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Vorwort

Grunland erfullt vielféltige Funktionen. Seine Bedeutung als Produktionsflache sowie die
Wahmehmung seiner landschaftsdkologischen Leistungen durch die Gesellschaft
unterliegen einem stetigen Wandel. Zun&achst war die Erzeugung von frischem und
konservietem Futter fur Wiederkduer und Pferde Ausgangspunkt und Bedingung des
Grunlands im gemaBigten Klima. Nun rickt bei der Produktionsfunktion neben der
(klassischen) Futtererzeugung die Energiebereitstellung durch das Grunland immer mehr in
den Vordergrund. Auch die landschaftsékologischen und Erholungsfunktionen des
Grunlands haben in den zurlickliegenden Jahren grundséatzlich stérkere Beachtung erfahren.

Die Arbeitsgemeinschaft Grinland und Futterbau in der Gesellschaft fur
Pflanzenbauwissenschaften hat auf ihrer 51. Jahrestagung in Géttingen vom 30. August bis
1. September 2007 dieser Konstellation Rechnung getragen und das Schwerpunktthema
,Neue Funktionen des Grinlands — Okosystem, Energie, Erholung’ gewéahlt. Dieses Thema
wurde in Plenarvortragen und in Workshops intensiv behandelt. DarGber hinaus war es
Gegenstand einer halbtdgigen Exkursion zum Versuchsgut der Universitat in
Relliehausen/Solling und einer ganztagigen Exkursion in das Weserbergland.

Die Jahrestagung fuhrte mehr als 100 Delegierte aus Deutschland und dem benachbarten
Ausland zusammen. In Uber 70 wissenschaftlichen Beitrdgen wurden aktuelle
Forschungsergebnisse zum Schwerpunktthema und zu den weiteren Sektionen
,Futterbau/Graslandwirtschaft’ und ,Futterqualitdt/Neue Methoden’ vorgestellt. Die
schriftichen Fassungen der Beitrdge sind in dem vorliegenden Tagungsband
zusammengestellt, der somit einen guten Eindruck Uber den gegenwartigen Stand der
landwirtschaftlichen Grinland- und Futterbauforschung in Mitteleuropa vermittelt.

Die Vorbereitung und Durchfihrung der Tagung wéare ohne die tatkraftige Unterstiitzung
Vieler nicht méglich gewesen. Besonderer Dank gilt allen Beteiligten im Organisationsteam,
insbesondere Christiane Wunderow und Barbara Hohlmann. Zu Dank sind wir auch den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Versuchsgutes Relliehausen, namentlich dem
Verwalter Arne Oppermann, dem Leiter der Versuchswirtschaften Dirk Augustin, sowie den
Verantwortlichen der Exkursionsziele verpflichtet. Auf die groBzilgige Unterstitzung der
Tagung durch Sponsoren sei an dieser Stelle besonders hingewiesen.

Géttingen, im August 2007

Nicole Wrage Johannes Isselstein
Department fir Nutzpflanzen- Leiter  Arbeitsgemein-
wissenschaften, Universitat schaft Grinland und

Géttingen Futterbau
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Eréffnungsvortrag

Eroffnungsvortrag

Neue Funktionen des Griinlandes — betriebswirtschaftliche
Herausforderungen

Hampicke, U.

Institut fir Botanik und Landschaftsékologie, Lehrstuhl fur Landschaftsékonomie, Universitét
Greifswald

Bedeutung extensiven Griinlandes fiir den Naturschutz

In Ergénzung zu den uUbrigen landeskulturellen Funktionen des Griinlandes sei auf seine
auBerordentliche Bedeutung fiur den Naturschutz hingewiesen. Durch Intensivierung sind
hier schon groBe Engpésse entstanden. Die Tabelle 1 zeigt, dass etwa 35% aller Farn- und
Blutenpflanzen der Roten Liste in Deutschland Grinlandpflanzen sind. Uber 40% sind Arten
der Agrarbiotope. Weitere 30% aller Rote-Liste-Arten sind in Biotopen beheimatet, die nicht
selten in der Nachbarschaft von Grinlandflachen liegen und von diesen beeinflusst sein
kénnen.

Tabelle 1: Arenreichtum und Gefdhrdungsgrade bei GefdBpflanzen in heimischen
Pflanzenformationen

Artenzahl ©  Gefahrdungs- alle Gefahr- % aller
grade 0-1 dungsgrade geféhrdeten
Arten
Trocken- und Halbtrockenrasen 477 32 184 21
Zwergstr.-heiden u. Borstgrasras. 208 9 44 5
Feuchtwiesen 203 16 65 7,5
Frischwiesen und -weiden 2 284 5 28 3,2
Grinland zusammen ca. 35
Ackerkrautvegetation ° 268 30 84 9,6
Agrarlandschaft i.e.S. > 40
Biotope héaufig in Kontakt mit > 30
der Agrarlandschaft
z.B. oligotrophe Moore und
Moorwélder, Gewasser, xero-
therme Stauden und Gehdlze
Alpine Vegetation, Walder und <20

Ubrige

2 einschlieBlich Kriechpflanzen und Trittrasen ° einschlieBlich kurzlebiger Ruderalvegetation
¢ ohne Neophyten, nur Hauptvorkommen, aber Mehrfachnennungen, deshalb Summen nur
naherungsweise

Quelle: eigene Zusammenstellung nach Sukopp & Korneck 1988.



Eréffnungsvortrag

»Extensiv-Betriebszweige“ mit positiven Wirkungen fiir die Biodiversitat sind teuer

Die Tabellen 2 und 3 geben die Wirtschaftlichkeit der Herdenschafhaltung und der
Mutterkuhhaltung unter Mittelgebirgsbedingungen wieder. Wird von Foérderungen aller Art
abgesehen und werden die Markterlése den direkt den Verfahren zurechenbaren Kosten
(also ohne Flachennutzungs- und Gemeinkosten) gegentbergestellt, so resultieren Defizite
bis zu € 500 pro Hektar und Jahr. Diese Betriebszweige sind nur mit Forderungen
durchfihrbar. Ihre Bezeichnung ,extensiv® ist zweifelhaft, weil der Arbeitsaufwand pro Tier
und meist auch pro Flache hoch ist. Die Tabelle 4 schlisselt die Kostenkomponenten flr die
Schafhaltung detailliert auf.

Tabelle 2: Zwei Vollkostenkalkulationen fir Schafhitungen auf Kalkmagerrasen, € pro
Hektar und Jahr

Schwabische Alb Thiringen
Markterl6s 397,44 174,50
Variable Kosten Tierhaltung ® 335,20 201,00
Arbeitskosten 251,56 288,50
Stall- u.a. Fixkosten 321,09° 192,00
Verfahrenskosten insgesamt 908,85 681,50
Verfahrensleistung -510,41 -507,00

2 einschlieBlich Grundfutterkosten; ® einschlieBlich Erstinstandsetzung nach Verbrachung
Quellen: Tampe & Hampicke 1995, Berger in Hampicke & Roth 2000.

Tabelle 3: Zwei Vollkostenkalkulationen fiir Mutterkuhhaltungen, € pro Hektar und Jahr

Rhén Thiringen
Markterl6s 378,26 376,31
Variable Kosten Tierhaltung 271,93 242,35
Grundfutterkosten 337,39 81,30
Arbeitskosten 173,25 251,56
Stall- u.a. Fixkosten 101,52 233,15
Verfahrenskosten insgesamt 884,09 806.36
Verfahrensleistung -505,83 -432,05

Quellen: Ruhs et al. 2005, Roth & Berger 1999.

Die Arbeitskosten sind in hohem MaBe tiergebunden. Die Verfahrenskosten pro Flache
sinken daher mit abnehmender Besatzstarke; sie ,verdunnen® sich flaichenméaBig. Deshalb
sind Biotope mit sehr schwachem Aufwuchs billiger (Tabelle 5). Der Effekt ist auch
festzustellen bei Haltungsverfahren in ,halboffenen Weidelandschaften® (Tabelle 6). Werden
solche Verfahren auf wichsigen Standorten durchgefuhrt, wo bei geringer Besatzstarke der
Aufwuchs nur zum Teil abgeweidet wird, so stellt sich jedoch die Frage der langfristigen
Entwicklung solcher Biotope. Sie ist nur experimentell zu beantworten.
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Tabelle 4: Defizit des Produktionsverfahrens Schafhutung auf Kalkmagerrasen in Thiringen

€ pro Mutterschaf € pro Hektar

Variable Kosten 88,00 205,16
- Bestandserganzung 23,50 54,70
- Kraftfutter 3,80 8,70
- Mineralfutter und Salz 5,30 12,30
- Medikamente und Tierarzt 6,40 15,30
- Schur 2,00 4,60
- Hundefutter (3 Hunde) 1,10 2,60
- Wasser 2,00 4,66
- Mineraldiinger, Bindegarn und Folie 4,80 11,20
- Kleingerate, Schutzkleidung, Energie 1,80 4,10
- Variable Maschinenkosten fur Futtererzeugung 10,70 25,10
- Variable Maschinenkosten fur Tierbetreuung 16,90 39,40
- Versicherungen, Vermarktungskosten u.a. 7,70 17,90
- UNTERHALT VON GEBAUDEN UND MASCHINEN 2,00 4,60
Arbeitskosten 126,30 295,00
FIXKOSTEN 84,70 196,50
GESAMTKOSTEN 299,00 696,66
ERLOSE AUS PRODUKTVERKAUF 76,70 178,40
DEFIZIT 222,30 518,26

Quelle: Hampicke & Roth 2000. Daten kalkuliert von D. Roth und W. Berger, Thiringische
Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) Jena.

Tabelle 5: Kostenglinstige Tierhaltungsverfahren auf ehemaligen Truppentibungsplétzen,
€ pro Hektar und Jahr, ,Verdinnungseffekt“

Schafe Wildtiere Galloway
Markterl6s 24,50 25,00 74,00
Verfahrenskosten 280,00 156,44 164,00
Verfahrensleistung -255,50 -131,44 -90,00

Quelle: Prochnow & Schlauderer 2002.

Tabelle 6: Kostenglinstige Tierhaltungsverfahren in halboffenen Weidelandschaften, € pro
Hektar und Jahr

Lippeaue NRW ERNA SH Lammerhof SH

Heckrind, Konik Heckrind Angus
Markterl6s 102,18 0,00 73,08
Variable Kosten 74,55 78,46 50,63
Arbeitskosten 79,78 119,71 27,32
Fixkosten 56,75 40,69 42,44
Verfahrenskosten insges. 211,08 238,86 120,39
Verfahrensleistung -108,90 -238,86 -47,31

Quelle: Kaphengst et al. 2005.
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Das Forderwesen in der EU ist seit 2005 radikal verandert

Die Tabelle 7 skizziert das vor dem 1.1.2005 gultige Férderprofil fur die Mutterkuhhaltung am
Beispiel der Rhon. Der Halter erhielt tiergebundene Zahlungen und dariber hinaus
flachengebundene Beihilfen aus Kulturlandschaftsprogrammen in einer Héhe, die das Defizit
aus Tabelle 2 tilgte und sogar einen Gewinn erbrachte.

Tabelle 7: Erfolg der Mutterkuhhaltung in der Rhén mit Férderung bis 31.12.2004

€ pro ha und Jahr

Markterlés 378,26
Gesamtkosten 884,09
Verfahrensleistung -505,83
Mutterkuhpramie 198,00
Extensivierungspramie 144,05
Summe Schlachtpramien 90,10
HEKUL, HELP und Ausgleichszulage 240,34
Summe Férderungen 672,49
Verfahrensleistung nach Férderung 166,66

Quelle: Ruhs et al. 2005.

Alle Zahlungen waren an den Nachweis der Haltung von Tieren in einer bestimmten
Intensitdt gebunden. Diese Bindung ist im Zuge der ,Entkoppelung“ der Agrarreform,
beschlossen auf der Konferenz in Luxemburg 2003 und 2005 in Kraft getreten, geldst.
Vereinfacht dargestellt, erhélt ein Tierhalter in Deutschland die tiergebundenen Pramien
nunmehr in Gestalt einer ,Betriebspramie®. Diese besitzt zunéchst eine &hnliche Hbhe, ist
aber nicht an den Nachweis der Tierhaltung gebunden (deshalb ,Entkoppelung®). Er kann die
Tiere auch abschaffen. Bis zum Jahre 2013 wird das Ubergangsregime in Deutschland durch
eine Regelung mit einer einheitlichen ,regionalen Flachenpramie“ ersetzt. Jeder Landnutzer
erhalt dann im Mittelgebirge eine Flachenpramie von etwa € 300 pro Hektar und Jahr,
gleichgultig ob er Tiere halt oder nicht. Er muss allein die Regeln der ,,Cross Compliance®
einhalten. Grob gesprochen, muss Grinland Grinland bleiben, aber es ist freigestellt, wie
das geschieht.

Die Tabelle 8 stellt einen ungefdhren Kostenvergleich der Grinlandbewirtschaftung mit
Mutterkiihen und mit Mulchen dar. Wirden fir die Mutterkuhvariante etwa die Zahlen aus
Tabelle 2 gelten, so erkennt man eine deutliche betriebswirtschaftliche Uberlegenheit des
Mulchsystems. Nur sehr starke, kaum vorstellbare Steigerungen der Rindfleischpreise
kdnnten dem entgegenwirken. Damit zeichnet sich langfristig ein Ersatz der Beweidung
durch Mulch ab, der landschaftsékologisch nicht unproblematisch ist. Statistiken zeigen,
dass bisher dem Anreiz zur Abschaffung der Tiere nicht nachgegeben wird. Dies erklart sich
durch die Schéarfe eines solchen Einschnittes, den Betriebe sehr wohl Uberlegt wissen
wollen. Die langfristige Entwicklung muss die Erfahrung zeigen (Umfangreiche Einzelheiten
zur Agrarreform in BMVEL 2005 und DVL/NABU 2005).

Tabelle 8: Griinlandbewirtschaftung mit Mutterkuh und Mulch 2013, € pro ha und Jahr, stark
gerundet

Mutterkuh Mulch
Markterlése 350 0
Gesamtkosten 850 100
Verfahrensleistung -500 -100
Forderung 300 300
Ergebnis -200 +200
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Milchviehhaltung soll im Mittelgebirge verbleiben

Die Tabelle 9 fasst eine detaillierte Kalkulation zur Milcherzeugung in der Rhén zusammen.
Hier wie bei allen anderen Tabellen sei der Leser fiir Einzelheiten auf die verwendeten
Quellen verwiesen.

Produktionstechnische Tendenzen favorisieren die Abwanderung der Milcherzeugung auf
das Ackerland und die Fitterung mit Silomais. Dem kénnen steigende Opportunitatskosten
(hohe Preise fur Marktfriche und Energiepflanzen) entgegenwirken, sodass Prognosen
schwierig sind.

Wegen der hohen Qualitdtsanspriiche leistungsfahiger Milchkiihe an das Grundfutter, dem
nur oft und frih geschnittenes Intensivgrasland gentgt, wird die Milchviehhaltung als mit
Naturschutzzielen unvereinbar angesehen. Das ist ein Trugschluss, weil selbst im
leistungsfahigsten Milchviehbetrieb blitenreiches Traditionsgrinland von den zweijahrigen
Farsen sehr gut verwertet werden kann. Diese Alternative zur Bewirtschaftung artenreichen
Grunlands wird in Deutschland vernachlassigt. Sie verlangt allerdings eine zielgerichtete
Forderung.

Tabelle 9: Modellkalkulation ftir die Milchviehhaltung im Mittelgebirge, € pro Hektar und Jahr

Variable Kosten 1.475,31
Grundfutterkosten 574,23
Arbeitskosten 717,50
Fixkosten 458,68
Gesamtkosten 3.225,72
Marktleistungen 3.4083,00
Deckungsbeitrag Il 1.353,46
Gewinn 177,28

& Marktleistung abzlglich proportionaler Spezialkosten und Grundfutterkosten. Wichtigste
Annahmen: Fleckvieh, 120 Milchklihe, 1,64 Kuhe pro ha, Milchleistung 8.000 kg/Jahr. 0,26
€/kg.

Quelle: Rihs et al. 2005.

Nachwachsende Energietrager?

Durch extrem hohe Foérderung begulnstigt, besteht derzeit (2007) ein Boom bei der
landwirtschaftlichen Energieerzeugung durch Biogasanlagen oder die Bereitstellung von
Kraftfahrzeugtreibstoffen.

Die Euphorie sollte nicht die objektiven GréBenordnungen verkennen lassen. Die Tabelle 10
zeigt, dass ein Mensch in Deutschland heute im Durchschnitt fast 50 mal so viel technische
Energie (fir Wéarme, Kraft und Licht) in Bewegung setzt, wie es seinem kd&rperlichen
Stoffwechsel-Energieumsatz entspricht. Dies ist nur durch kurzzeitige Ausplinderung der
Vorrate fossilen Kohlenstoffs mdglich. Die gesamte Netto-Primarproduktion der
Pflanzendecke in Deutschland liegt im Bereich der Halfte des technischen Energieumsatzes.
Nachwachsende Energietrager kbnnen damit immer nur einen geringen Teil des heutigen
technischen Umsatzes substituieren. Mehrere physikalisch-technische Umstande legen
nahe, nachwachsende Energietrager  prioritar bei der Erzeugung von
Niedertemperaturwarme einzusetzen, anstatt ,mit der Brechstange® und lacherlich geringen
Ausbeuten Kraftfahrzeug-Treibstoffe gewinnen zu wollen (so auch der Rat von
Sachverstandigen fir Umweltfragen SRU 2007).
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Tabelle 10: Vergleich zwischen kérperlichem und technischen Energieumsatz der Menschen
(H) in Deutschland und der Leistung der Vegetationsdecke

H, kérperlicher  H, technischer Energieumsatz der
Energieumsatz Energieumsatz Vegetationsdecke ?
Watt, 80.10° H ° 10.10° 450.10° 250.10°
Kilowatt pro H 0,12 5.6 3,1

davon genutzt
landwirtsch. 0,54
forstlich 0,36
rechn. Rest ca. 2,0
2 Annahmen: Netto-Primarproduktion (NPP) 1.000 g/m? und Jahr, 22.10° Joule/g.
® bei etwa 10,5 MJ Umsatz pro Tag (= ca. 2.500 kcal)
Quelle: eigene Schatzung.
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Two cuts - and afterwards? - Effects of adapted management on
permanent grassland

M. ElsaBer

Bildungs- und Wissenszentrum fur Viehhaltung, Grinland, Wild und Fischerei, D - 88326
Aulendorf

Abstract

Dairy farmers need grassland forage with very good quality, which can be produced only by
intensive grassland use (frequent cuts, high fertilisation). On the other hand farmers mostly
have enough or sometimes too much grassland, which gives the impression that there is no
need for managing the large areas. What is to do? Using large areas with low intensity only?
This seems to be too cost-intensive and the quality is not good enough for feeding dairy
cows. On the other hand: Using small areas with higher intensity and no use of the residual
grassland? Is mulching the suitable solution?

In an experiment with 4 replications, 4 different grassland management systems have been
compared since 2003. Botanical composition, dry matter yields and forage quality attributes
are investigated.

Treatments are as follows:

Intensive grassland management (5 cuts and 250 kg of nitrogen per ha in total)

2. 2 early cuts with high N fertilisation for 18t and 2™ cut; after it no further fertilisation;
one additional cut in September (120 kg N ha™)

3. 2 early cuts with high N fertilisation for 1% and 2™ cut; in continuity only mulching at
the same time as the last cut in variant 2 (150 kg N ha™)

4. three early cuts and mulching of last regrowth (120 kg N ha™")

The experiment is still going on; only preliminary results can be given.

Introduction

High forage quality from grassland is the basis for good nutrition of dairy cows. Therefore
there is a need for intensive utilisation with frequent cutting. Caused by a dramatically
decrease of the number of milking cows in Baden-Wuerttemberg (South Germany) because
of increasing milk performance under the quota system, some parts of grassland area are
not used anymore. This had significance for the ecological situation (BRIEMLE AND
ELSAESSER, 1997), f. e. the typical open landscape changes. There is the question, if new
forms of grassland management can help to solve the problems with best forage quality on
the one hand and the use of large grassland areas at the other. These problems were theme
on a grassland conference 2002 in Germany and the present experiment follows this
question: Two cuts - and afterwards?
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Materials and Methods

The experiment was established in 2003 on permanent grassland at the experimental station
Aulendorf in South Germany (590 m a.s.l.,, on average 1000 mm annual rainfall and 7 °C
mean temperature). Four management treatments were compared using 25 m? plots with 4
replications (Tab. 1). Botanical composition (method according to KLAPP (1949)), dry matter
yields and forage quality parameters (energy content, crude protein) were investigated. The
experiment still persists, so only preliminary results can be given.

Tab. 1. Treatments

Treatment Cutting frequency Amount and partitioning
of N supply (kg ha™)
V1 Control 5 times per year 250 (60/60/60/50/20)
V2 Early cut and 2 early cuts (1% decade in May and 2" 120 (60/60/0/0/0)
harvest decade in June and late 3 cut in
September)
V3 Early cut and 2 early cuts (1% decade in May and 2" 160 (80/80/0/0/0)
mulching decade in June and late mulching in
September)
V4 Early cut and 3 early cuts (1% decade in May and 2" 120 (60/40/20/0/0)
mulching decade in June, end of July and mulching

of the last regrowth in October)

Results and Discussion

The exceptional drought period in 2003 after the 1st regrowth lead to very low dry matter
(DM) vyields (Fig. 1). Humid weather conditions in 2004 and 2005 increased the yields,
whereas 2006 has again lower DM yields, due to the long winter with winter killing of the
main grass species Lolium perenne and Lolium hybridum. However, the 2™ and 3" regrowth
were stable, the DM yield of the whole year 2006 was lower than that of the years before.
Between the treatments significant differences were observed. In wet years, the treatment 1
(five cuts per year), showed best results, whereas in unfavourable years the mulching
treatment (V3) was highest. It was surprising that the nitrogen yield was much higher than
the nitrogen fertilisation. Three early cuts gave higher nitrogen output than only two cuts with
the same amount of N fertilizer.

Large differences were observed in net energy contents, with strong decreases in the 3™ and
4" cut.

Concerning the net energy yield, it seems that the reduction of cutting frequency has clear
effects. Energy yields were highest with usual management, but three cuts and additional
late mulching gave also good results, saving nitrogen and working time for harvests at the
same time.

Caused by the specific grassland management, the botanical composition changed (Tab. 2).
Comparing the first and the last experimental year, the variations in the percentage of
grasses and herbs were only marginal, but due to the extreme weather conditions with the
exceptional drought in 2003, some grass species show an interesting development. Poa
trivialis disappeared nearly completely after 2003 and was replaced by Lolium hybridum,
which could obviously spread by seed. In spring 2006 the conditions changed markedly. Now
Poa trivialis propagates, whereas Lolium perenne disappeared through an infestation with
Fusarium nivale due to the long winter period with snow until the beginning of April 2006.
Differences between the treatments were only small, but it seems that mulching (V3 and V4)
reduces the percentage of Taraxacum officinale.
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Fig. 2: Net energy content (MJ NEL kg’ DM) per cut and net energy yield (MJ NEL ha™)

(2008 - 2005) (P<0.05)

Tab. 2: mean values of DM and N yields and total net energy (same letters = n.s. P<0.05)

DM (t ha™) Energy (NEL ha™') N yield (kg ha™)
treatment 1 10,11 a 65836 a 297,8 a

2 8,85b 52910 ¢ 213,0c

3 10,15 a 58942 b 246,2 b

4 9,97 a 60438 b 260,3 b

year 2003 6,41 c 39641 c 156,0 b

2004 11,93 a 71359 a 301,5a

2005 11,47 a 67594 b 305,5a

2006 9,27 b
Tab. 3: Variation of botanical composition (% of total plant biomass after KLAPP, 1949)
Year 03 04 05 06 03 04 05 06 03 04 05 06 03 04 05 06
treatment 1 2 3 4
grasses 63 68 61 56 59 68 64 58 63 64 81 59 60 63 73 68
herbs 31 27 29 28 35 28 25 25 33 32 14 28 35 33 16 18
legumes 6 6 10 16 6 5 11 17 5 4 5 14 5 4 11 15
Lolium hybridum 8 23 12 4 8 24 11 3 6 22 27 5 7 20 18 7
Lolium perenne 27 29 21 6 23 23 19 2 25 26 15 3 26 26 17 3
Poa pratensis 4 5 14 18 3 5 16 17 4 5 20 17 4 6 17 20
Poa trivialis 18 2 4 17 19 3 8 18 211 7 13 17 2 7 19
Taraxacum officinale 26 23 24 20 29 25 24 19 26 28 13 10 30 27 15 10
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Conclusions

In order to reach best forage quality for dairy production it is necessary to cut grassland very
early. If farms have enough or too much land for the nutrition of their dairy herds, it seems
better to reduce cutting frequency after the third regrowth with using or discarding the last
regrowth. Cutting only twice per year, even if the cutting dates are very early and close to ear
emergence, is not enough for good forage quality. At the same time, nitrogen fertilisation can
be reduced according to the cutting frequency. The botanical composition after 4
experimental years changed markedly due to the different weather conditions, while herbs
have nearly the same percentage over the whole experimental period. If the reduction of the
intensity of grassland management is preferable under economical aspects is to be
determined in the future under regard of the general framework for agricultue.
Cofermentation of grassland in biogas plants seems to be a good alternative to non-using or
reduced production intensity.
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Leistungsfahigkeit, Ausdauer und Naturschutzpotenzial von
Luzerne bei unterschiedlicher Schnittnutzung

K. Schmaler

Humboldt-Universitat zu Berlin, Institut fir Pflanzenbauwissenschaften, Invalidenstr. 42, D-
10115 Berlin

Einleitung und Problemstellung

Luzerne ist eine wertvolle Futterpflanze der trockeneren Anbaugebiete. Fur die Sicherung
ihrer Ausdauer bei mehrjahriger Nutzung wird empfohlen, sie einmal im Jahr blihen zu
lassen und zwischen der vorletzten und letzten Nutzung mindestens einen Zeitraum von 50
Tagen einzuhalten. Ob die Gewahrleistung dieser Kriterien in den ersten beiden
Nutzungsjahren die besten Voraussetzungen fur ihre Ausdauer und Leistungsféahigkeit in den
weiteren Nutzungsjahren bietet, wurde in einem Versuch am Standort Berge (Land
Brandenburg, Landkreis Havelland) gepruift.

Die Luzerne gilt darlber hinaus als wichtige Pflanze fir Insekten (Nektar- und
Pollenangebot, Raupenfutterpflanze fir Schmetterlinge), was Luzerneschlage fir

10



Postersektion I: Futterbau/ Graslandwirtschaft

naturschutzfachliche Zielstellungen aufwerten kdnnte. Eine ganzflachige und ausschlieBliche
Nutzung der Luzerneschldage zum optimalen Schnitttermin im Knospenstadium mindert
moglicherweise dieses Potenzial. Das kleinflachige Anpassen der Bewirtschaftung auf
Naturschutz- oder Stilllegungsflachen wéare im Rahmen von Agrarumweltprogrammen mit
relativ geringem Aufwand zu erreichen (BERGER et al., 2006).

Material und Methoden

Der Versuch zur Schnittflhrung der Luzerne wurde am Standort Berge (Ackerzahl 40) als
einfaktorielle vollstdndig randomisierte Blockanlage mit dem Faktor Schnittnutzung (sechs
Prafglieder) in vier Wiederholungen angelegt. Die Ernteflache der 24 Teilstliicke betrug
jeweils 10 m2. Die Luzerne (Sorte Gea) wurde mit einer Saatstarke von 20 kg/ha am 10. April
2001 mit dem Saatpartner Sommergerste ausgesat. Nach dem Mahdrusch der
Sommergerste fand im Ansaatjahr keine weitere Nutzung der Luzerne statt. Die N-Diingung
beschrankte sich auf eine Startgabe von 40 kg/ha vor der Aussaat. Im 1. Hauptnutzungsjahr
wurden drei Schnittvarianten jeweils in doppelter Ausfihrung im Versuch eingerichtet (Tab.
1). Es handelte sich dabei um die Kontrollvarinte, bei der die Luzerne zum zweiten Schnitt in
Blute stand und ein Zeitraum von mindestens 50 Tagen zwischen den letzen beiden
Schnitten eingehalten wurde, des weiteren um die Nutzung aller Aufwichse im
Knospenstadium sowie die Nutzung aller Aufwichse nach Bluhbeginn. Im
2. Hauptnutzungsjahr wurden die Priglieder 1 bis 3 und im 3. Hauptnutzungsjahr alle
Prifglieder einheitlich jeweils im Knospenstadium geschnitten. Die Prifmerkmale waren der
teilstickbezogen erfasste Trockenmasseertrag sowie die prifgliedbezogen ermittelten
Inhaltsstoffe, wobei in diesem Beitrag nur auf die Rohfaser- und Rohproteingehalte
eingegangen wird.

Tab. 1: Nutzungstermine der Luzerne in den Jahren 2002 bis 2005

Jahr Prifglied 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt
1. 2002 1 (Kontrolle) 17. Mai 2.Juli * 2. Aug. 30. Sep.

2 17. Mai 25. Juni 2. Aug. 30. Sep.
3 4. Juni*  26.Juli* 30.Sep.”
4 (Kontrolle) 17. Mai 2.Juli * 2. Aug. 30. Sep.
5 17. Mai 25. Juni 2. Aug. 30. Sep.
6 4. Juni* 26.Juli* 30.Sep.”

2. 2003 Einheitliche Nutzung fir die Prufglieder 1 bis 3

1 14. Mai 11. Juni 22. Juli 16. Sep.

2 14. Mai 11. Juni 22. Juli 16. Sep.

3 14. Mai 11. Juni 22. Juli 16. Sep.

4 14. Mai  24.Juni*  22. Juli 16. Sep.

5 2.Jduni* 24, Juni 22. Juli 16. Sep.

6 2.Juni* 22 .Juli* 16.Sep.”
3. 2004 1 bis 6 Einheitliche Nutzung flr alle Prufglieder

nach unterschiedlicher Nutzung in den Vorjahren
11. Mai 22. Juni 26. Juli 3. Sep. 21. Okt.

4. 2005 19.Mai  19.Juli * 1. Sep. 27. Okt.

19.Mai  19.Juli* 1. Sep. 27. Okt.

19.Mai  1.Sep.* 27.Okt.

19. Mai 15. Juni 19.Juli  27. Okt. *

19. Mai 15. Juni 19. Juli 1. Sep. 27. Okt.
19. Mai 15.Juni 1. Sep.*  27. Okt.

OO WN =

( * Termine, an denen die Luzerne nach Blihbeginn geschnitten wurde)
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Bei Transsekterfassungen auf der Versuchsflache, deren Nutzung im 4. Hauptnutzungsjahr
2005 auf das Einrichten von Blihketten in der Vegetationszeit abgestimmt war, wurden im
Abstand von 1 bis 2 Wochen von April bis Oktober Tagfalterarten bestimmt und deren
Haufigkeit beurteilt (hach ERHARDT, 1985 zit. in SETTELE et al., 1999).

Ergebnisse und Diskussion

Die H6he der Trockenmasseertadge der Luzerne war im 1. Hauptnutzungsjahr signifikant
durch die Schnittgestaltung bestimmt. Bei Nutzung aller Aufwiichse nach Bluhbeginn traten
im Vergleich zur Kontrolle geringere Ertradge auf. Die Ertragsrelationen in den Folgejahren
waren dagegen stark durch das Niederschlagsangebot gepragt. Die Jahresniederschlage
lagen in der Reihenfolge der Jahre 2002 bis 2005 bei 737, 342, 535 und 496 mm und in der
Summe der Monate Mai bis September bei 380, 182, 296 und 308 mm. Bei langanhaltender
Trockenheit im 2. Hauptnutzungsjahr 2003 trat ein starker Ertragsriickgang im Vergleich zum
1. Hauptnutzungsjahr ein. Diese Entwicklung war wiederum die Ursache dafir, dass im 3.
Hauptnutzungsjahr generell sehr hohe Ertrdge erreicht wurden, die nicht mehr signifikant
durch die Vornutzung der Bestédnde beeinflusst waren. Wahrend der vierjahrigen
Nutzungsdauer der Luzerne wurde das mittlere Ertragsniveau von Silomais (Landessorten-
prifungen, Reifegruppe mittelfrih) in allen Jahren erreicht und im 3. Hauptnutzungsjahr 2004
weit Ubertroffen (Abb. 1).

300 300
« |:| im Knospenstadium D nach Blihbeginn ©
§ 250 § 250
hd 'g’ Einheitliche Nutzung der
g 200 ﬂ;* € 200 Priifglieder 1 bis 3
£ == ilomai £ im Kospenstadium
o ] ] ]
2 — 8 150
'% 150 . 3 ?’; " L ALT‘ '
£ L4 [3 3
£ 100 100 [3 3 8 ]
8 2 2 2 2
2 L i — o - L= —_ -
= 50 2 50
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 !
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Schnittnutzung der Luzerne im 1. Hauptnutzungsjahr Schnittnutzung der Luzerne im 2. Hauptnutzungsjahr
300 300
5] - - N
E %0 | 5] | =] 5 5 | 5| 5 & o250 [
4 4 4 4 4 4 °
& 200 4 L . & 200 | i
5 ] 3 3 s | s
2 3 £ 3 4
8 150 3 8 3 $ 150 | 3 Il
s nEN niE ’
£ 100 | 2 5 2 2 2 £ 100 | —
] 2 — — — x 2 2
8 ] ] 8 2] &= 2
s 50 | = 50 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 . . . . . 0 L L L
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Schnittnutzung der Luzerne im 3. Hauptnutzungsjahr Schnittnutzung der Luzerne im 4. Hauptnutungsjahr

Abb. 1: Trockenmasseertrage von Luzerne in den Hauptnutzungsjahren 2002 bis 2005
(Grenzdifferenzen des t-Testes flr den Gesamtertrag bei a < 5 %) im Vergleich zum
mittleren Ertragsniveau von Silomais am Standort Berge (Landessortenprifungen
Reifegruppe mittelfrih, Brandenburg).

Blihende Luzerneaufwiichse wiesen im Gegensatz zu Aufwichsen, die im Knospenstadium
geschnitten wurden, sehr hohe Rohfasergehalte von 30 bis Uber 40 % in der Trockenmasse
auf, wobei selbst bei starker Uberstandigkeit noch Rohproteingehalte von 14 bis 18 %
vorlagen (Abb. 2).
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Bei den Transsekterfassungen auf der Luzerneflache wurden insgesamt 22 Tagfalterarten
beobachtet, darunter 7 Arten, die haufig bis sehr haufig im Zeitraum von April bis Oktober
vorkamen.

Schlussfolgerungen

Die wegen der Ausdauer des Pflanzenbestandes erforderliche Nutzung blihender
Luzerneaufwichse in den ersten beiden Hauptnutzungsjahren bietet sich fir die zweiten und
dritten Aufwlchse an, die auch bei Nutzung im Knospenstadium zu sehr hohen
Rohfasergehalten neigten. Das Erntegut dieser Aufwiichse wirde sich vorrangig fur die
Heuwerbung eignen und ware in der Futterration als strukturwirksame Komponente
einsetzbar.

Mit den in den Versuchen erzielten Ertragen bietet sich die Luzerne in den Landbaugebieten
2 und 3 des Landes Brandenburg als wertvolle Ergdnzung zum Silomais sowohl fir die
Fruchtfolge- als auch fir die Rationsgestaltung an. Langer als drei Jahre genutzte
Luzerneschlage empfehlen sich fur die Flachenstilllegung und liefern dann wertvolles Futter
bei sicheren Ertragen, falls diese Flachen - so wie im Mai des Jahres 2007 in den meisten
Bundeslandern geschehen - aufgrund von witterungsbedingter Futterknappheit zur Nutzung
frei gegeben werden sollten. Bei der Anmeldung von Stilllegungsflachen ist zu beachten,
dass Grunfutterpflanzen wie Klee, Luzerne, Gras sowie deren verschiedene Gemenge, die
mindestens 5 Jahre lang nicht Bestandteil der Fruchtfolge eines Betriebes waren (5-Jahres-
Regelung), neuerdings zur Dauergrinlandflaiche zahlen (Informationsbroschure fir die
Empfanger von Direktzahlungen, 2007). Naturschutzfachliche Zielstellungen kénnen das
Interesse fur den Anbau der Luzerne weiter férdern, deren Anbauflache in Deutschland
innerhalb der vergangenen zwei Jahrzehnte um ca. 150 Tha geschrumpft war.

Durch ErntemaBnahmen, die nicht die gesamte Flache erfassen, so wie im Versuch im
4. Nutzungsjahr demonstriert, lassen sich auf Luzerneschlagen Strukturen unterschiedlichen
Bestandesalters sowie Bllihketten in der Vegetationsperiode gestalten. Auf diese Weise
dient die Luzerne als Nektarquelle fir zahlreiche Tagfalterarten und ist nach SETTELE et al.
(1999) auch Raupenfutterpflanze mehrerer Arten, so flr Polyommatus icarus, Celastrina
argiolus, Colias hyale, C. crocea und Leptidea sinapis, die mit Ausnahme der zuletzt
genannten zwei Arten auf der Versuchsflache auftraten.
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Nachsaat von Dauergrunland mit unterschiedlichen Methoden

M. ElsaBer und C. Griinenwald

Bildungs- und Wissenszentrum fur Viehhaltung, Grinland, Wild und Fischerei, D - 88326
Aulendorf

Einleitung

Gemeine Rispe (Poa trivialis L.) breitet sich in den letzten Jahren verstarkt im Dauergriinland
Suddeutschlands aus und wird zunehmend zu einem Problemgras (RIEDER, 1997; ELSASSER
& GRUND, 2003). Bekanntlich liefert diese Art nur im ersten Aufwuchs gute Ertrdge und durch
die Filzbildung werden wertvolle Graser unterdrickt. Auf zwei in Oberschwaben gelegenen,
praxisgeman bewirtschafteten Versuchsflachen eines Weidelgras - Weissklee - Bestandes
(Lolio-Cynosuretum) wurden deshalb zwei Nachsaattechniken hinsichtlich ihrer Eignung zur
SchlieBung von Narbenliicken, die durch extreme Trockenheit entstanden waren, geprift.

Im Verlauf der auf den trockenen Sommer 2003 folgenden Vegetationsperiode, wurden
gezielt einzelne naturlich entstandene Licken im Hinblick darauf beobachtet, wie schnell sie
sich schlossen und von welchen Pflanzenarten sie besiedelt wurden.

Die zu untersuchenden Fragen waren: Mit welchen MaBnahmen kann der Verbreitung der
Gemeinen Rispe entgegen gewirkt werden? Ist Nachsaat eine geeignete MaBnahme zur
Unterdriickung dieses Problemgrases in Grinlandbestanden und welches Verfahren eignet
sich am besten?

Material und Methoden

Die Versuchsanlage (Blockanlage mit 4 Wiederholungen) erfolgte im Frihjahr 2004 und im
Herbst 2003 je einmal auf einer Wiese und einer benachbarten Mutterkuhweide. Die
Versuchsparzellen hatten eine GréBe von 25 m?.
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Folgende Varianten wurden miteinander verglichen:

V1:  Vredo Nachsaatgerat (25 kg / ha; Regelansaatmischung NS1= 88% Lolium perenne
(Sorten: 30% Lacerta, 30% Missouri, 28% Feeder) und 12% Trifolium repens
(Riesling)

V2. Kontrollvariante: keine NachsaatmafBnahme
V3: Handsaat (10 kg / ha NS1) und Anwalzen mit Guttler - Prismenwalze

Als zusatzliche Behandlung wurde die Halfte der Flachen mit Vorbehandlung (Arbeitsgang
mit einer Ackeregge) und die andere Halfte ohne Vorbehandlung angelegt. Die
Versuchsflachen wurden durch Landwirte ortstblich finfmal geschnitten bzw. als Mdhweide
genutzt.

Samtliche Parzellen wurden in den Jahren 2004 und 2005 zu jedem Aufwuchs und ab 2006
nur noch im Frihjahr und im Herbst mittels eines Netzes mit 100 Einzelquadraten hinsichtlich
ihres Llickenanteiles erfasst. Im Jahr 2004 wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von Frau
Granenwald noch der Lickenanteil jeder Variante des Blockes Frihjahrsansaat Wiese mit
einem 1 Quadratmeterrahmen, der in 100 kleine Quadrate aufgeteilt wurde, erfasst. Zudem
wurden die Lucken hinsichtlich ihrer Lage und der Veradnderung im Laufe des Jahres
beobachtet und die einzelnen Pflanzenarten erfasst. Die Entwicklung der Licken im
Quadratmeterrahmen wurde zudem noch photografisch dokumentiert.

Die botanische Zusammensetzung der Pflanzenbestande wurde mittels der Ertrags-
anteilschatzung nach KLAPP/STAHLIN (Bonitur zum 1. Aufwuchs) vorgenommen.

Ergebnisse - Veranderung der Liickenanteile

Foto 1 und Abb. 1 zeigen exemplarisch die Verteilung der Licken und ihre exakte Bewertung
mittels einer Deckungsgradschéatzung innerhalb von 100 Einzelquadraten.

R1

Foto 1 und Abb.1: Beispiel fur 1
Quadratmeter mit Boniturrahmen und 1
die entsprechende Verteilung der
Lickenanteile in %.

] t . f f +R10
2 3 4

5 6 7 8 9 10

[D0-20 W20-40 040-60 D60-80 |

Bezogen auf die Varianten reduzierten sich die Llckenanteile generell im Verlauf der
Vegetationszeit (Boniturtermin: Im Oktober 2004; Behandlung: Wiese; Friihjahrsansaat)
Abb.2).
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LickengréBe
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Abb. 2: Lickenanteile 2004 bei Wiesennutzung und Frihjahrsansaat
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Abb. 3,4: Deckungsgrade unterschiedlicher Pflanzenarten zum Zeitpunkt Oktober 2004
(Ansaat im Fruhjahr)

Es zeigte sich, dass die Bearbeitung mit einer Egge den Besatz an Poa trivialis einheitlich
reduzierte. Die Saatvariante mit Vredo wies dagegen die geringsten Anteile auf, gleichzeitig
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erhohte sich der Anteil des WeiBBklees ebenfalls durch diese Saatvariante. Dabei zeigte sich
auf einer mit hohen Anteilen von Poa trivialis bestandenen Flache, dass Eggen sowohl
hinsichtlich des SchlieBens der Licken als auch der in die Licken einwandernden
Pflanzenarten groBe Vorteile bringt. Die Wirkung der Egge allein ohne eine
NachsaatmaBnahme war mit fast allen gepruften Nachsaatvarianten in ihrer Auspragung
vergleichbar. Lediglich die Durchsaat mit der Vredo in Kombination mit der Eggen- Behand-
lung fiel mit einem &uBerst hohen Anteil an Trifolium repens und in der Folge hdheren
Anteilen an erwinschten Pflanzenarten insgesamt positiv auf.

In der weiteren Entwicklung der Nachsaaten zeigte sich, dass sich infolge des langen
Winters 2004/2005 die Licken wieder vergréBerten und ebenfalls im Verlauf der Vegetation
einheitlich, unabhangig von der Saatmethodik wieder zurlickgingen (Abb. 5). Auch der
Saatzeitpunkt hatte nach Uber einem Jahr Entwicklungszeit fir die Ansaaten keine
entscheidende Bedeutung fir den Etablierungserfolg des Deutschen Weidelgrases. Zudem
schlossen sich die Lucken einheitlich bei allen Varianten, meist infolge der raschen
Ausbreitung von Poa trivialis.
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20 —— Vredo mit
——Vredo ohne
— =& — Null mit
15 A
------ Null ohne
10 4 —¥— Lehner/Guttler mit
—@— Lehner/Gittler ohne
5 i
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~— o [aV] Al ~— ~— o [aV] Al ~—
Frihjahr Herbst

Abb. 5: Luckenanteile in Abhangigkeit vom Saattermin und der Saatmethodik bei
Wiesennutzung

Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die Ergebnisse lassen es nicht zu, einer der beiden gepriften Nachsaattechniken eindeutig
den Vorzug zu geben. Damit kdnnte sich zumindest auf lickigen Narben auch die Wahl der
Technik klnftig weitgehend an 6konomischen Kriterien ausrichten. Hierzu zéhlen dann
Faktoren wie Saatgutaufwand, Anzahl der erforderlichen Saattermine, Flachenleistung,
Méglichkeiten des Uberbetrieblichen Einsatzes. Eggen bringt sowohl hinsichtlich des
SchlieBens von Licken als auch der in die Licken einwandernden Pflanzenarten groBe
Vorteile. Die Wirkung der Egge ohne NachsaatmaBnahmen war mit fast allen gepriften
Nachsaatvarianten vergleichbar. Lediglich eine Durchsaat mit der Vredo-Durchsamaschine
in Kombination mit einer Eggen-Behandlung fiel mit einem &uBerst hohen Anteil an Trifolium
repens und als Folge davon mit héheren Anteilen an erwiinschten Pflanzenarten auf.
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Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Milchviehleistung,
Kraftfuttermenge und Weidegang im Okologischen Landbau

E. Leisen und T. Rieger

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen

Einleitung und Zielsetzung

Im Okologischen Landbau fallen die Héhe der einzelnen Leistungen (beispielsweise
Milchgeld, Direktzahlungen) und Kosten (beispielsweise Kraftfutter-, Maschinen- und
Arbeitskosten) teilweise grundlegend anders aus als im konventionellen Landbau. Es gibt
zwar Kalkulationsansatze, die dazu verwendete Datenbasis ist allerdings noch unzureichend.
Zielsetzung ist die Erstellung einer breiten Datenbasis als Grundlage fir die Erstellung
6kospezifischer Beratungsempfehlungen.

Material und Methoden

Datenerhebung auf 70 Betrieben far Wirtschaftsjahr 2004/05 auf der Basis von
Buchfuhrungsdaten und Einzelgesprachen mit Landwirten. Die ausgewerteten Betriebe
entsprechen weitestgehend der GréBenstruktur in der Region (Ausnahme: Betriebe bis 20
und ab 101 Kihe, Tab. 1). Auswertung der Daten durch das Programm: Vollkostenanalyse
far Milchviehbetriebe, European Dairy Farmers (EDF), Braunschweig. Die EDF arbeitet
europaweit und hat sich aus einer Arbeitsgruppe der Bundesforschungsanstalt far
Landwirtschaft, Institut flr Betriebswirtschaft, entwickelt.

Tabelle 1: Strukturvergleich der ausgewerteten Oko-Betriebe
Teilnahmerate: 44 % der Biomilch-Molkereilieferanten Nordwestdeutschlands

Milchkihe je Betrieb Gesamt-
bis20 21-40 41-60 61-100 101 -200 ergebnis
Anzahl ausgewerteter 2 16 27 14 11 70

Betriebe

Verteilung der Betriebe
ausgewertete Betriebe 3% 23% 39% 20% 16% 100%

alle Oko-Betriebe der
Region mit
Molkereiablieferung 13% 27% 32% 21% 6% 100%
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Ergebnisse und Diskussion

Unterschiede zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Betrieben
Die 25 % erfolgreichen Betriebe erwirtschaften gegeniber den 25 % weniger erfolgreichen
(MaBstab: Vollkosten der Milcherzeugung) einen um 25,5 Cent/kg ECM und damit insgesamt
82.000 Euro héheren Unternehmergewinn (Tab. 2, linke Halfte).
Grunde sind vor allem:
» hdhere Kapazitaten: + 39 Kuhe/ + 311.000 kg FCM produzierte Milch
» niedrigere Produktionskosten (in Cent/kg FCM) vor allem fir Arbeitserledigung (-14,6
ct), aber auch bei Maschinen (-2,4 ct), Treibstoff /Energie/Wasser (-1,3 ct) und
Gebaude (- 0,9 ct)

Die Verwertung der Arbeitsstunden liegt bei den erfolgreicheren Betrieben um 12,8 €/Akh
hoher.

Tabelle 2: Erfolgreiche und weniger erfolgreiche Betriebe sowie BestandsgréBen im Vergleich
Weniger
259% schnitt  reiche )
25% bis40 41-60 61-100 101-200
Anzahl Betriebe 18 70 18 18 25 17 10
Kuhzahl 86 66 47 31 51 76 145
Milchproduktion in t FCM 596 448 285 207 336 552 983
Leistungen [ct/kg FCM]

Milch, Rindfleisch, +/- Bestandsidnderungen 37,4 37,2 37,0 37,2 37,1 37,4 37,4

Dir. Zahlungen/Subventionen 9,3 8,0 8.5 8,9 8,6 6,9 7,0
Leistungen gesamt 49,1 47,2 47,5 48,1 47,7 45,6 47,2

Kosten [ct/kg FCM]

Futter (Futterzukauf, Saatgut, Diinger) 5,5 5,5 53 4,1 6,0 6,0 6,0

Maschinen (Unterhaltung, Afa, Lohnunt.) 6,8 8,0 9,2 7,7 79 8,0 8,2

Treibstoff, Energie, Wasser 3,0 3,3 43 3,9 3,3 2,7 3,1

Gebiude (Unterhaltung, Afa) 2,2 2,7 3.1 3,0 2,7 2,6 2,0

Tierarzt, Besamung 1,2 1,3 1,3 1,5 1,2 1,3 1,3
Grundkosten (ohne Lohne) 23,4 26,3 30,3 26,4 26,6 26,1 25,8
Gesamtkosten fiir Produktionsfaktoren 21,3 26,9 37,9 33,1 28,7 21,6 20,0

dav. Summe Kosten Arbeitserledigung 14,5 19,7 29,1 26,3 21,8 14,9 11,2
Kosten gesamt (ohne Lieferrechte) 44,7 53,2 68,3 59,5 55,3 47,7 45,8

Summe Kosten fiir Lieferrechte 2,5 2,8 29 2,0 3,1 3,2 2,8
Kosten gesamt 47,2 56,0 71,2 61,5 58,4 50,9 48,6

Ergebnis des Betriebszweiges Milch

Betriebswirtschaftlicher Gewinn (GuV)

je Betrieb in 1000 € 80 54 19 31,1 45,0 58,1 110

ct/kg FCM 15,7 12,9 8,4 14,8 13,4 10,9 11,6
Unternehmergewinn

je Betrieb in 1000 € 14 =27 -68 27,2 -34,7 -26,0 -6

ct/kg FCM 1,9 -8,8 -23,6 -13,4 -10,7 -5,3 -1,5
Verwertung der Arbeitsstunden

€/Akh (Familien+ FremdAK) 15,2 8,9 24 7,3 7,9 10,3 11,9
Gewinnschwelle (Kostendeckender Milchpreis) [ct/kg FCM]
- zur Erreichung eines positiven Gewinns 17,6 20,1 24,1 17,6 19,6 22,6 22,0
- zur Deckung der Vollkosten 31,6 42,2 56,4 46,3 44,0 39,3 354
Alle Werte sind ohne MwSt. ausgewiesen
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Bestandsgréf3en im Vergleich

Das wirtschaftliche Ergebnis variiert erheblich mit der BetriebsgréBe (Tab. 2 rechte Seite).
GroBere Betriebe haben im Mittel einen um 11,9 Cent/kg FCM héheren Unternehmergewinn
und eine um 4,6 Euro/Akh bessere Verwertung der Arbeitsstunden. Unterschiede gibt es vor
allem bei den Arbeitserledigungskosten (15,1 Centkg FCM héhere Kosten bei bis zu 40
Kihen im Vergleich zu Uber 101-Kuhbestanden). Bei den ubrigen Leistungs- und
Kostenfaktoren sind die Unterschiede im Mittel der Betriebe nur gering.

Die BetriebsgréBe alleine entscheidet aber noch nicht Uber den Betriebserfolg. Im Mittel
erzeugen gréBere Betriebe Milch kostenginstiger als kleinere. Auch streuen die
Gesamtkosten weniger stark. Allerdings gibt es auch mittlere Betriebe, die relativ
kostenglnstig Milch erzeugen kénnen (siehe Abbildung). Die Grinde hierfir sind vielféaltig
und liegen sowohl bei einzelnen Leistungs- als auch Kostenfaktoren.
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Relation zwischen Kuhzahl und kostendeckendem Milchpreis bei
unterschiedlichem Kraftfuttereinsatz und Milchleistung

Milchleistung, Weidegang und Kraftfutter

Die Frage, wie wirtschaftlich Betriebe bei unterschiedlicher Milchleistung, Weidegang und
Kraftfuttermenge arbeiten, wurde vor dem Hintergrund der BetriebsgréBe betrachtet. Dies
war deshalb erforderlich, weil ansonsten die Auswertung mit einem systematischen Fehler
behaftet ist. So wird in den untersuchten Oko-Betrieben in vielen kleineren Herden meist viel
geweidet und relativ wenig Kraftfutter gegeben (lUberdurchschnittlich viel Kraftfutter nur in 25
% der Betriebe bis 40 Kuhe aber in 90 % der Betriebe mit Gber 100 Kuhen). Der reine
Vergleich von Kraftfutter oder Weideumfang mit der Wirtschaftlichkeit ohne Berticksichtigung
der HerdengréBe wirde deshalb zur Uberbewertung von Kraftfutter und Stallhaltung fuhren.

Die Einschatzung, fur welchen Milchpreis im Mittel Betriebe kostendeckend Milch erzeugen
kénnen, erfolgte anhand der Trendlinie in der Abbildung. Betriebe unterhalb der Trendlinie
erzeugen die Milch kostenglnstiger als das Mittel der Betriebe bei vergleichbarer
Betriebsgrofle.

Betriebe mit niedrigerer Milchleistung erzeugen die Milch etwas haufiger kostengunstiger
(59 % der Betriebe) als solche mit héherer Milchleistung (nur 46 % der Betriebe) (Tab. 3).
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Von den 3 Betrieben, die am kostengunstigsten die Milch erzeugen liegen 2 zwischen 5300
und 5500 kg FCM/Kuh, der 3. Betrieb bei 7040 kg FCM/Kuh. Die Grinde liegen vor allem bei
im Vergleich zu Betrieben gleicher BestandsgréBe niedrigen Kosten, insbesondere
Arbeitskosten.

Bei der H6he der Kraftfuttergabe aber auch beim Weideanteil in der Sommerration zeigen
sich bei der Verteilung der Betriebe keine Unterschiede. Etwa gleich viele Betriebe erzeugen
Uber- bzw. unterdurchschnittlich erfolgreich Milch. Einzelbetrieblich kann die gefahrene
Strategie allerdings auch sehr erfolgreich sein. So kénnen Betriebe mit Beweidung dort, wo
die Bedingungen gunstig sind, sehr erfolgreich sein: 2 Betriebe mit 70% (44 Kuihe)
beziehungsweise 90 % (83 Kihe) Weidegang im Sommer und unterdurchschnittlich viel
Kraftfutter erzeugen Milch so kostengunstig wie kein anderer Betrieb.

Tabelle 3: Anteil erfolgreicher Betriebe bei unterschiedlichem Weideanteil, Kraftfuttermenge und Milchleistung

Milchleistung Weideanteil Kraftfuttermenge
bis 7200 > 7200 0 bis 45 % 50 - 100 % bis 15 >15
kg/Kuh in Sommerration dt/Kuh*a
Mittelwert 6424 7609 27 62 11,3 22,5

Anteil Gberdurchschnittlich erfolgreicher Betriebe (1)

59% 46% 55% 52% 52% 55%

(1): MaBstab: Gberdurchschnittlich erfolgreiche Betriebe erzeugen die Milch bei gleicher Kuhzahl
kostengunstiger als die Ubrigen Betriebe

SchluBfolgerung

Ein Vergleich von Betrieben mit unterschiedlicher Milchleistung, Weidegang und
Kraftfuttergabe zeigt: kostengunstiger wird héaufiger mit unterdurchschnittlich hoher
Milchleistung erzeugt, demgegenlber gab es beim Weideanteil im Sommer und bei der
Kraftfuttermenge bei der Haufigkeitsverteilung keine Unterschiede. Einzelbetrieblich kénnen
allerdings sowohl Extensiv- als auch Intensivstrategien erfolgreich sein. Um systematische
Fehler zu vermeiden, wurde die BestandesgréBe in den Betriebsvergleich mit einbezogen.

Ausblick: Eine bessere Absicherung der Aussagen erfolgt durch eine mehrjahrige
Auswertung.

Danksagung

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit finanzieller Unterstitzung durch die beteiligten
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Untersuchungen zu Kraftfuttereinsatz, Weidegang, Milchleistung
und Tiergesundheit von Milchkihen im Okologischen Landbau

E. Leisen, M. Pries und P. Heimberg

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen

Einleitung und Zielsetzung

In vielen 6kologisch wirtschaftenden Milchviehbetrieben gibt es im Jahresverlauf gréBere
Schwankungen bei der Nahrstoffversorgung bedingt durch wechselnde Zusammensetzung
des Grundfutters und nur begrenzten Ausgleich durch Kraft- und Saftfutter. Dies zeigen auch
die Veranderungen der Harnstoff- und Proteingehalte der Milch im Jahresverlauf (LEISEN et
al. 2003). Ziel des Projektes ist zu prifen, welchen Einfluss Kraftfuttereinsatz und
Weidegang auf Leistung und Gesundheit haben.

Material und Methoden

Datengrundlage: Erhebungen April 2004 bis Marz 2006 in 175 Oko-Betrieben aus
Nordwestdeutschland, davon 88 Betriebe in nachfolgender Auswertung bericksichtigt
(unbericksichtigt:  Betriebe mit  Doppelnutzungsrassen, Uberwiegend Heufitterung,
Moorstandorte, flachgriindige Standorte in Regenschattengebieten). Die ausgewerteten
Betriebe entsprechen in ihrer GréBenverteilung weitestgehend der Betriebsstruktur in der
Region.

Kraftfuttermenge: eigenes und zugekauftes Kraftfutter incl. Saftfutter (umgerechnet in
Einheiten von 6,7 MJ NEL entsprechend Milchleistungsfutter der Energiestufe 3)

Weideanteil an Sommerration: Anteil des Weidefutters an der Gesamtration (Weide +
Grundfuttergabe im Stall + Kraftfutter), umgerechnet auf 6-monatige Sommerperiode

Harnstoffgehalt, Zellgehalt: Daten des Landeskontrollverbandes; zu Harnstoffgehalten in
der Milch lagen von 140 Betrieben monatlich 6 Werte aus der zur Molkerei gelieferten Milch
VOor.

Milchleistung: abgelieferte Milch + Kélber- + Eigen- und Direktvermarktungsmilch

Nutzungsdauer: berechnet Uiber bereinigte Remontierungsrate

Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend eine Auswahl von Ergebnissen der letzten beiden Jahre.
Kraftfuttermenge und Milchleistung
Die Jahresmilchleistung lag zwischen 5530 und 9720 kg ECM/Kuh. Im Mittel der Betriebe

und beider Milchwirtschaftsjahre werden mit 6 dt Kraftfutter/Kuh schon 6707 kg ECM/Kuh
erzielt, mit 25 dt Kraftfutter/Kuh sind es 7653 kg ECM/Kuh, wobei der Kurvenverlauf
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zwischen beiden Jahren vergleichbar ist. Allerdings haben Betriebe mit viel Kraftfutter in
2005/06 ihre Kraftfuttermenge zurickgenommen (Abb. 1). Flir den stérkeren Anstieg der
Kurve oberhalb von 25 dt/Kuh gibt es noch keine belegbare Erklarung. Denkbar sind auch
einzelbetriebliche Effekte, da in diesem Bereich nur wenige Betriebe liegen.

Mbgliche Ursachen  fir die  geringen Leistungsunterschiede: Zuchteffekt,
Nahrstoffverwertung, Rationszusammensetzung, Grobfutterqualitat, Futteraufnahme und
Pflanzenzusammensetzung. Auch passen viele Betriebsleiter wahrscheinlich die
Kraftfuttermenge der Grobfutterqualitdt an. Trotzdem gibt der Vergleich Anlass dazu, die
Fatterung hinsichtlich des Kraftfuttereinsatzes zu tberprifen.

kg ECM/Kuh
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‘ W 2005/06 A 2004/05 Polynomisch (2005/06) = = = Polynomisch (2004/05) ‘

Abb.1: Kraftfuttermenge und Jahresmilchleistung im Vergleich

Zwischen Kraftfuttermenge und Lebensleistung war kaum ein Zusammenhang erkennbar
(Abb. 2). Der Grund: Die niedrigere Jahresmilchleistung bei niedrigen Kraftfuttergaben wird
durch die héhere Nutzungsdauer kompensiert.

Weidegang, Milchleistung und Gesundheit

Betriebe mit viel Weidegang erzeugen die Mich mit weniger Kraftfutter. Die
Jahresmilchleistung fallt niedriger aus, die Lebensleistung ist im Mittel vergleichbar. Die
Zellgehalte liegen bei viel Weidegang meist niedriger, trotz hdherer Nutzungsdauer (siehe
Anhang Tab. 1).

Milchharnstoffgehalte, Milchleistung und Gesundheit bei viel Weide

Hohe und auch niedrige Harnstoffgehalte kénnen Leistung und Gesundheit beeintrachtigen
(SPIEKERS UND POTTHAST, 2004). Unterschiede in den Milchharnstoffgehalten lassen sich vor
allem durch die Futterung erklaren. Niedrige Harnstoffgehalte treten dort auf, wo Silomais im
Mittel 10 % der Hauptfutterflache ausmacht und hohe Harnstoffgehalte in Betrieben mit nur 4
% Silomais in der Hauptfutterflache.
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Abb. 2: Kraftfuttermenge und Lebensleistung im Vergleich 2005/2006

Ein Vergleich von Betrieben mit vorwiegend Weidegang im Sommer zeigt, dass die
Unterschiede bei der Jahresmilchleistung sowohl bei h&ufig niedrigen als auch hohen
Milchharnstoffgehalten im Vergleich zu ausgeglichenen Gehalten (weniger als 1 Monat unter
15 und weniger als 1 Monat Gber 30 mg Harnstoff/100 ml Milch) nur gering ausfallen. Dabei
futtern Betriebe mit niedrigen Hamnstoffgehalten deutlich weniger Kraftfutter und haben
darlber hinaus eine hohere Lebensleistung infolge hoherer Nutzungsdauer. Auf
Marschbéden liegen die Harnstoffgehalte besonders lange im hohen Bereich (im Mittel 105
Tage pro Jahr). Trotzdem werden gerade hier eine hohe Nutzungsdauer und eine hohe
Lebensleistung erzielt (siehe Anhang Tabelle 2).

Die Zellgehalte fallen, auch altersbedingt, bei niedrigen Harnstoffgehalten etwas héher aus.
Bei hoéheren Harnstoffgehalten fallen die Zellgehalte etwa gleich aus und das auch auf
Marschbdden, obwohl gerade hier die Kiihe besonders alt werden.

SchluBfolgerung

Betriebe mit geringeren Kraftfuttergaben erzielen im Mittel eine etwas geringere
Jahresmilchleistung, aufgrund der Ilangeren Nutzungsdauer aber eine vergleichbare
Lebensleistung. Die bisher ausgewerteten Betriebsdaten deuten bei viel Weidegang auf
gesunde Kihe hin, selbst dann, wenn die Harnstoffwerte Uber einige Monate extrem niedrig
oder extrem hoch ausfallen. Zum Ausdruck kommen hierin die guten
Kompensationsmdglichkeiten von Kiihen auf kurzfristig wirkende Anderungen.

Ausblick: Eine bessere Absicherung der Aussagen erfolgt durch eine mehrjahrige
Auswertung. Hier wird sich auch zeigen, wie sich beispielsweise Milchleistung und
Tiergesundheit bei Veranderung der Kraftfuttermenge entwickeln.
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Tabelle 1: Weideanteil und Milchleistung unterschieden nach Standort und Kraftfutterniveau
Zeitraum: April 2004 - Marz 2006

Anzahl Standort Kraftfutter-| Kraft- Weide- Milchleistung |Gesundheitsparameter
Betriebe niveau futter anteil Jahres- Lebens-| Zellzahl | Nutzungs-
im Jahr| im Sommer (Anteil dauer
(dt/Kuh) (dt/Kuh) | (% T-Aufnahme) (kg ECM/Kuh) >250000) (in Jahren)
7 Mittelgebirge unter 16 dt 12,0 31 6778 24237 25 3,6
3,0 7 350 4983 1 0,8
6 11,3 73 6612 21454 28 3,2
16 3.2 596 2544 7 0.3
10 liber16 dt 27,2 28 8188 22483 22 2,7
6,6 11 883 5190 7 0,6
5 19,7 58 7098 25955 21 3,7
1,9 9 632 4783 8 0,5
6 Niederung unter16dt 13,9 30 7227 28134 30 3,9
1,6 16 449 7596 4 1,0
19 10,5 63 6900 27689 27 4,0
2,6 13 473 12285 8 1,8
16 tiber16dt 21,4 27 7477 27398 26 3,7
3,6 10 842 7349 8 1,0
7 19,9 56 7071 28276 22 4,0
4 8,4 401 10174 9 1,6
Anmerkungen:
Zahlenangaben: 1. Zeile: Mittelwert (fett), 2. Zeile: Standardabweichung
Marsch: tberwiegend Weide im Sommer, deshalb keine Einteilung méglich
Tabelle 2: Milchharnstoffgehalte und Milchleistung im Vergleich
bei mindestens 50 % Weideanteil in der Sommerration
Zeitraum: April 2004 - Marz 2006
Anzahl | Standorte | Harnstoffgehalte Kraft- Milchleistung Nutzungs- | Zellzahl
Betriebe in Tankmilch futter Jahres- | Lebens- dauer Anteil
<15 > 30 im Jahr >250000
(Tage pro Jahr) | (d/Kuh) (kg ECM/Kuh) (in Jahren)| (in %)
alle
8 auBer 106 6 12,7 7.022 27.478 3,9 30
Marsch 60 8 41 610 8.380 1,3 6
6 alle 8 15 16,9 6.975 23.103 3,3 22
auBer 7 9 41 594 5.778 0,7 7
Marsch
alle
8 auBer 8 72 16,1 6.870 23.935 3,5 23
Marsch 8 34 6,3 387 5.962 0,9 9
8 Marsch 4 105 13,7 6.789 29.525 4,3 24
6 63 44 520 7.994 1,4 7

Anmerkungen: Zahlenangaben: 1. Zeile: Mit

elwert (fett), 2. Zeile: Standardabweichung
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Vollweide mit Winterkalbung — Erste Ergebnisse

P. Rauch, S. Steinberger und H. Spiekers

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tiererndhrung und
Futterwirtschaft, Prof.-Durrwaechter-Platz 3, 85586 Poing-Grub

Einleitung und Problemstellung

Milchviehhalter stehen immer mehr unter Druck, kostenglnstig Milch produzieren zu
mussen. Futterkosten nehmen mit 45 % den gréBten Teil der Aufwendungen ein, eine
Reduzierung dieser Kosten hat deshalb auch erhebliche Auswirkungen auf das
wirtschaftliche Ergebnis (DORFNER, 2007).

Weide als gunstiges Futter wird dadurch wieder interessant. Low-cost-Systeme, wie sie aus
anderen Regionen bekannt sind, kbnnen daher bei passenden Rahmenbedingungen auch
fr entsprechend gelagerte bayerische Betriebe eine sinnvolle Alternative zur
Hochleistungsstrategie sein.

Material und Methoden

Ausgehend von Projekten aus anderen européischen Landern wurde ein Konzept Vollweide
mit Winterkalbung entwickelt, das die bayerischen Gegebenheiten bericksichtigt. Seit April
2006 werden 8 Praxisbetriebe aus Grinlandregionen Bayerns bei der Umsetzung des
Konzepts begleitet sowie produktionstechnische und 6konomische Daten erhoben.
Konzept des Projekts (RAUCH et al., 2006):

» Hilfestellung bei der Umsetzung der Winterkalbung von Dezember bis Februar

» Umstellung auf Vollweide im Kurzrasensystem, dazu wdchentliche Bestimmung der
Aufwuchshoéhe der Weideflache

» Erhebung von produktionstechnischen und 6konomischen Daten

» Erarbeitung eines Beratungskonzeptes fur Multiplikatoren und weitere interessierte
Betriebe.

Ergebnisse und Diskussion

Alle Betriebe sind bis jetzt im Projekt verblieben und setzen das Konzept der Vollweide mit
Winterkalbung unter Berucksichtigung einzelbetrieblicher Zielsetzungen um.
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Grinlandnutzung

Im ersten Projektjahr konnten wichtige Erfahrungen in bezug auf die Grinlandbestéande, die
Weidefiihrung und die Leistungsfahigkeit der Herden und Flachen gewonnen werden.

So zeigten sich auf den beweideten Flachen positive Verdnderungen des
Grunlandbestandes: Auf allen Betrieben hat sich die Grasnarbe verdichtet. Krauter wie
HahnenfuB3, Barenklau und Ampfer sowie die frihen Obergréaser wie Fuchsschwanz und
Knaulgras wurden zurlickgedrangt. Wichtig ist dabei der frihzeitige Beginn der Weide. Der
optimale Termin richtet sich dabei nicht nach dem Kalender, sondern nach der Entwicklung
der Pflanzen. So wurden im Jahr 2007 Flachen bereits ab dem 9. Marz mit Erfolg beweidet.

Die durch das nasse FrUhjahr 2006 entstandenen Trittschaden waren im Herbst kaum noch
erkennbar. Durch die groBflachige Verteilung der Herden und das insgesamt ruhigere
Herdenverhalten traten im allgemeinen weniger Trittschdden auf, als das bei einem
Portionsweideverfahren zu erwarten gewesen ware.

Eine erfolgreiche Weidefiihrung setzt gerade im Frihjahr eine haufige Beobachtung der
Flache voraus, um die Weide immer entsprechend des Zuwachses zuzuteilen. Bewahrt hat
sich dabei das in diesem Jahr erprobte Raster zum Eintragen der gemessenen
Aufwuchshéhen (Abb. 1). Durch die grafische Darstellung sind Veradnderungen der
Bestandshdhe schnell und sicher erkennbar und die erforderliche zeitnahe Reaktion beim
Anpassen der Flache wird erleichtert.
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Beiftitterung

Eine konsequente Umsetzung der Vollweide, d.h. ein Verzicht auf Zufitterung von weiterem
Grobfutter im Stall, hat sich bei den Betrieben zur Anwendung des Kurzrasensystems
bewahrt. Werden noch erhebliche Mengen an Grobfutter angeboten, sinkt die
Futteraufnahme auf der Weide. Auch spielt die Gewoéhnung der Tiere eine Rolle. Mit einer
Zufutterung verringert sich die Zeit der Futtersuche auf der Weide und die Tiere warten
vermehrt auf die Futtervorlage wéhrend der Stallzeiten. Auf den Praxisbetrieben wurde
deshalb lediglich bei extremen Wetterlagen (Kalteeinbruch, Trockenheit) und damit
zusammenhangendem Wachstumsstopp das Weidefutter teilweise mit konserviertem Futter
erganzt, sofern keine Ausweichflache zur Verfiigung stand.
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Milchleistung

Die Milchleistung auf den Betrieben hat sich in den meisten Fallen auf dem Niveau vor der
Umstellung gehalten. Der Zwang zur saisonalen Abkalbung hat sich auf allen Betrieben
bestatigt. Da die Umstellung zur Saisonalitét erst begonnen wurde, lag der Abkalbezeitpunkt
noch bei einem wesentlichen Teil der Kilhe im Sommer. Eine Auswertung der Milchleistung
in Abhé&ngigkeit vom Abkalbezeitpunkt zeigt deutlich, dass in dieser Gruppe weitaus
geringere Leistungen und eine ungunstigere Laktationskurve erreicht wurden als bei den
Vergleichstieren, die im Winter abkalbten (Abb. 2).
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Kérperkondition

Die Fruhjahrsabkalber, deren Milchmenge auf etwa gleichem Niveau war wie die der Gruppe
der Winterkalber, reagierten auf die fir Weide recht hohe Milchleistung mit einem erhéhten
Kérpersubstanzabbau. Auch bei einigen Kihen mit einer Abkalbung im Sommer und hohen
Milchmengen lie3 sich eine starke Einschmelzung von Kérperfett auf Basis des BCS und der
Ruckenfettdickemessung beobachten (Abb. 3). Im allgemeinen glichen die Tiere das
begrenzte Futterangebot auf der Weide mit einer niedrigeren Milchleistung aus.
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Schlussfolgerungen

Nach derzeitigem Stand haben sich die Uberlegungen, den Abkalbezeitpunkt im Gegensatz
zu typischen Weidelandern wie Irland und Neuseeland auf die Monate Dezember bis Januar
zu legen, bestéatigt. So kann ab dem zweiten Laktationsdrittel kostengunstig Milch nur aus
Gras erzeugt werden, wahrend durch die Ausfitterung des ersten Laktationsdrittels den
héheren Festkosten und der bestehenden Genetik Rechnung getragen wird.

Eine regelmaBige Begleitung bei der Umstellung hat sich im ersten Projektjahr als notwendig
erwiesen, da gerade die Weideflihrung ein starkes Umdenken erfordert.

Weitere Aufgaben flr die nachsten Projektjahre werden die 6konomische Betrachtung des
Systems und eine grobe Erfassung der Futtermengen im Jahresverlauf sein, um
Ruckschlisse auf die Futteraufnahme auf der Weide ziehen zu kénnen.

Literatur

DORFNER, G. (2007): Milchproduktion im Jahr 2020 — lohnt es sich, dabei zu sein? Strategien
zur Starkung einer nachhaltigen und wettbewerbsfahigen Landbewirtschaftung in Bayern —
Landwirtschaft 2020 — Teil 1: Milcherzeugung. LfL-Schriftenreihe 5, 41-71

RAUCH, P., STEINBERGER S., SPIEKERS, H. (2006): Projekt Vollweide bei Winterkalbung. Die
Zukunft von Praxis und Forschung in Grinland und Futterbau — 50. Jahrestagung der
AGGF: LfL-Schriftenreihe 17, 59-62

THOMET, P., HADORN, M., JANS, F., TROXLER, J., PERLER, O., MEIL, E. (1999):
Kurzrasenweide — Intensivstandweide, Merkblatt 1b. 2. Auflage, Hrsg: Arbeitsgemeinschaft
zur Férderung des Futterbaus (AGFF)

Leguminosenbasierte Weiden in extensiver Bewirtschaftung fur die
Wiederkauerfutterung

U. Soélter und J. M. Greef

Institut far Pflanzenbau und Grinlandwirtschaft, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft,
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

Einleitung und Problemstellung

Die herkdmmlich angesaten WeiBklee-Grasweiden bringen trotz qualitativer Vorteile (hoher
Futterwert und Verdaulichkeit) eine Anzahl von Managementproblemen mit sich (PARSONS &
CHAPMAN, 2000). Aufgrund des unterschiedlichen Wachstums von Wei3klee und Gras ist die
optimale Balance im Futter wahrend des Sommers schwer zu kalkulieren. Desweiteren hat
die nachgewiesene positive WeiBkleeselektion der Weidetiere einen Einfluss auf die
Persistenz des Klees und auf das Gras-Klee-Verhaltnis (RIDOUT & ROBSON, 1991; MATCHES,
1992; CHAPMAN et al., 1996). Alternative Leguminosenarten, die bei gleich hohem Futterwert
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und Futteraufnahmen wie denen des WeiBklees ein einfacheres Weidemanagement
ermdglichen, sind hier gefragt.

Material und Methoden

Hornklee (Lotus comiculatus L., cv. Leo) und Rotklee (Trifolium pratense L., cv. Temara)
wurden als alternative Leguminosen fur die Weidewirtschaft im Vergleich zu der herkémmlich
eingesetzten Leguminose WeiBBklee (T. repens L., cv. Lirepa) in dreifacher Wiederholung
angebaut. Die Leguminosen wurden mit der GllI-Grasmischung (Lolium perenne L., Festuca
pratensis L., Phleum pratense L., Poa pratensis L.) angesat. Die Standweiden wurden von
weiblichen nichttragenden Jungrindern der Rasse Schwarzbunte und Holstein-Friesian mit
einem mittleren Alter von 360 Tagen und einem mittleren Gewicht von 340 kg zum
Weideauftrieb beweidet. Die mittlere Besatzstarke auf den Parzellen betrug 2,5 GV ha™. In
der Weideperiode 2004 (Mai bis Oktober) wurden an drei Terminen rektale Kotproben von
neun Tieren pro Variante genommen. Anhand dieser Kotproben wurden die Verdaulichkeit
(Digestible Organic Matter, DOM) und der Energiegehalt des aufgenommenen Futters mit
der Kot-Stickstoff-Methode nach SCHMIDT ET AL. (1999) geschéatzt. Die Futteraufnahme
wurde mit der Formel nach BAKER (1982) berechnet. In diese Formel gehen die Parameter
Energiegehalt des aufgenommenen Futters und die Einzeltierleistung, wie sie von der GFE
(2001) angegeben wird, ein. AuBerdem wurden alle 4 Wochen Pflanzenproben fir die
chemische Analyse genommen, um die Verdaulichkeit (enzymlésliche organische Substanz,
ELOS) des angebotenen Futters nach DE BOEVER (1988), berechnen zu kdnnen. Als
PflegemaBnahme wurden Mitte Juli 2004 alle Parzellen geméaht, um Uberstandiges Futter zu
entsorgen und einen Nachwuchs zu erméglichen.

Die Varianzanalyse erfolgte mit der GLM-Prozedur (SAS INSTITUTE INCORPORATION, 2004)
wobei die Mittelwertsvergleiche zur Prifung der alternativen Weiden Rotklee und Hornklee
gegenuber der Standardweide WeiBklee mit dem Tukey-Test durchgefihrt wurden.

Ergebnisse und Diskussion

Im Verlauf der Weideperiode 2004 sank die Verdaulichkeit des angebotenen Futters bis zum
Pflegeschnitt Mitte Juli sowie in dem Zeitraum danach ab, wahrend die Verdaulichkeit des
aufgenommenen Futters konstant blieb (Abb. 1). Dies kann mit einem selektiven
Fressverhalten der Tiere erklart werden, bei der niedrigen Besatzstarke hatten die Tiere
genugend Weideflache =zur Auswahl. Die Unterschiede in der Verdaulichkeit des
angebotenen und aufgenommenen Futters waren zwischen den Weidevarianten gering.
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Die Tiere auf der WeiBklee- und Hornkleeweide erreichten héhere Futteraufnahmen, welche
auf einem relativ konstanten Niveau von mittleren 7,5 kg TM d™' lagen, im Vergleich zu der
Rotkleeweide (Abb. 2). Die Futteraufnahmen stimmen mit den Angaben der GFE (2001) fir
Rinder mit dem entsprechenden Alter und Gewicht Uberein, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass die verwendeten Methoden und Berechnungen anwendbar sind.
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Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Verdaulichkeit unterschieden sich die Weidevarianten nur geringfligig von
einander. Die Ergebnisse der Futteraufnahmeschatzung zeigten, dass die Rinder auf der
Hornkleeweide tendenziell vergleichbare Aufnahmen erreichten wie auf der Weil3kleeweide.
So kann aus der vorliegenden Untersuchung abgeleitet werden, dass der Hornklee in der
Weidewirtschaft unter extensiven Bedingungen eine Alternative zum WeiBklee darstellt.

Literatur

BAKER R.D., 1982: Estimating herbage intake from animal performance. In: Leaver L.D.
(Hrsg.): Herbage Intake Handbook. British Grassland Society, Hurley, Maidenhead,
Berkshire, 77-94

CHAPMAN D.F., PARSONS A.J. UND SCHWINNING S., 1996: Management of clover in grazed
pastures: expectations, limitations and opportunities. White clover: New Zealand's
competitive edge. Joint symposium, Lincoln University, New Zealand, 1995, 55-64

GFE, 2001: Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie. Empfehlungen zur Energie- und
Nahrstoffversorgung der Milchkihe und Aufzuchtrinder. DLG-Verlag Frankfurt am Main,
25-30

MATCHES A.G., 1992: Plant response to grazing — a review. Journal of Production
Agriculture, 5, (1), 1-7

PARSONS A.J. und CHAPMAN D.F., 2000: The Principles of pasture growth and utilization. In:
Hopkins A. (Hrsg.) Grass: Its Production and Utilization. British Grassland Society,
Blackwell, London, 31-89

RIDOUT M.S. und ROBSON M.J. 1991: Diet composition of sheep grazing grass: white clover
sward: a re-evaluation, New Zealand Journal of Agricultural Research, 34, 89-93

31



Postersektion I: Futterbau/ Graslandwirtschaft

SAS Institute Incorporation, 2004: SAS 9.1.2. Cary, NC; SAS Institute Incorporation

SCHMIDT L., WEIBBACH F., HOPPE T. UND KUHLA S., 1999: Untersuchungen zur Verwendung
der Kotstickstoffmethode fur die Schatzung des energetischen Futterwertes von Weidegras
und zum Nachweis der selektiven Futteraufnahme auf der Weide. In: Landbauforschung
Vélkenrode, 3, 123-135

DE BOEVER J.L., COTTYN B.G., ANDRIES J.l., BUYSSE F.X. UND VANACKER J.M., 1988: The use
of a cellulase technique to predict digestibility, metabolizable and net energy of forages.
Animal Feed Science and Technology, 19, 247-260

Ein Experiment zur Prifung verschiedener Graser als Hilhnerweide

R. Bockholt und L. Dittmann

Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat der Universitat Rostock

Einleitung und Problemstellung

Die Huhnerweide spielt in  6kologisch wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieben mit
Hihnerhaltung und in der individuellen Hihnerhaltung eine gro3e Rolle (LANGE, 2004, 2006).
Fragen zur zweckmaBigen Zusammenstellung von Grasmischungen als Huhnerrasen
konnten die Autoren bisher nicht, Empfehlungen zur Organisation der Huhnerweide ohne
eigene Erfahrungen auf der Grundlage Aalterer Literatur beantworten. Es bestand der
Wunsch, im Zusammenhang mit der Lehre flr Studenten eigene Untersuchungen zu diesem
Thema durchzuflhren, um mit konkreten Schatz- und Messwerten argumentieren zu
kdénnen. Gleichzeitig sollte die interessante Zwerg - Rohrschwingelsorte ,Tomahawk®, die in
unserer Demonstrationsanlage fur Rasengréaser durch ihre Zwergform und Geschlossenheit
der Grasnarbe beeindruckt hatte, im Gegensatz zu gegenwartig tUblichen Rasenmischungen
mit Dominanz von Deutschem Weidelgras gepruft werden. Eine theoretisch weniger
geeignete Rasensorte (Horstrotschwingel) sollte auBerdem zum Vergleich herangezogen
werden. Nach Bereitstellung eines tragbaren und auf der Weide mit 4 Personen
versetzbaren Huhnerstalls ohne Boden und Bereitstellung der Ublichen Weidekéfige, in
denen die Huhner zeitlich und rdumlich begrenzt gehalten werden konnten, wurde der
Versuch von Juni bis November 2005 in der Versuchsstation Rostock durchgefihrt.

Material und Methoden

» Ansaat von 4 Rasensorten bzw. Mischungen im Spatsommer 2004: Ansaat 1:
Kleintierrasenmischung der DSV, 5 Grasarten, 2 Kleearten, Dominanz von Deutschem
Weidelgras ,Lilora“, Ansaat 2: Gebrauchs - Rasenmischung ,Berliner Tiergarten® der
Firma Flora Frey, 4 Grasarten, Dominanz von Deutschem Weidelgras ,, L.NUI ,, Ansaat
3: Rohrschwingel ,Tomahawk®, Ansaat 4: Horstrotschwingel ,,Roland 21

» Umtriebsweide mit wochentlichem Wechsel der Flachen von Juni bis November nach
wdchentlichem Rasenschnitt in Hohe von 5 bis 6ecm
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> Besatzdichte: 3 Hiihner /m?® und Woche mit Fitterung (Huhnerstall, 6 m? von
Legehennenalleinfutter, 2 Hihner /m® und Woche mit Fitterung von
Legehennenalleinfutter (Hihnerstall, 6 m?), 2 Hilhner /m? und Woche ohne Zufitterung
(Weidekafige, 2 m?)

» Wochentliche Bonitur der Lickenanteile durch Schatzung, Fotographie und Bildanalyse
mit dem Computer — Programm Arc View

» Hoéhenmessungen der Grasnarbe auf geschadigten und ungeschadigten Teilflachen mit
einem Plattenmessgerat (Messteller)

Ergebnisse und Diskussion

Da im 6kologischen Landbau bei ununterbrochener Haltung 4 Hiihner je m®* Grundflache
erlaubt sind, erscheint die gewahlte Besatzdichte bei Umtriebsweide von 2 bis 3 Hihnern je
m? und Woche relativ gering. Eine solche Einschatzung erweist sich aber als Irrtum.
Umtriebsweide mit 2-3 Hihnern je m? und Woche filhrt bereits zu einer beachtlichen
Schadigung der Rasenflachen. Nach dem Umtrieb braun erscheinende Flachenanteile, die
als Liicken bonitiert worden sind, ergeben sich bei 2 bis 3 Hiihnern je m? und Woche bereits
in einer beachtlichen GréBenordnung von 60 bis 95 % (Abb. 1) , wobei die Mittelwerte der
Licken innerhalb dieser Spanne von der Grasart, vom Weidemonat und von der
Besatzdichte abhéngen. Intensives Verpicken der Rasengraser auf 0,5-1 cm Messhdhe
findet bei allen Grasarten in gleicher Hb6he statt. Mit der angewendeten Messtechnik
(Messteller mit 0,5 cm —Skala) sind keine Unterschiede zwischen den Grasarten feststellbar.

Auf den unmittelbar nach Abtrieb zunachst braun erscheinenden Teilflachen wurden durch
Messung Héhenunterschiede zur Gelandeoberflaiche zwischen Minus — Bereichen und 1cm
Pflanzenhdhe festgestellt, wobei es zwischen den Grasarten keine mit unserer Messtechnik
(Skala von 0,5 cm) erfassbaren Differenzen gab. Dagegen haben wir mit denselben
Messgeraten zum Beispiel nach einer radikalen Beweidung mit Schafen noch 3 cm
Pflanzenhéhe gemessen. Auf nach der Beweidung noch grin und ungeschadigt
erscheinenden Teilflachen wurden nach der Beweidung mit Hihnern Héhendifferenzen zur
Erdoberflache zwischen 5 cm und 6 cm, entsprechend der urspringlichen Héhe des Rasens
vor Beginn der Beweidung gemessen. Lickenanteile mit Messhdhen von 0,5 bis 1 cm Hb6he
ohne grune Blatter, die den gréBeren Teil innerhalb der als Licken bonitierten Teilflachen
ausmachen, kénnen bei Deutschem Weidelgras und Rohrschwingel nach etwa 3 Monaten
Schonzeit wieder vollstdndig regenerieren.

Im Vergleich der gepruften Grasarten (Abb. 2) hat der Rohrschwingel ,Tomahawk“ geringe
Vorteile gegentiber den auf Platz 2 und 3 rangierenden Sorten des Deutschen Weidelgrases,
indem er unmittelbar nach der Beweidung 3% und im Gesamtmittel 8 bis 9% weniger Licken
aufweist und genauso schnell regeneriert wie die in den Rasenmischungen meist
dominierenden Deutschen Weidelgraser. Dagegen weist Horstrotschwingel ,Roland 21¢
unmittelbar nach der Beweidung 7% hohere Lickenanteile und im Gesamtmittel 11% hdhere
Lickenanteile auf als die Deutschen Weidelgraser und ist deshalb eindeutig schlechter fur
Huhnerrasen geeignet. Horstrotschwingel regeneriert auch langsamer als Deutsches
Weidelgras und Rohrschwingel. 30% Restllicken, die nach 4 Wochen Schonzeit in &hnlicher
Hbhe wie bei Rohrschwingel und Deutschem Weidelgras festgestellt wurden, bewachsen
sich selbst nach einer Schonzeit von 3 Monaten noch nicht. Vom gesamten Lickenanteil in
Hbhe von 60 bis 90% bleiben mindestens 5 bis 10 % dauerhafte Licken bestehen, auf
denen das Plattenmessgerat unmittelbar nach der Beweidung keine Hohendifferenz anzeigt
oder wo mit dem Zollstock sogar negative Hohendifferenzen gemessen werden und wo klar
sichtbar Triebe und Wurzeln vollkommen vernichtet sind. Es handelt sich hierbei um Scharr-
bzw. Kratzstellen in der Nahe der Futterplatze und um von den Hihnern geschaffene
Sandbéader. In diesen dauerhaft verbleibenden Licken siedeln sich spater bei Schonung der
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Flachen und Einebnung der Loécher nur noch bodenstdndige Arten an. Im Falle unseres
Experimentes auf lehmigem Sandboden handelte es sich hauptsachlich um Spitzwegerich,
Herbstlbwenzahn, Vogelmiere, Jahrige Rispe und Wolliges Honiggras.

Die durch Huhner- Umtriebsweide geschadigten Teilflachen kénnen nicht, wie wir es von
Rinder- oder Schafweiden gewohnt sind, schon nach einem Monat erneut beweidet werden,
wenn der Rasen dauerhaft erhalten werden soll. Bei monatlichem Umtrieb wiirde bereits vor
der vollstandigen Erholung der Grasnarbe eine erneute Schéadigung eintreten und die
kurzfristige Wiederholung der Rasenansaat notwendig werden.
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Mit der am Computer (Programm ArcView 3.2a, Abb.3) vollzogenen Bildanalyse wurden in
der Tendenz dieselben Lucken-Relationen festgestellt. Fir die bildanalytische Auswertung
von Farbfotos ist die 2m? - Bodenflache unter den Weidekéafigen besser geeignet, fiir die
raumliche Verteilung der Liicken der Weidestall mit 6m? Grundflache und Fiitterung besser
geeignet.
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Abb. 3: Lickenanalyse mit dem GIS ArcView im Vergleich von Ansaat 4 (Horstrotschwingel)
und Ansaat 2 (Deutsches Weidelgras )- Erholung der Narbe nach 4, 5und 6 Wochen

Schlussfolgerungen

>

Die Zwerg-Rohrschwingelsorte ,Tomahawk® eignet sich ebenso wie Deutsches
Weidelgras sehr gut zur Ansaat von Hihnerweiderasen und Ubersteht das intensive
Verpicken sogar geringflgig besser als Deutsches Weidelgras. Horstrotschwingel eignet
sich auf Grund schlechterer Regenation der Grasnarbe nicht fir Hihnerrasen.

Durch intensives Verpicken auf 0,5 -1 cm Messhéhe geschadigte Pflanzen regenerieren
erst nach 3 Wachstumsmonaten Schonzeit in vollem Flachenumfang. Deshalb erholen
sich die Grasnarben, die im Winter (ab Monat November) beweidet werden, bei
Schonung der Flachen erst nach 8 bis 9 Monaten im nachsten Jahr.

Fir die dauerhafte Erhaltung des Rasens sind bei einer Besatzdichte von 2 bis 3
Hihnern je m? und Woche 3 Wachstumsmonate Schonzeit oder noch geringere
Besatzdichten notwendig.

Es verbleiben 5-10% (bei Rotschwingel 30%) Dauerliicken in Folge von vollstdndigem
Herauskratzen von Trieben und Wurzeln an Futterstellen.

Auf Grund des farblich kontrastreichen Schadigungsbildes (braun und griin) nach dem

Verpicken eignet sich die am Computer mégliche aber sehr aufwandige Bildanalyse von
Farbfotos zur spateren Beweisaufnahme von Schadigung und Regeneration der Graser.
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Aktionsbereiche von Heckrindern und Konikpferden im System der
halboffenen Weidelandschaft (NSG Gustrow-Bockhorst) sowie
Tendenzen von Nahrstofftransfer und Vegetationswandel

L. Dittmann*, M. Dietze** und R. Bockholt*

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat* und
Landesforschungsanstalt Mecklenburg-Vorpommern **

Einleitung und Problemstellung

Auf 209 Rasterflachen (50 x 50 m) wurden in dem von Heckrindern und Konikpferden
ganzjahrig beweideten NSG  Gustrow-Bockhorst in  den Jahren 2004/2005
vegetationskundliche und  ethologischen Untersuchungen durchgefihrt, Futter- und
Kotproben regelmaBig enthnommen sowie die Bestandeshéhen 14-tagig im Jahresverlauf
erfasst (DIETZE et al.,, 2006). An Hand dieser raumlich und zeitlich differenzierten Daten
werden der Nahrstofftransfer im Gebiet beurteilt und Vegetationsveranderungen begrindet.

Material und Methoden

Eine Datenbank enthalt alle Beobachtungs- und Messwerte, die den 209 Rastern mit
Geokoordinaten zugeordnet wurden. Flachenbezogene Auswertungen erfolgten mit dem GIS
ArcView 3.2a, alle weiteren mit Hilfe von Pivot-Tabellen in MS-EXCEL.

Ergebnisse und Diskussion

Vorausgegangene pflanzensoziologische Untersuchungen, die zur Abgrenzung von 9
Dominanzgesellschaften fihrten, sowie der Vergleich mit der Vegetation an 6kologisch
interessanten Aufnahmepunkten aus dem Jahre 1996 (DITTMANN et al., 2006) brachten
folgende Ergebnisse: Anstieg der Nitrogenzahl nach Ellenberg; Verdrangung der
Borstgrasrasen und Ausbreitung von Landreitgras und Ackerkratzdistel. Die Artenvielfalt
verringerte sich geringfligig (Tab. 1).
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Tab. 1: Anzeichen des Vegetationswandels

Vergleich der Artenanzahl
. Arten 1996 Arten 2003 Arten 1996 nicht | Arten 2005 nicht
Artenliste gesamt
gefunden gefunden entdeckt entdeckt
vom
Rote Liste 1 Verschwinden 2 1 1 1 1
hedroht
Rote Liste 2 stark gefahrdet 23 21 20 2 3
Rote Liste 3 gefihrdet 38 35 32 3 6
Siissgriser 39 35 3 1 5
Sauergriser 25 23 17 2 8
Krauter 165 143 134 22 3
Leguminosen 17 16 11 1 6
Holzgewachse 9 9 9 0 0
alle Arten 255 226 205 29 30
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Abb. 1: Territoriale Verteilung der Aktionsbereiche der Tiere
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Abb. 2: Wuchsh6hen im Sommer, FWZ sowie Fresshaufikeiten der Tiere

An Hand der Abb. 1 und 2 kann eine selektive Nutzung des Gelandes durch die Wiedetiere
nachgewiesen werden, die wiederum Ursache fur Nahrstoffabgang bzw. —zugang in
bestimmten Gelandeteilen ist.

Wuchshohendynamik , RP-, P-, K-, Ca-Gehalt der Futter-TM
RP-Geh. [glkg TM]| WH_Gr_1 | WH_Gr_2 | WH_Gr_3 | WH_Gr_4
im Futter 84 Raster | 83 Raster | 27 Raster | 15 Raster
Frihling 194.1 170.5 1031 e— WH Gr 1 84 Raster
Sommer 188.7 189.8 161.6 139.6 -
Herbst 120.0 129.9 121.3 1817 - -® - WH_Gr_2 83 Raster
100 4 Winter 93.5 87.0 954 —a&— WH_Gr_3 27 Raster_
P-Geh. [glkg TM] 193 1.90 156 2.02 — @ —WH_Gr_4 15 Raster
90 K-Geh. [glkg TM] 12.47 11.89 847 14.10
Ca-Geh. [glkg TM] | 4.77 5.07 4.80 582 | g ®
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Abb. 3: Wuchshdhenkurven und differenzierte Nahrstoffgehalte des Futters

Jahreszeitlich wechselnde Bestandeshdhen und somit Futtermengen sowie die in Futter- und
Kotproben differenziert nachgewiesenen Nahrstoffgehalte (Abb. 3) ermdglichen eine

Beurteilung des Nahrstofftransfers

im Gelande. Aus Tab. 2 kbénnen

diesbeziglich

zusammengestellte Daten entnommen werden. Die Zeitanteile der Tieraktivitdten konnten
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nur in Stichprobenbeobachtungen festgehalten werden, berechtigen aber zur Schatzung von
moglichen Bereichsgrenzen des Néahrstofftransfers im NSG.

Mit Hilfe einer Kombination der Punkteskala von Tieraktivitdtsgraden (s. Abb.1) mit den
Stufen der Fresshaufigkeit (s. Abb. 2) konnten die Rasterflachen Bereichen des
Nahrstoffzugangs (héherer Anteil von Tieraufenthalten ohne Fressen) bzw. —abgangs
(héherer Anteil der Fressaktivitat) zugeordnet werden. Geringere Wuchshéhen, hdhere
Futterwertzahlen, hoherer Krauter- und Leguminosenanteil am Pflanzenartenbestand
korrelieren mit héherem Fressanteil an tierischen Aktivitdten. Der mittlere Tierbesatz von
0.32 GV/ha wurde differenziert nach vier Aktivitatsbereichen (Tab. 2) so aufgeteilt, dass er
als flachengewogenes Mittel erhalten bleibt, aber ein unterschiedliches Koten-Fressen-
Verhaltnis proportional zu den Ergebnissen der Tierbeobachtungen beschreibt. Unter
Berucksichtigung dieser Unterstellungen lassen sich Néhrstofftransfers, wie in Tab. 2 unten
in zwei Varianten dargestellt, kalkulieren. Es werden maximal 50 kg N/ha im Jahr auf
trockene héher gelegene Flachen mit schlechterer Futterqualitdt umverteilt. Auf den sehr
nassen Bereichen mit Wuchshéhen Uber 60 cm fressen die Tiere nicht. Eine Eutrophierung
findet aber dennoch statt, weil Wurzeln Nahrstoffe aus der Tiefe hoch bringen und von
absterbenden Pflanzenteilen Néhrstoffe in die oberen Schichten zurlickgelangen. Es findet
Nahrstoffanreicherung in Weidegebieten mit geringem Tierbesatz statt.

Tab. 2: Beurteilungskennwerte fir den Nahrstofftransfer

Aufteilung der Fliche in wenige Aktivititen der Tiere viele Aktivitiiten der Tiere
AT . geringer hoher geringer hoher
Aktionsbereiche Fressanteil Fressanteil Fressanteil Fressanteil
Niilwstofftransfer plus minus plas minus
Anzall der Fliichemraster 46 105 20 38
Fliche (ha) 11.5 26.25 s 9.5
Wuchshéhe Sommer (cm) 29 24 21 13
Futterwertzahl 2.5 2.8 3.1 3.4
Feuchtezahl 6.8 6.6 6.0 5.9
Anzahl Pflanzenarten 17.9 18.0 19.3 19.9
Kriinter Legum_anteil®o 52.6 52.2 54.9 61.5
RP iin Futter (2’ kgTM) 162.3 131.4 144.0 139.2
RP im Kot (gkgTM) 112.6 104.6 114.7 103.1
P iin Futter g'Tg 23.9 47.0 54.6 162.2
Pim Kot g'Tg 88.7 49.6 376.6 168.9
K i Futter g'Tg 158.7 280.6 590.3 1050.7
Kim Kot gTg 196.1 102.7 772.5 321.7
Ca iin Futter g Tg 55.6 129.9 222.1 438.5
Ca im Kot g/'Tag 240.3 130.2 989.0 514.9
geschiitzter Nilnstoffaransfer
Tiere fressen GV/ha 0.13 0.13 0.80 0.50
Tiere Koten GV/ha 0.20 0.10 1.20 0.04
vVariante |IN Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 0.60 -4.35 15.75 -31.82
A P Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 2.11 0.70 15.41 4.43
K Diff.(Kot-Futter) kkg/a*ha -0.58 -2.52 -0.86 -21.97
Ca Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 6.17 1.70 40.46 15.79
Tiere fressen GV/ha 0.10 0.10 0.90 0.90
Tiere koten GV/ha 0.20 0.05 1.80 0.45
Variante |N Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 3.08 -4.62 44.91 -46.08
B P Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 2.00 0.04 21.32 0.26
K Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 1.19 -2.47 13.30 -28.01
Ca Diff.(Kot-Futter) kg/a*ha 5.86 0.00 55.98 2.93

Schlussfolgerungen

Uber einen gréBeren Zeithorizont ist bei einer geringen Besatzdichte von 0,3 bis 0,4 GV/ha
ein Wechsel von Fress- und Kotflachen und ein Einpegeln des Nahrstoffausgleichs zu
erwarten, was aber durch weiterfihrende Untersuchungen zu stutzen wéare. Parallel dazu
findet ein der Nahrstoffsituation angepasster Wechsel der Pflanzenarten statt, wobei die
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differenzierte Bodenfeuchtesituation (feucht bis nass in der ,Deip Wisch“ und trocken bis
frisch auf dem ,Hohen Bockhorst®) hierflir ein dominierender Faktor bleibt.
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Dynamik der nach verschiedenen Methoden ermittelten
Nahrstoffgehalte von Weidefutter flir Rinder und Pferde bei
ganzjahriger Beweidung in einem Naturschutzgebiet

M. Dietze, A. Franke, L. Dittmann und R. Bockholt

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat der Universitat Rostock

Einleitung und Problemstellung

Das Leitbild ,halboffenen Weidelandschaft* definiert REISINGER (1999) als ,Offenhaltung der
Landschaft durch naturnahe, ganzjahrige Beweidung zur Sicherung natirlicher Prozesse in
Anwesenheit von wirtschaftlich nutzbaren, groBen Herbivoren®. Das Ziel dieser Methode des
Offenlandmanagements ist Artenreichtum durch stochastische und dynamische Prozesse.
Als wissenschaftliche Grundlage dient dem Prozessschutz das ,Mosaik-Zyklus-Konzept*
(REMMERT, 1991). Auch wenn bei dem System der ,halboffenen Weidelandschaft®
naturschutzfachliche Ziele im Vordergrund stehen, missen die Anspruche der Weidetiere an
die Futterqualitat bertcksichtigt werden.

Ein ca. 50 ha groBes Teilgebiet des NSG Bockhorst bei Gustrow wird seit 2002 mit
Heckrindern und Konikpferden (Besatzstarke von 0,3 GVE/ha) ganzjahrig beweidet. Neben
einer umfassenden Vegetationskartierung und ethologischen Untersuchungen zur
Beurteilung des Systems der ,halboffenen Weidelandschaft® auf der Grundlage
landwirtschaftlicher und naturschutzfachlicher Kennzahlen wurden in einem zweiwéhigen
Rhythmus an einem installierten Raster an 209 Punkten die Wuchshdhen erfasst, um eine
Modellierung der Futtervorrate im Jahresverlauf zu ermdglichen. Zur Einschatzung der
Futterqualitdten wurden ebenfalls zweiwéchig Pflanzenproben genommen. Die Berechnung
der Verdaulichkeit der organischen Masse und des energetischen Futterwertes erfolgt nach
verschiedenen Schatzmethoden.
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Material und Methoden

Die Bestimmung der Futterqualitdt der im Naturschutzgebiet Bockhorst bei Glstrow
genommenen Pflanzenproben erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit (FRANKE, 2006).
Untersucht wurden die Gehalte der Mengenelemente Phosphor, Kalzium, Kalium und
Natrium und der Rohproteingehalt. Die Bestimmung der enzymléslichen organischen
Substanz erfolgte nach der Cellulasemethode (VDLUFA, 1997), die Verdaulichkeit nach HFT
(STEINGRASS und MENKE, 1986) wurde nach den Formeln 43 e (Rauhfutter) und 43 f
(Futtermittel) ebenfalls gepruft. Die Schatzgleichung nach FRIEDEL (1990) errechnet die
Verdaulichkeit Gber den Anteil der organischen Masse und den cellulaseunléslichen Teil der
organischen Masse. Die Energiegehalte fur Rinder wurden als umsetzbare Energie (ME) und
als Nettoenergie Laktation (NEL) nach HFT (STEINGRASS und MENKE, 1986) und FRIEDEL
(1990), sowie nach der Formel nach KIRCHGEBNER (2004) Uber ELOS flr Grassilagen und
Uber die Gasbildung fir Frischgras ermittelt. Die verdauliche Energie fur Pferde setzt bei der
Verdaulichkeit nach ELOS an. Die unverdauliche organische Substanz wird nach Konstanten
verrechnet (ZEYNER zit. in LAUK 2005). Bei dem Pflanzenmaterial handelt es sich um
Mischproben, die dem Untersuchungsgebiet nach Tierbeobachtungen entnommen wurden,
und den Dominanzgesellschaften (Tab. 1) zugeordnet werden kénnen.

Ergebnisse und Diskussion

Aus landwirtschaftlicher Sicht wird die Futterwertzahl (KLAPP et al., 1953) als maBgebende
Wertzahl zur Beurteilung der Pflanzenbestédnde herangezogen. Die Dominanzgesellschaft
Knaulgras/Rot-Strau3gras weist mit 4,6 die hdchste Wertzahl auf (Tab. 1), macht allerdings
nur vier Prozent der Flache aus.

Mit etwa 20 % Flachenanteil und einer Futterwertzahl von 3,7 mussen die Pflanzenbestéande
der Dominanzgesellschaft Rot-Schwingel/Rot-StrauBgras zu den relativ besseren
Futterflachen gerechnet werden. Die Pflanzenbestande der Gbrigen Dominanzgesellschaften
mit einem Flachenanteil von ca. 75 % sind aus landwirtschaftlicher Sicht wertlos. Insgesamt
wurden im beweideten Teil des NSG 160 Pflanzenarten, davon 30 gefadhrdete Arten
nachgewiesen. Mit der Gelb-Segge (Carex flava flava), der Sumpf-Schafgarbe (Achillea
ptarmica), dem Breitblattrigen Knabenkraut (Dactylorhiza majalis) und der Kimmel-Silge
(Selium carvifolia) kénnen an dieser Stelle nur einige genannt werden. Flr die
naturschutzfachliche Bewertung ist die Artenzahl bzw. die mittlere Artenzahl der
Vegetationsaufnahmen ausgewiesen. Die Ausbreitung des Landreitgrases ist aus
landwirtschaftlicher und naturschutzfachlicher Sicht problematisch. Einerseits ist der
Futterwert schlecht, zum anderen ist das C/N-Verhéltnis der Uberstandigen Pflanzenreste so
weit, dass sich Streuschichten bilden, die bei dichten Calamagrostis-Bestanden den
Aufwuchs von Keimlingen und den Neuaustrieb konkurrierender Pflanzen behindern
(REBELE, 1996).
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Tab. 1: Dominanzgesellschaften und Frequentierung durch Weidetiere

Cluster Flache mittlerer mittlere FWZ* Ruhen Aktiv Fressen Koten
(ha) DG % Artenzahl % % % %
Rohr-Glanzgras 8 18,1 18,7 2,2 3 0 5 4
Sumpf-Reitgras 12,7
Blaugriine Segge 1,25 70,0 3,2 2,1 0 0 1 1
Sumpf-Segge 19,0
Rasen-Schmiele 0,25 80,0 10,0 2,8 2 4 0 1
Schilf 5,0
Land-Reitgras 17,75 30,5 19,7 3 38 16 34 31
Rot-Schwingel 13,3
Rot-StrauBgras 6,3
Knaulgras 2 25,0 16,8 4,6 3 2 5 5
Rot-StrauBgras 14,4
Rot-Schwingel 11,25 16,8 21,0 3,7 36 60 34 37
Rot-StrauBgras 16,7
Land-Reitgras 5,25 67,1 11,7 2,2 10 11 10 11
Rot-Schwingel 5,5
Sumpf-Reitgras 5,25 31,9 21,9 1,7 8 5 9 9
Schilf 8,1
Schilf 1,25 78,0 2,0 2,0 0 1 1 1
Rohr-Glanzgras 5,2
*FWZ: Futterwertzahl (KLAPP et al.,1953)
Tab. 2: Mittelwerte der Futterwertparameter aller Futterproben
Jan Feb | Médr | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
TM [%] 59,41| 51,68] 66,40( 18,07] 24,86| 27,40] 18,62| 18,73| 25,23| 29,07| 32,25] 45,40
RA [%] 6,81 5,52| 4,87| 9,90 6,00 6,49] 7,82 9,53] 7,95| 8,39] 7,66] 5,95
P [g/kg TM] 1,26 1,411 1,19] 2,78] 2,30 2,04] 2,73 2,86] 2,57| 2,36] 2,05 1,58
K [g/kg TM] 2,99 2,64| 5,19| 25,52| 17,32 16,93] 24,40| 26,61| 17,19] 15,17| 11,31] 7,76
Ca [g/kg TM] 4,33 4,05 4,20| 5,84| 4,32| 4,47] 5,53| 4,65 7,86| 6,38 4,22 3,79
Na [g/kg TM] 0,21f 0,16] 0,10/ 0,60 0,18 0,18] 0,18 0,91] 0,47] 0,52] 0,39] 0,34
RP [%] 9,32] 9,09] 8,71| 23,30| 17,89] 17,60| 19,00] 16,03 16,30| 14,60] 11,45 9,47
Verdaulichkeit
ELOS [%] 46,28| 35,74] 40,76{ 79,40] 70,91| 65,53] 68,66| 67,45 62,94]| 60,83| 51,40| 44,27
FRIEDEL [%] 43,47] 35,40] 41,27 73,78 67,04| 62,06] 64,92| 63,19] 59,30| 57,58| 49,33| 44,27
HFT 43f [%] 38,54| 30,07] 36,62 71,52] 66,48 63,61] 65,54| 63,39| 54,02| 52,90| 45,48] 39,56
HFT 43e [MJ/kg TM] 39,83| 31,62| 37,79| 73,73] 67,79| 65,04] 67,20 64,74| 55,75| 54,46| 46,85| 40,77
Energetischer Futterwert
UE [MJ/kg TM] ELOS 8,22 7,08| 7,70{10,52]|10,63|10,10] 10,18/ 10,04] 9,70| 9,47 8,55| 7,84
UE [MJ/kg TM] FRIEDEL 5,97 4,90| 5,75|10,25| 9,57 8,81| 9,11 8,65| 8,26 7,92 6,74| 6,11
UE [MJ] HFT 16e 5,75 4,30| 5,64|11,07| 10,75/ 10,17| 10,33| 9,81| 8,42| 8,06/ 6,86| 5,84
NEL ELOS [MJ/kg TM] 4,70 3,95| 4,34 6,32| 6,35 5,98| 6,06/ 5,98| 5,72| 5,57 4,95| 4,46
NEL FRIEDEL [MJ/kg TM] 3,23 2,58| 3,10( 6,12| 5,63 5,11| 5,31 4,99| 4,74 4,51 3,75| 3,33
NEL HFT 16e [MJ/kg TM] 2,67 1,86 2,61 5,87| 5,66/ 5,32| 541 5,10| 4,21 4,06 3,34 2,84
Verdauliche Energie tber
Omeu ZEYNER [Md/kg TM] 8,05 6,85 7,60(12,26|11,22(10,56] 11,01| 10,84| 10,23| 10,02 8,86| 8,08
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In der Tab. 2 sind die Mittelwerte der Futterwertparameter und die Berechnung der
Verdaulichkeit sowie die energetische Futterwertberechnung nach unterschiedlichen
Schéatzformeln fur alle Pflanzenproben im Verlauf des Jahres 2004 dargestellt.

Die Verdaulichkeit der organischen Masse wurde nach vier Schatzformeln berechnet. Der
Jahresverlauf der Verdaulichkeit ist fur alle Schatzmethoden vergleichbar. Die hdchsten
berechneten Verdaulichkeiten der organischen Masse und auch die gréBten Abweichungen
zwischen den Methoden sind fir den Monat April festgehalten. Bei der Berechnung des
energetischen Futterwertes fallt auf, dass der Vergleich der Berechnung nach STEINGASS u.
MENKE (1986) und FRIEDEL (1990) nur fur die Sommermonate deutlichere Abweichungen
aufweist. Die Berechnung von KIRCHGEBNER (2004) Uber ELOS fur Grassilagen gibt
durchweg héhere Energiegehalte des Weidefutters an.

Ausgehend von den bei JEROCH et al. (1999) gemachten Angaben ergibt sich fir ein 350 kg
schweres Pferd ein taglicher Bedarf an Mineralstoffen von 18 g Kalzium, von 11 g Phosohor,
ebenfalls 18 g Kalium und 7 g Natrium. Bei einer unterstellten Futteraufnahme von 6 kg
(LINDNER, 2003) wird Kalzium und Kalium auch im Jahresverlauf abgedeckt. Phosphor ist in
den Monaten Dezember bis Méarz, Natrium wéahrend des gesamten Jahres im Defizit. Fur
einen 500 kg schweren Mastbullen mit 1000 g taglicher Lebendmassezunahme gibt JEROCH
et al. (1999) Bedarfswerte von 45 g Kalzium, 23 g Phosphor und 7 g Natrium an. Bei einer
angenommenen Trockenmasseaufnahme von 10 bis max. 15 kg/Tag muss von einem
Mangel der Nahrstoffe Phosphor und Natrium fur die bereits bei den Pferden angegebenen
Zeitraume ausgegangen werden. Den Bedarf an Energie und Protein pro kg TM gibt
KIRCHGEBNER (2004) bei Pferden mit 10,8 MJ DE und 54 g verdaulichem Rohprotein, bei
Rindern mit 8,5 MJ ME und 66 g Rohprotein an. Die Verdaulichkeit des Futters sollte nach
diesem Autor 70 % betragen. Diese Forderungen erfillt das Weidefutter im
Naturschutzgebiet Bockhorst nicht. Die Proteingehalte des Weidefutters kdnnen zwar auch
im Jahresverlauf als ausreichend eingeschéatzt werden, jedoch erscheinen die berechneten
Werte fir die Verdaulichkeit und den energetischen Futterwert der Pflanzenproben zwischen
Oktober und Méarz als ungentgend, um den Bedarf der Rinder und Pferde zu decken. Auch
wenn es sich bei den in Tab. 2 angegebenen Werten um Durchschnittswerte handelt, ist ein
auf dieses Tierhaltungssystem ausgerichtetes Weidemanagement (Winterweide) bzw. eine
Zufutterung im Winter unabdingbar. Mineralstoffe, insbesondere die Zufihrung von Natrium
muss ganzjahrig erfolgen.

Schlussfolgerungen

Ausgehend von der Modellierung der Futtervorrate und der Berechnung landwirtschaftlicher
Kennzahlen fir die Dominanzgesellschaften im NSG Bockhorst konnte angenommen
werden, dass weniger die Futtermengen als vielmehr die Futterqualititen bei einer
ganzjahrigen Beweidung unzureichend sind. Diese Aussage wurde durch die Laboranalyse
der Pflanzenproben und den daran ansetzenden Berechnungen der Verdaulichkeit der
organischen Masse und des energetischen Futterwertes nach unterschiedlichen
Schatzmethoden bestétigt.
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Botanische Zusammensetzung und Ertrage im Vergleich von
Weide- und- Schnitthutzung in Langzeitexperimenten zur
reduzierten Dingung auf zwei typischen Weidestandorten

E. Alabsi und R. Bockholt

Universitat Rostock, Agrar -und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Fachbereich Grinland
und Futterbau, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock

Einleitung und Problemstellung

Diese Arbeit soll einen Uberblick Uber die botanische Zusammensetzung und die
Ertragsfahigkeit von ackerfahigem Mineralbodengrinland und Niedermoorgrinland geben,
das mit verschiedenen Grasarten und variierenden Dungungsansatzen bewirtschaftet wird.
Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf die Nutzung von im Okologischen Landbau
Ublichen BewirtschaftungsmaBnahmen gelegt werden (Tab. 1 u. 2).

Ergebnisse (Niedermoorgrinland -Petschow)

Trockenmasseertrag und Signifikanz der Differenzen
Beide Priffaktoren (Dingung und Nutzung) brachten statistische signifikante Differenzen

zwischen den Varianten. Statistisch signifikante Wechselwirkungen zwischen Nutzung,
Dingung und Jahren traten nicht auf.
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Tab. 1: Versuchsanordnung auf Mineralbodengriinland - Stover Acker(SI2)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

Dungung Grasart Nutzung Jahr
Ohne Dingung Wiesenschweidel 2 Schnitt 2000
Gille Bastardweidelgras 3 Schnitt 2001
K (60 % KCI) Knaulgras Weide 2002
K (MG -Kainit) Deutsches Weidelgras 2003
NK (KAS, 60 % KClI) 2004
PK (Patent - PK) 2005
PK (Thomaskali) 2006

NP (KAS, TSP)

NPK (KAS, TSP, 60 %
KCl)

Stallmist

Tab. 2: Versuchsanordnung auf Niedermoorgrinland — Petschow (tiefgriindig 50 %- 70 %
0.5)

Faktor 1 Art der Faktor 2
Diingung Bewirtschaftung Nutzung
1= ohne Diingung (n) naturschutzgerecht 2 Schnitt
2=N (Kalkammonsalpeter) (k) konventionell 3 Schnitt
3=P (Tripelsuperphosphat) (k) konventionell Weide
4=K (60 % KCI) (k) konventionell
5=K (Mg - Kainit) (6) 6kol. Landbau

6=NK (KAS, 60 % KClI) (

7=PK (Tripelsuperphosphat, 60 % KCI) (k) konventionell
8=PK (Patent) (6) 6kol. Landbau
9=PK (Thomaskali)

10=NP (KAS, TSP)

11=NPK (KAS, TSP, 60 % KCI )
12=NPK (Schwefels. A, TSP, 60 % KCI )

k) konventionell

k) konventionell
k) konventionell
k) konventionell
k) konventionell

(
(
(
(

Im Vergleich bei Schnittnutzung zur 0- Variante (71 dt TM ha™) blieben nur 2 Varianten (P,
Phosphordiingung, N, Stickstoffdiingung) ohne signifikanten Mehrertrag. Dagegen erreichten
die ubrigen 9 Dingungsvarianten einen signifikanten Mehrertrag gegenuber der 0- Variante.
Die Hochstertragsvariante, eine Kombination von Stickstoff und Kalium (NK;
Kalkammonsalpeter, 60% Kali) erreicht 100 dt TM ha™'. Kainit als Alleindiinger (K2) erreichte
3 dt weniger als die Vergleichsvariante (K1) mit 60% KCI. Diese Differenz von 3 dt TM ist
jedoch statistisch nicht gesichert. Von Bedeutung ist auch der Vergleich der Variante Patent-
PK (92 dt TM ha™), die wie Kainit ebenfalls im dkologischen Landbau zugelassen ist mit der
Variante Kainit (83 dt TM ha™). Der Mehrertrag des Patent-PK gegeniiber Kainit betragt 9 dt
TM h'a und sie unterschieden sich nicht signifikant voneinander.

Bei Weidenutzung unterschieden sich von den 12 Diingungsvarianten nur 5 statistisch
signifikant voneinander. Die Varianten ,Ohne Dingung, und ,P-Dingung, mit dem
niedrigsten Ertragsniveau von 59 dt TM ha' bzw. 61 dt TM ha' einerseits differierten
signifikant von den Varianten NK, NPK1 und NPK2 mit dem héchsten Ertragsniveau von 75
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dt TM ha' bzw. 74 dt TM ha" andererseits. Die iibrigen Varianten der Weidenutzung
unterschieden sich nicht signifikant voneinander (Tab. 3).

Tab. 3: TM-Ertrag und Signifikanz der Differenzen in Abhé&ngigkeit von Schnitt- und
Weidenutzung - Univariate Varianzanalyse mit SPSS (Petschow)

Dingungsstufe Dungungsvarianten Schnittnutzung Weidenutzung
dt TM ha” dt TM ha™

1 Ohne Dingung 71 a 59 a

2 N (Kalkammonsalpeter) 71a 67abc
3 P (Triplesuperphosphat) 67 a 61 a

4 K1 (60 % KCI) 86 bcd 64 ab
5 K 2 (Magnesia-Kainit) 83 bc 64 ab
6 NK (KAS, 60 % KClI) 100 e 75d

7 PK 1 (Triplesuperphosphat, 60 % KCI ) 87 bcd 66 abc
8 PK 2 (Patent-PK) 92 cde 65 ab
9 PK 3 (Thomas-Kali) 87 bcd 65 ab
10 NP (KAS, TSP) 80 b 71 bed
11 NPK 1 (KAS, TSP, 60 % KCI) 94 de 75d

12 NPK2 (Ammonsulfat, TSP, 60 % KCI) 98 e 74 cd

Botanische Zusammensetzung

Bei Schnitthutzung wurde der Pflanzenbestand in 5 Cluster untergliedert. Der
Hauptpflanzenbestand besteht aus W.Weidelgras, Gemeine Rispe, Léwenzahn und
Kriechender HahnenfuB3. Bei Weidenutzung wurde der Pflanzenbestand in 4 Cluster
untergliedert. Der Hauptpflanzenbestand besteht aus D.Weidelgras, Gemeine Rispe,
Gemeine Quecke, Lowenzahn und WeiBklee. Die Biodiversitat ist bei Schnitthutzung und
Standort C mehr als Weidenutzung und Standort A.

Ergebnisse (Mineralbodengriinland -Stover Acker)

Trockenmasseertrag und Signifikanz der Differenzen

Beide Priffaktoren (Dingung und Nutzung) brachten statistische signifikante Differenzen
zwischen den Varianten. Statistisch signifikante Wechselwirkungen zwischen Nutzung,
Dingung und Jahren traten auf. Der durchschnittliche Jahresertrag betrug bei
Schnittnutzung 58 dt TM/ha und bei Weidenutzung 43 dt TM ha™. Bei Weidenutzung
unterschieden sich von den 10 Dungungsvarianten nur 6 statistisch signifikant voneinander.
Die Varianten ,Gille, ,STALLMIST, und K (MG-Kainit) mit dem niedrigsten Ertragsniveau
von 35 dt TM ha™ bzw. 33 dt TM ha™ einerseits differierten signifikant von den Varianten NP,
NPK1 und NPK2 mit dem héchsten Ertragsniveau von 50 dt TM ha” bzw. 53 dt TM ha
bzw. 54 dt TM ha™ andererseits. Die Ubrigen Varianten der Weidenutzung unterschieden
sich nicht signifikant voneinander. Im Vergleich bei Schnittnutzung zur 0 - Variante (49 dt TM
ha') blieben 6 Varianten (Gille, K 1, K 2, PK 1, PK 2, STALLMIST) ohne signifikanten
Mehrertrag. Dagegen erreichten die Ubrigen 4 Dlngungsvarianten einen signifikanten
Mehrertrag gegenulber der O - Variante.

Die Hoéchstertragsvariante bei Schnittnutzung, eine Kombination von Stickstoff, Phosphor
und Kalium (NPK:AS, TSP, 60% Kali) erreicht mit 86 dt TM ha™ gegeniiber alle Varianten
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eine signifikante Differenz. Kainit (K2) als Alleindinger und K 1 (60 % KCI) hatten einen
ahnlichen Ertrag mit 44 dt TM ha". Von Bedeutung ist auch der Vergleich der Variante
Patent-PK (54 dt TM ha™"), die wie Kainit ebenfalls im dkologischen Landbau zugelassen ist
mit der Variante Kainit (44 dt TM ha™"). Der Mehrertrag des Patent-PK gegeniiber Kainit von
10 dt TM ha™' und sie unterschieden sich nicht signifikant voneinander (Tab. 4).

Tab. 4: TM-Ertrag und Signifikanz der Differenzen in Abhé&ngigkeit von Schnitt- und
Weidenutzung (Stover Acker)

Dingungsstufe  Diingungsvarianten Schnittnutzung Weidenutzung
dt TM ha™ dt TM ha™
1 Ohne Dingung 49 a 38 ab
2 Gulle 49 a 35a
3 K1 (60 % KCI) 44 a 39 ab
4 K 2 (MG -Kainit) 44 a 33a
5 NK (KAS, 60 % KClI) 62 b 49 ¢
6 PK 1 (Patent - PK) 54 a 40 ab
7 PK 2 (Thomaskali) 53 a 39 ab
8 NP (KAS, TSP) 67 b 50 ¢
9 NPK 1 (KAS, TSP, 60 % KCI) 69b 53¢
10 STALLMIST 50 a 35a
11 P (TSP) 58 a 44 ab
12 NPK 2 (AS, TSP, 60 % KClI) 86 c 54 c

Botanische Zusammensetzung

Bei Schnitthutzung wurde der Pflanzenbestand in 6 Cluster untergliedert. Der
Hauptpflanzenbestand besteht aus Bastardweidelgras, D.Weidelgras, Wiesenschweidelgras,
Léwenzahn und Rotklee. Bei Weidenutzung wurde der Pflanzenbestand in 4 Cluster
untergliedert. Der Hauptpflanzenbestand besteht aus Bastardweidelgras, D.Weidelgras,
Knaulgras, Léwenzahn und WeiBklee. In der Regel zeigt die Weidenutzung eine geringere
Artenzahl, die aber im ganzen Jahr relativ konstant bleibt. Nutzung hat eine starke Wirkung
auf den Pflanzenbestand

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Niedermoorgriinland — (Petschow)

Zwischen den NPK- Varianten gab es bei Schnitthutzung eine geringe Differenz von 4 dt TM
ha' zugunsten der Variante mit Ammonsulfat gegen (Uber der Variante mit
Kalkammonsalpeter. Die Differenz ist jedoch nicht statistisch signifikant. Am
ertragswirksamsten erwies sich auf dem Versuchsstandort Niedermoor Petschow die
Kombination von N- und K- Dingemittel (im Beispiel des Versuches 60 % KCI + KAS). Die
Weidevarianten, die als 6kologischer Landbau durchgeflihrt wurden, unterschieden sich nicht
von einander und die Dingung lohnt sich nicht, aber bei Schnittnutzung lohnt sie sich. Der
geringste Ertrag war bei der Weidevariante ohne Dingung (Naturschutzgerecht). Die
jahrliche Anwendung des Mehrnéhrstoffdiinger Patent-PK ist im Niedermoorgrinland nicht
erforderlich.
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Mineralbodengriinland — (Stover Acker)

Zwischen den Gulle - STALLMIST Varianten gab es bei Schnittnutzung eine geringe
Differenz von 1 dt TM ha™". Die Differenz ist jedoch nicht statistisch signifikant. Ertrage liegen
bei Schnittnutzung insbesondere bei Varianten ohne Dilngung um 12 TM dt ha™ Gber denen
der Weidenutzung. Die Biodiversitat ist bei Schnittnutzung héher als bei Weidenutzung.

Die Variante PK1, PK2 und PK3 unterschieden sich von einander auf Niedermoorgriinland
und Mineralbodengriinland nicht signifikant.
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Ergebnisse der Prifung der Schmackhaftigkeit von
Hochzuckersorten des Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne
L.) mit Schafen

E. Alabsi und R. Bockholt

Universitat Rostock, Agrar -und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Fachbereich Grinland
und Futterbau, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock

Einleitung und Problemstellung

Die Hochzucker-Graser (HZG) verkérpern eine neue Generation von Grassorten, die den
heutigen Bedurfnissen nach einer effizienten, einheimischen und umweltvertraglichen
Futterproduktion Rechnung tragen. Die Zichtung erfolgte auf klassischem Wege, ohne
Zuhilfenahme gentechnischer Modifizierungen. Erste Erfolge dieses Zuchtprogramms sind
die HZG-Sorten mit besonders hohem Gehalt an wasserlslichen Kohlenhydraten. In
zwanzigjahriger Grundlagenforschung hat sich gezeigt, dass die Leistung und Rentabilitat
der Milch- und Fleischproduktion durch die HZG-Sorten erheblich gesteigert werden kénnen.
Forschungsergebnisse belegen, dass die HZG-Sorten wahrend der gesamten Weidesaison
einen héheren Anteil an wasserldslichen Kohlenhydraten aufwiesen als die Standardsorten.
Bei einigen HZG-Sorten sind bis zu 50% hdéhere Anteile dokumentiert. Aber auch schon eine
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geringe Mehrmenge an wasserlgslichen Kohlenhydraten zeigte eine groBe Auswirkung auf
die Pansenleistung.

Der wesentliche Effekt beruht auf der gleichzeitigen Bereitstellung von schnell verfugbarer
Energie im Gras zur besseren Umwandlung des in ihm enthaltenen Proteins. Der
Wiederkauer ist durchaus in der Lage, bei ausreichender Energiedichte, das Protein des
Grundfutters effizient in Milch und Muskeleiwei3 umzusetzen (BEIMLER und EICKMEYER,
2005).

Es ist hinlanglich bekannt, dass die Futterakzeptanz ein sehr komplexes Merkmal darstellt,
welches von vielen Faktoren beeinflusst wird. Auf die Palatabilitdt (Schmackhaftigkeit) als ein
MaB der Futterakzeptanz bei freier Futterwahl des Weidetieres haben die Art der
Futterpflanzen und deren Dlngung einen wesentlichen Einfluss. Wahrend Uber die
Wirkungen von Variationen des Managements auf die Schmackhaftigkeit verschiedener
Graser haufig berichtet wird (JONES und ROBERTS 1991), ist von der Beziehung zwischen
der Schmackhaftigkeit und der chemischen Zusammensetzung von Grasern verhaltnismanig
wenig bekannt. Mit Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.) zeigten KOSTUCH und
LIPINSKI (1982), dass der Zuckergehalt in einer engen Beziehung zur Futteraufnahme steht.
Eine &hnliche Beobachtung wurde von GOTTO et al. (1988) gemacht.

Die Fragestellungen sind:

1. Bestehen sortenbedingte Unterschiede in den Zuckergehalten und in der Futter-
akzeptanz?

2. Gibt es Zusammenhange zwischen den Zuckergehalten und der Futterakzeptanz?

3. Wie stellen sich Ertrdge und Qualitaten der unterschiedlichen Aufwlchse unter
Beweidung dar?

Material und Methoden

Zur Prifung der Schmackhaftigkeit von Hochzuckersorten wurde im August 2004 ein
Weideversuch an der Versuchstation Universitat Rostock angelegt, bei dem 12 Sorten von
Grasern in voneinander durch Linien getrennten Streifen gleichzeitig zur Beweidung
angeboten werden. Es handelt sich um 2 jahrige Ergebnisse von Mineralbodenackerland aus
4 ungedlingten Weideaufwlchsen des Jahres (2005-2006), die beprobt, analysiert und
jeweils im Block beweidet wurden. Die Beliebtheit wurde durch Auszahlen der auf den
jeweiligen Parzellen weidenden Schafe und ergdnzend dazu durch Héhenmessungen der
Weidenarbe festgestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Der Zuckergehalt veranderte sich im Vegetationsverlauf erheblich. Die Grassorten hatten im
1 & 4 Aufwuchs mehr Zuckergehalt als 2 & 3 Aufwuchs (Abb. 1).
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Abb. 1: Saisonale Schwankungen des Zuckergehalts in HZG-Gréasern

Den héchsten Zuckergehalt wiesen WW 'Gisel mit 21,8 % und DW 'Mix tetra Tetrasil' mit
19,7 % auf. Aber Knaulgras 'Weidac’ mit 10,2 % hatte den geringsten Zuckergehalt.
Zwischen anderen Sorten des Deutschen Weidelgrases traten keine signifikanten
Differenzen auf. Die Rohfasergehalte (Rfa) lagen zwischen 20,7 und 24,5 %. Knaulgras
'Weidac’, DW 'Mongita' und DW 'SLM 22123' hatten den hdchsten Rohfasergehalt und sie
traten signifikanten Differenzen auf. Die héchsten jahrlichen Trockenmasseertrage hatten
mit 83 dt/ha DW 'Aberdort’ und 75 dt/ha DW 'Mongita’ aufzuweisen. Aber DW 'Mix
tetraRevital' mit 43 dt/ha und DW 'SLM 22123’ mit 46,37 dt/ha erbrachten die geringsten
Trockenmasseertrage (Tab. 1 u. 2).

Tab. 1: Mittelwerte fur ausgewahlte Prifmerkmale

Sorte ELOS XF % XP- ™ GM Akzeptanz XZ NEL
atro% inTS Ertrag dt/ha*Jah dt/ha*Jah % der atro  MJ/kgT

dt/ha r r Schafe % S

DW 78,9 21,5 1,9 63 321 9,7 18,7 5,9

'Fennema'

DW 'Mongita’ 75,4 23,3 2,1 75 397 6,5 16,1 5,6

DW 79,0 21,4 2,0 65 315 7,4 16,4 59

‘Moronda'

DW 80,3 20,7 2,0 52 275 9,1 19,1 6,1

'Aberstar’

DW 78,4 21,4 2,2 83 425 8,4 18,6 5,9

'Aberdort’

DW 79,1 21,3 1,8 70 360 5,3 18,6 6,0

'Aberavon'

DW 'Mixtetra 79,9 21,5 1,7 61 356 10,0 19,7 6,1

Tetrasil'

DW 'SLM 75,6 22,8 1,7 46 212 5,5 17,4 5,7

22123

DW 'Mix 81,4 21,4 2,2 43 215 7,2 18,0 6,2

tetraRevital'

Knaulgras 71,6 24,5 2,3 51 250 6,3 10,2 5,3

"Weidac’

WW 'Gisel' 78,2 21,4 1,9 48 242 16,8 21,8 5,9
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Tab. 2: Ergebnisse der Varianzanalyse fur ausgewahlte Prufmerkmale

Faktor
Prifmerkmale 1.Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
XZ atro % e > * n.s.
Schafe / Akzeptanz o o o o
XF % n.s. n.s. n.s. n.s.
TS % n.s. n.s. n.s. n.s.
NEL(MJ/kgTS) nach Friedel * n.s. n.s. n.s.
XA lutro % n.s. n.s. n.s. n.s.
N atro % o n.s. n.s. n.s.
XP atro % o n.s. n.s. n.s.
Pufferkapazitat atro g MS/100g o n.s. n.s. n.s.
Elos atro % n.s. n.s. n.s. n.s.
XP dt/ha n.s. n.s. n.s. n.s.

a = 0,05; n.s. = nicht signifikant; *, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0,001

In Beziehungsgleichungen wurde nachgewiesen, dass die Schafe nach dem Zuckergehalt
selektieren. Die Schafe entschieden sich flr eine sehr zuckerreiche tetraploide Sorte des
Welschen Weidelgrases 'Gisel’ und eine andere sehr zuckerreichen Sorten des Deutschen
Weidelgrases ’'Mix tetra Tetrasil’, DW ’Aberstar und DW ’Fennema’ die nach dem
Zuckergehalt gleichfalls Rang 1, 2, 4 und 3 einnahmen. Zwischen allen anderen Sorten des
Deutschen Weidelgrases traten keine signifikanten Differenzen auf (Abb. 2).

Rang der Beliebtheit

35,00
 -0.3194x + 25 596 @ 1.Zuckergehalt
y = -0,877x + 26,783 y=- o X+ e,
R? = 0,6694 =0,1917 B 2.Zuckergehalt
30,00 Y 5 2
y =-0,0306x° - 0,4791x + 25,854 y = 0,1344x" - 2,0826x + 29,707
R? = 0,677 R? = 0,5457 A 3.Zuckergehalt
o 25.00 1 W 4.Zuckergehalt
£ = Linear (1.Zuckergehalt)
g
B 20,00 1 = Polynomisch
= (1.Zuckergehalt)
3 = Linear (3.Zuckergehalt)
£ 15,00
o —_— .
< y = -0,0763x% + 0,4214x + 12,444 Polynomisch
= | ] > (3.Zuckergehalt)
N A R® =0,6932
ES = Linear (2.Zuckergehalt)
10,00 1 [ | y = -0,5703x + 14,758
u ® = 0,594
. o = Polynomisch
. (2.Zuckergehalt)
5,00 1 y =-0,3968x + 9,0114 . = Linear (4.Zuckergehalt)
R?=03183 VY= -0,002)(22 -0,3726x + 8,9589
R"=0,3184 = Polynomisch
(4.Zuckergehalt)
0,00 T T T T
0 2 6 8 10 12 14

Abb. 2: Beziehung zwischen Rang und Zuckergehalt

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Der Faktor Grasart/-sorte beeinflusste die Prifmerkmale Futterakzeptanz sowie den
Zuckergehalt nachweislich. Beide Merkmale kdnnen nicht unabhangig vom Aufwuchs

interpretiert werden (Interaktion Sorte x Aufwuchs).
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Das Welsche Weidelgras wurde bevorzugt aufgenommen und wies die hdéchsten
Zuckergehalte auf. Dennoch konnte die hohe Futterakzeptanz dieser Art nur unzureichend
mit der Hohe des Zuckergehaltes erklart werden.

Innerhalb der Prifglieder des Deutschen Weidelgrases waren die Unterschiede im
Zuckergehalt und in der Futterakzeptanz gering. Die tetraploiden Dt. Weidelgraser zeigten
erst im dritten Aufwuchs eine erhdhte Futterakzeptanz, was auf die geringe Rostanfalligkeit
zurick zu fuhren sein durfte.

Literatur

GOTTO, M., SIMADA, E. und SUGAWARA, K. (1988): The relation between palatability and
chemical composition of herbages cultivated in the shady condition. Bulletin of the Faculty
of Agriculture Mie University No. 72, pages 81-85.

JONES, E.L.; ROBERTS, J.E. (1991): A note on the relationship between palatability and water-
soluble carbohydrates content in Perennial Ryegrass. Irish Journal of Agricultural Research
30:163-167.

BEIMLER, M., EICKMEYER, F. (2005): Hoch Zucker Graser- eine neue Sortengeneration fur
héchste Anspriiche an die Futterqualitat. Tagungsband 49. Jahrestagung AG Grindland
und Futterbau, 107-111.

Hoch-Zuckerreiches Gras auf einem nordostdeutschen
Niedermoorstandort — vierjahrige Ergebnisse

H. Janicke

Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, Institut
fur Tierproduktion Dummerstorf

Einleitung und Problemstellung

Das Griunland in Mecklenburg- Vorpommern befindet sich zu mehr als 3% auf
Niedermoorstandorten. Lolium perenne gilt auf derartigen Moorbdden von Natur aus als
auswinterungsgefahrdet. Durch die zlichterische Bearbeitung stehen inzwischen eine Reihe
von Sorten mit verbesserter Mooreignung zur Verfigung. Da sich die vorhandenen Sorten in
diesem Kriterium Mooreignung stark unterscheiden, bedarf es regionaler Sortenversuche,
um fir Standort und Nutzung geeignete Sorten empfehlen zu kénnen. Neben einer guten
Ertragsleistung und der mdglichst langen Ausdauer ist flr die landwirtschatliche Nutzung die
Futterqualitéat von entscheidender Bedeutung. Als ein wichtiges Kriterium fur den Futterwert
der Grasaufwiichse gilt der Zuckergehalt. Hohe Gehalte an wasserléslichen Kohlenhydraten
sind sowohl bei Beweidung als auch bei Schnittnutzung erwiinscht. Um hochwertige Silagen
herstellen zu kbénnen, wird ein Siliergut bendtigt, in dem mdglichst viel natirliches
Garsubstrat vorhanden ist. Die Zusammensetzung der Pflanzenbestande bestimmt die Gite
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dieses Ausgangsmaterials. Dies fuhrt zu der Forderung nach weidelgrasreichen Grasnarben,
da die Weidelgraser im Vergleich der Arten als zuckerreicher gelten.

Seit einigen Jahren sind Neuziichtungen bei Lolium perenne in der Diskussion, die unter der
Bezeichnung Hoch-Zuckerreiches Gras (=HZG) vorgestellt wurden. Diese sollen sich
gegenuber den bisher bekannten Sorten vor allem durch deutlich héhere Zuckergehalte,
sowie hohere Verdaulichkeit und gunstigere Proteinausnutzung auszeichnen. In der
Literatur werden Ergebnisse mitgeteilt, die Vorteile der HZG gegeniber Vergleichssorten
darstellen (MILLER et al., 2001, WILKINS et al., 2003, GILLILAND et al., 2003, EICKMEYER,
2004). Parallel dazu gab es am Standort Braunschweig Beobachtungen, wonach Zweifel
bestehen, ob die HZG ausreichend widerstandsfahig gegenuber harten Wintern und
Fruhjahrstrockenheit sind (MARTENS UND GREEF, 2003). Im Jahr 2005 wurde vom
Bundessortenamt flr Deutschland die spate Sorte ABERAVON als erste HZG-Sorte
zugelassen und befindet sich nun in verschiedenen Regionen Deutschlands in
Sortenversuchen.

Die Hinweise aus der Literatur und die gestiegene Nachfrage aus der landwirtschaftlichen
Praxis zum Thema HZG flhrten dazu, dass die Futterqualitdt ausgewahlter Sorten gezielt
untersucht wurde. Ergebnisse dazu wurden verschiedentlich mitgeteilt (ANONYMUS, 2007 UND
2006, JANICKE, 2005). Im Folgenden erfolgt die Fortsetzung.

Material und Methoden

Far diese Untersuchungen wurden Sortenversuche auf dem Niedermoorgrinland der
Raminer Agrar GmbH (Uecker-Randow-Kreis) genutzt. Diese wurden im Jahr 2002 in Form
einfaktorieller Blockanlagen mit vier Wiederholungen angelegt. Die GréBe der einzelnen
Parzelle betragt etwa 12 m? Die Versuchsfliche wurde betriebsiblich bewirtschaftet.
Beprobt wurden alle Sorten jeweils am gleichen Tag und zur gleichen Tageszeit. Erfasst
wurden Vertreter der diploiden wie tetraploiden Ploidiestufe Die ausgewéahlten Sorten (Tab.
1) sollten nicht nur als typische Stellvertreter dienen, sondern auch Vergleiche zu
Versuchsergebnissen auf anderen Standorten ermdglichen. Die Analysen zu den
Futterwertparametern wurden nach VDLUFA-Methoden im Labor der
Landesforschungsanstalt Mecklenburg-Vorpommern durchgefiihrt. Die Untersuchung auf
den Gehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten erfolgte mittels Anthron-Methode.

Tab. 1:Zur Ermittlung der Futterqualitdt ausgewahlte Sorten, Deutsches Weidelgras, spéate
Reifegruppe

Sorte Ploidie Ahrenschieben*
HZG-Sorte (ABERAVON) diploid 61
Vergleichssorte (GLADIO) diploid 63
Vergleichssorte (NAVARRA) tetraploid 62
Vergleichssorte (TIVOLI) tetraploid 66

* nach Einstufung Bundessortenamt (Liste 2005) — Ahrenschieben in Tagen nach dem 1. April

Ergebnisse und Diskussion

Untersucht wurden bisher 15 Aufwuchse aus funf Jahren, wie aus den Tabellen 2 und 3
hervorgent. Um eine bessere Interpretation der Zuckerwerte zu ermoéglichen, sind die
Spannbreiten von Rohfaser- und Rohproteingehalten aufgefihrt. Die Zuckergehalte der
verschiedenen Aufwichse liegen auf sehr unterschiedlichem Niveau.
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Tab. 2: Rohnahrstoffgehalte in g/ kg TM der untersuchten Sorten je Aufwuchs in der
Spannbreite der geringsten und héchsten Gehalte je Sorte, Niedermoor, Ansaat 2002,
Ramin

Jahr Rohné&hrstoff 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
2003 Rohprotein 172 - 189 - 200 - 219 170 -177
Rohfaser 219 - 250 - 227 - 269 231 - 259
2004 Rohprotein 187 - 195 172 - 180 102 - 118 190 - 208
Rohfaser 246 - 288 204 - 221 206 - 211 198 - 228
2005 Rohprotein 163 -178 128 - 140 117 -137 179 - 185
Rohfaser 201 - 216 236 - 247 237 - 267 225 - 238
2006 Rohprotein 184 - 199 155 - 161 187 - 201 214 - 232
Rohfaser 205 - 209 291 - 318 252 - 272 192 - 211
2007 Rohprotein 146 - 157 200 - 211 - -
Rohfaser 199 - 220 250 - 290 - -

Tab. 3: Zuckergehalte in g/kg TM im vier- und funfjahrigen Mittel je Aufwuchs und Sorte,
Mittelwerte je Sorte (n=4), Niedermoor, Ansaat 2002, Ramin

Aufwuchs .
Sorte 1. 2. 3 4. Mittelwert
2003
HZG-Sorte (61) 137 - 69 139 115
Vergleichssorte - diploid (63) 175 - 42 107 108
Vergleichssorte - tetraploid (62) 127 - 33 101 87
Vergleichssorte - tetraploid (66) 106 - 31 94 77
2004
HZG-Sorte (61) 87 224 264 139 179
Vergleichssorte - diploid (63) 61 168 201 128 140
Vergleichssorte - tetraploid (62) 40 162 233 103 135
Vergleichssorte - tetraploid (66) 67 168 242 103 145
2005
HZG-Sorte (61) 215 201 176 138 183
Vergleichssorte - diploid (63) 190 172 108 109 145
Vergleichssorte - tetraploid (62) 186 163 122 112 146
Vergleichssorte - tetraploid (66) 166 174 144 121 151
2006
HZG-Sorte (61) 177 84 64 154* 120
Vergleichssorte - diploid (63) 153 40 47 119* 90
Vergleichssorte - tetraploid (62) 185 50 44 154~ 108
Vergleichssorte - tetraploid (66) 164 49 37 139~ 97
2007
HZG-Sorte (61) 199 86 - - -
Vergleichssorte - diploid (63) 168 57 - - -
Vergleichssorte - tetraploid (62) 174 49 - - -
Vergleichssorte - tetraploid (66) 156 67 - - -
Mittelwert (2003-2007)
HZG-Sorte (61) 163 149 143 143 150
Vergleichssorte - diploid (63) 149 109 100 116 119
Vergleichssorte - tetraploid (62) 142 106 108 118 119
Vergleichssorte - tetraploid (66) 132 115 114 114 119

* 4. Aufwuchs 2006: n=1
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Bei einigen Aufwichsen erscheinen die Zuckerwerte relativ gering. Das stimmt jedoch
Uberwiegend mit Erfahrungen am Standort Uberein. Bis auf eine Ausnahme (2004) wurden in
den ersten Aufwichsen jeweils die héchsten Zuckergehalte ermittelt. In 80 % der Aufwilichse
erreichte die HZG-Sorte den hdchsten Zuckergehalt in diesem Sortenvergleich unter
Praxisbedingungen, wenn auch mit unterschiedlich hoher Differenz zu den Ubrigen Sorten.
Gemittelt Uber die Aufwichse und Jahre lag die HZG-Sorte im Zuckergehalt auf héherem
Niveau als die Vergleichssorten. Ob der Abstand zu den Ubrigen Sorten ausreicht, um fur die
praktische Grinlandnutzung relevant zu sein, bedarf weiterer Untersuchungen. Fir die
Silierung steht jeweils der einzelne Aufwuchs an und diesbezlglich besteht insgesamt der
Wunsch nach stabil und deutlich héheren Zuckergehalten im Grinlandaufwuchs. Die
Zichtungsarbeit in Richtung Verbesserung der Futterqualitat ist auf jeden Fall zu begriBen.
Die HZG-Sorte ABERAVON zeigte sich auch nach der funften Uberwinterung auf dem
Niedermoorstandort Ramin in relativ guter Verfassung und gehérte wie in den Vorjahren bei
den Boniturergebnissen zum besten Drittel des Versuchs mit 17 Sorten (Deutsches
Weidelgras, spate Reifegruppe). Die Ergebnisse werden bestatigt durch analog
aufgenommene Daten aus einem weiteren Sortenversuch am Standort Ramin (Ansaat
2004), die hier nicht dargestellt wurden. Weniger gunstig verlief die Entwicklung der Sorte an
einem anderen Standort, so dass es Grund zur weiteren Beobachtung gibt.

Schlussfolgerungen

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse aus vier bzw. funf Jahren und unter BerUlcksichtigung
weiterer im Versuch erhobener Daten ist die HZG-Sorte ABERAVON als eine Bereicherung
des Sortenangebots von hohem Interesse flur die regionalen Sortenempfehlungen. Die
Ursachen fiur die festgestellten Unterschiede in den Zuckergehalten kdnnen derzeit nicht mit
ausreichender Sicherheit zugeordnet bzw. beschrieben werden. Die bessere Zuverlassigkeit
bezlglich eindeutig hoher Zuckergehalte und die Frage nach der praktischen Relevanz
stehen weiter in der Diskussion.
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Yielding potential of perennial ryegrass (Lolium perenne L.) in a
current variety selection- Effect of genotype and ploidy level

H. Salama, M. Losche, A. Hermann, M. Gierus und F. Taube

Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fir Pflanzenbau und —zlchtung, Grinland und
Futterbau/ Okologischer Landbau, Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel

Introduction

The proceeding liberalization of trade, the eastward extension of the European Union, as well
as the EU Agricultural Policy reform lead to an increasing pricing pressure on the dairy
production. Additional pressure on soil rental rates results from intensive biogas production in
several regions. Consequently, the reduction of the fodder costs through increasing the
yielding potential is nowadays an important target for forage grass breeding. A significant
genotypic variation in yielding potential of perennial ryegrass is documented (e.g. SMIT et al.,
2005). However, the evaluation of this variation is hampered by genotype-environment
interaction, or heading variation within maturity groups (WILKINS and HUMPHREYS, 2003). The
ploidy effect on the yielding performance and forage quality is until now unambiguously
defined, in spite of all the deducted studies (KUTOVA et al., 1998; GILLILAND et al., 2002;
JAFARI et al., 2003). Therefore, the main objective of the current project is a systematic
screening of perennial ryegrass genotypes in terms of its yielding potential, as well as a pro-
cess-oriented assessment of the protein and carbohydrates quality. In this paper the results
of the first growing season regarding the yielding potential will be presented.

Materials and Methods

Two field experiments were conducted at three different experimental sites in northern
Germany during the 2006 growing season. Twenty Lolium perenne L. genotypes belonging
to the intermediate heading group were tested in a Randomized Complete Block Design with
three replicates in the first experiment. Swards were cut at the early ear emergence in each
regrowth. Five, three and four cuts were achieved at the end of the growing season from the
three sites, respectively.
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A Lattice Design was used in the second experiment to evaluate the yielding performance of
25 genotypes subjected to two cutting regimes A and B. These 25 genotypes (20 L. perenne,
3 L. multiflorum, and 2 Festuca pratense) were classified according to the ploidy level to 9
ploidy families, each consisting of one diploid genotype and the tetraploid genotype(s)
derived from it. Cutting regime A was applied at ear emergence of the earliest genotype, with
a subsequent cutting interval of 5 weeks. Cutting regime B began 2 weeks later than regime
A with a cutting interval of 6-7 weeks. Applying these 2 cutting regimes resulted in 4 cuts
from each regime in the first site, 3 cuts from each regime in the second site, while in the
third site 5 and 4 cuts were achieved from regimes A and B, respectively.

Fresh herbage mass per plot was determined using a Haldrup plot harvester cutting at 5 cm
above ground level. A representative sub sample of 400 g for each plot was dried at 58°C for
24 hours and used to determine the dry matter yields (DMY). The developmental stage of the
tested genotypes was recorded only in site 3 by determining Mean Stage by Count (MSC) of
50 tillers from each plot in each cut. Assessment of phenological development was based on
the code suggested by Park (1980). Data were statistically analyzed using the mixed
procedure of SAS analysis. The least significant difference (L.S.D) procedure was used for
mean comparison. The probabilities were adjusted according to Bonferroni-Holm Test.

Results and Discussion

Experiment 1

Results obtained in the 2006 growing season indicated that DMY varied significantly among
the 20 tested genotypes and between the three experimental sites (Table 1). Differences
among the 20 tested genotypes were significant concerning both annual and 1% cut DMYs,
with a maximum difference of 18.2 (1* cut) and 20.1 dt DM ha™" (annual DMY), see Table 2.
Consistently, genotype 6 gave the highest DMY. Yields on site 1, with mean values of 147.9
and 64.6 dt DM ha™ for annual and 1% cut DMY, were significantly superior to the other two
sites (site 2: 99.1 and 51.9 dt DM ha’; site 3: 117.9 and 43.1 dt DM ha™). This variation could
be mainly attributed to the environmental influence. The temperature during the first growth
period varied substantially among the three sites and reached its lowest values in the third
site, which clarifies the very low 1 cut DMY obtained from this site.

Tab. 1: Analysis of variance for annual and first cut dry matter yields (dt DM ha™) of the
twenty genotypes in the three sites.

S.0v D.F F value PrsF

Annual DMY 1st Cut DMY Annual DMY 1st Cut DMY
Site (S) 2 129.89 32.36 <0.0001 0.0006
Genotype (G) 19 3.70 4.21 <0.0001 <0.0001
S*G 38 1.46 1.23 0.0657 0.2041

MSC values, determined for the 20 genotypes in site 3, varied substantially, ranging between
4.7 and 7.5 in the 1* cut and between 4.2 and 5.7 for annual DMY. The relationship
quantified between MSC and yield assumes that the genotype effect found in the analysis of
variance can to some extent be attributed to differences in developmental stage at cutting:

1% cut DMY = 7.44 MSC — 0.3508 (2 = 0.29)

Annual DMY = 12.52 MSC + 56.33 (12 = 0.30)
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Tab. 2: Mean values for annual and first cut dry matter yields (dt DM ha™) for the twenty
genotypes over three sites. Means followed by the same letter within the same column are
not significantly different according to LSD test at 0.01 level of probability.

Genotype Mean DMY (dt ha™) Genotype Mean DMY (dt ha™)
Annual 1% cut DMY Annual 1% cut DMY
DMY DMY
1 120.1 ab 52.5 abc 11 1171 ab 49.0 abc
2 127.3 ab 60.5 ab 12 1185 b 47.5 bc
3 119.4 ab 53.3 abc 13 120.7 ab 55.6 abc
4 115.6 ab 45.7 bc 14 126.8 ab 55.9 abc
5 130.2 a 60.3 ab 15 121.8 ab 52.6 abc
6 1311 a 63.7 a 16 128.5 ab 59.7 ab
7 1136 b 434 ¢ 17 127.2 ab 541 abc
8 1128 b 46.3 bc 18 117.4 ab 46.7 bc
9 117.3 ab 48.1 abc 19 127.7 ab 57.9 abc
10 118.1 ab 50.6 abc 20 126.1 ab 60.7 ab
Experiment 2

Analysis of variance presented in Tab. 3 revealed a significant influence of all the studied
factors on the annual and 1* cut DMYs. Due to place restrictions, only the ploidy families that
showed significant variations as influenced by the interaction between site and cutting regime
will be presented. In case of 1°' cut DMY (Fig. 1) the tetraploid genotypes in families C, D and
| showed significant superiority over the diploid genotypes on site 2 in cutting regime A with a
DMY difference of around 15 dt DM ha”. On the contrary, in family F the diploid genotype
produced significantly higher DMY than the tetraploid genotype. Concerning the annual
DMY, Fig. 2 reveals that the diploid genotypes in families E and H gave around 21 and 24 dt
DM ha™, respectively, more than their tetraploid derivatives. On the other hand, the situation
was reversed for family D. Again, MSC values recorded on site 3 indicate an impact of
maturity behaviour on the assessment of yield performance, although MSC values did not
differ significantly.

Our results on the effect of ploidy level on yield performance reflect the inconsistent findings
in literature, where KUTOVA et al. (1998), GILILAND et al. (2002), and JAFARI et al. (2003)
reported tetraploid genotypes to show better yielding performance compared to diploid ones,
while LAIDLAW (2004) found no significant differences in DMY.

Tab. 3: Analysis of variance for the annual and 1% cut DMYs (dt DM ha™) for the twenty
genotypes as affected by the two cutting regimes in the three sites.

S.0.V. D.F F value Pr>F
1°'cut DMY  Annual DMY  1%'cut DMY  Annual DMY

Site (S) 2 32.22 29.85 0.0006 0.0008
Cutting Regime (CR) 1 17.39 111.06 0.0005 <0.0001
S*CR 2 17.26 481 0.0032 0.0002
Genotype (G) 24 11.22 15.34 <0.0001 <0.0001

S*G 48 5.56 4.68 <0.0001 <0.0001
CR*G 24 1.63 1.69 0.0524 0.0499
S*CR*G 48 2.34 2.47 0.0003 0.0004
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Conclusions

The results achieved from both experiments show a significant variation in yielding
performance among the tested genotypes and within some ploidy families. These variations
could be partially explained in terms of the different maturity behaviour of the different
genotypes. This work will be repeated in the second growing season to confirm the results
and to investigate forage quality parameters.
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Leistungspotential von di- und tetraploiden Sorten des Deutschen
Weidelgrases - Was ist aus der Beschreibenden Sortenliste
abzuleiten?

A. Techow, A. Herrmann und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau/Okologischer
Landbau, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Einleitung und Problemstellung

Geringe Milchauszahlungspreise bei steigenden Betriebsmittelpreisen stellen Milchviehfutter-
baubetriebe vor die Herausforderung, ErléseinbuBen durch Kosteneinsparungen aufzufan-
gen. Im Hinblick auf die Direktkosten liegen Einsparpotentiale vor allem in den Grundfutter-
kosten. Bei den auf dem Markt angebotenen Futtergrasermischungen ist in den letzten Jah-
ren ein steigender Anteil von tetraploiden Deutsch” Weidelgrassorten zu verzeichnen. In-
wiefern die Ploidiestufe modifizierend auf Ertrag, Futterqualitdt und die tierische Leistung
wirkt, l1&sst sich aus bisher publizierten Studien nicht eindeutig schlussfolgern, da sowohl po-
sitive (BRUINS, 1987; TAMM et al., 2002) als auch negative (O’DONNOVAN and DELABY, 2005;
GOWEN et al., 2003; ORR et al., 2005) Effekte dokumentiert wurden. Dies mag aber auch da-
rin begrindet sein, dass aufgrund der Versuchsdesigns eher allgemeine Sortenunterschiede
als Ploidieeffekte zum Tragen kamen. Ziel dieser Untersuchung ist es, den Effekt der
Ploidiestufe auf die Ertragsleistung und Anbaueigenschaften von Deutschem Weidelgras zu
quantifizieren, basierend auf den Ergebnissen der Beschreibenden Sortenliste der
zuruckliegenden 25 Jahre.

Material und Methoden

Die hier vorgestellte Untersuchung basiert auf den Ergebnissen der Wertprifungen von
Deutschem Weidelgras der Jahre 1981-2005, d.h. den in der Beschreibenden Sortenliste
publizierten Daten. Folgende Merkmale von Ertragsleistung und Anbaueigenschaften wurden
analysiert: Trockenmassertrag 1. Schnitt, Jahresertrag, Neigung zu Auswinterung, Neigung
zu Lager, Narbendichte, Ausdauer und Anfélligkeit fir Rost. Die Daten wurden einer
Kovarianzanalyse unterzogen (Proc GLM, SAS9), unter Berlcksichtigung von Reifegruppe
(frah, mittel, spat) und Ploidiestufe (diploid, tetraploid) als klassifizierenden Variablen und
dem Jahr als Kovariablen. In Abbildungen 2 und 3 werden die signifikanten Interaktionen
bzw. Haupteffekte dargestellt (Irfumswahrscheinlichkeit 5%).

Ergebnisse und Diskussion

Im Untersuchungszeitraum (1981-2005) ist ein stetiger Anstieg des Anteils tetraploider
Sorten zu beobachten. Wéhrend im Jahr 1981 nur 11% aller zugelassenen Sorten tetraploid
waren, lag der Anteil im Jahr 2005 bei 47% (Abb. 1). Die gréBte Zunahme erfolgte hierbei in
der spaten Reifegruppe von 6% in 1981 auf 63% im Jahr 2005, wahrend in der friihen
Reifegruppe Uber den gesamten Zeitraum diploide Sorten dominieren.
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Abb. 1: Anzahl eingetragener diploider und tetraploider Sorten im frihen, mittleren und
spaten Sortiment von Deutschem Weidelgras.

Die Entwicklung der Ertragsleistung von Deutschem Weidelgras Uber die letzten 25 Jahre ist
in Abb. 2 dargestellt. FUr den Ertrag im ersten Aufwuchs belegt die signifikante Interaktion
Jahr*Ploidie einen gegensatzlichen Verlauf fir diploide und tetraploide Sorten, mit einem
Ertragsabfall fur diploide und einem unbedeutenden Ertragsfortschritt fir tetraploide Sorten.
Daraus resultierend ergibt sich eine Ertragsuberlegenheit tetraploider Sorten im ersten
Aufwuchs ab dem Jahr 1995. Auch fur den Jahresertrag konnte ein Effekt der Ploidiestufe
abgesichert werden, mit einem deutlichen Anstieg der Ertragsleistung Uber den Untersu-
chungszeitraum flr das tetraploide Sortiment, wahrend der Anstieg flr die diploiden Sorten
nicht signifikant verschieden von null war. Weiterhin kann ein unterschiedlicher
Ertragsfortschritt in Abh&ngigkeit der Reifegruppe dokumentiert werden. So ist fur das frihe
Sortiment der Ertrag im ersten Aufwuchs Uber die letzten Jahre statistisch gesichert
abgesunken, bei einer unveranderten Leistung im Jahresertrag.

Ertrag 1. Schnitt Ertrag 1. Schnitt
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Fir den Leistungsparameter Neigung zu Auswinterung (Abb. 3) erwies sich lediglich der
Faktor Jahr als signifikant, d.h. unbeeinflusst von Ploidiestufe und Reifegruppe nahm die
Neigung zu Auswinterung Uber die letzten beiden Jahrzehnte leicht ab. Fir die
Rostanfalligkeit konnte interessanterweise kein Effekt der gepriften Faktoren und somit kein
Zuchtfortschritt auf dem 5%-Fehlemiveau nachgewiesen werden. Die 3-fach Interaktion
Jahr*Reife*Ploidie fur das Merkmal Narbendichte beruht auf dem unterschiedlichen
Verhalten der mittleren und spaten Reifegruppe im diploiden Sortiment. Eine Veranderung
der Narbendichte war hier nicht abzusichern, wahrend sich alle anderen Varianten durch
eine signifikante, wenn auch nicht immer relevante, Steigerung der Narbendichte
auszeichneten. Eine Veranderung des Merkmals Ausdauer war fir die frih-tetraploiden,
mittel-diploiden und spat-diploiden Sorten nicht gesichert, wahrend fir die frih-diploiden und
mittel-tetraploiden Sorten eine signifikante Verbesserung und fir die spat-tetraploiden Sorten
eine Abnahme festzustellen war. Was die Neigung zu Lager betrifft, erwiesen sich sowohl die
Wechselwirkung Jahr*Ploidie als auch Jahr*Reife als signifikant. Tetraploide Sorten waren
zu Beginn des Untersuchungszeitraums zwar durch eine etwas geringere Lagerneigung im
Vgl. zu diploiden Sorten charakterisiert, allerdings stieg die Lagerneigung der tetraploiden
Sorten starker an, so dass mittlerweile beide Ploidiestufen Uber dhnliche Auspragungen des
Merkmals verfigen. Im friihen Sortiment stieg die Lagerneigung signifikant geringer an als im
mittleren und spaten Sortiment.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Beschreibenden Sortenliste dokumentiert deutliche Effekte bezliglich
der Entwicklung des Ertrages als auch weiterer Leistungsparameter von Deutschem
Weidelgras. Ein héheres Ertragspotential fir tetraploide Sorten ist sowohl fir den Ertrag im
ersten Aufwuchs als auch fur den Jahresertrag erkennbar. Flr die Parameter Narbendichte
und Ausdauer hingegen deutet sich eine Uberlegenheit der diploiden Sorten an. Die
beobachteten Effekte sind zum einen sicherlich auf zlichterische Aktivitdten zurtickzufiihren,
kénnen aber in gewissem Umfang auch durch andere Effekte, wie beispielsweise den
Wechsel von Verrechnungssorten hervorgerufen werden.
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Abb. 3: Entwicklung der Leistungsparameter Neigung zu Auswinterung, Rostanfélligkeit,
Narbendichte, sowie Neigung zu Lager im Untersuchungszeitraum 1981-2005.

Einfluss verschiedener Nutzungssysteme auf Ertragsleistung und
Qualitat von Ackerkleegrasbestanden im 6kologischen Landbau
unter besonderer Beruicksichtigung der Moglichkeit einer

Winterbeweidung

D. Westphal, R. Loges und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau/ Okologischer
Landbau, Christian Albrechts Universitat zu Kiel

Einleitung und Problemstellung

Die Ertragsleistung und die Futterqualitat von Ackerkleegrasbestanden werden durch die
Ansaatmischung aber auch durch die Art der Bewirtschaftung der Bestédnde beeinflusst
(LOGES, 1998). Neben der reinen Schnittnutzung und der Nutzung als Grundiingung besteht
die Moglichkeit der Nutzung als Mahweidesystem. Weidehaltung gilt im Vergleich zur
Schnittnutzung von Bestanden als deutlich kostenglinstiger (JAKOB, 2003). Von daher sollte
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aus 6konomischen Griunden eine maximale Weidedauer angestrebt werden. Durch eine
WinterauBenhaltung von Rindern kénnen zum einen die Geb&udekosten reduziert werden,
zum anderen kénnen so Kosten fiir die Winterfutterkonservierung eingespart werden.

Auf Dauergrinlandflachen kann die Winterbeweidung in unseren Klimaten viele Probleme
mit sich fuhren. Ausscheidungen der Tiere kénnen zu Nahrstoffeintdgen ins Grund- und
Oberflachenwasser filhren (BUCHGRABER et al., 2006). AuBerdem flihren hohe Besatzdichten
besonders an Liege-, Fress- und Trankeplatzen zu starken Trittschdden im Boden und auf
der Grasnarbe. Durch die WinterauBBenhaltung von extensiven Rinderrassen oder Schafen
auf Ackerkleegrasschlagen, die ohnehin im darauf folgenden Frihjahr umgebrochen werden,
lieBen sich diese Probleme verringern oder ganz ausschlie3en.

Ziel dieses Projektes ist die Prafung unterschiedlicher Kleegras-Saatmischungen in Bezug
auf Ertragsleistung, Futterqualitat und Eignung zur Winterbeweidung, deren Vorfruchtwirkung
auf nachfolgenden Sommerweizen aber auch auf Gefahren einer mdglichen N-
Auswaschung.

Die Hypothese des Projektes ist, dass es mit Kleegrasgemengen gelingen kann, extensivere
Mutterkuhrassen bzw. Mutterschafe - mit Ausnahme von Zufitterungen bei langer
anhaltenden Schneelagen - ohne groBe Gewichtsverluste Uber den Winter zu bringen.
Besonders bericksichtigt wird dabei der Rohrschwingel, da dieser als wintergrine Grasart
gilt und in anderen Untersuchungen Vorteile gegenliber Dt. Weidelgras aufwies (OPITZ V.
BOBERFELD, W. & BANzHAF, K., 2004). In Bezug auf Umweltaspekte wird dabei davon
ausgegangen, dass im Vergleich zur Beweidung oder zum Mulchschnitt im Oktober, die
Beweidung des letzten Aufwuchses durch die zeitliche Verschiebung der Nutzung sogar zu
geringeren N-Auswaschungen fihrt.

Tab. 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen des Kleegras-Versuches

Faktor Faktorstufe Beschreibung
1. Mischungspartner 1.1 Dt. Weidelgras, Indiana  Wichtigste Grasart im
Grasart (DW) Kleegrasanbau
1.2 Rohrschwingel, Kora Wintergrune, tiefwurzelnde
(RS) Grasart
2. Mischungspartner 2.1 WeiBklee, Klondike (WK) Typische Leguminosenarten
Leguminose 2.2 Rotklee, Amos (RK) des Ackerfutterbaus
2.3 Luzerne, Daisy (LZ)
3. Nutzungssystem 3.1 Grindingung 3 Mulchschnitte
3.2 Schnittnutzung 3 Siloschnitte
3.3 Mahweide 2 Siloschnitte...
3.3.1 Herbstbeweidung ... + Beweidung Anfang
Oktober
3.3.2 frihe ... + Beweidung Anfang
Winterbeweidung Dezember
3.3.3 spate ... + Beweidung Anfang
Winterbeweidung Januar
4. Versuchsperiode 4.1 2005 / 2006 aus Untersaat 2004

Material und Methoden

Zur Durchfihrung der vorgestellten Untersuchung wurden auf dem im ostholsteinischen
Hlgelland gelegenen Bioland-Betrieb Hof Ritzerau (Bodenart: IS, 48 Bp, 8,5°C
Jahresdurchschnittstemperatur, 750 mm Durchschnittsjahresniederschlag)
Kleegrasbestdande mit unterschiedlichen Leguminosen- und Grasarten in dreifacher
Wiederholung etabliert und differenziert genutzt (Tab. 1). In der radomisierten Blockanlage
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mit dreifacher Wiederholung wurden die sechs Ansaatmischungen eines Blocks gemeinsam
sieben Tage mit 46 Schafen beweidet. Die Parzellengré3e betrug 24 x 18 m.

Zu jeder Nutzung wurden die Trockenmasseertrage bestimmt und die
Futterqualitdtsparameter Rohproteingehalt (RP) und Energiegehalt (NEL) Uber NIRS
ermittelt.

Die statistische Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit dem Programmpaket SAS
Version 8.0. Die Varianzanalysen wurden mit der Prozedur GLM durchgefihrt. Die multiplen
Mittelwertvergleiche erfolgten mit dem  Student-Newman-Keuls-Test bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Versuchsjahr 2005 fuhrte die Begleitgrasart Rohrschwingel im Vergleich zum Dt.
Weidelgras zu niedrigeren Leguminosen-Ertragsanteilen aber gleichzeitig zu hoheren
Gesamtbestands-TM-Ertragen (Abb. 1A). Rotklee und Luzerne erwiesen sich im Vergleich
zum WeiBklee als deutlich konkurrenzkraftiger gegeniber beiden Begleitgrasern. Hinsichtlich
des RP- bzw. Energiegehaltes der Leguminosenfraktion zeigte WeilBklee die héchsten und
Rotklee die niedrigsten Werte (Abb. 2). Auf den nach mehrjahrigem Getreideanbau
stickstoffarmen Bdden fihrten Rotklee- und Luzernegrasbestédnde aufgrund der héheren
Leguminosenanteile im Vergleich zu den WeiBkleegrasbestanden jeweils zu héheren TM-
Ertragen, RP-Gehalten im Begleitgras sowie RP-Gehalten (Abb. 2A) im Gesamtbestand und
damit auch zu héheren N-Ertrdgen (Abb. 1B). Im Gegensatz dazu wiesen die Mischungen
mit WeiBklee die héchsten Energiekonzentrationen auf (Abb. 2B).

200 T .
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5100 | ol M= Z 400
& a 2300 b X
£ 501 |¢ a 8200 1 b
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Abb. 1: Einfluss der Saatmischung auf den Leguminosenanteil, die Trockenmasseertrage,
sowie auf den Jahres-Stickstoffertrag des Gesamtbestandes, sowie der Fraktionen bei
dreimaliger Schnittnutzung (2005)."
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Abb. 2.: Einfluss der Saatmischung auf den Rohproteingehalt und den Energiegehalt des
Gemenges, sowie der Fraktionen im Jahresertrag bei dreimaliger Schnittnutzung (2005)."
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Abb. 3.: Einfluss der Saatmischung auf den potentiellen Trockenmasseertrag und den
Energiegehalt des 3. Aufwuchses bei Herbst- bzw. spater Winterbeweidung im Winter
2005/06.2

Innerhalb der Abbildungen 1 bis 3 sind auf den Faktor Saatmischung zurickzufuhrende
Unterschiede innerhalb 'einer Fraktion / Z2eines Beweidungstermins jeweils durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Die potentiellen Ertrage zeigten beim Vergleich der Herbstbeweidung (Anfang Oktober) mit
der spaten Winterbeweidung (Anfang Januar) des 3. Aufwuchses, dass alle Mischungen bei
der Herbstbeweidung héhere Mengen an beweidbarer Sprossmasse (Abb. 3A) bzw. hdhere
Energiegehalte (Abb. 3B), sowie bei fast allen Mischungen héhere RP-Gehalte aufwiesen (o.
Abb.). Im Herbst wiesen die Bestadnde mit WeiBklee die niedrigsten Ertrage an TM, RP, und
Energie auf. Bei spater Winterbeweidung nahmen die Ertrdge vorwiegend in den
Mischungen mit Rotklee und Luzerne ab, sodass sich die RP- bzw. Energieertrdge der
Bestdnde den Mischungen mit WeiBklee anndherten (0. Abb.). Im Vergleich zu den
Bestéanden mit WeiBklee, die besonders geringe Verluste hinnehmen mussten, waren in den
Bestanden mit Luzerne in Folge hoher Luzerne-Blattverluste hohe Abnahmen an
beweidbarer Biomasse bzw. bei den Rohprotein- und Energiegehalten in der Zeit von
Oktober bis Januar zu verzeichnen.

Schlussfolgerungen

Im Versuchsjahr 2005/06 waren unter den gegebenen Bedingungen bei ausschlieBlicher
Schnittnutzung Rotklee und Luzerne dem  WeiBklee  vorzuziehen. Die
Mindestenergiekonzentration fir die Erhaltungsfutterung von Mutterkiihen von ca. 4,5 MJ
NEL kg' TM konnte bei einer Winterbeweidung nur von den Saatmischungen mit WeiBklee
bzw. Rotklee erzielt werden. Bei Mischungen mit Luzerne, war die bei
Energiekonzentrationen knapp bemessen (GFE, 2001). Unter den gegebenen Bedingungen
hatte die Begleitgrasart nur geringen Einfluss auf die Eignung der Bestédnde zur
Winterbeweidung. Rohrschwingel zeigte im Rahmen dieser Untersuchung in Bezug auf
Ertrag und Futterqualitdt im Spéatherbst und Winter keine Vorteile gegeniber dem Dt.
Weidelgras auf.

Die Ergebnisse des zweiten Nutzungsjahres befinden sich in der Auswertung.
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EinfluB der Verbuschung auf Ertrag und Futterqualitat des
Pflanzenaufwuchses im Grinland

S. Kesting und J. Isselstein

Department fur Nutzpflanzenwissenschaften, Universitat Géttingen

Einleitung

Halbnatlrliche Weidelandschaften stellen wertvolle Habitate fiar bedrohte Tier- und
Pflanzenarten dar. Deren Erhalt bedarf einer FortfiUhrung extensiver Bewirtschaftung.
Inwieweit sich bereits verbuschte Flachen wirtschaftlich nutzen lassen, hangt u. a. von Ertrag
und Futterqualitdt des Aufwuchses ab. In einer Gradientenanalyse wurden die Aufwilchse
verschiedener Verbuschungsstadien hinsichtlich Ertrag und Futterqualitat verglichen.

Material und Methoden

Im Nordosten der Stadt Goéttingen (Niedersachsen) befindet sich eine reich strukturierte
Muschelkalk-Hugellandschaft mit vorwiegend extensiver Grinlandnutzung. Teilweise erfolgt
nur noch eine Mindestnutzung (zweijahriges Mulchen) oder die Flachen sind bereits aus der
Nutzung herausgenommen worden. Aufgrund der Nutzungsgeschichte sowie
unterschiedlicher rezenter Bewirtschaftungsformen ist die Vegetation sehr heterogen. Es
dominieren magere Glatthaferwiesen und Weiden. An steileren Passagen des Oberen
Muschelkalkes finden sich Fragmente ehemals gut ausgebildeter Kalk-Halbtrockenrasen
(Gentiano-Koelerietum pyramidatae). Neben Arten des Arrhenatherion elatioris sowie des
Mesobromion treten vielfach Ruderalarten auf.

In dem Gebiet von etwa 250 ha wurden 30 Versuchsflachen (je 100 m?) so ausgewahlt, dai3
eine moglichst weite Amplitude eines Verbuschungsgradienten abgedeckt wurde. Dieser
erstreckte sich von gehdlzfreier Griinlandvegetation ber méaBig bis stark verbuschte Flachen
bis hin zu Vorwaldstadien. Fir die Quantifizierung der Verbuschung wurden Hoéhe und
Deckungsgrad der Strauchschicht ermittelt. Aus dem Produkt der beiden Parameter ergab
sich eine MafBzahl, die sich in logarithmierter Form gut fir die Beschreibung der
Verbuschung eignete (im folgenden Verbuschungsgrad genannt).
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Die ermittelten Trockenmassen bezogen sich auf die maximal stehende Biomasse Mitte Juni
(-,peak standing crop“). Pro Versuchsflache wurde dazu die Vegetation von viermal 1 m?
beerntet und bei 60°C getrocknet. AnschlieBend wurde das zerkleinerte und auf 1 mm
gesiebte Pflanzenmaterial mit einem NIR-Spektroskop analysiert. Mit Hilfe von
Regressionsgleichungen  wurden daraus die Inhaltsstoffe  geschatzt (VDLUFA
Qualitatssicherung, Kassel). Die umsetzbare Energie wurde nach (POTTHAST et al. 1997),
und die Verdaulichkeit nach (MENKE & STEINGASS 1987) aus der Gasbildung berechnet.

Der Einflu3 der Verbuschung wurde durch lineare Regression mit dem Statistikprogramm ,R*
V.2.5.1. (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2007) getestet.

Ergebnisse und Diskussion

Der Pflanzenaufwuchs wies einen relativ hohen Rohfasergehalt (26 %) sowie einen geringen
Rohproteingehalt (11.6 %) auf. Dies war durch den spaten Beprobungstermin (Mitte Juni)
bedingt, welcher jedoch den Nutzungsvorgaben der Naturschutzbehdrde entsprach. Damit
eignet sich das Futter flr extensive Mutterkuh-, Pferde- sowie Schafhaltung (DLG 1997,
SPATZ 1994). Der durchschnittliche Energiegehalt (ME) lag bei 9.6 MJ/kg TM, die
Verdaulichkeit der organischen Substanz bei 62 % OS (Tab. 1).

Besonders groBBe Unterschiede zwischen den Flachen bestanden bei den Parametern
wasserlgsliche Kohlenhydrate (Anthron) und Rohprotein. Mit zunehmender Verbuschung
stiegen  Rohprotein-, Rohfettgehalt und umsetzbare Energie, wéahrend der
Kohlenhydratgehalt im Aufwuchs sank. Die Trockenmasse ging mit steigender Verbuschung
erwartungsgeman zurlick und erreichte bei extremer Verbuschung (Vorwaldstadium) Werte
unter 0.5 t/ha (Abb. 1, Tab. 2). Die Blattmasse der Baume und Straucher wurde nicht
bertcksichtigt.

Tab. 1: Ubersicht zu Inhaltsstoffen, Verdaulichkeit und Energiegehalt des
Pflanzenaufwuchses. XP: Rohprotein, XF: Rohfaser, XL: Rohfett, ADF: Sé&ure-
Detergenz-Faser, XZ: wasserlésliche Kohlenhydrate (alle Werte in % TM); ME:
umsetzbare Energie [MJ], VQOS: Verdaulichkeit der organischen Substanz [% OS].

XP XF XL ADF XZ ME VQOS
Mean 11.7 26.1 2.8 29.5 8.1 9.6 62.4
SD 2.7 4.2 0.4 3.0 3.2 0.3 2.0
Min 7.2 17.6 1.7 23.8 3.1 8.9 59.0
Max 17.1 33.7 3.5 34.8 15.1 10.2 65.9
CV [%] 22.8 16.2 15.2 10.1 39.2 3.1 3.2

Die Abnahme des Kohlenhydratgehaltes ist durch die geringeren Photosyntheseraten
aufgrund der Beschattung durch die Gehoélze zu erklaren. Da der Lichtmangel die
Assimilation der Kohlenhydrate starker begrenzt als die Stickstoff-Aufnahme, nehmen
Rohprotein- und Rohfettgehalt relativ zu. Damit steigt auch der Energiegehalt des Futters.
Eine weitere Erklarung fur die héheren Energiegehalte bei starkerer Verbuschung ist in der
veranderten Artenzusammensetzung zu sehen. Die verbuschten Standorte tendierten zu
einem héheren Anteil von Krautern in der Vegetation.

Aufgrund der Selektivitdt extensive Beweidung kénnen bei reduzierter Flachenleistung
individuelle Tierleistungen erreicht werden, die mit denen intensiver Systeme vergleichbar
sind (DUMONT et al. 2007). Bei entsprechener Narbenheterogenitat ist dies auch far
verbuschte Flachen anzunehmen. Dies gilt insbesondere als gezeigt werden konnte, dafi3
verbuschte Flachen energiereichere Aufwichse zur Verfigung stellen.
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Abb. 1: EinfluB des Verbuschungsgrades auf Qualitat und Quantitat des Futters,

lineare Regression.

Zusammenfassung

Die Verbuschung wirkt durch Beschattung auf die Vegetation der Krautschicht, was zu einer
Verringerung der Aufwuchsleistung aber auch zu Veranderungen in der Futterqualitat fihrt.
Rohprotein-, Rohfettgehalt und umsetzbare Energie nehmen mit der Verbuschung zu,
wéahrend der Gehalt an wasserléslichen Kohlenhydraten im Aufwuchs sinkt. Aufgrund der
Selektivitat der Beweidung kdnnen solche Flachen mit reduziertem Besatz effizient genutzt
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werden.

Tab. 2: EinfluB des Verbuschungsgrades auf die Qualitéat des Futters, lineare
Regression.

Schéatzwert R? P (>[t)
XP 0.49 0.42 0.0003 ***
XF -0.44 0.13 0.060 .
XL 0.08 0.47 8.58e-05 ***
ADF 0.14 0.03 0.425
XZ -0.67 0.55 1.03e-05 ***
ME 0.05 0.34 0.0016 **
VQOS -0.15 0.07 0.0326

Signifikanzniveau 0 "**' 0.001 "*' 0.01 ™" 0.05".' 0.1
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Einfluss von Weidesystem und Beweidungsintensitat auf die
Produktivitat von natirlichen Graslandbestanden der Inneren
Mongolei/ China

P. Schonbach', A. Schiborra', M. Gierus', K. Muller2 und F. Taube'

'Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung - Griinland und Futterbau/ Okolog. Landbau -
CAU Kiel

2Institut fir Tierernahrung und Stoffwechselphysiologie - CAU Kiel

Einleitung und Problemstellung

Die Degradierung der natirlichen Grlnlandbestdénde im chinesischen Hochland als Folge
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung und klimatischer Veranderungen hat weit reichende
6kologische und soziobkonomische Konsequenzen. Vor diesem Hintergrund fihrt die aus
zehn Teilprojekten bestehende DFG-Forschergruppe MAGIM (Matter fluxes in grasslands of
Inner Mongolia as influenced by stocking rate — www.magim.net) seit 2004 Feldversuche in
der Inneren Mongolei/ China durch. Der Standort (116°42’ E, 43°38 N) ist auf dem
mongolischen Plateau 1200 m 4. NN gelegen und zeichnet sich durch ein semi-arides
Steppenklima aus. Der Jahresniederschlag liegt bei durchschnittlich 340 mm und die mittlere
Jahrestemperatur bei 1,7°C. Das Teilprojekt P3 (AG Grinland und Futterbau /Okologischer
Landbau, Universitat Kiel) fihrt in Kooperation mit dem Teilprojekt P4 (AG Tierernahrung
und Stoffwechselphysiologie, Universitdt Kiel) seit 2005 einen groB angelegten
Beweidungsversuch mit Schafen am eingangs beschriebenen Standort durch. Ziel ist die
Uberpriffung von Mechanismen, die zur Degradierung von natiirlichen Griinlandbestanden in
der Inneren Mongolei fiihren. Dabei wird der Einfluss unterschiedlicher Weidesysteme und
Beweidungsintensitaten auf die Parameter Ertragsbildung und Futterqualitat quantifiziert.
Dem Versuch liegt die Annahme zugrunde, dass ein jahrlicher Wechsel zwischen Weide-
und Heuflache (Mixed System) im Vergleich zu kontinuierlicher Beweidung (Traditional
System) mittelfristig hdhere Ertrage erzielt. Die gemessenen GréBen sollen auBerdem als
Anzeiger kritischer Bestandsveranderungen fungieren. Im vorliegenden Beitrag werden erste
Ergebnisse des Weideversuchs aus 2005 und 2006 vorgestellt.

Material und Methoden

Der Weideversuch umfasst eine Flache von rund 160 ha und ist als Split-Block Anlage
konzipiert. Aufgrund naturrdumlicher Heterogenitaten in der Leymus chinensis und Stipa
grandis dominierten Flache, ist der Versuch in zwei Blécke (Slope und Flat) gegliedert. Es
werden zwei Nutzungssysteme (Mixed System und Traditional System) mit jeweils sieben
Intensitaten (0/ 1,5/ 3/ 4,5/ 6/ 7,5/ 9 Schafe ha™) untersucht. Jede Beweidungsintensitat
besteht aus zwei mindestens 2 ha groBen Flachen, wovon eine als Weide (Beweidungstage
2005: 97 Tage, 2006: 87 Tage) und eine dem Heuschnitt dient. Die Flachen der geringsten
Beweidungsintensitat (1,5 Schafe ha™') sind 4 ha groB, so dass mit einem Minimum von
sechs Schafen ha” eine Beweidungsintensitat von 1,5 Schafen ha™' gewahrleistet ist. Im
Traditional System erfolgen die Beweidung und die Schnittnutzung in allen Versuchsjahren
jeweils auf denselben Flachen. Das Mixed System zeichnet sich dagegen durch einen
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jahrlichen Wechsel zwischen Weide und Heuflache aus. In beiden Systemen erfolgt der
Heuschnitt Mitte August.

Die Beprobung der oberirdischen Biomasse fand in vierwdéchigen Abstdnden wahrend der
Vegetationsperiode (Mai bis September) statt. Flr die Ermittlung des Trockenmasseertrages
der beweideten Flachen wurden an drei Beprobungspunkten 2 x 3 m groBe Weidekéafige
aufgestellt. Es wurden jeweils innerhalb und auBerhalb der installierten Weidekafige Proben
bis zu einer Stoppelhéhe von 1 cm geschnitten (3 x 0,5 m?). Um neben dem Jahresertrag
auch monatliche Zuwachsraten bestimmen zu kénnen, wurden die Kéfige im Zuge der
vierwochigen Beprobungszyklen standortnah umgesetzt. AnschlieBend wurden die drei
Einzelproben gewogen, zu einer Mischprobe vermengt und 24 h bei 60°C getrocknet. Die
angegebenen Ertrdge beziehen sich auf einen bei 60°C ermittelten und anschlieBend auf
105°C korrigierten Trockenmassegehalt.

Die varianzanalytische Auswertung der Trockenmasseertrage erfolgt mit Mixed Modell (Proc
Mixed, SAS 9.0). Block- und Dreifachinteraktionen wurden bei der Auswertung der
Jahresertrage nicht bertcksichtigt. Bei signifikantem F-Test (P<0,05) erfolgte die Prifung der
Werte mittels Student t-Test und anschlieBender Bonferroni-Holm Korrektur.

Ergebnisse und Diskussion

Die Varianzanalyse ergab fur das Jahr 2005 Effekte des Pruffaktors System (S). Bei der
Auswertung des Jahres 2006 zeigte die Varianzanalyse Effekte aller Hauptfaktoren (System,
Block und Intensitat). Interaktionseffekte ergaben sich weder in 2005 noch in 2006. In Tab. 1
sind die Ertréage fur 2005 und 2006 in Abhéngigkeit der Besatzdichten gemittelt dargestellt.
Die Produktivitdt nimmt systemunabhangig mit zunehmendem Beweidungsdruck ab.
Demnach fuhren hdéhere Beweidungsintensititen zu abnehmenden jahrlichen
Trockenmasseertragen. Der gefundene Zusammenhang zwischen Beweidungsintensitét und
Trockenmasseertrag wird u. a. auch von PARSONS & JOHNSON (1985) dokumentiert. Im
Gegensatz dazu wiesen SCHIBORRA et al. (2006) in einem simulierten Weideversuch in der
Inneren Mongolei Ertragszunahmen mit zunehmender Nutzungshaufigkeit nach. Der
Versuch war dem in diesem Beitrag vorgestellten Weideexperiment vorausgegangen. Die
unterschiedlichen Ergebnisse zwischen dem Vorversuch und dem Weideexperiment lassen
vermuten, dass die Schnitthaufigkeit nicht unmittelbar die Weidesituation wiedergibt.

Entgegen der eingangs formulierten Hypothese liegen die mittleren Trockenmasseertrage im
Traditional System in beiden Jahren deutlich Uber den Ertragen im Mixed System (vgl. Tab.
1). Das unterschiedliche Ertragsniveau ist allerdings weniger auf Behandlungseffekte als
vielmehr auf Flachenheterogenitaten zurlckzufiihren. So zeichnen sich einige Flachen im
Block Flat des Traditional Systems aufgrund ihrer Gunstlagen durch eine besonders hohe
Produktivitat aus.

Weitere statistische Analysen sind daher notwendig, um den Einfluss naturrdumlicher
StérgréBen zu minimieren. Eine Mdglichkeit stellt der Vergleich der Ertrage zwischen den
Jahren 2005 und 2006 dar. Die relative Differenz verdeutlicht die flachenbezogene
Entwicklung in den untersuchten Systemen (vgl. Abb. 1). Im Gegensatz zu den in Tab. 1
dargestellten Ergebnissen, ergab die statistische Auswertung der Differenzen keine Effekte
der Priffaktoren System, Block und der Interaktion S*I. Unter Berucksichtigung der
monatlichen Ertrage wirken die Faktoren Periode (P) und Intensitat (l) signifikanten Einfluss
auf den Ertrag aus. Ebenso lasst sich ein Effekt der Interaktionen S*P, S*I*P und S*B
dokumentieren. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Ertrdge im
Traditional System zu Beginn der Vegetationsperiode (Juni und Juli) besser entwickelt haben
als im Mixed System. Allerdings lasst sich das nur fur geringe und mittlere
Beweidungsintensitaten feststellen. So weisen die im Mixed System bewirtschafteten
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Flachen in der zweiten Halfte der Vegetationsperiode eine bessere Ertragsentwicklung auf.
Das gilt vor allem fiir die hohen Besatzdichten (>7,5 Schafe ha™).

Tab. 1: Ertrag [g TM m™] in den Jahren 2005 und 2006 in Abhéngigkeit des Systems und der
Beweidungsintensitat

Intensitat Mittel 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0

Ertrag 2005 [g TM m™]

Mixed System 99,1° 121,4  105,9 84,9 96,8 98,8 86,5

Traditional System 140,6° 1916 141,3 102,2 179,8 119,8  108,8

Mittel beider Systeme 156,5° 123,6° 93,6° 138,4® 109,3*° 97,70
Ertrag 2006 [g TM m?]

Mixed System 114,8° 1236  139,1 1254  103,9 120,0 76,7

Traditional System 142,32 2119 152,5 139,3 168,0 105,4 76,8

Mittel beider Systeme 167,7° 145,8* 132,4® 136,0° 112,7% 76,8°

3P nterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen bei P<0,05
F-Werte 2005: S =11,61*,B=6,35n.s.,1 =2,69n.s., S* = 0,88 n.s.
F-Werte 2006: S = 10,36%, B = 13,06*, | = 8,83*, S*I = 3,36 n.s.

SE 2005: System = 8,61, Intensitat = 14,92

SE 2006: System = 6,04, Intensitat = 10,47

Um den Einfluss naturrdumlicher StérgréBen weiter zu reduzieren, wird der Einsatz weiterer
statistischer Verfahren geprift. Beispielsweise sollen durch eine raumliche Korrektur
(Nachbarschaftsanalyse) die unterschiedlichen Umweltbedingungen bzw. Produktivitaten der
Versuchsflache berlcksichtigt werden. Dartber hinaus ist geplant, naturrdumliche Parameter
(z. B. Bodenfeuchte) als Kovariable heranzuziehen.
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F-Werte: S =0,00 n.s., B=2,12 n.s., | = 4,84*, P = 6,82**, S*| = 1,23 n.s., S*P = 3,49%, S*B = 4,05%,
S*I"P = 1,64*
a) Juni (SE = 18,91), b) Juli (SE = 15,52), ¢) August (SE = 15,52), d) September (SE = 19,40)

Abb. 1: Relative Entwicklung der monatlichen Trockenmasseertrage [%] im Jahr 2006 im
Vergleich zum Jahr 2005 in den Systemen Mixed und Traditional
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Schlussfolgerungen

Die statistische Auswertung der Jahresertrage zeigt den Einfluss der Beweidungsintensitat
auf die Produktivitat. Beim Vergleich der untersuchten Systeme liefert die Auswertung
aufgrund der angesprochenen Flachenheterogenitaten nur unzureichende Informationen. Far
den Systemvergleich sind die relativen Ertragsentwicklungen nach zwei Versuchsjahren
(Differenzertrage) aussagekraftiger. Es wird davon ausgegangen, dass die
Behandlungseffekte mit zunehmender Versuchsdauer deutlicher zum Tragen kommen.
Diese Annahme wird durch die Varianzanalyse gestltzt, die im zweiten Versuchsjahr (2006)
deutlich hoéhere F-Werte der Haupteffekte (Block und Intensitdt) sowie des
Interaktionseffektes (S*I) ergab (vgl. Tab. 1).
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Einfluss eines Rotkleegrasgemenges auf die Leistungsfahigkeit
einer dreijahrigen Mais-Ackergras Fruchtfolge

R. Wulfes, T. Manning und H. Ott

Fachhochschule Kiel, Fachbereich Landbau, Am Kamp 11, 24783 Osterrdnfeld

Einleitung und Problemstellung

Die Grundfutterproduktion in Milchvieh-/Futterbaubetrieben Schleswig-Holsteins basiert im
Wesentlichen auf Dauergriinland und Maisanbau in Monokultur auf humos-sandigen Bdden
der Geest. Der Maisanbau in Monokultur ist mit einer Reihe von Problemen behaftet, wie z.
B. Bodenerosion, Humusabbau und Nahrstoffverlagerung bei nicht vorhandener
Pflanzendecke auBerhalb der Vegetationsperiode. Angepasste N-Dingung zum Mais
(WULFES et al., 2000) sowie Maisanbau in Fruchtfolgesystemen (VOLKERS, 2005) kdénnen
besonders die Nahrstoffeffizienz positiv beeinflussen. Erste eigene Ergebnisse aus einer
funfijahrigen Versuchsserie zur Leistungsféhigkeit von Mais-Ackergras Fruchtfolgen in
Schleswig-Holstein zeigen ertragliche und qualitative Vorteile der Gesamtfruchtfolge bei
Integration einer Graszwischenfrucht und Nutzung des 1. Aufwuchses im Vergleich zu einer
reinen Mais-Monokultur (MANNING et al, 2006) besonders bei hoher N-Intensitat. Eine
mehrjahrige Mais-Ackergras Rotation (Mais — 2jahrig Gras) ist dagegen nur bei sehr hohen
N-Intensitaten einer Mais-Monokultur ertraglich ebenburtig. Ziel dieser Arbeit ist es zu prufen,
inwieweit Rotklee unter den Klimabedingungen Schleswig-Holsteins zur Leistungssteigerung
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einer dreijahrigen Mais-Ackergras Fruchtfolge im extensiven N-Dingungsbereich beitragen
kann. Es werden erste Ergebnisse aus einer dreijahrigen Rotation vorgestellt.

Material und Methoden

Ubersicht 1 zeigt die fir diese Auswertung relevanten Varianten (Gesamtversuchsanlage
siche MANNING et al, 2006). Der Feldversuch lief von 2001 bis 2006 auf dem
Versuchsstandort Ostenfeld des Fachbereichs Landbau der FH Kiel.

Ubersicht 1: Versuchsaufbau

Versuchsfaktoren Faktorstufen
1. Fruchtfolge (FF): Mais-Monokultur
Mais — 2jahrig Ackergras/Rotkleegras
2. N-Intensitat, @ der FF (N): extensiv (0 bzw. 80 kg N ha™ Jahr™ als Giille)

reduziert (160 kg N ha™ Jahr' min. bzw min. + Gdille)
optimal (220 kg N ha™ Jahr" min. bzw min. + Giille)

3. Gilllediingung (G): 0, 20 m3 (ca. 80 kg N ha™' Jahr™)
Versuchsstandort: Ostenfeld (Kiel), IS, ca. 40 Bodenpunkte
Versuchsanlage: Spaltanlage mit 3 Wiederholungen, 3jéhrige Rotation

2002-2004, Maissorte Tassilo (S 200), Ackergras A3-
Mischung mit/ohne Rotklee)

Untersuchte Parameter: TM-Ertrag/-Gehalt, NEL-Ertrag/-Gehalt, Starke-Ertrag/-
Gehalt (Mais), N-Ertrag, RP-Gehalt.

Nach einer einjahrigen Vorlaufzeit fir die Etablierung der verschiedenen Vorfrichte waren
alle Fruchtfolgeglieder in jedem Jahr der 3jahrigen Versuchsserie vorhanden. Die N-
Intensitaten stellen Mittelwerte Uber die Fruchtfolgen dar. Die einzelnen Fruchtfolgeglieder
wurden entsprechend der N-Intensitéaten kulturartspezifisch gediingt (Mais: 0, 110, 160 kg N
ha™' Jahr'; Ackergras: 0, 200, 300 kg N ha™ Jahr"). Die Rotkleegrasbestande waren nur in
der extensiven Diingungsvariante (0 bzw. 80 kg N ha” Jahr' als Glle) vorhanden. Die
tatsachlich ausgebrachte Giille-N-Menge betrug im Mittel der 3 Jahre 85 kg N ha™* Jahr". Die
Gras-/Kleegrasaufwichse wurden 4-5 mal im Jahr genutzt. Die Qualitadtsparameter werden
als gewichtete Mittelwerte dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Rotkleegras in der Rotation fuhrt bei fast allen Parametern des Maises zu besseren
Leistungen im Vergleich zu Mais in Monokultur und Mais in einer Mais — Ackergras
Fruchtfolge, besonders ohne N-Dingung (Tab. 1). Ertraglich erreicht der Mais nach
Rotkleegras ahnlich hohe Ertrage wie optimal mit N versorgter Mais in einer Monokultur
(WULFES et al., 2000). Eine Giillediingung von 80 kg N ha” Jahr' filhrt zu kaum noch
absicherbaren Unterschieden zwischen den Maisbestanden.

In der Gesamtfruchtfolge steigert Rotkleegras im extensiven N-Dingungsbereich die NEL-
Ertragsleistung um 30 — 50 % im Vergleich zur Mais — Gras Fruchtfolge (Abb. 1). Fur den
Aquivalenzertrag der gediingten Mais — Gras Fruchtfolge werden ca. 150 kg N ha™ benétigt.
Damit erreicht die Rotkleegras Fruchtfolge ca. 90 % der Ertragsleistung der vergleichbaren
Mais-Monokultur bei deutlich héherem N-Ertrag (+ 120 kg N), RP-Gehalt (+ 6 % RP) und
NEL-Gehalt (+ 0,2 MJ NEL).
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Tab. 1: Ertrags- und Qualitatsparameter von Silomais in Monokultur und in 3jahriger Rotation
mit Ackergras und Kleegras bei extensiver Diungung (G = Gulle, Mittel 3 Jahre, 3
Wiederholungen)

Ertragsparameter TM-Ertrag NEL-Ertrag N-Ertra1g
dt ha” GJ ha™ kg ha"
Fruchtfolge/lkg Nha~ 80 (G) 0 80 (G) 0 80 (G) 0

Mais-Monokultur
Mais - 2j. Kleegras
Mais - 2. Ackergras

135,89° 108,16°
143,44 140,26°
131,38% 121,40°

80,92* 69,05°
87,67° 87,00
80,712 74,02

115,62° 87,41°
168,91 159,19°
154,48% 128,90°

GDo.05 11,89** 7,49%* 15,53**
Qualitdtsparameter RP-Gehalt Stérkegehalt NEL-Gehalt
% d. TM % d. TM MJ kg TM
Fruchtfolge/kg Nha’ 80 (G) 0 80 (G) (] 80 (G) (]
Mais-Monokultur 5,42° 493° 30,25° 30,22 6,08° 6,26%
Mais - 2j. Kleegras 7,312 713 2361° 24,44* 610® 621%
Mais - 2j. Ackergras 7,317 657" 27,64 26,32° 6,14 6,10%
GDg 05 0,50*** 2,91** 0,13

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht gesichert unterschiedlich.
*: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.

Die insgesamt geringeren Ertrage der Mais — Gras-/Rotkleegras Fruchtfolgen im Vergleich
zu den Mais-Monokulturen resultieren aus der relativ geringeren Ertragsleistung der Gras-
/Kleegrasbestande. Der Mais ist in den Fruchtfolgen vergleichbar, wie aus Abbildung 2
hervorgeht. Das Kleegras in der Mais — Rotkleegras Fruchtfolge erreicht einen Ertragsanteil
von ca. 50 %, wahrend in den gedingten Mais — Gras Fruchtfolgen bis zu 65 % Gras
produziert wird.

Schlussfolgerungen

Rotkleegras kann die Leistungsfahigkeit der Gesamtfruchtfolgen und auch die des Maises
innerhalb der Fruchtfolge verbessern, besonders im extensiven N-Intensitétsbereich. Die
Ertragsfahigkeit (TM und NEL) von Mais-Monokulturen wird allerdings nicht erreicht. Dafur
steigt die Futterqualitat im Mittel der Fruchtfolge an.
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Abb. 1: Mittlerer jahrlicher NEL-Ertrag, NEL-Gehalt, N-Ertrag und Rp-Gehalt der
Gesamtfruchtfolge in Abhangigkeit von der Fruchtfolge und der N-Dingung (N: mineralisch +
Gaulle, Mittelwert 3 Jahre, 3 Wiederholungen)
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dt ha' TM-Ertrag
500 Mais-Monokultur _ — Mais- Mais-
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Abb. 2: 3jahrige Mais- und Gras-/Kleegrasertrage der Fruchtfolgen in Abhangigkeit von der
N-Intensitat und der Gulledingung (Summe uber 3 Jahre, Mittel Gber 3 Wiederholungen)

Dingung von Griinland mit Phosphor und Kalium nach Entzug -
Auswirkungen auf die Nahrstoffgehalte in der Pflanze und im Boden

B. Greiner, R. Schuppenies, F. Hertwig, H. Hochberg und G. Riehl

Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt Iden,
Paulinenauer Arbeitskreis Griinland und Futterwirtschaft e.V., Landesamt flir
Verbraucherschutz Brandenburg Paulinenaue, Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft
Wandersleben, Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft Christgrin

Einleitung und Problemstellung

Nach der Dungeverordnung ist ein Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen
Nahrstoffbedarf und der Nahrstoffversorgung zu gewahrleisten. In Brandenburg, Sachsen—
Anhalt, Thiringen und Sachsen angelegte Ringversuche zur Phosphor- und Kaliumdingung
sollen zeigen, welche Phosphor- und Kaliumgehalte in grasbetonten Grinlandaufwichsen
bei Drei- bis Vierschnittnutzung fur eine entzugsgerechte Phosphor- und Kaliumdingung und
die Ausschopfung des standorttypischen Erragspotentials anzusetzen sind und welche
Auswirkungen eine am Entzug orientierte Diingung auf die Phosphor- und Kaliumgehalte im
Boden hat.

Material und Methoden

1997 und 1998 wurden auf den in der Tab. 1 beschriebenen Standorten Phosphor- und
Kaliumdingungsversuche mit je vier Dungungsvarianten und vier Wiederholungen als
einfaktorielle Blockanlage angelegt.
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Tab. 1: Beschreibung der Versuchsstandorte

Versuchsort Jahr pH- mgK/ mgP/ |Hbhe Geolo- Bo- Nieder- Jah-
Wert 100g 100g | Uber gische den- schla- res-

Boden Boden | NN Her- art ge mittel
Versuchsbeginn kunft mm  °C

Paulinenaue 1997 5,6 8-14 6,9-9,7| 29 Al Mo lla 514 9,0
Iden 1997 6,6 13 8,2 18 Al 1 sL 518 8,6
Hayn 1998 6,4 10 3,2 441 V5 sL 618 6,5
HeRberg 1997 5,9 5 1,4 380 Al3 L-T 760 7,1
OberweiBBbach [1997 6,1 6 4.4 660 V9ai uL 842 5,9
Wechmar 1997 7,0 18 14,9 | 360 V2 L-T 550 7,9
Christgrin 1997 5,3 9-13 3,2-3,5/430 V5 sL 722 7,4
Forchheim 1997 52 8-14 3,3-40| 565 V8 sL 879 6,5

Neben Prifgliedern ohne Phosphor- bzw. Kaliumdingung und der Dingung nach einem
Standardentzug von 3 g/kg TM Phosphor und 20 g/kg TM Kalium betrugen die
Grunddiingergaben im Phosphorversuch 50% und 150 % und im Kaliumversuch 70% und
130 % des Entzuges. Die Stickstoffgaben lagen auf den mineralischen Standorten zwischen
180 und 200 kg N/ha. Auf dem Niedermoorstandort Paulinenaue erfolgte keine
Stickstoffdingung. Die verwendeten Dingerarten waren KAS, 60er Kali und
Triplesuperphosphat. Untersucht wurden die Ertragsleistungen und die Mineralstoffgehalte in
der Pflanze und im Boden. Der Gehalt an pflanzenverfiibbarem Phosphor im Boden wurde
nach der Doppellaktatmethode bestimmt

Ergebnisse und Diskussion

Eine unterlassene Kaliumdingung bewirkte nach neun Versuchsjahren auf 7 von 8
Versuchsorten signifikante Minderertrdge, wenn die Kaliumgehalte in der Pflanze deutlich
unterhalb der als Standardentzug festgelegten 20 g/kg TS lagen (s. Tab. 2).

Tab. 2: Ertrdge und K-Gehalte in der Pflanze, K-Diingungsversuche 2005
Varian-| Iden Hayn Paulinen- HeB3-  Ober- Wech- Christ- Forch-
te aue berg weiBbach mar grin heim
TM-Ertrag [0,0*E | 70,6 65,7 33,8 82,7 22,0 69,9 45,7 783
in dt/ha 1,00 [ 82,3 77,2 58,8 1150 75,0 782 76,3 98,3
0,7E | 76,3 81,2 57,7 110,0 69,9 77,3 75,1 96,3
1,3*E [ 86,1 80,7 64,8 117,7 74,1 76,3 81,8 97,1
GDgsp | 10,2 8,7 134 126 134 ns. 62 10,8

K-Gehalt |0,0*E | 18,2 13,0 7,7 10,7 4,9 153 79 116
ing/kg TM|1,0*E | 27,7 32,6 21,4 23,0 18,3 240 22,0 28,2
0,77E | 26,1 251 16,7 16,2 15,0 21,0 175 23,1
1,3*E_| 30,0 36,2 26,7 29,2 24,6 26,1 253 319
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Tab. 3: K-Gehalte in der Pflanze bei Mangel, suboptimaler und optimaler K-Versorgung und
Luxusversorgung

Standort K-Gehalt in der Pflanze in g/kg TM
1. Aufwuchs Folgeaufwiichse
Mangel suboptimal optimal Luxus|Mangel suboptimal optimal Luxus

Iden <22 22-28 29-37 >37 | <18 18-22  23-32 >32
Hayn <17 17-25 26-34 >34 | <14 14-24  25-31 >31
Paulinenaue <15 15-20 21-32 >32 | <12 12-16  17-23 >283
HeBberg <17 17-25 26-34 >34 [ <12 12-18 19-24 >24
OberweiBBbach <15 15-21 22-27 >27 | <10 10-12 13-18 >18
Wechmar <17 17-24  25-32 >32 | <15 15-20 21-28 >28
Christgriin <18 18-22 23-30 >30 | <15 15-18 19-25 >25
Forchheim <18 18-24  25-32 >32 | <15 15-22  22-30 >30

Die in der Tab. 3 standortabhangig zusammengestellten K-Gehalte bringen zum Ausdruck,
dass in grasbetonten Grinlandbestédnden bei Drei- bis Vierschnittnutzung im 1. Aufwuchs K-
Gehalte von 21 bis 37 g/kg TM und in den Folgeaufwiichsen K-Gehalte von 13 bis 32 g/kg
TM eine optimale Versorgung mit Kalium anzeigen. Uberhbhte Kaliumgaben waren nicht
ertragswirksam, fuhrten zum 1. Aufwuchs zu K-Gehalten oberhalb von 27 bis 37 g/kg TS und
zeigen Luxuskonsum von Kalium an.

In den Phosphordiingungsversuchen war nach 9 Versuchsjahren ein signifikanter
Ertragsrickgang an den Standorten festzustellen, die zum Versuchsbeginn mit

Phosphorgehalten von 1,4 bis 4,4 mg/100 g Boden den Gehaltsstufen A und B zuzuordnen
waren (s. Tab. 4 und 7).

Tab. 4: Ertrdge und P-Gehalte in der Pflanze, P-Diingungsversuche 2005

Varian-| Iden Hayn Paulinen- HeB3-  Ober- Wech- Christ- Forch-

te aue berg weiBbach mar grin heim
TM-Ertrag [0,0°E | 83,0 76,0 55,7 89,2 54,5 68,6 688 952
in dt/ha 1,0'E | 83,4 82,6 60,7 108,9 70,1 73,8 747 994
0,5°E | 76,6 96,9 68,6 106,7 70,9 71,8 743 93,8
1,5"E | 81,8 95,2 622 1123 73,2 69,4 78,1 100,2
GDis%p | Nn.s. 14,6 n.s. 9,8 12,3 n.s. n.s. n.s.

P-Gehalt [0,0*E 30 23 2,7 2,3 3,2 3,7 2,8 2,7
in g’/kg TM|1,0*E 35 338 3,5 3,5 3,6 3,8 3,2 3,4
0,5"E 32 34 3,3 2,9 3,4 3,5 3,0 3,2
1,5"E 36 42 3,9 3,6 3,8 3,9 3,4 3,6

Tab. 5: P-Gehalte in der Pflanze bei Mangel, suboptimaler und optimaler P-Versorgung und
Luxusversorgung

Standort P-Gehalt in der Pflanze in g/kg TM
1. Aufwuchs Folgeaufwichse

Mangel suboptimal optimal Luxus|Mangel suboptimal optimal Luxus
Iden <2,5 2,5-3,4 3,545 >45| <24 2,4-2,9 3,0-42 >4,2
Hayn <2,5 25-2,9 3,040 >4,0| <2,5 2,5-2,7 2,8-3,8 >3,8
Paulinenaue <2,5 25-29 3,0-39 >39| <2,3 2,3-2,7 2,8-3,7 >3,7
HeBberg <2,5 2,5-2,7 2,8-3,8 >3,8| <2,2 2,2-25 2,7-3,5 >3,5
OberweiBbach | <3,0 3,0-3,4 3,542 >42| <2,8 2,8-3,1 3,1-42 >4.2
Wechmar <3,0 3,0-3,2 3,342 >4,2| <3,0 3,0-3,2 3,342 >472
Christgriin <3,0 3,0-3,2 3,340 40| <2,5 2,5-2,8 2,9-35 >3,5
Forchheim <3,0 3,0-32 3,340 >40]| <25 2,5-2,8 2,9-35 >3,5
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P-Gehalte in der Pflanze < 2,5 bis 3,0 g/kg TS zum 1. Aufwuchs und < 2,2 bis 3,0 g/kg TS zu
den Folgeaufwilchsen zeigen bei Drei- bis Vierschnittnutzung Phosphormangel an (s. Tab.
5). In optimal mit Phosphor versorgten Bestanden lagen die P-Gehalte zwischen 2,8 und 4,5
g/kg TM zum 1. Aufwuchs und zwischen 2,7 und 4,2 g/kg TM bei den Folgeaufwichsen.

Tab. 6: K-Bilanz und K-Gehalt des Bodens bei einer K-Diingung nach Entzug
Standort Dungung| TM- K- K-Din- K-Bi- |K-Gehalt mg/| Regression
kg/ha |[Ertrag Gehalt gung lanz | 100g Boden |Jahre/Boden
N K | di/ha g/kgTM kg/dtTM kg/ha*a] 97/98 2005 |Koeff. B
Iden 191 172| 74,7 30,7 2,30 -57 | 13,0 9,0 |-0,27 0,23
Hayn 200 187| 88,4 28,3 2,12 -63 | 10,0 8,0 | 0,07 0,01
Paulinenaue 0 130| 66,6 21,3 1,95 -12 | 12,0 9,0 |-0,43 0,14
HeBberg 251 2441 109,7 24,5 2,22 -24 50 7,0 | 047 0,72
OberweiBb. |191 144| 73,8 193 1,95 1 6,0 5,0 (0,00 0,00
Wechmar 180 192| 81,2 26,2 2,36 -20 | 18,0 13,0 0,23 0,05
Christgrun 180 181| 83,0 23,4 2,18 -14 | 13,0 9,0 |-0,42 0,22
Forchheim 180 187| 84,3 28,3 2,22 -51 12,0 7,0 |-0,23 0,06

Tab. 7: P-Bilanz und P-Gehalt des Bodens bei einer P-Diingung nach Entzu

Standort Dingung| TM- P- P-Din- P-Bi- |P-Gehalt mg/[ Regression

kg/ha |[Ertrag Gehalt gung lanz | 100g Boden |Jahre/Boden

N P | di/ha g/kgTM kg/dtTM kg/ha*a] 97/98 2005 |Koeff. B
Iden 191 24| 71,9 3,9 0,33 -4 82 68 [-0,37 0,55
Hayn 200 36|101,4 3,6 0,36 -1 32 1,8 | 0,14 0,04
Paulinenaue 0 20| 68,3 32 0,29 -2 76 14,4 0,64 0,67
HeBberg 251 31|107,9 3,0 0,29 -2 1,4 15 ] 0,04 0,02
OberweiBb. |191 26| 72,3 3,7 0,36 0 44 36 [-0,30 0,55
Wechmar 180 31| 82,9 4,0 0,37 -2 149 7,0 |-0,74 0,75
Christgriin 180 27| 79,2 3,5 0,34 -1 42 47 | 0,10 0,20
Forchheim 180 28| 84,9 3,6 0,33 -3 33 32 [0,08 0,02

Die P- und K-Bodengehalte waren auf den meisten Versuchsorten starken jahrlichen
Schwankungen unterworfen. Die niedrigen BestimmtheitsmaBe in den Tabellen 6 und 7
weisen darauf hin. In HeBBberg stiegen die K-Gehalte im Boden bei negativer Kaliumbilanz
an. Bei einer Dingung nach Standardentzug sprechen K-Gehalte oberhalb 28 g/kg TM und
negative Kaliumbilanzen fir ein starkes Kaliumnachlieferungsvermégen auf diesen
Standorten (s. Tab. 6).

In den P-Dingungsversuchen war bei einer Dingung nach Entzug die P-Bilanz ausgeglichen
bzw. leicht negativ (s. Tab. 7). Trotzdem stiegen in Paulinenaue die P-Gehalte im Boden an
wahrend sie in Wechmar sanken.

Schlussfolgerungen

Eine jahrliche Dingung, die sich an einem Standardentzug von 20 g K/kg TM und 3 g P/kg
TM orientiert, war fur die Ausschdpfung des standorttypischen Ertragspotentials ausreichend
und verhinderte ein Absinken der P- und K-Gehalte im Boden, wenn zum Versuchsbeginn
keine sehr hohen Nahrstoffgehalte im Boden vorlagen. Die P- und K-Bodengehalte sind
starken jahrlichen Schwankungen unterworfen.
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Eine optimale Versorgung ist gegeben, wenn die K-Gehalte in der Pflanze standortabhangig
Werte von 21 bis 37 g/kg TM zum 1. Aufwuchs, von 10 bis 25 g/kg TM zu den
Folgeaufwiichsen und die P-Gehalte Werte von 2,8 bis 4,5 zum 1. Aufwuchs, von 2,7 bis 4,2
g/kg TM zu den Folgeaufwiichsen aufweisen.

Kaliummangel in der Pflanze, der zu Minderertragen fuhrt, liegt bei K-Gehalten < 15 bis < 22
g’kg TM zum 1. Aufwuchs und < 10 bis < 18 g/kg TM bei den Folgeaufwlchsen vor.
Phosphormangel liegt bei P-Gehalten < 2,5 bis < 3,0 g/kg TM zum 1. Aufwuchs und bei < 2,2
bis < 3,0 g’kg TM zu den Folgeaufwichsen vor.

Pflanzen oder Rinderhaare als Indikatoren fir Stickstoffverluste von
Dauerweiden?

F. Kichenmeister, N. Wrage und J. Isselstein

Abteilung Graslandwissenschaft, Department fir Nutzpflanzenwissenschaften, Georg-
August-Universitat Géttingen, von-Siebold-Str. 8, 37075 Goéttingen

Einleitung und Problemstellung

Stickstoffbilanzen kdnnen Aufschluss Uber die GréBenordnung von Stickstoffverlusten
geben. Aktuelle Arbeiten haben gezeigt, dass Signaturen von stabilem Stickstoff (N) in
Rinderschwanzhaaren (SCHWERTL et al., 2005) sowie in Boden- und Pflanzenproben von
Mahwiesen (WATzKA et al.,, 2006) Korrelationen mit N-Bilanzen aufweisen und so als
Indikatoren fur N-Verluste genutzt werden kénnen. Die bisherigen Untersuchungen dazu
wurden auf Betriebsebene oder in homogenen Systemen durchgefiihrt. Extensiv genutzte
Dauerweiden sind wesentlich heterogener. In der vorliegenden Studie wurde untersucht,
inwieweit auch hier N-Isotopensignaturen von Rinderschwanzhaaren und Pflanzenproben
mit N-Bilanzierungen Ubereinstimmen und so als Indikatoren fiur N-Uberschusse oder -
verluste genutzt werden kdnnten.

Material und Methoden

Untersucht wurden unterschiedlich intensive Behandlungen eines Dauerweideversuchs mit
Fleckvieh in Relliehausen, Solling (méaBig intensiv: MC: Zielnarbenhéhe 6 cm, extensiv: LC:
Zielnarbenhéhe 12 cm, sehr extensiv: VLC: Zielnarbenhéhe 18 cm). Der Versuch wurde
2002 begonnen. Pro Behandlung gibt es drei Wiederholungen mit einer Flache von je 1
Hektar. 2005 gab es eine kleine Anderung in der sehr extensiven Behandlung, die bis dahin
mit Deutsch Angus Rindern mit einer Zielnarbenh6he von 12 cm beweidet wurde. Fur
weitere Informationen siehe ISSELSTEIN et al. (2007).

Fir Isotopenbestimmungen von Pflanzenproben wurde das obere Drittel der Pflanzen
(handpluck samples) Mitte Juli 2006 geerntet (9 Mischproben pro Plot). Kurzbeweidete
Bereiche, auf denen Graser und Krauter (einschliesslich Leguminosen) wuchsen, wurden fur
diese Untersuchung nicht betrachtet, da hier der Einfluss der N-Fixierung die
Isotopensignatur stark beeinflusste. Die Proben wurden getrocknet (70 °C), gemahlen und
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auf einem Isotopenverhaltnismassenspektrometer Finnigan MAT 251 (IRMS), das Uber ein
Conflo-ll-Interface (Finnigan, Bremen) an einen Elementaranalysator NA1500 (Carlo Erba,
Mailand) gekoppelt war, gemessen.

Rinderschwanzhaare wurden entsprechend der Beschreibung von SCHWERTL et al. (2005)
von zwei Tieren je Flache an drei Terminen wahrend und nach der Weideperiode genommen
und aufbereitet. Sie wurden ebenfalls mit oben genanntem IRMS-System analysiert.

Bodenoberflachenbilanzen fir Stickstoff wurden fir die gesamte Plotflache berechnet sowie
fir den Teil der Plotflache ohne Kotstellen. Als Input wurden Deposition, Fixierung und
Exkretion bericksichtigt, als Output die Futteraufnahme der Tiere.

Ergebnisse und Diskussion

Die Pflanzenproben der drei Behandlungen unterschieden sich signifikant im §'°N-Wert (Abb.
1; P = 0,047): Die Proben von LC waren im Vergleich zu denen von VLC abgereichert,
wéahrend die von MC im Mittel intermediar waren und sich nicht signifikant von den Werten
der anderen Behandlungen unterschieden. Bei den Rinderschwanzhaarproben konnten
saisonale Schwankungen beobachtet werden, aber keine Unterschiede zwischen den
Behandlungen.

3,0
2,5 4
2,0

[

1,0

§"°N [%o]

0,5 A

0,0 T T T
MC LC VLC

Behandlung

Abb. 1: §'°N-Wert der Pflanzenproben der drei Behandlungen (MC maBig intensiv, LC:
extensiv, VLC: sehr extensiv; n = 9). Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen.

Die N-Bilanzen fur die Gesamtflache zeigten L"Jberschussg fur alle Behandlungen. Verglichen
mit anderen Studien (WATzKA et al., 2006) lagen die Uberschisse in einem sehr engen
Bereich (20 - 50 kg N ha™ a™). Sie waren im Trend in MC héher als in LC und dort wiederum
héher als in VLC. Die Bilanzen fir Teilflachen ohne Kotstellen waren tendenziell fir MC und
VLC héher als fir LC. Diese Trends waren jedoch nicht signifikant.
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Abb. 2 zeigt die Relationen 2zwischen Isotopenwerten und Bilanzergebnissen. Die
Regression zwischen §'°N-Werten in den Vegetationsproben und der N-Bilanz fir die
Plotflache ohne Kotstellen war signifikant (* = 0,52; P = 0,029). Die Tatsache, dass diese
Regression negativ war, kdnnte auf einen relativ geschlossenen N-Kreislauf in diesem
extensiven System hinweisen. In den bisher untersuchten intensiveren Systemen wurden
positive Korrelationen gefunden (SCHWERTL et al., 2005; WATzZKA et al., 2006), was als
Hinweis auf N-Verluste gedeutet wurde.
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Abb. 2: §"°N-Werte von Vegetation und Rinderschwanzhaaren, aufgetragen gegen den uber
2003-2006 gemittelten N-Uberschuss fir a) den Gesamtplot und b) die Plotflache ohne
Kotstellen.

Die Isotopenwerte in den Rinderschwanzhaaren waren unabhangig vom N-Uberschuss. Dies
kdnnte daran liegen, dass die Rinder durch ihr Weideverhalten tber gréBere Weidebereiche
integrieren so dass geringe Unterschiede nicht sichtbar werden. Die Unterschiede in den
Isotopensignaturen der Pflanzenproben waren eher gering. Bei der Pflanzenprobennahme
wurden kurze Weidebereiche mit Leguminosen gemieden, da in diesen Bereichen die N-
Isotopensignatur durch N-Fixierung bestimmt war. Da die Tiere hier aber auch weiden,
kdnnte dies die Unterschiede im aufgenommenen Futter verwischt haben.

Schlussfolgerungen

Die N-Isotopensignaturen von Pflanzenproben scheinen besser als die von
Rinderschwanzhaaren geeignet zu sein, als Indikatoren von N-Bilanzen extensiver
Weidesysteme zu dienen. Die negative Beziehung zwischen Isotopenwerten der
Pflanzenproben und N-Bilanzen kénnte auf einen in diesen Systemen geringen Einfluss von
N-Verlusten hinweisen.
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Methode zur Simulation von Viehtritt in Parzellenversuchen:
Mechanische Rinderklaue

T. Mattern und H. Laser

Justus-Liebig-Universitat GieBen, Professur fir Organischen Landbau, Arbeitsgruppe
Granland und Futterbau, Senckenbergstr. 3, 35390 GieBen, Tel.: 0641/99-37514,
E-Mail: tim.mattern @agrar.uni-giessen.de, Internet: www.uni-giessen.de/orglandbau

Einleitung und Problemstellung

Nach Beobachtungen in Praxisbetrieben mit langjahriger WinterauBenhaltung von Rindern
finden sich offenbar hdéhere Ertragsanteile von Leguminosen in Grinlandbestanden von
Winterweiden. Es wird vermutet, dass Viehtritt im Winter diesen Effekt verusacht. Im Freiland
lasst sich diese Hypothese jedoch nur schwierig bestatigen, so dass hierfur die Uberprifung
in einem Parzellenversuch sinnvoll erscheint. Dabei héatte der Einsatz von lebenden
Weidetieren den Nachteil, dass ein solcher Versuch eine gro3e Flache in Anspruch nehmen
wirde. Mit einer mechanischen Rinderklaue lasst sich der Viehtritt in einem kleinflachigen
Parzellenversuch unter kontrollierten Bedingungen und reproduzierbar simulieren.

Material und Methoden

Um in einem Parzellenversuch die Wirkung des Viehtritts auf bestimmte Pflanzenarten zu
ermitteln, wurde eine mechanische Rinderklaue in Anlehnung an DI et al. (2001) gebaut.
Nach dem Muster eines Gipsabdrucks einer echten Klaue wurde ein mafBstabsgerechtes
Modell aus Metall gefertigt und mit einem Hydraulikzylinder beweglich an einen
Versuchsgeratetrager ,Hege 75 montiert (Abb. 1). Das Gerat ist mit einer Druckanzeige und
einem mechanischen Zahler versehen, um Druckbelastung und Anzahl der Tritte auf der
Parzelle einstellen zu koénnen. In der Literatur werden Bodendruck-Werte fur Rinder
zwischen 1,01 und 5 kg/cm? angegeben (vgl. GREENWOOD & MCKENZzIE 2001), in
Abhéangigkeit von Klauen-Flache, Lebendgewicht und Bewegungsgeschwindigkeit.

Im Versuch wird mit einem Druck von 3,5 kg/cm? und 100 Tritten/m? gearbeitet. Die hier
verwendete Klaue hat eine Flache von 98 cm?2 Vor der Trittbehandlung wird die jeweilige
Parzelle gemanht.

Vor und nach einer Trittbehandlung bei feuchtem, nicht gefrorenem Boden werden
Scherwiderstandsmessungen mit einem Fligelbohrer in 10 cm Tiefe vorgenommen
(SCHAFFER 1960, vgl. SCHLIMBACH 2006). Pro Parzelle werden 5 Messungen zu einem
Mittelwert vereinigt.
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Abb. 1: Versuchsgeratetrager ,Hege 75“ mit angebauter hydraulischer Rinderklaue.

Ergebnisse und Diskussion

Zum Einfluss auf die Vegetation liegen noch keine Ergebnisse vor. Die
Scherwiderstandsmessungen zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen behandelten
und unbehandelten Parzellen. Der Tritt verdichtet feuchten Boden bereits nach einmaliger
Behandlung, so dass der Scherwiderstand signifikant (Signifikanzniveau p=0,01) erhéht wird
(Abb. 2).
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Abb. 2: Die Trittbehandlung verursacht eine signifikante Erhéhung des Scherwiderstandes
(in Nm, bezogen auf 157,1cm?; p=0,01)

Auch augenscheinlich betrachtet, erscheint der Abdruck der mechanischen Klaue gegentuber
dem der Klaue eines lebenden Rindes realistisch (Abb. 3).
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Abb. 3: Abdruck einer echten (links) und der mechanischen Klaue (rechts) in feuchtem

Boden.

Schlussfolgerungen

Die Verwendung einer mechanischen Klaue ist grundsatzlich eine geeignete Moglichkeit, um
Viehtritt in Parzellen- und Lysimeterversuchen zu simulieren. Je nach Anforderungen des
Versuchs lassen sich Klauenflache, Druckbelastung, Anzahl Trittsiegel pro Flacheneinheit
entsprechend anpassen.
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Der Neophyt Bunias orientalis L.- Ausbreitung und
Beeintrachtigung der Futterqualitat auf Glatthaferwiesen

H. Laser und A. Kaden

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung Il, Arbeitsgruppe Grinland und Futterbau,
Senckenbergstr. 3, 35390 Gie3en, Email: Harald.Laser@ agrar.uni-giessen.de

Einleitung und Problemstellung

Das Orientalische Zackenschétchen (Bunias orientalis L.) ist eine bis zu 200 cm hoch
wachsende, gelbblihende Art aus der Familie der Brassicaceae, die seit dem 18.
Jahrhundert in Deutschland in Ausbreitung begriffen und bislang vor allem in
Ruderalgesellschaften anzutreffen ist. Die Art zeichnet sich durch eine ausgesprochen
effektive Strategie der generativen Vermehrung sowie der Regeneration Uber
Wourzelabschnitte und - unter geeigneten Wachstumsbedingungen - eine Lebensdauer von
mehreren Jahren aus (DIETZ et al. 2002, WOITKE & DIETZz 2002). Seinen
Verbreitungsschwerpunkt hat die Art offenbar heute entlang von StraBen (STEINLEIN et al.
1996). Im unmittelbaren Einzugsgebiet des Flusses Dill bis in seine Mindung in die Lahn
kommt der Neophyt mindestens seit Fruhjahr 2006 jedoch auch in hohen Ertragsanteilen
(zum Teil > 50%) und groBflachig in Glatthaferwiesen vor. Uber den futterbaulichen Wert ist
flr mitteleuropéische Bedingungen wenig bekannt. Die Art wird in Vorderasien zum Teil auch
als Salat- oder Gemusepflanze kultiviert. In entsprechenden Kulturpflanzen wurden
verschiedene Glucosinolate nachgewiesen (BENNETT et al. 2006). Die im
Untersuchungsgebiet gefundenen ausgewilderten Pflanzen wiesen einen hohen
Stangelanteil mit offensichtlich hohem Rohfaseranteil auf, so dass von einer verminderten
Futterqualitat durch hohe Ertragsanteile dieser Art in den Auenwiesen ausgegangen werden
musste. Ziel der Untersuchungen war es, die Vorkommen von Bunias orientalis in dieser
Region zu kartieren, die Ausbreitungspfade zuriick zu verfolgen und eine erste Einschatzung
der Futterqualitat dieser offensichtlich auBerordentlich konkurrenzstarken Art zu erhalten.

Material und Methoden

Die Untersuchungen erstreckten sich entlang des mittelhessischen Flusses Dill von seiner
Mindung in die Lahn westlich von Wetzlar bis zu seiner Quelle, nérdlich von Haiger auf einer
Lange von 68 Flusskilometern. Die Verbreitung der Art konzentrierte sich in der Region
Uberwiegend auf die Uferbereiche und angrenzende Flachen in bis zu 250 m Entfernung von
der Dill, so dass in erster Linie diese Flachen bericksichtigt wurden. Die Fundorte der Art
wurden mit einem mobilen GPS-Gerét flir eine spéatere Flachenberechnung markiert. Die
Stellen mit Bunias orientalis wurden gruppiert in punktuelle Vorkommen (= mit
Einzelpflanzen) lineare Vorkommen (vor Allem an StraBen, Wegen und entlang des Dillufers)
sowie flachige Vorkommen mit abgestuften Ertragsanteilen in Anlehnung an die Skala von
BRAUN-BLANQUET (1964).

Mitte Mai wurden an unterschiedlichen Standorten Proben von Pflanzen in verschiedlichen

Entwickungsphasen genommen (= Knospenstadium, volle Blite und beginnende
Samenreife). Die Proben wurden fir 48 Stunden bei 60 °C getrocknet und anschlieBend
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vermahlen. Die Rohproteinbestimmung erfolgte Uber die Elementaranalyse nach
Hochtemperaturverbrennung (ANONYMUS 2004) in Anlehnung an Dumas. Ruckschlisse auf
die Verdaulichkeit wurden anhand der enzymldslichen organischen Substanz (= ELOS)
gezogen (ANONYMUS 2004).

Ergebnisse und Diskussion

Bunias orientalis konnte nahezu entlang des gesamten Verlaufes entlang der Dill an
insgesamt 88 Standorten in unterschiedlichen Dichten gefunden werden (vgl. Abb. 1). Eine
stete Zu- oder Abnahme der Ertragsanteile mit zunehmendem Abstand von der Mindung
konnte dabei nicht beobachtet werden; Flachen mit Ertragsanteilen bis zu 50% wurden Uber
das gesamte Untersuchungsgebiet gefunden. Bei den flachigen Vorkommen handelt es sich
zu groBBen Teilen um langjahrig genutzte Glatthaferwiesen, vereinzelt auch um artenreiche
Salbeiwiesen in einigen Féllen jedoch auch um Sukzessionsflachen. WOITKE & DIETZ (2002)
stellen in Freilandversuchen fest, dass die Anteile von B. orientalis im Vergleich zu
heimischen Pflanzen

wie Glatthafer oder 17%

Brennessel  zuneh-

men, wenn es zu 28%
Narbenverletzungen

kommt. Sobald die

Ursachen far die

Stérungen aufhéren,

nehmen die Anteile i o
von B. orientalis ab. 23%
Jedoch kann offenbar o

auch eine einmalige

oder unregelmé&Bige %1‘7

Mahd der Bestande 26% ° n=88
die Kampfkraft des 5%

Neophyten erhdhen

(WoITkKE & DIETZ O punktuell m linear

2002). Daher sind 7 flachig, Ertragsanteil < 1% flachig, Ertragsanteil 1-5%

extensiv. - genutzte g gaichig Ertragsanteil 5-25% ® fldchig, Ertragsanteil 25-50%
Heuwiesen im Uber-

flutungsbereich  von

FlieBgewassemn be- Abb. 1 Art und Dichte der Vorkommen von Bunias orientalis entlang
sonders gefahrdet far ~ der Dill

die massenhafte

Ausbreitung der Art. Die groBe Zahl der flachigen Vorkommen mit Ertragsanteilen von 5-25%
bzw. 25-50% (vgl. Abb. 1) belegt die effiziente Ausbreitung der Art. Bei den punktuellen
Vorkommen handelt es sich mdglicherweise um neu erschlossene Standorte der Art, so dass
von einer weiteren Verbreitung von B. orientalis im Untersuchungsgebiet auszugehen ist. Die
Ertragsanteile kdnnen offenbar jahresbedingt erheblich schwanken. Auf Glatthaferwiesen auf
denen im Mai des Vorjahres 2006 noch Ertragsanteile > 50% B. orientalis festgestellt wurden
konnten im gleichen Zeitraum 2007 nur noch Ertragsanteile um 10 % registriert werden.
Diese Flachen wurden 2006 mindestens zweimal gemaht, was offenbar die Kampfkraft des
Neophyten herabsetzt. Die Fundstellen rei3en bei Haiger ab. Das letze gréBere Vorkommen
flussaufwarts findet sich in unmittelbarer Nahe des Parkplatzes eines Gewerbebetriebes mit
Uberregionalem LKW-Verkehr. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich dabei um den
Eintragungsort von B. orientalis in die Region handelt. Offenbar setzt sich die Ausbreitung
aus dem Einzugsgebiet der Dill Uber die Lahn flussabwarts fort. So konnten an der Lahn
noch 40 km flussabwarts ab der Dillmindung mehrere Individuen der Art festgestellt werden.
Oberhalb der Dillmundung konnten entlang der Lahn nur zwei kleinere Vorkommen gefunden
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werden, bei denen es sich in beiden Féllen um Flachen mit unmittelbar angrenzenden
befestigten Kanuanlegeplatzen handelt. Offenbar haben hier an Booten anhaftende Samen
die Ausbreitung von B. orientalis begunstigt.

Abb. 2 zeigt die Rohproteinkonzentrationen und die ELOS-Werte von B. orientalis in
verschiedenen Entwicklungsstadien. Die Ergebnisse zeigen, dass die Futterqualitat mit
zunehmendem physiologischen Alter rasch abnimmt. Vor und wahrend der Bllite zeichnet
sich die Art durch hohe Rohproteingehalte aus und die ELOS-Werte deuten auf eine
vergleichsweise hohe Verdaulichkeit junger Pflanzen hin. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en,
dass die in B. orientalis enthaltenen Glucosinolate (BENNETT et al. 2006) die tatsachliche
Verdaulichkeit und die Futterakzeptanz negativ beeinflussen. Die harten, markig gefillten
Stangel der Art darften die Silage- und Heuproduktion besonders zu spaten Ernterminen
erheblich erschweren.
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Schlussfolgerungen

Der Neophyt B. orientalis hat im Untersuchungsgebiet groBe Flachen besiedelt und etabliert
sich auch erfolgreich auf langjahrig genutzten Glatthaferwiesen, die als ausgesprochen
stabile Pflanzengesellschaften bekannt sind. Durch die hohen Ertragsanteile und die
offenbar bei spaten Ernteterminen ungunstigen futterbaulichen Eigenschaften sind neben
6kologischen Konsequenzen auch erhebliche ékonomische EinbuBen zu erwarten. Aus
diesen Griinden sollten zukinftig effiziente Bek&dmpfungsstrategien erarbeitet werden.

Literatur

ANONYMUS (2004): Die chemische Untersuchung von Futtermittein. Methodenbuch Ill. 5.
Erganzungslieferung. Hrsg. u. Verl. VDLUFA, Darmstadt.

BENNETT, R. N., ROSA, E. A. S., MELLON, F. A. & KROON, P. A. (2006): Ontogenic profiling of
glucosinolates, flavonoids, and other secondary metabolites in Eruca sativa (salad rocket),
Diplotaxis erucoides (wall rocket), Diplotaxis tenuifolia (wild rocket), and Bunias orientalis
(Turkish rocket). Journal of Agricultural and Food Chemistry 54, 4005-4015.

BRAUN-BLANQUET, J. (1964): Pflanzensoziologie. Springer Verlag Wien, New York. 3.
Uberarbeitete Auflage, 865 S.

92



Postersektion Il: Futterqualitdt/ Neue Methoden

DIETZ, H., Steinlein, T. & Ullmann, 1.(2002): Establishment of the invasive perennial herb
Bunias orientalis L.: An experimental approach. Acta Oecologica 20, 621-632.

STEINLEIN, T., DIETZ, H. & ULLMANN, I. (1996): Growth patterns of the alien perennial Bunias
orientalis L. (Brassicaceae) underlying its rising dominance in some native plant
assemblages. Vegetatio 125, 73-82.

WOITKE, M. & DIETZ, H. (2002): Shifts in dominance of native and invasive plants in
experimental patches of vegetation. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and
Systematics 5, 165-184.

Vorwelkegrad und in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz

W. Opitz von Boberfeld

Professur far Grinlandwirtschaft und Futterbau, Justus-Liebig-Universitat Gie3en

Problemstellung

Positive Effekte des Vorwelkens bei der Garfutterbereitung sind u.a.: Verhinderung der
Bildung von Sickersaft, Verbesserung der Vergarbarkeit und Beeintrachtigung der Aktivitat
von Clostridien. Diesen Vorteilen stehen u.a. folgende Nachteile gegenlber: die Verdichtung
wird erschwert, die Gefahr der Nacherwarmung vergréBert sich und es treten
vorwelkeabhéangige Verluste auf. Welche Einflisse vom Vorwelken auf die Verdaulichkeit
organischer Substanz ausgehen, wird aufgrund differierender Beschaffenheit der Pflanzen,
den &auBeren Vorwelkebedingungen und haufig erst der Betrachtung der Konserve recht
unterschiedlich beurteilt (FARRIES 1969, KIRCHGESSNER & PALLAUF 1975, HONIG & ZIMMER
1981, ELSASSER 1984, YAHAYA et al. 2002, MANYAWU et al. 2003), so dass es lohnend ist,
unter standardisierten Bedingungen faktoriell erneut der Frage nachzugehen.

Material & Methodik

In Tab. 1 sind die Varianten, die

Tab. 1:Varianten mit vier Wiederholungen jeweils vierfach  wiederholt  vor-

lagen, aufgelistet. Aufgrund des

Faktoren Stufen methodischen  Vorgehens beim
1. Arten 1.1 Lolium perenne Vorwelken wurden lediglich die
1.2 Trifolium pratense Effekte des Vorwelkeprozesses

unter gleichzeitig weitgehender
Eliminierung der Brockelverluste
und der davon aus-gehenden
Wirkung auf die mogliche

2. Aufwichse 2.1 Primaraufwuchs, Mitte Mai
2.2 Sekundaraufwuchs, Ende September
3. Vorwelkegrade’ |3.1 20% TS (+ 1,5% TS

)
32 30% TS (+1,5% TS) Beeintrachtigung der Verdaulichkeit
3.3 40% TS (+1,5% TS) organischer Substanz erfasst
3.4 50%TS (+1,5% TS) (BECKHOFF et al. 1979, WILKINSON

B) ) ) . ) 1981, HONIG 1982, ISSELSTEIN
Vorwelken auf einer Darre mit Kaltluft-Zwangsbeluftung von 8.00 bis 17.00 Uhr,

maximale Trocknungszeit 48 Stunden.
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1994). Sdmtliche Angaben beziehen sich
auf die Trockensubstanz (= TS), die
nach ANONYMUS (1997) bestimmt wurde.
Uber die in vitro-Pansensaft-Methode
nach TILLEY & TERRY (1963) wurde die
Verdaulichkeit organischer Substanz
geschatzt. Die wasserldslichen
Kohlehydrate wurden Uber die Anthron-
methode (YEMM & WIiLLIS 1954)
bestimmt. Nach WEISSBACH (1967)
wurde die Pufferkapazitat erfasst. Der
Vergéarbarkeits-Koeffizient (= VK), die
potentiellen Effekte von wasserl6slichen
Kohlenhydraten, Pufferkapazitat und TS-
Konzentrationen, wurden nach der von
WEISSBACH et al. (1974) prasentierten
Gleichung mit 45 %TS als Intercept
berechnet. Die Daten wurden getrennt
nach Arten und Aufwichsen, vgl. Tab. 1,
regressionsanalytisch verdichtet. Fir die
Auswahl der abgeleiteten Funktionen,
vgl. Abb. 1 bis 3, waren die
Bestimmtheitsmale entscheidend.

Ergebnisse & Diskussion

In Abb. 1 ist die in vitro-Verdaulichkeit

organischer Substanz verschiedener

Schnitte von Lolium perenne und Tri-

folium pratense in Abhangigkeit von den
Vorwelkegraden wiedergegeben.
Wahrend die Veranderungen der in vitro-
Verdaulichkeit organischer Substanz bei
steigendem Vorwelkegrad von 20% auf
50% TS mit etwa 3%-Punkten bei Lolium
perenne, beim Primaraufwuchs am
gréBten ist, liegt bei Trifolium pratense
beim Sekundaraufwuchses mit etwa 4%-
Punkten das Maximum, vgl. Abb. 1. In der
Mehrzahl der Schnitte ist die Beziehung
von in vitro-Verdaulichkeit organischer
Substanz und Vorwelkegrad signifikant.
Aufschlussreich in dem Zusammenhang
ist, ob die vorwelkegradbedingten
Differenzen in der in vitro-Verdaulichkeit

organischer Substanz sich auch im
Garfutter  widerspiegeln. Da  ohne
Ausnahme lediglich von den
Primaraufwichsen nach 90 Tagen

Lagerzeit Silagen vorliegen, bei denen der

in
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Silagen in Abhangigkeit von der in vitro-
Verdaulichkeit des Anwelkegutes von
Primaraufwiichsen

TS-abhangige kritische pH-Wert (WEISSBACH et al. 1977) errreicht ist, bezieht sich der in
Abb. 2 vorgenommene Vergleich auf samtliche Vorwelkegrade der Primaraufwichse von
Lolium perenne und Trfolium pratense. Wird beim Vorwelken die in vitro-Verdaulichkeit
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Sekundir-Aufwuchs Primar-Aufwuchs organischer Substanz beeintrachtigt,
so schlagt sich dies entsprechend

Vergarbarkeits-Koeffizient Vergéarbarkeits-Koeffizient
5 65

o P Abb. 2 auch beim Garfutter nieder.
~ ras ) e
- : // s = // Trotz geringfligiger Abnahmen der
8_ 5 5 Konzentration wasserldslicher
w 52 w Kohlenhydrate durch den Vorwelke-
§ " i prozess bei gleichzeitig durchweg
= . vy/ - / geringen vorwelkebedingten Veran-
S Wl ¥ N /; derungen der Pufferkapazitat bedingt
2w o 2w 0w das Vorwelken weitgehend art- und
O oo oo aufwuchsunabhéngig, entsprechend
‘é’ * * Yz Abb. 3, eine Verbesserung der Ver-
Qo ey 4 ® B garbarkeit. Zur Reduzierung des
® — . o Fehlgarrisikos erfordern Lolium pe-
S w0 renne und Trifolium pratense auf-
g - / 5 >of grund der differierenden  Sau-
= " erungspotentiale unterschiedliche
S / N / Vorwelkegrade.
= g ]
|: ? 20 30 40 50 “ 20 30 40 50 Neben der Hbéhe der Vergérbarkeits-

TS-Gehalt % TS-Gehalt %

Koeffizienten ist fur den Erfolg des

ABB.3: VERGA ABH Gérverlaufes bzw. dessen Prognose
BB. 3: VERGARBARKEIT IN ABHANGIGKEIT VON der epiphytische Besatz an Lakto

ART, AUFWUCHS UND VORWELKEGRAD bakterien (= LAB) mit >10° cfu LAB

kg" TS und bzw. oder eine ausreich-
ende Nitrat-Konzentration des zu silierenden Materials mit = 0,1 % NO; der TS entscheidend
(WEISSBACH 1998). Da offenbar gewisse Kompensationen zwischen den drei GréBen —
Vergarbarkeit, Laktobakterienbesatz und Nitrat-Konzentration — méglich sind, hat dies vor
dem Hintergrund der gezielten Anwendung von Additiven (= Laktobakterien-Konzentrate,
Salze, Sauren) auch Einfluss auf den die Vergéarbarkeit nachhaltig pragenden Vorwelkegrad.

Zusammenfassung

Unter standardisierten Bedingungen wurde je ein Primar- und Sekundaraufwuchs von Lolium
perenne und Trifolium pratense auf die Konzentrationen 20%, 30%, 40% und 50%
Trockensubstanz vorgewelkt. Neben der Bestimmung der Vergarbarkeits-Koeffizienten
wurde die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Substanz des Anwelkgutes geschéatzt. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Das Vorwelken verbesserte trotz der trocknungsbedingten Verluste an wasserléslichen
Kohlehydraten die Gareigenschaften bzw. machte das Futter erst garfahig.

2. Die in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz wurde bei Lolium perenne um bis zu
3%-Punkte und bei Trifolium pratense um bis zu 4%-Punkte in dem Anwelkebereich von
20 auf 50% TS beeintrachtigt. Zu Beginn des Vorwelkens waren die Verluste durchweg
gréBer als zum Ende hin.

3. Als Konsequenz fir das Vorwelken ergibt sich, dass der Vorwelkegrad konsequent auf

die Vergarbarkeit des Erntegutes und die Kompensationsmoglichkeiten durch die
Nutzung von Additiven auszurichten ist.
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Untersuchungen zum Einfluss des Vegetationsstadiums auf die
Vergarbarkeit von Triticaleganzpflanzen unter Verwendung des
Rostocker Fermentationstestes

S. Hoedtke', E. M. Ott', A. Schmidt', L. Dittmann’, R. Bodarski?, S. Krzywiecki? und M.
Gabel'

! Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Institut fir
Nutztierwissenschaften und Technologie, Justus-von-Liebig-Weg 8, 18059 Rostock

2 Landwirtschaftliche Universitat Wroclaw, Fakultat fir Biologie und Tierwissenschaften,
Fachbereich Tierernahrung und Erndhrungswissenschaften, Chetmonskiego 38c; 50-630
Wroctaw, Polen

Einleitung und Problemstellung

Gegenwartig kann bei der Konservierung flir Futterzwecke eine Zunahme des Anteils von
Getreide und Getreideganzpflanzen festgestellt werden. Dabei stellen Getreideganzpflanzen
nicht nur hinsichtlich des Errages eine Alternative fir den Silomaisanbau in
erosionsgeféahrdeten Hanglagen oder Grenzertrags-lagen dar. Bei optimaler Bereitung sind
Silagen von  Getreideganzpflanzen als gute  Grobfutterkomponente in  der
Wiederkauererndhrung anzusehen. Aufgrund von Verdichtungsschwierigkeiten bei
zunehmendem Trockensubstanzgehalt und einem Mangel an Géarsubstrat durch die
Polymerisierung von Zucker zu Starke wahrend des Vegetationsverlaufs, wird den
Getreideganzpflanzen jedoch nur eine mittelméBige Siliereignung zugesprochen. Da in der
Literatur nur wenige Daten zur Silierbarkeit von Getreideganzpflanzen vorliegen, war das Ziel
der vorliegenden Untersuchungen, mit Hilfe des Rostocker Fermentationstestes nach PIEPER
et al. (1989) und ZIERENBERG (2000; RFT) die Vergarbarkeitseigenschaften von
Triticaleganzpflanzen in Abh&angigkeit vom Vegetationsstadium in vitro zu ermitteln.

Material und Methoden

Triticaleganzpflanzen wurden zu den Vegetationsstadien Beginn Ahrenschieben (AS),
Milchreife (MR), spate Milchreife (sMR), Teigreife (TR) und spate Teigreife (sTR) auf den
Versuchsflachen der landwirtschaftlichen Universitat Wroclaw geerntet und umgehend bei -
20°C eingelagert. Im gefrorenen Zustand erfolgte zur Homogenisierung des Materials ein
Musen der Proben. Ein Teil des Probenmaterials wurde der Gefriertrocknung zugefihrt. Im
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getrockneten Material wurde die Weender Futtermittelanalyse (TS, XA, XP, XF, XL) sowie
die Detergenzienfaserfraktionierung nach van Soest (NDF, ADF; beinhalten die Rohasche)
durchgefiihrt. Wasserldsliche Kohlenhydrate und Starke wurden mittels HPLC, die
Pufferkapazitat nach WEIBBACH (1967) bestimmt.

Die Ermittlung der Vergéarbarkeitseigenschaften erfolgte anhand des Rostocker
Fermentationstestes nach PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000). Fur diese in vitro-
Methode wurden 50 g des gemusten Pflanzenmaterials mit 200 ml aqua dest. versetzt und
bei 30 °C fur 46 h inkubiert. Der pH-Wert wurde nach 0, 14, 18, 22, 26, 38 und 46 h
gemessen. Folgende Varianten wurden geprift: a) ohne Zusatz (Kontrolle), b) Zusatz eines
Milchs&urebakterienpraparates (Lb. plantarum, Lb. brevis und Lb. buchneri, Impfdichte
1 x 10* KBE/g FM, polnisches Praparat), c) Zusatz eines Enzympréparates (B-Glucanase,
Xylanase und Glucoamylase, 0,4 %ig, polnisches Praparat), d) kombinierter Zusatz von
Milchsaurebakterien- und Enzympréaparat.

Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 sind die Nahrstoffgehalte und chemischen Siliereigenschaften der
Triticaleganzpflanzen zu den finf Vegetationsstadien dargestellt.

Tab. 1: Nahrstoffgehalt und chemische Siliereigenschaften von Triticaleganz-pflanzen zu flnf
Vegetationsstadien

TS XA XP XF NDF ADF XL XS XZ PK Z/PK
[%] [% der TS] [g MS/100 g TS]
AS 202 63 133 253 56,3 278 2,7 0,7 149 4,3 3,5
MR 350 49 70 287 620 324 16 83 136 3,1 4.4
sMR 35,7 43 7,7 257 653 304 24 16,7 11,0 2,0 5,5
TR 406 44 72 229 602 239 13 226 99 2,4 41
sTR 492 34 80 239 695 244 13 298 7,2 2,1 3,4

Die Nahrstoffgehalte weisen eine fur den Verlauf der Vegetation typische Dynamik auf und
sind mit Werten anderer Getreideganzpflanzen zu vergleichen. Obwohl der Gehalt der
wasserldslichen  Kohlenhydrate (XZ) aufgrund der Polymerisation zu Starke im
Vegetationsverlauf abnimmt, fihrt die Berechnung des Z/PK-Quotienten in allen
Vegetationsstadien zu Werten > 3, so dass von einer guten Silierbarkeit der
Triticaleganzpflanzen auszugehen ist.

Zwischen den einzelnen Varianten des Rostocker Fermentationstestes (RFT) zeigten sich
nur sehr geringe Unterschiede in Schnelligkeit und Tiefe der pH-Wert-Absenkung, die zudem
in allen Vegetationsstadien nicht signifikant waren (p > 0,05). Da sowohl die Impfdichte des
Milchsaurebakterienpraparates als auch die Konzentration der Enzymlésung entsprechend
den Herstellerangaben verwendet wurden, ist davon auszugehen, dass die Zusatze nicht
wirksam oder flr das vorliegende Pflanzenmaterial ungeeignet waren.

Far die Ermittlung des Einflusses des Vegetationsstadiums auf die Silierbarkeit der
Triticaleganzpflanzen wurden die Werte der Varianten daher zusammengefasst. Tabelle 2
zeigt die pH-Wert-Verlaufe der finf gepriften Vegetationsstadien zu den verschiedenen
Messzeiten im RFT.
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Tab. 2: pH-Wert-Verlauf von Triticaleganzpflanzen verschiedener Vegetationsstadien
wahrend der Inkubation im Rostocker Fermentationstest (n = 36)

h AS MR sMR TR sTR
0 6,159:0,01 5,91 ° 0,03 5,87 2 +0,04 6,01 © +0,04 6,13 9 0,03
14 590°:004 557°:002 555%*:002 5,59°:0,02 5,51 2 0,06
18 5232:0,15 5,43° 0,03 540°:003 534%®:019 51921020
22 4,702+0,17 5,05 0,16 5,06 ° +0,15 4,78 2 +0,22 4,74 @ +0,17
26 4,40°+008 4,58 °=+0,19 4,58 © 0,22 4,11 2 0,09 4,14 2 +0,09
38 4,04%+0,05 3,90 ° 0,04 3,89 © +0,02 3,72 2 +0,04 3,75 P +0,04
46 3,889:0,04 3,76 ° 0,05 3,79 © +0,02 3,38 2 40,05 3,45 0,06

2P Verschiedene Buchstaben in einer Zeile bedeuten mit p < 0,05 signifikante Unterschiede.

Das erste Vegetationsstadium (AS) weist im Vergleich zu den weiteren Stadien trotz des
hochsten Gehalts an Géarsubstrat eine verzdégerte Ansduerung auf. Von der Tiefe des
erreichten End-pH-Wertes (< 4,00) ausgehend kann allen Stadien eine gute Silierbarkeit
zugesprochen werden, wobei zur TR und sTR die tiefste Ansauerung ermittelt wurden.
Entscheidend fir eine gute Silierbarkeit ist des Weiteren die Schnelligkeit, mit der ein
hinreichend tiefer pH-Wert erreicht wird. Mit Hilfe der Gompertz-Funktion lasst sich anhand
des kummulierten pH-Wert-Abfalls zur Stunde 0 der Zeitpunkt der maximalen
Geschwindigkeit in der pH-Wert-Absenkung am Wendepunkt bestimmen (Abb. 1 und Tab. 3)
und somit die Schnelligkeit und Tiefe der Ans&duerung im jeweiligen Pflanzenmaterial
schatzen.

2.5

1.5

—e—Beginn Ahrenschieben
—&— Milchreife

pH-Wert-Abfall kum.

—&— Milch-Teigreife

) —m—Teigreife
—#— Spiéte Teigreife
0 N T T T T T T T T T T T T T T T T T

2 4 6 8101214161820222426283032343638404244416

-0.5
Stunde (h)

Abb. 1: pH-Wert-Abfall von Triticaleganzpflanzen verschiedener Vegetations-stadien
wahrend der Inkubation im RFT (n = 36)
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Tab. 3: Parameter der Gompertz-Funktion zur Beschreibung des zeitabhangigen pH-Wert-
Abfalls (siehe Abb. 1)

Koeffizienten der Funktion

max. pH- h des pH-Wert

Wert- b C max. bei h des r2 SE
Abfall a Abfalls max.

b/c Abfalls
AS 2,21 3,35 0,19 17,61 5,34 0,906 0,23
MR 2,26 2,40 0,11 21,53 5,08 0,880 0,25
sMR 2,33 2,35 0,11 21,30 5,01 0,892 0,24
TR 2,73 2,08 0,12 17,92 5,00 0,816 0,35
sTR 2,62 2,67 0,14 19,47 5,17 0,904 0,27

Anhand der Koeffizienten der Funktion wird deutlich, dass das erste Vegetationsstadium
zwar den frihesten maximalen, insgesamt jedoch den geringsten pH-Wert-Abfall aufweist.

Schlussfolgerungen

Triticaleganzpflanzen weisen vom Beginn des Ahrenschiebens bis zur spaten Teigreife
gunstige Vergarbarkeitseigenschaften auf. Aufgrund der schnellsten und tiefsten Ansauerung
zum Stadium der Teigreife ist diese als optimaler Erntezeitpunkt aus Sicht der Siliereignung
zu empfehlen.

Mit Hilfe der Gompertz-Funktion ist eine zuverlassige Schatzung von Schnelligkeit (Zeitpunkt
der maximalen pH-Wert-Absenkung) und Umfang (gréBtmdgliche pH-Wert-Absenkung) der
Ansauerung moglich.

Die gepruften Silierhilfsmittel (Milchsaurebakterien- bzw. Enzympraparat) fihrten entgegen
den Erwartungen zu keiner Verbesserung des Garverlaufes. Ob dies auf eine vom Hersteller
empfohlene zu geringe Impfdichte bzw. Konzentration zurickzuflhren ist, sollte in
Folgeversuchen Uberpruft werden.
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S. Kruse*, A. Herrmann*, J.M. Greef*, F. Héppner*, J. Rath® und F. Taube*

*Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fir Pflanzenbau und -zlichtung, Grinland und
Futterbau/ Okologischer Landbau, Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel

# Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Pflanzenbau und Granlandwirt-
schaft, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

§ Deutsches Maiskomitee e.V., Clemens-August-StraB3e 54, 53115 Bonn

Einleitung und Problemstellung

Silomais (Zea mays L.) stellt ein qualitativ hochwertiges Grundfuttermittel in der Wieder-
kduererndhrung dar. Bei begrenzter Trockenmasseaufnahme missen optimale
Grundfutterqualitaten zur Verfigung gestellt werden, um den zusatzlichen Einsatz von
Kraftfuttermitteln in der Wiederk&uererndhrung zu minimieren. Die Qualitat von Silomais wird
im Besonderen von der chemischen Zusammensetzung der Mais-Gesamtpflanze und den
Verdaulichkeiten der einzelnen Komponenten beeinflusst. Die chemische Zusammensetzung
und hierbei insbesondere die Zusammensetzung der Kohlenhydratfraktion ist im Vegeta-
tionsverlauf systematischen Veranderungen unterworfen (MCALLEN und PHIPPS, 1977).
Unterschiede in den Inhaltsstoffgehalten werden durch den Genotyp (u.a. BARRIERE et al.,
2003), aber auch durch Umweltbedingungen (u.a. STRUIK, 1983) direkt oder indirekt
beeinflusst.

Untersuchungen zu den Gehalten an Struktur- und Nicht-Struktur-Kohlenhydraten doku-
mentieren eine im Vergleich zu den Witterungseinflissen untergeordnete Bedeutung des
Genotyps in marginalen Silomaisanbaugebieten wie Norddeutschland (KRUSE, 2006).
Statistisch absicherbare Unterschiede zwischen den untersuchten Sorten traten lediglich in
fruheren Entwicklungsphasen auf. Untersuchungen zum Einfluss von Genotyp und Umwelt
auf die Verdaulichkeit von Silomais liegen bisher nur in begrenztem Umfang vor.

Ziel der hier vorgestellten Studie ist es daher, die genotypbedingten Unterschiede in der Ver-
daulichkeit der Gesamtpflanze verschiedener Silomaissorten Uber einen weiten Gradienten
an Umwelten zu quantifizieren. Basis der Untersuchung bilden dreijahrige Versuchsdaten
(2001-2003) zur Verdaulichkeit der Gesamtpflanze (% ELOS) die von sechs Silomaissorten
(frihe und mittelfrihe Reifegruppe) an acht Standorten deutschlandweit erhoben wurden.

Material und Methoden

Grundlage der vorgestellten Untersuchung stellen Daten dar, die im Rahmen des Projektes
,Regionale Emtezeitprognose von Silomais“ vom Institut far Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung, Grinland und Futterbau/Okologischer Landbau der Universitat Kiel in
Kooperation mit dem Deutschen Maiskomitee (DMK), der Bundesanstalt fir Landwirtschaft in
Braunschweig (FAL), dem Deutschen Wetterdienst (DWD), sowie Landwirtschaftskammern,
Landerdienststellen und Zichtungshausern erhoben wurden.
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In den Versuchsjahren 2000-2004 wurden an bis zu 22 Standorten pro Jahr acht Silo-
maissorten gepruft (Arsenal, Oldham, Symphony, Probat, Attribut, Fuego, Clarica, Benicia),
die hinsichtlich Reifegruppe (frih, mittelfriih, mittelspat) und Abreifeverhalten (dry down,
normal, stay green) das Sortenspekirum von Silomais reprasentieren. Im Laufe der
Vegetationsperiode wurden zu sechs Terminen (korrespondierend zum Entwicklungsstadium
der Referenzsorte Probat von BBCH 32 und einem Kolben-Trockensubstanz(TS-)-Gehalt
von 200, 300, 400, 500 und 550 g kg"' Trockenmasse (TM)) jeweils zehn Maispflanzen
geerntet, gehéckselt und nach einer Trocknung bei 65°C zur Qualitéatsbestimmung auf 1 mm
vermahlen.

Die enzymldsbare organische Substanz (% ELOS) in den geernteten Gesamtpflanzen wurde
mittels Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS) bestimmt. Die Kalibration bzw.
Validation der Schatzgleichung basieren auf der nasschemischen Analyse der ELOS nach
VDLUFA-Verbandsvorschrift (1993; Cellulasemethode nach DE BOEVER et al., 1986).

Aufgrund begrenzter Rechnerkapazitaten mussten die erhobenen Daten nach eingehender
Prifung auf Homogenitat far die vorliegende Untersuchung reduziert werden. Dreijahrige
Feldversuchsdaten (2001-03) der frihen und mittelfrihen Reifegruppe (Arsenal, Oldham,
Sympony, Probat, Attribut, Fuego) von acht Standorten, die einen weiten Gradienten an
Umwelten abgreifen (Tab. 1) fanden Berucksichtigung.

Tab. 1. Charakteristika der Versuchsstandorte.

Standort Bundesland Boden Bodenzahl
Bernburg (BE) Sachsen-Anhalt LéRB-Schwarzerde 100
Paulinenaue (PA) Brandenburg Sand 30
Kiel (KI)  Schleswig-Holstein  sandiger Lehm 50
Wehnen (WE) Niedersachsen humoser Sand 32
Braunschweig (BS) Niedersachsen lehmiger Sand 35
Kleve (KV)  Nordrhein-Westfalen sandiger Lehm 67
Dilmen (DU) Nordrhein-Westfalen Sand 28
Freising (FR) Bayern Lehm 65

Die varianzanalytische Auswertung der ELOS-Daten erfolgte mittels MIXED MODEL des
Programmpaketes SAS® 8.2 (SAS Institute Inc., 2001), wobei die vierfachen Interaktionen
auf Grund der groBen Komplexitat des statistischen Modells nicht beriicksichtigt wurden.
Multiple Mittelwertvergleiche wurden mittels t-test und anschlieBender Korrektur der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach Bonferroni-Holm bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% auf Signifikanz gepruft.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 2 zeigt die varianzanalytische Verrechnung der Gesamtpflanzen ELOS- Werte [%] der
sechs Sorten (frthe und mittelfrihe Reifegruppe), die dreijdhrig (2001-03) an acht
Standorten deutschlandweit getestet wurden. Die grof3e Variation der Standorteigenschaften
bzw. Witterungsbedingungen (Daten nicht prasentiert) spiegelt sich in den signifikanten
Einflissen der Faktoren ,Standort’ (Ort) und ,Versuchsjahr (Jahr) als Haupteffekt und in
Wechselwirkung wider.

Zur genaueren Analyse der genotypbedingten Sortenunterschiede zeigt Abb. 1 die
signifikante Wechselwirkung ,Standort x Sorte innerhalb Reifegruppe x Erntetermin’ zum
ernterelevanten Termin 6 im Mittel der Vegetationsperioden 2001-2003 exemplarisch fir die
mittelfrthe Reifegruppe. Zur genaueren Einordnung der Abreife sind ebenfalls die TS-
Gehalte der Gesamtpflanze zum entsprechenden Emtezeitpunkt dargestellt. Aufgrund
fehlender Balanciertheit der TS-Gehalte zur Emte konnte dieser Faktor nicht mit in das
statistische Modell Gbernommen werden.
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Tab. 2. F-Werte und Signifikanzniveau der Gesamtpflanzen ELOS-Werte [%] von sechs
Sorten (frihe und mittelfrlhe Reifegruppe) getestet an 8 Orten deutschlandweit in den
Jahren 2001-20083.

Effekt DFE F Value Pr>F

Orte 7 35.02 <.0001
Jahr 2 42.37 <.0001
Reife 1 87.03 <.0001
Sorte(Reife) 4 21.77 <.0001
Termin 4 337.07 <.0001
Block(Ort*Jahr) 23 1.53 0.0601
Ort*Jahr 14 40.98 <.0001
Ort*Reife 7 0.28 0.9628
Ort*Sorte(Reife) 28 1.86 0.0073
Ort*Termin 28 14.79 <.0001
Jahr*Reife 2 10.55 <.0001
Jahr*Sorte(Reife) 8 1.76 0.0864
JahrTermin 8 47.05 <.0001
Reife*Termin 4 2.08 0.0830
Sorte(Reife)*Termin 16 5.89 <.0001
Ort*Jahr*Reife 14 2.06 0.0142
Ort*Jahr*Sorte(Reife) 56 0.92 0.6423
Ort*Jahr*Termin 56 11.18 <.0001
Ort*Reife*Termin 28 1.44 0.0734
Ort*Sorte(Reife)*Termin 112 1.31 0.0355
Jahr*Reife*Termin 8 1.23 0.2795
Jahr*Sorte(Reife)*Termin 32 1.09 0.3497

Die héchsten ELOS-Werte konnten am Standort Kleve (Sorte Pobat, 70,03%) die niedrigsten
in Bemburg (Sorte Fuego, 63,70%) ermittelt werden. Zwischen den Standorten Bernburg und
Wehnen weist die Sorte Attribut den gréBten Unterschied von 4,37% auf, wobei sich jedoch
die TS-Gehalte der Gesamtpflanze in erheblichem MaBe unterscheiden (32,57% TS
Bernburg vs. 28,73% TS Wehnen). Die Werte der Sorten Probat, Attribut und Fuego
unterscheiden sich signifikant an den Standorten Bernburg und Wehnen, Kleve bzw. Freising
wobei die Unterschiede im Bereich von 4-4,2% liegen. Zwischen den Sorten hingegen lassen
sich nur am Standort Braunschweig signifikante Unterschiede feststellen. Die staygreen
Sorte Fuego weist die geringsten ELOS-Werte von 65,61% im Vergleich zu Probat mit
69,46% bei nahezu identischen TS-Gehalten der Gesamtpflanze auf. Die genotypbedingten
Unterschiede von absolut 3,85% liegen also in der GréBenordnung der umweltbedingten
Variation, wobei sie jedoch ausschlieBlich an einem Standort ermittelt werden konnten.
Dieses Ergebnis wird in der fruhen Reifegruppe bestatigt, wo lediglich am Standort Kiel
signifikante Unterschiede festgestellt werden.

Insgesamt kann also festgehalten werden, dass trotz der Bericksichtigung unterschiedlicher
Abreifetypen innerhalb der Reifegruppen keine generellen Aussagen beziglich
genotypbedingter Unterschiede im Hinblick auf die Verdaulichkeit der Gesamtpflanze
getroffen werden koénnen. AusschlieBlich an einem Standort konnten Sortenunterschiede
innerhalb der Reifegruppe festgestellt werden. Die Ergebnisse bestatigen vorhergehenden
Studien (KRUSE, 2006), in denen Sortenunterschiede in den Kohlenhydratgehalten (NDF,
ADF, Zellulose, Hemicellulose) ausschlieBlich zu frihen Entwicklungsstadien bzw. in
Abhéangigkeit der Abreife ermittelt werden konnten. Die untersuchten Sorten unterscheiden
sich zur Siloreife gleichermaf3en nicht in der Verdaulichkeit der Gesamtpflanze.
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Probat 3240 33.04 3219 2876 28.06 26.66 33.87 30.04

Attribut 3257 32.36 3199 28.73 28.35 2680 32.87 31.53
Fuego 3376 3146 31.61 2837 2791 2583 31.93 30.80

wobei: BE: Bernburg; PA: Paulinenaue; KlI: Kiel; WE: Wehnen; BS: Braunschweig; KV: Kleve; DU:
Diulmen; FRE: Freising. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (p < 0.005);
Kleinbuchstaben: zwischen den Sorten innerhalb eines Standortes; GroBBbuchstaben: zwischen den
Standorten innerhalb einer Sorte; wobei bei fehlenden Angaben keinerlei signifikante Unterschiede
festgestellt werden konnten.

Abb. 1: ELOS- und Trockensubstanz-Gehalte [%)] der mittelfrlhen Sorten (Probat, Attribut,
Fuego) im Bereich der Siloreife Mittel der Versuchsjahre (2001-03) an entsprechenden
Standorten.
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Einleitung und Problemstellung

Zur Bestimmung der Verdaulichkeit bzw. Energieschatzung von Futtermitteln sind
verschiedene Methoden und Schatzformeln entwickelt worden, um eine mdglichst exakte
Futterbewertung flr eine optimale Rationsgestaltung bzw. Vorhersage der tierischen
Leistung in der Wiederkduererndhrung zu erreichen. Als anerkannte Referenzmethoden
werden sowohl die Methode von TILLEY & TERRY (1963) als auch die Cellulase-Methode
nach DE BOEVER et al. (1986) genutzt, Ergebnisse vergleichender Studien zeigen aber, dass
diese Methoden nicht bei allen Futtermitteln gleich prazise sind.

Aufgrund ihrer hohen Proteingehalte steigt die Bedeutung von Futterleguminosen in der
Tiererndhrung. Untersuchungen belegen, dass in einigen Arten enthaltene sekundare
Pflanzeninhaltsstoffe  (Tannine in Hornklee, Polyphenoloxidase in Rotklee) die
Stickstoffverwertung verandern, aber auch einen Einfluss auf Pansenmikroorganismen
haben kénnen. Diese Unterschiede kdnnen zudem in Abhéangigkeit von Pflanzenart und
Pflanzenalter je nach Nutzungssystem und Termin im Jahresverlauf durch variierende
Néahrstoff- und Fasergehalte verstarkt auftreten. So kdnnten sich bei den genannten in vitro-
Methoden Abweichungen durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der eingesetzten
Enzyme bzw. Mikroorganismen zeigen, welche in Fehlschatzungen der Energiegehalte der
Futtermittel resultieren kénnen.

Hinsichtlich dieser Fragestellung wurden die Schatzungen der Energiegehalte verschiedener
Futterleguminosen aus unterschiedlichen Bewirtschaftungssystemen auf Basis der
genannten in vitro-Methoden verglichen.

Material und Methoden

Die in vitro-Analyse nach TILLEY & TERRY (TT) erfolgte modifiziert an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein, die Cellulasemethode (CM) basierend auf DE BOEVER wurde nach VDLUFA-
Vorgaben an der CAU Kiel durchgefiihrt. Als Pflanzenmaterial dienten bei 60°C getrocknete
und auf 1 mm vermahlene Proben eines Feldversuches, der im Rahmen des EU-Projektes
COST Action 852 im Jahr 2004 stattfand (KLEEN et al, 2005). Es wurden 195 Proben
analysiert, welche funf Leguminosenarten (WeiBklee, Rotklee, Kura-Klee, Luzerne,
Hornklee) aus bis zu drei unterschiedlichen Nutzungssystemen (Siloschnitt, simulierte
Weide, Umtriebsweide) in dreifacher Feldwiederholung einschlossen. Bei beiden Methoden
wurden bis zu vier Standardproben mit bekannter in vivo-Verdaulichkeit mituntersucht
(Grunlandfutter, Variationsbereich der Verdaulichkeit der organischen Masse (DOM)
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41,9...75,2 %), die bei TT grundsatzlich zur Ermittlung von Korrekturfaktoren bericksichtigt
werden und fir den Methodenvergleich zuséatzliche Aussagen zur Qualitdt der Analysen
ermdglichen.

Die Energiegehalte der Proben wurden nach Korrektur der Rohdaten anhand der
Standardproben aus der in vitro-Verdaulichkeit nach TT regressionsanalytisch getrennt far
den ersten Aufwuchs bzw. die Folgeaufwichse ermittelt. Die Schatzung der
metabolisierbaren Energie (ME; MJ kg TS') nach CM erfolgte mittels Formel fiir
Leguminosen und Leguminosenkonservate nach WEISSBACH et al. (1996). Die statistische
Auswertung erfolgte innerhalb der Systeme als Vergleich der Differenzen der ME
(MEpi=MEr—MEGcy), die anhand eines Student t-Tests gegen Null geprift wurden.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der Standardproben den bekannten in vivo-
Verdaulichkeiten (DOM,i,,) gegenlibergestellt. Die statistische Auswertung erfolgte ebenfalls
mittels Differenzbildung. So ergibt sich fiar TT: DOMpix=DOMr—DOM,,. Aus den
Ergebnissen der CM wurde zunéchst die Cellulaseverdaulichkeit der organischen Substanz
(CDOM) berechnet (VDLUFA) und zur Differenzbildung genutzt (CDOMpix=CDOM-DOM,;0).

Ergebnisse und Diskussion

Eine Gegenuberstellung der geschatzten ME-Gehalte der Leguminosen ergibt Uberwiegend
hoéhere Energieschatzungen auf Basis der CM im Vergleich zu TT (Abb. 1). Die statistische
Auswertung der Differenzen (Tab. 1) zeigt innerhalb jedes Systems signifikante Unterschiede
zwischen den Methoden, die entgegen unserer Hypothese nicht nur auf die Arten mit
sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen (Rotklee, Hornklee) beschrankt sind, sondern vielmehr
eine grundsatzliche Uber- bzw. Unterschatzung der Energiewerte auf Basis der erfolgten
Auswertung anzeigen kénnen.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der einzelnen Methoden wird die geschatzte DOM der
Standards mit den bekannten in vivo-Werten verglichen. Eine Darstellung der unkorrigierten
DOM-Werte der Standards fur jeden Analysendurchgang findet sich in Abb. 2. Die DOM
zeigt erwartungsgemaf eine groéBere Streuung durch die biologische Schwankung der
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routinemaniger Korrektur nicht mehr signifi-
kant war (Daten nicht dargestellt). Die CDOM
ergibt flr drei der Standards stets eine Uber-
und far einen Standard eine Unterschatzung
der DOM,i\, (Abb. 2). Bei der CM ist in der
Analytik keine vergleichbare Korrektur der
Daten vorgesehen. Der statistische Vergleich
der Differenzen ergibt auf dieser Basis
signifikante Abweichungen der CDOM von der
DOM.,,, (Daten nicht dargestellt). Dies kénnte
darauf schlieBen lassen, dass auch die Werte
der Leguminosenproben nicht zutreffend
geschatzt werden und somit die signifikanten
Unterschiede der ME verursachen. Zu
diskutieren ist, ob eine obligatorische
Einbeziehung von  Standardproben  mit
bekannter in vivo-Verdaulichkeit bei der CM zu
einer Verbesserung der Schéatzgenauigkeit
beitragen kann.
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Tab. 1: Differenzen der ME-Schatzungen der Methoden (MEpi=ME—MEcy; MJ kg TS™);

signifikante Unterschiede sind mit *
gekennzeichnet.

far P<0,05, ** fur P<0,01 sowie *** fur P<0,001

System Art Aufwuchs 1 Aufwuchs 2 Aufwuchs 3 Aufwuchs 4 Aufwuchs 5
Silo WeiBklee 0,03 -0,85 ** -0,46 -1,25 ***
Rotklee 0,35 -1,37 *** -0,33 -2,87 ***
Kura-Klee -0,33 -1,27 *** -1,22 *** -3,40 ***
Luzerne -1,22 *** -0,84 ** -0,83 ** -1,50 ***
Hornklee -0,55 * -1,65 *** -0,99 *** -1,08 ***
Simulierte  WeiBklee -0,61 -0,41 -1,00 ** -1,34 *** -0,85 **
Weide Rotklee -1,31 *** -1,40 *** -1,71 -1,29 *** -2,35 ***
Kura-Klee -1,61 *** -2,20 *** -1,08 ** -1,29 *** -1,31 ***
Luzerne -1,25 *** -1,05 ** -0,78 * -1,66 *** -1,67 ***
Hornklee -0,71°* -1,78 *** -0,74* -2,18 *** -2,55 ***

Umtriebs- WeiBklee -0,90 *

weide Rotklee -1,76 ***
Luzerne -1,68 ***
Hornklee -1,10*

A5 0,99 -1,09** 41,092
1,91 7% 445 2220 g0
1,29 4,77 1,97 41,56 ***
4,27 3,14 4,40 7 2,88 ***

Ein Vergleich der unterschiedlichen

Aufwiichse innerhalb der Systeme ergibt fur die

Leguminosen hinsichtlich der Differenzen der ME in jedem System eine signifikante
Wechselwirkung der Faktoren Termin*Art (Daten nicht dargestellt). Die Unterschiede
zwischen den ME-Schatzungen sind besonders im unteren ME-Bereich von TT (Abb. 1) bzw.
bei den Herbstaufwiichsen (Tab. 1; Termine 4 und 5) ausgepragt und lassen vermuten, dass
zusatzlich eine unterschiedliche Empfindlichkeit der eingesetzten Enzyme bzw. der Pansen-
mikroorganismen gegenuber bestimmten Inhaltsstoffen durch ansteigende Konzentrationen

gegen Ende der Vegetationsperiode

ursachlich ist. Hier konnte ein Grund die bei TT

empfindlichere Abbildung von Interaktionen zwischen Inhaltsstoffen im Futtermittel und
Mikroorganismen sein; auch kann dies die Notwendigkeit zur Uberprifung der
Zuverlassigkeit vorhandener Schéatzformeln fir Leguminosen insbesondere hinsichtlich der
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Abb. 2: Vergleich der geschatzten (DOMrr bzw. CDOM,; unkorrigierte Daten) mit der in
vivo ermittelten DOM % (gestrichelte Linien) der Standardproben in den

Analysendurchgéangen.
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Schlussfolgerungen

Hinweise auf einen Einfluss von in Leguminosen enthaltenen sekundéaren Pflanzeninhalts-
stoffen auf die Schatzung der Energiegehalte konnten anhand der vorliegenden Ergebnisse
vorerst nicht abgeleitet werden. Vielmehr zeigen sich generelle Defizite hinsichtlich der
Vergleichbarkeit der beiden in vitro-Methoden bei der Analyse bzw. Energieschatzung von
Futterleguminosen. Ansatzpunkte fur Anpassungen sind sowohl bei der Methodik selbst als
auch bei der Auswertung mittels Schatzformeln gegeben. Es sind weitere in vivo-Studien zur
Entwicklung und Verbesserung von Schéatzformeln erforderlich, die spezifisch an bestimmte
Leguminosen angepasst sind. Damit kdnnte dem steigenden Interesse an Futterleguminosen
in der Tierernahrung besser Rechnung getragen werden.
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Einleitung und Problemstellung

Der Schatzung des Futterwertes konkreter wirtschaftseigener Futtermittel kommt aufgrund
der hohen Variabilitdt der Inhaltsstoffe und deren Verdaulichkeit einerseits und wachsender
Anforderungen an die Genauigkeit der Rationserstellung wie auch Kontrollierbarkeit der
Fltterung andererseits fur den Landwirt eine immer gréf3ere Bedeutung zu. Allein in den
letzten 10 bis 15 Jahren wurde der durchschnittliche Energiegehalt von Grassilagen
beispielsweise um fast 0,5 MJ NEL/kg TM erhéht. Die stdndige Verédnderung der
Eigenschaften von Grinlandaufwichsen auf zlchterischem Wege modifiziert zudem die
bekannten Beziehungen zwischen dem Gehalt an wertbestimmenden Rohnéahrstoffen und
deren Verdaulichkeit. Dies fuhrt im Hinblick auf Methoden zur Schatzung des Futterwertes
international immer mehr zur Nutzung von in vitro- Parametern (z.B. Enzymléslichkeit der
organischen Substanz - ELOS, Gasbildung — Gb), die die Verdaulichkeit der organischen
Substanz oder der Faserstoffe selbst imitieren.

Ein weiterer Aspekt, bestehende Schatzmoglichkeiten fir den Energiegehalt zu Gberdenken,
ist die prinzipielle Infragestellung der Weender Futtermittelanalyse im Hinblick auf die
Charakterisierung der Kohlenhydrate der Pflanzenzellen. Als Alternative zur Rohfaser und
NfE wurde von Van Soest mit der Neutral-Detergentien-Faser (NDF) und der Saure-
Detergenzien-Faser (ADF) eine erweiterte Faseranalytik angeboten. Die Einbeziehung
dieser erweiterten Faseranalytik in die Futterwertcharakterisierung scheiterte bisher vor
allem daran, dass Rohfaser und NfE in dem jetzt in Deutschland angewendeten System von
Futterbewertung und Nahrstoff- bzw. Energiebedarfsbeschreibung tragende Parameter sind
und Doppelbestimmungen von Kohlenhydratfraktionen 6konomisch nicht sinnvoll erscheinen.
Seit einigen Jahren gibt es jedoch auch im deutschsprachigen Raum Europas zunehmend
praktische Erfahrungen in der Anwendung der erweiterten Faseranalytik bei der Bewertung
des Futters einerseits und der Bedlrfnisse der Tiere andererseits, so dass deren
Einbeziehung in die Futterbewertung umgesetzt werden kann.

Material und Methoden

In die Auswertung kamen Ergebnisse aus 506 Verdauungsversuchen an Hammeln mit
Frischgras, Grassilagen und Heu aus acht verschiedenen Einrichtungen Deutschlands und
Osterreichs der Jahre ab 1990. Die Verteilung auf die Einrichtungen und Grasprodukte zeigt
Tab. 1.
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Tab. 1: Anzahl der Datensatze nach Produkten und Einrichtungen

Produkt Grasprodukte Grassilagen Frischgras  Heu
gesamt

Anzahl gesamt Mit Mit 506 264 61 181
Gasbildung ELOS

Einrichtung

Gumpenstein X X 119 40 13 66

Dummerstorf X 113 76 7 30

Haus Riswick X X 99 44 - 55

Paulinenaue (X) * X 76 35 41 -

Aulendorf X X 47 28 - 19

Hohenheim X X 27 27 - -

Grub X 21 12 - 9

Halle X 4 2 - 2

*nur in Grassilagen

Tab. 2 zeigt eine zusammenfassende Beschreibung der verschiedenen Materialien des zur
Ableitung von Schétzgleichungen genutzten Datenpools. Der Gehalt an ME wurde aus den
verdaulichen Nahrstoffen gemaB den Vorgaben der GfE (1995) berechnet. Fir die
Schatzung des Energiegehaltes wurden Rohnahrstoffgehalte und in vitro-Parameter
verwandt. Im ersten Schritt wurden Schatzgleichungen erarbeitet, die wie bisher die
einzelnen Materialien von Grasaufwlchsen (Frischgras, Grassilagen, Heu) gesamt sowie
nach Schnitthnummern charakterisieren. AnschlieBend wurden alle Materialien zusammen
und getrennt nach Schnitthummern ausgewertet. In einem dritten Schritt wurde die
Genauigkeit der Gleichungen fur das Gesamtmaterial mit der fur die spezielleren Ableitungen
der Teilmaterialien verglichen. Ziel war die Entscheidung, ob die allgemeine die spezifischen
Ableitungen ohne Genauigkeitsverlust ersetzen kann. Die Schatzgleichungen wurden mit
Hilfe von SAS-Prozeduren im Stepwise-Verfahren abgeleitet. In den Schétzmodellen
verblieben nur solche Parameter, die ein Signifikanzniveau von p = 0,15 unterschritten.

Tab. 2: Rohnahrstoffgehalte, in vitro Parameter sowie in vivo ermittelte Gehalte an
Umsetzbarer Energie (ME) des Gesamtmaterials der Grasprodukte flir die Ableitung von
Schatzgleichungen

Variable n Mean Std Dev min max
™ o/kg 344 567 258 126 937
XA g/kg T™M 395 96 27 35 207
XP g/kg TM 395 145 41 49 265
XL g’/kg TM 395 28 10 6 62
XF g’kg TM 395 269 42 176 396
ADFyq g/kg TM 395 321 54 204 487
NDF g g/kg TM 395 523 90 306 739
GB ml/200 mg in TM 257 44 6 21 59
ELOS g’kg TM 341 602 89 338 790
ME MJ/kg TM 395 9,52 1,17 5,88 11,84

Die in die Auswertung einbezogenen Parameter waren:
» Rohnahrstoffe: Rohasche, Rohfett, Rohprotein, ADForg, NDForg

» in vitro-Kriterien: Gasbildung (GB), ELOS
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Ergebnisse und Diskussion

Far die Ableitung allgemeingultiger und robuster Schatzgleichungen waren folgende Fragen
zu beantworten.

» Welche Parameter sind in den Schatzgleichungen zu verwenden?

Die besten Ergebnisse werden durch Gleichungen mit den Parametern Rohnéhrstoffe + GB
erzielt. Mit geringem Abstand folgen Gleichungen auf Basis Rohnahrstoffe + ELOS. Modelle,
die ausschlieBlich Rohnahrstoffparameter verwenden, liegen im Bestimmtheitsmal3 haufig
um 10 %-Punkte niedriger. Der Schatzfehler ist um etwa 2 %-Punkte erhoht.

» Soll nach Grassilage, Frischgras und Heu differenziert werden?

Eine Energieschatzung im Material Grassilage mit Hilfe der Gleichung fur das
Gesamtmaterial Grasprodukte fuhrt zu Schéatzfehlern, die sich nicht von den Schatzfehlern
der speziellen Grassilagegleichungen unterscheiden. Auch beim Heu ergeben sich so gut
wie keine Unterschiede zwischen den Schatzfehlern bei Anwendung der Gleichung firr das
Gesamtmaterial gegentber der speziellen Heugleichung. Fir Frischgras kann auf Grund der
zu geringen Stichprobenzahl keine Schatzung mit dem Parameter Gasbildung vorgenommen
werden. Bei Anwendung der Gleichung fur alle Materialien und Schnitte auf Frischgras
ergeben sich die gleichen Schéatzfehler wie bei Verwendung materialspezifischer
Gleichungen fir alle Schnitte.

> Soll nach Schnitthummer unterschieden werden?

Wird eine einheitliche Gleichung fiir alle Aufwiichse angewendet, ergibt sich fir die ersten
Aufwlchse sowohl bei Grassilage als auch Heu keine nennenswerte Veranderung der
Vorhersagegenauigkeit gegentber den speziellen Gleichungen fur den ersten Aufwuchs.
Dagegen scheint sich unabhangig von der Verwendung der Parameter eine groBere
Ungenauigkeit vor allem flur die Folgeaufwiichse zu ergeben. Fur Frischgras konnten
aufgrund der geringen Datendichte keine aufwuchsspezifischen Gleichungen abgeleitet
werden.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der genaueren Energieschatzung gegenuber der Verwendung von
Rohnéahrstoffgleichungen sind Gleichungen mit dem in vitro-Parameter Gasbildung zu
wahlen. Alternativ kénnen auch Gleichungen auf Basis ELOS Anwendung finden. Da beide
in vitro-Parameter in verschiedenen Untersuchungseinrichtungen in Anwendung sind,
werden zwei alternative Gleichungen empfohlen.

Die Verwendung einer Gleichung flur alle Materialien fuhrt zu einer hinreichenden
Genauigkeit, so dass die Anwendung produktspezifischer Gleichungen nicht erforderlich ist.
Eine Differenzierung nach Schnitthummer erscheint ebenso insgesamt nicht erforderlich.

Als Gesamtaussage kénnen deshalb folgende Gleichungen fiir alle Materialien und Schnitte
unter Verwendung von in vitro Parametern empfohlen werden:

(1) ME (MJ/kg TM) = 7,80
+ 0,0756 X GB
- 0,00384 X XA
+ 0,00563 X XP
+ 0,0192 X XL
- 0,0083 X ADF,q

B =82,4%; Schatzfehler: 4,7 %
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(2) ME (MJ/kg TM) = 5,51
+ 0,00827 X ELOS
- 0,0051 X XA
+ 0,0251 X XL

0,00393 X ADFq
B =81,2%; Schatzfehler: 5,2 %

Angaben: XA, XP, XL, ADF,q und ELOS in g/kg TM sowie Gasbildung (GB) in ml/200
mg T™M

Der Einfluss pflanzlicher Proteasen auf den Proteinabbau bei zehn
verschiedenen diploiden Deutsch Weidelgras Sorten (Lolium
perenne L.) des mittelfriihen Sortimentes

M. Lésche, H. Salama, M. Gierus, A. Herrmann und F. Taube

Christian Albrechts Universitat Kiel , Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung —
Grinland und Futterbau/Okologischer Landbau, 24118 Kiel

Einleitung und Problemstellung

Milchvieh/Futterbaubetriebe sind trotz bedarfsgerechter Dingung durch hohe N-Salden
gekennzeichnet. Einer der Grinde hierfur liegt in der geringen N-Nutzungseffizienz der
Wiederkduer. Aufgrund eines raschen Abbaus von Proteinen im Pansen bei gleichzeitig nicht
ausreichend vorhandener Menge an fermentierbarer organischer Masse kommt es zur
Anreicherung von Ammoniak im Pansen, welcher in Form von Harnstoff im Urin des Tieres
ausgeschieden wird und auf diese Weise eine starke Belastung der Umwelt verursacht.
Waéhrend in alteren Untersuchungen Uberwiegend davon ausgegangen wurde, dass der
Proteinabbau im Pansen der Wiederkduer ausschlieBlich durch die dort lebenden
Mikroorganismen vermittelt wird, zeigen neuere Studien, dass wahrend der ersten Stunden
nach der Aufnahme frischen Weidefutters auch pflanzeneigene Proteasen einen
bedeutenden Anteil zum Proteinabbau beisteuern kénnen (ZHu et al., 1999).

Das Ziel des vorliegenden Projektes liegt darin, die Auswirkungen pansenahnlicher
Bedingungen auf die Aktivitat pflanzlicher Proteasen in frischen Blattern von zehn diploiden
Deutsch Weidelgras Sorten des mittelfrihen Sortimentes zu untersuchen. Anhand der
Ergebnisse lassen sich mdglicherweise Sorten identifizieren, die aufgrund eines hdheren
Anteils unabgebauten Proteins einen hdheren Futterwert aufweisen und auf diese Weise
zusatzlich zur Verminderung der Umweltbelastung beitragen. Es werden die Proteingehalte
der Proben nach unterschiedlicher Inkubationsdauer prasentiert und die daraus rechnerisch
abgeleiteten Abbauraten diskutiert. Zusatzlich wird die Veranderung der Prote-
inzusammensetzung mit fortschreitender Inkubationsdauer mit Hilfe der Gelelektrophorese
dargestellt und qualitativ erortert.
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Material und Methoden

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Jahre 2006 auf dem Versuchsgut
Hohenschulen der Universitat Kiel durchgefuhrt. In Form einer einfaktoriellen Blockanlage
mit dreifacher Wiederholung wurden zehn diploide Deutsch Weidelgras Sortern des
mittelfrthen Sortiments zum Zeitpunkt friher Siloreife im ersten und zweiten Aufwuchs
beprobt. Die Pflanzen wurden 5 cm oberhalb der Bodenoberflache geerntet. Um nach dem
Schnitt auftretende Veranderungen der Proteinstruktur méglichst gering zu halten, wurde das
geerntete Pflanzenmaterial in einer Kihlbox umgehend ins Labor transportiert, wo zeitnah
die Aufarbeitung der Proben erfolgte. Nach der Reinigung des Pflanzenmaterials mit
destillietem Wasser wurde mit Hilfe der Oberflachensterilisation in 80% Ethanol ein
moglicher Einfluss am Pflanzenmaterial anhaftender Mikroorganismen wahrend der
anschlieBenden Inkubation verhindert. Jeweils 1 g des zerkleinerten Blattmaterials wurde in
dreifacher ~Wiederholung drei unterschiedlichen Behandlungsstufen ausgesetzt.
Behandlungsstufe 1 war dadurch gekennzeichnet, dass das Blattmaterial ohne Inkubation
umgehend in flissigem Stickstoff eingefroren wurde und anschlieBend bei -70°C bis zur
Analyse gelagert wurde. Im Gegensatz dazu wurden die Proben in Behandlungsstufe 2 und
3 fur jeweils 6h bzw. 24h in Dunkelheit anaeroben Bedingungen ausgesetzt und bei 39°C in
100 ml Inkubationspuffer (50mM Na,HPO,, 50mM KH,PO,, 5mM DTT, 2% Natriumazid)
inkubiert. Im Anschluss an die Inkubation wurde das Blattmaterial den Pufferflaschen
entnommen, mit destilliertem Wasser gespult und bei -70°C bis zu Analyse aufbewahrt. Zur
Messung des Proteingehaltes wurden die tiefgefrorenen Proben unter Zugabe von flissigem
Stickstoff in einem Mérser zu feinem Pulver vermahlen. Aliquote von 0,3 bis 0,5 g wurden in
ein Eppendorfgefa eingewogen und mit 800 ul Extraktionspuffer (50mM Tris, 2mM DTT,
1mM EDTA, 0,1% Triton X100, pH 7,5) versetzt. Nach der Homogenisierung der Probe mit
Hilfe des Vortex erfolgte die Zentrifugation bei 10.000 xg fir 10 min bei 4°C. Die
Proteinkonzentration im Uberstand wurde anschlieBend mit der Methode nach BRADFORD
(1976) gemessen. Die Zusammensetzung der Proteinabbauprodukte im Uberstand wurde
mittels Gelelektrophorese im Agilent 2100 Bioanalyzer untersucht.

Tab.1: Mittlerer Proteingehalt (ug/g FM) der 10 Genotypen Uber alle Behandlungsstufen.

Genotyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mittlerer 422° 424° 482* 37,3 48,3 499%* 50,1 44,3° 482%* 58,7°
Proteingehalt

(ug/g FM)

Ergebnisse und Diskussion

Hinsichtlich der gemessenen Proteingehalte wurden neben den Haupteffekten Genotyp (G),
Behandlungsstufe (BS) und Aufwuchs (A) die Wechselwirkung zwischen G x BS, A x G, A x
BS und A x G X BS statistisch untersucht. Signifikanzen konnten jedoch lediglich fur die drei
Haupteffekte und die Wechselwirkung zwischen Aufwuchs und Behandlungsstufe festgestellt
werden. Der mittlere Proteingehalt der untersuchten Genotypen Uber alle Behandlungsstufen
ist in Tab. 1 dargestellt. Die Werte
Tab. 2: Veranderungen des durchschnittlichen  gchwanken in einem Bereich von
Proteingehaltes (ug/g FM) im Inkubationsverlauf 37,3 bis 58,7 ug/g FM. Genotyp 10
weist signifikant héhere Gehalte auf
als Genotypen 1, 2, 4 und 8.

Behandlungs- Erntetermin

stufe 1. Aufwuchs ~ 2.Aufwuchs

" " Tab. 2 zeigt den Einfluss der
1(0Std.) 72,1 126,7 Inkubationsdauer auf den
2 (6 Std.) 24,8° 35,7 durchschnittlichen Proteingehalt

c o (Mg/g FM) getrennt fir beide
3 (24 Std) 79 14,7 Aufwichse. Wie zu erkennen ist,
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unterscheiden sich bei beiden Aufwiichsen die Werte des durchschnittlichen Proteingehaltes
jeder Behandlungsstufe signifikant voneinander. Wahrend die nicht inkubierten Proben die
héchsten Proteingehalte aufweisen, ist mit zunehmender Inkubationsdauer eine signifikante
Abnahme der Proteingehalte festzustellen. Im ersten Aufwuchs nimmt der Proteingehalt im
Zeitraum von 24 Stunden um 89% ab, im zweiten Aufwuchs betragt die Abnahme 88,2%. Die
ermittelten Werte stitzen die Ergebnisse von BEHA et al. (2002), die bei Inkubations-
versuchen mit Deutschem Weidelgras im gleichen Zeitraum eine Abnahme von 82,3%
ermittelten. Anhand der gemessenen Proteingehalte der Proben wurden die jeweiligen
Abbauraten rechnerisch ermittelt. Die prozentuale stiindliche Abbaurate schwankt bei beiden
Aufwiichsen zwischen 7,0 und 12,2%. Signifikante Unterschiede zwischen den Abbauraten
der untersuchten Genotypen konnten nicht festgestellt werden. Die ermittelten Abbauraten
zeigen jedoch, dass die von BEHA et al. (2002) getroffene Aussage, dass bereits nach vier
Stunden ein Drittel Ausgangsproteins abgebaut ist, zum Teil sogar Ubertroffen wird.

Der Einfluss der Inkubation auf die Po-
Abb. 1: Qualitative Auswertung der Protein- lypeptidzusammensetzung der Proben wird in
abbauprodukte Abbildung 1 verdeutlicht. Die Analyse des
nicht inkubierten Materials zeigte, dass
mehrere Banden sichtbar waren. Am deut-
lichsten trat eine Bande im Bereich zwischen
50-60 kDa hervor. Zusétzlich war eine
schwache Bande zwischen15-20 kDa zu
erkennen. Allerdings konnten in der

240 — vorliegenden Untersuchung keine deutlichen
Unterschiede zwischen den Genotypen be-

150 — obachtet werden. Die Ergebnisse stehen in
guter Ubereinstimmung mit Untersuchungen

a5 — von BEHA et al. (2002) und ZHU et al. (1999).
63 — Sie konnten ebenfalls bei 55 kDa ein Poly-
46 — peptid nachweisen, welches sie als groB3e
28 — Untereinheit (LSU) der Rubisco identifizierten.
15 — Im Gegensatz zu den hier vorliegenden Unter-
4c _ suchungen konnten sie zusatzlich das light
' harvesting chlorophyll binding protein des
KDa Leiter O 6 o4 Photosystems Il (LHCPIl) identifizieren,

dessen MolekulargroBe bei 24 kDa liegt. BEHA
et al. (2002) erwahnen in ihrer
Veroffentlichung ebenfalls ein Polypeptid im Bereich einer Molekulargré3e von 15 kDa, von
dem sie vermuten, dass es sich um die kleinere Untereinheit der Rubisco handele. Im
Gegensatz dazu sprechen ZHU et al. (1999) davon, dass die MolekulargréBe der kleineren
Untereinheit von Rubisco unter 14 kDa liegt. Die Proben der zweiten Behandlungsstufe (6 h)
waren dadurch gekennzeichnet, dass eine Verschiebung der vormals deutlichsten Bande
aus der Zone zwischen 50-60 kDa in den Bereich zwischen 45-50 kDa stattfand. Zusétzlich
war eine Anreicherung von Polypeptiden in der Region zwischen 15-20 kDa erkennbar. BEHA
et al. (2002) und ZHU et al. (1999) konnten in ihren Studien ebenfalls eine Abnahme der
grof3en Untereinheit der Rubico verbunden mit dem Auftauchen eines potentiellen Abbau-
produktes im Bereich zwischen 45-50 kDA belegen. Die Proben der 3. Behandlungsstufe (24
h) zeichneten sich dadurch aus, dass das zu Beginn deutlichste Polypeptid im Bereich
zwischen 50-60 kDa haufig nicht mehr nachzuweisen war. Der bereits nach sechs Stunden
erkennbare Prozess der Bandenverschiebung in die Region zwischen 45-50 kDa setzte sich
fort. Im Vergleich mit den Proben der 2. Behandlungsstufe tauchte neben dem bereits er-
wahnten Polypeptid zwischen 45-50 kDa haufig ein weiteres mégliches Abbauprodukt in der
Region um 40 kDa auf. Des Weiteren war eine weitere Anreicherung von Polypeptiden in der
Zone unter 20 kDa festzustellen. Die beschriebene Abnahme des zu Beginn deutlichsten
Polypeptids wird ebenfalls in der Literatur beschrieben. KINGSTON-SMITH et al. (2005)
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betonen in diesem Zusammenhang, dass das Polypeptid bereits nach 16 Stunden nicht
mehr nachweisbar sei. ZHU et al. (1999) berichten in diesem Zusammenhang dass das als
groBe Untereinheit der Rubisco identifizierte Polypeptid nach 24 Stunden nicht mehr zu
messen sei. In Ubereinkunft mit den hier vorliegenden Ergebnissen wird auch bei Ihnen von
einer Anreicherung moglicher Abbauprodokte unter 20 kDa gesprochen.

Schlussfolgerungen

Als Resultat lasst sich festhalten, dass die Abnahme der Proteinkonzentration mit
fortschreitender Inkubationsdauer den Einfluss pflanzlicher Proteasen am Proteinabbau
belegt. Eine Selektion von Genotypen mit geringerer Proteinabbaurate ist, basierend auf
Daten des ersten Versuchsjahres, nicht mdglich.
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Einfluss des Genotyps auf die Futterqualitat und PPO-Aktivitat von
Rotklee

M. Gierus', J. Kleen', P. Voss', B. Ingwersen?, W. Luesink? und F. Taube'

! Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau/Okologischer
Landbau, CAU Kiel

2 Norddeutsche Pflanzenzucht, Hohenlieth/Malchow

Einleitung und Problemstellung

In einigen Leguminosenarten vorkommende sekundare Pflanzeninhaltsstoffe wie
kondensierte Tannine oder Polyphenoloxidase (PPO) wirken hemmend auf den raschen
Proteinabbau in den Vormagen von Wiederkduern. Die im Rotklee enthaltene PPO ist
verantwortlich fur die enzymatische Braunungsreaktion vieler Pflanzen, bei der sehr reaktive
o-Quinone entstehen, welche mit weiteren Phenolen und Proteinen Komplexe bilden kénnen.
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Diese Quinon-Protein-Komplexe kénnen zu einem reduzierten Proteinabbau im Pansen und
folglich zur Verbesserung der N-Nutzungseffizienz beitragen. Untersuchungen hinsichtlich
genotypbedingter Unterschiede in Futterqualitdt und PPO-Aktivitdt bei Rotklee sind kaum
dokumentiert. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Futterqualitit und PPO-Aktivitat zu
untersuchen, um Rotklee Genotypen mit einer verbesserten Futterqualitat zu identifizieren.

Material und Methoden

Datenbasis der Untersuchung bilden einjahrige Ergebnisse zur Ertragsleistung- und
Futterqualitédtsbestimmung von Rotkleegenotypen aus Malchow/Poel. Insgesamt wurden 6
Rotkleegenotypen in 3 aufeinander folgenden Aufwichsen im Jahr 2005 beprobt
(Genotypbezeichnung: I, II, I, 1V, V, VI). Zur Beprobung wurde die phanologische
Entwicklung nach FAGEBERG (1988) bestimmt. Die Beprobung erfolgte zur Siloreife auf 5 cm
Schnitthéhe. Eine Unterprobe wurde zur Bestimmung des Blatt/Gewichts-Verhaltnisses
(BGV) entnommen. Proben fur die Futterqualitdtsbestimmung wurden gekihlt nach Kiel
transportiert, in einem Umlufttrockenschrank bei 58°C getrocknet und auf 1 mm vermahlen.
Proben flr die Bestimmung der PPO-Aktivitdt wurden in Blatt (ohne Petiole) und Sténgel
getrennt und sofort bei -20°C gefroren und in Gefrierboxen nach Kiel transportiert. Bis zur
weiteren Analyse wurden die Proben bei -27°C gelagert. Die Daten wurden einer
Varianzanalyse unterzogen und Mittelwerte anhand des Student’s t-Test verglichen und die
Irrtumswahrscheinlichkeiten anhand des Bonferroni-Holm Tests angepasst.

Ergebnisse und Diskussion

Die statistische Auswertung zeigte keinen Einfluss der Wechselwirkung Genotyp x Aufwuchs
fir die meisten Merkmale (Tab. 1). Der Faktor Aufwuchs beeinflusste durchgehend die
untersuchten Merkmale. Ein niedrigeres BGV wurde im 1. Schnitt beobachtet, wahrend ein
geringerer mean stage by count (MSC) und TM-Ertrag im 3. Schnitt festgestellt wurde.

Tab. 1: Blatt/Gewichtverhéltnis (BGV), Anteil generativer Triebe (GT, %), Mean stage by
count (MSC), TM-Ertrag (g/m?), ADF- und NDF-Gehalte (% TM) der Genotypen in 3
Aufwilchsen

Merkmal Genotyp SE Aufwuchs SE
| I I WY v VI 1. 2. 3.

BGV 38° 39° 42° 442 43° 39° 06| 28° 48 47° 05
GT 39° 35" 38" 39° 42° 52° 32| 19° 97° 7° 2
MSC 66° 65 65 65° 65 7,77 02| 57 94 50 01
TM-Ertrag 484 518 504 491 489 480 18 | 768° 378" 337° 12
ADF 292 299 296 292 292 289 04]|321* 30,1° 257° 04
NDF 497 498 50,1 49,6 489 492 0,7 498" 541%° 446° 06

Die Wechselwirkung Genotyp x Aufwuchs war fur den Rohproteingehalte (RP) und die RP-
Fraktion B1 (rasch abbaubares Protein) signifikant (Tab. 2). Der RP-Gehalt war zum 3.
Termin am hdchsten, was, bis auf wenige Ausnahmen, auch fur die Fraktion B1 galt.
Genotypbedingt variierte der RP-Gehalt im 1. Termin zwischen 16,9 und 20,1% und im 2.
Termin zwischen 19,4 und 21,8%. Zum 3. Termin sind keine genotypbedingten Unterschiede
im RP-Gehalt statistisch abzusichern. Allein zum 1. Termin waren genotypbedingte
Unterschiede in der Fraktion B1 zu beobachten. Der Genotyp Il wies die héchsten Gehalte
auf, wahrend fir Genotyp Il die geringsten Werte festgestellt wurden.
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Tab. 2: RP-Gehalte (% TS) und RP-Fraktion B1 (g N/kg N) der Genotypen in 3 Aufwlichsen

RP-Gehalt " RP-Fraktion B1?
Aufwuchs Aufwuchs
Genotyp 1. 2. 3. 1. 2. 3.
| 19,17 20,678 23,8®°"  gg,g"8 56,2° 120,6"
I 16,9°C 21,128 24,120A 21,2% 27,38 113,2"
1l 18,7%¢ 21,8%® 24,6°" 104,5% 21,48 95,8"
\Y; 18,4%8 19,48 22 2PA 32,58 11,28 116,6"
\Y; 20,0%® 20,28 24,2°A 63,38 24,8° 102,1*
VI 20,1%® 20,6°%® 24,7 37,38 29,5° 84,6"

" SE=0,4; ® SE=19,8; " zeigen signifikante Unterschiede zwischen Genotypen innerhalb des
Aufwuchses; * ® zeigen signifikante Unterschiede zwischen Aufwiichsen innerhalb des Genotyps

Die Proteinfraktionen sind in Tab. 3 dargestellt. Flr die Fraktionen A, B2, B3 und C sind nur
die Haupteffekte signifikant. Fir Fraktion A (Nicht-Protein Stickstoff) waren zum 1. Aufwuchs
die hdéchsten Gehalte zu beobachten. Flr Fraktion B2 (potentiell abbaubares Protein)
wurden zum 3. Termin die hdchsten Gehalte beobachtet. Fur Fraktion B3 (im NDF
gebundenes, potentiell abbauberes Protein) und C (im ADF gebundenes, nicht verfligbares
Protein) wurden zum 2. Termin die héchsten Gehalte ermittelt.

Zwischen den Genotypen ist fur Fraktion B3 kein Unterschied festzustellen. Fir Fraktion A
und B2 zeigt der Genotyp VI mit 312 bzw. 284 g N/kg N die héchsten Gehalte, die wiederum
fur Fraktion C far diesen Genotyp am geringsten waren.

Tab. 3: RP-Fraktion A, B2, B3 und C der Genotypen in 3 Aufwlichsen (g N/kg N)

Fraktion Genotyp SE Aufwuchs SE
| I 1l \Y; Y, VI 1. 2. 3.

A 262°  272° 203 20927  270° 3122 10 | 352° 231° 268" 7

B2 276  263* 220° 199 267 284° 13 | 225° 237° 293 10

B3 244 259 281 290 260 243 17 | 255° 326° 208° 9

C 1413 1522 145 1687 146  120° 9 126° 184* 125° 9

Die PPO-Aktivitat wurde nicht in den Proben des 1. Termins bestimmt. Genotypbedingte
Unterschiede waren nicht abzusichern (Tab. 4). Hohere PPO-Aktivitaten wurden fir Genotyp
IV zum 2. Termin und fir Genotyp Il und V zum 3. Termin beobachtet.

Tab. 4: Aktivitat der PPO der Genotypen in 2 Aufwiichsen (Ul/ug Protein/g TS)

Aufwuchs”
Genotyp 1. 2. 3.

| - 0,36° 0,33°
I - 0,24 0,34°
1l - 0,38° 0,82°
IV - 0,93° 0,36°
Y, - 0,17° 0,54°
VI - 0,32° 0,09°

" SE=0,17; ®® zeigen signifikante Unterschiede zwischen Aufwiichse innerhalb des Genotyps
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Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen fir die meisten Parameter einen deutlichen Effekt
des Schnittzeitpunktes, wahrend Unterschiede zwischen den Genotypen eher fir die
Proteinfraktionen und den Rohproteingehalt abzusichern sind. Die Gehalte an NDF und ADF
der Genotypen in der vorliegenden Untersuchung liegen im 1. Aufwuchs etwas héher als die
beobachteten Gehalte von AUFRERE et al. (2002) mit 449 und 287 g/kg fir NDF und ADF.
Dagegen stimmen die Gehalte an Rohprotein mit 18,7% gut Uberein.

Eine Veréanderung der Futterqualitat von Genotypen in Abhangigkeit von der PPO-Aktivitat ist
besonders im Bereich der Proteinqualitdt zu erwarten. Das pflanzliche Rohprotein besteht
aus unterschiedlichen Proteinfraktionen, welche in Nicht-Protein Stickstoff (Fraktion A),
schnell (Fraktion B1), potentiell (Fraktion B2 und B3) oder nicht verfigbar (Fraktion C) fur die
mikrobielle Aktivitat im Pansen eingeteilt werden kénnen. Im Zusammenhang mit der Menge
an fermentierbarer organischer Masse kann die RP-Fraktion A sofort von der mikrobiellen
Population im Pansen genutzt werden, wahrend die RP-Fraktionen B1, B2 und B3 mit
unterschiedlichen Abbauraten genutzt werden. Das daraus entstehende unabgebaute
Protein bildet das UDP, was als Aminosaurenquelle im Dinndarm anflutet. Die Gehalte an
Fraktion A liegen fur alle Genotypen in einem etwas hdéheren Bereich, als die durch GIERUS
et al. (2005) ermittelten Gehalte an Fraktion A fir die Rotkleesorte Pirat im 1. Aufwuchs.
Auch Fraktion C wies in der vorliegenden Untersuchung héhere Gehalte auf, als zuvor von
GIERUS et al. (2005) beobachtet.

Da unterschiedliche Aufwichse gewahlt wurden, sind die beobachteten Effekte ein Ergebnis
aus Witterungseinflissen und dem Alter (phénologische Entwicklung) der Rotkleepflanzen
zum Schnittzeitpunkt. Dies wird durch die Variation im MSC zwischen den Aufwiichsen
bestatigt. Zum 2. Aufwuchs wurden altere Pflanzen als zum 1. und 3. Aufwuchs geerntet.
Zum 2. und 3. Aufwuchs wurden auch die héchsten Blatt/Gewichts-Verhéltnisse beobachtet.

In der vorliegenden Untersuchung scheint der Einfluss der Aufwiichse eine wichtigere Rolle
flr die Futterqualitdt zu spielen, als die untersuchten Genotypen. Ein héherer NDF-Gehalt
zum jeweiligen Aufwuchs fihrte zu einem hdheren Gehalt an Fraktion B3, was durch die
Einlagerung héherer Anteile an N in die Zellwand mit steigendem Alter zu erklaren ist. Im
Zusammenhang mit einem geringeren Blatt/Gewichts-Verhaltnis konnten héhere Anteile an
Fraktion A beobachtet werden. Dieser Zusammenhang stimmt mit der Veranderung der
PPO-Aktivitat Uberein, da z.T. bei hdheren Blatt/Gewichts-Verhéaltnissen auch héhere PPO-
Aktivitaten zu beobachten sind.

Schlussfolgerung

Der Einfluss des Aufwuchses auf die ermittelten Futterqualitdtsmerkmale ist bei
Rotkleegenotypen deutlicher ausgepragt, als der genotypbedingte Einfluss. Das
Blatt/Gewichts-Verhéltnis ist eine wichtige morphologische Eigenschaft, die die
Proteinqualitat von Rotkleeaufwiichsen maf3geblich beeinflusst.
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Futterqualitat verschiedener Leguminosen im Gemenge mit Dt.
Weidelgras unter Schnitt- und Weidenutzung

J. Kleen, M. Gierus und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau/Okologischer
Landbau, Christian-Albrechts Universitat zu Kiel, Hermann-Rodewald-Str. 9, 24118 Kiel

Einleitung und Problemstellung

Vor dem Hintergrund zunehmender Bedeutung von Ackerfutterbausystemen und der N-
Nutzungseffizienz beim Wiederkauer, steigt das Interesse an nicht ausdauernden
Leguminosen als Alternativen zu WeiBklee (Trifolium repens L.). Bisher liegen kaum Studien
vor, die sowohl verschiedene Gemenge, als auch unterschiedliche Bewirtschaftungssysteme
gleichzeitig vergleichen. So kénnten Rotklee, Luzerne und Hornklee unter Schnitt- als auch
unter Weidenutzung Alternativen zu WeiBBklee bieten. In dem vorgestellten Projekt besteht
die Zielsetzung darin, verschiedene Leguminosen in bindren Gemengen mit Dt. Weidelgras
unter Weide- und Schnittnutzung zu untersuchen. Erste Ergebnisse zur Ertragsbildung
wurden bereits prasentiert (KLEEN et al., 2006).

Material und Methoden

Der Versuch wurde in den Jahren 2004 und 2005 auf dem Versuchsbetrieb “Lindhof” der
Universitat Kiel durchgefuhrt. Weitere Daten zum Versuchaufbau und Versuchbedingungen
wurden bereits verdffentlicht (KLEEN et al., 2006). Rotklee (Trifolium pratense L.; RK),
Luzerme (Medicago sativa L., Weidetyp; LA) und Hornklee (Lotus corniculatus L.; HO)
wurden im Gemenge mit Dt. Weidelgras (Lolium perenne L.) angebaut und im Vergleich zu
WeiBklee/Dt. Weidelgras-Gemenge (WK) betrachtet. Alle Gemenge wurden sowohl beweidet
(Umtriebsweide), als auch Schnitt genutzt. Bei der Umtriebsweide (Weide) wurden je 5
Aufwichse beweidet, im System simuliete Weide (sim. Weide) wurden je 5
Schnittnutzungen und unter Siloschnittnutzung wurden 4 (2004) bzw. 3 Schnitte (2005)
durchgefuhrt. Die Futterqualitdt der Gemenge wurde jeweils im ersten Hauptnutzungsjahr
der Bestande untersucht. In Erganzung zu den Ertragsbildungsdaten (KLEEN et al., 2006)
werden hier Ergebnisse zum XP-, NDF-, ADF-Gehalt, dem NEL-Gehalt und der chemischen
Fraktionierung des XP nach LICITRA et al. (1996) vorgestellt. Die varianzanalytische
Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SAS auf Basis eines gemischten Modells mit
den Faktoren Jahr, Nutzungssystem, Gemenge und den Interaktionen dieser Faktoren. Die
Mittelwerte wurden mit dem Student t-Test mit WK verglichen und die
Irrtumswahrscheinlichkeiten mittels Bonferroni-Holm-Tests korrigiert.
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Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 und 2 sind die Ergebnisse der verschiedenen Merkmale dargestellt. Wie aus den
Tabellen ersichtlich, ergab die varianzanalytische Verrechnung, mit Ausnahme der Fraktion
C, fur alle untersuchten Merkmale eine signifikante Wechselwirkung (P<0,05) flr
Jahr*Nutzungssystem*Gemenge.

Tab. 1: Gehalte an XP (SE=1,33), NEL (SE=0,21), NDF (SE=1,18) und ADF (SE=1,13) der
verschiedenen Gemenge in Abhangigkeit des Nutzungssystems

2004 2005
Silo sim. Weide Silo sim. Weide
Weide Weide
XP (g kg TS™)
WK 158 @ 1522 1612 125 °P 1772 147 °
RK 1732 160 2 186 2 127° 186 ° 183 @
LA 185 2 152 P 199 @ 140 ° 169 179 @
HO 163 2 162 2 123 @ 1112 99 @ 108 @
NEL (MJ kg TS™)
WK’ 6,54 2 6,56 2 6,53° 6,22 2 6,54 2 6,57 @
RK 6,182 6,58 @ 6,48 @ 6,23 2 6,56 2 6,732
LA 5,88 @ 6,37 2 6,38 2 6,22 2 6,58 2 6,68 2
HO 5,96 @ 6,34 ° 6,56 @ 6,122 6,012 6,412
NDF (g kg TS™)
WK 458 2 4912 508 @ 526 @ 479° 508 @
RK 522 " 498 2 525 @ 528 @ 484 ° 484 °
LA 5172 473° 5152 509 @ 469 ° 484
HO 528 @ 504 ° 563 @ 519 ° 583 @ 538 @
ADF (g kg TS™)
WK 260 2 258 2 260 2 292 @ 260° 257°
RK 296 @ 256 ° 265° 291 @ 258 P 241 °
LA 326 277° 276 ° 292 @ 256 % 246 °
HO 318 280° 304 3012 313 273"

" signifikant (P<0,05) unterschiedlich zu WK innerhalb des Nutzungssystems
2.0 signifikante (P<0,05) Unterschiede zwischen den Nutzungssystemen innerhalb
der Gemenge und des Jahres

Der XP-Gehalt der Gemenge lag zwischen 99 (HO, sim. Weide, 2005) und 199 g XP kg TS™
(LA, Weide, 2004). Wéahrend sich unter Silo fir kein Gemenge signifikante Unterschiede zum
WK ergaben, war der XP-Gehalt fir LA und HO unter Weidenutzung in beiden Jahren
signifikant erhdht bzw. verringert. Die Ergebnisse spiegeln die botanische
Zusammensetzung der Bestdnde wieder. So wurde unter Weide zum einem fir LA aber
auch fur RK (2005) signifikant héhere und fur HO signifikant niedrigere Leguminosenanteile
am Gemenge beobachtet (KLEEN et al., 2006). Wahrend 2004 kaum Unterschiede zwischen
den Systemen beobachtet werden konnten, fihrte Silo in 2005 fur nahezu alle Gemenge zu
einem niedrigeren XP-Gehalt sowohl im Vergleich zu Weide, als auch zur sim. Weide.
Wahrend die Unterschiede zwischen Silo und sim. Weide wiederum auf deutlich héheren
Leguminosenanteilen der Bestdnde beruhen, fihrte die Dungewirkung der Exkremente
(Weide) zu einer Steigerung des XP-Gehaltes der RK- und LA-Bestande in 2005. Bezliglich
des NEL-Gehaltes der Gemenge ergaben sich sowohl im Vergleich zu WK, als auch im
Vergleich der verschiedenen Systeme kaum signifikante Unterschiede. Mit Werten zwischen
5,88 MJ NEL kg TS™ (LA, Silo, 2004) und 6,73 MJ NEL kg TS (RK, Weide, 2005) konnte fiir
alle Gemenge unter allen Systemen hohe Werte ermittelt werden. Unterschiede der
Faserfraktionen NDF und ADF im Vergleich zur Referenz WK ergaben sich vor allem fur HO.
Far HO konnten 2004 (Silo und Weide) und 2005 (sim. Weide) sowohl deutlich hdhere NDF-
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und ADF-Gehalte analysiert werden. Des Weiteren ergaben sich fir RK unter Silo 2004 (522
g NDF kg TS™) und fir RK und LA unter Silo 2005 (296 bzw. 326 g ADF kg TS™) deutliche
Unterschiede zu WK. In beiden Jahren und fur beide Parameter fihrte Silo stets zu den
héchsten Anteilen beider Faserfraktionen, was in Zusammenhang mit den langeren
Aufwuchsperioden (50 Tage Silo vs. 30 Tage sim. Weide und Weide) und dem damit
verbundenen Anstieg im Alter der Bestande zu sehen ist.

Tab. 2: Anteil der XP - Fraktionen A (SE=11,5), B (SE=16,6) und C (SE=5,7) der
verschiedenen Gemenge in Abh&ngigkeit des Nutzungssystems.

2004 2005
Silo sim. Weide Silo sim. Weide
Weide Weide
A (g kg XP™)
WK 260 2 268 2 225° 269 ° 280 2 239°
RK 2337 238 @ 2302 230 @ 234 @ 203 ™
LA 298 @ 318 @ 268 250° 3032 236 °
HO 258 & 2702 233° 2532 249 @ 238
B (g kg XP™)
WK 666 ° 660 ° 7212 642 ° 609 ° 700 @
RK 657 635 ° 686 ° 6752 662 @ 699 @
LA 628 ® 615 ™ 682 @ 696 ° 625 ° 687 @
HO 619 ® 622 ® 7022 659 @ 664 2 650 @
C(gkg XP")!
Silo sim. Weide Weide
WK 812 82?2 60°
RK 103 @ 1152 82"
LA 64 @ 67 ° 47 ®
HO 106 ™ 98 @ 61°

" signifikant (P<0,05) unterschiedlich zu WK innerhalb des Nutzungssystems
b signifikante (P<0,05) Unterschiede zwischen den Nutzungssystemen
innerhalb der Gemenge und des Jahres

' Mittel der Versuchsjahre 2004/2005

Tab. 2 stellt die Ergebnisse der varianzanalytischen Verrechnung der chemischen
Fraktionierung des XP dar. Die Fraktion B nahm von allen drei Fraktionen bei allen
Gemengen stets den hdchsten Anteil am XP ein, wie bereits in der Literatur dargestellt
wurde. Den zweitgréBten Anteil nahm die Fraktion A mit Werten zwischen 203 g A kg XP
(RK, Weide, 2005) und 318 g A kg XP™" (LA, Silo, 2004) ein. Unterschiede zur Referenz WK
waren besonders fir RK zu finden. Diese Gemenge wiesen in beiden Jahren und unter fast
allen Nutzungssystemen stets deutlich geringere Anteile an Fraktion A auf, was durch die
hohen Anteile an Rotklee in den Gemengen verbunden mit dem Gehalt der an
Polyphenoloxidase (PPO) verursacht wurde. Im Gegensatz dazu konnte aufgrund der
geringen Bestandesanteile von HO am Gemenge kaum mindernde Effekte des
Tanningehaltes auf Fraktion A und damit signifikante Unterschiede zu WK beobachtet
werden. Die Ergebnisse zum Einfluss des Nutzungssystemes auf den Anteil der Fraktion A
waren nicht konsistent, wenngleich Beweidung tendenziell zu niedrigeren Werten im
Vergleich zu den Schnittnutzungen fuhrte. Wie bereits erwahnt, nahm die Fraktion B den
héchsten Anteil am XP ein. Im ersten Untersuchungsjahr wies LA unter allen
Nutzungssystemen, HO unter Silo und sim. Weide und RK lediglich unter Weide deutlich
geringere Anteile im Vergleich zu WK auf. 2005 ergaben sich dagegen unter Silo fir LA,
unter sim. Weide fur RK und unter Weide fir HO deutliche Unterschiede zu WK.
Weidenutzung verursachte in beiden Untersuchungs-jahren eine Erhéhung der Fraktion B
besonders im Vergleich zur sim. Weide. Der Anteil der Fraktion C schwankte in einem sehr
weiten Rahmen von 47 bis 115 g C kg TS" (LA, Weide bzw. RK, sim. Weide). Im
Zusammenhang mit den geringen Anteilen an Fraktion A, konnten fur RK fir alle

121



Postersektion llI: Futterqualitdt/ Neue Methoden

Nutzungssysteme deutlich héheren Anteile an Fraktion C im Vergleich zu WK beobachtet
werden. Fir HO ergaben sich dagegen lediglich unter Silo signifikant héhere Werte im
Vergleich zur Referenz. Diese Ergebnisse spiegeln vermutlich die Gehalte von Rotklee und
Hornklee an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen (Polyphenoloxidase bzw. Tannin) wieder.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der geringen Bestandesanteile des Hornklees am Gemenge konnten keine
positiven Effekte auf die Proteinqualitat beobachtet werden, wahrend fir LA hohe Anteile an
Fraktion A auf eine schlechtere Verwertung des XP beim Tier hinweisen. Dagegen lassen fur
RK geringe Anteile an Fraktion A und hohe Anteilen an Fraktion C auf Vorteile bezlglich der
N-Nutzungseffizienz beim Wiederk&uer schlieBen, weshalb RK aus dem Gesichtspunkt der
Futterqualitét eine potentielle Alternative zu WK darstellt. Vergleichbare Ertragsleistungen
unter Schnittnutzung (KLEEN et al., 2006) bestétigen diese Ergebnisse.
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Vergleich der DLG-Bewertungsschliissel fur Silagen bei
Praxisproben aus Bayern

K. Rutzmoser und W. I. F. Richter

Institut fir Tiererndhrung und Futterwirtschaft der LfL, Grub,
Durrwaechter-PI. 3, 85586 Poing

Einleitung und Problemstellung

Bei der Silierung von Grunfutter soll der Futterwert soweit wie méglich erhalten werden. Zur
Bewertung des Siliererfolges ist die Untersuchung von Géarkennwerten mdglich. Dabei
werden neben den Rohndhrstoffen der Weender Analyse (u. a. Trockenmasse (TM),
Rohprotein) die Endprodukte der Vergarung (Milchsaure, Essigsaure, Propionsaure,
Buttersdure, Ammoniak) sowie der pH-Wert bestimmt. Vom DLG-Ausschuss
Futterkonservierung wurden Schllssel zur Beurteilung der Garqualitéat vorgeschlagen. Damit
sollte fur untersuchte Silagen aus der chemischen Bestimmung eine einzige aussagekraftige
Kennziffer vergleichbar einem Index (Héchstpunktzahl 100) errechnet werden. In den Jahren
1997 und 2006 wurden jeweils DLG-Schlussel vorgestellt, welche im weiteren nach diesen
Jahreszahlen bezeichnet werden (DLG 1997, DLG 2006). Der vorher ab 1992 angewendete
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Schlussel (DLG 1992) hatte gegenlber DLG 1997 keinen Abzug flir geringe
Essigsauregehalte.

Material und Methoden

Zum Vergleich der DLG-Schlissel wurden insgesamt 405 Grassilagen heran gezogen, die
von Landwirten aus Bayern seit 2004 zur Futteruntersuchung an das Futtermittellabor in
Grub eingeschickt und auf Garkennwerte untersucht wurden. Davon stammen 247 Proben
vom ersten Aufwuchs, der Rest von Folgeaufwuchsen. Da bezulglich der Fragestellung keine
bemerkenswerten  Unterschiede nach  Schnitthummer  bestehen, werden alle
Grassilageproben zusammen betrachtet. Einen Uberblick Uber die wichtigsten Kennwerte
soll Tab. 1 vermitteln. Weitere 158 Maissilagen werden hier nicht weiter behandelt.

Die Berechnung der Energie NEL (in MJ/kg TM) schlieBt die Ublicherweise etwas niedrigeren
Werte von Folgeaufwichsen mit ein. Bei Milchsaure werden Gehalte mit héchstens 99,9 g/kg
TM gespeichert. Buttersaure ist in 158 Proben vorgekommen.

Flr jede Probe wurden die DLG-Punkte nach den beiden Formeln 1997 und 2006 berechnet.
Deren Eckpunkte sind in Tab. 2 aufgefuhrt. In der Bewertung 1997 erfolgt bei niedrigen
Essigsauregehalten unter 20 g/kg TM ein Abzug bis zu —20 Punkten. Im Schllssel DLG 1992
unterblieb dieser Abzug. Nach dem Ergebnis der Punktbewertung werden den Proben Noten
zugeordnet von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht) mit Grenzen bei 90, 70, 50 und 30 Punkten.

Tab. 1: Untersuchte Kennwerte Grassilagen mit Garkennwerten (405 Proben, Buttersdure
158 positive Proben)

Mittenwert Standard- Bereich von...bis
abweichung
Trockenmasse TM g/kg 338 87 147...713
Rohasche g’kg TM 110 29 63...481
Rohprotein g’kg TM 172 28 97...238
Rohfaser g/kg TM 241 30 150...327
NEL MJ/kg TM 6,14 0,38 3,57...7,09
Milchsaure g/kg TM 55 27 0,9...99,9
Essigsaure g/kg TM 16 12 1..87
Buttersaure g/kg TM 13 11 3...58
Ammoniak g’kg TM 2,4 1,4 0,4..12
NH3-N-Anteil v.H. 7 4 1..44
pH-Wert 4,54 0,48 3,68...7,69
Tab. 2: Eckpunkte der DLG-Punktbewertung
Garkennwert 1997 2006
Buttersaure g/kg TM 0g=50P. 0g=90P.
50g=0P. 50g=0P.
Ammoniak % NH3-N an Gesamt-N 10% =25P. o. B.
26 % =0P.
pH-Wert, gestaffelt nach TM-Gehalt, 4,50 =25P. 4,50=10P.
z.B. 300 bis 450 g/kg 6,20 =-30 P. 480=0P.
Essigsaure g/kg TM 85g9=-30P. 85g9=-70P.
30g=0P. 30g=0P.

Ergebnisse und Diskussion

Die prozentuale Gesamtverteilung aller Grassilageproben auf die Notenklassen sowie die
mittlere Punktzahl nach den DLG-Schlisseln 1992, 1997 und 2006 ist in Tab. 3 aufgefuhrt. In
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Tab. 4 ist die Verteilung in den Noten nach DLG 1997 und 2006 zu ersehen. In der
Diagonalen der Tabelle steht der Anteil an Proben, welcher nach beiden Schlisseln die
gleiche Note erhalt. Uber der Diagonalen sind die Proben angeordnet, die nach dem oben
angeordneten DLG-Schlissel 1997 eine schlechtere Note erhalten haben, unter der
Diagonalen sind die aufgewerteten Silageproben zu finden. Die Randsummen geben die
Verteilung fur den jeweiligen Schllssel an.

Tab. 3: Summenverteilung nach DLG-Schlussel 1992, 1997 und 2006 (in v.H.)

Note 1 2 3 4 5 Punkte
Summe 1992 48 29 14 6 3 81,7
Summe 1997 22 41 19 13 5 72,6
Summe 2006 58 14 12 10 6 80,1

Tab. 4: Verteilung nach DLG-Schlissel 1997 und 2006 (in v.H.)
Note 2006 / 1997 1(1997) 2(1997) 3(1997) 4 (1997) 5(1997) Summe

2006
1 (2006) 20 30 6 2 0 58
2 (2006) 2 6 5 1 0 14
3 (2006) 0 5 4 3 0 12
4 (2006) 0 0 4 5 1 10
5 (2006) 0 0 0 2 4 6
Summe 1997 22 41 19 13 5 100

Die Verteilung nach den DLG-Schlisseln 1992 und 2006 ist etwa ahnlich, denn in beiden
wurde versucht, die Vergarung fir sich zu bewerten. Dagen ist im DLG-Schllssel 1997 mit
der Abwertung essigsaurearmer Silagen, welche eine geringere aerobe Haltbarkeit erwarten
lassen, eine markante Verschiebung von 26 % bzw. 30 % der Proben von Note 2 (1997)
nach Note 1 (1992, 2006) erfolgt. Diese Veranderungen sind auch in der Gesamtverteilung
(Summe) wieder zufinden. Die Verschiebungen in den anderen Feldern sind dem gegeniber
als weniger bedeutsam anzusehen.

Tab. 5: Garkennwerte (g/kg TM) und deren Punktbeitrag nach DLG 1997

Note Punkte Buttersaure NH3-N pH Essigsaure
1(1997) 96 (22 3(3%)=50P 7=25P. 422 =24P. 23=-3P.
%)
2(1997) 82 (41%) 6 (25%)=47P 6=25P. 438=22P. 15=-10P.
3(1997) 63(19%) 10(67%)=37P 7 =24P. 4,72=14P. 12=-13P.
4(1997) 42 (13%) 16(81%)=28P 9=22P. 5,06 =6 P. 13=-14P.
5(1997) 9 (5%) 33 (95%)=13P 16=16P. 535 =—7P. 17=-12P.
Tab. 6: Garkennwerte (g/kg TM) und deren Punktbeitrag nach DLG 2006
Note Punkte Buttersaure NH3-N pH Essigsaure
1(2006) 97 (58 3(7%)=90 P 0 4,47 =7 P. 13=—0P.
%)
2 (2006) 81 (14 5 (66%)=79 P 0 455 =6 P. 19=—4P.
%)
3(2006) 63 (12%) 9 (87%)=62 P 0 456 =5P. 19=—4P.
4 (2006) 41 (10%) 17 (92%)=43P O 462=3P. 24=-6P.
0 5,03=4P. 21=-4P.

5(2006) 19 (6%) 33 (100%)=19
P

Die Garkennwerte in den Notenklassen (Tab. 5 und 6) zeigen die Gewichtung der einzelnen
Parameter flr die Punkte. Neben der durchschnittlichen Punktzahl ist der Anteil der
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Notenklasse in % angegeben. Zum Gehalt an Buttersdure ist der %-Anteil der
buttersdurehaltigen Proben und wie bei NH3-N, pH und Essigsdure deren Beitrag zur
Punktzahl des Schlussels aufgefiihrt. Nach dem DLG-Schlissel 1997 tragen alle Kennwerte
deutlich zur gesamten Punktdifferenz zwischen den Noten bei. Beim DLG-Schllssel 2006
wird fast die gesamte Punktbewertung von der Buttersédure bestimmt.

Schlussfolgerungen

Nach dem DLG-Schlissel 2006 wird gegenliber der Bewertung von 1997 nahezu ein Drittel
der untersuchten Grassilageproben um eine Note besser eingestuft (von Note 2 nach 1997
auf Note 1 nach 2006). Dies wird unter anderem damit begriindet, dass eine Bewertung
beispielsweise des pH-Wertes zwar Riickschlisse auf die Stabilitdt nach der Entnahme von
Silage zulésst, aber kaum Zusammenhénge mit den Verlusten wahrend der Vergarung im
Silo gefunden wurden (KAISER, 2006). Insofern wird offensichtlich mit dem DLG-Schllssel
2006 (und in erheblichem MaBe auch mit DLG 1992) die Aussage auf die Umsetzungen
beim Géarvorgang konzentriert. Wie eng die gewahlten Kennwerte und deren Gewichtung mit
den tatsachlichen Verlusten zusammen hangen, lasst sich mit den vorliegenden Daten nicht
Uberprifen. Eine Auswertung von Silierversuchen, welche auch exakte Messungen der
Verluste an Trockenmasse enthalten, kénnte in dieser Frage weiter flhren.
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Untersuchungen zur Quantitat und Qualitat 6kologisch erzeugter
Grunlandaufwiichse fur die Winterweide von Fleischrindern
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Einleitung und Problemstellung

Die Mutterkuhhaltung hat in Okologisch wirtschaftenden Betrieben einen wirtschaftlich
bedeutsamen Stellenwert erlangt (SACHER, 2003). Angesichts der angespannten
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Erldssituation bietet die ganzjahrige Freilandhaltung in Verbindung mit einer Winterweide
eine interessante Moglichkeit zur Minimierung der Kosten (BAUER, 1996). In diesem
Zusammenhang gilt es Pflanzenbestande zu etablieren, die spezifischen Anforderungen an
Wuchsverhalten und Futterqualitdt entsprechen (OPITz VON BOBERFELD, 1997). Welche
futterbaulichen MaBnahmen sich zur Gestaltung des Verfahrens unter den Bedingungen des
Okologischen Landbaus eignen, ist im Gegensatz zu mineralisch gediingten
Graslandbestanden bislang kaum untersucht worden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher, mehr Kenntnisse Uber die Menge und die
Qualitdt von Winterfutter zur erlangen, welches auf die Nahrstoffversorgung durch
organische, bodenburtige und legume Quellen angewiesen ist. Dabei sind folgende Fragen
von besonderem Interesse:

» Welche Arten/Sorten eignen sich zur Futtererzeugung fiir den Winter und ab wann
sollten sie heranwachsen?

» Kann eine Stickstoffbereitstellung durch legume, nicht hinreichend winterharte
Mischungspartner erfolgen?

» Welche Einflliisse auf den Futterwert sind festzustellen?

Material und Methoden

Anhand eines Feldversuches wurden die Einflisse von Art und Zusammensetzung der
Grinland- respektive der Ackerfutterbestdnde sowie deren Aufwuchsdauer auf den
Trockenmasseertrag und ausgewahlte Qualitatsaspekte ermittelt (Tab. 1).

Bei dem Versuchsstandort Freistatt (Landkreis Diepholz) handelt es sich um einen humosen
Sand mit durchschnittlich 24 Bodenpunkten, der Winterbeweidung zuldBt und fir das
Verfahren der Mutterkuhhaltung auf marginalen Griinlandstandorten typisch ist. Der Versuch
wurde im Frihjahr 1998 als zweifache Blockanlage mit der Parzellengré3e 6x12 m angelegt
(Tab. 1). Jede Variante wurde dreifach wiederholt und in den Jahren 1999-2001 regelméaBig
auf Seneszenz bonitiert.

Tab. 1: Design des Winterweideversuches Freistatt

Faktor Stufen

1 Aufwuchszeit 1.1 Schonung des Winteraufwuchses ab Juli
1.2 Schonung des Winteraufwuchses ab August
2.1 Gras Reinbestand

2 Pflanzenbestand 2.2 WeiBklee-Gras-Mischung
2.3 Rotklee-Gras-Mischung

Block Griinland Block Ackerfutter

3.1 Lolium perenne ,Fennema“ L.p. ,Aubisque®
3.2 Lolium perenne ,Mandat” L.b. ,Tine“
3.3 Lolium perenne ,Herbie" L.b. ,Boogie®
3.4 Lolium perenne ,Elgon” L.m.m. ,Lema“

3 Art/Sorte 3.5 Festuca arundinacea ,Feline” L.m.m. ,Malmi*
3.6 Festuca arundinacea ,Elfina“ L.m.w. ,Topspeed®
3.7 L.m.w. ,Caremo*
3.8 F.b. ,Paulita“
3.9 F.a. ,Hykor”

Je Parzelle erfolgte an den jeweils 3 Beprobungsterminen pro Winterhalbjahr eine
Kernbeerntung zur Feststellung des Ertrages an Frischmasse. Eine reprasentative Teilprobe

126



Postersektion IlI: Futterqualitdt/ Neue Methoden

davon wurde bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, auf 1mm vermahlen und mittels
NIRS (FAL-EQA 99-02, jahrlich validiert) auf die Rohnahrstoffgehalte XF, XP, XZ, ADF sowie
die enzymunldsichen organischen Substanz (EULOS) untersucht. Der Gehalt an Rohasche
wurde referenzanalytisch tber den Glihverlust bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Die varianzanalytische Auswertung der Ertrdge an Trockenmasse uUber den gesamten
Versuchszeitraum weist signifikante Effekte der Faktoren ,Aufwuchszeit®, ,Pflanzenbestand”
sowie ,Art/Sorte” aus (Tab. 2).

Tab. 2: Auszug aus der Varianzanalyse fur das Merkmal TM-Ertrag

Varianzursache FG MQ Signifikanz'
Zeit d. Aufwuchses 1 52982,5 e
Pflanzenbestand 2 303,2 *
Art/Sorte 14 1073,3 el
ZxP 2 17,1 n.s.
ZxA 14 333,5 *
AxP 28 86,5 n.s.

" n.s. — nicht signifikant; *** p<0,001; *p<0,05

Von den Wechselwirkungen war lediglich die Interaktion Aufwuchszeit x Art statistisch
abzusichern. Die Arten- und Sorteneffekte sind somit im Hinblick auf ihre Ertragswirksamkeit
nicht unabhangig von der Aufwuchsdauer zu interpretieren. Wahrend sich die Ertrage der
Vornutzungsvariante ,Augustbeerntung’ auf einem sehr niedrigen Niveau bewegten und
zwischen den verschiedenen Bestanden nur unwesentlich differenzierten, konnten die
bereits ab Juli geschonten Bestédnde beweidungswurdige Aufwuchsmengen von 10-25 dt/ha
vorweisen (Abb. 1). Damit verbunden war eine markante Arten- und Sortendifferenzierung.
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Abb. 1: TM-Ertrage einzelner Grasarten und —sorten bei Aufwuchs ab Juli

Mittel aller Erhebungen, kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
(SNK, 0<0,05), Fehlerbalken als Standardfehler des Mittelwertes.
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Die Wirkung des legumen Gemengepartners wird am Merkmal Rohproteingehalt am
deutlichsten (Abb. 2). Sowohl Rot- als auch WeiBkleevarianten wiesen signifikant hdhere XP-
Gehalte auf als die korrespondierenden Reinsaaten der Graser. Allerdings erhdhte sich
durch die Leguminosenbeimengung auch der Anteil des seneszenten Materials. Die
Zunahme der Seneszenz wiederum ging mit einem Anstieg der enzymunléslichen
organischen Substanz (EULOS) einher.

Es erscheint daher fur die gezielte Bereitstellung von Winterweidefutter auf Ackerflachen
Uberlegenswert, frosthdrtere Leguminosen wie die Winterwicke, die allerdings von
Weidetieren schlecht angenommen wird, in zuklnftige Untersuchungen einzubeziehen.

XP in %TM

Grasreinsaat Gras mit Rotklee Gras mit WeiBBklee

Abb. 2: Rohproteingehalte im Winterweideaufwuchs in Abhangigkeit vom Pflanzenbestand

Mittel aller am 01.02.99 geernteten Varianten, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Variantenunterschiede (SNK, 0<0,05), Fehlerbalken als Standardfehler des
Mittelwertes.

Schlussfolgerungen

Die bei hinreichend guter Bestandesentwicklung feststellbaren Unterschiede zwischen den
Grasarten und —sorten in der Massenentwicklung entsprechen im Wesentlichen den
Ergebnissen anderer Autoren (WOLF, 2002). Festuca arundinacea erreichte unter den N-
limitierten  Standortverhéltnissen die héchsten Aufwuchsleistungen. Eine langere
Schonungsphase des Bestandes (im August keine Vornutzung mehr vornehmen) ist unter
den Bedingungen der O6kologischen Wirtschaftsweise allerdings notwendig, um einen
akzeptablen Weideertrag von >12 dt TM/ha erzielen zu kbnnen.

Mit dem Einsatz kleinkdrniger Leguminosen kann eine Verbesserung der Ertrage und
Rohproteingehalte gegentiber einer Grasreinsaat erreicht werden. WeiBklee ist in aller Regel
dem konkurrenzstarken Rotklee vorzuziehen, da er weniger zur Dominanz neigt. Zu starke
Kleeanteile (>30%) sind zu vermeiden.
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Einfluss der Nutzungshaufigkeit auf die Futterqualitat einer Leymus
chinensis/Stipa grandis-Pflanzengesellschaft in der
Inneren Mongolei — Ergebnisse aus der DFG-Forschergruppe
MAGIM

A. Schiborra, M. Gierus und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Grinland und Futterbau/
Okologischer Landbau, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Einleitung und Problemstellung

Die Uberbeweidung der Steppen der Inneren Mongolei, V.R. China, ist sowohl ein groBes
Okologisches, wie agronomisches Problem. Die Verzehnfachung der Tierzahlen in den
letzten 60 Jahren flihrte zur Uberbeweidung des natirlichen Graslands, so dass inzwischen
etwa 20% des naturlichen Bestandes als nicht nutzbar und ein weiteres Drittel als degradiert
gelten. Im Rahmen der DFG-Forschergruppe MAGIM verfolgt die Arbeitsgruppe Griinland
und Futterbau/Okologischer Landbau, CAU Kiel, in Zusammenarbeit mit dem Institute of
Botany, CAS, Beijing, das Ziel, den Prozess der Degradierung durch pflanzenbaulich
relevante Parameter, sowie Futterqualitatsmerkmale zu charakterisieren. Diese Parameter
sollen als Anzeiger kritischer Bestandsveranderungen fungieren. Am Ende der
Untersuchungen soll die Definition von Schwellenwerten stehen, die es in Zukunft
ermdglichen drohende nachhaltige Bestandsschadigungen frihzeitig zu erkennen. In einem
ersten Versuch wurde ein natirlicher Grasbestand verschiedenen Nutzungsintensitaten
ausgesetzt, und Ertrags- und Qualitatsparameter Uber die Vegetationsperiode erfasst. Erste
Ergebnisse zur Ertragsbildung wurden bereits beschrieben (SCHIBORRA et al., 2006). Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Futterqualitdtsparameter der Versuchsjahre 2004 und
2005 dargestellt, und ihre Eignung als Anzeiger fur Bestandsveranderungen bewertet.

Material und Methoden

Der Versuch wurde an der Forschungsstation IMGERS, etwa 500 km nérdlich von Peking
auf dem mongolischen Plateau (1200 m 0. N.N.), durchgeflihrt. Dort herrscht ein semi-arides
Steppenklima (Tab. 1), die Vegetationsperiode dauert von Mai bis September. Ein 0,7 ha
grofBes Areal mit homogener Bestandszusammensetzung wurde ausgewahlt und in einer
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randomisierten Blockanlage mit 4-facher Wiederholung wurden 3 Behandlungen gepruft. Die
Behandlungen unterschieden sich in ihrer Nutzungsintensitat:

» BI: Schnitt einmal, am Ende der Vegetationsperiode (Heuschnitt)
» BIl: Schnitt ab Anfang Juli alle 6 Wochen (moderate Nutzungsintensitét)
» BIll: Schnitt ab Anfang Juli alle 3 Wochen (hohe Nutzungsintensitét)

Im Jahr 2004 wurde die Beprobung der Bl und Bll im Abstand von 2 Wochen, der Blll von 3
Wochen (jeweils vor dem Schnitt) durchgefthrt. Im Jahr 2005 wurden die Bl und Bll nur noch
alle 6 Wochen (mit dem Schnitt von BIl) beprobt, wahrend Blll weiterhin alle 3 Wochen
beprobt wurde. Pro Parzelle wurden vier % m? groBBe Quadrate auf 1 cm Héhe geschnitten.
Die Schnittnutzung der Bll und BIll erfolgte mit einem Rasenméaher auf 2,5 cm Hbéhe, der
Heuschnitt in Bl wurde mit praxistblichem Geréat (ca. 8 cm Hoéhe) durchgefuhrt. Die bei der
Beprobung geermntete Biomasse wurde in 4 Fraktionen aufgeteilt: die Hauptbestandsbildner
Stipa grandis und Leymus chinensis, die jeweils etwa %5 des Bestandes ausmachen, alle
restlichen Arten und das nekrotische Material. Die Proben des Aufwuchses wurden bei 60°C
flr 24 Stunden getrocknet und im Anschluss mit einer Zentrifugalmahle auf 1 mm vermahlen.
Alle Proben wurden in Kiel mit dem NIRS gescannt. An ausgewahlten Proben wurde der N-
Gehalt im C/N-Analyzer bestimmt (Rohproteingehalt (CP) = N x 6.25) und die
Zellwandbestandteile sequentiell im ANKOM Fiberanalyzer bestimmt. Die wasserléslichen
Kohlenhydrate (WLK) wurden in einem Kaltwasseraufschluss extrahiert, hydrolysiert und
anschlieBend in einem lonen-Chromatographen quantifiziert. Nachfolgend wurden die
Qualitatsparameter aller Proben mittels NIRS geschatzt. Die Qualitat der grinen Biomasse
wurde aus der Qualitdt des Gesamtbestandes, abzlglich des nekrotischen Materials
berechnet. Bei dem Versuch handelt es sich um eine vollstandig randomisierte Blockanlage.
Die Einzelbeobachtungen wurden einer Varianzanalyse unterzogen. Bei signifikantem F-
Wert (P<0,05) wurden die entsprechenden Mittelwerte anhand eines Student-t-Tests geprdft,
und die Irtumswahrscheinlichkeiten nach Bonferroni-Holm korrigiert. Die Jahre 2004 und
2005 wurden unabhangig von einander ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Biomasseproduktion ist insbesondere von den Niederschlagsmengen (Tab. 1) und ihrer
Verteilung abhangig. Im Jahr 2005 reduzierten sich die Ertrage in Bl und BIl um etwa 60%
gegeniber 2004, bei einer um 50% geringeren Niederschlagsmenge (SCHIBORRA et al.,
2006).

Tab. 1: Klimadaten im 20-jahrigen Mittel, 2004 und 2005

1982-2003 2004 2005
Temperatur (°C) 0,7 1,9 0,1
Niederschlag (mm) 343 325 166

Die Futterqualitat wurde fur alle 4 beprobten Fraktionen bestimmt. Da die Qualitat der beiden
Hauptbestandsbilder, und die der grinen Biomasse insgesamt nur geringflgige
Unterschiede aufweist, wird im Folgenden nur die Qualitdt der griinen Biomasse genauer
betrachtet. In Tabelle 2 sind die Jahresmittelwerte der organischen Masse (OM), CP und
WLK zusammengefasst. Der OM-Gehalt in der griinen Biomasse nimmt in Bll und Blll
signifikant ab. Bll und Blll sind 2004 nicht signifikant voneinander verschieden, aber 2005 ist
der OM-Gehalt in BIll weiter reduziert. Durch die Schnittnutzung kommt es zu einer
Verunreinigung der Pflanzen mit Bodenpartikeln. AuBerdem wird durch das Entfernen der
Biomasse, die Bodenoberflache freigelegt und Regen prallt ungebremst auf den Boden, da
die Steppenvegetation keine geschlossene Grasnarbe aufweist. Dabei von der
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Bodenoberflache zurlckprallendes Spritzwasser, erhéht den Aschegehalt zusatzlich. Da
2005 nur wenig Regen fiel, erklart dies moéglicherweise die hdheren OM-Gehalte in allen
Behandlungen gegentber 2004.

Tab. 2: Jahresmittelwerte OM-, CP-, und WLK-Gehalt in der griinen Biomasse

2004 2005

(gkgDM™) Bl Bl Bl SE Bl Bl Bl SE
oM 947.5° 934.4° 933.8° 0.454 952.1° 9449 936.2° 0.398
CP 101.9° 135.6° 143.8° 2.094 96.94° 111.7% 1159*® 2.900
WLK 4596° 38.64° 39.97° 0.951 58.05° 54.93*° 46.87° 1.650

unterschiedliche Buchstaben #°° kennzeichnen signifikante (P<0,05) Unterschiede innerhalb eines Jahres
zwischen den Behandlungen.

Der CP-Gehalt steigt mit zunehmender Schnittfrequenz in 2004 signifikant Uber alle
Behandlungen an, wahrend BIl und Blll in 2005 statistisch nicht zu trennen sind. Der Anstieg
der CP-Gehalte ist eine erwartete Reaktion auf die Schnittnutzung, da der Alterungsprozess
der Graser unterbrochen wird. Die Graser kénnen sich nicht Uber ein junges, vegetatives
Stadium hinaus entwickeln, welches mit hoher N-Konzentration, und somit héheren CP-
Gehalten verbunden ist. Insgesamt sind die CP-Gehalte 2005 geringer als 2004. Als Ursache
ist die geringe Verfugbarkeit von N aus dem Boden, aufgrund niedriger Bodenfeuchte zu
nennen. Der mittlere Gehalt an WLK ist 2004 in Bll und Blll signifikant geringer als in BI, im
Jahr 2005 zeigt sich nur in BIll ein signifikanter Riickgang. Da in Bll im Jahr 2005 ein Schnitt
weniger durchgefuhrt wurde als 2004, ist der Rickgang gegenuber Bl nicht mehr signifikant.
Far die Produktion neuer Biomasse nach dem Schnitt, werden gespeicherte WLK bendétigt
bis eine neue ausreichende Assimilationsflache aufgewachsen ist, womit die geringeren
WLK-Gehalte in BIl und BIlll zu erklaren sind. Dies kann eine Verminderung der
Kohlenhydratreserven nach sich ziehen, die fir die Winterharte und den Wiederaufwuchs im
Folgejahr von Bedeutung sind. Im Verlauf der Vegetationsperiode zeigte sich aber, dass die
Gehalte an WLK in BIl und Blll zwar im Mittel niedriger waren als in Bl, zum Ende der
Vegetationsperiode aber in allen Behandlungen wieder ein &hnliches Niveau erreichten. Da
die Seneszenz in Bll und BIll durch die Schnitthutzung spater eintrat, konnten im Herbst bei
immer noch hoher Sonneneinstrahlung weiter WLK assimiliert werden, die auf Grund der
niedrigeren Temperaturen nur wenig veratmet und somit akkumuliert wurden. Der Gehalt an
WLK ist 2005 im Mittel gegenlber 2004 erhéht, was auf die anhaltende Trockenheit
zurlckgefthrt werden kann. Die starke Sonneneinstrahlung und die geringe Wachstumsrate,
als Folge des Wassermangels, ziehen die Akkumulation von WLK nach sich (BROWN &
BLASER, 1970). Der Zellwandgehalt ist im Vergleich zu européischen Grasbestdnden hoch
und entspricht etwa dem eines Uberstandigen Extensivbestandes (Tab. 3). Der Gehalt an
Neutraler Detergensfaser (NDF) sinkt 2004 in BIl signifikant ab, in Blll ist der Gehalt weder
von Bl noch von Bll zu unterscheiden. 2005 sind keine signifikanten Unterschiede im NDF-
Gehalt erkennbar. Die Zusammensetzung der Zellwand variiert nur minimal zwischen den
Behandlungen in beiden Jahren. Obwohl sich Unterschiede z. T. sichern lassen, sind diese
mit 1-2% sehr gering. Betrachtet man die Zellwandzusammensetzung insgesamt, so waren
die mittleren Gehalte an NDF, Saurer Detergensfaser (ADF), Saurem Detergenslignin (ADL)
und Cellulose in 2005 etwas héher als in 2004.
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Tab. 3: Jahresmittelwerte der NDF und die Anteile an ADF, ADL, Hemicellulose und
Cellulose an der NDF in der griinen Biomasse

2004 2005
(gkgDM™) B Bl B I SE Bl Bl B I SE
NDF 707.7° 689.2° 700.5® 330 7125 7027 706.2 3.51
Anteil (%)

ADF 46.44* 46.43° 4541° 0.14 46.70° 47.98° 4830° 0.22
ADL 592 546° 521° 0.07 6.63 659 679 005
IH(IamiceI- 53.56° 53.57° 5459° 0.14 53.30° 52.02° 51.70° 0.22
ulose

Cellulose  40.53° 40.97® 40.20° 0.10 40.08° 41.39° 41.52° 0.18

unterschiedliche Buchstaben #°° kennzeichnen signifikante (P<0,05) Unterschiede innerhalb eines Jahres
zwischen den Behandlungen.

Ursache hierflr kdnnten die Uberdurchschnittlichen Temperaturen im Juli und August 2005
sein. Zum einen beschleunigen héhere Temperaturen die Abreife und damit nimmt der
Zellwandgehalt der Pflanzen zu, zum anderen sind Zellwandbestandteile die bei héheren
Temperaturen synthetisiert werden in der Regel starker lignifiziert (BUXTON & CASLER, 1993).

Schlussfolgerungen

Die Parameter OM, CP und WLK weisen in beiden Versuchsjahren Unterschiede zwischen
den Behandlungen auf. Der Zellwandgehalt und seine Zusammensetzung variieren dagegen
kaum oder gar nicht zwischen den Behandlungen. Daher ist die Eignung des
Zellwandgehalts und seiner Zusammensetzung als Indikator fur unterschiedliche
Nutzungsintensitaten fraglich. Insgesamt muss nach zwei, zumal Kklimatisch so
unterschiedlichen, Versuchjahren aber festgehalten werden, dass eine Interpretation der
Futterqualitatsparameter, im Hinblick auf ihre Eignung als Degradationsanzeiger, nicht
eindeutig ist.
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Einleitung und Problemstellung

Die Erhaltung von Dauergrinland stellt im Rahmen von Cross Compliance (VO (EG) Nr.
1782/2003) ein zentrales Ziel in der Agrar- und Umweltpolitik der EU dar, das durch hohe
Anforderungen an die gute fachliche Praxis ergénzt wird. Dies setzt eine nachhaltige
Bewirtschaftung voraus, um die Degradierung von Grinlandbestdnden und in der
Konsequenz einen Grunlandumbruch und damit verbundene negative 6kologische Effekte zu
verhindern. Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Indikatoransatz zur Abschatzung des
Leistungs- und Qualitatspotentiales zur Nachhaltigkeitsbewertung von intensiv genutztem
Grunland zu formulieren und diesen auf seine Praxistauglichkeit zu testen.

Material und Methoden

In der vorliegenden Untersuchung wird ein zweisauliger Ansatz formuliert (vgl. Abb. 1).
Anhand der ersten Saule kdnnen Uber 4 visuelle Indikatoren Aussagen Uber den potentiellen
Futterwert von Bestanden abgeschatzt werden, wohingegen durch die Analysedaten in der
zweiten Séaule Informationen Uber die aktuelle Ertragsleistung und Futterqualitéat erfasst
werden. Der formulierte Ansatz wird mittels zweier Datensatze der norddeutschen Tiefebene
(Schleswig-Holstein (6kologisch und konventionell), Niedersachsen (6kologisch)) im Hinblick
auf die Sensitivitdt fur Lolio-Cynosuretum-Gesellschaften getestet. Ein Datensatz der
Bergregion Gumpenstein (6kologisch) wurde zur Extrapolation der Anwendbarkeit in alpinen
Bergregionen herangezogen, die pflanzensoziologisch durch Glatthaferwiesen (Arrhen-
atheretalia) dominiert sind. Detaillierte Bestandesbeschreibungen der
Untersuchungsregionen finden sich in PALME (1999), ANONYM (1999) und KELM et al. (2006).
Es erfolgt eine spezifische Bewertung jedes Indikators anhand einer Bewertungsfunktion auf
einer Skala von 0 (=schlecht) bis 1 (=sehr gut), wobei der Funktionsverlauf fur jeden
Indikator aus der Literatur abgeleitet ist (vgl. TREYSE & TAUBE, 2005). Zum Ausschluss
moglicher Autokorrelationen wurde jeder Datensatz separat auf Signifikanzen und
Korrelationen zwischen einzelnen Indikatoren mit SAS, PROC CORR gepruft. Signifikante
Beziehungen wurden durch eine korrigierende Varianzanalyse mit SAS GLM Uberpruft. Im
Anschluss erfolgt die Ausgabe einer mittleren Boniturnote als Mittelwert aller Indikatoren.
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Mittlere Boniturnote

Séule 1: Séule 2:
potentiell/ visuell aktuell/ quantitativ
Bestandeszu- Narben- Ertrag Qualitat Boden-
sammensetzung strukur Néhrstoffe
Durchschnittliche %-Anteil TM-Ertrag RP-Gehalt (%) Versorgungs-
o -1 -
Futterwertzahl Liicken (dt ha'') Energiegehalt stufe (A-E)
%-Anteil Leguminosen (MJ NEL kg' TM)
%-Anteil (Un-)krauter

Abb.1: Zusammenstellung der Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung intensiv genutzter
Grinlandbestande.

Ergebnisse und Diskussion

Die Korrelationsergebnisse der Gesamtindices zeigen wenig signifikante Beziehungen
(Ergebnisse nicht dargestellt). Die korrigierende Varianzanalyse dokumentiert, dass kein
Parameter ausreichend genau (r* zwischen 0,27 und 0,53) durch einen anderen abgebildet
werden kann. Es wird flr alle Datensatze in der Gesamtbewertung eine gleich starke
Gewichtung der Einzelindikatoren durchgefuhrt.

Die Abb. 2 zeigt die Verteilung der untersuchten Bestande hinsichtlich aller ausgewéahlten
Indikatoren fuar die Regionen Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Gumpenstein
ausgeschlossen der Bodengehaltsklassen. Die  konventionell  bewirtschafteten
Grunlandflachen in Schleswig-Holstein zeigen hohe Bewertungen fur die Parameter
Durchschnittliche Futterwertzahl (Bewertung von 0,77), die Krautanteile (0,96), die
Rohprotein- (Bewertung von 0,86) und Energiegehalte (0,98). Die Leguminosenanteile sind
gering und die Anteile an Licken schwanken zwischen 1-15%. Im Mittel werden Ertrage von
95 dt TM ha'aerreicht. Demgegeniiber zeigen sowohl die dkologischen Flachen Schleswig-
Holsteins als auch Niedersachsens hohere Leguminosenanteile und vergleichbare
Futterqualitaten, so dass der Einfluss der Bewirtschaftungsstrategie durch die gewahlten
Indikatoren sensitiv abgebildet werden kann. Fir die Region Gumpenstein fallen alle
Bewertungen deutlich ab: Insgesamt schwanken die Anteile an Leguminosen der
untersuchten Bestéande zwischen 0-40% und die Krautanteile zwischen 10-73% im Bestand.
Der RP-Gehalt erhalt mit 0,89 eine hohe Bewertung. Optimale Energiedichten von 6 MJ NEL
kg” TM werden jedoch auf keiner Flache erreicht.

Hinsichtlich der Bewertung der Bodenversorgungsstufen zeigen sich far alle
Untersuchungsregionen erhebliche Mangelsituationen (Daten nicht dargestellt).

Von den 54 konventionell bewirtschafteten Compassflachen wird in der Gesamtbewertung
(nicht dargestellt) eine mittlere Boniturnote von 0,64 erreicht. Die Bewertungen liegen
zwischen 0,4 und 0,80. Die Okologisch bewirtschafteten Flachen derselben
Untersuchungsregion zeigen im Durchschnitt eine Bewertung von 0,60; fur die
Untersuchungsflachen in Niedersachsen sind mittlere Bewertungen von 0,74 zu verzeichnen.
Die Region Gumpenstein zeigt Gesamtbewertungen von 0,44.
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Abb. 2: Verteilung der Indikatorenwerte (ohne Bodengehaltsklassen) dargestellt als box plots
fir die Regionen Schleswig-Holstein (konventionell und ©6kologisch), Niedersachsen
(6kologisch) und Gumpenstein (6kologisch) mit 10, 25, 50, 75 und 90% Quantilen,
AusreiBern (Punkte) und Mittelwerten (---).

Mit Hilfe der Netzdiagrammtechnik (Abb. 3) werden Schwachstellen einer
Untersuchungsregion verdeutlicht. Werte, die am Rande des Netzes liegen dricken eine
positive Bewertung aus, wohingegen Werte, die dicht am Mittelpunkt liegen, eine negative
Bewertung implizieren. Es zeigt sich, dass insbesondere die Leguminosenanteile und die
Bodennahrstoffgehalte negativ zu bewerten sind, so dass die derzeit praktizierte Dingung
und Kontrolle der Bodennahrstoffgehalte fir alle Regionen verbessert werden kann. Die
vergleichsweise geringen Ertragsleistungen und die groBen Ertragsunterschiede sind u.a.
auf die mangeinde Phosphat- und Kalium- Versorgung (Bodengehaltsklasse A) der Bdden
zurlckzufihren. Es besteht Potential zu hohe RP-Gehalte (insbesondere bei konventioneller
Bewirtschaftung) durch eine angepasste Dingung zu reduzieren, um damit das
Verlustpotential intensiv gedingter Bestdnde zu reduzieren. Der Vergleich konventioneller
und O6kologischer Bewirtschaftung zeigt, dass die Nutzungshaufigkeit den wichtigsten
Einflussfaktor auf die Futterqualitat darstellt. Der Einfluss der mineralischen N-Dingung wird
durch einen Vergleich der Leguminosenanteile deutlich.
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Abb. 3: Darstellung der Schwachstellenanalyse in Form von Netzdiagrammen flr die
einzelnen Untersuchungsregionen Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Gumpenstein.

NEL-Gehalt Krautanteil

TM-Ertrag

Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass die aufgestellten Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung auf intensiv
konventionell und 6ékologisch bewirtschafteten Flachen geeignet sind, jedoch bei extensiver
Grunlandnutzung erganzend Indikatoren im Sinne der Multifunktionalitdt des Grunlandes
formuliert werden missen. Der Ansatz stellt erstmalig ein Instrument zum Nachweis der
guten fachlichen Praxis fir die Bewirtschaftung von intensiv genutztem Grunland zur
Verfugung.
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Hefe- und Pilzbesatz von wirtschaftseigenen Futtermitteln —
Ergebnisse einer aktuellen Praxiserhebung in Niedersachsen

Ch. Kalzendorf

Fachbereich: Griinland und Futterbau der LWK Niedersachsen

Ziel der Untersuchung

In der Beratungspraxis scheinen sich die Anfragen zur Problematik warm gewordener
Silagen zu mehren. Der Schwerpunkt der Beratungsfalle tritt dabei scheinbar unabhangig
von dem Zeitpunkt im Jahresverlauf auf und wird nicht davon beeinflusst, ob die Silage nun
im Winter, im Frihjahr oder im Sommer verflttert wird.

Die Ursachen fur derartige Nacherwarmungsvorgange sind sehr komplex und kénnen im
Beratungsfall nicht immer eindeutig geklart werden. Es ist zwar bekannt, dass sich das
Risiko aerob instabiler Silagen mit einer verbesserten Garqualitat erhdht, dennoch erklaren
derartige Beziehungen nicht vollstandig das gesamte Erscheinungsbild.

Des Weiteren liegen fir Praxissilagen wenig Daten zur tatsachlichen Keimbelastung an
Hefen und Schimmelpilzen vor. Da die Beratung meistens nur in Problemfallen in Anspruch
genommen wird, kann das Phanomen von warm gewordenem Futter auch schnell
Uberbewertet werden.

Vor dem Hintergrund wurde im Dezember 2006 in niedersachsischen Milchviehbetrieben
eine Praxiserhebung durchgefuhrt. Hierbei bestand das vorrangige Ziel darin, den
hygienischen Status von wirtschaftseigenen Futtermitteln zu bewerten. Des Weiteren sollte
mit der Praxiserhebung festgestellt werden, wie haufig das Problem von warm gewordenen
Silagen in der Praxis vorkommt und ob es tatsdchlich zu einem Schwerpunktbereich der
Silagequalitat von Praxisbetrieben gehort.

Methodische Vorgehensweise bei der Praxiserhebung

Hierzu wurden insgesamt 200 Futterproben von Grassilagen, Heu, Maissilagen, CCM,
Lieschkolbenschrot, Biertreber, Zuckerribenschnitzel und Ganzpflanzensilage aus der
landwirtschaftlichen Praxis genommen und dabei insgesamt 17 unterschiedliche Gemeinden
Niedersachsens aufgesucht. Der Untersuchungsschwerpunkt lag neben dem Futterwert und
der Garqualitat des Futters vor allem auf dem Besatz an Hefen und Pilzen.

Die fur die mikrobiologische Futteruntersuchung vorgesehene Probe wurde direkt aus dem
Silokern bei einer Einstichtiefe des Silobohrstockes von 70 m gezogen, kihl gelagert und
noch am selben Tag durch die LUFA Nord-West untersucht.

Neben der Probenahme zur Ermittlung des Keimbesatzes wurde zudem die Lagerungsdichte

des Silofutterstockes bestimmt, die Temperatur der Silage an sechs verschiedenen Punkten
des Silobereiches gemessen und weitere Kriterien zur Bewertung der Silowirtschaft erhoben.
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Ergebnisse der Praxisuntersuchung

Futterwert und Géarqualitatsbefunde der Gras- und Maissilagen sind in den Tab. 1 und 2
zusammenfassend dargestellt.

Vergleicht man nur die Mittelwerte der Untersuchungen mit den Zielwerten, so lassen sich
daran nur unwesentliche Mangel erkennen. Allerdings wird bereits anhand der groB3en
Spannbreite innerhalb der einzelnen Futterwertkenngré3en deutlich, dass ein Teil des
Garfutters offenbar mit mangelhafter Qualitdt geborgen wurde. Auf Grundlage der
Haufigkeitsanalysen (Tab. 1 und 2) werden die Problembereiche in der Futterqualitat
besonders sichtbar.

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, war ein erheblicher Anteil an Grassilagen demzufolge zu hoch
angewelkt und zu spat geerntet wurden. Folglich fielen auch die Energiegehalte im
Allgemeinen unterdurchschnittlich aus. Zwar ist die Anzahl der Einzelbefunde relativ gering,
doch stimmen die Tendenzen dennoch sehr gut mit mehrjahrigen Auswertungen von
Praxisbefunden der LUFA Nord-West (berein (siehe auch www.lwk-niedersachen.de/
Granland/Grunlandtag2007/Futtermittelqualitat in Niedersachsen).

Die Ergebnisse sind nur teilweise mit den ungunstigen Witterungsbedingungen des letzten
Jahres in Zusammenhang zu bringen. Negativ wirkte sich zum einen die lange Regenperiode
zum ersten Aufwuchs aus, die gerade wahrend der Phase des optimalen Schnittzeitpunktes
auftrat. Vor diesem Hintergrund ist auch der hohe Anteil an buttersaurehaltigen Silagen zu
bewerten.

Zum anderen ist neben den Witterungsbedingungen vor allem das Management bei der
Grunlandpflege und der Silierung zu benennen, welches mafgeblichen Einfluss auf die
Futterqualitdt hat. In diesem Bereich gibt es immer noch Handlungs- und
Verbesserungsbedarf.

Maissilagen werden gemafB der Tab. 2 in aller Regel zu spat geerntet. Der Anteil an
Maissilagen mit akzeptablen Starke- und Energiegehalten fallt des Weiteren zu gering aus.
Lediglich die Garqualitat dieses Futters ist ohne Beanstandungen.

Eine Beurteilung zum Keimbesatz der Futtermittel ist in Tab. 3 aufgefihrt. Die dort
dargestellten Werte stellen die Haufigkeiten fir entweder unakzeptable hohe
Keimbelastungen oder tolerierbare Keimgehalte dar.

Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass Grassilagen im Allgemeinen einen
akzeptablen Status an Pilzen und Hefen aufwiesen. Die kritischen Wertebereiche, die auf
Verderbprozesse hinweisen, wurden kaum Uberschritten. Hingegen waren einige Heuproben
sehr hoch mit verderberregenden Pilzen belastet. Dies war immer dann der Fall, wenn das
Heu nicht unter optimalen Bedingungen geborgen werden konnte.

Ein Risiko fur zu hohe Hefegehalte besteht nach den Untersuchungen offenbar fir
Maissilagen sowie fir alle Feuchtkonzentratfuttermittel wie  Biertreber und
Zuckerrubenschnitzel. Fir diese Futterarten wurde haufig der kritische Keimbesatz
Uberschritten.

Je héher der Hefebesatz ist, desto mehr muss vor allem bei steigenden AufBentemperaturen
mit Nacherwarmungserscheinungen des Futters gerechnet werden. Diese Prozesse sind
stets mit Energie- und Trockenmasseverlusten verbunden. Des Weiteren gelten Hefen als
Wegbereiter fir andere mikrobielle Verderbvorgéange. Vor diesem Hintergrund sollte ihre
Anwesenheit so gut wie moglich eingeschrankt werden.

138



Postersektion Il: Futterqualitdt/ Neue Methoden

Fazit

Die Praxiserhebung hat sowohl hinsichtlich der Futterwert- und Keimuntersuchungen als
auch hinsichtlich der Temperaturmessungen gezeigt, dass das Phdnomen warm gewordener
Silagen nicht allgegenwartig ist, sondern eher in einzelnen Betrieben auftritt. Zu hohe
Gehalte an Hefen und Pilzen wurden vor allem in leicht silierbaren Futtermaterialien wie Mais
oder in Feuchtkonzentratfuttermitteln beobachtet. Die Ursachen sind Uberwiegend in einer
bisher unzureichenden Silier- und Fitterungstechnik sowie in einer verbesserungswirdigen
Lagerwirtschaft zu erklaren.

Des Weiteren gibt es Verbesserungsbedarf bei der Erzeugung hochwertiger Gras- und
Maissilagen. Fur beide Silagearten fallen die Energiekonzentrationen noch zu gering aus.
Des Weiteren liegen die Trockensubstanzgehalte zu oft Uber den Empfehlungen. Ein
weiteres Verlustpotential besteht bei den Grassilagen infolge von Fehlgarungen.

Tab. 1: Futterwert und Garqualitat der Grassilagen aus der Praxiserhebung 2006 (n= 37)

Haufigkeit an Silagen in %

Zielwert| Mittelwert | Maximum |Minimum mit ...
T™M in % 30 - 40 42,4 75,3 17,8 |TM > 45: 35
RP in % d. TM <17 17,8 23,2 9,6 |RP < 16%: 22
Rfa in% d. TM | 22-25 25,8 33,7 21,7 |Rfa > 25 %: 59
NEL in MJ/kg TM | > 6,0* 5,6 6,6 4,7 |NEL < 6,1 MJ: 81
BS in % d. TM < 0,3 0,6 1,3 0,0 |BS > 0,3 %: 78
ES in% d. ™™ < 3,0 1,0 3,1 0,0 |ES > 3,0 %: 3
*: fur Folgeaufwichse, fur 1. Schnitt: < 6,3 MJ NEL/kg TM

Tab. 2: Futterwert und Garqualitat der Maissilagen aus der Praxiserhebung 2006 (n= 26)

Haufigkeit an Silagen in %
Zielvert | Mittelwert | Maximum | Minimum mit ...
™ in % 28 -35 35,3 41,8 28,9 |T™M > 35: 54
Starke in % d. T™M > 30 29,4 41,2 9,2 Starke < 30%: 58
RP in % d. TM <9 8,5 11 7,4 RP > 9%: 12
Rfa in % d. TM 17 - 20 19,7 26,3 14,9 |Rfa> 20 %: 42
NEL in MJ/kg TM | >=6,5 6.6 7.1 5,9 NEL < 6,5 MJ: 42
BS in % d. T™M <0,3 0,0 0,1 0,0 BS > 0,3 %: 0
ES in% d. T™M < 3,0 1,3 3,5 0,6 ES > 3,0 %: 4
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Tab. 3: Hefen- und Schimmelpilzbesatz verschiedener wirtschaftseigener Futtermittel

Keimgruppen Einstufung des Keimbesatz in .... Haufigkeiten des Keimbesatzes in %
Keimbesatzes log KBE**/ g FM AbS;)l[L:J:\;ahl/ Gras-Silagen| Mais-Silagen Heu Biertreber |ZR-Schnitzel

verderberregende hoch >=3,7 5000 2 2,9 35,3 0,0 0,0
Pilze tolerierbar <=2,0 100 92 97,1 47,1 100 100
Hefen, allgemein hoch >=6,0 1000000 2,0 25,7 0,0 60,0 75,0

tolerierbar <4,0 10000 86 34,3 94,1 0 25
Laktatfermentierende**|hoch >=5 100000 7,0 44,3 0,0 60,0 75,0
Hefen tolerierbar <4 10000 88 44,3 100 20 25

*: Koloniebildende Einheiten
**: laktatfermentierend = Milchséure-abbauende Hefen

Wir danken der AG FUKO, der Landesvereinigung der Milchwirtschaft Niedersachsen e.V.
und der LUFA Nord-West fir die freundliche Unterstiitzung bei der Praxiserhebung und den

Untersuchungen.

Bestimmung des Trockenmasseertrags von Weidelgrasbestanden
unterschiedlicher Dungestufen und Kleegrasgemenge durch
hyperspektrale Datensatze

S. Biewer, M. Himstedt, T. Fricke und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Einleitung und Problemstellung

Das Wachstum von Deutschem Weidelgras sowie von Kleegrasgemengen wird durch
verschiedene Parameter wie z. B. die Néhrstoff- oder Wasserverflgbarkeit beeinflusst. Die
Erfassung des Trockenmasseertrags durch nicht destruktive Methoden wahrend der
Wachstumsperiode kdnnte dazu beitragen, Ursachen far schlechtere
Wachstumsbedingungen zu erfassen und gezielt das Management an die jeweiligen
Bedingungen anzupassen (EHLERT & ADAMEK, 2005). Bisher ist es mdglich, wahrend der
Ernte den Trockenmasseertrag des Schnittguts durch Messungen der Durchflussrate zu
bestimmen (KUMHALA et al., 2003). Die nicht destruktive Erfassung der Trockenmasse (TM)
wahrend verschiedener Arbeitsgdnge im Feld wirde jedoch detailliertere Informationen zu
Wachstumsbedingungen und Pflanzenentwicklung liefern.

Der folgende Beitrag beschéftigt sich mit der feldspektroskopischen Erfassung des
Trockenmasseertrags von Kleegrasgemengen sowie von finf unterschiedlich hoch mit
Stickstoff versorgten Varianten des Deutschen Weidelgrases. Fur die spektroskopischen
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Messungen im Feld wurde das Sonnenlicht als Strahlungsquelle genutzt. Damit waren die
Messungen wesentlich anféalliger gegentber auBeren Stéreinflissen, wie z. B. wechselnde
Strahlungsverhaltnisse bei Bewdlkung, als die bisher durchgefuhrten Untersuchungen im
Gewachshaus (BIEWER et al.,, 2005, BIEWER et al., 2006), bei denen Kunstlicht als
Strahlungsquelle verwendet wurde.

Material und Methoden

Die vorliegende Untersuchung wurde auf dem Versuchsgut Hebenshausen (sL- IS; 3,6% S,
73% U, 23,4% T und ca. 2% Humus) im Jahr 2006 an zwei Ernteterminen durchgefihrt (12.
Juni und 23. Juli). Die ParzellengréBe betrug 7,5 m2 Ausgesat wurden am 21.04.2005
sieben Varianten in vier Wiederholungen. Um Bestande unterschiedlicher Biomasseertrage
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden neben den Gemengen Rotklee/Deutsches
Weidelgras und WeiBklee/Deutsches Weidelgras, funf unterschiedlich hoch mit
Kalkammonsalpeter gediingte Varianten des Deutschen Weidelgrases untersucht (0, 150,
300, 450 und 600 kg N ha™'). Die Phosphor-, Magnesium- und Kalium Versorgung lag bei
einem pH-Wert von 6,7 in den Gehaltsklassen D bis E.

In jeder Parzelle wurde ein Tag vor der Ernte eine 0,25 m? gro3e Beprobungsflache mit
einem Feldspektrometer der Firma Analytical Spectral Devices (ASD) im
Wellenlangenbereich zwischen 350 und 2500 nm gemessen. AnschlieBend wurde die
Biomasse dieser Beprobungsflache 5 cm Uber dem Boden abgeerntet und fir eine spéatere
Qualitatsbestimmung 30h bei 65°C getrocknet.

Die Spektraldaten wurden mit dem Programm Grams/Al™ der Firma Thermo Galactic (USA)
ausgewertet. Hierfur wurde die Prozedur PLSplus/IQ verwendet. Zunachst wurden bei allen
Spektren solche Abschnitte aus der weiteren Analyse visuell ausgeschlossen, die auf Grund
von Storeinflissen starke
UnregelmaBigkeiten aufwiesen.
Dann wurde eine Partial Least
Square (PLS) Analyse durchgefiihrt,
die mit den Referenzwerten der TM
und dem gesamten ausgewahlten
Datenbereich (400-1350nm, 1490-

20

. 1782nm,  2117-2344nm)  eine
Schéatzfunktion far die
Trockenmassebestimmung er-
rechnete.

Ergebnisse und Diskussion

geschatzter Trockenmasseertrag

Zum Zeitpunkt des 1. Schnitts
bliihte die Halfte des Deutschen
, Weidelgrases, der WeiBklee befand

T T T T T T T T T
700 gs0

T
350

T
400

1000 sich in der Knospenbildung und der
gemessener Trockenmasseertrag Rotklee begann vereinzelt zu
Co blihen. Aufgrund der

vorangegangenen Regenperiode
lagerten alle Weidelgrasbestande,
die mit mehr als 150 kg N ha™
gedungt wurden. Die TM-Ertrage
lagen zwischen 315 g m® und 1335
gm?

Abb. 1: Gemessenener und spekiroskopisch
geschatzer TM-Ertrag unterschiedlicher Bestande
im 1. Schnitt (R2=0.46). Die Zahlen im Diagramm
symbolisieren die einzelnen Spektren. Die als
Ausreisser gewerteten Spektren (7, 24 und 25)
wurden von der Analyse ausgeschlossen.
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Zum 2. Schnittzeitpunkt war die
Situation anders: die Bestande
aller Weidelgrasvarianten waren
noch nicht im Schossen und
hatten  daher einen  sehr
niedrigen Ertrag, der zwischen
14 und 157 g m? TM lag. Grund
hierfir war eine ausgepragte
Trockenperiode, durch die das
Pflanzenwachstum ins Stocken
geraten war. Die Wei3klee- und
Rotkleegrasbestande  konnten
sich dagegen trotz der
Trockenheit gut entwickeln. Der
WeiBklee war zum gréBten Teil
schon verbluht und wies einen
TM-Ertrag von 285 bis 363 g m™
auf. Der Rotklee stand in voller
Blite, seine TM-Ertrage lagen
zwischen 569 und 736 g m™.

Die Gute der Schatzfunktion, die

anhand der gemessenen
hyperspektralen Daten  zur
Bestimmung des TM-Ertrags

ermittelt wurde, ist fir beide
Schnitttermine  unterschiedlich.
Far den ersten Schnitt betragt
das Bestimmtheitsmal3 lediglich
0,46, fur den zweiten Schnitt
dagegen 0,94.

In Abb. 1 ist zu sehen, dass der
TM-Ertrag des 1. Schnitts bei
hohen Ertragen unterschéatzt und
bei niedrigen Ertragen
Uberschatzt wird. Hierzu tragen
wahrscheinlich die lagernden
Weidelgrasbestande bei,
wodurch das einfallende Licht in
annahernd gleicher Intensitat
reflektiert wird, so dass eine
spektrale Differenzierung
erschwert ist.

Dagegen sind beim 2. Schnitt
die Weidelgrasbestande relativ
kurz und durch die variierte N-
Versorgung in lickigere und
dichtere Bestande differenziert,
worauf wiederum das
Reflexionssignal reagiert. Die
deutlich hobheren Ertrage der
Kleegrasbestande erweitern den
Wertebereich erheblich, wodurch
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gemessener Trockenmasseertrag

Abb. 2: Gemessenener und spektroskopisch
geschatzer TM-Ertrag unterschiedlicher Bestande im
2. Schnitt; (R?=0.94). Die Zahlen im Diagramm
symbolisieren einzelne Spektren. Die als Ausreisser
gewerteten Spektren (22 und 28) wurden von der
Analyse ausgeschlossen.

geschatzter Trockenmasseertrag

T T T T T
g00 Qo0

T T
a 200

gemessener Trockenmasseertrag

Abb. 3: Gemessenener und spektroskopisch
geschatzer TM-Ertrag unterschiedlicher Bestande im
1. und 2. Schnitt (R2=0.89). Die Zahlen in dem
Streudiagramm  symbolisieren  die  einzelnen
Spektren. Ausreisser (Nr. 25 und 50) wurden von der
Analyse ausgeschlossen.
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sich insgesamt ein hohes Bestimmtheitsmaf3 von 0,94 ergibt (Abb. 2).

In Abb. 3 wurden schlieBlich die hyperspektralen Daten beider Erntetermine kombiniert, um
eine Ubergeordnete Schéatzfunktion fur die TM-Bestimmung zu ermitteln. Auch hier ist das
Bestimmtheitsmal3 mit 0,89 sehr hoch. Die Zusammenfiihrung unabh&ngig voneinander
aufgenommener Datensatze veranschaulicht die Vergleichbarkeit der Spektraldaten
verschiedener Messkampagnen und den damit verbundenen sehr variablen
Lichtverhaltnissen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

In einem ersten Versuch der hyperspekiralen Datenanalyse feldspektroskopisch erfasster
Daten konnte der TM-Ertrag von Deutsch’® Weidelgrasbestanden unterschiedlicher
Dingestufen, sowie von WeiBBklee/Weidelgras- und Rotklee/Weidelgrasbestanden mit einem
Bestimmtheitsmalf von 0,46 bis 0,94 geschatzt werden. Schwierigkeiten ergaben sich durch
lagernde Weidelgrasbestdnde, da hier das Sonnenlicht wahrscheinlich aufgrund der
horizontal liegenden Pflanzenbestande anders reflektiert wurde. Die aufrecht stehenden
Pflanzenbestdnde zum zweiten Schnitttermin zeigten dagegen bessere Ergebnisse mit
einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,94.

Das Schatzmodel wird im nachsten Schritt durch die Integration weitere Bestandestypen und
-aufwichse erweitert werden. Die kombinierte Auswertung von Datenséatzen
unterschiedlicher Messtermine zeigen, dass dies ohne Schwierigkeiten méglich ist. Fur
gréBere Datensatze wird daruber hinaus gepruft, welche Schatzgenauigkeiten mit
bestandesspezifischen Kalibrationen erreicht werden kénnen.
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Abschatzung der Biomasse-Entwicklung im ersten Aufwuchs von
Leguminosen-/Gras-Bestanden mit der Ultraschallsensorik

T. Fricke, F. Richter, M. Himstedt, S. Biewer und M. Wachendorf

Fachgebiet Griinlandwissenschaften und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Einleitung

Far ein optimiertes Management von Leguminosen-/Gras-Bestadnden sind weitreichende
Informationen Uber den Zustand des Aufwuchses sowie seine Entwicklung wéhrend der
Vegetationsperiode unerldsslich. Darunter fallen unter anderem Kenntnisse Uber die
Bestandeshohe, den aktuellen Trockenmasseertrag und deren schlaginterne Verteilung.

Traditionell werden flr die Bestimmung dieser Parameter destruktive Methoden verwendet,
die sowohl zeit- als auch arbeitsintensiv sind. Mit Hilfe von Sensortechnologien sind dagegen
schnelle und verlassliche Abschatzungen der genannten Kennwerte zu realisieren, ohne den
Bestand zu stéren. Ein vielseitig verwendetes, jedoch im Futterbau bislang nur rudimentar
erprobtes Verfahren (HUTCHINGS et al., 1990) ist die Bestandesh6henmessung mit einem
Ultraschall-Sensor.

Ziel dieser Untersuchung war es, den generellen Zusammenhang zwischen Ultraschall-
Bestandeshéhe und Trockenmasseertrag in verschiedenen Gras- und Leguminosen-
Ansaaten unter Feldbedingungen aufzuzeigen, sowie artspezifische Zusammenhéange fur die
Ultraschallmessungen des ersten Aufwuchses zu ermitteln.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf den Versuchsflachen der Universitat Kassel in Neu-
Eichenberg/Nordhessen durchgeflhrt. In einem Parzellenversuch wurden funf verschiedene
Varianten in jeweils drei Wiederholungen beprobt. Die Varianten waren Reinsaaten von
Deutschem Weidelgras, WeiBklee und Rotklee sowie zwei Gemenge aus Deutschem
Weidelgras mit WeiBklee bzw. Rotklee. Jede Wiederholung hatte eine Flache von 29.62 m?
und war im Juni 2005 angesat worden. Die Ultraschallmessungen begannen am 03.05.2006
und wurden danach einmal pro Woche wiederholt.

Eingesetzt wurde ein Ultraschallsensor UC 2000-30GM-IUR2-V15 der Fa. Pepperl+Fuchs.
Dieser hat eine obere Messgrenze von 2000 mm und eine Blindzone im Bereich von 0-80
mm, die aufgrund der Ausschwingzeit des Schallwandlers bei allen Einkopfsystemen (nur ein
Schallwandler als Sender und Empféanger) auftritt.

Far die Messungen im Feld wurde zu jedem Messtermin eine 0.5 x 0.5 m groBe Flache
innerhalb jeder Wiederholung ausgewahlt, die fur den jeweiligen Bestand reprasentativ und
noch ungestort durch vorherige Messungen war. Ein Metallrahmen auf vier FiiBen, der eine
0.5 x 0.5 m groBe, waagerechte Holzplatte mit L6chern trug, wurde in definierter Héhe auf
der ausgewahlten Flache platziert. Der Ultraschall-Sensor wurde nacheinander in zentraler
Position und in vier Eckpositionen der Platte angebracht, um auf diese Weise fir jede Flache
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funf Messwerte zu erhalten. Aus diesen funf Messungen wurde ein Mittelwert sowie der
Variationskoeffizent ermittelt.

AnschlieBend wurde die gesamte Pflanzenmasse der gemessenen Flache in 5 cm Hoéhe
geschnitten und in die Fraktionen Gras, Leguminosen und Beikrauter unterteilt. Die
Frischmasse jeder Fraktion wurde gravimetrisch bestimmt. AnschieBend wurden die Proben
36 Stunden lang bei 65 °C getrocknet und die Trockenmasse jeder Fraktion ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Als Voruntersuchung wurde zundchst die Qualitat der Ultraschall-Daten gepruft. Fir jede
Probeflache war die Bestandeshohe als Mittelwert von funf Messungen, eine je Position in
der Holzplatte, errechnet worden. Um die Gute dieser Mittelwerte zu beschreiben, also eine
Aussage dartber zu treffen, ob die Bestandeshdhe innerhalb einer Flache von 0.5 x 0.5 m 2
einheitlich ist, wurde der Variationskoeffizient fir jeden Beprobungs-Termin und jede
Variante bestimmt (Abb. 1).

30

---B-- WeiBBklee —ae— Rotklee
25 | — & - WeiBBklee x Dt. Weidelgras —-© - — Rotklee x Dt. Weidelgras
—a— Dt. Weidelgras

20

15 -

Variationskoeffizient (%)

03.05. 08.05. 15.05. 24.05.
Beprobungs-Termin

Abb. 1: Variationskoeffizienten der Mittelwerte von je finf Messungen (finf Positionen) einer
Beprobungs-Flache jeder gepriften Variante an vier Terminen.

Innerhalb aller Varianten ist der Variationskoeffizient fir die ersten drei Beprobungs-Termine
relativ konstant, sinkt dann aber zum vierten Termin teilweise deutlich ab. Dies hangt
vermutlich mit der Struktur der Bestdnde zusammen, die im Laufe der Vegetationszeit
zunehmend dichter und homogener werden. Dadurch wir das Ultraschall-Signal haufiger in
gleicher Hohe reflektiert, ohne auf kleinrdumig verteilte Licken oder Senken im Bestand zu
treffen. Die beiden Varianten, die Rotklee enthalten, weisen die geringsten Variationen ihrer
Bestandeshdhe auf. Die Werte liegen zu allen Terminen unter 10 %, der Grenze, unterhalb
derer man eine Verteilung als relativ homogen erachtet. Generell sind die planophilen Blatter
des Klees bessere Ultraschall-Reflektoren als die erektophilen Blatter des Weidelgras
(HUTCHINGS, 1992). Daruber hinaus scheint sich beim Rotklee schneller ein Bestand gleicher
Dichte und Blattstruktur zu bilden, als dies beim WeiB3klee und der Grasreinsaat der Fall ist.
Die daraus resultierende geringere Variation deutet die gute Eignung der Rokleebestande fur
Ultraschall-Messungen an. Fir eine mdgliche Anwendung in der Praxis sind, in Bezug auf
den erforderlichen Mindestabstand zwischen zwei Messpunkten, diese Unterschiede
zwischen den bestandesbildenden Arten zu berucksichtigen.
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Die genannten Besonderheiten zeigen sich auch, wenn man die Entwicklungen der
Trockenmasseertrage, als Mittelwerte von drei Wiederholungen je Variante, betrachtet.
Wéhrend der Rotklee schon zum zweiten Beprobungs-Termin einen sehr hohen
Massezuwachs verzeichnet und diesen zum vierten Termin noch steigert, wéachst der
WeiBklee deutlich langsamer und stagniert sogar in seiner Entwicklung zwischen dem dritten
und vierten Termin (Abb. 2). In den Ubrigen Varianten ist ebenfalls zum vierten Termin der
deutlichste Wachstumszuwachs zu verzeichnen. Das Ertragsniveau liegt dort bereits Uber
den praxisublichen Ertrdgen des ersten Schnittes.
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67 —e— Rotklee o
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Beprobungs-Termin

Abb. 2: Entwicklung des Trockenmasseertrages der einzelnen Varianten (Mittelwerte aus 5
Mesungen je Beprobungsflache und —termin)

Far die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Trockenmasseertrag und Bestandeshbhe
Uber eine Ultraschallmessung im Feld wurde das gesamte Spekirum der untersuchten
Bestande mit variierenden Artenzusammensetzungen und Entwicklungsstadien verwendet.

Abb. 3 stellt diesen Zusammenhang als Ergebnis einer einfachen Regressionsanalyse dar.

Es zeigt sich eine signifikante, positiv lineare Korrelation mit einem Bestimmtheitsmal3 von
r? = 0.88 und der Formel: Bestandeshdhe = 7.4941 TM + 7.4648.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Trockenmasseertrag und Bestandeshohe aller Varianten
der Reinsaaten und Gemenge.

Schlussfolgerung

Uber die Bestandeshéhenmessung mit einem Ultraschall-Sensor im Feld ist eine schnelle
und relativ genaue Abschatzung von Trockenmasseertrdgen in Leguminosen-/Gras-
Bestanden maoglich.

Dieser Zusammenhang gilt fur das untersuchte Spektrum von Gras- und Leguminosenarten
in unterschiedlicher ~ Bestandeszusammensetzung und -entwicklung.  Weitere
Entwicklungsstadien und Dominanzstrukturen werden gegenwartig analysiert.

Rotklee als Reinsaat und im Gemenge mit Dt. Weidelgras eignet sich aufgrund seiner
planophilen Blattstellung und seiner homogenen Bestandesarchitektur besonders gut flr die
Erfassung der Bestandeshéhe mit Ultraschall.
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Einsatz von Farbinformationen bei der Bildanalyse zur
Verbesserung der Schatzgenauigkeit von Leguminosenanteilen

M. Himstedt, T. Fricke und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Einleitung und Problemstellung

Futterbaubestédnde weisen in ihrer Zusammensetzung oft eine gro3e Heterogenitat auf, die
sich auf zahlreiche Leistungsparameter auswirkt. Um die Bestandeszusammensetzung
effizienter und flachengenauer ermitteln zu kénnen, wird eine indirekte, nicht destruktive
Methode mit Hilfe der Bildanalyse entwickelt. Die wichtigste ZielgroBe ist der Ertragsanteil
der Leguminosen, da er entscheidenden Einfluss z.B. auf die N-Fixierungsleistung und den
Ertrag hat.

Erste Untersuchungen zum Einsatz der Bildanalyse zur Ermittlung des Leguminosenanteils
in Leguminosengrasgemengen erbrachte viel versprechende Ergebnisse (HIMSTEDT et al.,
2006), wobei bislang ausschlieBlich Graustufenbilder der Bestdnde verwendet wurden.
Hierbei zeigten die bildanalytisch ermittelten Deckungsgrade der Leguminosen einen
deutlichen Zusammenhang mit den jeweils gemessenen Ertragsanteilen der Leguminosen
(R?=0.7). Zur weiteren Verbesserung der Schatzgenauigkeit sollen mdgliche Fehlerquellen
erkannt und quantifiziert werden. Im Rahmen der bisherigen Versuchsreihen konnten unter
anderem Signale des sichtbaren Bodens in lickigen Bestanden als Fehlerquelle identifiziert
werden. Im vorliegenden Beitrag soll dargestellt werden, inwieweit Farbbilder der Bestande
genutzt werden kdnnen, um bildanalytisch den Boden von dem grinen Bestand zu trennen.

Material und Methoden

In einem 9wdchigen GefaBversuch wurden unterschiedliche Leguminosen-grasgemenge
unter kontrollierten Licht-, Temperatur- und Feuchtebedingungen untersucht. Angesat
wurden Reinsaaten und bindre Gemenge von Rotklee, WeiBBklee, Luzerne und Deutschem
Weidelgras in jeweils vier Wiederholungen. Es standen Bestdnde verschiedener
Altersklassen (35, 49 oder 63 Tage alt) zur Verfigung (n=64). Fir die Bestimmung der
Bestandeszusammensetzung wurde nach der Ernte die oberirdische Biomasse in Gras,
Leguminosen und Beikrauter fraktioniert. Die Fraktionen wurden fir eine spatere Qualitats-
bestimmung und zur Bestimmung der TM-Ertragsanteile 30h bei 65°C getrocknet.

Vor jeder Ernte wurden die Varianten mit einer Digitalkamera fotografiert. Ein horizontal in
Aufwuchshéhe platzierter Aluminiumrahmen ermdéglichte die fur die Bildanalyse nétige
Georeferenzierung der Bilder mit SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses
Version 2.0, 2005) anhand von vier konkreten Eckpunkten. Die Ermittlung und Auswahl einer
passenden Bildanalyse fir Graustufenbilder mit den Funktionen Erode und Delate ist im
Detail in HIMSTEDT et al. (2006) beschrieben. Fir die Bildanalyse wird das Programm
Optimas® der Firma Media Cybernetics® verwendet.

Zur qualitativen und quantitativen Identifizierung von Fehlerquellen wurde der durch
Bildanalyse ermittelte Anteil an Leguminosen (P,) in den digitalen Bildern sichtbar gemacht.
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Dieser farblich dargestellte Leguminosenanteil konnte nun als Layer auf das Originalbild
gelegt werden, um Fehlklassifikationen visuell zu erkennen und durch umranden und
digitalisieren zu quantifizieren. Fehlklassifikationen sind Flachen, die als Leguminosen
klassifiziert wurden, aber keine Leguminosen sind. Die erkannten Fehlklassifikationen
wurden in verschiedenen Kategorien unterteilt: Vogelmiere (Stellaria media),
Ackerhellerkraut (Thlaspi arvense), Rote Taubnessel (Lamium purpureum), unbekannte
Beikrauter, Gras und Boden.

Da sichtbarer Boden als eine Fehlerquelle identifiziert werden konnte, sollte eine
bildanalytische Md&glichkeit zur Erkennung von Boden in den digitalen Bildern gefunden
werden. Da Boden und Bestand sich farblich unterscheiden, wurde auf Farbbilder der
Bestande zuriickgegriffen. Die urspringlichen RGB-Farbbilder wurden in 24-bit HSL
Farbbilder (8-bit Hue, Saturation, Lightness) umgewandelt. Die HSL Methode verwendet zur
Farbdefinition die Merkmale Farbton (Hue), Sattigung (Saturation) und Helligkeit (Lightness).
Der Farbton wird durch ein zirkulares Spektrum angegeben. Dieses Spektrum fangt bei rot
an, lauft tber grin und blau und kehrt wieder zu rot zurlick. Die Sattigung beschreibt den
Grauanteil in der Farbe. Die Helligkeit des Farbtons wird folgendermafBen aus dem RGB-
Farbraum berechnet: [(max (R, G, B) + min (R, G, B)+1]/ 2. Zur Segmentierung des Bildes in
Boden und Bestand wird eine Histogramm-Segmentierung anhand von Schwellenwerten
durchgefihrt (DELON et al., 2005).

Als Referenz fur den tatsachlich vorhandenen sichtbaren Boden (in % des Gesamtbilds)
wurde fir jedes der 64 Bilder der jeweils optimale Schwellenwert zur Trennung von Boden
und Vegetation definiert. Der somit visuell ermittelte Bodenanteil (B,%) wurde zusammen mit
dem fur jedes Bild spezifischen Schwellenwert fir Hue, Saturation und Lightness notiert. Aus
diesen Schwellenwerten wurden Mittelwerte berechnet, die als Basis einer automatisierten
Bildanalyse-Prozedur zur Bestimmung des Bodenanteils dienen.
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Abb. 1: Die bildanalytisch ermittelte Leguminosenflaiche mit den beinhaltenden
Fehlklassifikationen (Beikrauter, Boden, Gras). G: Gras, R: Rotklee, W: WeiBklee, L:
Luzerne, R8G: Rotklee/Gras (Rotklee 8 kg ha™), R2G: Rotklee/Gras (Rotklee 2 kg ha™),
WG: WeiBklee/Gras, LG: Luzerne/Gras); 63, 49 bzw. 35 Tage alte Bestande.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der méglichen Fehlerquellen zeigt, dass der sichtbare Boden einen grof3en
Anteil der Fehlklassifikationen ausmacht. Aus Abb. 1 wird deutlich, dass bei jungen
Bestédnden, und damit starkerer Luckigkeit, die Fehlklassifikation des Bodens als
Leguminose stark zunimmt. Durchschnittlich sind 24% der als Leguminosen klassifizierten
Flache sichtbare Bodenanteile, mit einer Spanne von 0,29 bis 91,59%.

Eine Fehlklassifikation des Bodens als Gras (& 15,1% der als Leguminosen klassifizierten
Flache) bzw. als Beikrauter (J 6,6%) ist in allen Altersklassen zu beobachten. Der Anteil an
Grasern, der als Leguminosen klassifiziert wurde, ist entgegen den Erwartungen gréf3er als
der der Beikrauter. Hierbei ist zu bedenken, dass in allen Leguminosengrasgemengen Gras
vorhanden war, aber nicht unbedingt Beikrauter. So stehen die Chancen, Gras falsch zu
klassifizieren wesentlich héher.

Zur Erkennung der Bodenflachen werden Farbbilder der Bestande herangezogen, da Boden
und Bestand sich farblich deutlich unterscheiden. Die hierflir aus den spezifischen
Schwellenwerten berechneten Mittelwerte lagen fir die drei Farbparameter H, S und L bei
18/45, 43/115 und 70/173 (untere/obere Grenze).

Die Anwendung dieser Schwellenwerte auf alle 64 Bilder ergaben eine gute Erkennung der
Bodenanteile (B, %), wodurch Bodenanteile zwischen 0,3% und 81,4% sicher erkannt
wurden (Abb. 2). Der Bodenanteil wurde vor allem bei héheren Werten bildanalytisch leicht
berschatzt. Die Korrelation zwischen B, und B, ist mit R? = 0,98 (s.e. 0,02) aber sehr gut
und kann zur Beschreibung des Bodenanteils in den Bildern genutzt werden.
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen dem bildanalytisch ermittelten Bodenanteil B, (%) und der
visuell ermittelten Referenz B, (%).

Schlussfolgerungen

Sichtbare Bodenanteile in den digitalen Bildern von Futterbaubestdénden sind eine
Fehlerquelle fur die Schatzgenauigkeit von Leguminosenanteilen. Mit der Nutzung des HSL-
Farbraums und geeigneten Schwellenwerten ist es aber méglich, den Bodenanteil sicher zu
bestimmen (R? = 0,98) und die Analyse unabhangig von der Liickigkeit des Bestandes zu
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machen. Diese bildanalytische Methode soll in die bisher entwickelte Bildanalyse-Prozedur
zur Ermittlung des Leguminosenanteils erganzend einbezogen werden. Zur Reduzierung der
falsch klassifizierten Graser und Beikrauter, sowie zur Erkennung von bisher nicht erkannten
Leguminosen, sollen ferner  Mébglichkeiten der Mustererkennung eingesetzt werden
(Klassenzugehorigkeitskriterien wie z.B. Rechtwinkligkeit, Rundheit, GroBe).
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NIRS-Kalibrationen bioenergetisch relevanter Inhaltsstoffe in
Presskuchen mechanisch entwasserter Silagen

D. Perbandt, J. Reulein, A. Gerke, R. Stllpnagel und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel,
SteinstraBe 19, 37213 Witzenhausen

Einleitung und Problemstellung

Hintergrund dieses Beitrages ist ein System zur energetischen Nutzung landwirtschaftlicher
Biomassen, das mit der Trennung feucht konservierter Ganzpflanzen in einen trockenen
Brennstoff und einen vergérbaren Presssaft eine optimierte Energieausbeute zum Ziel hat
(SCHEFFER, 2005; WACHENDORF et al., 2007). In diesem Kontext gewinnt die Bereitstellung
einer einfachen und schnellen Analysemethode zur qualitativen Beurteilung von
Presskuchen als Festbrennstoff zunehmend an Bedeutung. Die Eignung der Nahinfrarot-
Spektroskopie (NIRS) als eine zeit- und kostengunstige Analysemethode zur qualitativen
Bestimmung von Nahrstoffgehalten in Futtermitteln konnte in wissenschaftlichen
Untersuchungen unter Bericksichtigung verschiedener futterbaulicher Fragestellungen
nachgewiesen werden (u. a. COzzOLINO, 2007, LOVETT 2005). Allerdings liegen bislang keine
Erfahrungen vor, inwieweit die NIR-Spektroskopie geeignet ist, verbrennungstechnisch
relevante Inhaltstoffe in Presskuchen zu bestimmen. Hierzu z&hlen insbesondere die in der
Biomasse enthaltenen Mineralstoffe Kalium, Chlorid und Phosphat sowie emissionsrelevante
Parameter, wie beispielsweise Stickstoffgehalte.

151



Postersektion II: Futterqualitadt/ Neue Methoden

Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Die zur Kalibration verwendeten Presskuchen sind im Rahmen des 2006 abgeschlossenen
Forschungsprojektes ,Optimierung der energetischen Nutzung von feucht konservierten
Pflanzenarten und Stroh durch Trennung in festen Brennstoff zur Herstellung von Pellets und
flissiges Biogassubstrat mittels Schneckenpresse® (REULEIN et al., 2006) hergestellt worden.
Die pflanzenbauliche Grundlage dieses Projektes stellt das Zwei-Kulturen-Nutzungs-System
dar, woraus sich eine groBe Heterogenitdt der vorhandenen Proben ergibt.
Ausgangsmaterialien  fur die  Presskuchen waren, neben Reinsilagen aus
Getreideganzpflanzen oder Mais, Mischsilagen aus Mais oder Weizen und Stroh bzw. Mais
und Sonnenblume. Dariber hinaus wurden einige Presskuchen aus anderen, energetisch
nutzbaren Pflanzen oder Pflanzengemengen hergestellt, wie beispielsweise Perko,
Wintererbse, Hirse, Winterwicke, Hanf und Sorgum. Eine detaillierte Beschreibung des
verwendeten Pflanzenmaterials, der Presskuchenherstellung sowie der Bestimmung der
Referenzwerte gibt REULEIN (2006).

Die Presskuchen sind bei 65°C getrocknet und unter Verwendung einer CYCLOTEC-Muhle
auf 1mm vermahlen worden.

NIRS-Kalibration

Insgesamt steht ein Probensatz von 200 Presskuchen fur die Kalibration zur Verfigung. Die
Spektren sind in einem XDS-Spektrometer der Fa. Foss (Hillerod, Danemark) aufgenommen
worden. Jedes Spektrum setzt sich aus 25 Einzelmessungen der Probe zusammen. Die
Kalibration erfolgt an neun Inhaltsstoffen: Stickstoff (N), Rohfaser (XF), Rohprotein (XP),
Rohfett (XL), Nitrat freie Extraktstoffe (NfE), Rohasche (XA), Kalium (K), Phosphat (P) sowie
Chlorid (Cl). Fir die qualitative Bestimmung der Presskuchen im Hinblick
einer energetischen Nutzung (Verbrennung) werden im Weiteren lediglich die Inhaltsstoffe N,
XF, P, K und ClI betrachtet.

Die Kalibration erfolgt mittels der WIN-ISI-Software (Version 1.60; Infrasoft International,
LLC; Silver Spring, USA) Uber den gesamten Wellenlangenbereich von 400 bis 2500 nm. Die
chemometrische Vorbehandlung umfasst unter Berucksichtigung der groBBen Heterogenitéat
des verwendeten Pflanzenmaterials zur Erzielung einer robusten Kalibration die Korrektur
der Streueinflisse (SNV and Detrend) sowie die mathematische Behandlung 1,4,4,1 (SHENK
UND WESTERHAUS, 1993). Als Regressionsmethode wird MPLS gewahlt.

Zur Beurteilung der Gute der Kalibration werden als statistische KenngréBen der
Kreuzvalidierung die Steigung der Regressionsgeraden (a), der Korellationskoeffizient (R2)
sowie das Verhéltnis der Standardabweichung der Laborwerte (SD) zum Standardfehler der
Kalibration (SEPC), der sogenannte RPD, herangezogen (WILLIAMS, 2001). Ein RPD Uber 3
bezeichnet eine sehr gute Kalibration (PARK 1998, COzzILINO 2006, MORON 2007). Werte
Uber 2,5 sind als ausreichend fur die Kalibrationsgute zu betrachten (NOUSIAINEN 2004, LIU
2006).

Ergebnisse und Diskussion

Die gewahlten Kalibrationseinstellungen (1,4,4,1; SNV and Detrend; MPLS) liefern
ausreichende bis sehr gute Ergebnisse fur die Inhaltsstoffe Rohfaser (XF), Phosphat (P),
Kalium und Chlorid. Fir alle Inhaltsstoffe betragt die Steigung der Regressionsgeraden etwa
1. Kalium und Rohfaser weisen zudem sehr gute BestimmtheitsmaBe (0,92 bzw. 0,95) sowie
RPD-Faktoren (3,43 bzw. 4,25) auf. Trotz des sehr heterogenen Ausgangsmaterials kbénnen
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somit gute bis sehr gute Kalibrationergebnisse an Presskuchen fir diese Inhalltsstoffe erzielt
werden. Fir Chlorid und Phosphat zeigen die Ergebnisse der Kreuzvalidierung mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 0,85 bzw. 0,87 und einem RPD-Faktor von 2,54 bzw. 2,64 ebenfalls
eine ausreichend robuste Kalibration zur Bestimmung verbrennungstechnischer
Qualitatsparameter in Presskuchen.

Im Gegensatz dazu liefert die Validierung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,65 und
einem RPD-Wert von 1,69 kein befriedigendes Ergebnis fur die analytische Bestimmung von
Stickstoff in diesem Probensatz. Die Ursache hierflr wird in der groBen Heterogenitat des
Ausgangsmaterials und der damit unterschiedlichen Bindung des Stickstoffs in der
molekularen Struktur der Pflanzen vermutet. Es wird zu prifen sein, inwieweit eine
pflanzenartspezifische Kalibration bessere Ergebnisse liefert.

Die statistischen KenngréBen der Kreuzvalidierung zur Bestimmung der Kalibrationsgute fur
Stickstoff, Chlorid, Phosphat, Kalium und Rohfaser sind in Tab. 1 zusammengefasst. In Abb.
1 sind die mithilfe der Kreuzvalidierung vorhergesagten Werte den Referenzwerten
gegenubergestellt. Das horizontale Muster der P-und Cl-Datenpunkte liegt in der Auflésung
der Analysemethode zur Erhebung der Referenzwerte begrindet.

Tab. 1: Steigung der Regressionsgeraden (a), Korrelationskoeffizient (R2) und das Verhéltnis
der Standardabweichung der Laborwerte zum Standardfehler der Kalibration (RPD) fir die
Kalibration an Presskuchen hinsichtlich energetisch relevanter Inhaltsstoffe N, XF, P, K und
Cl

a Rz RPD
N 1,04 0,65 1,69
XF 1,01 0,95 4,25
P 1,03 0,87 2,64
K 1,01 0,92 3,43
Cl 1,04 0,85 2,54

Schlussfolgerungen

Die NIR-Spektroskopie liefert sehr gute Ergebnisse fur die Bestimmung der
verbrennungstechnisch relevanten Gehalte an K, Cl, P sowie Rohfaser in Presskuchen aus
mechanisch entwésserten Silagen von stark heterogenen Ausgangsmaterialen. N-Gehalte
kébnnen im Gegensatz dazu anhand des hier vorliegenden Probensatzes nicht in
ausreichender Guite vorhergesagt werden. In weiteren Kalibrationsschritten soll deshalb
untersucht werden, inwieweit eine Unterteilung des Probensatzes in Abhangigkeit der
Ausgangsstoffe (C3/C4-Pflanzen) eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit ermdglicht.
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Abschatzung der N-Fixierungsleistung von WeiBBklee auf
iberjahrigem WeiBklee-Gras und Dauergriinland mittels '°N-
Verdiinnungs-Methode und nicht-isotopischer Methoden

D.U. Nannen', K. Dittert?, R. Loges' und F. Taube'

'Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, - Griinland und Futterbau/Okologischer
Landbau - , Hermann-Rodewald-Str. 9, D-24118 Kiel

%Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Hermann-Rodewald-Str. 2, D-24118 Kiel

Einleitung

WeiBklee nimmt als schnitt- und weidetolerante Leguminose eine dominante Stellung in
futterbaulichen Produktionssystemen ein. Die Fixierungsleistung kann mittels Stabilisotopen
oder nicht-isotopischen Anséatzen geschatzt werden, jedoch sind alle Methoden
systematischen Fehlern unterworfen. Ziel der Arbeit war es daher, die Fixierungsleistung in
Abhangigkeit der Methodik auf Gberjahrigem WeiBklee-Gras und Dauergrinland zu ermitteln.
Es ist davon auszugehen, dass uber nicht-isotopische Ansatze hohere Fixierungsleistungen
geschatzt werden als iiber die angewandte ®N-Verdiinnungs-Methode.

Material und Methoden

Die Feldversuche wurden 2000-2001 als Teilexperimente eines Dauergriinlandversuches
(TROTT et al., 2004) und eines Fruchtfolgeversuches (VOLKERS, 2005) im Rahmen des ,N-
Projekt Karkendamm® in Schleswig-Holstein/Deutschland durchgefihrt (14 m N.N;
Jahresdurchschnittstemperatur 8.4°C; 823 mm Niederschlag). Das Dauergriinland wurde
1995 als Deutsch Weidelgras-WeiB3klee dominierte Ansaatmischung etabliert und als
simulierte Weide genutzt. Es wurden die Faktoren Gillediingung (0, 70 kg N ha™) und
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mineralische N-Diingung (0, 100 kg N ha') getestet, wobei die Giillediingung im Frihjahr
erfolgte, und die mineralische Diingung strategisch in 2 Teilgaben zum ersten (70 kg N ha™)
und zweiten Aufwuchs (30 kg N ha™) appliziert wurde. Das Uberjahrige WeiBklee-Gras war
eine reine Deutsch Weidel-WeiBklee-Ansaat, welche in der Fruchtfolge vor Mais und nach
Triticale stand und als Mahweide bewirtschaftet wurde (2 Schnitte, 2 Beweidungsperioden).
Hier wurde ebenfalls im Frihjahr Giille appliziert (0, 70 kg N ha), jedoch wurde keine
mineralische Diingung vorgenommen. Die "N-Markierung des Bodens erfolgte im Friihjahr
und nach jedem Erntetermin mit K'®NOs auf 2 m2. Als Referenzparzellen dienten im
Dauergriinland reine Grasbestédnde der simulierten Weide, im Fruchtfolgeversuch wurden
Areale durch entsprechende Herbizidbehandlungen kleefrei gehalten.

Zu den Ernteterminen wurden in den Microplots 0.25 m2 auf Stoppelhdhe beprobt. Da die
Nutzungsfrequenz zwischen den Jahren differierte, ist die Vegetationszeit in Perioden
unterteilt worden (Tab. 1). Das geerntete Pflanzenmaterial wurde in Klee und Gras
fraktioniert, getrocknet und mit einer Kugelmiihle homogenisiert (Fa. Retsch). Die 'N-
Gehalte und Gesamt-N-Gehalte wurden mit einem Massenspekirometer (delta C,
ThermoFinnigan, Bremen, Germany) ermittelt, welches mit einem Elemental Analyser
gekoppelt war (Carlo Erba 1108, CE Instruments Milano/Italy; Conflo II).

Tab. 1: Ermntetermine und Periodeneinteilung in 2000 und 2001 auf Dauergriinland und
Uberjahrigem WeiBklee-Gras.

mineral. N 1. Nutzung 2. Nutzung 3.Nutzung 4. Nutzung 5. Nutzung
System | Jahr| _. ) ) ) . . .
Diingung | Datum |Periode| Datum |Periode| Datum |Periode| Datum |Periode| Datum |Periode
2000 NO 12.05 1 17.06 2 16.08 3 29.09 4 . .
Dauer- N100 10.05 1 15.06 2 31.07 3 08.09 4 10.10 4
grinland 2001 NO 18.05 1 13.06| 2 16.07| 3 17.08| 3 1409 4
N100 16.05 1 11.06 2 11.07 3 08.08 3 17.09 4
tberjahr. | 5009 No | 1205| 1 |2006| 2 |1707| 3 |1309| 4
WeiBklee-
Gras 2001 NO 16.05 1 25.06 2 30.07 3 03.09 4

Die Berechnung der N-Fixierungsleistung des WeiBklees iiber die >N-Verdiinnungsmethode
erfolgte nach FRIED & MIDDELBOE (1977):

ape
BNFlkgNx ha™|=|1- PO |, NY,,,
aperef
mit BNF = N-Fixierungsleistung [kg N ha']; apeiy = atom percent excess WeiBklee; ape e =
atom percent excess Gras; NY|,g = N-Ertrag WeiB3klee [kg N ha™.

Die Berechnung der Fixierungsleistung des WeiBBklees mit der nicht-isotopischen Methode
erfolgte nach TROTT et al. (2004). Hierzu wurde zunédchst die N-Fixierungseffizienz (Neg)
berechnet, indem die Differenz der N-Ertrdge von ungedingten Kleegras-Bestanden und
ungedingten Grasbestdnden ins Verhéltnis zum TM-Ertrag des Weisklees in der
Kontrollvariante gesetzt wurde. Da davon ausgegangen wird, dass die Fixierungseffizienz
Uber einen weiten N-Gradienten konstant bleibt, wurde zur Berechnung der N-
Fixierungsleistung die N-Fixierungseffizienz mit dem Klee-TM-Ertrag der jeweiligen Parzelle
multipliziert:

BNFlkgN* ha™ |= N.,, * KleeTM
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Da Ng zwischen den Perioden schwankte, wird die Methode im Folgenden als flexible
Quotienten Methode (FQM) bezeichnet.

Die Varianzanalyse erfolgte mit PROC MIXED in SAS. Da wiederholte Messungen innerhalb
einer Vegetationsperiode vorlagen, wurde im repeated measurement eine autoregressive
Kovarianzstruktur vorausgesetzt. Signifikante Interaktionen wurden mit Bonferoni-Holm-
Korrektur korrigiert. Die gegebenen Werte sind LSmeans, die Irrtumswahrscheinlichkeit lag
bei 0=0.05. Die multiple Regressionen wurden mit PROC REG in SAS durchgeflhrt.

Ergebnisse und Diskussion

Auf Uberjahrigem WeiBklee-Gras lagen die tber die °N-Verdiinnungsmethode berechneten
jahrlichen Fixierungsleistungen bei 79.76 kg N ha™'. Sie wurden nicht durch die Giillegabe
beeinflusst, sondern unterlagen nur jahreszeitlichen Schwankungen mit signifikant
geringeren Fixierungsraten in der ersten und zweiten Periode im Vergleich zur dritten und
vierten Periode.

Die im Dauergrinland berechneten jahrlichen Fixierungsleistungen lagen fir nicht
mineralisch gediingte Bestande bei 147.5 kg N ha™' und somit héher als auf Giberjahrigem
WeiBklee-Gras. Fiir mineralisch gediingte Bestande konnte mit 79.5 kg N ha™' eine ahnliche

Fixierungsleistung wie auf

160 - Uberjahrigem WeiBklee-Gras

mmmm (iberjahr. WeiBklee-Gras NO berechnet werden.

<140 | == Dauergriinland NO

8 120 | === Dauergriinland N100 Auch hier wurden innerhalb
P der Vegetationszeit in der
2 100 - ersten und zweiten Periode
=t 80 - signifikant  geringere  Fix-
< ierungsraten verzeichnet als in
5 60 - der dritten und vierten Periode
< (Abb. 1). Weiterhin wurde die
i 407 Fixierungsleistung in  der
< 90 - ersten und dritten Periode
negativ durch die mineralische
0- N-Dingung beeinflusst
1 2 3 4  gesamt (p<0.05), jedoch nie durch die
Periode Gulledingung. Bei Analyse

der Fixierungseffizienz (Ndfa%
Abb. 1: Mitels '°N-Stabilisotopen berechnete N- = apee, /ape.100) als
Fixierungsleistung (kg N ha') auf Gberjahrigem WeiBklee- indirektem Parameter der
Gras und Dauergrinland in Abhangigkeit der Dingung. Nitrogenaseaktivitat zeigte
Fehlerbalken sind Standardfehler. sich, dass der prozentuale

Anteil an fixiertem Stickstoff im
Pflanzenmaterial nicht zwischen den Dingungsstufen differierte, sondern nur
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen war. Er lag im Fruhjahr mit 87% niedriger als in
der zweiten Halfte der Vegetationsperiode (91%). Somit sind unterschiedliche
Fixierungsleistungen innerhalb eines Aufwuchses bei variierenden N-Dingungsregimen
lediglich auf unterschiedliche Klee-Ertrage zurtickzufiihren, nicht jedoch auf eine variierende
Nitrogenaseaktivitat.

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Fixierungsleistung hingegen kdnnen zum einen
durch eine schwach ausgepragte Nitrogenaseaktivitat hervorgerufen werden (BORDELEAU &
PREVOST, 1994) , zum anderen aber auch durch geringe Klee-Ertrage, da der Graspartner
im Frdhjahr durch hohe Nmin-Boden-Gehalte geférdert wurde, welche durch eine
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mineralische DUngung verstarkt wurden (BOLLER & NOSBERGER, 1988; ELGERSMA & HASSINK,

1997).
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Abb. 2: Beziehung zwischen den Ergebnissen isotopischer und nicht-isotopischer Methoden
zur Schatzung der N-Fixierungsleistung auf Gberjahrigem WeiBklee-Gras (A) und
Dauergrinland (B).

Werden isotopische und nicht-isotopische Methoden verglichen, so lieferte die FQM in
beiden Produktionssystemen ahnliche, aber systematisch héhere Ergebnisse als die '°N-
Verdinnungsmethode (Abb. 2). Sie lagen flr Dauergrinland um Faktor 1.39 und fur
Uberjahriges WeiBklee-Gras um Faktor 1.05 héher. Die sehr gute Ubereinstimmung der
Methoden ist in dem analogen Formelaufbau begrindet, bei dem eine Fixierungseffizienz
(Ndfa%, Nef) mit dem Klee-TM-Ertrag multipliziert wird. Bleibt Ndfa% innerhalb eines
Aufwuchses konstant, liefern beide Methoden &hnliche Ergebnisse, wie es auf
Dauergrinland der Fall war. Auf berjahrigem WeiBklee-Gras jedoch lag Ndfa% im zweiten
Aufwuchs fir die Kontrollvarianten deutlich héher als in den Giillebehandlungen, was zu
Uberschatzungen mittels FQM fiihrte.

Um Fixierungsleistungen in einem Bestand abschéatzen zu kbnnen, wurde eine multiple
Regression mit den Faktoren Klee-TM-Ertrag und Klee-Ertragsanteil (%) durchgefuhrt (Daten
nicht aufgefiihrt). Es zeigte sich, dass bei beiden Produktionssystemen die Variable Klee-
TM-Ertrag als elementare GroBe zur Ermittlung der Fixierungsleistung in die Gleichung
einging. Auf dem Uberjahrigen WeiBklee-Gras wurde die N-Fixierungsleistung alleinig durch
Multiplikation des Klee-TM-Ertrages mit 3.42 ausreichend erklart (r?=0.85). Auf
Dauergrinland ging der Klee-Ertragsanteil mit 0.08, der Klee-TM-Ertrag mit 3.45, sowie ein
Intercept von —3.25 in die Gleichung mit ein und fuhrte so zu hohen Ubereinstimmungen
(r>=0.98).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass die legume N-Fixierungsleistung in etablierten Bestanden hoher
liegt als in neu angelegten. Solange die Fixierungseffizienz konstant bleibt, werden mittels
FQM &hnliche, aber systematisch hohere Fixierungsraten berechnet als Uber die
Verdinnungsmethode. Weiterhin kann die Fixierungsleistung auf Uberjahrigem WeiBklee-
Gras alleinig Uber den Klee-TM-Ertrag abgeschatzt werden, auf Dauergrinland hingegen
muss der Klee-Ertragsanteil ebenfalls Berucksichtigung finden.
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Biogaserzeugung mit kurzlebigen und ausdauernden Grasern

F.-F. Gréblinghoff, N. Liitke Entrup', C. Berendonk® und J. Clemens®

'Fachhochschule Siidwestfalen, Fachbereich Agrarwirtschaft, Soest,
2 Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, LZ Haus Riswick, Kleve,

3 INRES - Pflanzenernahrung, Universitat, Bonn.

Einleitung

Europaweit nehmen die Bestande beim Milchvieh ab. Damit nimmt auch die Grinlandflache
ab, die zur Futterbereitstellung bendtigt wird. Dieses Grinland soll aber aus touristischen,
landeskulturellen oder naturschutzfachlichen Grinden weder brachfallen noch in Ackerland
oder Wald umgewandelt werden. Damit sind fir die Erhaltung des Grinlandes wirtschaftlich
sinnvolle alternative Nutzungsmoéglichkeiten erforderlich.

Grunlandaufwichse sind grundsétzlich als Substrat fur die Biogaserzeugung nutzbar. Dabei
sind vor allem die Fragen zu klaren, welche Arten in welcher Schnittintensitat besonders
geeignet sind und wie das Grunland unter dem Aspekt Biogaserzeugung weiterentwickelt
werden kann.

Material und Methoden

Aufgrund bekannter Eigenschaften wurden die in Tab. 1 und 2 aufgefiihrten Graser- und
Kleearten sowie Mischungen in Parzellenversuchen in Soest und Kleve angebaut. Weitere
Versuchsfaktoren sind 2 Nutzungsregime mit drei bzw. vier Schnitten in 2005 und 2006. Der
3. Schnitt 2006 im 4 Schnittsystem war Ende Juli in Kleve aufgrund der Trockenheit nicht
erntefahig und wurde, um das Gesamtsystem nicht zu geféhrden, gemulcht und nicht
geerntet.

Aufgrund der geringen Kapazitdten konnten nur von ausgewahlten Varianten Géarversuche
zu Gasertragen durchgefiihrt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Bei fast allen ausdauernden Grasern war das dreischnittige System in beiden Jahren und auf
beiden Standorten dem vierschnittigen System ertraglich Uberlegen (Tab. 1). Nur das aus
Grunden der Grundfutterqualitat fir hohe Schnittfrequenzen geeignete und entsprechend
zlichterisch bearbeitete Deutsche Weidelgras zeigte bei vier Schnitten gleiche oder héhere
Ertrage. Rohrschwingel und Knaulgras zeigten in beiden Jahren und auf beiden Standorten
gute bis sehr gute Ertrdge, dies vor allem auch auf dem sandigeren Standort Kleve im
Trockenjahr 2006. Auf dem lehmigen und besser mit Wasser versorgten Standort Soest
konnten zuséatzlich das Rohrglanzgras, aber auch Glatthafer und Lieschgras Uberzeugen.
Das Wei3e StrauB3gras erreichte im ersten Jahr sehr hohe Ertrage, fiel im 2. Nutzungsjahr
auf beiden Standorten aber deutlich ab, so dass es weniger empfehlenswert erscheint.
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Ahnlich hohe Ertrage wie die ausdauernden Arten zeigte das jahrlich neu angeséate Welsche
Weidelgras (Tab. 2). Von den Kleegrasvarianten konnten aufgrund der geringeren N-
Dungung nur die Bestdnde mit gut etablietem Rotklee Uberzeugen. Auch beim
Ackerfutterbau werden mit Ausnahme des Standortes Kleve im Jahr 2005 durchweg die
héchsten Ertrage mit einem dreischnittigen Nutzungssystem erreicht, dies ist auch vor dem
Aspekt der Arbeitserledigungskosten vorteilhaft.

Tab. 1: Ertrage (dt/ha TM) von ausdauernden Grasern, Rotklee und Kleegrasmischungen in
3 bzw. 4 schnittigen Nutzungssystemen Standorte Soest und Kleve 2005 und 2006 (GD5%
Art*Ort*Jahr = 11,5 dt/ha)

Ort Soest Riswick

Jahr 2005 2006 2005 2006
Zahl der Schnitte 3 4 3 4 3 4 3 4
Rohrschwingel 191 179 176 156 205 177 199 158
Lieschgras 154 149 168 135 183 144 145 109
Rohrglanzgras 187 175 183 137 181 143 164 135
Knaulgras 174 175 172 155 208 180 214 160
Glatthafer 167 143 179 115 199 153 158 107
Wiesenschwingel 156 150 140 120 179 167 152 119
Weisses StrauBBgras 182 158 152 129 194 146 153 115
Deut. Weidelgras 128 150 107 113 184 176 141 130
Lieschgr.+ Rotklee 172 157 156 146 165 135 136 98
Knaulgr. +Rotklee 179 172 175 151 173 155 152 122
Rohrschw. + Rotk. 173 173 161 165 194 147 158 129
Rotklee 157 146 122 127 124 114 85 80
Mittel 168 161 158 137 182 153 155 122

Tab. 2: Ertrage (dt/ha TM) von Welschem Weidelgras (W.W.) und Kleegras in 3 bzw. 4
schnittigen Nutzungssystemen Standorte Soest und Kleve 2005 und 2006 (GD5%
Art*Ort*Jahr = 6,5 dt/ha)

Art/Mischung Soest Riswick*
2005 2006 2005 2006

Zahl der Schnitte 3 4 3 4 3 4 3 4
W.W.gras dipl. 150 155 179 148 197 223 205 160
W.W.gras tetrap. 143 150 184 151 207 228 188 171
W.W.gr. dpl.+Rotkl. 172 168 164 140 162 166 148 126
W.W.gr. tpl.+ Rotkl. 172 172 165 148 171 176 146 125
Mittelwert 159 161 173 147 184 198 172 146

* Rotkleeanteil unzureichend (<10% im 1. und 2. Schnitt)

Der Massenertrag ist fur den Betreiber einer Biogasanlage nur eine Seite der
Wirtschaftlichkeit, erst mit einer mdglichst hohen Gasausbeute kann der Biogasertrag
optimiert werden. Bei den Proben aus dem Jahre 2005 zeigte sich, dass in Biogasanlagen
auch mit etwas alteren Grasbestadnden hohe Leistungen erzielt werden kdnnen (Abb. 1). Da
die Erzielung optimaler Energiedichten nicht erforderlich ist, kann fur die Biogasnutzung als
Nutzungstermin das Ahrenschieben abgewartet werden. Dadurch steigen einerseits die
Massenertrage und andererseits bleiben die Gasausbeuten zumindest gleich (Welsches
Weidelgras) oder nehmen noch zu (Lieschgras und Knaulgras). Dadurch addieren sich
sowohl der Ertrags- als auch der Ausbeuteeffekt. Die Knaulgras-Rotkleevarianten sowie der
Rotklee erreichten nur unterdurchschnittliche Gasausbeuten und scheinen trotz teilweise
guter Massenertradge weniger geeignet zu sein.
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Abb. 1: Grasertrag und Methan-Gasausbeuten von Grasern und Kleegrasgemischen bei
friher und verzdgerter erster Nutzung 2005 und 2006 (Kleeanteil im Welschgras + Rotklee
1%)

Im Jahr 2006 konnte nur vom Knaulgras und der Mischung Knaulgras + Rotklee der 1.
Schnitt beider Nutzungssysteme auf das Gasbildungsvermdgen untersucht werden. Der
erste Schnitt der 4-Schnittvariante wurde schon am 9. Mai genommen. Witterungsbedingt
verzdgerte sich der erste Schnitt des 3. Schnittsystems auf den 31. Mai, das
Entwicklungsstadium war Ende Ahrenschieben/ Bliihbeginn. Dadurch stieg der Massenertrag
um Uber 70 %, die Gasausbeute stieg im Gegensatz zum Vorjahr nicht an, sondern ging
leicht um 7 % zurlick. Dies deutet auf eine Uberschreitung des optimalen Schnitttermins hin.
Der gesamte Methan-Gasertrag je Hektar des spateren ersten Schnittes liegt dennoch 60%
Uber dem des fruhen ersten Schnittes. Deshalb sind noch weitere Untersuchungen zur
Bestimmung des optimalen Schnitttermins erforderlich.

Mit den ausdauernden Grasern und im Ackerfutterbau mit Welschem Weidelgras kénnen in
der Praxis etwa 4000-4400 Nm3%ha Methan erzeugt werden, das entspricht dem Potential
eines mittleren bis guten Maisertrages (Abb. 2). Beim Rohrglanzgras kénnen trotz sehr hoher
Ertrage aufgrund des geringen Biogaspotenzials keine optimalen Energieertrage
erwirtschaftet werden. Damit steht mit einigen ausdauernden Gréasern, insbesondere in den
Mittelgebirgen mit naturgemafl geringeren Maisertrdgen, eine interessante Alternativkultur
zur Verfugung.

In die Narben von nicht mehr fir die Milchproduktion benétigtem Dauergrinland kénnen
durch Nach- und Ubersaaten flur die Fltterung weniger interessante aber ertragsstarke
Grasarten wie Rohrschwingel, Knaulgras, Glatthafer oder Lieschgras eingebracht werden.
Bei einem Umbau der Narbenzusammensetzung oder Neuansaaten in Richtung
hochertragreicher Grasarten kann auch in Zukunft eine wirtschaftliche Nutzung des
Dauergriinlandes sichergestellt werden. Auch Kooperationen mit Milchviehbetrieben kénnen
eingegangen werden. Dabei konnte eine Biogasanlage sehr gut die in der Futterung von
Milchkihen h&ufig nicht bendétigten Aufwichse des 3., 4. oder 5. Schnittes verwerten. Erste
Biogasanlagenbetreiber gehen diesen Weg bereits, sie konkurrieren nicht mehr um die
Ackerflachen sondern kooperieren mit Milchviehbetrieben.
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Tab. 3: Gasausbeuten im Batchversuch (g Schnitte und Schnittregime)

Art n Gasausbeute Methan- Methanausbeute
(Nm3/t oTS) gehalt (%) (Nm3/t oTS)
Rohrschwingel 3 540 51,6 279
Rohrglanzgras 3 416 52,3 217
Knaulgras 7 605 50,9 309
Wiesenlieschgras 6 637 53,4 340
Welsches Weidelgras 4 650 49,6 322
Knaulgras + Rotklee 7 571 51,5 294
Rotklee 3 550 52,1 286
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Abb. 2: Methanertrage (mS/ha) aus Grasern im Vergleich zu guten bis sehr guten
Maisertragen

Die Untersuchungen sind noch nicht beendet, Fragestellungen zum zum optimalen
Schnittzeitpunkt der einzelnen Grasarten oder detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung
mussen noch folgen.

Die Autoren bedanken sich fur die finanzielle Unterstitzung beim Ministerium fir Umwelt und

Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen,
Dusseldorf.
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Ein neues Konzept fur die bioenergetische Nutzung von
Griunlandbiomasse

M. Wachendorf, T. Fricke, R. GraB3 und R. Stilpnagel

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Hintergrund und Problemstellung

Strukturen der derzeitigen Biogasproduktion: Eine mafBgebliche Restriktion fur die anaerobe
Vergarung von Ganzpflanzen im Allgemeinen bzw. von Grunlandbiomassen im Besonderen
ist der Gehalt lignozellulosereicher Strukturen. Hohe Gehalte dieser Inhaltsstoffe verzégern
die Fermentationsprozesse und reduzieren den Biogasertrag und damit auch den
Energiegewinn. Bei unverandert hohem Energiebedarf der Anlage fiir Heizung, Rihren, etc.
nimmt in diesem Zuge die Effizienz der Umwandlung von Pflanzenenergie in nutzbare
Energie zwangslaufig ab. Selbst bei der Vergarung ublicher Rohstoffe in Form von silierten
Ganzpflanzen (z.B. von teigreifem Silomais) in herkémmlichen Biogasanlagen liegt dieser
Wert bei lediglich 50 bis 60% (inclusive Warmenutzung). Die in der Pflanze gespeicherte
Energie wird auf diesem Weg also nur in einem vergleichsweise geringen Maf3 nutzbar
gemacht (SCHEFFER 2006b). GroBe Energiemengen werden mit erheblichem energetischen
Aufwand (Transport, Ausbringung, etc.) mit den Géarresten auf die Felder zurlickgebracht.
Die meisten Biogasanlagen verfigen Uber kein umfassendes Konzept zur Nutzung der
Abwarme aus der Kraft-Warme-Kopplung. Zwar werden haufig benachbarte Wohn- und
Wirtschaftsrhume beheizt, weiter gehende Nutzungen fehlen aber fast Uberall. Der
Fachverband Biogas schéatzt, dass im Jahr 2005 knapp 2 Millionen Megawattstunden Warme
aus deutschen Biogasanlagen nicht genutzt wurden. Wirde diese Warme z.B. in privaten
Haushalten anstelle von Gas fir Heizzwecke genutzt, kbnnten damit Gber 122.000 deutsche
Haushalte ein Jahr lang beheizt werden. Dass die Abwarme kaum genutzt wird, liegt im
Wesentlichen an der AuBenlage der meisten Biogasanlagen. Externe Abnehmer, wie
Gewerbebetriebe oder Wohnsiedlungen, liegen oft zu weit entfernt. Die Installation eines
Nahwéarmenetzes lohnt sich deshalb meist nicht. Nur wenige Produktionsprozesse weisen
einen ganzjahrigen und gleichbleibenden Warmebedarf auf. Dies ware jedoch fir eine
Biogasanlage von Vorteil, da hier die Uberschusswéarme ganzjahrig und auf nahezu gleich
bleibendem Niveau anfallt.

Insbesondere Mittelgebirgsregionen stehen in dieser Hinsicht vor groBen Problemen:

» Die geringe Besiedlungsdichte und Anzahl industrieller Warmeabnehmer erschweren
eine Okonomische Darstellung der Anlagen, zumal in zunehmendem MaBe
Investitionszulagen nur noch mit dem Nachweis vorhandener
Warmenutzungskonzepte gewahrt werden.

» Schwierige Verkehrswegung mit starken Hohenunterschieden erschweren die

Zulieferung von Biomasse zu den Anlagen bzw. die Ruckfuhr der Garreste auf die
Anbauflachen.
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» Die Anspriche der Gesellschaft hinsichtlich der Erholungsfunktion dieser
Landschaften vertragen sich in der Regel nicht mit dem Betrieb gréBerer
Biogasanlagen und deren technisch-logistischen Konsequenzen.

» Zum Schutz artenreichen Grinlands fordert der Naturschutz eine extensive
Grunlandbewirtschaftung, die z.B. durch die Verzégerung des Nutzungstermines den
Abschluss der generativen Entwicklung zahlreicher Pflanzenarten ermdglicht. Die
hierbei produzierte Biomasse weist nur noch eingeschrankte futterbauliche oder
bioenergetische Verwertungsmdglichkeiten auf.

Bioenergetische Verwertung von Griinlandbiomasse: Vor allem zwei bioenergetische
Verwertungsrichtungen werden fir die Grinlandbiomasse diskutiert: Anaerobe Vergérung
(Biogaserzeugung) und thermische Wandlung (Verbrennung). Grinland als Substrat in der
Biogaserzeugung hat insbesondere dort eine Bedeutung, wo es standortbedingt ohnehin
anfallt und als Kosubstrat neben Silomais und Gille verwendet werden kann.
Grunlandbiomasse ist vor allem dann attraktiv, wenn der Standort keinen Maisanbau zul&sst
und die Flachenkosten infolgedessen relativ niedrig sind. Hier handelt es sich allerdings in
aller Regel um mehrschirige Wiesen und Mahweiden mit geringer Artenvielfalt. Sollen
artenreiche Bestande erhalten werden, kommt bislang angesichts der hierzu notwendigen
geringen Nutzungsfrequenzen nur eine thermische Verwertung in Frage. Unglnstige
Verbrennungseigenschaften des Heus (insbesondere  Emissionsprobleme  und
Ascheverhalten; KALTSCHMITT und HARTMANN, 2003) haben neben anderen Schwierigkeiten
bisher allerdings eine weitere Verbreitung verhindert. Ziel des im vorliegenden Beitrag
vorgeschlagenen Verfahrens ist die Produktion eines Festbrennstoffes mit mdglichster
effizienter Wandlung der pflanzlichen Energie und akzeptablen Qualitatseigenschaften.

Das Prinzip der integrierten Biogas- und Festbrennstoffproduktion aus

landwirtschaftlicher Biomasse

Das Anlagenkonzept: Im vorliegenden Beitrag wird ein Anlagenkonzept vorgestellt, das von
der Silage die schwer vergarbaren Bestandteile mittels einer mechanischen Presse abtrennt
und lediglich den Presssaft einer Vergarung zufihrt (Scheffer, 1993; Reulein, 2007a). Die
aus der Verbrennung des Biogases im Blockheizkraftwerk generierte Elektrizitat wird
eingespeist und die anfallende Wéarme wird zur Trocknung des Presskuchens verwendet, der
dann als transportabler Festbrennstoff vermarktet wird (Abb. 1).

Mechanische Entwéasserung und Nachtrocknung des Presskuchens: Eine thermische
Trocknung von Silagen bendétigt mit sinkendem TM-
Gehalt exponentiell steigende Energiemengen,
wobei ca. 1,3 kWh an Wéarmeenergie aufgewendet
werden mussen, um 1 kg Wasser zu verdampfen.
Stammt die dafir benétigte Energie aus dem
laufenden Prozess, so ist mit einer entsprechenden / Mechanische Entwasserung |
Reduktion der als Brennstoff zur Verfligung Prosoent Prosstuchon
stehenden Biomasse zu rechnen. Im Gegensatz zur | |
thermischen Trocknung treibt eine mechanische = Srest . [ sogasproaustion || Trocknung |

(Duinger)

Entwasserung das Wasser energetisch wesentlich ! |

Biomasse
(Silage)

Blockheizkraftwerk

effizienter aus.
SN\

Im vorliegenden Verfahren hat sich eine Elektizitat  Wame Festorennstoff
Schneckenpresse (Typ A, Fa. anhydro, Kassel) als

geeignet erwiesen. Allerdings geht die Trocknung Abb. 1: Prinzip der integrierten Biogas-
auch hier mit einer (tatsachlichen) Minderung der und Festbrennstoffproduktion aus
als Brennstoff zur Verfligung stehenden Biomasse landwirtschaftlicher Biomasse
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einher. Dieser Anteil der Biomasse steht jedoch im Presssaft als (Uberwiegend)
leichtvergarbare Trockenmasse zur Verfligung, so dass Uber die Vergarung des Substrates
in einer Biogasanlage mit anschlieBender Verstromung ca. 150 % der zur Entwésserung
notigen elektrischen Energie und ca. 100 % der zur Nachtrocknung bendétigten
Warmeenergie entstehen. Das bedeutet, dass der entstehende Brennstoff als
Nettoenergietrager (ohne verdeckten zusatzlichen Energieaufwand) angesehen werden kann
(REULEIN, 2007b).

Vergarung der Pressséfte: Hinsichtlich des Biogasertragspotenzials hat sich der Presssaft
als ein sehr gunstiges Substrat flr Biogasanlagen erwiesen, da der Abbau sehr schnell und
nahezu vollstéandig erfolgt. Hierzu wurden Biogas- und Methanertragspotenziale, sowie das
Garverhalten und die Abbaudynamik mit einem Batch-Laborverfahren nach Zerr (2006)
untersucht. Hohe Methanausbeuten zwischen 450 und 500 Litern CH4 pro kg oTS und
Abbaugrade von uber 90% erreichten Mais-Pressséafte, deren Ausgangsmaterialien zu einem
physiologisch frihen Zeitpunkt geerntet wurden, sowie Pressséfte aus Grassilagen. Der
Abbau der Pressséfte dauerte maximal 4 Tage (BUHLE et al.,, 2007). Umfangreiche
Untersuchungen zum Garverhalten im kontinuierlichen Betrieb im RuUhrkesselfermenter
haben gezeigt, dass eine stabile Vergarung lediglich bei geringen Raumbelastungen und
Verweilzeiten mdéglich ist. Eine weitere Steigerung der Raumbelastung bzw. eine Verklrzung
der Verweilzeit wirde zum Austrag der Bakterien und damit zum Zusammenbruch der
Fermenterbiologie fuhren. Im kontinuierlichen Betrieb im Festbettreaktor konnte eine stabile
Vergarung bei sehr geringen Verweilzeiten realisiert werden. Die Prifung unterschiedlicher
mineralischer, synthetischer und organischer Festbettmaterialien ergab ein differenziertes
Bild, das Aussagen hinsichtlich der Eignung dieser Materialien zur Fixierung der
Bakterienbiomasse erlaubt (GUNTHER et al., 2007).

Qualitdt des Festbrennstoffs: Ein wesentlicher Aspekt der mechanischen Abpressung ist
neben der Entwésserung die spezifische Aufteilung der organischen und mineralischen
Bestandteile der silierten Biomasse auf den Presssaft und den Presskuchen. Sowohl
hinsichtlich der feuerungstechnisch relevanten Gehalte an Kalium, Chlorid und Stickstoff im
Presskuchen, als auch im Hinblick auf die Nahrstoffrickfuhr der genannten Elemente und
weiterer Mineralstoffe mit den Garresten zeigt sich ein signifikant disproportionaler
Massenfluss dieser Stoffe in die flissige Phase. Untersuchungen an zahlreichen
Ackerfrichten (REULEIN, 2007b), sowie an intensiven und extensiven Grinlandbestanden
(Weidelgrasweiden, Feucht-, Glatthafer-, Goldhaferwiesen, sowie Mager- und
Borstgrasrasen des nordhessischen LoBgebietes, der Hessischen Rhén und des Sudlichen
Schwarzwaldes) belegen diesen préaferentiellen Fluss, dessen AusmafB zwar
substratspezifisch ist, sich allerdings durch eine Konditionierung der Silage vor Abpressung
(z.B. durch Maischung) modifizieren lasst (BEDENK et al., 2007; BEYRICH et al., 2007).

Ausblick

Das dargestellte Konzept der integrierten Biogas- und Festbrennstoffproduktion bietet
interessante Perspektiven fur eine wirtschaftliche und &kologisch sinnvolle Nutzung des
Grunlands in Mittelgebirgen. Systematische Forschungsarbeiten an der Universitat Kassel
beschéftigen sich derzeit mit der Quantifizierung bestandesspezifischer Effekte auf das
Gesamtverfahren und seine Komponenten, sowie mit der weiteren Optimierung des
Konzeptes und mit Fragen der regionalen Implementierung der Technik.
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Chemische Brennstoffqualitat als Grundlage der Verbrennung von
Aufwiichsen extensiv genutzter Griinlandbestédnde

B. Tonn, U. Thumm und W. Claupein

Universitat Hohenheim, Institut fir Pflanzenbau und Grinland (340), 70593 Stuttgart

Tel.: 0711 / 459-22379, E-Mail: btonn@ uni-hohenheim.de

Einleitung und Problemstellung

Von dem Problem, dass ein zunehmender Teil des Dauergrinlandes nicht mehr fur die
Tierftterung bendtigt wird, sind in besonderem MaBe Flachen des Extensiv- und
Biotopgriinlands mit hoher Biodiversitat betroffen, deren Aufwilchse aufgrund des spéaten
Nutzungszeitpunkts einen geringen Futterwert und auch eine geringe Eignung fur die
Biogaserzeugung (OECHSNER, 2005) besitzen. Dagegen verbessert sich mit zunehmendem
Alter die Eignung zur Verbrennung in Feuerungsanlagen, die flr andere halmgutartige
Biofestbrennstoffe, wie z.B. Stroh, ausgelegt sind. Neben 6konomischen und logistischen
Herausforderungen stellt jedoch die chemische Brennstoffzusammensetzung bei Halmgttern
ein potentielles Hindernis fir den Einsatz in der Verbrennung dar. Die im Vergleich zu den
weitgehend unproblematischen holzartigen Biobrennstoffen hohen N- und S-Gehalte kénnen
zur Uberschreitung der gesetzlich festgelegten Héchstwerte fiir NO,- und SO,-Emissionen im
Abgas fuhren, wahrend hohe K-, Cl- und S-Gehalte fir Korrosionsprozesse im Feuerraum
verantwortlich sind. SchlieBlich weisen Halmguter neben héheren K- auch geringere Ca-
Gehalte auf als Holz, wodurch die Schmelztemperatur der Brennstoffasche so weit sinkt,
dass Verschlackungen im Brennraum auftreten.

Hinsichtlich ihrer Gehalte an N, Cl und K weisen Extensivgrinlandaufwlchse haufig eine
deutlich schlechtere Brennstoffqualitat auf als andere Halmguter. Die Variabilitét der
Inhaltstoffgehalte ist jedoch innerhalb der Brennstoffkategorie ,Extensivgriinland und
Landschaftspflegeheu® aufgrund der darin zusammengefassten unterschiedlichen
Pflanzenbestdnde und Schnittzeitpunkte sehr gro3 (HARDTLEIN et al., 2004). Um zu
entscheiden, welche Grunlandaufwichse ohne Gefahr fur die Umwelt und die
Betriebssicherheit der Feuerungsanlage in Strohverbrennungsanlagen verfeuert werden
kdnnen, ist eine bessere Charakterisierung unterschiedlicher Bestande und Nutzungszeit-
punkte hinsichtlich ihrer verbrennungsrelevanten Inhaltsstoffe nétig. Da es sich dabei um
Aufwichse handelt, die auch in den vergangenen Jahrzehnten eine marginale Rolle in der
Tierfltterung spielten, stehen aus Untersuchungen zur Futterqualitit dazu nur begrenzt
Informationen zur Verfligung.

In den ,Offenhaltungsversuchen Baden-Wurttemberg® wird seit 1975 die langfristige Wirkung
unterschiedlicher Managementstrategien fur brachfallendes Grinland in verschiedenen
Naturrdumen des Bundeslandes beobachtet (SCHREIBER, 1997). An Aufwichsen dieser
Versuche wurde im Jahr 2006 die Verbrennungseignung unterschiedlicher Pflanzenbesténde
untersucht.

Skandinavische Untersuchungen zeigen, dass durch die Verschiebung des Schnittzeitpunkts
in das Fruhjahr nach dem Aufwuchsjahr die Brennstoffqualitat, &hnlich wie bei Miscanthus,
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auch bei einzelnen Gréasern des Dauergrinlands unter vertretbaren Biomasseverlusten
verbessert werden kann (PAKHALA & PIHALA, 2000). Mdglicherweise kommt diese MaBBnahme
auch fur bestimmte Typen des Extensivgrinlands in Betracht. Daher wurde in einem zweiten
Versuch am Beispiel dreier Pflanzenbestande die Entwicklung von Ertrag und
Inhaltsstoffgehalten zwischen Herbst und Fruhjahr beobachtet.

Material und Methoden

Im ersten Versuch wurden an funf Standorten der ,Offenhaltungsversuche Baden-
Wirttemberg® (Tab. 1, Standorte 1A-1E) Biomasseproben der einmal jahrlich Ende August
gemulchten Parzellen gewonnen und nach den Methoden des VDLUFA auf den Gehalt an K,
Ca, N und S untersucht. Der Cl-Gehalt wurde im wassrigen Auszug Uber potentiometrische
Titration ermittelt.

Tab. 1: Beschreibung der Versuchsstandorte. 1A-1D: Verindert nach SCHREIBER (1997). :
Pflanzenverfigbares Kalium und Phosphor (CAL).

Standort Region pH K,O' P,0s' Pflanzengesellschaft
[mg/100 g]
1A St.Johann Mittl. Kuppenalb 5,4 9 2  Mesobrometum
1B Rangendin Keuperhigellan 72 4 2  Mesobrometum
gen d

1C Ettenheim  Mittl. 4.8 6 3  Arrhenatheretum
Schwarzwald

1D  Bernau Sadl. 42 19 5  Festuco-
Schwarzwald Genistelletum

1E Hepsisau Mittl. Albtrauf 6,9 26 2  Arrhenatheretum

2A Eningen Mittl. Kuppenalb 5,5 7 2  Geranio-Trisetetum

2B unter 6,2 8 3  Geranio-Trisetetum

2C  Achalm Mittl. Albtrauf 74 22 1 Mesobrometum

Far den zweiten Versuch wurden drei Grinlandbestande ausgewahlt, die bereits langjahrig
sehr spéat geschnitten wurden (Tab. 1, Standorte 2A-2C). Die Probenahme erfolgte an finf
Terminen: [1] zum Schnittzeitpunkt des restlichen Bestandes (2A und 2B: 13.09., 2C: 04.10.)
sowie allen drei Bestdnden [2] am 31.10., [3] 19.12., [4] 14.02. und [5] 07.03. Die Ernte
erfolgte an den Standorten 2A und 2B mit einem Fingerbalkenmé&her. Auf Standort 2C,
einem als Naturdenkmal geschitzten Halbtrockenrasen, wurden die Proben mit hand-
gefuhrten Akkuscheren geschnitten. Inhaltsstoffgehalte wurden wie oben beschrieben
bestimmt. Die statistische Auswertung in Form einer ANOVA erfolgte in der Software SAS
9.0 mit der Prozedur ,mixed”. Dabei wurde den die Daten von Standort 2C separat
analysiert, da dort aus versuchstechnischen Griinden von dem an den Standorten 2A und 2B
verwendeten Blockdesign abgewichen werden musste.
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Abb. 1: Verbrennungsrelevante Inhaltsstoffe in den Aufwichsen der Offenhaltungsversuche
Baden-Wirttemberg, einmal jahrlich Ende August gemulchte Parzellen. Durchgezogene
bzw. punktierte Linien: Mittlere bzw. Minimal- und Maximalgehalte des jeweiligen Elements in

Getreidestroh (nach HARDTLEIN et al., 2004).

21 stickstoff 037 schwefel %37 chior
M 02/ 021
(0]
'_
2 N \\_./. ) M
S
o -\.\’—‘_. 0.1
T T 1 T T
1 2 3 4 5 1 2 3 5 1 2 3 4 5
2AB a a b E bc 208 a a a a 24/8 a a b
2C a b © = c 2C a b b b 2C a a
29 60
Kalium Calcium Ertrag
@
s
14 D 404
® g
£ 14 <
2 o
o
e 207
=}
o
T T 1 T
1 2 3 4 5 1 2 3 S 1 2 S 4 5
24 a b c c c 2AB a b c 2448 a b c d ®
2B a b = d d 2C ab ab b ab 2C a ab be C ©
2C a b = d d

Abb. 2: Entwicklung von Inhaltsstoffgehalten und Ertragen dreier Extensivgrinlandbestédnde
zwischen Sept. und Feb. Standorte 2A O, 2B O, 2C ®; Schnittzeitpunkte [1] bis [5] siehe
Text. Werte desselben Standorts, die in den Tabellen denselben Buchstaben tragen, sind
nicht signifikant verschieden (p=0,05).
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Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Versuch lagen Kalium-, Schwefel- und Chloridgehalte der Aufwichse innerhalb der
Spannen, die fur den etablierten Biobrennstoff Getreidestroh Ublich sind (Abb. 1). Aufgrund
der bedeutend hdheren Stickstoffgehalte sind die untersuchten Grinlandaufwiichse jedoch
nur fir Verbrennungsanlagen mit MaBnahmen zur Stickstoffemissionsreduktion geeignet.
Die hohen Calciumgehalte, vor allem am kalkreichen Standort Hepsisau, fihren dagegen zu
einer Erhdhung der Ascheschmelztemperaturen tber das fir Halmguter tbliche Niveau.

Im Untersuchungszeitraum des zweiten Versuchs zeigten die Elemente Kalium und Chlor die
starkste Veranderung. Sie nahmen zwischen erster und letzter Probenahme um 60 bis 80 %
bzw. 67 bis 80 % ab, wahrend die relativen Anderungen der anderen betrachteten Elemente
geringer und zum Teil. statistisch nicht signifikant waren (Abb. 2). Der entscheidenden
Qualitatsverbesserung standen jedoch erwartungsgemaB hohe Biomasseverluste
gegenuber, vor allem bei den stark lagernden Bestanden 2A und 2B. Die geringeren Verluste
am Standort 2C waren zum Teil durch die abweichende Ermntetechnik, zum Teil durch die
héhere Standfestigkeit des Pflanzenbestandes bedingt. Bei diesem stinden einer
Frihjahrsernte  weniger die damit verbundenen ErtragseinbuBen als vielmehr
naturschutzfachliche Griinde entgegen, da bereits das jetzt praktizierte Schnittregime zu
einer Zunahme von Verbrachungszeigern gefuhrt hat.

Schlussfolgerungen

Die untersuchten, spat geschnittenen Grinlandaufwichse wiesen generell eine chemische
Brennstoffqualitat auf, die eine Verbrennung in fir Stroh ausgelegte Feuerungsanlagen
zulasst, sofern SekundarmaBnahmen zur Rauchgasentstickung vorhanden sind. Trotz
erheblicher Qualitatsverbesserung kommt eine Frihjahrsernte fir die untersuchten Bestéande
nicht in Frage, da sie entweder mit zu hohen Ertragseinbuf3en oder mit naturschutzfachlichen
Problemen verbunden ware. Dennoch stellt die MaBnahme eine mdgliche Option fur
Grinlandbestdnde mit geringer Lagerneigung dar, bei denen das primare Ziel die
Offenhaltung ist, bzw. die durch spéate Schnitttermine in ihrer botanischen Zusammensetzung
weniger stark beeintachtigt werden.
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Energiepflanzenanbau als Beitrag zur Optimierung von
naturschutzfachlichen Zielen in der Landschaft

R. Graf3 und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Einleitung

Der anhaltende Strukturwandel in der Landwirtschaft und der fortlaufende Rlckgang der
Rinderhaltung  fihren dazu, dass die Bewirtschaftung insbesondere von
Grenzertragsstandorten und Grunland in Mittelgebirgsregionen in Zukunft haufig nicht mehr
gewahrleistet ist. Besonders in diesen Regionen befinden sich aber aus Naturschutzsicht
wertvolle Flachen. Die Erhaltung spezieller und artenreicher
Vegetationszusammensetzungen ist vielfach nur durch Nutzung dieser Flachen mdglich. Der
Erhalt und die Pflege dieser Flachen sind aufwandig und mit hohen Kosten verbunden. Die
Verwertung des Aufwuchses gestaltet sich schwierig. Aufgrund haufig spaterer Mahdtermine
zur Beriicksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte ist die Biomasse starker lignifiziert und
der Futterwert sinkt. Die Verwertung als Futter ist aber aufgrund des genannten Rlckganges
der Viehhaltung ohnehin keine bedeutende Option. Daher wird seit Jahren die energetische
Verwertung des Materials diskutiert (ELSABER, 2004). Aber auch die energetische
Verwertung gestaltet sich schwierig, da diese Biomasse fir den Verbrennungsprozess
hinderliche Inhaltsstoffe (Mineralstoffe) enthalt und bei der Verbrennung hdéhere
Staubemissionen entstehen. Verstarkt wird daher die Verwertung dieser Aufwichse als Co-
Fermentat in Biogasanlagen in Betracht gezogen. Allerdings besteht dabei das Problem,
dass die Biogas- und Methanausbeuten von Landschaftspflegeaufwiichsen auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau liegen (PROCHNOW et al., 2007). Eine rentable Verwertung
in herkdbmmlichen Biogasanlagen ist nur selten zu erreichen. Daher werden Aufwiichse von
Naturschutzflachen mittlerweile haufig tber den Weg der Deponierung entsorgt.

Ferner sind solche aus Naturschutzsicht wertvollen Flachen in der Landschaft haufig isoliert
und befinden sich in einer Insellage. Eine Biotopvernetzung, wie sie flr einen wirksamen
Naturschutz in der Flache erforderlich ist, ist nur selten vorhanden. Verstarkt wird diese
Problematik, wenn die Agrarlandschaft wenig strukturelle Elemente enthalt und nur wenige
verschiedene Pflanzenarten angebaut werden. Bei der derzeitigen Fixierung des
Energiepflanzenanbaus auf den Mais und der zu erwartenden Ausdehnung des
Energiepflanzenanbaus kdnnte dieses Problem verschérft werden.

Bei entsprechender Gestaltung bietet der Energiepflanzenanbau aber vielmehr
Mdoglichkeiten, die Artenvielfalt auf den Flachen zu erhéhen, Stoffkreislaufe auf den
Betrieben zu optimieren und insgesamt eine Okologisierung der Landwirtschaft zu bewirken.
Darlber hinaus kdénnten bei entsprechender Konzeptionierung durch  den
Energiepflanzenanbau naturschutzfachliche Zielsetzungen mit der Landwirtschaft verbunden
werden. Ein solches Konzept wurde im Rahmen des EuE-Vorhabens ,Management von
Biotopverbundflachen in Mittelgebirgsregionen® des Bundesamtes fur Naturschutz entwickelt.

Die grundlegende Fragestellung des Projektes war, ob das an der Universitat Kassel-
Witzenhausen fur den Energiepflanzenanbau entwickelte Zweikulturnutzungssystem (GRAB
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und SCHEFFER, 2005) in einem Gesamtkonzept zur Verbesserung der Erreichung
naturschutzfachlicher  Zielsetzungen in  der  Flache beitragen kann. Das
Zweikulturnutzungssystem zeichnet sich durch einen artenreichen und ertragreichen
Energiepflanzenanbau bei gleichzeitiger Reduzierung von Umweltgefdhrdungen aus. Das
naturschutzfachliche Gesamtkonzept wurde fiir eine Modellregion in den Mittelgebirgslagen
des Werra-MeiBner-Kreises in Nordhessen entwickelt.

Energiepflanzenanbau als Vernetzungselement

Naturschutzflachen liegen héaufig isoliert inmitten einer intensiv landwirtschaftlich genutzten
Landschaft. Die zu schiitzenden Zielarten der Flora und Fauna kénnen, wenn tUberhaupt, von
diesen ,Inseln nur unter sehr erschwerten Bedingungen zu anderen Naturschutzflachen
wandern. Der direkte Ubergang zu den intensiv bewirtschafteten Flachen stellt fiir viele Arten
eine unuberwindbare Barriere dar. Eine Vernetzung solcher Flachen im Sinne eines
Biotopverbundes ist nur selten gegeben. Verstarkt wird dieser Effekt dadurch, dass die
landwirtschaftlich genutzten Flachen meistens in relativ kurzen ZeitrAumen komplett geerntet
werden, so dass wenig Ruckzugs- und Schutzraume fir wandernde Arten bleiben.

Waldrand

oder dkol.

Schutzfla
Randstreifen
unterschiedlicher
Intensitat

Zweikulturnutzungs-

am

Abb.1: Randstreifenkonzept zur Biotopvernetzung durch Energiepflanzenanbau.

Zur besseren Vernetzung der schitzenswerten Flachen ist die Etablierung einer
Saumstruktur angedacht (Abb.1). Diese Sdume werden je nach Gulte der Naturschutzflache
einfach oder in mehreren Stufen in Form von Randstreifen angelegt. Diese SGume umfassen
mehrere Meter Breite (je nach Arbeitsbreite der Maschinen) und werden mit diinneren und
niedrigeren Pflanzenbestédnden bestellt. Die Dingung erfolgt in geringerem Umfang als auf
den sonstigen Flachen des Energiepflanzenanbaus. Der Aufwuchs der Sdume wird ebenfalls
energetisch genutzt.

An die Sdume schlieBt sich die so genannte Kernzone des Energiepflanzenanbaus an. Auf
diesen Flachen wird intensiver Ackerbau zur Erreichung hoher Ertrage betrieben. Allerdings
werden dabei 6kologische Aspekte besonders berlcksichtigt. Zum einen erfolgt der Anbau
der Energiepflanzen im Rahmen des Zweikulturnutzungssystems, zum anderen sind
spezielle Fruchtfolgen mit dem Ziel konzipiert worden, in der Landschaft eine Mosaikstruktur
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zu etablieren. Beim Zweikulturnutzungssystem wird mit dem Anbau von zwei Kulturen in
einem Jahr eine ganzjahrige Bodenbedeckung erreicht. Zu den Zweitkulturen wird eine
reduzierte Bodenbedeckung angestrebt. Auf den Einsatz von Insektiziden und Fungiziden
wird komplett verzichtet, der Einsatz von Herbiziden soll nach Md&glichkeit ebenfalls
vermieden und durch mechanische Mal3nahmen ersetzt werden.

Fir die Schaffung eines Biotopverbundes ist eine Mosaikstruktur in der Landschaft sehr
bedeutsam. Dazu werden verschiedene Kulturpflanzen mit unterschiedlichen Wuchshéhen
und Emnteterminen angebaut, so dass fur wandernde Arten Schutzrdume entstehen. In Tab.
1 ist eine solche Fruchtfolge fur die Héhenlagen des Projektgebietes aufgefihrt.

Tab. 1: Fruchtfolgeplanung im Rahmen der Zweikulturnutzung (grau schattiert: Erstkulturen)

Jahr 1 2 3 4

Saat/ Sep/ Mai/ Okt  Okt/ Juni/ Mai Mai  Okt/ Juni  Juni/
Ernte Ende Mai Juni Sep (Ernte) Sep

Kultur WE/Ro Mais-SB  Tritic/Ro LG LG Mais WW)/ Tritic Senf
Abkurzungen:

WE/Ro: Wintererbsen-Roggen-Gemenge; Tritic: Triticale; Ro: Roggen; WW: Winterweizen;
Mais-SB: Mais-Sonnenblumen-Gemenge; LG: Landsberger Gemenge

Fir die energetische Nutzung in einer Biogasanlage werden die Aufwlchse von den
Naturschutzflachen (Landschaftspflegematerial) mit den Energiepflanzen vermischt. Wie
anfangs beschrieben, sind die Gasertrdge aus dem Landschaftspflegematerial geringer, so
dass die Rentabilitat einer solchen Biogasanlage ebenfalls geringer ist. Hinzu kommt, dass
auf den angelegten Saumen die Ertrdge geringer als in den Kernzonen der
Zweikulturnutzung sind. Diese Ertragsdefizite muissten Uber Entgelte fur erbrachte
Naturschutzleistungen ausgeglichen werden. Diese Kosten fallen aber geringer aus als die
derzeitigen Aufwendungen fur die Pflege der Naturschutzflachen.

Far eine rentablere energetische Verwertung der Aufwlchse von Naturschutzflachen muss
auch die Konversionstechnik von Biogasanlagen weiterentwickelt werden. Eine solche
optimierte Technologie stellt z.B. das ,Integrierte Biogas und Festbrennstoffverfahren nach
Scheffer dar. Dabei wird die in Form von Silage konservierte Biomasse durch Abpressen
mechanisch entwéssert. Der Presssaft wird anschlieBend in einer Biogasanlage vergoren,
der Presskuchen wird mit der Abwarme der Biogasanlage nachgetrocknet und steht als
Brennstoff zur Verfigung (GRAB et al., 2007; WACHENDORF et al., 2007). An die Qualitat der
Ausgangsbiomasse werden bei diesem Verfahren geringere Anspriche gestellt.

Ausblick

Der Energiepflanzenanbau bietet neben dem Aspekt der regenerativen Energieerzeugung
auch Moglichkeiten, naturschutzfachliche Zielsetzungen mit der Landwirtschaft zu
kombinieren. Da die Anspriche an die Qualitdt der Pflanzen deutlich niedriger als im
Nahrungsmittel- oder Futteranbau sind, bestehen hier andere HandlungsspielrAume. Das in
diesem Beitrag vorgestellte Konzept zeigt einen Weg auf, wie eine solche Kombination
gestaltet werden kdnnte. Generell missen solche Konzepte auf die jeweilige Zielregion
abgestimmt werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Biomassepotenziale von Energiefruchtfolgen —
Szenarienberechnungen unterschiedlicher Wasserregime

B. Wienforth', N. Svoboda?, K. Sieling, H. Mehrtens?, A. Hermann?, F. Taube® und H. Kage'

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung, ' Abteilung Acker- und Pflanzenbau,
®Griinland und Futterbau/Okologischer Landbau, Christian-Albrechts-Universitét Kiel

Einleitung und Problemstellung

Seit der Novellierung des Erneuerbare Energien Gesetzes (01. August 2004) besteht in
Deutschland ein Trend zur Nutzung von Biomasse fur die Biogasproduktion. Die Frage nach
optimalen Energiepflanzenfruchtfolgen fir die jeweiligen Standorte ist jedoch nicht
ausreichend geklart. Der Anbau von Mais in Monokultur ist derzeit, bedingt durch ein hohes
Ertragspotenzial, tbliche Praxis. Doch insbesondere in Schleswig-Holstein scheint eine Opti-
mierung der Produktion Uber die Fruchtfolgewahl auf Grund klimatischer Verhaltnisse
diskussionswurdig. So schranken vergleichsweise niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen
die Anbauwdirdigkeit von Mais ein. Andererseits beglnstigen hohe Jahresnieder-
schlagssummen die Intensivierung von Energiefruchtfolgen durch Winterzwischenfriichte als
eine mogliche Alternative zur Maismonokultur. Weiterhin muss eine Umwidmung von
Granlandflachen des Futterbaus hin zur energetischen Nutzung der Biomasse als
wahrscheinlich angenommen werden. Im Rahmen des Verbundprojektes BIOGAS-EXPERT
(siehe Beitrag PACHOLSKI et al., 2007) soll unter anderem die Frage nach geeigneten
Energiefruchtfolgen in Bezug auf deren Ertragspotentiale experimentell untersucht und zur
genaueren Abschatzung modelliert werden. Fiir eine erste Betrachtung wurde eine Simula-
tionsstudie (1970-2006) unter besonderer Bericksichtigung des Wasserhaushaltes durch-
gefuhrt. Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse zu Ertragsleistung und Wasserhaushalt
zweier Fruchtfolgen (Maismonokultur vs. Dauergrinland) auf zwei unterschiedlichen
Standorten (maritim vs. kontinental) vorgestellt.
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Material und Methoden

Das verwendete Modell besteht aus Modulen zur Beschreibung des Bodenwasserhaushalts,
der Evapotranspiration und des Pflanzenwachstums und wurde in die klassenorientierte
Modellumgebung HUME (KAGE et al., 2001a, KAGE et al., 2001b) implementiert. Das
Evapotranspirationsmodul  basiert auf Ansadtzen nach Penman-Monteith, das
Wasserhaushaltsmodul ist ein potenzialbasiertes Schichtenmodell. Die Module zur
Berechnung der Biomasseproduktion wurden aus dem Modell FOPROQ (KORNHER und
TORSSELL, 1983, HERRMANN et al., 2005) abgeleitet. Fir die Szenarienberechnung wurden
zwei sich klimatisch deutlich unterscheidende Standorte gewahlt. Die Bodenparameter
dieser Standorte wurden jedoch anné&hernd gleich gestaltet um den klimatischen Einfluss auf
die Ertrage zu fokussieren. Der kontinental gepragte Standort weist eine Jahresdurch-
schnittstemperatur von 9.2 °C bei 508 mm Niederschlag auf. Der maritime Standort ist
gekennzeichnet durch eine mit 8.7 °C etwas geringere Jahresmitteltemperatur und einer
deutlich héhere Jahresniederschlagssumme von 776 mm (Abb. 1). Bei den zu Grunde
liegenden Bodentypen handelt es sich um eine tiefgrindige Parabraunerde-Braunerde aus
Geschiebemergel (maritim) oder Sandldéss (kontinental). Der Parametrisierung der Pflanzen-
module lag eine frihe Silomaissorte sowie ein intensiv bewirtschaftetes Dauergriinland mit 4-
Schnittnutzung zu Grunde. Es wurde eine Durchwurzelungstiefe fur Mais von 90 cm und far
Grinland von 60 cm angenommen. In die Berechnung der Ertragsleistung und des
Wasserhaushaltes von Dauergriinland geht ein Winteraufwuchs mit ein.
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Abb. 1: Jahresniederschlagssummen und Jahresdurchschnittstemperaturen dargestellt far
den kontinental (kont.) gepragten und den maritimen (mari.) Standort Uber 36 Jahre.

Ergebnisse und Diskussion

Auf dem maritimen Standort erzielte Mais mit durchschnittlich 158 dt/ha die hdchsten
Trockenmasseertrage (Abb. 2). Grinland produzierte durchschnittlich 127 dt/ha. Auf dem
kontinentalen Standort erreichte der Mais mittlere Ertrage, die 27% (Grinland 21%) unter
denen der entsprechenden Kulturart unter maritimen Bedingungen lagen. Wahrend fiir den
maritimen Standort bei beiden Kulturen ein leichter Ertragsanstieg tGber die Jahre festgestellt
werden konnte, war dies am kontinentalen Standort nicht zu beobachten. Auch war hier die
Ertragsstabilitat deutlich geringer, wie aus den Varia-

tionskoeffizienten zu erkennen ist (Tab. 1). Der Tab. 1: Variationskoeffizienten (%)
Vergleich beider Kulturarten belegt unabhangig vom der oberirdischen Trockenmasse.
Standort eine hdhere Ertragsstabilitat fir Grinland.

Bei den vorliegenden Berechnungen wird die maritim kontinental
Zunahme der Biomasse im Wesentlichen von den Gras 6.9 15.5
Faktoren Strahlung, Temperatur und pflanzenverfug- _Mais 15.0 24.3

barem Wasser beeinflusst. Im Folgenden sollen der
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Faktor Temperatur, aber hauptsachlich der
Wasserhaushalt eingehender betrachtet wer-
den. In Tab. 2 ist die Anzahl der Tage mit einer
nutzbarer Feldkapazitat (nFK) geringer 50%
dargestellt. Tage mit einer nFK < 50% wurden
auf dem maritimen Standort im Mittel Gber den
Betrachtungszeitraum nur in sieben (Grinland)
bzw. funf (Mais) Monaten erreicht. Auf dem
kontinentalen Standort fiel der Bodenwas-
sergehalt an deutlich mehr Tagen pro Monat
und in mehr Monaten unter 50 % nFK ab. Eine
vollstandige  Auffillung des  Bodenwas-
serspeichers wurde an diesem Standort im
Mittel UGber die Jahre nicht erreicht (nicht
dargestellt).

Tab. 2: Anzahl der Tage mit einer nutz-
baren Feldkapazitat geringer 50%.

maritim kontinental
Gras Mais Gras Mais
Jan 0 0 0 0
Feb 0 0 0 0
Mrz 0 0 7 0
Apr 1 0 19 2
Mai 13 0 30 10
Jun 18 0 29 14
Jul 15 5 30 26
Aug 15 10 30 29
Sep 8 8 30 27
Okt 0 0 28 21
Nov 0 0 19 9
Dez 0 0 7 1
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Abb. 2: Ertrage dargestellt als oberirdische Trockenmasse [dt TM /ha] von Mais und Grln-
land auf dem kontinental (kont.) gepragten und dem maritimen (mari.) Standort.

Das Verhaltnis der kumulierten aktuellen zur kumulierten potenziellen Transpiration (TR)
(Tab. 3) ist eine GroBe, die Uber die Betrachtung des Bodenwasserspeichers hinaus, einen
direkten Effekt von Wassermangel auf die Pflanzen abbildet. Aus einem Rickgang der
aktuellen Transpiration resultiert eine entsprechende Reduktion des zu erreichenden
Ertrages. Die Kulturart Mais wies auf dem maritimen Standort mit einer mittleren TR von 0.9

Tab. 3: Verhéltnis von kumulierter aktueller zu
kumulierter potenzieller Transpiration (TR), so-
wie Produktivitdt der Evapotranspiration (PET)
fur Grinland und Mais auf einem maritim und ei-
nem kontinental gepragten Standort.

maritim kontinental

Gras Mais Gras Mais
TR [-] 0.8 0.9 0.6 0.7
PET [g/1] 2.9 3.6 2.4 3.2
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gegentber dem kontinentalen Standort
mit einer mittleren TR von 0.7 geringere
Differenzen zwischen aktueller und po-
tenzieller Transpiration auf. Das Grln-
land verhielt sich im Vergleich der beiden
Standorte &hnlich, lag aber immer unter
den Werten von Mais. Die Produktivitat
der Evapotranspiration (PET) als Maf3
der Wassernutzungseffizienz tendierte
im  Vergleich der Kulturarten und
Standorte analog zu den TR-Werten.
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Diese Ergebnisse dokumentieren den deutlichen Effekt des Wasserhaushaltes auf die Pro-
duktivitat der Kulturarten auf den unterschiedlichen Standorten. Mais als wassernutzungseffi-
ziente C4-Pflanze mit einem gréBeren maximalen Wurzeltiefgang (90 cm) verglichen zum
Grunland (60 cm) erzielte auf beiden Standorten héhere Ertrage. Der relative Ertragsvorteil
des Maises zeigte sich jedoch deutlicher auf dem kontinentalen Standort (31 vs. 25 dt/ha
Mehrertrag), bedingt durch die nahezu optimale Wasserversorgung am maritimen Standort.
Der Faktor Temperatur scheint bei dieser Betrachtung weniger entscheidend zu sein, da
dieser sich am maritimen Standort eigentlich durch die geringeren Jahresdurchschnittstem-
peraturen hatte negativ auswirken missen. Was die Ertragsstabilitat betrifft, weist jedoch das
Grlnland an beiden Standorten Vorteile auf (Tab. 1). Hier ist die zeitliche Verteilung der Ver-
flgbarkeit des Wassers Uber die Vegetationsperiode eine wichtige GréBe. Der erste ertrags-
reiche Grinlandaufwuchs unterlag verglichen mit den Folgeaufwichsen auf beiden
Standorten einem relativ geringen Trockenstress (Tab. 3). Somit kénnen durch den ersten
Schnitt etwaige Ertragsreduktionen im laufenden Jahr ausgeglichen werden. Insgesamt
traten also geringere Ertragsschwankungen bei einem geringern Ertragsniveau im Vergleich
zum Mais auf. Die héhere Ertragsvariabilitit beider Kulturarten auf dem kontinentalen
Standort kann durch die héhere und langer andauernde Trockenheit begriindet werden, da
Wasser auf diesem Standort eindeutig der limitierende Faktor war.

Schlussfolgerungen

Die Simulation von Fruchtfolgen mit dem hier eingesetzten Modell ermdglicht eine Quan-
tifizierung von potenziellen Ertragen und Effekten auf den Wasserhaushalt. In der
Weiterentwicklung wird das Modell um die Parametrisierung zusétzlicher Biomassefrucht-
folgen (Mais — GPS-Weizen — Weidelgras-Zwischenfrucht) ergéanzt und Aussagen zu
potenziellen Umwelteffekten der Biogasproduktion (Emission von NHjz;, N;O, N-
Auswaschung) gestatten.
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Untersuchungen zur Optimierung der energetischen Nutzung von
verschiedenen feucht konservierten Pflanzenarten durch Maischen
und anschlieBende mechanische Entwasserung

T. Fricke, K. Bedenk, J. Reulein, R. Stulpnagel und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Einleitung und Problemstellung

Vor dem Hintergrund eines weltweit wachsenden Energieverbrauchs, der Abnahme
endlicher Ressourcen und des fortschreitenden Klimawandels ist die Notwendigkeit einer
Energiewende hin zu regenerativen Energien unumstritten. Damit einhergehend mussen
Energiesysteme aber auch effizienter gestaltet werden. Auf der Basis verbesserter
Einspeisevergutungen flr regenerativen Strom hat in den letzten Jahren in der
Landwirtschaft die Erzeugung und Verstromung von Biogas aus nachwachsenden
Rohstoffen in Deutschland deutlich zugenommen (EDER et al., 2006). Hinsichtlich der
Energieeffizienz besteht bei der Vergarung von Ganzpflanzen in herkdmmlichen
Biogasanlagen jedoch noch erheblicher Optimierungsbedarf. Mit dem Verfahren
-Energetische Nutzung von feucht konservierten Pflanzenarten durch Trennung in einen
festen Brennstoff und in ein flissiges Biogassubstrat durch mechanische Entwéasserung
mittels Schneckenpresse“ wurde am Institut fir Nutzpflanzenkunde an der Universitat
Kassel-Witzenhausen eine Methode entwickelt, die eine mdglichst effiziente Nutzung der in
der Pflanze gespeicherten Energie zum Ziel hat (SCHEFFER, 2005; WACHENDORF et al.,
2007). Gegenstand dieses Beitrags ist die Untersuchung einer Systemoptimierung des
Verfahrens. Dabei wurde untersucht, wie sich ein Anmaischen der Silage vor der
mechanischen Entwéasserung auf die Stofffllisse auswirkt. Zielsetzung dabei war, durch das
Anmaischen mdglichst hohe Anteile mineralischer Stoffe in den Presssaft zu Uberflhren.
Dadurch wurde der Mineralstoffgehalt im Presskuchen abgesenkt werden, so dass bei
dessen thermischer Verwertung ein optimierter Brennstoff entstehen wirde.

Material und Methoden

Far die Maischversuche wurde ein Versuchsmaischgerat entwickelt. Als Probematerial
diente Mais- (Sortenmischung) und Grassilage (1. Schnitt, Hauptbestandsbildner Weidelgras
und Knaulgras) von einem landwirtschaftlichen Milchviehbetrieb aus dem Werra-MeiBner-
Kreis, Nordhessen.

Die feucht konservierte Biomasse (Silage) wurde unter verschiedenen Temperaturniveaus
von 5 °C bis 100 °C mit Wasser im Verhéltnis 1:4 angemaischt und anschlieBend in einer
Schneckenpresse mechanisch entwassert. Als ReferenzgréBe wurde die Silage ohne
vorheriges Anmaischen direkt zur mechanischen Entwéasserung gegeben.

Neben den TS-Gehalten wurden im Ausgangsmaterial, im daraus hervorgegangenen
Presskuchen und im Presssaft der XA-, N-, P- und K-Gehalt bestimmt. Auf der Basis des TS-
Gehaltes wurden die jeweiligen Anteile an Presskuchen und Presssaft in Bezug auf das
Ausgangsmaterial rechnerisch ermittelt. Auf der Grundlage der ermittelten Anteile und der
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analysierten Parameter konnten die Massenflisse der verschiedenen Stofffraktionen (TM,
oTM, XA, N, P, K) in den Presssaft errechnet werden.

Ergebnisse und Diskussion

Unterschiedliche Maischtemperaturen hatten verschiedene Auswirkungen auf die TS-
Gehalte im Presskuchen nach der mechanischen Entwésserung. Bei der Maissilage flhrte
das Maischen bei 60 °C bis 100 °C zu einer deutlichen Reduktion des TS-Gehaltes im
Presskuchen gegenliber dem Presskuchen aus ungemaischter Silage. Wéahrend bei einer
Maischung mit 5 °C der TS-Gehalt auf nahezu 50 % im Presskuchen ansteigt, reduziert sich
der TS-Gehalt bei einer Maischung mit 100 °C auf unter 20 %. Bei der Maischung im hohen
Temperaturbereich wird Maisstérke verkleistert und verflissigt, was vermutlich zu einem
héheren Anteil der TM im Presssaft fuhrt. Dadurch steigt der Energiebedarf fir die
Trocknung des Presskuchens aus gemaischtem Material, um einen lagerfahigen Brennstoff
zu erhalten. Eine Maischung bei solch hohen Temperaturen erscheint daher nicht sinnvoll.
Bei der Grassilage hingegen wurde der TS-Gehalt im Presskuchen durch das Maischen mit
zunehmender Maischtemperatur nur wenig beeinflusst.

Die Brennstoffqualitat des Presskuchens beider Ausgangsmaterialien konnte durch das der
mechanischen Entwasserung vorangestellte Maischen aufgewertet werden. Die Gehalte
korrosionsférdernder und emissionsrelevanter Mineralstoffe (P, K), der Stickstoffgehalt und
der Aschegehalt wurden dabei reduziert. Der Einfluss der Maischtemperatur zeigte
hinsichtlich dieser Parameter bei beiden Ausgangsmaterialien unterschiedliche Wirkung.

Bei der Maissilage konnten die niedrigsten N- (0,78% der TM), P- (0,06% der TM), K- (0,3%
der TM) und XA-Gehalte (2,1% der TM) im Presskuchen durch das Maischen bei 5 °C und
bei 60 °C erzielt werden. Durch das Maischen bei 5 °C konnte verglichen mit dem Gehalt der
genannten Stoffgruppen im Presskuchen aus der ungemaischten Variante die deutlichste
Reduktion der Gehalte im Presskuchen erzielt werden.

Beim Ausgangsmaterial Grassilage konnte der N-, P-, K- und XA-Gehalt gegeniber dem
Gehalt des Presskuchens aus der ungemaischten Variante durch das Maischen bei 60 °C im
Presskuchen deutlich verringert werden. Die Steigerung der Maischtemperatur von 60 °C auf
100 °C begunstigte teilweise eine weitere, verhaltene Reduktion der Gehalte im
Presskuchen. Die niedrigsten Gehalte im Presskuchen wurden fir XA mit 6,2% der TM mit
dem Maischen bei 60 °C, fur N mit 1,33% der TM mit dem Maischen bei 80 °C und fir P mit
0,07% der TM sowie fur K mit 0,2% der TM mit dem Maischen bei 100 °C erzielt.

Besonders der K- und der P-Gehalt konnte im Presskuchen beider Ausgangsmaterialien in
Folge des Maischens in den meisten Fallen auf einen Gehalt reduziert werden, der mit dem
von Holzbrennstoffen vergleichbar ist.

Abb. 1 zeigt den Einfluss des Maischens auf den K-Gehalt im Presskuchen beim
Ausgangsmaterial Grassilage. Beim Maischen mit 60 °C wurde der K-Gehalt im Presskuchen
gegeniber dem Ausgangsmaterial um 88% reduziert. Das Kalium geht Gberproportional in
den Presssaft Gber.
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Abb. 1: K-Gehalt im Presskuchen des Ausgangsmaterials Grassilage in Abhangigkeit der
Vorbehandlung, dem Anmaischen des Ausgangsmaterials [Signifikante Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Presskuchen werden durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (p < 0.05).]

Durch das Maischen und die Erhéhung der Maischtemperatur stieg der Massenfluss von
oTM, N, P, K und XA in den Presssaft bei beiden Ausgangsmaterialien. Damit wirde ein
gréBerer Anteil an vergarbarer Substanz des Ausgangsmaterials in den Presssaft Gberfuhrt
werden, der zu Biogas vergoren wird (REULEIN et al., 2006). Die dabei in den Presssaft
Uberfuhrten Nahrstoffe wirden nach der Vergéarung als Dinger wieder auf die Felder
ausgebracht werden. In Abb. 2 ist dies beispielhaft fur den Massenfluss von Stickstoff bei der
Abpressung von Grassilage dargestellt. Durch die Maischung ist ein signifikanter Anstieg des
Massenflusses von Stickstoff in den Presssaft festzustellen.

Schlussfolgerungen

Durch zuséatzliches Maischen von Silage vor der mechanischen Entwésserung zur
Aufbereitung von Biomasse zu Brennstoff und Biogas kénnen Mineralstoffe, die bei der
Verbrennung negative Auswirkungen haben, Uberproportional in den Presssaft Gberfuhrt
werden. Die Qualitat des Brennstoffs steigt somit an. Welche Maischvariante bei welchem
Ausgangsmaterial am besten geeignet ist und wie das Maischen bei unterschiedlichen
Temperaturen hinsichtlich einer Gesamtenergiebilanz einzuordnen ist, ist Gegenstand
zukunftiger Forschungsarbeiten.
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Abb. 2: Massenfluss von N bei der Entwasserung von Grassilage in den Presssaft in
Abhangigkeit der Vorbehandlung, dem Maischen des Ausgangsmaterials [Signifikante
Unterschiede zwischen den Mittelwerten sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet (p < 0.05).]
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Charakterisierung der Mineralstoff- und Organik-Flliisse bei der
mechanischen Abpressung extensiver Griinlandaufwiichse
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Einleitung und Problemstellung

Die weltweit steigende Energienachfrage, die Abnahme fossiler Energien und nicht zuletzt
der Klimawandel erforden die Umstellung auf die Nutzung von regenerativen Energien.
Dabei nimmt die energetische Nutzung von landwirtschaftlicher Biomasse, speziell die
Vergéarung in der Biogasanlage, einen immer gréBer werdenden Stellenwert ein.

Seit einigen Jahren vollzieht sich in Deutschland ein grundlegender Wandel im Bereich der
Rinderhaltung und damit der Granlandwirtschaft. Das standortbedingt ertragsschwache
extensive Griunland verféllt mit sinkenden Milchkuhzahlen zunehmend der Brache und es
bedarf neuer Nutzungskonzepte, um es 6kologisch und ékonomisch sinnvoll zu erhalten.

Mit dem Ziel, den derzeitigen Nettoenergiegewinnn bei herkémmlichen Biogasverfahren zu
optimieren, wurde an der Universitat Kassel von SCHEFFER und STULPNAGEL (1993) ein
neues Verfahren entwickelt: Durch eine mechanische Entwasserung von feucht konservierter
Biomasse wird das Ausgangsmaterial in einen rohfaserreichen und zugleich
mineralstoffarmen Brennstoff konvertiert. Der gleichzeitig anfallende Presssaft kann als leicht
fermentierbares Biogassubstrat verwendet werden und die energetische Ausbeute weiter
steigern (SCHEFFER 2005). Der Grundgedanke dieser Arbeit war, mithilfe der mechanischen
Entwéasserung und einer vorgelagerten Aufbereitung auch Silagen aus extensiven
Granlandaufwilichsen bioenergetisch nutzbar zu machen. In Versuchen mit verschiedenen
Arten extensiver Grassilage aus dem Hochschwarzwald und der Rhén wurde untersucht, ob
Uber eine Vorbehandlung der Silagen durch Maischen mit FlUssigkeit bei verschiedenen
Temperaturen und Maischdauern das Verfahren der mechanischen Entwasserung noch
weiter optimiert werden kann.

Material und Methoden

Als Ausgangsmaterial fir die Versuche wurden Silagen von einer extensiven Flache im
Hochschwarzwald und von einer Flache aus der Rhén verwendet.

Die auf 850 - 860mNN gelegene Flache im Hochschwarzwald wies Bestdnde vom
Vegetationstypus Magerrasen, Kleinseggen-Ried und gewasserbegleitende Hochstaudenflur
auf. Die Flache wird im Rahmen eines Pflegekonzeptes einmal jahrlich geméaht. Im Jahr
2006 fanden die Mahd und die Silierung der Proben am 31.08.06 statt. Die Mahd einer
Goldhaferwiese aus der Rhoén fand am 19.07.2006 statt. Ebenso wurden auch hier die
Proben zum Mahdzeitpunkt siliert.
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Far die Versuche wurde ein spezielles Maischgerat entwickelt, in dem die Silage bei
verschiedenen Temperaturen und Maischdauern angemaischt (Mischung definierter Anteile
von Wasser und Silage) wurde. AnschlieBend erfolgte eine mechanische Entwésserung
mittels einer Schneckenpresse (REULEIN, 2007).

Es wurden drei verschiedene Maischvarianten geprift, bei denen die Silage jeweils im
Verhéltnis 1:4 (Ausgangsmaterial : Wasser) mit Leitungswasser angemaischt wurde: 1.
Maischung Uber ca. 1 min mit 5 °C kaltem Wasser, 2. 15 min bei 60 °C und 3. 15 min bei
80 °C.

Sowohl vom Ausgangsmaterial als auch vom Presskuchen wurde der Trockenmasse (TS)-,
Rohasche (XA)-, Stickstoff (N)-, Phosphor (P)- und Kalium (K)-Gehalt analysiert. Aus der
Differenz konnte der Gehalt im Presskuchen bestimmt werden. Mithilfe der TS- und
Rohwasser (XW)-Gehalte in allen drei Fraktionen konnten die entstehenden Mengen an
Presskuchen und Presssaft errechnet werden. Daraus ergibt sich der Massenfluss (der
prozentuale Anteil des Gehalts im Ausgangsmaterial, der sich in der Fraktion Presssaft oder
Presskuchen wieder findet) fir die Parameter Trockenmasse (TM) sowie organische
Trockenmasse (0TM) sowie von N, P und K ermittelt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Die unterschiedlich temperierten Konditionierungen der Silagen zeigten einen deutlichen
Einfluss auf den Anteil Kalium, Phosphor, Stickstoff und organischer Trockenmasse, der im
Presssaft wiedergefunden wurde (Abb. 1). So konnte bei allen untersuchten Inhaltsstoffen
durch ein 15minutiges Maischen bei erhdhter Temperatur ein gesteigerter Massenfluss in
den Presssaft gegenlber einer kalten Maischung erzielt werden. Durch ein Maischen bei
60 °C erfolgte ein Massenfluss des Kaliums von 84 %, des Phosphors von 72 %, des
Stickstoffs von 38 % und der oTM von 30 % in den Pressaft. Nur beim Stickstoff konnte eine
Erhéhung der Maischtemperatur auf 80 °C eine weitere (jedoch geringe) Steigerung des
Massenflusses erreichen.

Je gréBer der Massenfluss von N, P, K in den Presssaft, umso gréBer ist der Anteil an
essentiellen Pflanzennahrstoffen, der mit der Ausbringung der ausgegorenen Biogasgille
wieder zurlick auf die landwirtschaftliche Flache gelangt.

Die organische Trockenmasse ist in der Biogasanlage die Basis fiir die Gas- und damit auch
die Warmeproduktion. Mit einem gesteigerten Massenfluss der oTM in den Presssaft steht
ein héherer Anteil in der Biogasanlage fir die Vergarung zur Verfiigung. Ob damit auch
héhere Gasertrage bei der Fermentation erzielt werden kdnnen, mussen eine Bestimmung
der Zusammensetzung der oTM und eine Gaspotentialanalyse zeigen.
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Abb. 1:  Mittelwerte der Massenflisse von N, P, K und oTM in den Presssaft nach
unterschiedlichen Konditionierungen.

Die Abb. 2 stellt dem Ausgangsmaterial die unterschiedlich konditionierten Presskuchen
hinsichtlich der Inhaltsstoffe N, P, K gegenuber. Dabei zeigt sich, dass durch die kurze kalte
Maischung eine Reduzierung dieser Parameter im Presskuchen erfolgte, die durch eine 15-
minutige Maischung bei 60 °C noch weiter verstarkt werden konnte. Eine Erhéhung der
Maischtemperatur auf 80 °C konnte nur beim Stickstoff eine weitere Reduzierung des
Gehaltes im Presskuchen erzielen.

Die Reduzierung des Stickstoffgehaltes auf durchschnittlich 1,21 % der TM beinhaltet eine
Aufwertung der Brennstoffqualitat des Presskuchens, da der Stickstoff bei der Verbrennung
zur umwelt- und klimaschadlichen NOx-Bildung fuhrt.

Auch die Reduzierung des Phosphor- und Kaliumgehaltes auf im Mittel 0,07 % bzw. 0,23 %
der TM fihrt zu einer Steigerung der Brennstoffqualitit. Hbhere Phosphor- und
Kaliumgehalte héatten negative Auswirkungen auf die Verbrennungsfihrung und das
Ascheerweichungsverhalten bzw. wirken korrosiv. Bei beiden Mineralstoffen konnte damit
durch ein Maischen bei 60 °C die Brennstoffqualitat von Holz erreicht werden.

Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigen die Versuchsergebnisse, dass das Maischen vor der mechanischen
Entwésserung einen deutlich positiven Einfluss auf die Massenflisse und die
Brennstoffqualitat des Presskuchens hat.

Weitere Untersuchungen (z.B. zum Garverhalten des Presssaftes) werden zeigen, inwieweit

Grassilagen von extensiven Grinlandflachen Uber dieses Verfahrenskonzept bioenergetisch
nutzbar gemacht werden kdénnen.
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Abb. 2: Mittelwerte der N-, P- und K-Gehalte im Ausgangsmaterial (AM) sowie in
unterschiedlich konditionierten Presskuchen.

Uber dieses Verfahren wiirden neue Flachen fiir die energetische Nutzung mit gleichzeitiger
Okologischer Bewirtschaftung zur Verfigung stehen, ohne eine Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion darzustellen. Gleichzeitig kdnnte das extensive Grinland als
Habitat fir gefdhrdete Tier- und Pflanzenarten im Rahmen einer naturschutzfachlichen
Bewirtschaftung sowie als Kulturgut auch nachfolgenden Generationen erhalten bleiben.
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Methanbildungspotenzial und Gardynamik von Pressséften
mechanisch entwasserter Silagen
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Einleitung und Problemstellung

Hintergrund dieses Beitrages ist ein Konzept zur energetischen Nutzung landwirtschaftlicher
Biomassen, das mit der Trennung feucht konservierter Ganzpflanzen in einen trockenen
Brennstoff und einen vergarbaren Presssaft eine optimierte Energieausbeute zum Ziel hat.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der anaeroben Vergarung des Presssaftes. Das
hierbei produzierte Biogas stellt mit der Warmeproduktion aus seiner Verbrennung die
Grundlage fur die Trocknung des abgetrennten Presskuchens dar, der dadurch als
transportabler Brennstoff genutzt werden kann (REULEIN et al., 2007; WACHENDORF et al.,
2007). Im vorliegenden Beitrag werden Methanertragspotenziale und Abbaudynamik
verschiedener Pressséafte in Batchversuchen sowie das Garverhalten im kontinuierlichen
Fermenterbetrieb (Ruhrkessel- und Festbettreaktor) bei variierenden Raumbelastungen und
Verweilzeiten untersucht.

Material und Methoden

Tab. 1 gibt eine Ubersicht (ber die Ausgangsmaterialien (Silagen) der
Biogasertragsermittlung, aus denen mittels mechanischer Entwésserung die Pressséfte
gewonnen wurden. Es handelte sich um Presssafte aus Mais-Silagen unterschiedlicher
Erntetermine sowie verschiedener anderer Energiepflanzen-Silagen.

Tab. 1: Silagen fur die Bereitstellung der Pressséafte der Biogasertragsermittiung

Energiepflanze TS-Gehalt der Silage [%]
Mais | (Erntetermin EC 85) 41,8
Mais Il (Erntetermin EC 83) 26,6
Mais Il (Erntetermin EC 82) 25,0
Mais IV (Erntetermin EC 80) 19,9
Mais-Sonnenblume 13,9
Weidelgras 20,7
Wintererbsen 13,4

Als Substrat der kontinuierlich betriebenen Versuche zur Gardynamik wurde ein Presssaft
aus Maissilage mit geringen Anteilen an Sonnenblumensilage verwendet. Die
Entwasserungen der Silagen erfolgten mittels Schneckenpresse (Typ Ay) der Firma anhydro
(Kassel). Die Biogasertragsermittlung wurde gemaf einem Verfahren durchgefiihrt, das vom
Landesbetrieb Hessisches Landeslabor am Standort Eichhof in Bad Hersfeld (Zerr, 2006)
entwickelt wurde. Die Vergarung fand in gasdichten 20-I-Polyethylenbehéltern (Fa. Speidel)
statt. Der Reaktorinhalt wurde durch Rihrer durchmischt, die sich wahrend des Garversuchs
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im Zeitschaltbetrieb alle 2 Stunden fir 15 Minuten drehten. Das Gas wurde in
Gasauffangbeutel (Fa. Tesseraux) aus Aluminium geleitet. Die Versuche wurden im
mesophilen Temperaturbereich durchgefiihrt. Zur Beheizung der Fermenter standen die
Versuchsbehélter in einem temperierten Wasserbecken. Fir die kontinuierlichen
Garversuche wurden die Versuchsreaktoren mit einem Zulauf versehen, der tégliche
Eluatentnahmen und Presssaftzugaben ermdglichte. Bei den Versuchen im Festbettreaktor
wurden als Strukturmaterial FlieBmatten in den Fermenter eingebaut. Als Impfsubstrat diente
Biogasgulle aus einer GroBanlage. Es wurden ca. 1,5 bis 2 kg Presssaft zu ca. 15 kg Giille
gegeben. Zur Ermittlung der Gasmengen aus dem Impfsubstrat wurde ein Behéalter ohne
weitere Probenzugabe untersucht. Zum Anfahren der kontinuierlich betriebenen Reaktoren
wurde als Impfsubstrat ebenfalls Fermentergulle aus der GroBbiogasanlage verwendet. Alle
Garversuche wurden in Doppelbestimmung durchgefihrt. Die Gasmengen wurden téglich
gemessen und auf Normbedingungen umgerechnet. Die zur Bestimmung aller relevanten
Parameter angewendeten Methoden und Geréte sind in Tab. 2 aufgeflhrt.

Tab. 2: Parameter, Methoden, Gerate und Berechnungsformeln der Untersuchungen zum
Methanbildungspotenzial und der Gardynamik

Parameter Methode/Gerat
Trockensubstanz VDLUFA 3.1 (105°C)
Rohasche VDLUFA 8.1 (550°C)
Organische Sauren und Alkohole Gaschromatograph Fa. Varian, Typ 3400
Gasmenge Trommelzahler Fa. Ritter, Typ 1/6
Methangehalt IR-Spektrometer Fa. GS Messtechnik,
Typ GS IRM 100
Berechnete Untersuchungsparameter Berechnung
Methanausbeute (Achs) Vew, I
Aen, org.Subst. .. {kg (0TS + FOSJ
Abbaugrad
aracl (7o) Neas = Men, T o, 100 [%]

my,,., - (0TS + FOS)-0,93

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die kumulierten Methanausbeuten tber 13 Versuchstage,
bezogen auf die Masse an organischer Trockensubstanz und fllichtigen Bestandteilen
(0TS+FOS). Bei der Betrachtung der Mais-Presssafte ist festzustellen, dass die hdchsten
Methanausbeuten bei friher Ernte der Maispflanzen erzielt werden kdnnen. Die
Methanausbeuten schwanken insgesamt in einem Bereich zwischen 390 und 506 Iy CH4/kg
(0TS+FOS), hohe Ausbeuten gehen mit hohen Abbaugraden einher (Tab. 3). Die
Abbaugrade liegen zwischen 90 und 99%. Als Grinde fur hohe Abbaubarkeit sind geringe
Verholzungsgrade der Maispflanzen und geringe TS-Gehalte in der Silage anzufihren. Die
Presssafte aus Mais-Sonnenblume-, Weidelgras- und Wintererbsen-Presssaft erzielen
Methanausbeuten zwischen 440 und 490 Iy CH4/kg (0TS+FOS) und ebenfalls sehr hohe
Abbaugrade. Die Methangehalte im Biogas liegen zwischen 58 und 69%. Aus den
Garverlaufen in Abb.1 geht weiter hervor, dass der anaerobe Abbau bis zum 4. Tag der
Vergarung im Mittel zu 90% abgeschlossen ist.
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Abb. 1: Kumulierte Methanausbeuten pro kg (0TS+FOS) verschiedener Presssafte

Aus den Garverlaufen der kontinuierlichen Versuche (Abb. 2) wird deutlich, dass im
Ruhrkesselreaktor eine stabile Vergarung bei Raumbelastungen von mehr als 2 g oTS/(I*d)
nur bei Verweilzeiten von mehr als 25 Tagen realisiert werden kénnen. Wird die Vergarung
dagegen unter Anwesenheit eines Festbetts durchgefiihr, ist eine stabile Vergarung auch
bei Verweilzeiten von 8 Tagen mdglich.

Tab. 3: Methanausbeuten, -gehalte und Abbaugrade verschiedener Pressséfte

Methanausbeute Methangehalt Abbaugrad
[In CHs/kg (0TS+FOS)] [Vol.-%] [%]
Mais(l)-Presssaft (EC 85) 419 61 90
Mais(Il)-Presss. (EC 83) 390 58 91
Mais(lll)-Presss. (EC 82) 453 60 99
Mais(IV)-Presss. (EC 80) 506 62 n.b.
Mais-Sonnblume-Presss. 460 69 81
Weidelgras-Presssaft 489 63 99
Wintererbsen-Presssaft 437 64 88
Kontinuierliche Versuche im Ruhrkesselreakor Kontinuierliche Versuche im Festbettreaktor (Verweilzeit 8 Tage)
Maximale Methanausbeute = Verweilzeit 25 Tage ——— Maximale Methanausbeute = Raumbelastung 1 g (0TS+FOS)/(I*d)
—a— Verweilzeit 15 Tage —— Verweilzeit 8 Tage —— Raumbelastung 3 g (0TS+FOS)/(I*d) —<— Raumbelastung 5 g (0TS+FOS)/(I*d)
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Abb. 2: Gardynamik bei der kontinuierlichen Presssaftvergdrung bei variierenden
Raumbelastungen und Verweilzeiten im Rihrkessel- und Festbettreaktor
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Schlussfolgerungen

Pressséafte aus mechanisch entwéasserten Silagen erzielen bei der anaeroben Fermentation
durch die gute Abbaubarkeit hohe Methanausbeuten. Besonders hohe Effizienzen sind bei
Presssaften aus physiologisch jungen Pflanzen gegeben, was eine Kombination dieses
Nutzungsverfahrens mit dem Bereitstellungskonzept der Zweikulturnutzung (SCHEFFER und
STULPNAGEL, 1993) nahe legt, da hier die Pflanzen durch kurze Anbaudauern friiher geerntet
werden. Der sehr schnelle Abbau der Pressséfte erfordert eine Fermentertechnologie, die
eine Vergarung mit kurzen Verweilzeiten und hohen Raumbelastungen méglich macht. Dazu
gilt es, geeignete Festbettmaterialien zu identifizieren (GUNTHER et al., 2007).
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Eignung verschiedener Materialien als Festbett bei der anaeroben
Fermentation von Presssaft aus mechanisch entwasserten
Ganzpflanzensilagen

D. Gunther', L: Buhle', J. Reulein', W. Zerr® und M. Wachendorf'

' Fachgebiet Griinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

2 Landesbetrieb Hessisches Landeslabor, Standort Bad Hersfeld

Einleitung und Problemstellung

Hintergrund dieses Beitrages ist ein System zur energetischen Nutzung landwirtschaftlicher
Biomassen, das mit der Trennung feucht konservierter Ganzpflanzen in einen trockenen
Brennstoff und einen vergarbaren Presssaft eine optimierte Energieausbeute zum Ziel hat
(SCHEFFER, 2005; WACHENDORF et al.,, 2007). Mit dem Presssaft steht ein sehr schnell
abbaubares Substrat fir die Biogasproduktion zur Verfugung. Werden Fermenter mit
Verweilzeiten von weniger als 25 Tagen betrieben, ist eine Fixierung des aceto-
/methanogenen Bakterienkomplexes fir einen stabilen kontinuierlichen Betrieb nétig (BUHLE,
2006). In dieser Untersuchung wurden 6 verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer Eignung
als Aufwuchssubstrat fur Festbettfermenter bei der Vergarung von Presssaft aus Maissilage
untersucht.

Material und Methoden

Die Garversuche wurden mesophil in 30 Liter fassenden Spanndeckel-Fassern durchgefuhrt.
Die Fermenter wurden im kontinuierlichen Durchflussverfahren betrieben. Um eine
Perkolation des Substrates durch das Festbett zu erreichen, ist zur Umwalzung des
Substrates ein Tauchrohr mit zwei horizontal drehenden Schaufelrddern eingebaut. Der
Pumpvorgang fand 20-mal taglich jeweils fir 1 Minute statt. Die Fasser wurden durch ein
Wasserbad beheizt. Als aktives Impfsubstrat wurde ausgegorener Presssaft aus einem
Versuchsreaktor mit Festbett verwendet, wodurch eine Verfalschung der aktiven
Festbettoberflache durch eventuell eingetragene Fasern vermieden wurde. Die Entnahme
und Zugabe von Substrat erfolgte Uber einen Kugelhahn. Die Fltterung erfolgte 2-mal taglich
im Abstand von 5 Stunden, die Entnahme fand einmal téglich vor der ersten Fitterung statt.
Das produzierte Gas wurde in Aluminiumgasbags aufgefangen und téglich analysiert
(Normvolumen Biogas, Anteil Methan). Weiterhin wurde in regelméaBigen Abstanden pH-Wert
und Garsaurespektrum (Gaschromatographie, Methode LHL) ermittelt. Als Fermentat wurde
Presssaft aus Mais-Silage vom Betrieb Eichhof verwendet. Der Presssaft wurde mit einer
Schneckenpresse der Firma anhydro (Kassel) erzeugt. Der Gehalt an oTS+FOS (organische
Trockensubstanz inkl. flichtiger organischer S&auren) im Presssaft betrug 12,6%, die im
Batchversuch ermittelte Methanausbeute 425 Iy CH4s/kg oTS+FOS. Neben einer Variante
ohne Festbett kommen folgende Materialien zum Einsatz:
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Tab. 1: Verwendete Materialien fiir den Bau der Aufwuchskérper

Material Merkmal
PU-Schaumstoff 1 cm Schichtdicke
PU-Schaumstoff 4 cm Schichtdicke
Granulat aus Vermiculit KorngréBe 2-5mm
quarzitischer Kies KorngréBe 2-5mm
Filtervlies Kunststoffvlies fein
Schleifvlies Kunststoffvlies grob

Die Festbetten nahmen im Fermenter einen Volumenanteil von 15 — 20% ein. Sie waren
derart in die Fermenter eingebaut, dass eine Umstromung der vertikal angeordneten
Schichten mdéglich wurde, d.h. die Strémungsgeschwindigkeit im Festbett selbst war als
vernachlassigbar anzusehen. Der Versuch wurde als Doppelbestimmung durchgefihrt. Die
Fermenter wurden 100 Tage betrieben, nach einer Anfahrphase (32 Tage) wurde die
Verweilzeit in Abh&ngigkeit der aktuellen Gardynamik schrittweise auf 10 Tage gesenkt.
Dabei betrug die Raumbelastung konstant 2 g oTS+FOS/(I*d). Dies wurde durch eine
Verdinnung des Presssaftes mit Wasser erreicht. Die Verweilzeit von 10 Tagen blieb 30
Tage lang eingestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Versuch zur gérstabilisierenden Wirkung

Die deutlichste géarstabilisierende Wirkung zeigte in diesem Versuch das Kieselgurgranulat,
mit wenig Abstand vom quarzitischen Kies. Die Nullvariante (ohne Festbett) Ubersduerte am
schnellsten. Die Schaumstoffmaterialien wiesen die schlechtesten
Immobilisierungseigenschaften auf. Dass der Schaumstoff mit 4 cm Schichtdicke anfangs
schneller versauerte als jener mit 1 cm kann verfahrenstechnisch begriindet werden.
Ebenfalls schlechte Immobilisierungseigenschaften haben die beiden
Kunststoffvliesmaterialien gezeigt. Der Anstieg der Methanausbeute vom Schleifvlies ab
Versuchstag 78 hangt mit einer Halbierung der Raumbelastung fir diese Fermenter
zusammen. Diese wurde eingefiihrt, nachdem der Absturz abzusehen war, und die
Fermenter in einem weiteren Versuch gebraucht wurden.

Versuch zum Spurenelementemangel

In einem weiteren Versuch (Abb. 2) wurde Uberprift, ob die Zugabe von Spurenelementen
eine Verbesserung der biologischen Aktivitat zur Folge hat. Dazu wurden die zwei Fermenter
mit Schleifvliesfestbett aus dem ersten Versuch nach einer kurzen Erholungsphase bei
niedriger Raumbelastung mit unverdinntem Presssaft betrieben. Die handelstblichen
Spurenelemente wurden demjenigen Reaktor zugegeben, welcher schlechter auf eine
Erhdhung der Raumbelastung reagierte. Der andere Reaktor wurde ohne die Zugabe der
Spurenelemente weiterbetrieben. Schwankende Methanausbeuten bis Tag 30 zeugen von
den Versuchen die Raumbelastung anzuheben, wobei extreme Werte als Folge stark
schwankender Substratzugabe rechnerisch entstanden. Schon wenige Tage nach dem
Einsetzen der Mineralstoffzufitterung (ab Tag 36) zeigte der Reaktor mit Zugabe von
Spurenelementen einen deutlich besseren Umsatz des Presssaftes. Die beiden Fermenter
wurden bis zum Tag 53 identisch beschickt, die Raumbelastung wurde zwischen Tag 36 und
53 auf 2,7 g oTS+FOS/(I*d) verdoppelt. Danach wurde die Raumbelastung bei jenem ohne
Mineralstoffzugabe reduziert, da er, im Gegensatz zu dem anderen, versauerte.
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Abb. 1: Vergleich der relativen Methanausbeute (7-Tage-Mittel) in der Endphase des
Versuchs, bezogen auf die im Batchversuch ermittelte Methanausbeute des Presssaftes

Diskussion

Die erreichten Verweilzeiten und Raumbelastungen lassen zwar eine Differenzierung der
Festbettmaterialien zu, liegen aber nicht in den erwarteten GréBenordnungen, die sich aus
anderen Versuchen ergaben (BUHLE, 2006). Méglicherweise hat die starke Verdinnung des
Presssaftes mit Wasser, die zum Erreichen einer konstanten Raumbelastung nétig war, zu
einem Mangel an Spurenelementen gefuihrt. Der Mangel konnte aus Zeitgriinden jedoch nur
an den Fermentern mit Schleifvlies nachgewiesen werden. Somit kann nicht eindeutig belegt
werden, dass die herausragenden Eigenschaften des Kieselgurs, oder die, im Vergleich zu
anderen Versuchen (BUHLE, 2006), schlechten Ergebnisse der Kunststoffvliese nur auf deren
Oberflachenbeschaffenheit beruhen. Es liegt nahe zu vermuten, dass ein mineralisches
Material auch gewisse Anteile an Spurenelementen beinhaltet. Als weiterer Grund fir das
insgesamt niedrige Niveau der Stabilitit gegeniber kurzen Verweilzeiten koénnte das
verwendete Impfsubstrat gelten, welches schon mehrere Monate vor dem Beginn des
Versuches aus einem mit Presssaft betriebenen Fermenter entnommen wurde. Diese These
wird durch einen weiteren Tastversuch gestutzt, bei dem als Impfsubstrat frische
Fermentergulle (gesiebt mit 1 mm Lochgré3e) zum Einsatz kam. Hier wurden Uber 27 Tage
hinweg Raumbelastungen zwischen 5 und 7,5 g oTS+FOS/(I*d) erreicht (Verweilzeit 26 bis
16 Tage). Dabei blieb der pH-Wert stabil und die Konzentration der Garsauren unter 100
mg/l. Da jedoch aus Zeitgrinden der Betrieb keine drei Verweilzeiten lang durchgefuhrt
werden konnte, ist auch keine verlassliche Aussage zur Stabilitdt méglich. Angesichts der
geringen Konzentration an Géarsauren wird jedoch eine Tendenz sichtbar, die deutlich in
Richtung der Spitzenwerte aus anderen Arbeiten geht.
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Abb. 2: Methanausbeuten von Schleifvliiesfermentern mit und ohne Zugabe von
Spurenelementen (3-Tage-Mittel), Zugabe erfolgte ab Tag 36

Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass sich Materialien hinsichtlich der Konstruktion von Festbetten
unterschiedlich eignen. Die gepriften Materialien zeigten deutliche Unterschiede in ihrer
garstabilisierenden Wirkung. Fir mindestens 2 Materialien besteht aufgrund positiver
Ergebnisse weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Anordnung und des anteiligen
Volumens im Fermenter. Hohe Raumbelastungen wurden nur in einem Tastversuch erreicht.
Der Verwendung von frischem, aktiven Impfsubstrat ist als Grundvoraussetzung fir
Garversuche mit kontinuierlich betriebenen Fermentern eine besondere Beachtung zu
schenken.
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Massenflusse in den Presssaft durch mechanische Entwasserung
von Silagen

J. Reulein, R. Stllpnagel, K. Scheffer und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe, Universitat Kassel

Hintergrund und Problemstellung

Die mechanische Entwéasserung von Ganzpflanzensilagen ist ein System zur Aufbereitung
von feucht konservierten Biomassen fir die energetische Verwertung (SCHEFFER, 2006,
STULPNAGEL, 1993). Hintergriinde und Konzeption des Verfahrens sind bei WACHENDORF et
al. (2007) und REULEIN et al. (2007) in diesem Band beschrieben.

Die als Massenfluss definierte GrdBe ist ein Wert, der rechnerisch ermittelt wird und angibt,
welche Menge des betrachteten Stoffes durch die mechanische Entwasserung im jeweiligen
Produkt (Presssaft bzw. Presskuchen) vorliegt. Diese Angaben kénnen durch die Laborwerte
der Presskomponenten nicht beschrieben werden. Sie sind aber nétig, um fir eine Anlage
den Biomassebedarf, die GréBe und die Belastung der Vergarung und die Auslegung der
Feststoffverarbeitung festzulegen. Der Massenfluss der anorganischen Pflanzenbestandteile
in den Presssaft ist zudem eine Angabe, welche Né&hrstoffmengen im landwirtschaftlichen
Kreislauf gefuhrt werden kénnen.

Material und Methoden

Die Berechnung der Massenflisse basiert auf den analytisch ermittelten TS-Gehalten im
Ausgangsmaterial, sowie im Presssaft und im Presskuchen und wurde von REULEIN (2002)
beschrieben. Aus einem System von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten ergeben sich
relative Anteilsfaktoren flr die Presskomponenten zwischen 0 und 1. Dabei ist anzumerken,
dass die Summe der beiden Faktoren immer ,1“ ergeben muss, da Presssaft und
Presskuchen zusammen das Ausgangsmaterial bilden.

TMay = xTMpk + )y TMps

XWAM = XXWPK + yXWps

Wobei:

™ = Trockenmasse
XW = Rohwasser
AM = Ausgangsmaterial
PK = Presskuchen
PS = Presssaft
X = Anteilsfaktor Presskuchen
4 = Anteilsfaktor Presssaft

Mit diesen Gleichungen ist der Massenfluss der Gesamttrockenmasse beschrieben. Zur
Ermittlung der Mengen der einzelnen Inhaltsstoffe werden Anteilsfaktor, TS-Gehalt des
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Pressproduktes und der Gehalt des betrachteten Stoffes multipliziert. Analytisch ist der
Massenfluss durch Wiegen der einzelnen Fraktionen ermittelbar.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Herstellung von Brennstoffen aus feuchtkonservierten Biomassen durch die
mechanische Entwasserung liegt das vorwiegende Interesse zunachst am Massenfluss der
organischen Trockenmasse (0TM). Diese ist der eigentliche Energietrager. Der Massenfluss
der oTM beschreibt die Brennstoffmenge bzw. die Menge, welche flr die Vergarung zur
Verfugung stent. Nach der Weender Futtermittelanalyse lassen sich die
Kohlenstoffverbindungen einer Pflanze in die Fraktionen Rohprotein (XP (=N*6,25)); Rohfett
(XL); Rohfaser (XF) und in stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) einteilen. In der Verbrennung ist
davon lediglich das Rohprotein problematisch, weil der brennstoffblrtige Stickstoff bei den
fir Biomassen Ublichen Brenntemperaturen von ca. 750 bis 1.100 °C zu etwa 50% zu NOx
reagiert. (WIEST, 2007)

Die Fraktion Rohfaser beinhaltet dagegen alle organischen Verbindungen, die in der
Biogasanlage nicht oder nur sehr schwer abbaubar sind.

Die mechanische Entwasserung bewirkt unterschiedliche Massenflisse der einzelnen
Fraktionen. Im Mittel Uber alle bisher durchgefuhrten Untersuchungen mit Mais- und
Weizensilagen konnten etwa 45% der Stickstoffverbindungen im Presssaft wiedergefunden
werden. Der Anteil der in den Presssaft gelangten Rohfaser bei den selben Versuchen liegt
dagegen nur bei ca. 7%. Das fuhrt im Vergleich der Trockenmassezusammensetzung von
Presskuchen und Presssaft mit dem Ausgangsmaterial dazu, dass die 0TM des Presssaftes
mit deutlich hheren Abbauraten in einer Biogasanlage zu Methan verarbeitet werden kann,
wahrend die Stickstoffgehalte des Brennstoffes deutlich unter den Werten der Silagen liegen.

Auch bei der anorganischen Trockenmasse (Rohasche; XA) sind diese Effekte zu
beobachten. Zun&chst ist festzustellen, dass der Massenfluss der Rohasche in den Presssaft
in allen untersuchten Varianten Uber dem Wert des Anteils der oTM im Presssaft lag. Die
Aschen wurden zusatzlich auf die Gehalte an Kalium und Phosphor untersucht. Auch hier
zeigt sich, dass die mechanische Entwasserung zu unterschiedlichen Ergebnissen in den
einzelnen Fraktionen fuhrt. Wahrend bei den betrachteten Versuchen der Massenfluss der
gesamten Rohasche in den Presssaft bei ca. 40% lag, wurden vom Kalium und vom
Phosphor im Durchschnitt ca. 56% bzw. 55% in der flissigen Phase wiedergefunden. Das
sind ebenfalls sehr positive Effekte, denn ein gesteigerter Kaliummassenfluss in den
Presssaft bewirkt eine Senkung des Gehaltes des als brenntechnisch stérend eingestuften
Kaliums im Presskuchen. AuBerdem sind Kalium und vor allem Phosphor wichtige
Néhrelemente in der Landwirtschaft, die in Hohe des Presssaftanteiles im
landwirtschaftlichen Produktionskreislauf gehalten werden.

Ausblick

Derzeitige Untersuchungen an der Universitdt Kassel beschéaftigen sich mit der
Fragestellung, welche Methanausbeute durch den Austrag von organischer Trockenmasse in
den Presssaft zu realisieren ist. Untersuchungen hierzu konzentrieren sich vor allem auf
Biomassen von geringer Qualitat.

Ferner zielt die Forschungsarbeit auf die Optimierung des Verfahrens hin, wobei die weitere
Steigerung der Massenflisse der anorganischen Trockenmasse sowie des Stickstoffes in
den Presssaft ein wesentliches Ziel darstellt. Zusatzlich wird an der weiteren Reduzierung
des Rohfasermassenflusses in den Presssaft gearbeitet, da dieser ein MaB fir die
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energetisch nicht verwertete oTM ist. Die Weiterentwicklung der Maischtechnik kann
hinsichtlich dieser Ziele noch deutliche Verbesserungen bringen.
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Verbesserung der Brennstoffeigenschaften landwirtschaftlicher
Biomasse durch eine mechanische Entwasserung von Silagen

J. Reulein, R. Stllpnagel, K. Scheffer und M. Wachendorf

Fachgebiet Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Rohstoffe,
Universitat Kassel

Einleitung und Problemstellung

Der Einsatz von Energietragern zur Warmeproduktion bildet in Deutschland etwa 52% des
Gesamtenergieverbrauches und damit den darin gréBten Einzelsektor. Gleichzeitig kann auf
dem Weg der thermischen Verwertung nahezu jede Art Energietrager genutzt werden und
das mit sehr hohem Wirkungsgrad und unter minimalen Belastungen fur die Umwelt. Das gilt
auch fir biogene Rohstoffe. Diese sind zwar in fast alle Energietragerformen konvertierbar,
allerdings haufig nur mit sehr hohem technischem Aufwand, bedingt durch sehr heterogene
Zusammensetzung der Biomassen und die dadurch hervorgerufene Stérungsanfélligkeit der
Verfahren. Jeder zuséatzliche Verfahrensschritt senkt den Wirkungsgrad. Aber auch der
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Einsatz von Biomasse als Brennstoff wird durch deren oft sehr hohen Wassergehalt
erschwert.

In den letzten Jahren hat sich deshalb zur Nutzung von feuchten Biomassen die
Methanproduktion in Biogasanlagen sehr stark entwickelt. Der anaerobe Abbau von
organischer Substanz zu Methangas bringt zudem den Vorteil, dass Nahrstoffe wie
Stickstoff, Phosphor und Kalium von diesem Prozess nahezu unberihrt bleiben und nach der
Verwertung wieder als Dlnger eingesetzt werden kdnnen. Neben der CO-Neutralitat sind
also auch die Mineralstoffkreislaufe nahezu geschlossen.

Durch die zunehmende Substitution von fossilen Energietrdgern mit Biomasse steigt die
Nachfrage nach Rohstoffen aus der Landwirtschaft, mit der Konsequenz, dass letztendlich
die Anbauflache fir diese Rohstoffe zum limitierenden Faktor wird. Abgesehen von der
dadurch entstehenden Preiskonkurrenz, oder gerade dadurch, entsteht wieder die Forderung
nach effektiveren Nutzungsverfahren, die unter Berlcksichtigung der Vorteile der bisherigen
Verfahren, auch Biomassen von ,geringerer” Qualitat energetisch nutzbar machen kénnen.
Die Kombination all dieser Annahmen bedarf eines Systems, womit bei geringem
Energieeinsatz aus unterschiedlichsten Biomassen trockene, schadstoffarme Brennstoffe
erzeugt werden kénnen und das bei gleichzeitiger Ruckfihrung der Nahrstoffe in die
Landwirtschaft. All diese Anforderungen kénnen durch das Verfahren der mechanischen
Entwéasserung von Ganzpflanzensilagen realisiert werden. Das Verfahren wurde von
SCHEFFER und STULPNAGEL (1993) erstmals beschrieben und wird von WACHENDORF et al.
(2007) als Konzept fir eine effiziente Konversion von Griinlandbiomasse vorgeschlagen.

Qualitat des Festbrennstoffs

Im herkbmmlichen Sinn dient die mechanische Entwasserung von Stoffen der effizienten und
energiesparenden Trocknung. Werden Biomassen (Silagen) mit einer Schneckenpresse
entwassert, so kdnnen im Presskuchen Trockensubstanzgehalte im Bereich zwischen 40 bis
50% erreicht werden. Lasst man den Trockenmasseaustrag zunachst unbeachtet so
bedeutet das, dass bei der Entwasserung einer Silage mit einem Ausgangs-TS-Gehalt von
25% zu einem Presskuchen mit 50% TS zwei Drittel des Wassers abgetrennt werden. Der
dazu nétige Energieaufwand liegt bei etwa 2% der in der Biomasse enthaltenen Energie. Um
diese Trocknungsleistung thermisch zu realisieren, wirde etwa die 25fache Energiemenge
notwendig sein.

Mechanische Entwasserung bedeutet aber auch, dass mit dem Presswasser unvermeidbar
eine gewisse Menge Trockenmasse ausgetragen wird. Da in diesem System die aus der
Presssaftvergarung gewonnene Energie fir den Aufbereitungsprozess Verwertung finden
soll, wird gezielt ein Gesamttrockenmasseaustrag in den Presssaft zwischen 30 und 40%
angestrebt. Diese Substanztrennung wird im Folgenden als Massenfluss bezeichnet
(REULEIN et al., 2007). Im Detail betrachtet zeigt sich, dass sich die Trockenmasse-
zusammensetzung in den entstehenden Komponenten Pressgut und Presssaft zwar nicht in
den einzelnen Stoffgruppen, aber sehr deutlich in deren Konzentrationen unterscheidet.
Wahrend im Presssaft im allgemeinen ca. 75% der Kohlenhydrate und etwa 60% des
Rohproteins aus dem Ausgangsmaterial enthalten sind, finden sich dagegen nur ca. 15% der
Lignocellulose darin wieder. Der Fettanteil in der Trockenmasse bleibt bei den meisten
Pflanzenarten dagegen unverandert. Von den anorganischen Bestandteilen des Ausgangs-
materials werden ca. 65% bei der Entwasserung in den Presssaft Gberfihrt. Auch hier zeigen
sich deutliche Unterschiede in den einzelnen Elementen. Gerade die wasserléslichen
Mineralien wie Kalium und Chlorid kébnnen mit diesem Verfahren zu Uber 90% aus dem
Feststoff entfernt werden. Schwefel und Phosphor erreichen im Durchschnitt einen
Massenfluss in den Presssaft von etwa 55%. Berechnungen zeigen, dass durch den Einsatz
von ca. 35% der geernteten Trockenmasse der Energiebedarf des gesamten Produktions-
systems (Warme und Strom), mehr als vollstdndig gedeckt werden kann.
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Ist der Massenfluss der anorganischen Bestandteile in den Presssaft gréBer als der
Massenfluss der organischen Anteile, dann fihrt das im Vergleich zum Ausgangsmaterial zu
einer Veranderung der Trockenmassezusammensetzung im Presskuchen, also zu einer
Verbesserung der Brennstoffqualitat. In umfangreichen Versuchsserien konnten biogene
Brennstoffe aus Silagen hergestellt werden mit bis zu 2,5% Rohasche. Die Stickstoffgehalte
konnten auf bis zu 0,5% reduziert werden. Abb. 1 gibt exemplarisch die Rohasche- und Roh-
proteingehalte von Mais- und Weizensilagen und den durch mechanische Entwéasserung
entstandenen Presskuchen wieder.

In den Untersuchungen zeigte sich deutlich, dass bei allen Silagen durch das Abpressen
eine Senkung der Asche- und Stickstoffgehalte herbeizufihren war, dass die erreichbaren
Gehalte aber immer abhangig von der Pflanzenart und vom Gehalt im Ausgangsmaterial
abhéangig war. Durch KonditionierungsmaBnahmen wie z. B. das vorherige Anmaischen der
Silagen mit Flussigkeiten kann der Austrag vor allem der wasserldslichen
Pflanzenbestandteile in den Presssaft weiter gesteiget werden und so die
Presskuchenqualitat hinsichtlich ihrer Brennstoffeigenschaften zuséatzlich verbessert werden.
Gerade bei den Mineralien Kalium und Chlorid konnte die Abhangigkeit der Gehalte des
Presskuchens vom denen des Ausgangsmaterials weitgehend aufgehoben werden. Fur
nahezu alle untersuchten Silagen konnten in einzelnen Untersuchungsvarianten die in Tab. 1
dargestellten Werte erreicht werden.

12

B Weizen
O Mais

in % derTS

XA N XA N

Ausgangsmaterial Presskuchen

Abb. 1: Vergleich der Rohasche (XA)- und Rohprotein (XP)-Gehalte von Mais- und
Weizensilage (% d. TM) und den durch mechanische Entwasserung entstandenen
Presskuchen (XP = N x 6,25)

Im Vergleich zu anderen biogenen Festbrennstoffen sind Presskuchen aus Ganz-
pflanzensilagen derzeit im mittleren Qualitatsbereich einzustufen. In Tabelle 1 sind die
brenntechnisch relevanten Parameter durchschnittlicher Presskuchen aus Maissilage und
Weizensilage dargestellt und mit gangigen Angaben anderer biogener Festbrennstoffe
verglichen. (UNI HOHENHEIM 1997; DIN PLUS).

Der Vergleich zeigt, dass gerade hinsichtlich der stark vom Ausgangsmaterial abhangigen
Parameter Rohasche und Stickstoff deutliche Differenzen zu der in der Norm geforderten
Pelletqualitéat fir Holz besteht. Erste Aussagen aus noch andauernden Untersuchungen
deuten jedoch darauf hin, dass gerade durch das Erreichen geringer Kaliumgehalte das
AscheflieBverhalten ahnlich zu beurteilen ist wie das von Holz und eine nur geringe
Verschlackungsneigung besteht. Dennoch liegt der Ascheschmelzpunkt bei etwa 800 bis
850°C.
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Tab. 1: Vergleich der brenntechnisch relevanten Inhaltsstoffe von biogenen Festbrennstoffen
mit durchschnittlichen Presskuchenqualitdten (Quellen: UNI HOHENHEIM 1997; DIN PLUS;
KALTSCHMITT; 2003; REULEIN 2007A)

Gehalte in % Holz Presskuchen Presskuchen Weizenkorn Weizenstroh
der TS Maissilage Weizen GPS
Asche 1,50 3,50 5,50 4,00 7,00
Kalium 0,30 0,40 0,60 0,50 1,20
Chlorid 0,03 0,06 0,06 0,06 0,25
Stickstoff 0,30 0,65 0,80 2,60 0,80

Schlussfolgerungen

Laufende Untersuchungen mit Aufwlichsen von geringerer Futterqualitat (z. B. extensiviertes
Grunland; FRICKE et al., 2007) zeigen, dass dieses Verfahren eine viel versprechende
wirtschaftliche und umweltfreundliche Alternative zur Direktverbrennung derartiger
Biomassen darstellen kann. Die Weiterentwicklung von Konditionierungsverfahren bieten
noch deutliche Potenziale zur weiteren Verbesserung der Brennstoffqualitat.
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Energetische Verwertung des Schnittguts von Golfanlagen

U. Thumm, C. Béhmel, B. Tonn, H. Schulz und W. Claupein

Universitat Hohenheim, Institut fir Pflanzenbau und Grinland, 70593 Stuttgart

Einleitung und Problemstellung

In Deutschland gibt es zurzeit ca. 680 Golfplatze (vgl. Tab. 1). Mit einer weiteren Zunahme
in den nachsten Jahren ist zu rechnen. In der Mehrzahl handelt es sich um 18-Loch Anlagen,
die eine durchschnittliche Flache von etwa 65 ha aufweisen (LASSEN, 1989). Insgesamt
nehmen die Golfanlagen in Deutschland eine Flache von fast 40.000 ha ein.

Tab. 1: FlachengréBe von Golfanlagen in Deutschland 2006. (Zahl der Golfanlagen nach
Deutscher Golfverband e.V., FlachengréBe nach LASSEN, 1989, fur 9- und 27- Lochanlagen
geschétzt)

Lochzahl 9 18 27 >
Anlagenzanhl 170 433 74 677
Flache (geschéatzt) 25 ha 65 ha 100 ha -
Flache insgesamt 4.250 ha 28.145 ha 7.400 ha 39.795 ha

Die bei der Pflege auf Golfanlagen anfallende pflanzliche Biomasse wird haufig nicht genutzt,
meist wird sie kompostiert bzw. als Bioabfall entsorgt. Das stoffliche bzw. energetische
Potential der Aufwichse bleibt somit weitgehend ungenutzt.

Ziel der Untersuchung ist die Abschatzung der in den verschiedenen Funktionsbereichen
eines Golfplatzes anfallende Biomassemengen und -qualitditen und die bei einer
energetischen Verwertung erzielbare Energieausbeute. Dabei wird fir das Schnittgut von
den héaufig geschnittenen Funktionsbereichen Griin, Abschlag und Fairway die Vergarung in
einer Biogasanlage als geeignetes Verwertungsverfahren zu Grunde gelegt und die im
erzeugten Methan verfligbare Energie betrachtet. Die stéarker lignifizierten Aufwichse der
Roughflachen, die nur geringe Gasausbeuten aufweisen, sowie die bei der Gehdlzpflege und
-nutzung anfallende holzige Biomasse eignen sich besser fur die thermische Verwertung in
Heizanlagen.

Material und Methoden

Anhand von Literaturangaben werden die Flachenanteile der verschiedenen
Landschaftselemente einer durchschnittlichen 18-Loch Golfanlage ermittelt und die bei
Vergéarung bzw. Verbrennung erzielbaren Energieausbeuten bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Golfanlagen gliedern sich in verschiedene Funktionsbereiche (Tab. 2). Vom bespielten
Bereich nehmen die Fairways zwischen Abschlag und Grin die gréBte Flache ein. Sie
werden je nach Wachstumsintensitat 2- bis 3-mal pro Woche geschnitten. Auf den meisten
Platzen wird das Schnittgut nicht aufgesammelt, sondern es verbleibt auf der Flache. Um
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das komplette Biomassepotential zu erfassen, wurden die Fairways trotzdem
mitbericksichtigt. Die haufiger geschnittenen Rasenflachen der Abschldge und Grins
nehmen nur einen relativ geringen Flachenanteil ein. Daher bleibt ihre Bedeutung fur die
Biomasseproduktion untergeordnet. Die héchsten Biomassemengen fallen auf den 1- bis 2-
mal pro Jahr geschnittenen Roughflachen an. Die Aufwiichse dieser 6kologisch wertvollen
extensiven Grinlandflachen kdnnen als Heu verfittert oder wie hier unterstellt fur die
Verbrennung genutzt werden. Aus der Pflege der als Stukturelemente in die Golfanlagen
integrierten Gehdlzflachen sowie von Waldflachen fallen zuséatzlich ca. 40 t TM Biomasse pro
Jahr an. Insgesamt ist somit bei einer durchschnittlichen Golfanlage mit einem jahrlichen
Biomasseanfall von ca. 300 t TM zu rechnen.

In Tab. 3 sind die zu erwartenden Energieausbeuten bei der Verwertung des
Rasenschnittgutes in einer Biogasanlage und bei der Verbrennung der Biomasse von
Rough- und Gehdlzflachen dargestellt. Die Umrechnung in Heizdlaquivalente ergibt eine
héhere Energieausbeute pro TM-Einheit bei der Verbrennung im Vergleich zur
Biogasnutzung. Beim Biogas wurde der Energiegehalt im Methan fir die Berechnung
genutzt, die bei der Stromerzeugung aus Biogas anfallende Abwarme wird daher nicht als
VerlustgréBe wirksam. Aus den Angaben in Tab. 2 und 3 wurden Heizdlaquivalente
errechnete und in Abb. 1 dargestellt. In der Summe ergibt sich eine jahrliche
Biomasseproduktion die einem Heizblaquivalent von 130.3791 entspricht. Diese
Energiemenge wirde etwa fir die Beheizung von 60 mittleren Einfamilienhdusern
ausreichen (bei einem Heizdlbedarf von 2.150 | pro Jahr).

Tab. 2: GréBe der Funktionsflachen auf einer durchschnittlichen 18-Loch Golfanlage (65 ha)
und Biomasseanfall pro Jahr (nach Angaben von LASSEN, 1989; GRIGUTSCH et al., 1999;
HARDT, 1994; KRAUTER und SCHULZ, 1992)

Funktionsbereich Flache ha  Nutzungshéaufigkeit Biomasse- Biomasse-
Erzeugung pro Anfall einer
ha Golfanlage
t TM/Jahr t TM/Jahr
Griun/Abschlag 1 taglich 3,5 3,5
Fairway 22 2 -3 mal/Woche 5,3 116,6
Rough 22 1 -2mal/Jahr 6,2 136,4
Geholz- und 16 ca. alle5 - 10 Jahre 2,5 40,0
Waldflachen
Sonstige Flachen* 4 - - -

*

Bereiche ohne Pflanzenbewuchs: Wege, Parkplatze, Gebaude, Wasserflachen,
Sandhindernisse

Tab. 3: Energiegehalt von Schnittgut (nach Angaben von OECHSNER et al., 2003; HARDTLEIN
etal., 2004)

Quelle Verwertung Energieausbeute Heizblaquivalent

pro kg TM | prokg TM
Griun/Abschlag Biogas ~ 0,395 m® Methan 0,39*
Fairway Biogas ~ 0,375 m® Methan 0,37*
Rough Verbrennung ~ 17,4 MJ Heizwert 0,48
Gehdlz- und Verbrennung ~ 18,5 MJ Heizwert 0,51
Waldflachen

* bei 10 kWh/m?® Methan
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Abb. 1: Heizélaquivalente der Biomasse von verschiedenen Funktionsflachen einer 18-Loch
Golfanlage (65 ha) pro Jahr

Mit 65.472 | Heizélaquivalent kommt aus energetischer Sicht den Roughflachen die gréBte
Bedeutung zu. Das Heu kann entweder groBtechnisch oder auch in Kleinanlagen verwertet
werden, wie es auch schon auf einem Golfplatz praktiziert wird. Aufgrund der geringen
Dichte der Halmguter ist ein Transport Uber weitere Entfernungen nicht ékonomisch.
Kostengunstige und praxisreife Kleinfeuerungsanlagen fur Grinlandaufwichse stehen bisher
nur eingeschrankt zu Verfiigung. Probleme bestehen derzeit bei der Sicherstellung einer
stérungsfreien Brennstoffzufuhr und bei der Einhaltung der Abgasgrenzwerte nach der
Bundes-Immissionsschutzverordnung. Die Herstellung von technisch leichter handhabbaren
Pellets oder Briketts aus Landschaftspflegeheu wird bisher aus Kostengriinden nicht
weiterverfolgt.

Fir Holzhackschnitzel aus Gehdlz- und Waldpflege steht eine praxiserprobte Technik von
der Ernte bis zur Verwertung zur Verfigung. Zudem lassen sich Hackschnitzel auch leicht
vermarkten. Folglich ist dieser Teil der anfallenden Biomasse problemlos energetisch
nutzbar.

Mit der Biomasse der Fairways steht bei einem Heiz6laquivalent von 43.142 | pro Jahr
Material zur Verfligung, dessen energetische Verwertung in einer Biogasanlage in der Praxis
nur schwer realisierbar ist. Konservierung des Schnittgutes ist nicht praktikabel, somit muss
es frisch einer Biogasanlage zugefiihrt werden. Voraussetzung ist daher das Vorhandensein
einer geeigneten Anlage in raumlicher Nahe. Zudem sind M&ahgerate mit Schnittgut-
auffangvorrichtung und geeignete Transportfahrzeuge notwendig. Bei Schnittgutabfuhr wird
ein erhéhter Dlingereinsatz erforderlich, da eine Rickfuhrung der Garreste kaum moglich ist.

Die Energiemengen im Aufwuchs der taglich geschnittenen Grins und Abschlage bleiben
aufgrund der geringen FlachengréBe relativ niedrig. Nur wenn das Material mit geringem
Aufwand einer Biogasanlage zugefuhrt werden kann ist hier eine energetische Verwertung
sinnvoll.

Schlussfolgerungen

Rough- und Fairwayflachen sind auf Golfanlagen entsprechend ihrem Flachenanteil am
bedeutsamsten fur die Biomasseproduktion. Die energetische Verwertung von

204



Workshop I: Energie

Rasenschnittgut Uber Biogasanlagen ist allerdings nur bei Abnahme durch eine nahe
gelegene Biogasanlage realisierbar. Halmgut von Roughflachen und Holzhackschnitzel aus
der Gehdlzpflege kdnnen Uber Verbrennungsanlagen besser genutzt werden.
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Erfassung der Auswaschung von verbrennungsrelevanten
Inhaltsstoffen aus Griinlandaufwiichsen durch simulierten Regen

V. Henrici, B. Tonn, U. Thumm und W. Claupein

Universitat Hohenheim, Institut fr Pflanzenbau und Grinland

Einleitung und Problemstellung

Bei der Verbrennung von halmgutartigen biogenen Festbrennstoffen ist der hohe Gehalt an
unerwlinschten Inhaltsstoffen ein Problem. Stickstoff und Schwefel fuhren zu Emissionen
von NOy und SO,. Durch einen hohen K- und Cl-Gehalt des Brennstoffs kann es zu
Korrosion an der Verbrennungsanlage kommen. Des Weiteren héngen die
Feinstaubemissionen mit dem Aschegehalt zusammen (HARDTLEIN et al., 2004). Eine
Einflussmdglichkeit auf den Nahrstoffgehalt von Brennstoffen ist die Feldliegezeit, bei der
durch auftretende Niederschlage Elemente ausgewaschen werden kénnen. In
Feldversuchen, bei denen halmgutartige Festbrennstoffe kinstlich beregnet wurden
(HARTMANN et al., 2000), wurde versucht die H6he der dabei auftretenden Auswaschung von
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Mineralstoffen zu quantifizieren. In vorliegendem Projekt wurden drei Methoden zur
Simulation niederschlagsbedingter Mineralstoffauswaschung aus Grinland-aufwichsen
miteinander verglichen. Ziel ist dabei eine einfach durchfihrbare Methode zu entwickeln, die
unabhangig von spezifischen Beregnungs-parametern, wie der TropfchengréBe, ist. Dabei
soll vorausgesagt werden konnen, welche Behandlung welchem Niederschlagsereignis
entspricht und wie hoch die dadurch entstehende Auswaschung sein wird.

Material und Methoden

Die Versuche wurden mit Heu des ersten Schnitts einer weidelgrasbetonten Dreischnitt-
Wiese der Versuchsstation fir Nutztierbiologie und Okologischen Landbau der Universitat
Hohenheim durchgefiihrt. (a) Im ersten Versuch wurden 30 g des Heus in Breithalsflaschen
(1 1) eingewogen. AnschlieBend wurden sie mit Wasser aufgeflillt und bei 75 Umdrehungen
pro Minute fir 5, 10, 20, 40 und 240 min. geschdttelt. (b) In einem zweiten Versuch wurden
70 g des Heus in 30 x 40 cm groBe Koérbe eingewogen und far 0,5, 1, 2, 4 und 8 min. mit
einem Schlauch mit Sprihaufsatz, der in einem Meter HOhe fixiert war, bespriht. Die
applizierte Wassermenge wurde mittels vierer Becherglaser erfasst, die in der Diagonale in
den Koérben aufgestellt waren. Die Beregnungsmenge pro Minute betrug durchschnittlich 3,3
mm. (c) Fur den dritten Versuch wurden ebenfalls 70 g Heu in die 30 x 40 cm groBen Kdrbe
eingewogen. Diese wurden vollstdndig randomisiert auf einer 7 x 5 m groBen Rasenflache
verteilt und far 15, 30, 60, 90 und 120 min. mit einer Sprinklerberegnungsanlage beregnet.
Auch hier wurde die Wassermenge mittels kleiner Becher erfasst, die in der Mitte der Kérbe
platziert waren. Hier betrug die Beregnungsmenge pro Minute durchschnittlich 0,4 mm. Bei
jedem dieser Versuche wurde das Heu nach der Behandlung flir eine halbe Stunde zum
Abtropfen aufgestellt und anschlieBend fiir 48 h bei 60 °C getrocknet. Danach wurden die
Heuproben auf 1 mm vermahlen. Die Gehalte an K, Ca, Mg und P wurden nach der Methode
der VDLUFA, die Cl-Gehalte mittels potentiometrischer Titration bestimmt. Die Aschegehalte
wurden nach der Verbrennung im Muffelofen bei 500 °C ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der manuellen Beregnung und der Beregnungsanlage wurde nach Applikation der
gleichen Wassermenge eine ahnliche Auswaschung, vor allem der leicht I16slichen Elemente,
erreicht, trotz  sehr unterschiedlicher = Beregnungsintensitdt (Tab. 1). Die
Mineralstoffauswaschung pro Zeiteinheit war bei der manuellen Beregnung héher als bei der
Beregnungsanlage. Bei der Schittelflaschenmethode waren nach 10 Minuten Schutteln die
Mineralstoffgehalte in dem Bereich, der einem Niederschlagsereignis von etwa 36 mm
entsprechen wirde.

Die héchsten Auswaschungsverluste zeigten sich bei K und CI, die in der Pflanze in leicht
I6slicher Form vorkommen. Bei Ca dagegen lie3 sich mit zunehmender Wassermenge ein
leichter Anstieg des Gehalts verzeichnen. Da Ca in der Pflanze in schwerldslichen
Verbindungen vorkommt, wird es weniger leicht ausgewaschen und es kommt so zu einer
relativen Zunahme am Gesamtgehalt der Mineralstoffe (Abb. 1). Auch P und Mg nehmen mit
zunehmender Beregnungsmenge leicht ab. Mit der Auswaschung der Mineralstoffe nimmt
auch der Aschegehalt ab (Tab. 1).
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Abb. 1: Relative Auswaschungsverluste aus Heu bei drei verschiedenen Methoden zur
Simulation von Niederschlagsereignissen.

Tab. 1: Auswirkung unterschiedlicher Methoden zur Simulation niederschlagsbedingter
Auswaschungsverluste bei Heu. Inhaltsstoffe [% in TS] nach unterschiedlicher Behandlung,
Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD).

Schiittelflaschen

Beh. | Wasser- Cl K Ca P Mg Asche

dauer | menge

[min] [mm] Mw SD (MW SD (MW SD (MW SD (MW SD |MW SD
0 - 0,11 0,003|1,44 0,034 (0,33 0,040|0,19 0,007|0,08 0,006 |5,57 0,075
5 - 0,06 0,004 |0,96 0,058|0,33 0,023|0,15 0,010|0,06 0,006 | 4,49 0,229
10 - 0,06 0,003|0,93 0,034 (0,35 0,010|0,16 0,005|0,06 0,002 4,58 0,088
20 - 0,05 0,003|0,81 0,036(0,33 0,016|0,15 0,008 |0,06 0,001 |4,27 0,080
40 - 0,04 0,003|0,71 0,034(0,36 0,013|0,14 0,008|0,06 0,002 |4,22 0,134
240 -— 0,03 0,002|0,41 0,013/0,32 0,018]|0,11 0,006|0,06 0,003 3,48 0,132

Manuelle Beregnung

Beh. | Wasser- Cl K Ca P Mg Asche

dauer | menge

[min] [mm] Mw SD (MW SD (MW SD (MW SD (MW SD |MW SD
0 0 0,11 0,003|1,44 0,034 (0,33 0,040|0,19 0,007|0,08 0,006 |5,57 0,074
0,5 2,1 0,10 0,004 |1,34 0,010(0,35 0,005|0,19 0,002|0,08 0,002 |5,40 0,080
1 41 0,10 0,003|1,31 0,030(0,36 0,021|0,19 0,003|0,08 0,002 |5,48 0,135
2 7,3 0,09 0,004|1,20 0,032(0,37 0,011|0,19 0,003|0,08 0,001|5,32 0,219
4 11,8 0,08 0,003|1,14 0,051 (0,37 0,031|0,19 0,016|0,08 0,005 |5,02 0,195
8 26,3 0,07 0,002]1,03 0,030/0,39 0,020|0,18 0,003|0,08 0,002 4,68 0,123
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Beregnungsanlage
Beh. | Wasser- Cl K Ca P Mg Asche
dauer | menge MW SD (MW SD MW SD (MW SD MW SD |MW SD
[min] [mm]
0 0 0,11 0,003|1,44 0,034 (0,33 0,040|0,19 0,007|0,08 0,006 |5,57 0,075
15 6,6 0,09 0,005|1,32 0,041|0,37 0,010|0,19 0,003 0,07 0,004 |5,26 0,199
30 13,0 0,08 0,005|1,18 0,055|0,37 0,031|0,18 0,004 |0,07 0,005|5,16 0,405
60 24,8 |0,07 0,001 1,05 0,033|0,39 0,027 (0,17 0,004|0,07 0,004 (4,96 0,083
90 36,0 |0,05 0,004/0,91 0,024|0,41 0,019|0,16 0,002|0,07 0,003 (4,70 0,118
120 50,8 |0,05 0,002/0,80 0,007|0,41 0,010/0,16 0,007|0,07 0,001 4,67 0,030

Die Durchfiihrung der Methoden der manuellen Beregnung und der Beregnungsanlage sind
sehr wetterabhéngig. Bereits bei geringer Windstarke kommt es zur Abdrift und somit zu
einer ungleichmaBigen Wasserverteilung. Dagegen kann die Methode der Schuttelflaschen
unabhéngig von der Witterung im Labor durchgefihrt werden. Im Vergleich zur
Beregnungsanlage ist die Wasserverteilung bei der manuellen Beregnung sehr
ungleichmaBig. Ein weiterer Nachteil der manuellen Beregnung besteht darin, dass durch die
héhere Beregnungsintensitat die Becherglaser jede Minute geleert werden muissen, um die
applizierte Wassermenge zu erfassen. Die Methode der Schittelflaschen ist einfach und
schnell durchfihrbar, jedoch steht fur die folgenden Laboruntersuchungen nur wenig Material
(30 g) zur Verfugung.

Schlussfolgerungen

Die Methode der manuellen Beregnung und der Beregnungsanlage zeigten bei gleicher
applizierter Wassermenge eine &ahnliche Auswaschung. Durch Vergleich mit diesen
Ergebnissen lassen sich fir die Schittelflaschenmethode Parallelen zwischen der
Schitteldauer und der applizierten Wassermenge mit gleichem Auswaschungspotential
ziehen. Aus den Versuchsergebnissen lasst sich schlieBen, dass Niederschlage theoretisch
die Brennstoffqualitat von Grinlandaufwiichsen verbessern kénnen. Ob diese Erkenntnis in
die Praxis umgesetzt werden kann, hangt von der Hbhe der dabei auftretenden
Biomasseverluste und vom Risiko eines Totalverlustes bei Mahd in Niederschlagsperioden
ab.
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Energiebilanz der Biogaserzeugung aus Gras- und Maissilage

M. Kelm und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau / Okologischer
Landbau, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 24098 Kiel

Einleitung und Problemstellung

Ende des Jahres 2006 waren deutschlandweit rund 3.500 Biogasanlagen installiert, die 2006
insgesamt mehr als 5 Mrd. kWh Strom erzeugten. Fir das Ende des Jahres 2007 wird mit
einer Verdoppelung der Kapazitaten auf ca. 10 Mrd. kWh gerechnet, wobei der Trend zu
immer gréBeren Anlagen auf Basis nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) geht. Dies
impliziert auch immer langere Transportwege — eine Anlage von z.B. 500 kW, hat einen
Flachenbedarf von 250-300 ha Silomais. Es stellt sich die Frage, inwieweit ein solch hoher
fossiler Energieeinsatz fur den Anbau und den Transport der Silage sowie fir den
Rucktransport der Garreste gerechtfertigt ist — wie steht es um die Relation zwischen
Energieaufwand und Energieertrag von NaWaRo-Biogasproduktionssystemen?

In der vorliegenden Modellrechnung wurde anhand praxistypischer KenngréB3en fir Anbau,
Transport und Anlagenbetrieb eine Energiebilanz aufgestellt. Neben der Variation des
Substrats (Gras- oder Maissilage) wurden auch die Faktoren Transportentfernung und
Stickstoffintensitdt des Anbaus variiert. Die Berechnungen wurden fir den Fall der
ausschlieBlichen Stromerzeugung und alternativ fur den Fall der Kraft-Warme-Kopplung
durchgefinhrt.

Material und Methoden

Folgende KenngréBen wurden flr die ZielgroBe einer Stromerzeugung aus Biogas von 3,6
Mio. kWh/Jahr bestimmt:

» Energieeinsatz fossil [GJ/a, kWh/a]
» Energiegewinn [kWh/a, kWh/ha/a]
» Energieeffizienz [kWh Einspeisung/kWh fossil].

Die der Berechnung zugrunde liegenden Parameter sind in Tab. 1 aufgefuhrt. Praxistypische
Werte fur NaWaRo-Biogasanlagen der Leistungsklasse 500 kW, wurden u.a. aus
Datensatzen des Biogas-Messprogramms der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR, 2005) abgeleitet.

Die Natural- und Stickstoffertrdge von Silomais und Dauergrinland in Abhéngigkeit von der
Hoéhe der mineralischen N-Dingung basieren auf den Ergebnissen mehrjahriger
Feldversuche an einem typischen Futterbaustandort Schleswig-Holsteins (TROTT et al.,
2004; WACHENDORF et al., 2006). Der fossile Energieeinsatz in Anbau und Vorleistungskette
wurde von KELM et al. (2004) fur dieselben Anbausysteme analysiert.
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In der Grassilageerzeugung (Dauergrinland, 4 Siloschnitte jahrlich) wurden die
mineralischen N-Dungungsstufen im Feldversuch bei 0, 100, 200 und 300 kg N/ha
angesetzt. Die mineralischen N-Dungungsstufen im Silomaisanbau (Monokultur) lagen bei 0,
50, 100 und 150 kg N/ha.

Die Nahrstoffrickflhrung Uber den Géarrest wurde in der vorliegenden Studie als ,Gutschrift*
in Form von Mineraldingeraquivalenten (MDA) mit dem Mineraldingereinsatz
gegengerechnet. Der zugrunde gelegte Primarenergie-einsatz aufgrund der Produktion
mineralischen N-Dingers (,indirekter Energieeinsatz®; siehe KELM et al., 2004) wurde je
Flacheneinheit entsprechend der N-Ruckfuhrung durch den Géarrest reduziert.

Tab. 1: Zugrunde gelegte KenngréBen in der Biogaserzeugung aus Gras- und Maissilage.

Parameter Anmerkungen

Biogasanlage

¢ Anlagentyp NaWaRo-Anlage, keine Gille

¢ installierte el. Leistung 500 kW el. einschl. ca. 10% Leistungsreserve

¢ Wirkungsgrad el. 32 % Gasmotor (FNR, 2005)

¢ Wirkungsgrad therm. 33 % Gasmotor (FNR, 2005)

¢ Eigenstrombedarf 6 % der ges. Stromproduktion (FNR, 2005)

¢ Eigenwarmebedarf 5 kWh/m3/d FNR (2005)

® Fermentervolumen 6,8 m3kW el. FNR (2005)

® Betriebsstunden 8000 h/a FNR (2005)

* Energieerzeugung el. 3,6 Mio. kWh/a fixe ZielgréBBe

Substrat, Anbau und Gérrest

¢ Biogasertrag Grassilage 123,2 mStFM  54% CHy,; Grassilage: 25% TS (88% oTS)

¢ Biogasertrag Maissilage 178,4 mStFM  54% CH,; Maissilage: 33% TS (95% oTS)

¢ Naturalertrag Grinland nach TROTT et al. (2004)

¢ Naturalertrag Silomais nach WACHENDORF et al. (2006)

¢ Energieeinsatz im Anbau nach KELM et al. (2004)

® Energieeinsatz im Trans- persoénliche Mitteilungen von Lohnunter-
port der Silage/des Gér- nehmern und Anlagenbetreibern

restes und in der
Beschickung der Anlage

e MDA* des Garrestes 50 % nach GUTSER et al. (2005)
® [ agerungs- und Ausbring-
ungsverluste Garrest 10 %
¢ Substrat- und Géarrestmen- Berechnung mit dem KTBL-
gen, sonstige Kennzahlen Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas
des Anlagenbetriebs (www.ktbl.de/energie/index.htm);
FNR (2005)

* MDA: Mineraldiingeraquivalente

Ergebnisse und Diskussion

Der gesamte fossile Energieeinsatz fur die Erzeugung von 3,6 Mio. kWh/Jahr aus Biogas
(eine typische GréBenordnung fur eine 500 kW, -Anlage) ist bei Verwendung von Grassilage
weitaus héher als mit Maissilage als NaWaRo. Auf Grassilagebasis missen 60-106% der
erzeugten elektrischen Energie bereits in Form von fossiler Energie vorab ,investiert*
werden. Dieser fossile Energieeinsatz steigt mit zunehmender mineralischer N-
Dlingungsintensitat und mit Iangeren Transportentfernungen. Intensiv gedlingtes Grinland
als NaWaRo zur Biogaserzeugung ist demnach — insbesondere im Fall anlagenferner
Flachen — mit einem negativen Energiegewinn verbunden. Die Energieeffizienz (eingespeiste
Energie je Einheit investierter fossiler Energie) liegt unter 1,0 (Abb. 1, oben). Mit einer Kraft-
Warme-Kopplung der Biogasanlage lasst sich diese Relation deutlich verbessern, liegt
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allerdings immer noch signifikant unterhalb der Energieeffizienz, die mit Maissilage erzielt
wird (Abb. 1, unten).

Ohne Kraft-Warme-Kopplung kann jedoch auch mit Maissilage bestenfalls eine
Energieeffizienz von 3-4 kWh regenerativ / kWh fossil erzielt werden (bei mittleren
Transportentfernungen und moderater N-Dingungsintensitat, siehe Abb. 1 oben). Mit
zunehmender Distanz zwischen Feld und Biogasanlage verschlechtert sich diese Relation.

Schlussfolgerungen

Nach Aussage von Lohnunternehmern in Schleswig-Holstein (persénliche Mit-teilungen) sind
Transportentfernungen von 50 km zwischen Feld und Biogas-anlage eher die Regel als die
Ausnahme. Auch ist die Kraft-Warme-Kopplung bei Biogasanlagen die Ausnahme (FNR,
2005). Demnach kann fur NaWaRo-Anlagen auf Maisbasis in der Regel von einer
Energieeffizienz in der GrbéBen-ordnung von 2,5-3,0 kWh regenerativ / kWh fossil
ausgegangen werden. Anders ausgedrickt: 33-40% des eingespeisten Biogas-Stroms
mussen in fossiler Form investiert werden. 120-146 Tage im Jahr lauft die ,typische® Bio-
gasanlage nur zur Kompensation des eigenen Energieaufwandes. Die CO,-Bilanz verhalt
sich nahezu proportional zur Energiebilanz. Neben dieser beden-kenswerten Relation ist aus
6kologischer Sicht der hohe Flachenverbrauch fir den Maisanbau zu bericksichtigen, der

8

ohne Kraft-Warme-Kopplung

7 - Gras 0 kg N/ha min. + Giille
Gras 100 kg N/ha min. + Giille
Gras 200 kg N/ha min. + Giille
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negative Auswirkungen auf die Artenvielfalt in Agrarlandschaften nach sich ziehen koénnte
(ANDERSON & FERGUSSON, 2006) und der Nahrungmittelproduktion Flachen entzieht bzw.
deren Faktorkosten Uber steigende Pachten erhdht.
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Biogas-Expert — ein fakultatsubergreifendes Projekt zur
Untersuchung der Ertragspotentiale und des Stickstoffhaushaltes
in ausgewahlten Biogasfruchtfolgen

A. Pacholski', K. Dittert?, H. Andree®, E. Hartung®, A. Hermann*, H. Kage', K. Sieling’ und F.
Taube*

'Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fiir Pflanzenbau und —ziichtung, Acker- und
Pflanzenbau ,Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel, Kontakt:
pacholski @ pflanzenbau.uni-kiel.de

®Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Abteilung
Pflanzenernahrung,Olshausenstral3e 40-60, 24118 Kiel

%Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Max-Eyth-Strasse 6, 24118 Kiel

*Institut fir Pflanzenbau und —ziichtung, Griinland und Futterbau/ Okologischer Landbau,
Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel

Einleitung und Problemstellung

Wie in der gesamten Bundesrepublik besteht in Schleswig-Holstein seit Inkrafttreten des
Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) ein verstarkter Trend zur Installation von
Biogasanlagen. Waren im Jahr 2005 ca. 46 Biogasanlagen am Netz, wird fur Ende 2007 eine
Zunahme des Bestandes auf ca. 200 Anlagen prognostiziert. Der langfristig 6konomisch
tragfahige Ausbau der Biogasproduktion in Schleswig-Holstein setzt eine bedarfsgerechte
Bereitstellung geeigneter Substrate voraus. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft schlief3t dies
die Abnahme und Verwertung der in der Fermentation anfallenden Garreste ein. Das
Umweltbundesamt steht dem groBflachigen Anbau von Energiepflanzen nicht unkritisch
gegenuber, da (i) hohe Biomasseertrage einen entsprechenden Input an Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln erfordern, welche bereits heute in Schleswig-Holstein kritisch zu
betrachten sind, und (ii) die rdumliche Allokation von Biogasanlagen zu regionalen ,hot
spots® im Hinblick auf die Garrestapplikation fihren kann. Darlber hinaus entstehen bei der
Lagerung und Ausbringung der Garreste unerwiinschte Treibhausgas-(Lachgas, Methan)
und Ammoniakemissionen. Eine nachhaltige Optimierung der Biogasproduktion muss daher
die Umweltauswirkungen Uber die gesamte Prozesskette bertcksichtigen. Bislang ist das
Wissen Uber die raumlichen Auswirkungen der Produktion und energetischen Nutzung von
Biomasse gering. Die Abschatzung der Okologischen und raumwirksamen Konsequenzen
dieser Entwicklung sowie méglicher damit verbundener Interessenskonflikte ist von zentraler
Bedeutung, um energetische Biomassepfade &kologisch vertraglich auszubauen. Zur
Bewertung der verschiedenen Produktionssysteme zur Bereitstellung von Biogassubstraten
und der Wirkung der Applikation von Biogassgarresten als Wirtschaftsdinger ist ein
systemorientierter Ansatz, der die Effekte variierter Produktionstechnik auf die Stoffflisse im
gesamten System berlcksichtigt, notwendig.
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Abb. 1: Verknupfung der Projekte im Verbundprojekt ,BIOGAS-EXPERT*

Material und Methoden
Ziele des Verbundprojektes

Das Verbundprojekt ,BIOGAS-EXPERT* (BIOGAS-EXPERT 2007, Abb. 1) wurde im
Rahmen des Kompetenzzentrums Biomassenutzung Schleswig-Holstein eingerichtet, um in
zwei Projektphasen (bereits bewilligte Phase I: Teilprojekte 1-5, Phase Il: TP 1-5
(Abschluss), TP 6 und 7) fur zwei reprasentative Standorte Schleswig-Holsteins in der Geest
(Versuchsgut Karkendamm) und im Huagelland (Versuchsgut Hohenschulen) einen
systemorientierten Ansatz durch Erreichen folgender Teilziele zu etablieren:

Phase | (2006-2009)

I. landschaftsraumbezogene, reprasentative Erfassung der Stoffflisse (N,C) im System
Boden-Pflanze-Fermenter,

Il. quantitative Ermittlung der Sensitivitdt produktionstechnischer MaBnahmen
(Terminierung und Dosierung der Garrestapplikation) auf die Ausprdgung von
Verlustpfaden (Ammoniakemission, Emission klimarelevanter Gase und N-
Sickerwasseraustrag), sowie

lll. Erfassung der Wirkung der Garrestapplikation auf die Ertragsbildung der
Energiepflanzen, die Bodenfruchtbarkeit (Humus-C) und die Methanausbeute des

Substrats in Abhéngigkeit von definierten Prozessteuerungen im Fermenter, um daraus
in der
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Phase Il (2009-2011)

IV. bestehende Modellansatze zur Abbildung der Stoffflisse und Verlustpfade im System
Boden-Pflanze-Fermenter auf Betriebsebene mit den erhobenen Daten zu
parametrisieren,

V. diese Modellansatze zu verknlipfen und auf Basis reprasentativer Landschaftsraume
(Hagelland, Geest) zu regionalisieren,

VI. diese Paket als ein Beratungs-Tool zu implementieren, was der landwirtschaftlichen
Praxis auf einzelbetrieblicher Ebene die Umsetzung einer guten fachlichen Praxis
erlaubt und der Politik ein landschaftsraumbezogenes Planungsinstrument an die Hand
gibt, welches Fehlallokationen von Biogasanlagen verhindert.

Grundlage der Arbeiten sind experimentelle Untersuchungen von ca. 2,5 Jahren Dauer
(Teilprojekte 1-5). Die Teilprojekte 6 und 7 in Phase Il widmen sich der zusammenfassenden
Synthese der Teilergebnisse, wobei das abschlieBende Resultat ein biophysikalisches
Prozessmodell fir die Stoffflisse im System Boden-Pflanze (TP6) bzw. ein mathematischen
Modell zur Planung und Optimierung des Biogasprozesses (TP 7, Prozessmodell) sein wird.

Umsetzung in der ersten Projektphase

In der Projektphase | wurde begonnen, auf den zwei reprasentativen Standorten
charakteristische Szenarien im Hinblick auf die Energiepflanzen-produktion abzubilden und
in vernetzten Teilprojekten (TP 1- 5) die Stofffliisse im Produktionssystem zu ermitteln

Kurzbeschreibung der Teilprojekte

Teilprojekt 1: Substratqualitdt/ Methanausbeute und Prozess-Steuerung im Fermenter
(Gruppe Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik): Das Ziel des Teilprojektes (TP 1) ist die
umfassende Beschreibung der Gasertrdge und des Garverhaltens unterschiedlicher
Biogassubstrate durch a.) Ermittlung des maximalen Gasertrags im Batch-Ansatz, und b.)
Ermittlung des technisch realisierbaren Gasertrags im kontinuierlichen Ansatz. Die
Prozesscharakterisierung bildet die Basis eines Prognosemodells zur Prozessoptimierung
(Phase Il)

Teilprojekt 2. Ertragsbildung und N-Effizienz (Gruppe Acker- und Pflanzenbau gemeinsam
mit Gruppe Grinland und Futterbau/Okologischer Landbau): Das beantragte Teilprojekt hat
zum Ziel, unterschiedliche Energiepflanzenanbausysteme im Hinblick auf Ihre
Leistungsfahigkeit und die Verwertungsmdglichkeiten von Garrickstanden zu untersuchen.
Auf den zwei Versuchsstandorten wurden im Herbst 2006 Feldversuche etabliert, in denen
Maismonokulturen, Energiepflanzenrotationen und Grinlandbestdnde in unterschiedlichen
Dungungsregimen untersucht werden.

TP _3: Ammoniakemission (Gruppe Acker- und Pflanzenbau): Auch nach Applikation von
Garresten im Feld ist von hohen N-Verlusten durch NH;-Verflichtigung auszugehen, da
Garreste hohe pH-Werte und hohe NH,"-Gehalte aufweisen. Zur Quantifizierung dieser NH;-
Emissionen wird die NHs-Verflichtigung mit einer mikrometeorologischen Methode, der
Standard Comparison Methode und einer dynamischen Kammermethode gemessen. Neben
begleitenden Prozessstudien werden auch Modellmodule zur dynamischen Berechnung der
NH;-Verflichtigung mit Computersimulations-modellen entwickelt.
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TP _4: Treibhausgasemissionen und Bodenfruchtbarkeit (Gruppe Pflanzenernahrung):
Lachgas entsteht nach der Ausbringung von mineralischen und organischen Dingemitteln in
Bdden. Neben der Wirkung der Ausbringung von Gérresten auf die Lachgasemissionen ist
auch ein Effekt auf die Methanflisse aus bzw. in den Boden zu erwarten. Die Lachgas- und
Methanflisse werden ganzjahrig in definierten Zeitfenstern mittels der Closed-Chamber-
Methode erfasst. Durch die Abbildung der Prozesse im Simulationsmodell soll die Grundlage
fir ein effizientes und umweltschonendes Management der Garrestdiingung beretgestellt
werden.

Teilprojekt 5. Auswirkung der Gaérrestapplikation auf das N-Auswaschungspotential
unterschiedlicher Fruchtfolgen (Gruppe Grinland und Futterbau/ Okologischer Landbau):
Ziel des Projektes ist die systematische Analyse und Bewertung des N-Aus-
waschungspotentials der ausgewahlten Energiepflanzenproduktionssysteme in Abhangigkeit
der N-Dingung und der Dingesubstrate. Seit November 2006 werden in den 2
Versuchsstandorten in woéchentlichen Abstédnden Sickerwasserbeprobungen durchgefihrt
und die Proben auf die Gehalte an NO3, NH," und N, analysiert. Die erhobenen Daten
dienen auBerdem dazu, Module dynamischer Simulationsmodelle zur Quantifizierung des
Bodenwasser- und N-Haushaltes anzupassen und weiter zu entwickeln.

Teilprojekt 6: Modellkopplung und Regionalisierung (GIS) (Gruppe Acker- und Pflanzenbau &
Gruppe Grinland und Futterbau/Okologischer Landbau): Ziel ist die Entwicklung und
Anwendung eines gekoppelten Gesamtmodells fir das System Fermenter-Boden-Pflanze.
Das Modell soll der Quantifizierung der Ertragsleistungen von Energiefruchtfolgen auf
unterschiedlichen Standorten, der N-Verluste (NOj;, N>O-, NHjsVerluste) und N-
Nutzungseffizienz, sowie der Humusbilanz dienen Hiermit kénnen Strategien entwickelt
werden, die zu einer Minderung von potentiell negativen Umwelteffekten der
Garrestapplikation und des Energiepflanzenanbaus beitragen. Planungen der regionalen
Allokation von Biogasanlagen kénnen durch das Modellsystem unterstutzt werden.

Teilprojekt 7: Entwicklung eines mathematischen Modells zur Planung und Optimierung des
Biogasprozesses  (Gruppe Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik): Es soll ein
mathematisches Modell entwickelt werden, mit dem der anaerobe Géarprozess im Fermenter
fir eine groBe Auswahl von Substraten aus Energiepflanzen unter unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen simuliert werden kann. Die Prozessmodellierung erlaubt
Vorhersagen Uber die mdglichen Gasausbeuten einer zu projektierenden Anlage bei
gegebenen Substraten, Anlagentechnik und Umgebungsbedingungen und ermdglicht
auBerdem eine optimierte Prozesssteuerung wahrend des Betriebs einer Anlage. Somit
kénnen wechselnde Substratqualitdten ausgeglichen werden, um vermeidliche Stéreinflisse
ZU kompensieren.

Literatur
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Neue Bewirtschaftungsstrategien fiir den Wiesenvogelschutz:
Leader+ Projekt am GroBen Meer im Auftrag des LHV-Ostfriesland

G. Lange

Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Fachbereich 3.1.5 — Griinland und Futterbau,
JohannssenstraBe 10, 30159 Hannover

Einleitung und Problemstellung

Die Region um das GroBBe Meer bei Aurich hat besondere Trittsteinfunktion fiir den Schutz
vieler Limikolen wie Kiebitz, Uferschnepfe, Rotschenkel, u.a. mehr und wurde deshalb als
EU-Vogelschutzgebiet in die FFH Gebietskulisse aufgenommen. Die Einhaltung von
Bewirtschaftungsauflagen wird im Rahmen des Kooperationsprogramms Feuchtgrunland
vom Land Niedersachsen geférdert. Dieser Vertragsnaturschutz erreicht nur einen Bruchteil
der Grlnlandflachen. Die Mehrzahl der Limikolen brutet in intensiver genutzten
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Im Rahmen dieser Studie sollen in enger Kooperation von
Landwirtschaft und  Naturschutz  neue  Bewirtschaftungs-strategien  fir  den
Wiesenvogelschutz abseits konventioneller Naturschutz-auflagen entwickelt werden, die zum
einen die Akzeptanz der Landwirte erhéhen und zum anderen durch eine art- und
standortbezogene  Anpassung der  Bewirtschaftungsvorgaben einen  effektiven
Wiesenvogelschutz ermdglich-en. Der Gelegeschutz soll glnstige Bedingungen fir die
erfolgreiche Etab-lierung von Gelegen schaffen, und diese bei Bedarf durch geeignete
MaBnahmen wahrend der Schlupf- und Aufzuchtzeit schitzen. Dabei wird die
Bewirtschaftungsintensitat nur geringfligig oder gar nicht eingeschrankt. Es handelt sich um
verschiedene MaBBnahmen in Abhéngigkeit von der landwirtschaftlichen Nutzung.

Material und Methoden

Ausgehend von ornithologischen Brutkartierungen ab Ende Marz werden seit 2004 in einem
intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebietsteil die Gelege von Wiesenvogelarten markiert.
Die Markierungen erfolgen durch armlange Bambusstdckchen, die in Bearbeitungsrichtung
vor und hinter dem Gelege gesetzt werden. Bewirtschafter, auf deren Flachen
Brutvorkommen sind, werden direkt kontaktiert und gebeten, die markierten Gelege bei der
Bewirtschaftung mdglichst nicht zu beeintrachtigen. Als Anreiz wurde zun&chst eine Pramie
in Héhe von € 25,- je erfolgreich geschutztem Gelege ausgezahlt. Die Bewirtschafter wurden
nach dem ersten Projektjahr zu lhren Erfahrungen mit dem Gelegeschutz interviewt, um ihre
Erfahrungen zu erfragen sowie eigene Ideen fur einzelne MaBnahmen zu diskutieren, die
zuséatzlich geférdert werden kdnnen, wenn Sie dem Schutz der Brutvégel dienen oder deren
Brutbedingungen verbessern helfen. Vertraglich vereinbarte Ausgleichs-zahlungen fur
konkrete BewirtschaftungsmaBnahmen wurden mit Hilfe von Richtwertdeckungsbeitragen
bewertet.

Vorraussetzung fur die Annahme eines Vertrages ist die naturschutzfachliche Genehmigung

durch die beteiligte NABU-Station vor Ort. Wé&hrend der gesamten Brutzeit werden
regelméssig Gelegevorkommen Kkartiert und Schlupferfolge sowie pradierte Nester
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festgehalten. Diese Arbeit wird durch das Buro fur Biologie & Umweltplanung in Oldenburg,
namentlich Herrn Tim RoBkamp geleistet.

f”é‘\%

Grinlandanteil: 79 % Acker: 21 %
Abb. 1: Nutzungskartierung

Ergebnisse und Diskussion

Die am Projekt direkt beteiligten Betriebe zeichnen sich durch eine vielfaltige Betriebsstruktur
aus. Sie bewirtschaften zusammen etwa 340 Hektar Grunland und 460 Hektar Ackerland.
Die vorherrschende Grlnlandnutzung sowie durch unterschiedliche Ackerkulturen
aufgelockerte Mosaikstruktur des Gebietes bieten offensichtlich sehr ginstige Bedingungen
fir eine Vielzahl von Kiebitzbruten. Die Flachennutzung im Gebiet ist durch einen
Grunlandanteil von fast 80 % der LF gekennzeichnet. Daneben stellen der Maisanbau sowie
Getreideanbau mit jeweils ca.10 % den zweitgréBten Anteil (vgl. Abb. 1).

Die Aufwendungen der Landwirte konnten durch die Honorierung der geschitzten Gelege
sehr zielorientiert auf die mit Vogelgelegen besetzten Flachen fokussiert werden. Der
Mitteleinsatz wird auf das eigentliche Ziel in der Gebietskulisse, den Erhalt der
Wiesenvogelpopulation gelenkt. Dieses einfache Honorierungsmodell weist eine
Kostenquote von 7,50 € je potenziell geschlipftem Ei auf.

Die Markierung und Meldung der Gelege erfolgt teilweise durch Landwirte selbst. Besonders
viele Kiebitzgelege werden auf Ackerflachen wéahrend der Feldarbeiten markiert und
geschutzt. Grunlandgelege von Uferschnepfe, Austernfischer und Rotschenkel werden
vorwiegend von den beauftragten Ornithologen im Projekt markiert. Fast 60 % aller
geschutzten Gelege fanden sich 2006 in Ackerkulturen und lediglich 40 % wurden im
Dauergriinland geschutzt. Die Art Kiebitz hat sich an die zunehmende Ackernutzung im
Gebiet besonders gut angepasst und briten zu mehr als 75 % in Ackerkulturen.
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Tab. 1: Verteilung der Brutrevierpaare (n. RoBkamp, 2007)

Brutrevierpaare Kiebitz Uferschnepfe Austernfischer
Brutzeitraume 1995 2001 2006 1995 2001 2006 1995 2001 2006
Ackerkulturen 2 1 50 1 1 2 8
Intensivgrunland 23 40 13 10 18 10 5 3
Mesophiles Griinland 5 3 1 1 2 1 2
NafBgrinland 3 1 2 2
Revierpaare insgesamt 33 45 66 12 20 14 9 0 11

Die Arten Uferschnepfe (12 bis 20 BP) und Rotschenkel (1 bis 5 BP) wurden jeweils zu > 80
% in Intensivgrinland kartiert und geschutzt (Tab. 1). Auch Austernfischer (9 — 11 BP) traten
schwerpunktmaBig in intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen auf (77 bis 100% in Acker
und Intensivgriinland. Die Pradation durch Rauber war 2006 im Grinland (46%) deutlich
héher als im Acker (32%). Die in den Vorjahren geschitzten Gelege lagen bei 83-85 Gelege
(83-85% der Gelege des Jahres 2006), wobei die Priddationsraten im Griinland bei 60 %
lagen.

Unsicherheiten sind bei Bewirtschaftern bezlglich der richtigen Verhaltensweise vorhanden,
wenn Gelege entdeckt werden. Fragen der Naherung und Markierung sowie des gefahrlosen
Umsetzens von Gelegen missen kommuniziert und von erfahrenen Landwirten und
Vogelschitzern an Auszubildende und Mitarbeiter weitergegeben werden. Familienbetriebe
sind grundsatzlich besser geeignet als Betriebe mit mehreren wechselnden Arbeitskraften.
Fir Bewirtschafter ist mit der Zunahme von Arbeitsspitzen im Frihjahr die aktive
Gelegesuche und Markierung kaum noch méglich.

2006 konnten durch den Einsatz von weniger als € 8.000,- insgesamt 100 Gelege geschutzt
werden. Insgesamt wurde in den Jahren 2006/2007 gegenliber 2004/2005 ein deutlich
besseres Ergebnis in Bezug auf die Wiesenvogelpopulation erreicht. Flr die orithologische
Betreuung im Projekt werden € 12.000,- j&hrlich veranschlagt, so dass je Brutpaar 2006
nochmals € 120,- verausgabt werden. Je Gelege werden im Mittel € 200,- verausgabt.

SchluBfolgerungen

Der Gelegeschutz am GroBBen Meer zeigt, dass der Erhalt hoher Brutvogelaufkommen in
intensiv bewirtschafteten Futterbauregionen mdéglich ist. Die Effizienz des Mitteleinsatzes
wird durch das erfolgsorientierte Honorierungsprinzip sichergestellt. Fur wirtschaftende
Betriebe ergeben sich eine hohe Akzeptanz und die Bereitschaft, sich aktiv zu beteiligen, so
dass auch ein Gewinn fur die Landwirtschaft gegeben ist.

Literatur

RoskAMP, TIM (2007): Bewirtschaftungsstrategien fur den Wiesenvogelschutz,
unverodffentlichter Vorbericht zum Projektverlauf, Biro fur Biologie & Umweltplanung,
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Effect of long-term nitrogenous losses to the °N natural abundance

M. Kriszan ,W. Kihbauch, W. Amelung, J. Schellberg und T. Gebbing

Department of Crop Science and Resource Conservation, University Bonn

Introduction

High amendments of nitrogenous fertilizers stimulate biomass production and increase the N
content in plant material. However, any N fertilization is accompanied by undesirable side
effects related to N losses through ammonia volatilization, NO3™ leaching or nitrogenous trace
gas emissions (DITTERT ET AL., 1998). The N transformations in any ecosystem lead to N
isotope fractionation, i.e. discrimination occurs against the heavier "N form. Such "N
fractionations range from 0%. to 35%. for N, fixation and NHj volatilization, respectively
(HOGBERG, 1997). According to the Rayleigh model (ROBINSON, 2001) all products that are
emitted to the environment (NHs, N.O, NO, N, NO3) are generally °N depleted, and, hence,
the remaining natural N-sources are enriched in N (HOGBERG, 1997). Such enrichment
might be a promising signature to reconstruct N losses due to management in different
compartments of an agricultural farm (WATzZKA ET AL., 2006).

The aim of the present study was to report on the variety of 8'°N values and total N stocks in
a grassland farm. We hypothesized that different forms of N fertilization can be traced back
by characteristic 8'°N values in soils and plants. Furthermore, we hypothesized that elevated
0N values of various N-pools indicate an N-surplus emitted to the environment. We
explored whether the 8'°N values of harvested plant biomass is secondarily influenced by
floristic composition, due to plant specific isotope discrimination processes.

Materials and Methods

To relate N losses to fertilizer N, samples were collected from a 22 year old field lysimeter
experiment that has been conducted at the Research Station Rengen (Eifel Mountains,
Germany). The experiment was performed in three different treatments in randomised
complete block design, with 3 blocks consisting of 5 permanent grassland plots (2 x 6 m). N
was (Tab.1) either applied in organic fertilizer (cattle slurry), mineral fertilizer (calcium
ammonium nitrate) or as a mixture of both (Tab. 1). Four cuts per season were performed.

Bulk soil samples were taken from each
Tab. 1: Experimental design of fertilizer plot concurrently and were then divided
treatments into subsamples from 0-5 cm, 5-10 cm and
10-30 cm soil depth. Total N content as

Type | unfertilized control well as natural "N abundances in all
Type ll 240 kg org N samples were determined by dry
Type Il 480 kgorg N combustion using an elemental analyzer
Type IV 200 kg min N (NA 1108, Carlo Erba, Milan, Italy) coupled
Type V i?gol\ll(g min N + 160 K3 ith a continuous-flow isotope ratio mass

spectrometer (Delta Plus, ThermoFinnigan,
Bremen, Germany).
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All laboratory N and 8'°N measurements were carried out at the Department of Grassland
Science at TUM, Weihenstephan.

Results and Discussion

With increased N fertilization the total N contents of soils did not hardly changed (data not
shown), suggesting that N losses in soils increased as a result of increased fertilizer
application. Indeed the 8'°N values of both soils and harvested plant biomass increased with
the amount of applied N fertilizer (Fig. 1 and 2). Soil 8'°N values ranged from 1,8 + 0,2%. to 6
+ 0,2%. in upper horizons and 3,5 + 0,5%. to 5,5 + 0,6%. in deeper soil layers. The results
support the hypothesis, that increasing N applications were reflected by increased soil 3'°N
values.

At present we only have the 8'°N value for the mineral fertilizer, which averaged -1 + 0,2%.
Thus, the increased addition of the 8'°N value with increased inorganic fertilization is not due
to the fertilizer signal itself — it must be due to N isotope fractionation which discriminates
against the heavier >N (DAWSON, 2002, HANDLEY and RAVEN, 1992 YONEYAMA, 1996) when
N losses increase (HOGBERG, 1997). Processes leading to N losses result in considerable
fractionations, especially during NH; volatilization (29%.), denitrification (0-33%.) and
nitrification (15-35%.). Accordingly, products of N fractions lost to the environment (NH3, N2O,
NO, N,, NO3) are '°N depleted while the residual N-sources are enriched in N (HANDLEY
and RAVEN, 1992, YONEYAMA, 1996).

Plots receiving organic fertilizer compared to mineral fertilizer showed higher 3'°N values in
each soil depth (Fig. 1), primarily due to microbial processes and ammonia volatilization
processes during storage (CHOI, 2003). Moreover, differences in soil and plant 3'°N could be
caused by high amounts of N lost to the atmosphere during slurry application (YONEYAMA,
1996).

Similarly to soils, plant 8'°N increased with increasing amount of applied N, depending on the
N form applied. The above ground total biomass 5"°N values ranged from -1,2 + 0,5%. to 4,4
+ 0,3%0 (Fig. 2). This finding suggests that major N signals from the fertilizer N were
recovered in the plants, as expected. Plant 8'°N values were correlated with the
corresponding top soils (Fig. 3) for 4 out of 6 plant species (Fig. 3). Exceptions were the 5'°N
signals of T. repens L. and T. pratense L. (-0,8 + 0,3%. to -0,3 + 0,1%..), which did less
clearly follow the 8'°N signals of the surface soils (Fig 3). Differences between isotope
signatures of sources and sinks could be explained furthermore by enzyme-mediated
reaction discriminating against '°N (HANDLEY and RAVEN, 1992).
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Fig. 3: Relation between 8'°N of top soils and &'°N of plant biomass

Especially mineral N that is taken up by plants is potentially depleted in heavier N isotopes
because of discrimination processes when liberated from organic pools by mineralization
(KERLEY and JARVIS, 1996). Even microbial heterothrophs produce '°N depleted excreta,
which are available for N uptake by plants (NADELHOFFER et al., 1996).

Distinctions in 8'°N among plant species may reflect differences in plant growth, resource
acquisition strategies or varieties in 8'°N of soil N pools for which they compete
(NADELHOFFER et al. 1996).

The 8"N values of soils and above ground biomass were highly correlated with the fertilizer
management. Thereby not only the quantity but also the chemical form of applied N- fertilizer
was reflected by the variations in '°N abundance of each component. Despite the large
variability of 3'°N values found in different compartments of the ecosystems, our results thus
clearly showed that it is possible to use the d'°N natural abundance technique to track hot
spots of inefficient N usage in a 22 year old experiment.
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Okologische und gesellschaftliche Bedeutung der Rasenkultur

H. Schulz

Institut fUr Pflanzenbau und Griinland, Rasen-Fachstelle, Universitat Hohenheim, 70593
Stuttgart

Einleitung

Rasenkultur ist der Begriff fir die Herstellung, Erhaltung und Nutzung bodensichernder,
6kologisch wertvoller Flachen zur Verbesserung der Umweltbedingungen sowie flur Sport
und Erholung. Sie hat sich aus landwirtschaftlichen und gartnerischen Erfahrungen
entwickelt und durch technische und biologische Forschung inzwischen einen hohen
Kenntnisstand erreicht. Die 6kologische und gesellschaftliche Bedeutung der Rasenkultur
ergibt sich aus dem Bedarf an begriinten Flachen fir mannigfaltige Funktionen.

Rasen sind von Uberwiegend ausdauernden Gréasern in wechselnder Zusammensetzung
bedeckte Grunflachen, die der Reprasentation, der Erholung und/oder der Verbesserung der
Umwelt dienen und fast nie landwirtschaftlich genutzt werden. Rasen kann in finf Typen
unterteilt werden (Tab. 1).
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Tab. 1: Rasentypen

Rasentypen Anwendungsbereich Eigenschaften Pflegeanspriiche
Landschafts-  Krauterrasen, Erosionsschutz, gering
rasen Rekultivierung Artenvielfalt
Gebrauchs- Hausgarten, gering belastbar mittel
rasen Wohnsiedlungen,
Strapazier- Sporiplatze, hoch belastbar, hoch
rasen Spielplatze strapazierfahig
Zierrasen Repréasentationsgrin dichtwachsend bis sehr hoch
Tiefschnitt- extreme Sportrasen hohe Triebdichte, sehr hoch
rasen (Golfgrin) geringe Schnitth6he
Umfang

In der Bundesrepublik Deutschland werden von den 35 702 000 ha Bodenflache (100 %)
etwa 53 % landwirtschaftlich und 5 % als Rasen genutzt. Einen groBen Teil nehmen
Bdschungsrasen und StraBenbegleitgrin ein, der Anteil an Sportrasen und Golfanlagen ist
mit 0,8 bzw. 0,1 % sehr gering.

Aufgaben

Rasenflachen haben drei Hauptaufgaben 2zu erflllen: &kologische, regenerativ-
kompensatorische und &sthetische. Zu den 6kologischen Aufgaben der Rasenkultur gehéren
neben der Minderung der Treibhausgasemissionen der Boden- und Grundwasserschutz
sowie die Erhaltung der Artenvielfalt von Flora und Fauna.

Boden- und Grundwasserschutz

Die Bodenerosion unter Grinland (Rasen) ist sehr gering. Nach SCHWERTMANN (1997) geht
sie gegenlber Schwarzbrache (100 %), Silomais (50 %) und Zuckerriben (28 %) unter
Dauergrinland gegen Null. Nach Untersuchungen von QuUIST (1984) betragt der jahrliche
Bodenabtrag bei 5 bis 7 % Neigung bei Zuckerriben 80 bis 120 dt/ha, bei Griinland dagegen
nur O bis 1 dt/ha.

Auf Intensivrasenflachen kann der Dingermitteleinsatz sehr hoch sein (HARDT u. SCHULZ,
1989), dagegen werden Landschaftsrasen kaum gedingt. Gegenilber der Landwirtschaft
liegt er auf Golfplatzen fur N und KO bei 30 - 40 %, bei P,Os bei 10 - 20 % (SCHULZ und
HARDT, 1996). Diese Tatsache spiegelt sich auch in den Nni,-Werten wider (Tab. 2).

Tab. 2: Nnin-Werte (kg Nmin/ha) in verschiedenen Bodenschichten auf Landwirtschafts- und
Golfflachen bei Stuttgart (SCHULZ u. HARDT, 1996)

Bodenschichten (cm): 0-30 30-60 60—-90 0-90

Landwirtschaft (Mittelwert aus 17 Proben) 33 22 9 64
Golfplatz in Grlns 9 3 3 15
unmittelbarer Nahe Fairways 12 8 3 23
(25 Jahre alte Anlage) Rauhes 6 3 2 10
Golfplatz in 10 km Ent- Grlns 4 9 6 19
fernung (neue Anlage) Fairways 6 3 2 11

Flora und Fauna
Auf Intensivrasenflachen sind nur einige wenige Pflanzenarten den speziellen Anforderungen

bei Belastung gewachsen. Nach Untersuchungen auf verschiedenen Grinland- und
Rasenflachen (ALBRACHT, 1997) kamen im Mittel von 16 Standorten auf FuBballrasen 17

226



Workshop IlI: Natur, Umwelt, Erholung

Arten vor, auf Weideflachen 41 Arten und auf Fairways 21 Arten. Auf Golfanlagen mit ihren
verschiedenen Funktionsflachen sind insgesamt viele Pflanzenarten zu erwarten. Bei
Bestandsaufnahmen auf siddeutschen Golfplatzen wurden in Donaueschingen mehr als 100
(SGONINA, 1990), auf drei Anlagen in Bayern sogar Uber 200 (MICHAELSEN, 1991)
verschiedene Pflanzenarten notiert. Als Beispiel fur Entwicklungsméglichkeiten in
Rauhflachen wird eine 1989 neu errichtete Anlage aufgefiihrt, wo sich Artenzahl und
Deckungsgrad der Wiesenkennarten erhéht haben und Zeigerpflanzen fir N-Uberschuf3 und
gestorte Flachen zuriickgegangen sind (Tab. 3). Auf landwirtschaftlichen Grinflachen im
warttembergischen Allgdu haben wir dagegen einen Rickgang der Artenzahl je
Aufnahmeflache von 25 auf 19 innerhalb von 10 Jahren festgestellt (GROSS und SCHULZ,
1980).

Tab. 3: Veranderung der botanischen Zusammensetzung einer Rauhflache von 1990 bis
1998 in Worthsee (SCHULZ u. HARDT, 1999)

Artenzahl Deckungsgrad %

1990 1998 1990 1998
Kennarten der Glatthaferwiesen 11 17 34 53
Zeigerpflanzen fur N-Uberschuf3 3 2 13 5
Zeigerpflanzen fur gestérte Flachen 4 2 5 2

Auch das Bodenleben wird unter Dauerbegrinung gegeniber Ackerland geférdert. Als
Beispiel sind Biomasse und Abundanzen der Regenwirmer angefuhrt (Tab. 4).

Tab. 4: Biomasse und Abundanzen der Regenwirmer (ALBRECHT, 1998)

Biomasse g/m? Individuen/m?
Ackerflachen 13 67
Intensiv-Wiesen 28 130
Rauhflachen 67 240
Fairways 15 31

Regenerativ-kompensatorische Aufgaben

Rasen hat vielfaltige positive Wirkungen auf das soziale, physische und psychische
Wohlbefinden der Menschen. Sportliche Aktivitaten, Erholung und Naturerlebnis sind
Faktoren, die den Wert der Rasenflachen ausmachen. Voraussetzung fir die Sportausiibung
auf Rasen sind strapazierfahige, dichtwachsende, homogene und einheitlich
zusammmengesetzte  Rasennarben. Sie sind nur durch intensive  Pflege
(Nahrstoffversorgung, Pflanzenbehandlung, Bewésserung) zu erhalten. Aus Okologischen
Granden sollte jedoch der Einsatz der Mittel auf den Strapazierrasenflachen (FuBball,
Rasentennis, Golfgrin) in dem Ausmaf3 begrenzt werden, dass die Funktionserfullung
gewahrleistet ist und dem Umweltschutz Rechnung getragen wird. Dazu ist es wichtig, die in
den letzten Jahren erarbeiteten Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen in die
Praxis umzusetzen.

Asthetische Aufgaben

Die Uberbaute Umwelt nimmt stark zu. Deshalb haben Rasenflachen als Gestaltungselement
und zur Verschénerung des Ortsbildes eine wichtige Funktion. Das asthetische Empfinden
beim Anblick von Rasen kann nicht verallgemeinert werden. Ein Teil der Bevdlkerung wird
einen homogenen, einheitlich zusammengesetzten Zierrasen als schén empfinden, wahrend
der andere Teil begeistert ist von einem nicht sonderlich gepflegten Landschaftsrasen mit
schén blihenden Krautern und nektarsuchenden Insekten. Es ist eine wesentliche Aufgabe
fir Stadtplaner und Landschaftsarchitekten, die verschiedenen Rasentypen auch nach
asthetischen Gesichtspunkten sinnvoll einzusetzen.
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SchluBfolgerungen

Die Bedeutung der Rasenkultur ergibt sich aus dem Bedarf an 6kologisch wertvollen (Bo-
den-, Grundwasserschutz, Emissionsminderung, Artenschutz), far Erholung und sportliche
Aktivitaiten  geeigneten, &sthetisch anzusehenden  Grinflaichen. Besonders in
Verdichtungsgebieten erfillen die verschiedenen Rasentypen wichtige Funktionen. Fur die
Pflege der Rasenkultur ist ein gut ausgebildetes Management notwendig, das die
wissenschaftlichen Ergebnisse der internationalen Untersuchungen in die Praxis umsetzen
kann.
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Okonomische Bewertung von FFH-MaBnahmen zur Ermittlung
wirtschaftlicher Nachteile landwirtschaftlicher Unternehmen
Sachsens: Gesamtbetriebliche Untersuchungen
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* Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, astrid.muennich @ smul.sachsen.de
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Einleitung und Problemstellung

Ziel eines von der Sé&chsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) beauftragten
Forschungsvorhabens (MUNNICH & BATHKE, 2007) war die 6konomische Bewertung von
FFH-MaBnahmen und die Ermittlung wirtschaftlicher Nachteile flr landwirtschaftliche
Unternehmen Sachsens aufgrund von Bewirtschaftungseinschrankungen in FFH-Gebieten,
Schwerpunkt Griinlandflachen.

Hierzu wurden Betriebsplanungsrechnungen fiir sieben ausgewéahlte Betriebe durchgefihrt,
die in stéarkerem MaBe von Nutzungseinschrankungen in FFH-Gebieten betroffen sind. Als
Planungsinstrument wurde das Sé&chsische Betriebsfihrungskonzept (SBFK) der
Landesanstalt fur Landwirtschaft genutzt. In verschiedenen Szenarien wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher férderpolitischer Rahmenbedingungen untersucht sowie die
EinkommenseinbufR3en infolge  von nach FFH-Managementplan empfohlenen
ErhaltungsmaBnahmen fur FFH-Schutzgiter kalkuliert (Gesamtertrag, Futterqualitat,
Arbeitsbedarf, Maschinenkosten). Far  einzelne Betriebe  wurden spezielle
Anpassungsmdglichkeiten (spezialisierte Farsenaufzucht, Reduzierung der Milchleistung)
naher untersucht. Hierbei stellte sich die Frage, in welchem Umfang die Betriebe Futter mit
geringer Nahrstoffkonzentration innerbetrieblich noch sinnvoll verwerten kénnen. In enger
Abstimmung mit den Betriebsleitern wurde hierzu ein Bewertungsschema erarbeitet.

Material und Methoden

Die sieben Auswahlbetriebe liegen Uberwiegend im Erzgebirge und im Vogtland. Es handelt
sich um Ackerbau-Milchviehverbundbetriebe und um reine Milchviehbetriebe. Ein Betrieb halt
ausschlieBlich Mutterkiihe und fuhrt in starkerem Umfang Landschaftspflegearbeiten durch.

Auf der Grundlage von Planungsrichtwerten der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LFL, 2005)
sowie erganzender betriebsspezifischer Daten (Produktionsverfahren, Ertrage, Dinger- und
Pflanzenschutzmittelaufwand, Arbeitsbedarf und anderer Faktoranspriiche bzw.
Faktorleistungen) wurden die jeweiligen Deckungsbeitrdge der verschiedenen Verfahren der
Tier- und Pflanzenproduktion ermittelt (Ist-Zustand 2006). Die flr die Planungsansatze
verwendeten Grinlandertrage konnten auf der Grundlage einer gesamtbetrieblichen
Futtermittelbilanzierung festgelegt werden.

In verschiedenen Szenarien wurden die naturschutzfachlichen Restriktionen mit ihren
Auswirkungen auf Ertrage, variable Kosten und Arbeitszeitbedarf eingearbeitet. Hierzu
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mussten die Produktionsverfahren teilweise neu definiert und kombiniert werden. Das
resultierende Betriebsergebnis wurde anschlieBend mit dem Referenzzustand verglichen.

Von Interesse waren in erster Linie Verdnderungen des Gesamtdeckungsbeitrages.
Veranderungen im Festkostenbereich wurden nur vereinzelt mit bewertet, wenn die
Produktionsstruktur in einem solchen Umfang verandert werden musste, dass Anpassungen
bei der Maschinen- und Geb&audeausstattung erforderlich schienen.

Die Ergebnisse der gesamtbetrieblichen Kalkulationen werden wesentlich davon bestimmt,
welche Annahmen Uber die Verwertungsmdglichkeiten von Futter mit geringer
Energiekonzentration getroffen werden. Dieser Aspekt war daher mit den Betriebsleitern
intensiv zu diskutieren. Als Ergebnis wurde der verwertbare Anteil von geringerwertigem
Futter festgelegt (Tab. 1)

Tab. 1: Maximaler Anteil geringerwertigen Futters am Gesamt-Rauhfutter
< 5,0 MJ NEL/kg < 5,8 MJ NEL/kg

Frischmelkende Kuhe (Milchleistung 0 % 0 %
>7500 kg pro Kuh und Jahr)

Altmelkende Kiihe, Trockensteher 0 % 10 %
Farsenaufzucht 10 % 30 %
Mastvieh 0 % 20 %

Bei geringerer Intensitat der Milchviehhaltung und niedriger Milchleistung koénnten auch
gréBere Mengen an Futter geringer Energiekonzentration verwertet werden. Das Schema
ware also an das jeweilige Leistungsniveau anzupassen.

Sofern aufgrund von Naturschutzauflagen die maximal verwertbare Futtermenge
Uberschritten wurde, wurden fur die anfallenden Aufwuchsmengen Kosten fir die
Kompostierung in Ansatz gebracht.

Auf der Grundlage des erstellten Betriebsmodells wurden fir die Auswahlbetriebe u. a.
Kalkulationen zu den folgenden Szenarien durchgefuhrt:

> Szenario 1: Wegfall aller Naturschutzpramien, betriebswirtschaftlich optimierte
Nutzung der bisherigen Vertragsnaturschutzflachen (Intensivierung und/oder Mulchen
der nicht fur die Futterproduktion benétigten Flachen),

> Szenario 2: vollstdndige Umsetzung aller ErhaltungsmaBnahmen nach Vorgaben des
FFH-Managementplans,

> zusatzliche Szenarien fir einzelne Betriebe: Reduzierung der Milchleistung,
Ausweitung der Farsenaufzucht.

Vorab wurden Modellrechnungen 2zu den Auswirkungen der Entkopplung der
Direktzahlungen und von Milchpreisanderungen auf das Betriebseinkommen durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertungen zeigen, dass die besonders grinlandstarken Betriebe zunachst von der
Entkopplung der Direktzahlungen und der ab 2010 zu erwartenden Anhebung der
Zahlungsanspruche fur Granland profitieren. Berlcksichtigt man aber die prognostizierten
Milchpreissenkungen (um 10 % auf ca. 0,24 €/kg in 2013), ergibt sich fir die analysierten
Grunlandbetriebe unter sonst gleichen Bedingungen ein Ruckgang des Betriebseinkommens
um 30-50 €/ha. Lediglich ein sehr flachenstarker Betrieb profitiert von der Neuregelung (+30
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€/ha). Demgegeniber haben die viehstarken Ackerbau-Milchviehbetriebe erhebliche
Verluste von teilweise Uber 200 €/ha zu verkraften.

Alle untersuchten Betriebe nahmen bisher in starkem MaBe am sachsischen
Agrarumweltprogramm ,Umweltgerechte Landwirtschaft®, Teil E: Naturschutz und Erhalt der
Kulturlandschaft (NAK) (Teilprogramme Feuchtwiesenpflege und Bergwiesenpflege) teil.
Nach den durchgefiihrten Variantenrechnungen liegen die betriebsspezifischen Kosten der
Umsetzung der NAK-MaBnahmen zwischen 191 und 364 €/ha. Vergleichsmafstab ist die
jeweils optimale Nutzungsalternative (Mulchen und/oder Intensivierung).

Die entstehenden Bewirtschaftungskosten werden durch die NAK-Préamie bisher abgedeckt.
Eine Teilnahme am Vertragsnaturschutzprogramm ist damit fir die Betriebe sinnvoller als
das Mulchen der Flachen, da der Futteraufwuchs auch weitgehend in der Farsenaufzucht
noch verwertet werden kann.

Modellkalkulationen zeigen, dass die innerbetrieblichen Kosten fur die Umsetzung von
NaturschutzmaBnahmen aber stark ansteigen wirden, wenn die nach Tabelle 1 noch
verwertbaren Aufwuchsmengen Uberschritten werden.

Nach den vorliegenden FFH-Managementplanen ist dies aber nur in geringem Umfang zu
erwarten, da die Betroffenheit der untersuchten Betriebe von FFH-ErhaltungsmafBnahmen
auf Grlinland relativ gering ist.

Die Kosten fur die vollstandige Umsetzung der ErhaltungsmaBnahmen liegen zwischen 284-
355 €/ha und kénnen auch zukunftig durch die vorgesehenen Pramiensatze (SMUL, 2006)
gedeckt werden.

Schwierigkeiten in der Umsetzung ergeben sich weniger durch Art und Umfang der
Bewirtschaftungseinschrankungen als vielmehr durch eine kleinrdumige Abgrenzung von
MaBnahmenflachen (Zerschneidungseffekte) sowie wechselnde Auflagenkombinationen und
die damit verbundenen arbeitswirtschaftlichen Probleme. Hier ist es von groBer Bedeutung,
dass durch die Abstimmung der Managementplane mit den Bewirtschaftern ein sinnvoller
Kompromiss zwischen naturschutzfachlich  wiinschenswerter  Zielgenauigkeit der
MaBnahmenumsetzung und betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Erfordernissen gefunden
wird.

Modellrechnungen mit dem Datenmaterial eines Auswahlbetriebes, der Uber einen hohen
Uberschuss an Griinlandflachen verfligt, haben gezeigt, dass fiir den betrachteten Betrieb
eine Extensivierung der Grinlandnutzung (v. a. Nutzungshaufigkeit) und eine Reduzierung
der Milchleistung von ca. 8.000 kg/Kuh und Jahr auf 6.000 kg/Kuh und Jahr ohne
weitergehende Anpassungen keine 6konomisch sinnvolle Strategie ist. Insbesondere die
steigenden Personalkosten bei Aufstockung des Milchviehbestandes flihren zu einem
deutlichen Riuckgang des Betriebsgewinns, der durch die erhéhten Pramienzahlungen bei
Ausweitung der Naturschutz-Vertragsflachen nicht aufgefangen wird.

Die friher haufiger praktizierte Auslagerung der Farsenaufzucht aus den Ackerbau- in die
Grunlandgebiete wird auch zukinftig nicht zu einer deutlichen Sicherung der tiergebundenen
Grunlandnutzung in den sachsischen Mittelgebirgslagen fihren kénnen. Mit weiter
zunehmender Milchleistung steigen die Anforderungen an das Erstkalbealter und an die
Einsatzleistungen der Farsen. Eine eher extensiv betriebene Farsenaufzucht auf Grinland
mit einem Erstkalbealter von 28-30 Monaten wird diesen Anforderungen nicht gerecht
werden kénnen (vgl. SACHER et al., 2006).
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Schlussfolgerungen

Auch unter veranderten Rahmenbedingungen wird allein eine effiziente Milchviehhaltung
eine wirtschaftlich tragfédhige Grunlandnutzung ermdglichen. Im Zuge der hiermit
verbundenen Farsenaufzucht kann Futter geringer Energiekonzentration von Extensivflachen
in begrenztem Umfang verwertet werden. Die damit vorhandenen betrieblichen Spielrdume
kdénnen fir die Umsetzung von VertragsnaturschutzmafBnahmen sinnvoll genutzt werden, sie
durfen aber auch nicht Uberstrapaziert werden.

Die an eine Grunlandnutzung geknipften Erhaltungsziele in vielen FFH-Gebieten kénnen
langfristig nur erreicht werden, wenn die Rahmenbedingungen seitens der Agrarpolitik so
gestaltet werden, dass eine rentable Milchproduktion auch auf schwierigen Standorten in den
Mittelgebirgsregionen zukuinftig noch méglich sein wird.
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Einleitung und Problemstellung

Seit UGber 15 Jahren gibt es verschiedenste Férderprogramme fir die Grinland-
Extensivierung. Haben diese unterdessen erreicht, 6kologisch stabilere und vielfaltiger
ausgestattete Lebensraume zu schaffen? Ist etwa auf den oft sehr intensiv genutzten, stark
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bedingten Wiesen und Weiden der friheren DDR heute eine gréBere Dichte und Artenzahl
von Brutvdgeln zu finden?

Gegenwartig ist im Naturschutz eine gewisse Enttduschung zu beobachten: Arten wie
Kiebitz, Brachvogel, Uferschnepfe, Rotschenkel und Rebhuhn sind noch seltener geworden
als zuvor. Die staatlicherseits enorm geférderten und mit groBer Sachkenntnis betriebenen
Bemihungen zur Erhaltung des letzten deutschen GrofBtrappen-Bestandes (20 bis 30
Exemplare) stehen vor dem Aus. Stattdessen haben Pradatoren wie Fuchs, Marderhund,
Waschbar und Kolkrabe ganz erheblich zugenommen und bilden nun fir diese Arten
Negativfaktoren, die offenbar noch starker einwirken als diejenigen, die die intensive
Grunland-Nutzung einst mit sich brachte (GRAUMANN und GORETZzKI, 2002, ABRAHAM, 2003,
BUTTGER et al., 2006, THYEN und EXO, 2003). Hier kann der Landwirt keinen Beitrag mehr
leisten. Doch wollten wir der Frage nachgehen, ob Bewirtschaftungsart und SchlaggréBe
Faktoren sind, die Einfluss auf die Haufigkeit von Wiesenbrltern haben. Um das Maf an
Unwagbarkeiten zu minimieren, wurden hierzu keine Seltlinge wie Kiebitz oder Rebhuhn,
sondern Feldlerche (Alauda arvensis), Schafstelze (Motacilla flava) und Wiesenpieper
(Anthus pratensis) untersucht. Ware extensive, diversifizierte Bewirtschaftung kleiner,
benachbarter Grinlandflachen bei spaten und versetzten Nutzungsterminen, in der Lage,
diesen Arten glnstigere Brutbedingungen zu bieten?

Material und Methoden

Von 1994 bis 2003 wurde in der Elbaue bei Lenzen (heute Biospharenreservat
"Flusslandschaft Elbe - Brandenburg") auf seit 1990 nicht mehr gedingter Flache (60 ha)
extensive Grinlandbewirtschaftung in verschiedenen Varianten untersucht (SCHUBERT und
SCHWARTZ, 1997, SCHUBERT et al., 2003). GroBe Teile sind von 1994 bis 2000 als
Rotationsbrache bewirtschaftet worden: Mosaikartig lagen hier 120 0,5 ha groBe Flachen
nebeneinander, auf denen die Nutzung jéahrlich wechselte. Anliegen der Versuche war der
Erhalt der Bewirtschaftbarkeit von Grinland mit sehr geringem Einsatz von Leistungen und
Weidevieh im gleichzeitigen Bemihen um die Entwicklung attraktiver Lebensrdaume fur
geféhrdete Pflanzen- und Tierarten. Die Rotationsbrache-Untersuchungen wurden im Jahre
2000 abgeschlossen und die Flachen fortan als Mahweiden mit einem subventionierten
Sonderstatus genutzt (FérdermaBnahme des Landes Brandenburg nach KULAP 2000 Abs.
4.2.14,s.u.).

Das 2002 untersuchte Gebiet umfasste 12 Parzellen, die als Referenzflachen in den
genannten Versuch einbezogen und schon seit 1994 in vollig gleichbleibender Weise
bewirtschaftet worden waren bzw. brachlagen:
» 4 Dauerbrachen (DB), GesamtgrdBe 2,2 ha
» 4 alljahrlich gleichbleibend beweidete Flachen (DW), GesamtgréBe 2,2 ha, jahrlich 3
Auftriebe, rechnerische Besatzdichte 1,4 GV/ha, davon zwei Schafweiden (0,2 und
0,5 ha),

» eine Mutterkuh-Weide (0,75ha) und eine Weide fir Rinder und Schafe zusammen
(0,75ha)

» 4 einschirige Wiesen (DM), Mahdzeit 1. 7., GesamtgréB3e 2,2 ha
Zum Vergleich wurden zwei benachbarte Mahweiden untersucht:
» Mahweide 3 (MW3), relativ krautreich, bis 2002 Teil des Rotationsbrache- Versuches,

ein Schnitt im Juni, nach Ende August Beweidung durch Rinder, rechnerische
Besatzdichte max. 1,4 GV/ha
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» Mahweide 5 (MW5), Bewuchs weniger krautreich und heterogen als MW3, Nutzung
wie MW3

Im Fruhjahr 2002 wurden im bezeichneten Gebiet akustisch aktive Vdgel der genannten
Arten im Rahmen von Linientaxierungen gezéhlt (FLADE u. HELBIG, 2001). In
gleichbleibender Folge sind zunachst die 12 Dauernutzungs- oder Referenzparzellen
durchquert worden, Lange der Strecke 510 m, kontrollierte Flache bei einer angenommenen
~Horbreite” von 2 x 75 m somit 6,6 ha (je 2,2 ha DB, DW und DW). AnschlieBend wurde
Mahweide 3 begangen (Strecke 900 m, erfasste Flache 13,5 ha), danach Mahweide 5
(Strecke 950 m, erfasste Flache 14,25 ha).

Die Zahlungen erfolgten am 27. und 28. 4./ 12. und 13. 5./ 26. und 27. 5./ 9. und 10. 6./ 23.
und 24. 6., beginnend 4 bis 16 Minuten nach Sonnenaufgang fur eine Dauer von jeweils 82
bis 120 Minuten. Hier wurden nur die Termine vor Nutzung der Flachen berucksichtigt
(unterstrichen). Die statistische Auswertung bestand in einer Varianzanalyse (multipler t-
Test, Grenzdifferenzen bei a =5 %).

Ergebnisse und Diskussion

Auf den Dauernutzungsparzellen wurden die meisten Singvégel festgestellt, namlich in der
Summe der drei Arten und der 12 Flachen im Mittel fur die genannten 6 Termine mehr als
37/10 ha akustisch aktive Exemplare. Am haufigsten waren hier Feldlerchen mit 19,0 Ex./10
ha. Schafstelzen und Wiesenpieper (8,6 resp. 10,1/10 ha) waren deutlich seltener (Abb. 1).
Feldlerchen bevorzugten Dauerweiden (28,8/10 ha) und waren auf den Langzeitbrachen
seltener (23,5/10 ha). Am schwéachsten wurden einschirige Wiesen angenommen (8,0/10
ha, Differenzen signifikant). Schafstelzen kamen am haufigsten auf den Dauerbrachen vor
(11,710 ha), seltener auf Dauerweiden und einschirigen Wiesen (9,8 bzw. 4,2/10 ha,
Differenzen signifikant). Ahnlich lagen die Praferenz-Abstufungen beim Wiesenpieper:
GréBte Abundanz auf Dauerbrachen und —weiden (14,0 bzw. 12,9/10 ha, Differenz nicht
signifikant), wesentlich und signifikant seltener war er auf einschurigen Wiesen (3,4/10 ha).
Mit 22,2 bzw. 9,5 akustisch aktiven Végeln pro 10 ha waren alle drei Arten in der Summe auf
den zwei benachbarten Mahweiden deutlich seltener als auf dem Kklein parzellierten
Granland. Die Akzeptanz der zwei Mahweiden war sehr unterschiedlich: Feldlerchen kamen
mit 16,5 Exemplaren je 10 ha auf MWa3 signifikant doppelt so haufig vor wie auf MW5 (Abb.

1),

@ DNP Abb. 1: Akustisch aktive Vogel je
BMW3 10 ha (DNP = Dauernutzungs- bzw.
BMVS Bracheparzellen; MW3, MW5 =
benachbarte Mahweiden)

10,1
8,6

8 4

6

41 2,6 3.1

21 05 0.8

o0 T LN
Feldlerche Schafstelze Wiesenpieper

Bei der Schafstelze differierten die Werte noch starker, ebenso beim Wiesenpieper. Die
erhobenen Werte beziehen sich auf akustisch aktive Végel insgesamt, nicht allein auf
singende Mannchen. Ungeachtet dessen liegen die Daten im Vergleich mit Literaturangaben
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sehr hoch (s. u.). Eine Ursache durfte der relativ lichte, artenreiche Bewuchs gewesen sein,
denn groBBe Halmdichte und Wuchshéhe mindern die Siedlungsdichte aller drei Arten (GLUTZ
von BLOTZHEIM et al., 1985a; VAN DIJK und VAN OS, 1982; FUCHS und SAACKE, 1999; FUCHS
mdl.; KALBE in RUTSCHKE, 1983; SELLIN in KLAFS und STUBS,1987; GLUTZ von BLOTZHEIM et
al.,1985b).

Weitere Grlinde fir die hohe Vogeldichte im Gebiet durften gewesen sein: keine Nutzung im
Auswertungszeitraum, kein weiteres menschliches Begéngnis, Datenerfassung zu Zeiten
héchster akustischer Aktivitdt, effiziente Bejagung und dadurch eine geringe
Pradatorenh&ufigkeit sowie die hohe Arten- und Strukturvielfalt im Gebiet der
Dauernutzungsparzellen mit kumulativ 101 Pflanzenarten (um 50 pro 0,5 ha) und die sehr
langen Strukturgrenzen von 2,9 km.

Die Siedlungsdichte der Feldlerche ist auf Extensivgrinland haufig weit hoher als auf
Feldern: FUCHS und SAACKE (1999) geben fiir einen Brandenburger Oko-Betrieb maximal 5,5
Reviere bzw. 7 bis 8 singende Mannchen je 10 ha an. Die Siedlungsdichte — in der Literatur
werden Hoéchstwerte von 16,2 bzw. 13,1 bis 13,4 BP/10 ha genannt — stammen gleichfalls
von Extensivgrinland (GLUTZ VON BLOTZHEIM et al., 1985a). Nach GLUTZ VON BLOTZHEIM et
al. (1985b) erreicht die Schafstelze héchste Dichte in groBen Stromtélern, auf
Vorzugsstandorten 6 bis 33 BP/10 ha. Der Wiesenpieper ist nach RUTSCHKE (1983) selbst in
optimalen Habitaten Brandenburgs selten mit mehr als 1 BP/10 ha zu finden. Nach KLAFS
und STUBS (1987) leben auf naturnahem Grinland Mecklenburgs ca. 0,2 BP/10 ha, bei
starkerer Vernassung und geringer Weideintensitat auch mehr. GLUTz (1985b) nennt far
Gunststandorte Maxima von 14,2 bis 16,7 BP/10 ha. Die deutlich unterschiedliche Akzeptanz
der untersuchten Flachen ist hauptsachlich struktur- und damit bewirtschaftungsbedingt. Die
staatlich geférderte, spate und relativ kleinflachige Nutzungsart der erfassten Mahweiden
erbrachte keine maximalen, wohl aber zufriedenstellende Ergebnisse. LOHN (2000) stellte
allerdings fest, dass zumindest bei der Feldlerche ein verspateter Nutzungszeitpunkt auch
nachteilig sein kann, weil viele Flachen erst n a ¢ h erstem Schnitt oder Auftrieb starker
praferiet werden, was aber anteilig auch mit erneuter Paarungsaktivitit nach
bewirtschaftungsbedingten Stérungen zusammenhangen kdnnte.

Schlussfolgerungen

Auf Extensivgriinland bei Lenzen an der Elbe wurden akustisch aktive Feldlerchen (Alauda
arvensis), Schafstelzen (Motacilla flava) und Wiesenpieper (Anthus pratensis) in der Brutzeit
2002 vor Nutzung der Flachen erfasst. Die hdchste Dichte wurde in einem kleinparzelligen
Areal festgestellt, das durch unterschiedliche Bewirtschaftung seiner Teilflachen
(Langzeitbrachen, einschirige Wiesen, Extensivweiden) gréBte Bewuchs-Vielfalt und eine
erhebliche Lange an Strukturgrenzen aufwies. Hier wurden im Durchschnitt auf 10 ha 37
akustisch aktive Vogel festgestellt: 19 Feldlerchen, 8 Schafstelzen, 10 Wiesenpieper. Zwei
benachbarte Mahweiden mit verspateter Mahd wurden deutlich schwacher akzeptiert,
moglicherweise durch deren geringere Strukturvielfalt bedingt. Die gefundenen Werte liegen
bei allen drei Arten meistens sehr deutlich Uber den in der Literatur zitierten Maxima. Als
Ursache werden der relativ lichte, niedrige und artenreiche Bewuchs des Gebietes, seine
Strukturvielfalt und die gunstigen Termine und Tageszeiten der Datenerhebungen
angesehen. Verspatete Bewirtschaftung macht gréBeren Bruterfolg wahrscheinlich.
Feldlerchen zeigen erst nach der ersten Flachennutzung die héchste Siedlungsdichte.
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Untersuchungen zur Entwicklung der Pflanzenbestande sowie der
Lebendmasse von Kalbern auf Mutterkuhweiden

H. Giebelhausen, R. Priebe*, D. Lepetit, und K. Richter

Humboldt-Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gartnerische Fakultat, Institut fir
Pflanzenbauwissenschaften, Invalidenstr. 42, D-10115 Berlin sowie Landesamt flr
Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung Referat Grinland und
Futterwirtschaft, Gutshof 7, D-14641 Paulinenaue *

Einleitung und Problemstellung

Die  Mutterkuhhaltung hat im Land Brandenburg zur flachendeckenden
Granlandbewirtschaftung sowie zur Wertschépfung in der Rinderproduktion einen hohen
Stellenwert. Die Verfahrensékonomie wird von den produktiven Leistungen der
Kalber/Absetzer, den reproduktiven Leistungen der Mutterkilhe sowie vom Herden- und
Weidemanagement beeinflusst (FECHNER et al., 1994, BAUER et al., 1997; GOLTZE et al.,
1997; STEINWIDDER, 2003; ROFFEIS et al., 2006). Fur den Erfolg der Mutterkuhhaltung ist
auch das Leistungsvermdgen des Grinlandes bedeutsam. Von einem Grinlandstandort im
Land Brandenburg werden Ergebnisse zur Entwicklung der Grinlandnarben sowie der
Lebendmasse von Kalbern auf unterschiedlich bewirtschafteten Mutterkuhweiden vorgestelit.

Material und Methoden

Der 1995 eingerichtete Weideversuch mit Mutterkihen der Rasse Fleckvieh wird als
Mahstandweide bewirtschaftet. Er liegt im Landkreis Havelland im Versuchs- und
Demonstrationsbetrieb des Deutschen Grinlandverbandes e.V. Von 1995 bis 2001 betrug
die Besatzstarke der Koppel a; 1,4, auf Koppel a, 1,1 und auf Koppel a; 1,8 GV ha™, die ab
2002 an die aktuelle Ertragslage der Koppeln angepasst wurde (Tab. 1).

Tab. 1: Stufen der Bewirtschaftungsintensitat des Weideversuches ab 2002

Stufen/ Besatzstarke Bewirtschaftung

Koppel GV ha' Nachsaat * Dingung
a; " , extensiv 1,0 ohne ohne
8,0 ha
a, "' semi-extensiv, 1,4 mit PK-Dingung
14,4 ha (26/80 kg ha™)
as , intensiv 2,2 mit NPK-Dungung
16,2 ha (120/26/80 kg ha™)

*) 18 kg ha™' Lolium perenne L. und 2 kg ha™ Trifolium repens L. im April 1995
*) bewirtschaftet nach Biopark-Richtlinien

Der zeitweilig grundwasserbeeinflusste Standort weist mit den Bodenarten Sand, lehmiger
Sand und flachgrindiges Niedermoor (Bodensenken) eine hohe Substratheterogenitat auf.

237



Workshop IlI: Natur, Umwelt, Erholung

Der Jahresniederschlag betragt im Gebiet 502 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von 9,2
°C. Auf den Weide- und Mahteilflachen der Koppeln wurden Dauerbeobachtungsquadrate
von 10x10 m eingerichtet. Hier erfolgten die Ertragsanteilschatzung nach KLAPP/STAHLIN
sowie die Ermittlung des Mahdertrages der Mahteilflachen (5 mal je 2 m® bei
Berlcksichtigung von 5 % unvermeidbarer Verluste). Als Weidefutterverzehr wurden je
GroBvieh-Vollweidetag 10 kg TM unterstellt, so dass sich der TM-Ertrag aus der Summe von
Futterverzehr der Rinder in der Weideperiode und dem Mahdertrag errechnet. Die Tiere
erhielten in der Weidesaison kein Zufutter. Das nicht zur Weide bendétigte Futter wurde
gemaht und als Heu konserviert. Die Lebendmasse der Tiere wurde durch Wagung beim
Auf- und Abtrieb ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Entwicklung und Ertrag der Grinlandpflanzenbestédnde

Die botanische Zusammensetzung der Weideteilflachen der drei Versuchskoppeln ist fiir den
Zeitraum von 1996 bis 2006 in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Ertragsanteile der bestandspragenden Pflanzenarten auf den Weideteilflachen:
Extensiv-Koppel (a), semi-extensiv bewirtschaftete Koppel (b), Intensiv-Koppel (c)

Auf den Weideteilflachen der Extensiv-Koppel (a) bestimmen Rohr- und Rotschwingel,
Wiesenfuchsschwanz, Ackerkratzdistel sowie Glatthafer, Knaulgras und Wiesenkerbel
(Sonstige) die Narbenstruktur, wahrend auf den stets beweideten Teilflachen der semi-
extensiv und der intensiv bewirtschafteten Koppeln (b, c) ab 1996 die nachgesaten Arten Dt.
Weidelgras und WeiBklee die Grinlandnarbe pragen. Im Bestand der semi-extensiv
bewirtschafteten Koppel etablierten sich die nachgeséaten Arten ohne starkere Verdrangung
der Wiesenrispe, wahrend auf der Intensiv-Koppel zunehmende Anteile des Dt.
Weidelgrases den WeiBklee und die Wiesenrispe zuriickdréangten. Die nachgesaten Arten
pragen seit Uber 10 Jahren die Struktur der Weidenarben auf der semi-extensiv und intensiv
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genutzten Koppel. Auf der Extensiv-Koppel siedelte sich durch den zu geringen
Narbenverbiss neben Ackerkratzdistel auch Wei3dorn (Crataegus spec.) an, so dass zum
Erhalt nutzungswurdiger Grinlandnarben ihre Ausbreitung durch Nachmahd verhindert und
die Sukzession zu einer halboffenen Weidelandschaft (KAPHENGST et al, 2005)
eingeschrankt wird.

In den Bestanden der feuchten Mahteilflachen aller Versuchskoppeln dominieren neben
Rohrglanzgras und Wiesenfuchsschwanz zunehmend diverse Seggenarten (KUPKE, 2005;
LEPETIT, 2007). Ursachen fur die Zunahme der Seggen sind auf der Extensivflache
Konkurrenznachteile der wertvolleren Arten durch Nahrstoffmangel und zu spéaten Schnitt
sowie auf den gediingten Koppeln hohe Nahrstoffentziige, die durch die verabreichte
Mineraldingung offenbar nicht kompensiert werden (GIEBELHAUSEN et al., 2004).

In Gebieten mit 500 mm Niederschlag ist eine stabile Futterversorgung vom Grinland nur
eingeschrankt moglich. Die mittleren TM-Ertrdge betrugen von 1995 bis 2005 auf der
Extensiv-Koppel 53 dt ha™ (62 %), wahrend auf den Vergleichskoppeln ,Semi-extensiv* 62 dt
ha™ (73 %) und ,Intensiv“ 85 dt ha™ (100 %) heranwuchsen (Tab. 2).

Tab. 2: Weide- und Mahdertrag (dt TM ha') von Méahstandweiden mit Mutterkiihen.
Weideversuch Ebereschenhof 1995 bis 2005

Jahr Bewirtschaftungsintensitat
Extensiv Semi-extensiv Intensiv
Weide Mahd ges. Weide Mahd ges. Weide Mahd ges.
1995 36 33 69 28 28 56 43 22 65
1996 36 20 56 27 31 58 39 41 80
1997 36 22 58 30 40 70 43 40 83
1998 34 18 52 28 36 64 45 49 94

1999 36 14 50 29 33 62 47 51 98
2000 35 20 55 31 37 68 44 51 95
2001 37 24 61 30 32 62 49 36 85

2002 26 22 48 32 32 64 49 44 93
2003 18 10 28 20 23 43 33 29 62
2004 30 25 55 32 35 67 50 42 92
2005 30 22 52 30 34 64 45 42 87
Mittel 32 21 53 29 33 62 44 41 85

Nachsaat und (N-)PK-Dlingung stabilisierten die Weidenarben und erhéhten die TM-Ertrage
gegenuber der Extensiv-Koppel. Das Grinland der Extensiv-Koppel zeigte sich bei gréBerer
Trockenheit (Jahr 2003) deutlich ertragschwacher. Auf Standorten mit einer
Ertragserwartung von Uber 60 dt TM ha™ ist auf eine entzugsabhangige PK-Diingung zu
orientieren (MILIMONKA et al., 2002), wobei in Abhéngigkeit vom WeiBBkleeanteil eine Option
zum Einsatz von Mineralstickstoff gegeben sein sollte. Mit den erreichten TM-Ertragen
kénnen auf der Extensiv-Koppel bis 0,8, auf der semi-extensiv bewirtschafteten Koppel bis
1,4 und auf der Intensiv-Koppel 1,8 GV ha' Mutterkuh-Einheiten mit Weidefutter und
Konservaten im Winter erndhrt werden. Ob Klimadnderungen die TM-Ertrdge der
Grunlandbestéande und die Leistungen der Weidetiere stéarker veréandern, sollte Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.

Lebendmasse und t4gliche Lebendmassezunahme der Kélber
Dass bei geringerer gegenlber hdherer Besatzstarke die Tiere gréBere Chancen zur
Futterselektion haben, weniger Stress in der Herde ist und so bessere Bedingungen fur

héhere Zunahmen der Kalber gegeben sind, bestatigen in der Tendenz die Ergebnisse des
Weideversuches (Tab. 3).
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Tab. 3: Lebendmasse (LM in kg) und tagliche Lebendmassezunahme (t LMZ in g) der
Kélber in der Weideperiode in Abhangigkeit von der Bewirtschaftungsintensitat der
Mutterkuhweide. Weideversuch Ebereschenhof 1995 bis 2005

Jahr Bewirtschaftungsintensitat

Extensiv Semi-extensiv Intensiv

LM t LMZ LM t LMZ LM t LMZ
1995 178 1120 213 1326 188 1070
1996 207 1312 213 1497 185 1300
1997 198 1338 166 1285 160 1270
1998 221 1450 225 1272 172 1106
1999 194 1328 159 1187 180 1239
2000 195 1461 225 1301 211 1350
2001 231 1317 212 1218 194 1116
2002 198 1436 200 1597 207 1076
2003 157 1066 155 1089 129 853
2004 124 1096 128 1350 145 1229
2005 187 1169 174 969 150 939
Mittel 190 1281 188 1287 175 1141

Im Jahr 2004 kamen erstmalig abkalbende Tiere mit spateren Abkalbeterminen (normal ab
Anfang Mai bis Anfang Juli) in die Herden, so dass 2004 die Kalberleistungen auf zwei
Koppeln  gegeniber dem  Versuchsmittel deutlicher abfielen. Trotz  guter
Lebendmassezunahmen der Kaélber auf der Extensiv-Koppel werden aufgrund ihrer
reduzierten Besatzstarke geringere Weideleistungen je Hektar gegenuber den
Vergleichskoppeln erreicht (MILIMONKA et al., 2004).

Schlussfolgerungen

Die differenzierten Wasserverhaltnisse des Versuchsstandortes pragen die botanische
Zusammensetzung des Grinlandes. Nachsaat verbesserte die Ertragsfahigkeit der
Weidenarben. Auf den feuchten Mahteilflachen der Koppeln sind Bestandsverbesserungen
durch Dingung und frihere Nutzung anzustreben. Durch Nachmahd ist die Ausbreitung
unerwinschter Arten in den Grinlandbestadnden einzuschréanken. Von den untersuchten
Mutterkuhweiden koénnen auf der Extensiv-Koppel bis 0,8, auf der semi-extensiv
bewirtschafteten Koppel bis 1,4 und auf der Intensiv-Koppel bis 1,8 GV ha™ Mutterkuh-
Einheiten ganzjahrig mit Futter versorgt werden.

Die Autoren danken dem Deutschen Grinlandverband e.V. fir die Unterstitzung bei der
Durchfihrung des gemeinsamen Weideversuches.
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Naturwert und floristische Zusammensetzung der Waldwiesen unter
verschiedenen Standortbedingungen

H. Czyz, T. Kitczak, M. Trzasko$ und M. Bury'

Lehrstuhl fir Grinland, Agraruniversitat Szczecin, 71-434 Szczecin,
ul. Sfowackiego 17

' Fachlabor fiir Speziellen Pflanzenbau, Agraruniversitat Szczecin

Einleitung

Waldwiesen nehmen die mittlere Stelle zwischen Wald- und Grasgesellschaften ein
(Koztowskl et al, 1993). Unter dem Gesichtspunkt des Standortes weckt die
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Aufmerksamkeit die groBe Boden- und Wasservariabilitdt und spezifisches Mikroklima.
Interessant ist auch ihre floristische Zusammensetzung (TRZASKOS et al., 1997).

Ziel der Arbeit lag in der Bestimmung der floristischen Zusammensetzung, Nutzungs- und
Naturwertes der Waldwiesen unter verschiedenen Standortbedingungen.

Untersuchungsmethoden

Untersucht wurden die Waldwiesen bei Chociwel, Voivodschaft Zachodniopomorskie
(Westpommern). Untersuchungen wurden im Jahre 2006 durchgefuhrt. Die Vegetation
wurde nach der botanischen Gewichtsanalyse bestimmt. Auf der Grundlage der
Gesamtbeurteilung der Vegetation wurden: a) feuchte Standorte ausgesondert mit Hilfe
Phytoinduktionmethode nach KLAPP, modifiziert durch OswiT (1992), b) Futterwert des
Auswuchses nach FILIPEK (1973) bestimmt und c¢) Naturwert (6kologischer Wert) nach OswiT
(2000) beurteilt.

Ergebnisse

Auf dem Moorstandort (Feuchtzahl [Fz] = 7,78), auf dem Hochmoortorf bildete sich
Pflanzengesellschaft von Typ Eriophorum angustifolium mit sehr kleinem Anteil an Graser —
0,10% und hohem Anteil von Binsen und Seggen — 74,3%, umgegeben von Mischwald.
Bedeutenden Anteil hatte auch Sphagnum palustre — 20% und Oxycoccus palustris — 5,5%.
Die Vegetation war artenarm (Tab. 1).

Im Laubwald auf dem Torfboden (tiefgrindiger Niedermoor) unter nassen und stark feuchten
Verhéltnissen (Fz = 7,78) bildete sich Pflanzengesellschaft von Typ Juncus conglomeratus,
die auch einen kleinen Anteil an Graser und hohen Anteil an Binsen und Seggen besal3. Bei
den Binsen und Seggen dominierten Juncus conglomeratus (Bestandsbildner) und Carex
fusca. Zweikeimblattrige reprasentieren 5 Arten, von denen Filipendula ulmaria 11,0% des
Aufwuchses ausmachte (Tab. 1).

Unter maBig feuchten Verhaltnissen, auf dem frischen und feuchten Standort (Fz = 5,95), wo
der Boden degradierter Niedermoortorf (Morsch) war, trat spezifische Grasgesellschaft auf
mit hohem Anteil an Krauter — 66,2%. Hier dominierten Pflanzengesellschaften von Typ
Urtica dioica mit Achillea millefolium (Tab.1). Von den Grasern zeichneten sich aus
Agropyron repens, Arrthenatherum elatius, Phleum pratense und Alopecurus pratensis.
Unter Binsen und Seggen dominierte Scirpus silvaticus.

Unter gleichen Feuchteverhaltnissen (Fz = 5,88), auf dem Morschsand mit dem Gytia im
Unterboden tritt die Pflanzengesellschaft vom Typ Calamagrostis canescens (Tab. 1 und 2)
auf. Auf dem Standort entwickelten sich wertvolle Futtergraser wie Arrthenatherum elatius,
Dactylis glomerata und Festuca pratensis.

Folgende Grasergesellschaft vom Typ Calamagrostis epigejos bildete sich unter ahnlichen
Feuchteverhaltnissen, aber mit einer Tendenz zum Austrocknen (Fz = 5,56). Hier tritt
organischer Boden auf - Mull-Torf Boden (Tab. 1). In der Pflanzengesellschaft treten sowohl
Arten, die Trockenstandorte bevorzugen wie Calamagrostis epigejos, Arrthenatherum
elatius, als auch Arten, die feuchte Bedingungen mégen, wie Phalaris arundinacea und Iris
pseudoacorus auf. Dies bedeutet, dass der Standort im Wandel ist.

Unter trockeneren Verhaltnissen (Fz = 4,00) auf dem lehmigen Sand entwickelte sich die
Pflanzengesellschaft vom Typ Rumex acetosella mit Helichrysum arenariium, in denen
Graser 46,4% des Aufwuchses betrugen. Krauter nehmen 53,6% des Bewuchses ein,
dagegen treten hier keine Schmetterlingsblitler und Binsen und Seggen auf. Die unter
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solchen Bedingungen ausgebildete Gesellschaft zeichnete sich durch Auftreten von Arten
mit kleinen Feuchtenbedirfnissen aus — von den Grasern: Deschampsia flexuosa,
Calamagrostis epigejos, Festuca ovina, und von Zweikeimblattrigen: Rumex acetosella und
Helichrysum arenariium (Tab. 1).

Grosse Variabilitit der Standortbedingungen und verbunden damit floristische
Zusammensetzung der Vegetation verursachte, dass der Futterwert auf einzelnen Flachen
niedrig war und von 0,45 bis 4,92 reichte (Tab. 2). Nach Koztowski et al. (1997) soll
Aufwuchs von solchem Wert nicht als Futter dienen, also er stellt nur einen hohen Naturwert
dar. Dies bestéatigen die berechneten Evaluierungsindizes, wessen Werte von 4,25 bis 2,19
schwankten. Nach diesen Kriterien kann man diese Pflanzengesellschaften in
ausgezeichnete (2 Pflanzengesellschafen) und angemessene (3 Pflanzengesellschaften)
Naturwerte einstufen (Tab. 2).

Schlussfolgerungen

Die floristische Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften und der Futterwert wies auf
ihre geringe wirtschaftliche Bedeutung hin, wohingegen die Anwesenheit von Arten, die
typisch fur die Waldvegetation sind, dazu beitrug, sie als Gesellschaften mit hohem
Naturwert anzuerkennen, was in der Beurteilung sichtbar wurde.

Pflanzengesellschaften, die die Vegetation der Waldwiesen auf den Moorstandorten und
stark feuchten und nassen Standorten bilden, wurden als Flachen mit ausgezeichnetem
Naturwert in der Wertklasse IX D eingestuft. Sonstige Pflanzengesellschaften auf frisch-
feuchten und trockenen Standorten vertraten maBig angemessene, angemessene und
geringe Naturwerte.

Ermittelte Ergebnisse begrinden die Erfordernis des Erhaltens von Biodiversitat, was durch
extensive Weidewirtschaft und Schutz von existierender Umwelt auf einzelnen Weiden
realisiert werden konnte.
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Tab. 1: Futterwert und Naturwert des Aufwuchses von Pflanzengesellschaften in Waldwiesen
auf verschiedenen Standorten

Pflanzengesellschaft Boden Arten- Naturwert Auswuchs-
zahl beurteilung

Wertbeur- Evaluierungs- ZNW Wert des

teilung und klasse Aufwuchses

ZNW.*

Moorstandort (8,43)**
Eriophorum Hochmoor- 7 ausgezeichnet IX (D) 1,01 arm
angustifolium torf (4,14)
Stark feucht und nass (7,78)
Juncus Niedermoor- 8 ausgezeichnet IX (D) 0,45 arm
conglomeratus torf tief- (4,25)
grundig
Frisch und feucht (5,56 — 5,95)

Urtica dioica mit Morschtorf 20 MaBig V (B) 4,28 maBig
Achillea millefolium angemes-sen

(2,75)
Calamagrostis Morschsand 16 klein I (A) 4,92 maBig
canescens auf Gytia 2,19
Calamagrostis Mulltorf 18  Angemessen IV (B) 3,31 maBig
epigejos (2,50)

Trocken schwach feucht (4,00)

Rumex acetosella Lehmiger 10 Angemessen |V (B) 3,46 maBig
mit Helichrysum Sand 2,60
arenarium

* ZNW - Zahl von Naturwert
** - in Klammern wurde mittlere Feuchtenzahl angegeben

Tab. 2: Floristische Zusammensetzung (%) des Auswuchses der Waldwiesen

Art 1 2 3 4 5 6
Er.a Ju.c. Urd mitAc. Ca. Ru. a. mit Ca.e.
m. C. He. a

Agropyron repens 10,66 4,83 6,59 0,10

Agrostis capillaris 15,80

Agrostis stolonifera 0,10

Deschampsia flexuosa 6,87

Calamagrostis epigejos 10,00 23,00

Calamagrostis canescens 39,69

Alopecurus pratensis 5,00 8,67 4,00

Arrhenatherum elatius 6,00 10,00 0,10 7,00

Dactylis glomerata 0,10 9,30 6,00

Deschampsia caespitosa 0,10

Festuca pratensis 0,10

Phragmites australis 8,00

Phleum pratense 7,60 1,10

Festuca pratensis 9,00

Festuca ovina 7,00

Poa trivialis 1,10

Phalaris arundinacea 6,00

Poa pratensis 0,10 0,10

Graser zusammen 0,10 0,10 29,56 91,69 46,36 46,20
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Art

1 2 3
Er.a Ju.c. Urd mitAc.
m.

4
Ca.
C.

5
Ru. a. mit
He. a

6
Ca.e.

Carex fusca

Juncus conglomeratus
Eriophorum angustifolium
Scirpus sylvaticus
Binsen und
zusammen
Lathyrus paluster
Lotus corniculatus
Vicia cracca
Schmetterlingsbliitler
Anthriscus sylvestris
Viola palustris
Stellaria palustris
Ranunculus flamula
Veronica scutellata
Filipendula ulmaria
Iris pseudoacorus
Achillea millefolium
Cirsium arvense
Cirsium rivulare
Cirsium oleraceum
Daucus carota
Glechoma hederacea
Geum rivale
Helichrysum arenaria
Polygonum bistorta
Ranunculus acris
Rumex acetosa
Rumex acetosella
Taraxacum officinale
Veronica chamaedrys
Urtica dioica

Viola tricolor

Viola odorata
Oxycoccus palustri
Galium verum
Symphytum officinale
Krauter zusammen
Sphagnum palustre
Vaccinium uliginosum
Moose zusammen

Seggen

0,03
0,10
74,21

0,10
88,40 0,10
4,00

74,34 88,50 4,10

0,10

0,10

0,10
0,10
0,10
0,10
11,00

24,87
6,00
0,10
0,10

0,10

0,10

0,10
0,10
34,67
0,10

5,50

55,50
20,00

0,06
20,06

11,40 66,24

3,10
2,78
5,88

0,10

0,10
0,46

0,10

1,67

2,43

18,29
0,10

23,25
12,00

53,64

4,21
4,21
3,00

4,84
6,21

7,15

2,00

0,10
19,47

0,10
3,72

3,00
49,59
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Uberlebensfihigkeit der Samen von Feuchtwiesenarten in
Abhéangigkeit von Grundwasserstand und Lagerungstiefe — erste
Ergebnisse nach dreijahriger Lagerungsdauer

T. Kaiser

Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V., Institut far
Landnutzungssysteme und Landschaftsékologie, Eberswalder StraBe 84, 15374
Mincheberg

Einleitung und Problemstellung

Die Restitution artenreichen Grinlandes ist umso erfolgversprechender, je mehr
lebensfahige Samen sich aus friheren extensiven Nutzungsperioden im Boden erhalten
konnten. Viele Feuchtwiesenarten bilden jedoch nur eine kurzfristige Bodensamenbank aus,
wobei standértliche Unterschiede differenzierend wirken kénnen. Der Einfluss der
Bodenfeuchte auf die Lebensdauer der Samen ist zweideutig. Literaturangaben besagen
zwar, dass die Samen langer haltbar sind, wenn der Boden mit Wasser vollgesogen ist
(VILLIERS, 1973; HOWE & CHANCELLOR, 1983; CAVERS & BENOIT, 1989; MURDOCH & ELLIS,
1992; BEWLEY & BLACK, 1982). Andererseits reduziert zuviel Wasser die Sauerstoffzufuhr fur
die Samenrespiration, wodurch die Lebensdauer der Samen rapide sinken kann (MURDOCH
& ELLIS, 1992). Dementsprechend fallen die wenigen Untersuchungen zum Einfluss des
Wasserregime auf die Zusammensetzung Bodensamenbank unter natirlichen Bedingungen
widersprichlich aus (siehe BEKKER, OOMES & BAKKER, 1998 und HOLZEL & OTTE, 2001).

In einem Vergrabungsexperiment soll Uberprift werden, inwieweit unterschiedliche
Grundwasserstande und Lagerungstiefen den Verlust der Samenlebensfahigkeit bei 8
ausgewdhlten Feuchtwiesenarten beeinflussen. Es werden Ergebnisse nach 3 Jahren
Lagerungsdauer unter kontrollierten Lysimeterbedingungen vorgestellt.

Material und Methoden

Varianten des Lysimeterexperimentes

» 2 Bodentypen: Niedermoor uber Sand und Auenlehm
Grundwasserflurabstéande: 5 cm (nur Niedermoor), 30 und 70 cm unter Flur
2 Vergrabungstiefen: 5 cm und 25 cm

3 Sektoren je Lysimeter fur Entnahme in 1., 3. und 5. Jahr nach Vergrabung

Y V YV V¥V

8 Arten — eingefullt in Polyamidbeutel im Gemisch mit Quarzsand, je Beutel 100
Samenkdrner einer Art

» Wiederholungen: 6 Beutel je Ar, Prifvariante und Entnahmetermin, verteilt auf 2
Lysimeter gleichen Boden- und Grundwassertyps
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» Bewuchs - Niedermoor 5 cm Flurabstand: GroBseggen / die Ubrigen Lysimeter:
Futtergraserbestand

Vergraben der Beutel im April 2003. Die Anfang Mai 2006 entnommenen Beutel des 2.
Segmentes sind Untersuchungsgegenstand dieses Beitrags.

Nach Bodenentnahme Auswaschen des Probematerial in Siebfraktionen nach der Methode

von HEERDT et al. (1996) und Keimprifung bei Wechseltemperaturen und Langtagsimulation
im Klimaschrank

Ergebnisse und Diskussion

Als potenziell lebensféhig werden neben den gekeimten Samen auch die harten und nicht
verfarbten eingestuften Samen (siehe BALL & MILLER, 1989; BEKKER, KNEVEL et al. 1998).
Aus Platzgrinden ist in den Abb. 1 bis 3 nur die potenzielle Lebensfahigkeit dargestellt
worden. Ungequollene Lotus-Samen wurden durch Anritzen zum Keimen gebracht. Die
Variabilitat innerhalb der Wiederholungen ist z.T. betrachtlich. Die Arten reagierten
unterschiedlich auf die Grundwasserstandsvariation.
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Abb. 1: Boxplotdarstellung der potenziell lebensfahigen Samen je Polyamidbeutel nach 3
Jahren Bodenlagerung
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Abb. 3: Potenziell lebensféahige Samen in Abhangigkeit von der Lagerungstiefe

Arten mit festerer Samenschale sind offenkundig robuster gegendber Grund-
wassereinflissen. Die Ergebnisse nach 3jahriger Lagerungsdauer deuten darauf hin, dass
Carex vulpina, Lysimachia vulgaris und Thalictrum flavum eine langerfristige Samenbank
aufbauen, Achillea ptarmica und Molinia caeruela eine mittelfristige Samenbank und
Cardamine pratensis und Succisa pratensis eine eher kurzfristige Samenbank. Lotus
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pedunculatus keimt einerseits sehr leicht im Boden aus, die wenigen verbliebenen, oft
hartschaligen Samen sind jedoch hoch lebensfahig und kénnen als persistente
Samenbankbildner angesehen werden. Die Ergebnisse lassen sich gut in die
Literaturzusammenstellung der Samenbanktypen von THOMPSON et al. (1997) einordnen.

Der Einfluss der Lagerungstiefe steht in Wechselwirkung mit der Wassersattigung (Abb. 3).
Wegen der hohen Variabilitat der Einzelwerte kdnnen nur Tendenzen abgelesen werden.
Unter trockeneren Bedingungen (Grundwasser 70 cm unter Flur) ist die Zahl an
lebensfahigen Samen in der tiefen Lagerungsschicht leicht erhéht (Ursache: hdhere
Temperaturschwankungen in oberen Bodenschichten fuhren zu Dormanzbrechung und
vorzeitigem Auskeimen, EGLEY, 1995). Andererseits bewirkt die Wassersattigung in tieferer
Schicht bei hohen Grundwasserstdnden Sauerstoffarmut, was die Lebensdauer der Samen
herabsetzt (MURDOCH & ELLIS, 1992).
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Maoglichkeiten der Diversifizierung von Grasland durch
Endozoochorie

M. Hofmann', H. Langholz? S. Bonn® und J. Isselstein?

! Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Referat Griinland und Futterbau
2 Universitat Géttingen, Abteilung Graslandwissenschaft,

% Universitat Regensburg, Lehrstuhl fiir Botanik

Einleitung und Fragestellung

Die Einbeziehung artenreicher Graslandvegetation in das Weidesystem kbnnte eine
aussichtsreiche Mdoglichkeit sein, artenarmes Grasland kostenginstig und effizient zu
diversifizieren. In einem Fitterungsversuch wurde daher geprift, welche Bedeutung der
Samenausbreitung durch landwirtschaftliche Nutztiere zukommt und wie effektiv dieses
Ausbreitungsmedium fir das Keimlingsaufkommen verschiedener Graslandarten in den
Kotstellen ist.

Material und Methoden

Ein Samengemisch von folgenden acht Grinlandarten (Abklrzung in Klammern) wurde an je
funf Mutterkiihe und Schafe verabreicht: Centaurea jacea (Cen jac), Daucus carota (Dau
car), Leontodon autumnalis (Leo aut), Lotus corniculatus (Lot cor), Medicago lupulina (Med
lup), Plantago lanceolata (Pla lan), Tragopogon pratensis (Tra pra), Trifolium pratense (Tri
pra). Je nach SamengréBe und Samenverfiigbarkeit wurden zwischen 5.000 und 30.000
Samen je Tier in den Schlund der Tiere appliziert. Nachfolgend wurden Gber einen Zeitraum
von zehn Tagen die jeweils neu abgesetzten Kotstellen — getrennt nach Tierart — taglich
markiert. Das Keimlingsaufkommen in den Kotstellen wurde Gber neun Monate erfasst. Um
den Aufgang unter konkurrenzfreien und kontrollierten Bedingungen zu ermitteln, wurden ca.
zehn Prozent der taglich abgesetzten Kotstellen mit steriler Versuchserde vermischt in
Pflanzschalen in einer Vegetationshalle exponiert. Parallel zur Samen-Verflutterung wurden
Samen der selben Arten unmittelbar benachbart in definierter Menge in Dauerquadraten
Uber der Grasnarbe ausgestreut und Uber neun Monate der Aufgang der Keimlinge in der
beweideten Grasnarbe erfasst.

Ergebnisse und Diskussion

Zwei von den acht verfutterten Arten liefen auch unter konkurrenzfreien und somit guinstigen
Bedingungen in den Kotstellen der Rinder in der Vegetationshalle nicht oder in sehr geringen
Keimlingszahlen auf (Tra pra, Leo aut). Bei den Ubrigen Arten liefen in der Vegetationshalle
zwischen 3,4 (Dau car) und 22,9 % (Pla lan) der verfitterten Samen auf (Abb. 1). Die hohe
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artspezifische Variabilitat zeigt, dass verschiedenen Pflanzenarten unterschiedlich gut an en-
dozoochore Ausbreitung angepasst sind und fiir einige Arten andere — hier nicht untersuchte
- Ausbreitungsvektoren von gréBerer Bedeutung sind. PAKEMAN et al. (2002) konnten in
Vergleichen zwischen dem Arenspektrum in der vorhandenen Vegetation und im
Keimlingsaufkommen in Kotstellen auf der Weide zeigen, dass vorwiegend Arten mit kleinen
und runden Samen keimten, wogegen Arten mit eher langgestreckten Samen nicht oder
selten aus dem Kot aufliefen. Dies stimmt mit den hier gezeigten Ergebnissen Uberein, da in
unserer Untersuchung die einzigen beiden Arten mit langgestreckten Samen nicht oder sehr
gering keimten. Moglicherweise ist die geringere Aufgangsrate langlicher Samen darin
begrindet, dass diese langer fir die Darmpassage bendtigen und somit auch langer der
keimungsschadigenden Wirkung der Verdauungsenzyme ausgesetzt sind. Erhebungen zur
mittleren Zeitdauer der Ausscheidung keimfahiger Samen in der eigenen Untersuchung
deuten daraufhin; bei den Arten Lea aut und Tra pra lag der Schwerpunkt der Ausscheidung
keimbereiter Samen zeitlich am weitesten entfernt von dem Zeitpunkt der Verfutterung der
Samen.

Der Aufgang war in den Kotstellen auf der Weide bei vier der verfutterten Arten deutlich
geringer als in der Vegetationshalle, bei zwei Arten auf ahnlichem Niveau (Lea aut, Tri pra)
und bei einer Art mehr als doppelt so hoch (Med lup).

N
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. _ Gewachshaus
Rind osey .
| |mWeide

N
(@)

—_ —_
o (&) o (&)
| ! ! !

e i “d

Cen Dau Leo Lot Med Pla Tra Tn
jac car aut cor Ilup lan pra pra

Aufgang (in % verfiitterter Samen)

Abb. 1: Aufgangsrate von Keimlingen (in % verfutterter Samen) aus den Kotstellen der
Rinder in der Vegetationshalle und auf der Weide

Das Keimlingsaufkommen in den Kotstellen der Schafe war auf der Weide mit Ausnahme
von zwei Arten (Cen jac, Pla lan) auf vergleichbaren Niveau oder hdher als in der
Vegetationshalle (Abb. 2). Besonders bei den Leguminosen war der Aufgang auf der Weide
drei- bis sechsfach so hoch wie in der Vegetationshalle. Ursache kdnnte hier die
keimungsférdernde Wirkung von Bodenorganismen sein, die durch das Nahrstoffangebot in
den Kotstellen optimale Vermehrungsbedingungen fanden und die Hartschaligkeit der
Leguminosen abbauten; in der sterilen Versuchserde in der Vegetationshalle war dies nicht
moglich. Auf der Weide betrug der Aufgang aus den Kotstellen der Schafe nur ungeféhr die
Halfte verglichen mit dem Aufgang aus den Kotstellen der Rinder. Mégliche Ursachen hierflr
kénnen unterschiedliche Intensitat von Kauvorgdngen und Darmpassage sein sowie
verschiedenes Milieu und Konsistenz der Kotstellen; der deutlich hartere bzw. trockene
Schafkot hat vermutlich ein erfolgreiches Auflaufen der Keimlinge in vielen Féllen verhindert
(MOUISSIE et al. 2005).
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Der Aufgang der nicht verfutterten, sondern direkt tUber der Grasnarbe ausgesaten Arten auf
der Weide variierte zwischen 0,3 (Lot cor) und 5,3 % (Pla lan). Eine der ausgeséaten Arten lief
nicht auf (Tri pra) und im Unterschied zum Verfltterungsexperiment war Mel lup nicht
ausgesat worden. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen Keimlingsaufgang nach
Direktibersaat und Aufgang nach VerfUtterung vergleichweise gering. Dies ist zun&chst
erstaunlich, da von den Weidetieren aufgenommene Samen erheblichen mechanischen und
chemischen Einflissen durch Kau- und Verdauungsvorgédnge ausgesetzt sind, die die
Anzahl lebensfahiger Diasporen vermindern (GARDENER et al. 1993, EDWARDS & YOUNGER
2006). Jedoch koénnen die mit dem Kot ausgeschiedenen Samen gegenuber den direkt
ausgesaten Samen auch von ginstigeren Aufgangsbedingungen profitieren, die die
negativen Einfliusse teilweise kompensieren; zum einen decken die Kotstellen einen
gewissen Teil der Grasnarbe ab und vermindern so in der ersten Zeit nach dem Absetzen
der Kotstellen die Konkurrenz der Grasnarbe, zum anderen kénnen die Nahrstoffe in den
Kotstellen keimungs- und etablierungsférdernde Bedingungen fir die auflaufenden Keimlinge
schaffen (OLFF & RITCHIE 1998, COSYNS et al. 20086).

10 0 Gewachshaus Schaf
8 | mWeide
6 _

- ﬂ“J

Cen Dau Leo Lot Med Pla Tra T
jac car aut cor lu lan pra pra

Aufgang (in % verfitterter Samen)

Abb. 2: Aufgangsrate von Keimlingen (in % verfutterter Samen) aus den Kotstellen der
Schafe in der Vegetationshalle und auf der Weide

Neben den verfutterten Arten liefen auch zahlreiche weitere Arten spontan in den Kotstellen
auf (Tab. 1). Mit Abstand den héchsten Anteil hatten Plantago major-Keimlinge, aber auch
zahlreiche futterbaulich wertvolle Arten wie Lolium perenne, Trifolium repens und Poa
pratense liefen in den Kotstellen auf. Diese Samen hatten die Weidetiere in den Tagen
unmittelbar vor Versuchsbeginn beim Grasen auf einer benachbarten Flache mit dem
Weidefutter aufgenommen. Die im Experiment verfutterten Arten waren auf dieser Flache
allerdings nicht vertreten. Dies zeigt das erhebliche Potenzial, welches das Einbeziehen von
artenreichen, an ausgereiften Samen reichen Pflanzenbestanden flur die gezielte
Artenanreicherung von artenarmen Pflanzenbestanden bieten kann. Dabei sollte aber auch
die potenzielle Gefahr bericksichtigt werden, die die endozoochore Verbreitung von Dia-
sporen aus nahrstoffreicheren oder verunkrauteten Pflanzenbestédnden fir die
Bestandentwicklung an nahrstoffarmeren Standorten darstellt (MOUISSIE et al. 2005).
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SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass es mdglich ist, artenarme Graslandbestdnde durch kurzzeitige
Einbeziehung von artenreicher, samentragender Vegetation in ein Umtriebsweide-System zu
diversifizieren. Der Aufgang endozoochor verbreiteter Samen ist bei der Halfte der
untersuchten Arten zwar niedriger als bei der direkten Ubersaat in die Grasnarbe, jedoch ist
die Aufnahme und Verbreitung Uber die Weidetiere wesentlich zeit- und kostenglnstiger als
ein Sammeln und Ausbringen der Samen durch den Menschen. Zudem sind einige Arten -
wie die Leguminosen - offenbar optimal angepasst an diesen Ausbreitungsmodus und
weisen nach endozoochorer Verbreitung einen deutlich hoheren Aufgang auf als bei
Ubersaat in die Grasnarbe.

Tab. 1: Anzahl auflaufender Keimlinge je Kotstelle von nicht verfutterten Arten

Pflanzenart Rind Schaf Pflanzenart Rind Schaf
Agrostis spec. 0.2 Poa pratensis 5.1 0.5
Asperula cynanchica 0.2 Poa trivialis 8.0 14.0
Bellis perennis 0.1 Polygonum aviculare 0.1 0.5
Bromus hordeaceus 0.1 Polygonum lapathifolium 0.6
Capsella bursa-pastoris 0.3 0.6 Ranunculus repens 0.1
Cerastium holosteoides 2.1 2.6 Ranunculus spec. 0.5
Cirsium arvense <0.1 Rumex obtusifolius 0.4
Dactylis glomerata 1.9 0.6 Senecio jacobaea 0.3
Elymus repens <0.1 Sonchus spec. 0.2
Epilobium spec. 0.4 0.2 Stellaria media. 0.2 0.8
Festuca rubra <0.1 0.1 Trifolium repens 11.5 0.3
Geranium molle <0.1 Urtica dioica 0.9 0.6
Lolium perenne 13.0 0.5 Urtica minor 0.3 0.6
Phleum pratense 4.0 0.2 Veronica arvensis 0.2 0.5
Plantago major 438.2 134.0 Veroronica sermylifolia 0.8 0.6
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Biodiversity and plant-environmental interaction in semi-arid
rangeland in western Iran

M. Faramarzi, S. Kesting, N. Wrage und J. Isselstein

Institute of Grassland Science, Department of Crop Sciences, von-Siebold-Str. 8, Georg-
August-University Goéttingen, 37075 Géttingen

Introduction

Of the total land area of Iran (164,819,500 ha), 55% is rangeland. Most rangeland is located
in the arid and semi-arid areas. In the Kermanshah province in western Iran (2,443,400 ha
total area, 30% rangeland), 26% of the rangeland is considered as good rangeland, 27% fair,
and 48% poor (BADRIPOUR, 2004).

The loss of biodiversity under land use intensification is a particularly relevant issue on
rangelands because of their vulnerability to land use conversions (FLATHER and HuL 2000).
REZzAEI et al. (2005) suggested the most important biophysical resource of rangeland to be
the soil because of strong relationships with plant properties and plant cover.

The objective of this study was to analyze plant diversity and to explore plant-environmental
interactions, including interactions with soil parameters, in the semi-arid rangeland of the
Kermanshah province.

Material and Methods

The study areas are formed by two catchments, the Kabodeh (1,494 ha) and the Merek
(24,207 ha) catchment, located in the Kermanshah province. The rangeland area of both
catchments accumulates to 6,741 ha. Some dominant species are Aegilops sp., Phlomis sp,
Bromus danthoniae, Festuca arundinacea, Bromus tectorum, Euphorbia sp., Gundelia
toumnefortii, Taeniatherum crinitum, Heteranthelium piliferum. The rangeland is grazed mostly
by sheep, goats, and sometimes cattle, including both sedentary and migrating animals.

For field sampling, a stratified double sampling design was used. To this end, both study
areas were stratified into classes of rangeland condition after selecting the 44 study sites on
satellite images.

Per site, vegetation was sampled in eight quadrates of 1*1 m?2 for herbaceous plants and four
subplots of 10*10 m? for trees and shrubs. Species number, biomass and percentage cover
was measured and plant diversity calculated. Soil was sampled in two locations per site (0-20
cm) and analyzed for available phosphorus (P), available potassium (K), organic carbon
(OC), pH, and soil texture.

Data collected per site were averaged for further analyses. Detrended correspondence
analysis (DCA), canonical correspondence analysis (CCA), and correlation matrix were used
(CANOCO and SPSS software) for interpretation of species diversity and plant-
environmental interaction.
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Results and Discussion

In total, 108 plant species were found in the 44 sites. With DCA of the vegetation data,
eigenvalues of 0.329, 0.140, 0.106 and 0.084 were found for axes one to four, respectively,
and the variation accounted for by each axis was 13.2, 5.7, 4.2 and 3.4%, respectively. The
first two axes thus described most of the dispersion of the species. Fig. 1 shows their spatial
distribution in a DCA ordination diagram. Some species at the positive end of the first axis
were Medicago radiata, Medicago rotata, Dianthus sp., Trifolium tomentosum, Boissiera
squarrosa, i. e. species more abundant in the Kabudeh catchment in the best class of
rangeland. This might be due to exclosures in these areas, where the number of species,
diversity, biomass, percentage cover, and the amount of palatable plants such as Trifolium
spp. and Medicago spp. were larger than in other areas. KARAAIJ and MILTON (2006) also
reported that species richness in a 7-year study was significantly higher in fenced than in
open plots.
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Fig. 1: DCA ordination diagram displaying main plots and plant species. For species labels,
please see Appendix.

Fig. 2 and Tab. 1 show strong positive correlations between percentage cover and biomass,
percentage cover and species number, as well as species number and biomass, between
OC and P as well as K, and between P and K. In addition, there were positive relationships
between percentage cover and OC, as well as K. OC was also negatively correlated with pH.
The most important environmental variables for the spatial distribution of many species were
P, K, and OC. These results are similar to those of DALLE (2004) who found that in his study
area in Ethiopia, P, K, and CEC were the most important environmental variables
determining species distribution. Analysis of frequency data for the spatial distribution of
species in each main plot gave results similar to the presented accumulative data.

In other studies of rangeland in the Kermanshah province, an interaction between diversity
and environmental variables had not been found. That was the reason to use multivariate
techniques in this study to analyse the relationship between environmental variables and
plant species.
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The current study illustrates that the more fertile sites, which had more P, K, and OC, had
also a larger percentage cover. However, there was no significant correlation between P and
percentage cover. This might be due to P fertilization that some farmers applied to part of the
sample units 2-5 years ago (data not shown).

In contrast to biomass and percentage cover variables, there were no significant
relationships between species number and environmental variables. Similar results were
found by DALLE (2004) and REED et al. (1993).

In conclusion, these results suggest that in this area, management measures like exclosures
seem to have a larger impact on species numbers, biomass, percentage cover, and amount
of palatable plants than the environmental factors measured.

Tab. 1: Correlation matrix of environmental variables

Cover Bio- Species Clay Silt Sand OC K P pH
mass No.

Cover (%) ** > ns ns ns * * ns ns
Biomass 0.69 * ns ns ns ns ns ns ns
(m?)
Species 0.54 0.53 ns ns ns ns ns ns ns
No.
Clay (%) -0.12 -0.16 0.17 ns > ns ns ns ns
Silt (%) 0.01 -0.04 -0.07 -0.15 * ns ns ns ns
Sand (%) 0.13 0.18 -0.15  -0.09 -0.32 * ns ns ns
OC (%) 0.30 0.04 -0.13 -0.29 -0.05 0.30 > > *
K (ppm) 0.30 -0.08 -0.01 0.10 0.11  -0.14 0.57 > ns
P (ppm) 0.02 -0.21 -0.08 0.01 0.09 -0.06 042 0.64 ns
pH -0.13  -0.05 0.62 -0.10 0.24 -0.03 -0.32 -0.20 0.02

Rho-value and statistical significance were derived using Spearman's rank correlation.

(**p < 0.01, * p < 0.05, and ns = not significant)
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Fig. 2: Ordination diagram based on DCA indirect gradient analysis of samples and
environmental variables in the Kabodeh and the Merek catchments (squares and circles,

respectively).

Appendix: Plant species codes

Acanliba (Acantholimon libanoticum), Achimill (Achillea millefolium), Acingrav (Acinus graveolens), Aegispec (Aegilops sp.),
Aegitriu (Aegilops triuncialis), Allispec (Allium sp.), Alysmarg Alyssum marginatum, (Alysspec) Alyssum sp., (Anagspec)
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Anagallis sp., (Anthspec) (Anthemis sp.), Arenserp (Arenaria serpyllifolia), Astrspec (Astragalus sp.), Boissqua (Boissiera
squarrosa), Bromdant (Bromus danthoniae), Bromhetr (Bromus hetrantum), Bromspec (Bromus sp.), Bromtect (Bromus
tectorum), Bromtome (Bromus tomentellus), Calearve (Calendula arvensis), Callcucu (Callipeltis cucullaria), Campspec
(Campanula sp.), Cartoxya (Carthamus oxyacantha), Centspec (Centaurea sp.), Centvirg (Centaurea virgata), Cerainfl
(Cerastium inflatum), Charorie (Chardinia orientalis), Crupcrup (Crupina crupinastrum), Dianspec (Dianthus sp.), Dipsspec
(Dipsacus sp.), Echicapi (Echinaria capitata), Echivisc (Echinops viscosus), Eremspec (Eremopoa sp.), Erynspec (Eryngium
sp.), Euphspec (Euphorbia sp.), Festarun (Festuca arundinacea), Filaarve (Filago arvensis), Gundtour (Gundelia tournefortii),
Gypscapi (Gypsophila capillaris), Helisali (Helianthemum salicifolium), Heterpili (Heteranthelium piliferum), Holoumbe
(Holosteum umbellatum), Hordbulb (Hordeum bulbosum), Hypetriq (Hypericum triquetrifolium), Lactorie (Lactuca orientalis),
Lacttube (Lactuca tuberasa), Lepidrab (Lepidium draba), Linualbu (Linum album), Mediradi (Medicago radiata), Medirota
(Medicago rotata), Minuhama (Minuartia hamata), Minuhisp (Minuartia hispanica), Minupict (Minuartia picta), Onopcyna
(Onopordum cynarocephalum), Onosspec (Onosma sp.), Papaspec (Papaver sp.), Phlospec (Phlomis sp.), Picnacar (Picnomon
acarna), Pisusati (Pisum sativum), Poa bulb (Poa bulbosa), Polypatu (Polygonum patulum), Polyspec (Polygonum sp.),
Salvspec (Salvia sp.), Scanpect (Scandix pecten-veneris), Scrospec (Scrophularia sp.), Senespec (Senecio sp.), Silecono
(Silene conoidea), Smyrspec (Smyrniopsis sp.), Stacspec (Stachys sp.),Stipspec (Stipa sp.), Taencrin (Taeniatherum crinitum),
Violspec (Viola sp.), Teucpoli (Teucrium polium), Torilept (Torilis leptophylla), Triftome (Trifolium tomentosum), Turglati
(Turgenia latifolia), Valespec (Valerianella sp.), Velerigi (Velezia rigida), Violmode (Viola modesta Fenzl), Zizicapi (Ziziphora
capitata).
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Untersuchungen zum P-Austrag aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen

M. Diepolder und S. Raschbacher

Institut fiir Agrardkologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz, Bayerische
Landesanstalt fir Landwirtschaft, Freising

Einleitung und Problemstellung

Mit der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) hat sich die europaische
Wasserpolitik das Ziel ,sauberer und lebendiger Gewasser in Europa“ gesetzt. Bei der
Vorgabe, bis zum Jahr 2015 einen ,Guten Zustand aller Wasserkdrper® zu erreichen und
unter der Pramisse eines generell bestehenden Verschlechterungsverbots sieht die WRRL
speziell fur Oberflachengewéasser die Herbeiflihrung sowohl eines guten chemischen, wie
auch Okologischen Zustandes vor. Dies beinhaltet die fach- und grenziberschreitende
Entwicklung von Strategien und Normen gegen die Wasserverschmutzung.

Zielsetzung des INTERREG-III-A-Projektes ,Saubere Seen*“ war es, im Einzugsgebiet von
zwei eutrophierten Stauseen in der Oberpfalz/Bayern anhand von mehrjahrigen Messreihen
den Phosphoreintrag zu quantifizieren sowie Erkenntnisse Uber die Ursachen und Wege des
Phosphoreintrags zu gewinnen und daraus Méglichkeiten zu dessen Reduzierung
abzuleiten.

Aus diesem Projekt werden Forschungsergebnisse der Bayerischen Landesanstalt far
Landwirtschaft speziell zum P-Austrag aus landwirtschaftlichen Nutzflachen vorgestellt.
Weitere Teilergebnisse des gesamten Forschungsvorhabens finden sich bei DIEPOLDER et
al., 2005 sowie DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2007.

Material und Methoden

Bei vier Teileinzugsgebieten (TEZG) im Einzugsgebiet des Eixendorfer Stausees in der
Oberpfalz/Bayern wurden bei den Ablaufen Messstellen installiert. Die TEZG waren
unterschiedlich gro3 (A: 73,5 ha, B: 288,5 ha, C: 63,6 ha, D: 43,4 ha) und wiesen
unterschiedliche Flachenanteile an Acker-, Grinland-, Wald- und Siedlungsflachen,
unterschiedliche Erosionsgefédhrdung der Ackerflachen sowie einen unterschiedlichen Grad
der Extensivierung (u.a. Viehdichte, siehe Tab. 1) der landwirtschaftlichen Produktion auf. An
diesen Hauptmessstellen wurden die P-Eintrage sowohl qualitativ als auch quantitativ
erfasst, d.h. es wurde zum Einen die Abflussmenge und zum Anderen die P-Konzentration in
den aus den jeweiligen Einzugsgebieten austretenden FlieBgewéassermn bestimmt. Zur
kontinuierlichen Probenahme an den Hauptmessstellen wurden automatische Probenehmer
(Fa. ISCO) eingesetzt, die mit einem Einperlmodul versehen waren, welches die Pegelhéhe
misst und diese in Intervallen von 15 Minuten abspeichert. Aus den Pegelhéhen wurde der
Durchfluss Uber Formeln fir geeichte V-Wehre errechnet. Aus der Abflussmenge und der P-
Konzentration wurden die P-Frachten ermittelt und EDV-technisch zu Monats- bzw.
Jahresdurchschnittswerten aggregiert. In Ergéanzung dazu wurden durch
Schoépfprobenahmestellen weitere Werte Gber P-Konzentrationen erhoben.

258



Workshop IlI: Natur, Umwelt, Erholung

Die Berechnung des durchschnittlichen jahrlichen Eintrags an Gesamt-P (TP-Fracht) aus der
landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) in die Vorfluter erfolgte indirekt durch Differenzbildung.
Es wurden von der (gemessenen) gesamten TP-Fracht aus einem Einzugsgebiet die aus der
Literatur und eigenen stichpunktartigen Untersuchungen fir die Region bekannten
(hochgerechneten) TP-Frachten aus Wald, Teichwirtschaft, Siedlung und Verkehr
abgezogen.

Die Ermittlung des Umfangs der jeweiligen Einzugsgebiete erfolgte mittels topographischer
Karten im MafBstab 1:25.000 mit Hilfe des EDV-Programmes ,ArcView“ anhand der
Héhenlinien. Es erwies sich hierbei als hilfreich, vor Ort eine weitere Uberpriifung
vorzunehmen. Die Ermittlung der FlachengréBe und Flachennutzungen erfolgte mittels
Luftbilder sowie topographischer Karten in ArcView und mit Hilfe der InVeKos-Daten der
bayerischen Landwirtschaftsverwaltung. Informationen zum Viehbesatz und zur Nutzung
landwirtschaftlicher Férderprogramme stammen ebenfalls aus InVeKos-Daten. Ein
ortsansassiger Gebietsberater erhob darliber hinaus bei Einzelbetriebsbesuchen weitere
notwendige Daten.

Die TP-Austrage in Tab. 1 sind in Elementform angegeben. Sie basieren auf
Messzeitrdumen von 68 (A, B), 56 (C) und 27 (D) Monaten. Die in dieser Zeit aufgetretenen
durchschnittlichen Niederschlagsmengen pro Jahr lagen bei 820 mm/a (A, B), 850 mm/a (C)
bzw. 750 mm/a (D).

Ergebnisse und Diskussion

Die in Tab. 1 zusammengefaBBten Daten zeigen, dass durch die gezielte Auswahl von
Teileinzugsgebieten eine groBe Variation der landwirtschaftlichen Flachennutzung als Basis
fir eine weitere Interpretation bezuglich des Einflusses der Landnutzung auf den P-Eintrag in
Oberflachengewasser erreicht wurde. Dies spiegelt sich auch in den ermittelten P-Frachten
pro Hektar und Jahr aus der LN wieder.

Die durchschnittlichen jahrlichen P-Frachten aus den landwirtschaftlichen Nutzflachen
bewegten sich in einer Spannweite von 0,20 kg TP/ha und 0,64 kg TP/ha. Dies entspricht in
der Oxidform 0,46 bzw. 1,47 kg P.Os pro Hektar und Jahr.

Die Obergrenze wurde dabei bei demjenigen Teileinzugsgebiet (A) mit dem héchsten Anteil
an Ackerflachen (76 % der LN), welche zudem Uberwiegend mittel bis stark
erosionsgeféahrdet waren, ermittelt.

Die Untersuchungen belegten ferner, dass in allen Teileinzugsgebieten sowie auch (hier
nicht explizit dargestellt) direkt am fur den Gesamteinzugsgebiet repasentativen Seezulauf
hohe monatliche P-Frachten meist in Verbindung mit hohen monatlichen Abflussraten vor
allem im Winterhalbjahr auftraten, wahrend die Extrema der TP-Konzentrationen vor allem in
den Sommermonaten zu verzeichnen waren.

Aus den im TEZG A gewonnenen Erkenntnissen lasst sich fir vergleichbare Einzugsgebiete
mit einem hohen Anteil an Ackerbau in erosionsgeféahrdeten Lagen Ubertragen und belegen,
dass gerade in der Férderung von erosionsmindernden MaBnahmen sowie in einem
langfristigen Abbau des P-Gehalts hoch versorgter Ackerflachen wesentliche Ansatzpunkte
fir die Minderung von diffusen P-Austrdgen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen zu
sehen sind.
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Tab. 1: Durchschnittliche TP-Austrage (Gesamt-Phosphor) aus den landwirtschaftlichen
Nutzflachen von vier Teileienzugsgebieten mit unterschiedlicher Nutzung

Charakterisierung

Teil- Acker Erosionsgefahr- Grinland @ Viehbesatz & P-Fracht von der
einzugs- (% LN) dung bei Acker (% LN) (GV/ha) LN

gebiet (kg TP/ ha und Jahr)
A 76 hoch 24 1,8 0,64

B 42 mittel bis hoch 58 1,6 0,55

C 50 mittel 50 1,8 0,47

D 30 sehr niedrig 70 1,1 0,20

Bei den Teileinzugsgebieten B und C lag die von der LN stammende durchschnittliche
jahrliche P-Fracht bei 0,47 bzw. 0,55 kg TP (ca. 1,1 bzw. 1,3 kg P>Os) pro Hektar und Jahr.

Die Untergrenze beim P-Austrag aus der LN bildete mit durchschnittlich 0,20 kg TP/ha und
Jahr das Teileinzugsgebiet D. Dieses wies den hdchsten Grinlandanteil, sehr niedrig
erosionsgeféhrdete Ackerflachen und den geringsten Viehbesatz aller vier TEZG auf.

Die GrdéBenordnung der dort abgeleiteten P-Frachten kann somit als ein Anhalt dafir
gewertet werden, bis zu welcher Grenze sich diffuse P-Belastungen aus der Landwirtschaft
senken lassen.

Die mittlere P-Konzentration im Vorfluter aus diesem siedlungsarmen TEZG mit
weitgehender Ausschopfung landwirtschaftlicher Extensivierungsmdglichkeiten, einem hohen
Grunland- und Waldanteil lag bei 0,09 mg TP/l mit Monatsmaxima von 0,20 mg TP/I. Sie lag
jedoch damit immer noch weit Uber dem Grenzwert (0,03 mg TP/l) der fir einen
mesotrophen Zustand des Eixendorfer Sees, d. h. fir eine nur maBige Algenbildung
anzustreben ist.

Obwohl die mittleren P-Konzentrationen von Seezuldufen keinen direkten Rickschluss auf
die mittlere P-Konzentration im stehenden Gewasser erlauben (Einbau von P in Biomasse,
Sedimentations- und Umschichtungsprozesse), konnte dennoch fir solche polytrophen
flache Seen mit im Verhéltnis zur Oberflache sehr groBen Einzugsgebieten (ca. 400:1 beim
Eixendorfer Stausee) geschlossen werden: Nur extrem extensive, griinland- und waldreiche
Landnutzungssysteme in Kombination mit einer optimalen Abwassersituation im
Siedlungsbereich kdénnen eine fir touristische Zwecke befriedigende Gewasserqualitat
gewahrleisten.

Erkennbar wurden damit aber auch Grenzen des moglichen Gewasserschutzes in sensiblen
Gebieten. Es zeigt sich ferner die nicht vollstandig aufzuhebende Diskrepanz zwischen einer
seit langem bestehenden landwirtschaftlich betonten Flachennutzung unter gegebenen
Okonomischen = Rahmenbedingungen  einerseits sowie andererseits den aus
gesamtgesellschaftlicher Sicht ebenfalls nachvollziehbaren Anforderungen durch Freizeit
und Tourismus an die Gewasserqualitéat eines kunstlichen (flachen) Sees, der urspriinglich
primar dem Hochwasserschutz dienen sollte.

Schlussfolgerungen

Aus mehrjahrigen Untersuchungen der bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft bei vier
Teileinzugsgebieten in der Region des oberpfélzischen Eixendorfer Stausees lie3en sich
folgende Schiussfolgerungen ziehen: Der durchschnittliche Austrag an Gesamt-Phosphor
aus der landwirtschaftlichen Nutzflache konnte im Gesamtmittel auf knapp 0,5 kg TP
(Elementform) pro Hektar LN und Jahr quantifiziert werden. Je nach Flachennutzung und
Topographie der LN bestanden jedoch fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete erhebliche
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Unterschiede, welche Spannweiten der TP-Frachten von 0,20 bis 0,64 kg TP/ha LN und Jahr
ergaben. Die Untergrenze wurde nur bei sehr extensiver Landnutzung erzielt.

Wie im Untersuchungsgebiet bleiben auch bei der Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Regionen die Anforderungen unterschiedlicher Zielgruppen (Landwirtschaft, Freizeit,
Tourismus) und Méglichkeiten einer 6konomischen wie 6kologischen Realisierung sorgféltig
und kritisch abzuwagen.
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Leguminosenanbau und Austrag von Stickstoff im Grundwasser

G. Schalitz und A. Behrendt

Zentrum far Agrarlandschaftsforschung Mincheberg (ZALF), Forschungsstation Paulinenaue

Einleitung und Problemstellung

In der Bindung von Luftstickstoff und der guten CO,-Verwertung werden gro3e Vorteile der
Leguminosen in der zukinftigen Pflanzenproduktion gesehen. Es gibt aber auch Hinweise,
dass ein verstarkter Austrag von N ins Grundwasser eintritt. Nach Umbruch von
Leguminosen ergaben sich eindeutig héhere NOz; Mengen im Boden, die
auswaschungsgefédhrdet waren (SCHARPE und WEHRMANN 1991, KOCH et. al. 1995).

Die Beigabe eines Graspartners ist daher als wichtig anzusehen, um den freigesetzten
Stickstoff aufzunehmen (DREYMANN et. al. 2005). Die N- Akkumulationsleistung wird durch
Kleegras deutlich verbessert, was der nachfolgenden Kultur zugute kommt.

Es ergaben sich fur grundwassernahe Grinlandstandorte folgende Fragestellungen:

» Wird beim Anbau von Leguminosen und Leguminosengrasgemischen N ausgetragen
und welche Relationen bestehen?

» Welche Unterschiede ergeben sich zum reinen Grasanbau mit und ohne zuséatzliche
N-Dingung?
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Material und Methoden

Der Versuch wurde in 4 Lysimeter-Monolithen vom Standort Kalksandanmoor Wagenitz
(Havellandisches Luch) angelegt (SCHALITZ und BEHRENDT, 2005). Es handelte sich um
Moornachfolgebdden unter Griinlandnutzung mit einem einheitlichen Grundwasserstand von
70 cm. Im Spatsommer des Jahres 2003 kamen 4 Varianten nach Grinlandumbruch zur
Aussaat:

Variante Aussaatmenge pro Lysimeter (1m?)
1. WeiBklee in Reinsaat 4 g WeiBBklee
2. WeiBklee — Grasmischung 2,5 g Grasermischung + 2 g WeiBBklee
3. Gréasermischung ohne N Wiesenschweidel 19
4. Gréasermischung mit N Wiesenlieschgras 1,59
(120 kg/ha in 2 Teilgaben) Wiesenrispe 159

WeiBes StrauBBgras 1,09

WeiBklee und Kleegras erhielten keinen Stickstoff. Die Grunddingung belief sich einheitlich
auf 30 kg/ha P und 120 kg/ha K. Die Nutzung geschah ortstblich 3-schnittig. Prifmerkmale
waren die Stoffgehalte (N, P, K, Ca) im Grundwasser und in der Emtesubstanz, Griin- und
Trockenmasseertrag, Gesamtwasserverbrauch und spezifischer Wasserverbrauch.

Die Varianten wurden Uber die Versuchsjahre 2003 bis 2006 gepruft, wobei die Stoffbilanzen
jeweils Uber das hydrologische Jahr d.h. vom 01.10.2003 bis 30.09.2006 berechnet worden
sind.

Ergebnisse und Diskussion
Entwicklung der botanischen Zusammensetzung

Nach der Aussaat entwickelte sich die Reinsaat WeiBBklee zu einem geschlossenen Bestand.
Die WeiBklee-Grasmischung hatte zunéchst einen Flachenanteil (Deckungsgrad) von 50%
WeiBklee und 50% Gras. Die Graseransaaten bildeten ebenfalls geschlossene Bestande.

Erstaunlicherweise ging der WeiBBkleeanteil von Jahr zu Jahr deutlich zuriick, so dass im 3.
Aufwuchs 2006 kaum noch WeiBklee zu finden war. Im WeiBBklee- Lysimeter hatten sich
Granlandkrauter und Gras-Fremdbesatz durchgesetzt (Tab. 1). Mdglicherweise hatte die
starke Selbstauflockerung des Anmoorbodens dazu beigetragen.

Damit war ein Effekt, wie er nach Umbriichen von Leguminosenbestéanden verschiedentlich
beobachtet wurde, ausgeschlossen. Der Stickstoff der Leguminosen war wéahrend des
allmahlichen Absterbens der Pflanzen Uber den ganzen Versuchszeitraum freigesetzt
worden.
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Tab. 1: Ertragsanteile (%) am Ende des Versuchszeitraumes, 3. Aufwuchs 2006

Art Lysimeter 52 Lysimeter 54  Lysimeter 55 Lysimeter 56
reiner WeiBkleegras Gras ohne N Gras mit
WeiBklee 120 kg/ha N

Wiesenschweidel 15 15

Wiesenlieschgras 5 25

WeiBklee + 5

Wiesenrispe 14 44 48

WeiBes StrauBgras + 2

Gem. Quecke 5

Léwenzahn 85 20 10 4

Kleines Habichtskraut 1 1

Vogelknoterich +

Spitzwegerich 5 5

Gem. Storchschnabel 5

Kriech. Fingerkraut +

Kl. Weidenréschen +

Kan. Berufskraut +

Durchfluss und Frachten in den Versuchsjahren

Die Niederschlagssummen schwankten in den hydrologischen Jahren betrachtlich, was sich
deutlich auf den Abfluss und damit die oberflachennahe Grundwasserbildung auswirkte.

2003/ 2004 540,0 mm Niederschlag
2004 / 2005 578,4 mm Niederschlag
2005 / 2006 463,2 mm Niederschlag

Bei geringem Niederschlagsdargebot ist zwangslaufig die Sickerwassermenge relativ gering,
wobei sie im Sommer gegen 0 tendiert.

In der Summe aller Jahre war die Sickerwassermenge (Durchfluss) bei reinem WeiBklee am
gréBten, gefolgt von WeiBkleegras und Gras mit N-Dingung. Gras ohne N hat die groBte
Niederschlagsmenge verbraucht (s. Tab. 2).

Die ausgetragenen N-Frachten waren beim reinen WeiBBklee eindeutig am héchsten. In der
ungedingten Grasvariante wurde am wenigsten Stickstoff ausgewaschen. Der Anteil Nitrat-
N war allerdings in der N-gedlingten Grasvariante am héchsten. Insgesamt blieben die N-
Austrage aber im Niveau sehr niedrig, was sich mit Ergebnissen von SPIESS und STAUFFER
(2007) bei Leguminosen deckt. Die Austrage an P fielen denkbar gering aus. Bei K zeigten
die WeiBkleevarianten bedeutend héhere Austrage als die Graser. Mit N-Dingung sind die
geringsten K-Mengen ausgewaschen worden, was auf eine gute K-Verwertung durch N-
gedingte Graser schlieBen lasst. Sehr hoch fallen die Auswaschungsverluste an Kalk aus,
woflr der Kalksandanmoorboden eine hohe Pradestination zu haben scheint (Tab. 2).
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Tab. 2: Durchfluss und Frachten in den Versuchsjahren 2003 bis 2006

> 2003 bis 2006 WeiBklee WeiBkleegras Gras Gras +
ohne N 120 kg/ha N

mm Abfluss (Durchfluss) 967 951 536 728

g/ha NH4-N 3281,0 1543,9 1553,8 782,9

g/ha NO3-N 413,8 370,2 2145 1006,3
g/ha ges. N 3694,8 1914,1 1768,3 1789,2

g/ha P 27,5 24,0 8,0 2,4
g/ha K 14675,0 14664,9 6481,6 47223
kg/ha Ca 1022,355 777,239 460,379 694,058

Ertrag und Stoffentzug

Das gut etablierte WeiBkleegras war dem mit 120 kg N/ha gediingtem Grasbestand in allen
Jahren im Ertrag Uberlegen (Tab. 3).

Gras ohne N fiel sogar gegenliber dem reinen Wei3klee ab. Die N-Ertrdge machen die hohe
N-Bindungsleistung der Leguminosen deutlich. Das ungediingte Gras wies eine stark
negative N-Bilanz auf, d.h. es verbrauchte in hohem MaBe bodenburtigen Stickstoff. Die 120
kg/ha N konnten den Bedarf des Grases nicht decken (Tab. 3).

Tab. 3: Ertrage und Stoffentziige, Mittelwerte Versuchsjahre 2003-2006

Kultur GM ™ N-Entzug P-Entzug K-Entzug Ca-Entzug
dt/ha dt/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
WeiBklee 514,55 96,14 224,38 30,58 161,61 118,08
WeiBkleegras 563,9 119,60 257,95 36,12 179,23 130,41
Gras ohne N 310,48 79,22 151,47 21,67 155,66 53,21

Gras+120kg/ha N 396,13 100,31 198,25 29,43 137,50 74,94

Beim P-, K- und Ca-Entzug machten die Leguminosen ihre hohen Anspriiche sichtbar. Der
Ca-Entzug konnte aus dem betrachtlichen Bodenvorrat gut gedeckt werden.

Schlussfolgerungen

Die durch Leguminosen gepragten Bestande weisen einen etwas hOheren N-Austrag ins
Grundwasser auf, die Werte sind aber als unkritisch anzusehen.

Die Vorteile der Leguminosen in den Stickstoffbilanzen wiegen dies mehr als auf.
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Stickstoffkreislaufe und —auswaschungsverluste auf
konventionellen und okologischen Praxisbetrieben — Ergebnisse
aus dem Projekt COMPASS -

M. Kelm, R. Loges und F. Taube

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Griinland und Futterbau / Okologischer
Landbau, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 24098 Kiel

Einleitung und Problemstellung

Dem Stickstoff(N)-Saldo sowie N-Auswaschungsverlusten kommt im Rahmen der
Umweltbewertung landwirtschaftlicher Produktionssysteme eine zentrale Bedeutung zu.
Stickstoff tragt in Form von Auswaschung (v.a. NOs; (Nitrat)) und Ausgasung (NHj
(Ammoniak), N>O (,Lachgas®)) zur Eutrophierung von Okosystemen, zur Belastung von
Grund- und Oberflachenwasser und zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Im Rahmen
der Ausgestaltung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist in den kommenden Jahren mit einem
verstarkten Anpassungsdruck vor allem fur intensiv wirtschaftende Betriebe zu rechnen.

Dem 6kologischen Landbau wird im Allgemeinen ein geringeres Risiko fiir Nahrstoffverluste
zugeschrieben. Belastbare reprasentativ und systematisch erhobene Daten aus der Praxis
fehlten bislang jedoch.

Im interdisziplindren Projekt COMPASS der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen
Fakultat der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel wurde auf 32 konventionellen und
6kologischen Praxisbetrieben in Schleswig-Holstein ein umfassendes Monitoring der
Nahrstoffflisse (im vorliegenden Beitrag vorgestellt) sowie des Pflanzenschutz- und
Tiergesundheitsmanagements durchgefihrt. Die Ergebnisse dienen als belastbare und
reprasentative Daten- und Entscheidungsgrundlage fir Praxis, Beratung, Forschung und
Politik.
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Material und Methoden

Stickstofffliisse und -bilanzen

32 Praxisbetriebe in allen Naturrdumen Schleswig-Holsteins wurden fir das Projekt
COMPASS ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte nach folgenden Kriterien:

» Spezialisierung: 16 Ackerbaubetriebe + 16 Milchvieh-Futterbaubetriebe;
» Intensitat: 16 konventionelle + 16 6kologische Betriebe;
» Positivauswahl Gberdurchschnittlich leistungsfahiger Betriebe.

Die Betriebe wurden als Betriebspaare (ein konventioneller und ein ansonsten vergleichbarer
Okologischer Betrieb am selben Standort) zusammengestellt, um den Vergleich
konventioneller und 0©kologischer Wirtschaftsweise unter Ausschlu3 verzerrender
Standortfaktoren (Witterung, B6den) vornehmen zu kénnen.

Auf allen Betrieben wurden die BewirtschaftungsmaBnahmen und Ertrage/Leistungen in
Pflanzenbau und Tierhaltung dokumentiert. Des Weiteren wurden samtliche Zu- und
Verkdufe an Produktionsmitteln und Produkten erfasst. Parameter, die unter
Praxisbedingungen kaum hinreichend genau bestimmt werden koénnen, wurden auf
reprasentativen Schlagen beprobt, so z.B. Artenzusammensetzung, Ertrdge und
Futterqualitdten von Dauergriinland-, Ackergras- und Kleegrasflachen. Die Berechnung der
Stickstofffixierung von Leguminosenbestanden erfolgte nach HOGH-JENSEN et al. (2004).

Anhand samtlicher interner und externer Nahrstoffflisse der Betriebe erfolgte die
Berechnung der N-Bilanzsalden auf Hoftorbasis und auf Feld-Stall-Basis, jeweils mit
beprobten (tatséachlichen) Werten sowie — als Gegenuberstellung — mit Tabellenwerten fur
die No-Fixierung von Leguminosen. Die Abzige flur ,unvermeidbare” NHs-Verluste aus
Wirtschaftsdiingern wurden nach den Vorgaben der Diingeverordnung vorgenommen.

Stickstoffauswaschung
Auf acht ausgewahlten Betrieben wurde die Stickstoffauswaschung (NOs-N + NH4-N +
organische N-Verbindungen) in den Sickerwasserperioden 2004/05 und 2005/06 mit
Saugkerzen gemessen:

» 2 Betriebspaare Ackerbau (Hugellandstandorte 1 und 2, lehmige Bbden);

» 2 Betriebspaare Milchvieh-Futterbau: ein Geeststandort (humoser Sand) und ein
Higellandstandort (sandiger Lehm).

Auf den Ackerbaubetrieben wurden folgende Fruchtfolgeglieder beprobt:
» Winterweizen nach Rapsvorfrucht (konventionelle Betriebe) bzw. nach
Kleegrasvorfrucht (6kologische Betriebe), Erwartung: Fruchtfolgeglied mit der
héchsten N-Auswaschungsgeféahrdung;

» nach dem abtragenden Fruchtfolgeglied; Erwartung: Fruchtfolgelied mit der
niedrigsten N-Auswaschungsgeféhrdung.

Auf den Milchvieh-Futterbaubetrieben wurde die N-Auswaschung unter Dauergriinland sowie

nach der Silomaisernte gemessen, da diese Kulturen die Hauptfutterfriichte spezialisierter
Milchvieh-Futterbaubetriebe darstellen.
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Die Berechnung der Sickerwassermengen erfolgte anhand einer klimatischen Wasserbilanz
unter Berucksichtigung boden- und bestandesspezifischer Parameter.

Statistische Auswertung

Neben einer varianzanalytischen Verrechnung der Datensatze wurde eine
Pfadkoeffizientenanalyse anhand ausgewéhlter Parameter durchgefihrt, von denen ein
Erklarungswert im Hinblick auf die Ausprdgung der N-Bilanzsalden zu erwarten war. Es
standen die Bewirtschaftungsdaten und Ertrdge der Wirtschaftsjahre 2003/04 und 2004/05
zur Verfigung. Das Wirtschaftsjahr 2005/06 ist zum Zeitpunkt des Erscheinens des
vorliegenden Beitrages noch nicht abschlieBend ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

120 - Ackerbaubetriebe
—_ 100 - Uberschreitung des zuldssigen N-Saldo ab 2006
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Nach der derzeitigen Fassung der Dingeverordnung ist ab 2011 ein N-Bilanz-saldo von
maximal 60 kg N/ha zuléssig, allerdings auf Feld-Stall-Basis. Da Angaben auf Hoftorbasis
und unter Verwendung realistischer Werte flir die Nj-Fixierung durch Leguminosen
aussagekraftiger sind, stellt Abb. 1 die auf diese Weise berechneten N-Salden dar.
Okologische Betriebe beider Spezialisierungsrichtungen weisen signifikant niedrigere N-
Salden auf. H6here N-Uberschlsse liegen generell auf Milchvieh-Futterbaubetrieben vor.
Bemerkens-wert sind die hohen N-Salden der Mehrzahl der konventionellen Betriebe, sowie
die starke Variation der N-Salden innerhalb einer Gruppe von Betrieben. Dem-nach sind die
Optimierungspotenziale im N-Management auf der Mehrzahl der konventionellen Betriebe
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bei weitem noch nicht ausgeschdpft. Diese Optimierungspotenziale sind in erster Linie in der
Dingeplanung gegeben. Sowohl die Bemessung der notwendigen N-Dingung als auch die
Anrechnung von Wirtschaftsdlingern entsprach auf etlichen Betrieben nicht der guten
fachlichen Praxis. Auf Milchvieh-Futterbaubetrieben bestehen dariber hinaus
Schwachstellen im Bereich der Tiergesundheit und der Futtterung, was sich auf
konventionellen wie 6kologischen Betrieben indirekt auf die Hohe der N-Salden auswirkt.

Bezlglich der N-Auswaschung (Tab. 1) fallen die hohen N-Frachten nach dem abtragendem
Fruchtfolgeglied auf konventionellen Ackerbaubetrieben auf, die unter Berlcksichtigung des
Dingemanagements der Betriebe allerdings plausibel sind. Auf &kologischen Betrieben
wurden erwartungsgemaB hohe N-Frachten nach dem Kleegrasumbruch im Herbst
gemessen, aber auch nach der Silomaisernte. Aufgrund der Kleegrasvorfrucht zum Silomais
sowie hoher Mengen an Wirtschaftsdiinger im 6kologischen Silomaisanbau sind auch diese
Werte plausibel. Die ,kritische N-Fracht®, entsprechend einer mittleren Konzentration von 50
mg NOy/l, lag je nach Standort und Kulturart zwischen 15 und 25 kg N/ha.

Tab. 1: N-Auswaschung (Summe aus NO3;-N + NH4s-N + organ. N) unter ausgewahlten
Kulturarten konventioneller und ékologischer Praxisbetriebe auf Sandstandorten (Geest) und
Lehmstandorten (Hugelland) in Schleswig-Holstein, Mitttelwerte der Sickerwasserperioden
2004/05 und 2005/06.

Ackerbau Futterbau
Winterweizen abtragendes Dauergranland nach Silomais
nach Raps Fruchtfolgeglied (1 Siloschnitt,
bzw. Kleegras Beweidung)
konv.  Okol. konv.  Okol. konv.  Okol. konv. Okol.

Hagelland 1 32,1 45,4 28,7 13,2 40,1 26,2 22,1 27,8
Hagelland 2 45,5 37,5 42,2 15,2
Geest 38,2 19,5 52,4 65,5

Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Daten geben einen reprasentativen Einblick in den Status quo des Anbau-
und Na&hrstoffmanagements praxistypischer Betriebe. Auf der Mehrzahl der konventionell
wirtschaftenden Ackerbau- wie Milchvieh-Futterbaubetriebe besteht ein erheblicher
Anpassungsbedarf in Bezug auf das Stickstoffmanagement. Eine flachendeckende
Intensivierung der Beratung erscheint aus Sicht des Wasserschutzes notwendig.
Optimierungspotenziale betreffen vor allem die Dulngeplanung einschlieBlich der
Berlcksichtigung der Wirtschaftsdiinger, sowie die Bereiche der Fitterung und
Tiergesundheit. Auch 6kologische Anbausysteme sind in Bezug auf Stickstoffaustrage weiter
zu optimieren.
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Raumliche und zeitliche Variabilitat der Grundwasserqualitat eines
degradierten Niedermoorstandortes in Nordostdeutschland

L. Dittmann, P. Kahle, B. Tiemeyer und J. Frings

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat

Einleitung und Problemstellung

Viele der einst weit verbreiteten Niedermoore Nordostdeutschlands wurden im Zuge
intensiver Landbewirtschaftung entwéssert und sind durch Torfdegradierung und -
mineralisierung gepragt (Succow & JOOSTEN, 2001). Dieses Prozessgeschehen geht mit
erhéhten Verlusten der gewésserrelevanten Néahstoffe und folglich Belastungen fur
benachbarte  FlieBgewéasser einher.  Ausgehend von  vorgefundenen  hohen
Nitratkonzentrationen am Gebietsauslass eines degradierten Niedermoores (TIEMEYER et al.,
2007) zielt die vorliegende Untersuchung darauf ab, die bestimmenden Einflussfaktoren der
raumlich und zeitlich variablen Stoffkonzentrationen mittels multivariater Statistik und Raum-
Zeitdiagrammen zu analysieren.

Material und Methoden

In einem kleinen Einzugsgebiet (85 ha) Nordostdeutschlands (15 km sutddstlich von Rostock)
mit vorherrschend degradierten Niedermoorbdden unter intensiver landwirtschaftlicher
Nutzung (Wiese mit bis zu 5 Schnitten pro Jahr) wurden einem Graben am Gebietsauslass
Uber die Winterhalbjahre (November bis April) 2003 bis 2006 taglich Mischproben
entnommen sowie Durchfluss, Niederschlag und Lufttemperatur erfasst (TIEMEYER et al.,
2007). Im Winter 2005/06 wurden zusatzlich drei Transekte (A, B, C mit 65 bis 95 m Lange)
mit insgesamt 18 flachen Grundwasserrohren (R 1 bis 24) an 28 Terminen beprobt. Zudem
erfolgten eine raumlich hoch aufgeléste Bodenprobennahme (n=200) zur Untersuchung der
Gehalte an Cogq und N; des Oberbodens und Profilaufnahmen je Transekt. An den
Wasserproben wurden mittels lonenchromatographie NOg, SO,Z und CI' gemessen. Zur
Analyse der Stoffkonzentrationen im Grundwasser wurden der Grundwasserflurabstand
(GWFA), die Bodeneigenschaften(Coq, Ni), die Witterung (Niederschlag, Lufttemperatur)
sowie deren Wechselwirkungen (Coq x GWFA; Lufttemperatur x N;) herangezogen und deren
Wirksamkeit mittels multipler Regression gepruift.

Ergebnisse und Diskussion

Die Bodenaufnahme lieferte in Transekt A den Ubergang von einem anthropogen
Uberdeckten Niedermoor zu einem Erdniedermoor Uber tiefem Moorgley, in Transekt B
herrscht ein Erdniedermoor mit unterlagerter Kalkmudde vor und in Tansekt C steht ein
tiefgrindiges Erdniedermoor an (>1,50 m). Die Cog- und Ni-Gehalte der Oberbdden, die eng
mit der Bodengenese verknUpft sind, variieren im GréBenbereich von 1,4-39,0 % bzw. 0,1-
2,5 % und erreichen in Transekt C (R 18 bis R24) erwartungsgemaf die Héchstwerte (Abb.
1). Die Stoffkonzentrationen sind rdumlich und zeitlich sowohl zwischen als auch innerhalb
der Transekte sehr variabel und schwanken zwischen 0 und 65,4 mg I'" NOs-N, 1 und 269,4
mg I" SO,-S und 4,6 und 34,5 mg I" CI. Der Graben am Gebietsauslass wies im
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Vergleichzeitraum mit 0-12,9 mg I" NOsN, 18,8-105,4 mg I SO,-S und 11,7-34,4 mg I"' Cl
geringere NO3-N und SO4-S-Konzentrationen auf

Sowohl mit Hilfe der multiplen Regressions- (Tab. 1) als auch der kanonischen
Korrespondenzanalyse (CCA) (Abb.2) erwies sich in allen Transekten der variierende
Grundwasserflurabstand als pragender Faktor zur Erklarung der Stoffkonzentration des
Grundwassers (Abb. 1). Beleg dafir sind die vergleichsweise hohen partiellen
Korrelationskoeffizienten r = 0,299 bzw. -0,422. Fir den Cl-Gehalt des Grundwassers ist der
GWFA hingegen weniger relevant (r = -0,16). Die Wirkung der Bodenparameter spiegelt sich
- abgesehen von der Wirkung der Einzelfaktoren Coq und N; - auch in den
Wechselbeziehungen zwischen GWFA und C,4 sowie Lufttemperatur und N; wider (Abb. 2).
Die multiplen Regressionen (Tab. 1) belegen zudem, dass der Ni-Gehalt auf den NO3z-Gehalt
und der C,4-Gehalt auf den SO4-Gehalt des Grundwassers bestimmenden Einfluss haben.
Zudem wirkt das Pentadenmittel der Lufttemperatur auf beide Anionen.

Boxplot der GWFA in den Messrohren (Mov.2005 - April 2006)
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Abb. 1: Grundwasserflurabstdande (GWFA) in den Transekten A, B und C wahrend des
hydrologischen Winterhalbjahres 2005/06
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Achse 2

CCA

Achse 1

CCA

Achse 3

Achse 1

Abb. 2: Einflussfaktoren auf die Stoffkonzentration des Grundwassers an NO5, SO, 2 und CI
(CCA:Achse 1 zu Achse 2 bzw. Achse 1 zu Achse 3)

Tab. 1: Regressionsschatzung zur Konzentration der Anionen NOs;, SO, und CI' im

Grundwasser
Konstante | Reqgressionskoeffizienten
GWFA Nt T-Pent-Mittel
NO3- myg/l cm % TM *C
-19.98 0.625 14.781 4.222
Signifikanz alpha  0.036 0.000 0.000 0.000
part. Korr-Koeff, 5 0.299 0.211 0.281

n=430; Standardfehler der Regression: 53.5; multipler Korr.Koeff.:rimult}= 0.356+++

GWFA C-org. T-Pent-Mittel
SO4= my/l cm % TM *C
357.31 2.142 -1.75 5.296
Signifikanz alpha  0.000 0.000 0.001 0.001
part. Korr-Koeff, . 0.422 0.162 0.158

n=430; Standardfehler der Regression: 127.08; multipler Korr.Koeff.:rimultj= 0.435 +++

Nt C-org. C-org./Nt T*Mt GWFA

Cl- myg/l % TM % TM Faktor °C*% TM cm
46.971 -21.804 1.535 -2.27 0.133 0.026

Signifikanz alpha  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
part. Korr-Koeff. s 0.358 0.337 0.264 0.208 0.160

n=430; Standardfehler der Regression: 4.47; multipler Korr.Koeff..rimultj= 0.457 +++

Aus der Raum-Zeit-Darstellung des Transekts A (Abb. 3) geht einerseits die enge
Verknupfung von Niederschlag und Grundwasserflurabstand hervor; andererseits wird
erkennbar, dass insbesondere nach Starkniederschlagsereignissen (Marz 2006) erhdhte
NO;-Gehalte im Grundwasser vorkommen. Unabhangig vom Niederschlagsangebot wird die
NOs-Konzentrationen in Abhangigkeit von der Temperatur und der davon abhangigen
Nitrifikation weiter differenziert. Daraus erklaren sich die vergleichsweise héheren NO;-
Konzentrationen im Mérz (> 0°C) gegeniiber denen im Februar 2006 (< 0°C).
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Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der Anionenkonzentrationen an NO3’, S0,?, CI" im flachen Grundwasser
eines degradierten Niedermoores in Nordostdeuschland liefert erhebliche Variationen in
rdumlicher und zeitlicher Hinsicht und verdeutlicht, dass ein in groBen rdumlichen und
zeitlichen Abstadnden betriebenes Monitoring das Prozessgeschehen nur unzureichend
abbildet und zu Fehlinterpretationen bei den Stoffaustragen fihrt. Als bestimmende,
statistisch gesicherte Einflussfaktoren fur die Grundwasserqualitat erwiesen sich der
Grundwasserflurabstand, der Abstand zum Graben, die Witterung, die Bodenparameter und
deren Wechselbeziehungen.
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Abb. 3: Niederschlag, Grundwasserflurabstand (GWFA) der Rohre im Transekt A und NO3-
Gehalte des Grundwassers in Abhangigkeit von Raum und Zeit
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Boden- und Nahrstoffbilanzen fir die Rollrasenproduktion am
Beispiel eines Landschaftsbaubetriebes in Mecklenburg-
Vorpommern

R. Bockholt und M. Schingen

Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat der Universitat Rostock

Einleitung und Problemstellung

Anlass fur die Bearbeitung des Themas sind die Sorgen des Besitzers der
landwirtschaftlichen Nutzflache im Hinblick auf die Erhaltung des landwirtschaft-lichen
Wertes der Flache, auf der der Pachter, ,Garten- und Landschaftsbaubetrieb Schingen in
Petschow®, seit 1994 nun schon 13 Jahre regelmaBig Rollrasen produziert. Der
Landschaftsbaubetrieb baut Sport- und Gebrauchsrasen mit der dominierenden Grasart
Deutsches Weidelgras sowie den begleitenden Rasengrasern Rotschwingel,
RotstrauBgras, Wiesenrispe auf einem Pseydogley (lehmiger Sand mit 33 Bodenpunkten,
pH-Wert 5,8 (5,5-6,7) an. Nach 2-jahriger Anbauzeit ist der Rollrasen erntereif und wird in
einer Schichtstarke von 2 cm (Sprosse und Wurzeln mit Erde) von der Flache abgeschalt
und entfernt.

Material und Methoden

» Pseydogley (lehmiger Sand) mit 33 Bodenpunkten, 35 m Uber NN, 641 mm
Jahresniederschlag + Beregnung von bis zu 100 mm bei Sommer-trockenheit,
Ganzflachendranage, 8,2 %C Jahrestemperatur

» Flachendeckende Bohrungen, Feststellung der Variation der Starke des
humushaltigen A-Horizontes

» Entnahme von Rasenproben (Grassoden) der geernteten oberen 2 cm — Schicht,
Entnahme von Bohrkernen (2,1 bis 30 cm Tiefe) unterhalb der geernteten 2 cm —
Schicht fur die Feststellung des Wurzelanteils und der Trockenrohdichte

» Trennung der anorganischen von den organischen Bestandteilen und Bestimmung
des Nahrstoffgehaltes der Bestandteile
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» Bestimmung des Dranwasserabflusses und der Nahrstoffe im Dranwasser zur
Berucksichtigung weiterer Verluste

» Recherchierung von Néhrstoffeintrag tber die Dingung und Nahrstoffeintrag aus der
Luft

» Berechnung von Bilanzen (Eintrag, Austrag, Saldo)

Ergebnisse und Diskussion

Die Bodenbilanz ist auf jeden Fall negativ, da kein Boden hinzugefugt wird, aber regelmafig
humushaltiger Oberboden abgetragen wird. Die Berechnung erfolgt aus der Menge des
Bodens der Rasensoden (Sprosse und Wurzeln abgesiebt), der Bezugsflache und der
Trockenrohdichte (TRD). Die Berechnung (Tab.1) ergibt 0,98 cm Abtrag von humushaltigem
Oberboden durch eine Rollrasenernte im 2-jahrigen Abstand bzw. 0,49 cm jahrlichen
Bodenabtrag. Da im Acker- und im Grlnlandschatzungsrahmen die Bodenzustandsstufe
auch nach der Starke des humushaltigen A-Horizontes beurteilt wird, ist bei haufiger
Wiederholung der Ernte mit einer Wertminderung des Bodens zu rechnen.

Tab.1: Bodenabtrag durch eine Rollrasenernte (Mittel aus n = 10)

Boden TRD Boden Flache Hohe Bodenabtrag
(9) (g/cm®) (cm®) (cm?) 1 Emnte (cm)  Jéhrlich (cm)
85,9 0,99 85,0 86,5 0,98 0,49

25
23

B % won 30 Bohrungen

20 20
20

Y%der Aachen

30-40 cm 40-50 cm 50-60 cm 60-70 cm 70-80 cm 80-90 cm 90-100 cm

Abb. 1: Klassen — Verteilung der Stérke des humushaltigen Oberbodens

Diesem Wert steht eine durchschnittliche Starke des Humus enthaltenden A-Horizontes von
63 cm gegenlber, wobei der A-Horizont auf den Rollrasenflachen des Betriebes zwischen
30cm auf den Kuppen und 100 cm in den Senken variiert. Die Klassen — Verteilung der
Starke des humushaltigen Oberbodens (Abb.1) zeigt, dass zumindest ein Drittel der
jeweiligen Flachen einer bedrohlichen Wertminderung durch langjahrige Rollrasenproduktion
unterliegen. Deshalb sollte der Landschaftsbaubetrieb die Rollrasenproduktion nicht langer
als 20 Jahre auf einer Flache betreiben.

Die organische Masse — Bilanz ist insgesamt geringfligig positiv (Tab. 2).

Von 375 dt / ha produzierter organischer Substanz in 2 Jahren werden 86 % mit der Ernte
wieder entfernt. Es verbleiben demnach 14% Wurzelmasse unterhalb der entfernten 2 cm —
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Schicht auf der Flache. Bei 2- jahrigem Produktionszyklus ergibt sich dadurch eine jahrliche
positive Bilanz von 26 dt Wurzelmasse/ ha.

Die Nahrstoffbilanz _enthalt mehrere negative, aber auch positive Komponenten. Von der
Flache wegtransportiert werden die Nahrstoffe im Rollrasen (Tab. 3), getrennt dargestellt fur
organische Bestandteile des Rollrasens und anorganische Bodenanteile, und die Nahrstoffe
im Dranagewasser (Tab. 4).

Tab. 2: Produktion von organischer Substanz durch Rollrasen, davon Entfernung durch Ernte
sowie Restbestandteile unterhalb von 2 cm Rasenschicht, Mittel (n=10)

Flache Trockenmasse von Sprossen und Wurzeln
cm? g gje cm? kg je ha dtje ha
Ernte (2cm) 86,5 28,1 0,32448 32448 324
Zufuhr (2,1-30 cm) 86,5 4.4 0,05086 5086 51
Summe org. Subst. 0,37534 37534 375
Produktion 1Jahr 0,18767 18767 187
Zufuhr 1 Jahr 0,02543 2543 26

Unter Berlcksichtigung der hohen Sandanteile (30 bis 40% Rohasche i. TM) trotz Waschens
der Wurzeln fallen N-, P-, K-, Ca-Werte normal fir Wurzeln aus. In Graswurzeln sind die
Kalium-Gehalte grundséatzlich niedriger als in oberirdischer Sprossmasse von Grasern. Wie
in Tabelle 3 ersichtlich, kann man den Nahrstoffgehalt der Bodenverluste bei der Rechnung
vernachlassigen.

Tab. 3: Nahrstoffaustrag je Jahr in kg/ha Uber Rollrasen (dt je Hektar halbiert wegen 2-
jahriger Anbauzeit), (A - E = Versorgungsstufen des Bodens),*Schéatz- Wert

Rolilrasenernte — TM (dt/ha) fiir 2 Jahre und jéhrlich N P K Ca

375 dt/ha :2 = 187 dt/ha

mg/100gTM 155 327 344
Prozent (% in TM) 1,17 0,15 0,33 0,34
kg/ha und Jahr 218 28 62 64

Boden — Verluste - TM (dt/ha) fiir2 Jahre und jahrlich
990 dt/ha : 2 =445 dt/ha

mg/100 g Boden - TM 73(B) 28,4(E) 150"
Prozent (% in TM) 0,4 0,007 0,028 0,15
kg/ha und Jahr 2 0,03 0,12 0,66

Tab. 4: Menge und Konzentration des Dranage-Wassers sowie Nahrstoffaustrag je Hektar
Uber Dranage (5 jahriges Mittel, 1995 - 1999 nach Bockholt u. a., 2006), * Schatzwert

H20 (mm) P PO4'P NH4'N NO3'N N-min K Ca
41

mg/| 1,23* 0,31 0,1 13,0 13,1 4.1 83,6
kg/ ha 0,56 0,14 0,04 6,1 6,1 1,7 34,3

Zugefuhrt werden Nahrstoffe aus der Luft, die nach Angaben im Internet zwischen 20-30 kg
N/ha, an speziellen Orten in H6he von 60 kg/ha N kalkuliert werden kénnen. Da in der Nahe
der Flache keine speziellen Messungen vorgenommen werden, wird hier mit 30 kg N/ha
gerechnet. In Tab. 5 ist das Bilanzsaldo mit 194 kg N/ha, 66 kg P.Os/ha, 77kg K-O/ha und
137 kg CaO/ha ausgewiesen.
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Tab. 5: Bilanz - Saldo und Vergleich mit dem mittleren Diingungsniveau in kg/ha
N P205 P K20 K CaO Ca

Bedarf je Jahr 224 66 29 77 64 137 98
Aus der Luft 30

Bilanz — Saldo 194 66 29 77 64 137 98
Dingung 1994-2001 100 10 40

Dingung 2002-2006 181 22 60

Die Schwefel- und Magnesiumbedarfswerte wurden nicht durch Laboranalysen ermittelt,
kébnnen aber mit angenommenen Gehaltswerten von 0,3% in der Wurzeltrockenmasse
abgeschatzt werden. Durch Produktion von 187 dt Trockenmasse je Jahr (Wurzel- und
Sprossmasse des Rollrasens einer 2-jahrigen Produktion halbiert) mit 0,3% S und 0,3% Mg
errechnet sich ein Jahresbedarf von 56 kg Schwefel und 56 kg Magnesium je ha, der durch
Dingung mit Mehrnahrstoffdingern bereitgestellt werden sollte. Nach dem Saldo der
Nahrstoffbilanz  sind die betrieblich verabreichten Dlingermengen, wie in Tabelle 5
ersichtlich, trotz Steigerung des Dingungsniveaus noch nicht ausreichend und im Hinblick
auf alle berechneten N&ahrstoffe zu korrigieren. Fir die Bereitstellung von CaO ist
Kalkstickstoff zu empfehlen, der sich gleichzeitig fir die Bekdmpfung zweikeimblattriger
Unkrauter im Rasen eignet. Mdglicherweise kann durch die Anwendung auch gleichzeitig
eine Herbizidbehandlung einspart werden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

» Auf Grund einer negativen Bodenbilanz (Bodenabtrag) ist auf Béden mit schwach
ausgepragtem humushaltigem A-Horizont nach 20 Jahren eine Verlagerung der
Produktion von Rollrasen auf andere landwirtschaftliche Nutzflachen notwendig.

» Die organische Masse — Bilanz ist mit 26 dt/ha je Jahr geringfligig positiv.

» Die Produktion und Ernte von 375 dt Trockenmasse im 2-jahrigen Abstand fuhrt mit
den im Labor ermittelten Gehaltswerten und unter Berlicksichtigung weiterer Quellen
und Verluste zu der Empfehlung, in Héhe von 194 kg N, 66 kg P.0Os, 77 kg K;0O, 137
kg CaO, 56 kg S, 56 kg Mg je Hektar und Jahr zu diingen.
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Multifunktionalitat des Griunlandes in den agrotouristischen
Betrieben

T. Kitczak, H. Czyz und M. Bury'

Lehrstuhl fir Grinland, Agraruniversitat Szczecin, 71-434 Szczecin, ul. Stowackiego 17

' Fachlabor fiir Speziellen Pflanzenbau, Agraruniversitat Szczecin

Einleitung

Der Wert der Agro-Touristik liegt nicht nur in einem Kontakt mit landwirtschaftlicher
Produktion und landlichen Raum, sondern auch in engem Kontakt mit Natur (DzIEDzIC 1998,
DUBEL 2000). Die Landschaft Westpommerns mit der Meereskuste, mit groBer Anzahl von
Flissen und Seen, mit vielfaltiger Gelandegestaltung, mit Reichtum an Walder, Mooren und
Wiesen und Weiden entscheidet, dass die Region sehr attraktiv fir Touristik ist (WINIECKI
1987).

Das Ziel der Arbeit lag in der Bestimmung des Natur-, Futter- und Erholungswertes von
Grunlandflachen in den agrotouristischen Betrieben am Beispiel der Umgebung vom Pton-
See.

Material und Methoden

Der Pton-See liegt auf der Pyrzyce Niederung in der Gemeinde Przelewice (Kreis Pyrzyce,
Voivodschaft Zachodniopomorskie), im Einzugsgebiet von Plon—Fluf3, ca. 10 km studwestlich
von Miedwie-See. Die Region um den See ist bekannt wegen ihrer sehr guten Bbéden. Die
Oberflache des Pton-Sees ist 790,1 ha groB3 und besitzt eine Ellipsenform mit Uferlinie von
15,3 km Léange. Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2005-2006 auf
Dauergrinlandflachen durchgefiihrt, die zu 4 agrotouristischen Betrieben in 4 Dérfern
gehoren (Lubiakow, Zukéw, Przywodzie i Kluki). Nach der Beurteilung der Gesamtflachen
wurden die Parzellen ausgesondert, wo zum Termin des 1. Schnittes Pflanzenproben
entnommen wurden. Die Vegetation und die floristische Zusammensetzung wurden nach der
botanischen Gewichtsanalyse bestimmt. Auf der Grundlage der Gesamtbeurteilung der
Vegetation wurden der Futterwert des Auswuchses (FWZ) nach FILIPEK (1973) bestimmt und
der Naturwert (6kologischer Wert) nach OSwiIT (2000) beurteilt.

Ergebnisse und Diskussion

In unmittelbarer Nachbarschaft vom See trat Rdhricht mit Seggen und Gebischen von
Grauweiden entlang der Ufer auf, mit einer Dichte von ein paar Metern und hat den Zugang
zum See gesperrt. Unter stark feuchten Bedingungen, auf der tiefgelegenen Stelle auf der
nordwestlichen Seite (von Dorf Lubiatéw), wo der Wasserstand 10 cm unter
Bodenoberflache reichte, bildete sich Pflanzengesellschaft (PflGe) von Carex hirta, Carex
disticha und Festuca rubra (Tab. 1, PflGe von Typ Cah) mit kleinster floristischen Variabilitat
(16 Arten). Auf Wiesen, gelegen auf siddstlichem Seeufer (in Nachbarschaft von Dorf
Przywodzie) mit hohem Grundwasserstand von 20 cm stellte man fest PflGe von Typ
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Phalaris arundinacea und Festuca rubra, (Tab. 1, PflGe Phar — 34 Arten). Im Aufwuchs
traten Arten rechtlich geschitzt auf wie Epipactis palustris und Menyanthes teifoliata. Unter
weniger feuchten Bedingungen mit weiterer Entfernung vom Ufer entwickelte sich PflGe von
Typ Festuca rubra (Fer), die sich aus 39 Arten zusammensetzte, dabei aus Epipactis
palustris. Das Gelande ist durch hohe Verndssung schwer zuganglich sowohl fur die
Landwirte, als auch Touristen und spielt deshalb eine 6kologische Funktion als z.B. Standort
seltener Pflanzenarten oder Brutstelle der gewéasser-sumpf Vogel.

Tab. 1: Floristische Zusammensetzung Pflanzengesellschaften am Pton-See.

ART Pflanzengesellschaften mit Funktion
Okologischer Produktions- Erholungs-
Cah* Phar Fer* Php* Fepp Php* Pop Fer*

Agrostis gigantea 0,2 1,3 4,9

Agrostis stolonifera 8,5 4,2 0,2 0,2 1,1
Alopecurus pratensis 6,8 7,2 6,2 0,8
Anthoxanthum 2,0 1,1 3,2 3,0 1,1 2,3
odoratum

Arrthenatherum elatius 0,2 2,1 0,1 1,2
Bromus hordeaceus 2 2.1 0,8 0,8
Calamagrostis stricta 0,1
Dactylis glomerata 7,0 7,9 1,8 4,0
Deschampsia 7,1 3,1 0,1 1,8 0,2 4,5
caespitosa

Elymus repens 1,8 7,2 2 1,6

Festuca pratensis 2,1 13,6 15,1 1,1 2,6 4,9
Festuca rubra 145 10,2 258 41 8,8 132 17,3 32,3
Glyceria fluitans 0,5

Holcus lanatus 0,3 1,4 1,4 0,8 2,4 0,5
Lolium perenne 2,2
Phalaris arundinacea 11,0 16,3 2,7 0,2 8,9
Phleum pratense 2,1 26,4 55 26,0 112
Phragmites australis 7,8 3,8 4,6 1,6 0,6 6,5
Poa pratensis 6,9 12,7 59 416 121
Poa trivialis 9,0 1,7 6,4 1,4 1,7 1,3 1,0
Gréser zusammen 50,8 474 45,7 764 73,3 719 843 76,0
Lathyrus pratensis 0,2 1,7 0,5 0,2
Lotus corniculatus 0,2 1,2 2,1

Medicago lupulina 2,4
Trifolium hybridum 0,5 2,4

Trifolium pratense 1,7 1,3 2,8 0,2 1,6
Trifolium repens 1,9 0,1
Vicia cracca 0,5

Schmetterlingsbliitler 0,2 0,2 5,6 2,9 1,3 4,9 2,1 4,3
Carex disticha 159 4,5 3,6 1,6
Carex gracilis 0,4 0,4 1,3 6,7 1,3

Carex hirta 31,0 3,2 1,7

Juncus conglomeratus 3,6
Juncus tenuis 1,0 0,2

Binsen und Seggen 479 7,7 4 0,4 1,5 8,4 1,3 5,2
Achillea millefolium 0,2 0,4 0,6 2,4
Agrimonia eupatoria 3,9 0,4

Angelica archangelica 0,2

Anthriscus sylvestris 0,7 0,1
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ART Pflanzengesellschaften mit Funktion
Okologischer Produktions- Erholungs-
Cah* Phar Fer* Php* Fepp Php* Pop Fer*

Artemisia absinthium 0,1 1,1
Bellis perennis 0,2 0,1
Cardamine pratensis 1,8

Cerastium holosteoides 2,2 1,1 0,4 0,1 0,1 0,1
Cirsium arvense 0,5

Cirsium oleraceum 2,8 0,1 0,2 0,1
Dactylorhiza majalis 0,9 7,2 0,1
Epilobium hirsutum 0,3

Epipactis palustris 0,8 0,2

Equisetum arvense 1,2 0,7

Equisetum palustre 1,5 0,1
Eupatorium cannabium 0,2 5,1 1,7 0,2
Filipendula ulmria 4,3

Galium boreale 4,9
Galuim mollugo 0,1

Galium verum 0,2

Geranium pratense 0,4 0,3 1,5 0,6 0,4
Geum rivale 0,4 0,1 1,3 0,1
Glechoma hederacea 1,2 0,4 1
Hydrocotyle vulgaris 0,9

Iris pseudacorus 0,2 1,3

Leucanthemum vulgare 0,1

Lychnis flos-cuculi 2,3 6,4 0,4 0,1
Lytherum salicaria 0,1 1,2 1,7 2,1 0,6 0,6 0,5 1,2
Lysimachia nummularia 0,4 5,1

Mentha piperita 3,2 3,7 2,2
Menyanthes teifoliata 0,4

Myosotis palustris 0,1

Plantago major 0,4 0,1 0,1
Polygonum bistorta 4,0 1,3

Polygonum persicaria 0,1 0,8
Potentilla anserina 0,1 1,9 4,7 0,1 0,8 0,5
Potentilla ereceta 0,4 0,1

Ranunculus repens 1,2 6,1 0,5 4.1 1,4 0,1
Rumex acetosa 2,1 3,5 2,2 2,1
Rumex obtusifolius 4,0 3,4 1,5

Sonchus arwensis 0,6 2,6 0,8 0,1

Symphytum officinale 1,6 1,0 4,2 3,2 1,0 2,6
Taraxacum officinale 0,5 1,5 0,2 0,3 1,2 1,1
Urtica dioica 4,8 2,7 0,2 0,4 1,1

Veronica chamaedrys 0,2 1,0 1,9 2,7 0,1
Krauter zusammen 1,1 45,7 44,7 20,3 239 148 12,3 145
Futterwertzahl 266 341 356 748 6,05 6,84 7,82 5,36
Naturwertzahl 288 2,82 259 229 251 224 227 2,73
Grundwasserspiegel 10 20 40 60 80 70 60 90

*Cah - Carex hirta, Php - Phleum pratense, Pop - Poa pratensis, Fepp - Festuca pratensis i
Poa pratensis, Phar - Phalaris arundinacea i Festuca rubra, Fer - Festuca rubra

Im stdwestlichen und stdmittleren Teil des Sees (Wiesen der Dérfer Lubiatowo und Kluki),
unter maBig feuchten Bedingungen (Grundwasserspiegel von 60-80 cm), bildeten sich 2
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PflGe von Typ Phleum pratense, (Php) und Festuca pratensis mit Poa pratensis (Fepp). In
den Gesellschaften betrugen Gréaser und Schmetterlingsblitler von 74,6 bis 79,3%, darunter
sind wertvolle Futterpflanzen (FWZ > 6) wie Phleum pratense, Festuca pratensis, Alopecurus
pratensis, Poa pratensis, Dactylis glomerata, Trifolium hybridum und Trifolium pratense. Die
Flachen kénnen als Futterquelle fir agrotouristische Betriebe dienen. In stddstlichem (Dorf
Kluki) und nordmittlerem Ufer (Dorf Zukowo) mit Grundwasserspiegel von 60-90 cm,
entwickelten sich PflGe von Typ Poa pratensis, (Poa) und Festuca rubra (Fer) mit hoher
floristischer Variabilitat (entsprechend 30 und 32 Arten). Die Flache mit direktem Zugang
zum Wasser kann als Erholungsgeldnde dienen. Das untersuchte Grinland am Pton-See,
das zu agrotouristischen Betrieben gehérte, kann man in 3 Gruppen teilen: PflGe von Typ
Carex hirta (Cah), Phalaris arundinacea mit Festuca rubra (Phar) und Festuca rubra (Fer) mit
hohem Naturwert (NWZ = 2,88-2,69) sollen 6kologische Funktion auslben; PflGe von Typ
Phleum pratense (Php) und Festuca pratensis mit Poa pratensis (Fepp) mit hohem
Futterwert (FWZ = 6,05-7,48) sollen als Futterquelle dienen und PflGe von Typ Poa pratensis
(Poa) und Festuca rubra (Fer) mit hohem Anteil an niedrig wlchsigen und stampffesten
Arten und mit direktem Zugang zum Wasser kénnen als Erholungsgebiete (Campingplatze)
dienen. Nach der Untersuchungen von BACIECZKO (2003) geht hervor, dass die Vegetation
der Pton-See Umgebung 436 Arten umfasst, dabei 56 geschitzten und sehr seltener Arten.

Schlussfolgerungen

Auf dem Grianland in Umgebung von Pton-See stelte man mannigfaltige
Pflanzengesellschaften mit differenzietem Futter- und Naturwert fest, was eine
multifunktionelle Nutzung erméglicht.

Die Flachen, bewachsen mit Pflanzen mit hoher wirtschaftlichen Bedeutung
(Pflanzengesellschaften von Typ Phleum pretense und Festuca pratensis mit Poa pratensis)
kdénnen als Futterreserve fur agrotouristische Betriebe dienen.

Die Flachen unter sehr nassen Verhéltnissen, bewachsen mit Carex hirta, Phalaris
arundinacea mit Festuca rubra und Festuca rubra mit hohem Naturwert kbnnen 6kologisch
genutzt werden.

Pflanzengesellschaften mit hohem Anteil an niedrig wichsigen und trittfesten Arten und mit
direktem Zugang zum Wasser kdnnen als Erholungsgebiete dienen.
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Weitere Beitrage

Einfluss organischer Diingung auf Kaliumbilanzen von Griinland
und Silomais

M. Kayser', M. Benke? und J. Isselstein®

1Forschungs- und Studienzentrum Weser-Ems, Universitat Géttingen, DriverstraBe 22,
49377 Vechta; ’Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Mars-la-Tour StraBe 1-13, 26121
Oldenburg; *Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften, Universitat Géttingen, Von-
Siebold-StraBe 8, 37075 Gottingen

Einleitung und Problemstellung

Kalium (K) ist ein essentieller Nahrstoff fur Pflanze, Tier und Mensch. Direkte negative
Auswirkungen auf die Umwelt sind nicht bekannt. Vor allem Futterbaupflanzen wie Gras,
Luzerne aber auch Mais benétigen und nehmen K in groBen Mengen auf. Sandige Bbéden
mit ihrer in der Regel niedrigen Kationenaustauschkapazitat zeichnen sich durch eine
geringe Pufferwirkung und schwache Nachlieferung aus den nicht austauschbaren K
Fraktionen im Boden aus. K Bilanziberschiisse bei intensiver Tierhaltung und Dingung oder
negative Salden bei unzureichender Versorgung, die bei &kologischer Wirtschaftsweise
moglich ist, wirken sich innerhalb relativ kurzer Zeit auf die Bodengehalte an
austauschbarem K aus (OBORN et al., 2005). Héhere K Austrage stellen grundsétzlich eine
Verschwendung endlicher Ressourcen dar und sind unwirtschaftlich. Der folgende Beitrag
stellt fir einen Sandboden einfache K Bilanzen nach mineralischer und organischer Dingung
von Mahgrinland und Silomais auf. Vorgestellt werden die Beziehungen zwischen
Nahrstoffinput, Salden, Ertrdge und K Konzentrationen in Boden und Pflanze und die
Schwankungen der H6he der K Salden und K Austradge mit dem Sickerwasser zwischen den
einzelnen Jahren. Die vier- bis sechsjahrigen Untersuchungen liefern fir sandige Standorte
Nordwestdeutschlands Ergebnisse zu der Hohe von K Flissen in M&hgrinland- und
Silomaissystemen.

Material und Methoden

Die vorgestellten Daten wurden von 1994 bis 2000 auf dem Versuchsstandort Markhausen
im Landkreis Cloppenburg erhoben. Der im Oberboden stark humose Sandboden
(Tiefumbruch) wurde auf der Maisflache durchgehend als Acker genutzt, das Schnittgriinland
bestand seit 1991. Zu Beginn der Versuche waren beide Felder aufgrund langjahriger
Gullediingung ausreichend mit Grundnéhrstoffen versorgt (P und K in Gehaltsklasse C).

Der Aufbau der Versuche richtete sich in erster Linie nach der N Versorung mit Gulle im
Vergleich zu Kalkammonsalpeter (KAS). Das Mahgriinland wurde viermal im Jahr genutzt,
die N- bzw. Gulllediingung erfolgten jeweils in Gaben zu 80 kg Gesamt-N/ha zu
Vegetationsbeginn und nach den Emteterminen. Beim Silomais wurden 70% der N Dingung
(KAS oder Rindergulle) vor der Saat auf die Pflugfurche ausgebracht und der Rest kurz vor
Reihenschluss gegeben. Die Versorgung mit P und K konnte durch eine mineralische
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Ausgleichsdiingung oder die Gehalte in der Rindergllle sichergestellt werden; der Input von
N und K ist damit im statistischen Sinne verbunden (confounded). (Tab. 1).

Drei fest installierte keramische Saugkerzen in 75 cm Tiefe ermdglichten die Gewinnung von
Sickerwasser wahrend des Winterhalbjahres (Oktober-April). Neben der Nitratauswaschung
wurden regelmaBig die K Austradge nach Bestimmung der K Konzentrationen am AAS mittels
der klimatischen Wasserbilanz errechnet.

Tab. 1: Stickstoff (N) und Kalium (K) Input zu M&hgrinland (Gras) und Silomais (Mais) in
mineralischer (KAS, KCI) und organischer Form (Rindergtille, RG); Trockemasseertrage
(TM) und K Salden (K Input — K Ertrag) und K Austrag mit dem Sickerwasser als Mittel aus
sechs (Gras) bzw. vier (Mais) Jahren, Gehalte an austauschbarem Kalium (Kex) im
Oberboden nach sechs Jahren.

Input Input | Form Ertrag Saldo | Austrag Boden
N K ™ K K K ex
[kg/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [kg/ha] [mg/kg]
Null 0 166 | min. 50 53 6.6 58
KAS 160 166 | min. 91 -18 5.0 17
Gras 320 300 | min. 115 36 5.4 32
RG 160 213 org. 74 8 7.4 115
|7 | se0| 426 org.| 88|  155| 248[ 212
Null 0 200 | min 136 77 31.0 75

KAS 160 200 | min 152 37 39.4
Mais 240 200 | min. 156 27 53.1 70
RG 160 187 org 143 37 43.4 85
240 293 org 148 140 42.5 123

Ergebnisse und Diskussion

Die K Bilanzen wurden in nicht unerheblichem MafRe von der N Versorgung und damit den
Ertragen beeinflusst, die im Schnittgrinland mit héheren Dingegaben anstiegen, im Mais
dagegen etwa auf einem Niveau stagnierten. Der stark humose Boden des Maisfeldes muss
also groBe Mengen an N mineralisiert haben. Bei den reinen Glllevarianten war es das nicht
ausgeglichene Verhéltnis von N und K, das bei hohen Gaben zu K Uberschussen fihrte. Die
Auswirkungen von Uberschissen aber auch Unterversorgung kénnen hier modellhaft
betrachtet werden (Tab. 1; Abb. 1). Austrage an Kalium mit dem Sickerwasser lagen beim
Silomais im Bereich von 40 kg K/ha; unter Mahgrinland wurden etwa 6 kg K/ha nach Salden
bis 50 kg K/ha und etwa 25 kg K/ha nach durchschnittlichen Salden von 155 kg K/ha
ausgetragen. Die K Austrage lassen sich beim Mahgrinland mit dem K Input, den Salden
und den Bodengehalten in Beziehung setzen, beim Silomais sind die hohen K Austrage
dagegen eher durch den Ladungsausgleich der sehr hohen NOj; Auswaschung von
durchschnittlich 125 kg N/ha nach mineralischer N Dingung und 85 kg N/ha nach
Rindergille zu erklaren (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2005). Dagegen lagen die N
Austrage unter Mahgrunland auf einem Niveau von 8-10 kg N/ha. Werden beim Silomais die
hohen K Austrége in die Berechnung der K Salden einbezogen, so fuhrt dies zu negativen
Werten, die langfristig aus dem Bodenvorrat oder durch eine weitere Ausgleichsdiingung
erganzt werden mussen.
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Abb. 1: Die Beziehungen zwischen N Input und TM Ertrag, K Input und K Gehalt im Erntegut,
K Saldo und Gehalt an austauschbarem K im Oberboden fiir die Mittel aus sechs
(Mahgrinland) und vier (Silomais) Jahren der einzelnen Varianten.
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Abb. 2: Die K Salden und K Austrage mit dem Sickerwasser fir Mahgriinland und Silomais in
den einzelnen Versuchsjahren.

Innerhalb dieses Versuchsrahmens reagierte das Grinland, anders als der Silomais, auf N
und K Input mit zunehmenden Ertragen und erhdhten K Gehalten. Etwa ab einem K
Uberschuss von 100 kg K/ha nahmen die Gehalte an austauschbarem K (Kex) im
Oberboden deutlich zu. Ausgehend von einem Kex Gehalt im Boden, der in die
Gehaltsklasse C einzuordnen ist, verandern sich die Gehalte je nach Saldo Uber einem
Zeitraum von sechs Jahren zu einer Spanne von Gehaltsklasse A bis E im Mahgrinland und
C bis D im Silomais. Die Hb6he der K Auswaschung ist die Folge eines komplexen
Zusammenspiels verschiedener Faktoren wie der HOhe der Niederschlage tber Winter,
Zeitpunkt und H6he der K (und N) Dingung, Gehalte an austauschbarem K im Boden und
die H6he der NO3” Auswaschung (KAYSER und ISSELSTEIN, 2005). So folgten die K Austrage
unter Silomais in etwa dem Muster der NOj; Austrage, die deutlich von der H6he der
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Niederschlage beeinflusst wurden, wéahrend die K Austrage unter Mahgrinland deutlicher
den Effekt stetig steigender Bodengehalte zeigten. Eine nicht optimal verwertete spate
Gullegabe nach dem dritten Schnitt des Mahgrinlandes bei der héchsten Dingunsstufe mit
Rindergulle hat mdéglicherweise zu den ansteigenden Bodengehalten beigetragen. Auffallig
sind die groBen Schwankungen in der Hohe der K Salden zwischen den einzelnen Jahren
beim Mahgriinland (Abb. 2).

Schlussfolgerungen

Die Unterschiede in der Kalium Dynamik zwischen Mé&hgrinland und Silomais auf
Sandbdden sind deutlich. K Verluste sind, &hnlich wie die N Auswaschung, beim
Mahgrinland relativ gering, allerdings wirkt sich durch die hohe K Abfuhr mit dem Erntegut
auf sorptionsschwachen Bbden eine Unterversorgung mit K rasch auf die austauschbaren
Gehalte im Boden aus. Eine Uberversorgung an K durch Gberhéhte und unter Umstéanden
spate Gaben fuhrt zu zunehmender Absattigung der Bodengehalte und zu verstarkter
Auswaschung. Beim Anbau von Mais auf einem Standort mit ausgepragter Mineralisation
und hoher N Auswaschung lagen die K Austrdge in GrdéBenordnungen die deutlich
bilanzwirksam sind. Vor diesem Hintergrund sollte gerade im organischen Landbau bei der
Bewirtschaftung von Sandbdden mit geringen K Gehalten und bei der Kombination von
Gras/Leguminosenanbau mit hoher K Abfuhr und anschlieBender Ackernutzung auf die K
Versorgung geachtet werden. In intensiv wirtschaftenden viehhaltenden Betrieben kénnen K
Uberschiisse und nicht angepasstes Duingungsmanagement zu unndtigen und
unwirtschaftlichen Verlusten fuhren.
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Futterqualitat und Bodenverdichtungen im Spatherbst genutzter
Weiden der Slowakei
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Problemstellung

Die ganzjahrige AuBenhaltung von Fleischrindern bendtigt trittfeste, nicht vernasste Béden
(HOCHBERG 1998). Giinstige Voraussetzungen haben Bdden mit einem erhéhten
Skelettanteil in Hanglagen, die frei von Grundwasser- und Stauwassereinfluss sind (OPITZ V.
BOBERFELD 2001). Der erhdéhte Gehalt an Wasser in der oberen Schicht macht das Substrat
plastisch und damit duBerst trittempfindlich (MORCHEN 1996). Die Beweidung im Spatherbst
und Winter bei feuchten Witterungsbedingungen bedingt ferner eine Entwertung des Futters
(WHEELER 1968, KALA & MIKA 1997, OPITZ V. BOBERFELD & BANZHAF 2006, OPITZ V.
BOBERFELD et al. 2006). Die Aspekte Futterqualitat spat beweideter Aufwichse und Boden-
verdichtungen in HOhenlagen von 920m 4. NN des slowakischen Vepor- und
Stolickegebirges wurden in diesem Beitrag einer Wertung unterzogen.

Material & Methodik

Die Versuche wurden in 920m 0. NN auf der Schnittstelle von Vepor- und Stolickegebirge,
geographische Lange 48° 25 N und Breite 19° 34’ E, auf einem erodierten Ranker,
Ausgangsgestein Granulit (= Quarz und Feldspat) angelegt; die Hangneigung variierte
zwischen 15 und 20°. Das Profil ist in der ganzen Tiefe ton-sandig, der Sandanteil liegt
>60%. Der pH-Wert — KCI - der Schicht 0 bis 10 cm erreicht 4,25. Die langfristige jahrliche
Niederschlagsmenge betragt 900mm, die mittlere Jahrestemperatur erreicht 6.0°C und die
Periode mit geschlossener Schneedecke betragt >80 Tage. Die Varianten der mehrjahrig
durchgefuhrten Experimente vermittelt Tab. 1. Der Bestand wurde mit Fleischrindern der
Rasse Charolais genutzt. Das Pflanzenmaterial wurde am Ende der Vegetations-periode,
Ende Oktober, gewonnen, bei 60°C getrocknet, <1,0mm vermahlen und anschlieBend eine

Mischprobe aus den vier Wieder-

Tab. 1: Varianten mit vier Wiederholungen holungen untersucht auf: Verdaulichkeit
organischer  Substanz  Uber die

Faktoren Stufen Variablen Gasbildung, Rohprotein- und

1.1 Sudexposition Aschegehalt nach der Formel 43f

1. Lage n (STEINGASS & MENKE 1986, MENKE &
1.2 Nordexposition STEINGASS 1987), die Energiedichte

21 1,0 GV ha-1 Uber die Variablen Gasbildung,

2. Besatzdichte p Rohprotein und Rohfett nach der
2.2 3,0GVha Formel 16e (STEINGASS & MENKE 1986,

3.1 Jahr 2003 MENKE & STEINGASS 1987), Rohprotein

_ nach KJELDAHL (ANONYMUS 1997) und

3. Beobachtungsjahr 3.2 Jahr 2004 Ergosterol in Petrolether mit der HPLC
3.3 Jahr 2005 am UV-Detektor (SCHWADORF &
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MULLER 1989, ANONYMUS 1993). Samtliche Konzentrationsangaben beziehen sich auf die
bei 103°C ermittelter Trockensubstanz.

Von der Vegetation wurden Artenlisten erstellt und die Deckungsgrade in Prozent geschatzt.
Zur Messung von Verdichtungen wurde der Penetrometer P-BHD 3A eingesetzt; die
Einstiche wurden im 1m x 1m Raster der 3m x 5m dimensionierten Parzellen vorgenommen.
Die Auswertung erfolgte Uber die Kovarianzanalyse mit dem Tukey-Test, erganzt durch die
PCA-Analyse. Nach BAJLA (1998) wurden die Messungen mit dem Penetrometer
ausgewertet.

Ergebnisse & Diskussion

Auf der Flache stand ein Agrosti-Festucetum rubrae mit 40 Pflanzenarten an. Agrostis
capillaris und Festuca rubra waren mit Deckungsgraden von fast 30% die
Hauptbestandsbildner. Von den Leguminosen erreichte Trifolium repens mit >10%
Deckungsgrad den héchsten Anteil; bei den sonstigen Krautern erreichte Taraxacum
officinale mit 10% den héchsten Deckungsgrad. Infolge héherer Besatzdichten war Rumex
obtusifolius mit 5% Deckungsgrad stéarker vertreten und verursachte eine geringe
Verdaulichkeit der organischen Substanz (NOVAK 2004, CAUWER et al. 2006).

Die Futterqualitat variierte jahrabhangig in folgenden Bereichen: Verdaulichkeit organischer
Substanz 55,3 bis 68,0%, umsetzbare Energie 7,3 bis 9,4 MJ ME kg™ TS, Rohprotein 85 bis
220g kg TS, Ergosterol 62 bis 323 mg kg’ TS und Rohasche 72 bis 105g kg'TS. Diese
Werte sind vergleichbar mit denen von SKLADANKA (2004) aus einer Héhenlage von 553m (.
NN. Der Einfluss des Jahres auf die untersuchten Merkmale war bedeutend (= Kovarianz-,
PCA-Analyse), dagegen bestanden keine signifikanten Effekte, die von der Exposition, der
Besatzdichte und den Wiederholungen ausgingen. Feuchte Perioden (= Jahre 2004, 2005)
bedingten im Gegensatz zu niederschlagsarmen Perioden (= Jahr 2003) vor der
Probengewinnung erhdhte Konzentrationen an Ergosterol und einen insgesamt geringeren
Futterwert. Die Konzentration an Rohprotein stand in Zusammenhang mit den
Deckungsgraden von Trifolium repens. Werden die hier ermittelten Daten — Siidexposition,
Nordexposition — mit denen anderer Standorte verglichen (SKLADANKA 2004, OPITZ V.
BOBERFELD et al. 2006), so zeigt sich, dass der Standorteinfluss offenbar gering ist. Die
Messungen der Verdichtungen mit dem Penetrometer zeigen — vgl. Abb. 1, dass zwischen
Besatzdichte und dem Verdichtungsgrad des Oberbodens Abhéangigkeiten bestanden.
Wenngleich es sich bei der Bodentextur um ein sandreiches Substrat handelt, ist der hohe
Gehalt an organischer Substanz mit 10,8 bzw. 7,9% der Schicht 0 bis 10 cm und 9,4 bzw
6,2% der Schicht 10 bis 20 cm fiur den erhéhten Eindringwiderstand infolge der héheren
Besatzdichte maBgebend.
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Abb. 1:Penetrometermessung in Abhangigkeit von Exposition und Besatzdichte
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Zusammenfassung

In einem mehrjahrigen Versuch in 920 m . NN wurde der Effekt der Spatherbstbeweidung
auf den Futterwert und die Bodenverdichtungen in Abh&ngigkeit von der Exposition und der
Besatzdichte untersucht. Auf der Flache stand ein Agrosti-Festucetum rubrae an. Bei dem
Bodentyp handelt es sich um einen sand- und an organischer Masse reichen Ranker.

Folgende Ergebnisse lassen sich hier herausstellen:

1. Der Futterwert auf Basis Verdaulichkeit organischer Substanz, umsetzbarer Energie,
Rohprotein, Rohasche und Ergosterol entsprach den Erfordernissen fur Mutterkiihe
und Fleischrinder.

2. Die Qualitat war jahr-, jedoch nicht expositionsabhangig. Feuchte Witterungsperioden
im Spatherbst beeintrachtigten den Futterwert. Die jahresunabhéngig nicht
nachweisbaren Unterschiede im Futterwert von Sid- und Nordexposition bestatigen
den geringen Standorteinfluss bei extensiver Wirtschaftsweise.

3. Auf dem an organischer Masse reichen Boden war der Einfluss der Besatzdichte auf
den Eindringwiderstand (= Penetrometer) nachweisbar. Von diesem
Verdichtungseffekt war expositionsabhangig die Bodentiefe bis etwa 30 cm betroffen.
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