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Vorwort

Auf Einladung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen fand die 53.
Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft fir Grinland- und Futterbau (AGGF) der
Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften e.V. vom 27. bis 29. August 2009
nach 22 Jahren wieder einmal in Kleve im Landwirtschaftszentrum Haus
Riswick der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen statt.

Das Schwerpunktthema der diesjahrigen Tagung lautete "Futterbau und
Klimawandel — Griunlandbewirtschaftung als Senke wund Quelle fir
Treibhausgase". Damit wurde eine Thematik aufgegriffen, die in den letzten
Jahren immer mehr Aktualitat und Bedeutung in unserer Arbeit gewonnen hat.

Zunachst wurde im Rahmen von Plenarvortragen ausfuhrlich in das
Tagungsthema eingefiihrt. AnschlieBend wurde der aktuelle Kenntnisstand zur
Emissionsproblematik bei der Griinlandnutzung und zur Okobilanzierung in der
Landwirtschaft in weiteren Vortradgen vorgestellt und diskutiert. Daneben gab es
folgende thematisch zugeordnete Postersektionen, in denen aktuelle
Ergebnisse der Futterbauforschung prasentiert wurden:

Dungung und Nahrstoffflisse
Energie

Futterbau und Klimawandel
Futterqualitat und Futterung
Weidehaltung

Freie Themen

Insgesamt wurden uber 50 wissenschaftliche Beitrage prasentiert. Die
Kurzfassungen der Vortrage und Poster sind in diesem Band enthalten. Die
vorliegende Schrift stellt mit ihren vielfaltigen Beitragen somit eine gute
Ubersicht tber die aktuelle Forschungstatigkeit im Bereich der Futterbau- und
Grunlandwirtschaft dar.

Im Rahmen eines halbtagigen Besichtigungsprogramms wurden die
Versuchsarbeiten der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen im
Landwirtschaftszentrum Haus Riswick vorgestellt. Eine ganztagige Exkursion
gab Einblick in aktuelle Fragen der Grunlandbewirtschaftung am Niederrhein
mit einem Blick Gber die nahegelegene Grenze zu den Niederlanden.

Die Organisation und Durchfihrung der Tagung ware ohne die vielfaltig zuteil
gewordene Hilfe nicht moglich gewesen. Allen Beteiligten im Organisationsteam
sei daher besonders herzlich gedankt. Unser besonderer Dank gilt auch den
Sponsoren der Tagung, die die Durchfihrung grof3zigig untersttitzt haben.

Johannes Frizen Dr. Gerhard Riehl
Prasident der Landwirtschaftskammer Leiter der Arbeitsgemeinschaft
Nordrhein-Westfalen Griunland und Futterbau
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Vortrage

Bedeutung des Griinlands in Nordrhein-Westfalen

Fordermal3inahmen der Regierung zum Schutz und Erhalt des

Dauergrinlandes unter besonderer Berluicksichtigung
klimarelevanter Aspekte

A. Schink

Staatssekretar im Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Schwannstr.3, 40476 Dusseldorf

Von den etwa 1,5 Mio ha landwirtschaftlich genutzter Flache in Nordrhein-
Westfalen sind ein knappes Drittel, n&mlich 425.000 ha Dauergrunland. Dieses
Grinland ist fast ausschlieZlich durch landwirtschaftliche Nutzung als Wiesen
und Weiden entstanden und kann auch nur durch weitere Nutzung erhalten
werden. Das Grinland hat nicht nur einen bedeutenden Flachenanteil, auch die
Wirkungen sind vielfaltig und wichtig:

1.

Nach wie vor hat der Grunlandsektor hohen Anteil an der
landwirtschaftlichen Wertschopfung, die Milchviehhaltung ist trotz aller
Schwierigkeiten nach der Schweineproduktion der wirtschaftlich
bedeutsamste Betriebszweig in Nordrhein-Westfalen.

In den letzten Jahren haben auch andere Betriebszweige, die auf
Grinland aufbauen, an Bedeutung gewonnen, zum Beispiel die
Mutterkuhhaltung oder die Haltung von Pensionspferden.

Vor allem in den Mittelgebirgsregionen pragen Wiesen und Weiden
schone und abwechslungsreiche Landschaften, die ihrerseits wiederum
die Grundlage fir den Tourismus in vielen Regionen sind.

Wir haben eine grof3e Zahl von Griunlandtypen, von denen manche die
artenreichsten Pflanzengesellschaften Mitteleuropas hervorbringen,
daher ist das Griunland flr den Naturschutz von herausragender
Bedeutung.

Die Griunlandbewirtschaftung ist mit vielen positiven Umweltwirkungen
verbunden, vor allem hinsichtlich des Erosionsschutzes und der
Bodenstruktur, der vergleichsweise geringen Nahrstoffaustragsgefahr
und, darauf mochte ich jetzt etwas detaillierter eingehen, der
Mdglichkeiten im Hinblick auf Klimaschutz und Klimaanpassung.

Fur Nordrhein-Westfalen wird in den nachsten 4 Jahrzehnten mit einer
Temperaturerhbhung von 1,9° C gerechnet. Die Gesamtniederschlage werden
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voraussichtlich um etwa 5% zunehmen, sich deutlich starker in die
Wintermonate verlagern und dort vermehrt als Regen statt Schnee fallen.
Wetterextreme wie Starkniederschlage werden deutlich zunehmen. Mit einer
Zunahme der Niederschlage wird vor allem in den Mittelgebirgsregionen
Nordrhein-Wetsfalens gerechnet. Somit a&andern sich vor allem die
Anbaubedingungen fir typische Grunlandregionen. Schon in den letzten Jahren
ist die Konkurrenzfahigkeit von Mais gegeniber Grinland auch in hdheren
Lagen gestiegen, was zu verstarktem Maisanbau auch in bis dahin der
Grunlandbewirtschaftung vorbehaltenen Mittelgebirgslagen gefuhrt hat. Auf der
anderen Seite haben die bisherigen Klimaanderungen zu einer Ausweitung der
Nutzungsperiode bei Griinland gefihrt.

Bei den erwarteten Klima&nderungen werden die Vorteile des Grinlands, vor
allem flexiblere Nutzungsmoglichkeiten und eine wesentlich hohere
Ertragssicherheit bei ausreichender Wasserversorgung wieder an Bedeutung
gewinnen. Bei zunehmenden Witterungsextremen konnen vielseitige
Grunlandbestande wesentlich  flexibler reagieren. Dazu kommt ein
hervorragender Erosionsschutz, der gerade in Mittelgebirgslagen und
zunehmenden  Starkregenereignissen immer  wichtiger  wird. Die
Grunlandertrage kénnen von den steigenden Temperaturen bei ausreichender
Wasserversorgung profitieren. Langere Vegetationszeiten fuhren zu einer
Ausweitung der Weideperiode bzw. Nutzungsdauer. Die Einbindung von
Grunland in alternative Nutzungssysteme (z.B. Biogasgewinnung) kann bei
entsprechend hoher Biomasseproduktion durchaus an Bedeutung gewinnen.

Aus den genannten Grinden ist der Erhalt des Grinlandes fur Nordrhein-
Westfalen bedeutsam. Mir ist es wichtig, dass das Grunland so weit wie moglich
landwirtschaftlich genutzt wird, also der Aufwuchs als Futter verwertet wird. So
erhalten wir sinnvolle Nahrstoffkreislaufe, so erhalten wir auch die
Wertschoépfung und Wirtschaftskraft in den Regionen.

Folgende Instrumente kommen fur den Griinlanderhalt in Frage:
o Forderung uber 1. und 2. Saule der Agrarpolitik,
o ordnungsrechtliche Méglichkeiten,
o Optimierung der Grunlandnutzung durch Forschung und Beratung.

Dariuber hinaus sind indirekte MalRnahmen, etwa zum Milchmarkt, entscheidend
fur die zukinftige Griinlandnutzung.

Zunachst méchte ich ihnen die Instrumente zur Forderung vorstellen:

Hier ist vor allem das ,NRW-Programm Landlicher Raum“ von grofRRer
Bedeutung, in dem die verschiedenen FoOrdermal3inahmen des Landes
gebundelt werden.
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Im Rahmen des Schwerpunktes 1 verbessern wir die Wettbewerbsfahigkeit der
landwirtschaftlichen Betriebe Uber das Agrarinvestitionsférderprogramm. Zum
Schwerpunkt 2 gehoéren verschiedene Fordermalinahmen zur Verbesserung
der Umwelt und der Landschaft, namentlich die Ausgleichszulage fur
benachteiligte Gebiete, der FFH-Ausgleich und die Agrarumweltmal3nahmen,
einschliel3lich des Vertragsnaturschutzes.

Um die Akzeptanz der Agrarumweltmafnahmen, die durch die veranderten
Preis-Kosten-Relationen insbesondere im Jahr 2008 gelitten hatte, wieder zu
verbessern, haben wir zu Beginn diesen Jahres bei der EU-Kommission einen
Anderungsantrag zum ,NRW-Programm Lé&ndlicher Raum* eingereicht. Dieser
sient sowohl eine  Erh6éhung der Pramien fur  verschiedene
Agrarumweltmalnahmen vor, wie auch eine Offnung der Forderung fiir neue
Betriebe bei der Extensiven Dauergrinlandnutzung (und fir den Anbau einer
Vielfaltigen Fruchtfolge):

So steigt die Pramie fur die Grunlandextensivierung von 90 auf 100 €/ha. Fur
die Umstellung auf den 6kologischen Landbau gibt es fur Grinland kiinftig 270
€/ha (bisher 262 €/ha) und fur die Beibehaltung 170 €/ha (bisher 137 €/ha).
Auch die Pramien fur die Vertragsnaturschutzpakete auf Grinland wurden in
einer Groflenordnung von bis zu 20 % angehoben.

Zur Umsetzung des sogenannten Health-Check-Beschlusses, mit dem
bekanntlich zusatzliche Mittel auch in NRW zur Verfliigung stehen, haben wir
Mitte Juli einen zweiten Anderungsantrag zum ,NRW-Programm L&ndlicher
Raum®, nach Brussel geschickt. Dieser sieht vor, dass die zusatzlichen Mittel in
Hohe von fast 114 Mio. €, die sich im wesentlichen aus der weiteren Kirzung
der Direktzahlungen (Modulation), dem EU-Konjunkturprogramm und den
entsprechenden nationalen Kofinanzierungsmitteln zusammensetzen, fur die
laufende Forderperiode (d.h. bis 2013) auf folgende MaRnahmenbereiche
aufgeteilt werden:

e Agrarinvestitionsforderungsprogramm (AFP): 27 Mio. €,
e Ausgleichszulage fur benachteiligte Gebiete: ca. 36 Mio. €,
e Weidehaltung von Milchvieh: ca. 26 Mio. € und

e Agrarumweltmallinahmen und Vertragsnaturschutz: ca. 25 Mio. €.

Wir gehen davon aus, dass mit dieser Mittelaufstockung eine weitgehend
bedarfsgerechte Finanzierung des AFP sichergestellt werden kann. Von der
Forderung profitieren insbesondere Milchviehbetriebe, die prioritar geférdert
werden.
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Die Finanzierung der Ausgleichszulage fir benachteiligte Gebiete ist bisher nur
bis 2009 gesichert, da nach den urspringlichen Ankindigungen der
Européischen Kommission ab 2010 eine neue Gebietskulisse gelten sollte.
Zwischenzeitlich ist klar, dass die Neuabgrenzung der Forderkulisse erst nach
dem Ende der Programmlaufzeit gultig wird. Fur die Jahre 2010 bis 2013 ist
daher eine Weiterfinanzierung der Ausgleichszulage im bisherigen Umfang
sicherzustellen, von der auch die Milchviehhaltung in den nordrhein-
westfalischen Mittelgebirgen profitiert.

Die Forderung der Weidehaltung von Milchvieh, einschlie3lich der Nachzucht ab
12 Monaten, ist ein wichtiger Baustein des Begleitpaketes zum
Milchquotenausstieg. Bei Einhaltung der entsprechenden Férderbedingungen
(Viehbesatz 0,3 bis max. 2,0 GVE/ha LF; Weidehaltung aller Tiere eines
Betriebszweigs; Nachweis von mind. 0,2 ha beweideten DGL je GVE; tagl.
Weidegang zwischen 1.6. und 1.10.) erhalten die Betriebe 35 €/GVE. Wir rechnen
damit, dass ca. 3.700 Milchviehbetriebe die Foérderung in Anspruch nehmen
werden. Die Antrage kénnen ab 2010 gestellt werden.

Das Konzept zur Umsetzung des Health Check ist in intensiver
Zusammenarbeit mit dem Berufsstand und den Wirtschafts-, Sozial- und
Umweltpartnern erarbeitet worden und entspricht folgenden Leitprinzipien: Die
zusatzlichen Mittel sollen landwirtschaftsnah eingesetzt werden und dabei
insbesondere,

e die Wettbewerbsfahigkeit der nordrhein-westféalischen Betriebe weiter
verbessern,

e den Ausstieg aus der Milchquotenregelung positiv begleiten,

¢ die flachendeckende Landbewirtschaftung in den benachteiligten Gebieten
aufrechterhalten und

e den kooperativen Natur- und Umweltschutz gemeinsam mit der
Landwirtschaft weiter ausbauen.

Im Zusammenhang mit der Forderung darf auch nicht vergessen werden, dass
die deutsche Umsetzung der GAP-Reform der 1. Saule die Grinlandregionen
ganz klar beginstigt. Denn ab 2010 steigt durch die Abschmelzung der
betriebsindividuellen Betrage die Griinlandprémie an: Von derzeit 105 €/ha
Griinland auf 126 € im Jahr 2010, und dann in groBen Schritten bis auf 357
€/ha Griinland in der Endstufe 2013. Die betriebsindividuellen Auswirkungen
sind natdrlich je nach Betriebsintensitat und Grinlandanteil sehr unter-
schiedlich.
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Hiermit moéchte ich es mit meinen Ausfiihrungen zur Forderpolitik bewenden
lassen. Ich denke, es ist deutlich geworden, dass wir in diesem Bereich alles
tun, was unter den gegebenen Rahmenbedingungen mdglich ist.

Zu den Voraussetzungen Fordergelder zu erhalten gehort im Ubrigen der Erhalt
von Dauergrinland im Zusammenhang mit der sogenannten Cross
Compliance.

Das européaische Recht schreibt vor, dass der Anteil des Dauergriinlandes an
der gesamten landwirtschaftlichen Flache, fur welche Direktzahlungen erfolgen,
erhalten bleiben muss. In den letzten Jahren ist jedoch ein erheblicher
Ruckgang des Grinlandanteils zu verzeichnen. Der Anteil des
Dauergrinlandes an der landwirtschaftlichen Flache ging voraussichtlich in
Bezug auf das Basisjahr 2003 um utber 5% zurtck.

Um den EU-Vorgaben gerecht zu werden, bereitet das MUNLV daher eine
Rechtsverordnung zur Erhaltung von Dauergrinland vor. Danach wird
Grunlandumbruch grundsatzlich verboten. Eine Genehmigung des Umbruchs
erfolgt nur, wenn an anderer Stelle des Landes gleichviel Grinland neu
angelegt wird. Die Verordnung soll im Herbst in Kraft treten.

Trotz der angestrebten Rechtsverordnung kann der Anteil des
Dauergrinlandes, z.B. durch Wegfall von Antragsflachen, weiterhin abnehmen.
Reduziert sich der Dauergrinlandanteil im Vergleich zu 2003 um mehr als 8 %,
so kann ein Wiederansaatgebot fir alle Dauergrinlandflachen verhangt
werden, die bis zu 24 Monate vor dem 15.05. des jeweiligen Jahres, in dem die
8 %-Grenze Uberschritten wurde, umgebrochen wurden.

Detaillierte Regelungen hierzu wurden jedoch noch nicht getroffen, da wir
bislang von einem geringeren Riickgang des Grinlandanteils ausgehen.

Zur Erhaltung des Dauergriinlands gibt es auch im Landesrecht konkrete Regelungen.
Nach dem Landeswassergesetz ist auch unabhangig jeglicher Férderung der Umbruch
von Grinland in Gewasserrandstreifen (8 90 LWG) und in festgesetzten
Uberschwemmungsgebieten (8§ 112 LWG) verboten. Das Landschaftsgesetz regelt
zudem, dass der Umbruch von Grinland auf erosionsgefahrdeten H&angen, in
Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten mit hohem Grundwasserstand sowie auf
Moorstandorten zu unterlassen (8 2c LG) ist. Viele Naturschutzgebiets-Verordnungen
sehen ebenfalls ein Umbruchverbot vor. Sie sehen daran, dass das Grinland in
besonders sensiblen Bereichen heute bereits entsprechend geschiitzt ist.

Der dritte Bereich, der einen wesentlichen Beitrag zum Erhalt der
Griunlandbewirtschaftung beitragen kann, ist die Forderung von Forschung und
Beratung. Das MUNLV hat zahlreiche Projekte, die die Optimierung der
Grinlandnutzung zum Ziel haben, gefoérdert. So wurde unter anderem in diesem



Vortrage

Sommer die Grunlandforschungsstation der Landwirtschaftskammer in Meschede
eroffnet, in der in Kooperation mit der Gesamthochschule Stidwestfalen unter anderem
Versuche zur Optimierung der Diingung, der Wirtschaftsdiingeranwendung und der
Optimierung der Futterqualitat durchgefihrt werden. Ziel ist eine Weiterentwicklung der
bestehenden Grinlandnutzungssysteme, um der Grinlandnutzung auch fur die
Zukunft Perspektiven zu 6ffnen.

Einen bedeutenden Beitrag fur die Optimierung der Grinlandbewirtschaftung
haben bereits die im Rahmen des Modellvorhabens ,Leitbetriebe
Grunlandbewirtschaftung” beteiligten Praxisbetriebe, Berater der
Landwirtschaftsakmmer und Wissenschaftler der Fachhochschule aus Soest
leisten kbnnen.

Nach einer Laufzeit von 6 Jahren konnten wesentliche Erkenntnisse zur
Verbesserung der Grunlandbewirtschaftung gewonnen und konkrete,
standortangepasste Strategien zur Verbesserung der Umweltbilanz bzw. des
Abbaus von Stickstoffiiberschiissen von Grinlandbetrieben entwickelt werden.
Es ging vor allem um

e Erhohung der Grundfutterleistung,

e Verbesserung der Futterqualitat,

e Optimierung der Dingung und

e Etablierung von Weil3klee, Narbenverbesserung,

e unter gleichzeitiger Verbesserung des wirtschaftlichen Ergebnisses.

In diesem Leitbetriebeprojekt ging es vor allem auch um die Umsetzung von
Optimierungsstrategien in Praxisbetrieben. Durch die enge Zusammenarbeit mit
der Landwirtschaftskammer sollen von den Ergebnissen Uber die
Grunlandberatung auch alle anderen Betriebe profitieren konnen. Diese
Strategie wollen wir mit der Unterstitzung der Griunlandforschungsstation
fortsetzen. Die Zusammenarbeit mit Praxisbetrieben wird weiterhin im Zentrum
der Arbeiten stehen.

Ein wesentlicher Bestandteil ist daher die Offentlichkeitsarbeit, die neben
Veroffentlichungen in der landwirtschaftlichen Fachpresse vor allem aus
Fachveranstaltungen besteht, in denen mit Fachvortragen, Demonstrationen
und Feldbegehungen vor allem Landwirtinnen und Landwirte angesprochen
werden und so die Verbreitung zukunftsorientierter und nachhaltiger
Grunlandbewirtschaftungsverfahren in der landwirtschaftlichen Praxis unter-
stitzt wird. In diesem Sinne wird auch ihre Fachtagung heute und die nachsten
zwei Tage zur Zukunftssicherung des Griinlands beitragen.
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Klimawandel und Futterbau

F. Taube

INSTITUT FUR PFLANZENBAU UND PFLANZENZUCHTUNG
CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT KIEL

1. Einleitung und Problemstellung

Auf dem G8-Gipfel Anfang Juli 2009 in Italien verstandigten sich die beteiligten
Nationen, den Ausstol3 von Treibhausgasen (THG) in den Industrienationen bis
zum Jahr 2050 um 80% gegeniber dem Basisjahr 1990 zu senken. Wenn
dieses Ziel ernst genommen wird, dann bedeutet dies auch erhebliche
Konsequenzen fur die Landwirtschaft, die in Deutschland unter Einbeziehung
des vorgelagerten Bereichs (z.B. Dungemittelherstellung) mit etwa 10% zu den
Gesamt THG Emissionen beitragt. Vor diesem Hintergrund umfasst der
folgende Beitrag drei Teile. Im ersten Teil werden allgemein die
Ursachenbereiche der THG Emissionen aus der Landwirtschaft in Deutschland
aufgezeigt und Optimierungsstrategien im Sinne einer gesamtgesellschaftlichen
Verantwortung formuliert. Im zweiten und dritten Teil wird der Komplex
Grunlandwirtschaft und Ackerfutterbau in zweifacher Hinsicht thematisiert: Zum
einen im zweiten Teil als aktiver ,Verursacher® der Emission Klima relevanter
Gase am Beginn der Prozesskette zur Erzeugung tierischer Lebensmittel wie
Milch und Fleisch, zum anderen im dritten Teil als passiver ,Betroffener des
laufenden und zukunftigen Klimawandels.

2. Beitrag der Landwirtschaft bzw. der Konsumenten
landwirtschaftlicher Produkte zu THG Emissionen in Deutschland

Wie oben ausgefiihrt, betragt der Anteil der Landwirtschaft an den THG
Emissionen ca. 10 Prozent. Bei genauerer Betrachtung der Ursachenbereiche
ist zu konstatieren, dass mehr als 70% dieser Emissionen durch die Tierhaltung
inklusive des damit verbundenen Anbaus von Futterpflanzen verursacht
werden. Dies sind fir alle Industrienationen vergleichbare Gréfienordnungen,
die deutlich machen, dass die Ernahrungsgewohnheiten in den
Industrienationen die ausschlaggebende ,driving force® flr die Emission von
THG darstellen. Daraus ist zu schlieRen, dass eine Anderung der
Erndhrungsgewohnheiten die zentrale Stellschraube darstellt, um THG
Emissionen in den GroéRenordnungen zu reduzieren, wie sie seitens der Politik
als Ziel formuliert worden sind. In einer Studie von Woitowitz (2007) wurden fur
Deutschland die Auswirkungen einer ausgewogenen Ernahrung nach den
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fur Ernédhrung (DGE) der Status quo
Situation gegeniber gestellt (Abb. 1) und die Auswirkungen auf die
Flachennutzung berechnet mit dem Ergebnis, dass insbesondere aufgrund des
um 2/3 reduzierten Fleischkonsums und des damit verbundenen reduzierten
Futterflachenbedarfs eine Flachenfreisetzung von ca. 4 Mio. ha (~22 % der LN
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in D) verbunden ware, eine Flache, die anderweitigen Nutzungen mit geringen
THG Emissionen zugefuhrt werden kénnte.

Wenn diese lUbergeordnete Betrachtungsweise in einer Fachthemen zentrierten
Gruppe wie der AGGF auch etwas ungewdhnlich erscheinen mag, so halte ich
sie doch fur essentiell, erstens, um den Beitrag der ,Landwirtschaft® zu den
THG Emissionen de facto als einen Beitrag der ,Konsumenten“ zu
identifizieren und zweitens, um auf Basis eines solchen Ansatzes einen ganz
anderen Blick auf das Dauergrinland, insbesondere das ,absolute
Dauergrinland® zu eréffnen. Das ,absolute Dauergrunland® zeichnet sich
dadurch aus, dass keine Flachenkonkurrenz zur Produktion pflanzlicher
Nahrungsmittel gegeben ist und dass eine Nutzung dieser Flachen den
landeskulturellen Wert des Grinlands ausmacht inklusive weiterer
Okosystemleistungen (Biodiversitat, Kohlenstoffsenke etc.), mithin sind THG
Emissionen von solchen Flachen einer anderen Bewertung zu unterziehen als
Ackerfutterbausysteme, die in Konkurrenz zur Produktion pflanzlicher
Nahrungsmittel stehen. Es ist meines Erachtens eine der vornehmsten
Aufgaben der AGGF, diese Zusammenhé&nge vor dem Hintergrund der
Klimawandeldiskussion im gesellschaftlichen Diskurs zu platzieren.

3. Grinland und Futterbau als Verursacher von
THG Emissionen

Weltweit stellt die Erfassung des ,carbon footprint® (des Okologischen
Rucksacks an THG Emissionen je Produkteinheit, ausgedrickt in CO,-
Aquivalenten je Produkteinheit) eine neuere systemorientierte
Forschungsrichtung verschiedener agrarwissenschaftlicher Arbeitsgruppen dar.
In der Regel wird dieser carbon footprint je Einheit tierischen Produkts (kg
Milch/Fleisch) ausgedrickt, so dass sowohl die Emissionen aus der
Futterproduktion als auch aus der Tierhaltung in die Gesamtbewertung
einflieBen. Um einen vollstandigen carbon footprint abzubilden, ist mithin die
Summe der relevanten THG (CO,, N,O, CHj) im Produktionsprozess zu
messen, mit den Klimaschadlichkeitsfaktoren zu multiplizieren und als CO,-
Aquivalent zu dokumentieren. Dies setzt zum einen einen erheblichen
messtechnischen Aufwand voraus und zum anderen den Einsatz von Modellen,
um Extrapolationen von punktuellen Messungen zu erlauben. Ein Beispiel fur
einen derartigen Ansatz mit entsprechenden dezidierten Messreihen stellt die
Arbeit von Basset-Mens et al. (2008) dar, die unter neuseel&ndischen
Verhéltnissen die Effekte unterschiedlicher Futterproduktionssysteme auf den
,carbon footprint“ je kg Milch abbildet (Abb. 2), ein anders Beispiel auf Basis
von Modellierungsarbeiten dokumentiert die Bedeutung des Grinlandalters und
des damit verbundenen CO,- Speicherungspotentials im Boden auf die
Auspragung des carbon footprint Milch unter nordamerikanischen
Verhaltnissen. Sedorivich et al. (2008) kénnen in dieser Studie zeigen, dass die
Berticksichtigung der C-Sequestrierung im Boden unter
Grunlandbewirtschaftung eine derart dominante Rolle einnimmt, dass davon die
relative Vorzuglichkeit von Futterbausystem mafgeblich zugunsten der Weide
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und des Dauergrinlands im  Vergleich zu  Stallhaltungs- und
Ackerfutterbausystemen beeinflusst wird.

Wahrend die Methanemissionen im  Produktionsprozess der Milch
weitestgehend dem Bereich der Tierhaltung zuzuordnen sind, spielen die CO,-
und Lachgasemissionen die zentrale Rolle im Futterbau. Fir beide Gase,
insbesondere jedoch die CO,-Emissionen spielt die Landnutzung bzw. die
Landnutzungsanderung eine zentrale Rolle. In diesem Zusammenhang stellt die
Umwandlung von Dauergrinland in eine ackerbauliche Nutzung weltweit die
starksten Freisetzung von CO, aus dem Boden dar (Conant et al., 2005). Diese
Arbeitsgruppe identifizierte bei der Auswertung von weltweit Gber 100 Studien
zum Thema eine durchschnittliche Reduktion der Bodenkohlestoffgehalte durch
Umwandlung von Grinland in Acker in der GroRBenordnung von knapp 60
Prozent fest. Umgekehrt fihrt insbesondere in den ersten 30 — 40 Jahren eine
Neuanlage von Griunland auf Mineralbéden zur hochsten CO,- Bindung. Vor
diesem Hintergrund ist die Erhaltung alten Dauergriinlands eine der
wirkungsvollsten MalRnahmen im Sinne einer CO,-Senkenfunktion. Sousanna
et al. (2007) konnten an 9 européischen Grinlandstandorten unter Beweidung
zeigen, dass auch bei etablierten Grinlandbestanden auf Mineralbéden mit
einer durchschnittichen C-Bindung im Boden von ca. 1000 kg/ha/Jahr
auszugehen ist, Daten die durch andere Untersuchungen (Christensen et al.,
2009) fur die Neuanlage von Grasland unter danischen Verhaltnissen bestatigt
werden. Diese positiven Effekte  der Graslandnutzung far die
Kohlenstoffbindung werden teilweise durch die Emissionen insbesondere von
N.O reduziert. Sousanna et al. (2007) kénnen unter Beweidung mit Rindern
zeigen, dass die Klimabilanzen von Weidesystemen unter Berucksichtigung der
N,O Emissionen und der CH4-Emissionen durch den Wiederkauer mehr oder
weniger ausgeglichen sind, dass heil3t, die CO,-Bindung im Boden kann die
N.O- und Methanemissionen kompensieren. Allard et al. (2007) zeigen dartber
hinaus, dass mafRig intensiv gedingte Weidesysteme eine hohere C-Bindung
im Boden verursachen als extensive Systeme, was wiederum die Emissionen
aus der Herstellung von N-Diuingern kompensiert. Aus der Gesamtbetrachtung
der relevanten Literatur ist abzuleiten, dass die Nutzungsform Weide auf dem
Dauergrinland eine sehr ginstige Konstellation fur die Vermeidung von THG
Emissionen darstellt. Dies wird auch durch eigene Studien aus dem N-Projekt
Karkendamm untermauert. Unter Vernachlassigung der C-Bindung im Boden
zeigen Kelm et al. (2004), dass low-input Weidenutzungssysteme mit Weil3klee
die geringsten spezifischen CO,- Emissionen verursacht, wahrend intensiv
gedingte Schnittnutzungssysteme die hdchsten spezifischen Emissionen (CO»-
Emissionen/ MJ NEL) verursachen. Um die Bedeutung der Leguminosen im
Vergleich zu gedingten Grasbestdnden unter Schnitthutzung zu
dokumentieren, verglichen wir weiterhin tGber 3 Jahre einen mit 360 kg N/ha
gediingten Grasbestand mit einem ungedingten Luzerne-Grasbestand,
erfassten die spezifischen CO,- und N,O-Emissionen und driickten diese als
CO,-Aquivalente/GJ NEL aus, wobei wir zusatzlich praxisibliche
Uberfahrungen der Versuchsflachen vornahmen, um den Effekt von
Bodenverdichtungen abzubilden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3
zusammengefasst und zeigen fir die spezifischen THG Emissionen (CO»-
Aquivalente/GJ NEL) bei nahezu gleichen Ertragen und Energiedichten (~ 5,9
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MJ NEL/kg TM) der Prifvarianten eine eindeutige Uberlegenheit des
Leguminosen-Gras-Systems im Vergleich zu dem gediingten Grassystem.
Nachdem die Bedeutung des Dauergriinlands fir die C-Speicherung im Boden
eindeutig dokumentiert worden ist, soll auf Basis einer Studie von Vertes et al.
(2007) der Effekt der Landnutzungsanderung ausgehend vom Dauergrinland
bis hin zu Maismonokulturen dokumentiert werden. Die Abbildung 4 zeigt die
Veranderung der SOM (soil organic matter) — Werte Uber einen Zeitraum von
mehr als 25 Jahren. Obwohl in diesem Experiment organische Dinger in Form
von Rindergulle (50 ms3/ha/Jahr) zugefiuhrt wurden, sanken die SOM-Werte
unter Silomais-Monokultur Gber den Untersuchungszeitraum nahezu linear um
ca. 30% ab, wahrend sie auf dem alten Dauergrunland stabil bleiben (,steady
state® Situation). Vor diesem Hintergrund sind die zunehmenden
Maismonokulturen im Rahmen der Ausweitung der Biogaserzeugung mehr als
kritisch zu wirdigen.

Beziglich der CO,-Speicherung im Boden ist damit hinlanglich die
Uberlegenheit von Dauergriinland im Vergleich zu Ackerfutterbausystemen
dokumentiert. Leider ist die Datenbasis flr das Ausmald der CO,-Speicherung
in Abhéangigkeit vom Grinlandalter, Bodenart und Bodenwasserhaushalt in
Deutschland  unzureichend dokumentiert. Hier besteht erheblicher
Forschungsbedarf, um verlassliche Datengrundlagen sicher zu stellen und auf
dieser Basis aussagefahige carbon footprints fir unterschiedliche
Futterproduktionssysteme zu dokumentieren.

Ein besondere Aufmerksamkeit haben in den letzten Jahren die N,O
Emissionen von Futterproduktionssystemen erfahren, weil die Klimawirksamkeit
dieses Gases im Vergleich zum CO, den Faktor 310 einnimmt und damit relativ
geringe Unterschiede in den N,O Emissionen erhebliche Effekte auf die CO,-
Aquivalente induzieren. Wir konnten im Karkendamm-Projekt unter
Mahweidenutzung mit einem N-Versorgungsgradienten zwischen 90 und 230
kg N/ha keine signifikanten Unterschiede in den N;O-Jahresemissionen
dokumentieren (Lampe et al., 2006). Die Werte variierten zwischen 2 und 5 kg
N2O-N/ha/Jahr und wurden maRgeblich durch die nicht Dunger- bzw.
Exkrementbirtigen N-Quellen des Bodens maskiert. Weiterhin konnten wir in
dieser Studie dokumentieren, dass auf diesem humos-sandigen Standort das
N2:N>O-Verhaltnis GroRenordnungen zwischen 10 und 20 : 1 annahm, das
heit mit jedem kg N,O-N emittierten zusatzlich zwischen 10 und 20 kg N2/ha,
also in diesem Fall bis zu insgesamt ca. 90 kg N./ha, eine mehr als relevante
Grol3e in der N-Bilanzierung, insbesondere wenn bertcksichtigt wird, dass mit
zunehmendem Anteil Wasser geflllter Poren im Boden die N,-Emissionen den
bedeutendsten Emissionspfad einnehmen.

Wahrend die N,O-Emissionen unter Grinland fir verschiedene Standorte und
Bewirtschaftungsintensitdten recht gut belegt sind, gibt es bisher kaum
vergleichende Studien zwischen Grasland und Mais. Der Vergleich der N,O
Emissionen zwischen Grinlandneuansaaten und Mais steht daher aktuell im
Fokus eines Teilprojektes des BIOGAS-EXPERT Projektes an der Universitat
Kiel. An zwei Standorten (hS; sL) wurden die N,O Emissionen Uber einen
weiten N-Dungungsgradienten erfasst mit dem Ergebnis, dass die Werte unter
Mais um den Faktor 2 (geringes N-Dingungsniveau) -4 (hohes N-
Dungungsniveau) je ha erhoht waren. Auch wenn als funktionelle Einheit nicht
die Flache (ha), sondern die Produkteinheit (dt TM bzw. GJ NEL) herangezogen
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wird, bleibt der Mais trotz der h6heren Ertrdge ungunstiger zu beurteilen als
Griunland (Senbayram et al., 2009).

AbschlieRend kann somit festgehalten werden, dass der carbon footprint von
Futterproduktionssystemen in  Zukunft unter  Berilicksichtigung  der
verschiedenen Standortverhaltnisse und Intensitatsstufen der Futtererzeugung
intensiv erforscht werden muss, um belastbare EingangsgrofR3en fur die
Ableitung des carbon footprint tierischer Produkte wie Milch und Fleisch bereit
zu stellen (vgl. Beitrag Flachowsky in diesem Band).

4  Auswirkungen des Klimawandels auf Ertrag und Qualitat von
Futterpflanzen/ Anpassungsstrategien

Eine aussagekréftige Behandlung dieses Teilaspekts hangt zunéchst von zwei
Voraussetzungen ab: Zum Ersten von der Verfugbarkeit valider, raumlich hoch
auflosender Klimamodelle, die die wahrscheinlichen Witterungskonstellationen
der Zukunft hinreichend genau abbilden kdénnen; und zum Zweiten von der
Verflugbarkeit experimenteller Daten, die die vielfach relevanten
Wechselwirkungen der Umweltfaktoren CO,-Konzentration in der Atmosphare,
Niederschlagsmenge und —verteilung sowie Temperatureffekte in Abhangigkeit
von der Bewirtschaftungsintensitat (Stickstoffversorgung) hinlanglich genau
beschreiben und Uber einen ausreichend langen Zeitraum erhoben worden
sind.

Fir beide Bereiche ist derzeit noch eine erhebliche Unsicherheit zu
konstatieren. So prognostiziert das Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) fur Deutschland eine vergleichsweise gut abgesicherte Erhéhung der
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphéare, ebenso wie erhdhte
Temperaturen  (insbesondere  im  Winterhalbjahr) und  reduzierte
Wasserverfugbarkeit ~wahrend der Vegetationsperiode. Die lokalen
Auspragungen der Niederschlagsereignisse und Temperatursteigerungen sind
jedoch gegenwartig nicht sicher zu prognostizieren.

Ebenso verhdlt es sich mit der Verfugbarkeit experimenteller
Langzeitstudien. Zwar liegen auf Basis der weltweit durchgefiihrten FACE-
Experimente (Free Air CO, Enrichment) mehrjdhrige Datenreihen zu den
Auswirkungen einer erhdohten COj-Konzentration in der Atmosphére vor,
multifaktorielle Experimente werden jedoch erst in jungster Zeit umfassend
angegangen (vgl. MIKKELSEN et al. 2008). Das bedeutet, dass sich eine
Behandlung des Themas bislang Uberwiegend auf die absehbaren groben
Trends der Klimadnderungen beschranken muss und Daten beziglich der
Folgen nur begrenzt verfugbar sind. Im folgenden Abschnitt (4.1) werden die
erwarteten Effekte des Klimawandels auf Grinlandokosysteme behandelt, im
Abschnitt 4.2 die erwarteten Auswirkungen auf Ackerfutterbaukulturen und im
Abschnitt 4.3 werden schlief3lich daraus Optimierungsstrategien abgeleitet.

4.1 Auswirkungen des Klimawandels auf das Grinland

In Europa ist es das Schweizer FACE-Experiment, welches Uber einen langeren
Zeitraum Auswirkungen einer erhoéhten Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphare auf produktives Griunland untersucht hat (HEBEISEN et al. 1997).

11
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International liegen  weitere Erkenntnisse beziglich semi-arider
Griunlanddkosysteme vor (MORGAN et al. 2004).

Eine Verdopplung der heutigen CO»-Konzentrationen fihrt dabei durchweg
zu Ertragsteigerungen in einer GroBenordnung von ca. 15 %. Diese
Ertragsteigerungen sind ganz wesentlich auf eine Umschichtung der Bestande
zugunsten hoherer Leguminosenanteile und damit einhergehend erhéhter
Stickstofffixierungsraten zurickzufihren (LUSCHER et al. 2000). Neben den
Leguminosen profitieren unter N-limitierten Bedingungen auch die krautartigen
Pflanzen (LUSCHER et al. 1998). Nicht nur die Produktivitat der oberirdischen
Biomasse wird jedoch gesteigert, sondern auch die Wurzelmasse, wobei
Wechselwirkungen mit der Stickstoffversorgung dahingehend zu belegen sind,
dass dieser Effekt nahezu ausschlie3lich unter N-limitierten Bedingungen
(geringe mineralische N-Dingung) zu belegen ist, wie sie beispielsweise im
okologischen Landbau relevant sind (HEBEISEN et al. 1997).

Von der Erhéhung der Wurzelmasse profitieren jedoch nahezu ausschliel3lich
die Graser, der entsprechende Effekt bei den Leguminosen (Weil3klee) ist
marginal. Bei hoher Stickstoffdiingung und Gréaserreinbestdnden sind im
Schweizer FACE-Experiment positive CO,-Effekte auf den Ertrag in einer
GrolRenordnung von durchschnittlich ca. 25 % dokumentiert, wobei die
Ertragssteigerungen mit zunehmender Dauer des Experiments bis zum 10.
Versuchsjahr anstiegen (7-32 % Ertragssteigerung). Low input Systeme wie der
Okologische Landbau durften somit hinsichtlich der Produktivitat und
Artenzusammensetzung des Griunlands primar uber steigende
Leguminosenanteile von einer CO,-Konzentrationssteigerung profitieren.

CASELLA und SOUSSANA (1997) kdnnen weiter zeigen, dass diese positiven
Effekte insbesondere in Trockenjahren wirken. Dies unterstitzt die These von
MORGAN et al. (2004), die postulieren, dass der Wasser sparende Effekt einer
erhohten CO,-Konzentration moglicherweise bedeutender ist als der direkte
CO,-Effekt auf die Ertragsbildung.

Zusammenfassend lasst sich aus den aktuellen Arbeiten ableiten, dass (a)
der COj-Diungungseffekt sowohl unter den Bedingungen des 6kologischen
Landbaus Uber die Steigerung der N2-Fixierungsleistung von Leguminosen als
auch uber entsprechend positive Effekte bei hoch gedingten Grasbestanden
(Daepp et al., 2001) steigenden Wasserstress im Sommer zum Tell
kompensieren kann, dass (b) durch eine Temperaturerhbhung im
Frihjahr/Herbst  positive  Effekte  infolge  der  Verlangerung  der
Vegetationsperiode zu erwarten sind, und dass (c) durch die Steigerung der
Leguminosenanteile neben einer Erhdhung der Produktivitat indirekt positive
Effekte auf die Futterqualitit zu erwarten sind. Die Verdaulichkeit der
organischen Masse (VOM) ist beim WeilR3klee deutlich glnstiger zu beurteilen
als bei den meisten Futtergrasern. Direkte Effekte auf die Verdaulichkeit von
Futtergrasern sind in Abhangigkeit variierender CO,-Konzentrationen nicht
nachgewiesen (HEBEISEN et al. 1997).

12
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4.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den Ackerfutterbau

4.2.1 Mais

Mais ist die Kulturpflanze, die uneingeschrankt zu den ,Klimawandelgewinnern®
zu zahlen ist. Modellrechnungen von EWERT et al. (2005) weisen fur Mais auf
der Basis linearer Ertragstrends in den vergangenen 40 Jahren mit
durchschnittlich 3,8 % je Jahr die hdchsten Ertragsteigerungen in Europa aus.
Ertragsmodellierungen von HERRMANN et al. (2004) zeigen weiterhin, dass diese
Ertragszuwachse insbesondere in Norddeutschland zum groRen Teil den
bereits laufenden klimatischen Veré&nderungen (Temperaturerhohung)
zuzuschreiben sind, und nur in geringerem MalRe dem Zuchtfortschritt bzw.
einer verbesserten Produktionstechnik.

Im Gegensatz zu C3-Grasern wirkt der positive Klimawandeleffekt beim Mais
vor allem Uber den Faktor Temperaturerhbhung in Verbindung mit hoher
Wassernutzungs- und Stickstoffeffizienz, wahrend die CO, — ,Dingungseffekte”
deutlichgeringer als bei Cs-Grasern ausfallen, dies zeigen Studien von
Manderscheid et al. (2009) sowie Ottmann et al. (2001). Andererseits
untermauern Modellstudien von Wienfort et al. (2009), dass das
Ertragspotential von Silomais bereits unter heutigen Umweltverhaltnissen auf
vielen Standorten in Deutschland Wasser limitiert ist und somit die positiven
potentiellen Ertragseffekte aufgrund zunehmende Temperaturen durch
zunehmende Wasserdefizite insbesondere in den neuen Bundeslandern
eingeschrankt werden durften. Fur den nordwestdeutschen Klimaraum ist
hingegen mit dem Anbau leistungsstarker Sorten mit hoher Silo- bzw.
Kornreifezahl zu rechnen und die relative Vorziglichkeit des Maisanbaus
gegenuber anderen Ackerfutterpflanzen wird sich dadurch weiter erhéhen.

Inwieweit diese potentiell positiven Effekte durch phytosanitdre Probleme
(z.B. Maiszunsler, Maiswurzelbohrer, Fusarien) konterkariert werden, bleibt
abzuwarten.

4.2.2Leguminosen-Gras Systeme

Kleegras- beziehungsweise Luzerne-Gras Gemenge stellen die Basis eines
erfolgreichen Pflanzenbaus und einer ausreichenden Stickstoffversorgung der
Fruchtfolge bisher vor allem in semi-intensiven Futterbausystemen dar; insofern
sind die Effekte des Klimawandels auf diese Kulturen von besonderer
Bedeutung. Wie schon in Abschnitt 2 gezeigt, werden Leguminosen von einer
erhohten CO,-Konzentration in der Atmosphare aufgrund erhohter
Stickstofffixierungspotentiale profitieren. LUSCHER et al. (2000) konnten flr
Luzerne Steigerungsraten der Stickstofffixierungsleistung von kurzfristig bis zu
47 % bei Verdopplung der aktuellen CO,-Konzentration unter kontrollierten
Bedingungen zeigen.

Von besonderem Interesse ist daneben, wie sich eine reduzierte
Wasserverfugbarkeit auf die relative Vorzilglichkeit der auszuwahlenden
Leguminosenpartner im Gemenge mit Grasern auswirkt und welche Effekte auf
die Futterqualitat zu erwarten sind. In der internationalen Literatur liegen dazu
einige aussagekraftige Arbeiten vor. So untersuchten PETERSON et al. (1992) in
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Wisconsin, USA, den Einfluss zunehmenden Wasserstresses im Freiland auf
Leguminosenreinsaaten von Rotklee, Luzerne, Hornklee und Kicher-Tragant
(einer an extreme Trockenheit im kontinentalen Klima Nordamerikas
angepasste Art). Die zentralen Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 1
ausgewiesen.

In zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) wurde die Wasserversorgung zum einen
im Optimalbereich gehalten und zum anderen bis auf GréRenordnungen von
25-40 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFk) reduziert. Die Ergebnisse zeigen,
dass allein die Luzerne aufgrund ihres tief reichenden Wurzelsystems in der
Lage ist, unter Trockenstressbedingungen akzeptable Ertrdge zu realisieren,
wahrend der in Deutschland flachenmafig bedeutendere Rotklee die starksten
ErtragseinbulRen im Vergleich zur Kontrolle aufweist. Auch der in den letzten
Jahren aufgrund hoher Gehalte an sekundaren Inhaltsstoffen (Tannine)
diskutierte Hornklee  versagt bei zunehmendem Trockenstress.
Interessanterweise sind die Effekte auf die Futterqualitat (VOM) gegensatzlich
ausgepragt, was auf ein erhthtes Blattgewichtsverhaltnis der Bestédnde bei
Wassermangel zurtick zu fiihren ist.

Tab. 1: Trockenmasseertrage [t/ha] verschiedener Futterleguminosen unter
Trockenstress mit 25-40 % nFK (DRT) im Vergleich zu optimaler
Wasserversorgung mit 70-90 % nFK (CTL); dargestellt ist jeweils der 2.
Aufwuchs

Art Variante| 1. HNJ | 2. HNJ | DRT*? (2
HNJ)
tha| % | tiha| % %
Luzerne DRT" 16 46 1,1 28 37
CTL 35 100 4,0 100
Hornklee | DRT' 0,7 24 05 20 22
CTL 2,9 100 2,5 100
Kicher- DRT* 06 29 04 17 23
Tragant CTL 2,1 100 3,2 100
Rotklee DRT* 06 16 02 6 11
CTL 3,7 100 3,0 100
LSD 0,8 0,6
(0,05)
Art x
Wasser

! DRT: Bei Trockenstress trat ein hoheres Blatt-Stangel-Verhaltnis
auf, infolgedessen hohere Futterqualitat (VOM).

’DRT (2 HNJ) = Relativer Ertragsabfall der Arten unter Trockenstress
im Mittel beider HNJ gegeniiber der Kontrolle (CTL).PETERSON et al.
1992

Die vorliegende Versuchanordnung von PETERSON et al. (1992) stellt sicherlich
ein Extrem in Bezug auf die Trockenstressvariante dar, die wéahrend der
gesamten Vegetationsperiode auf ein Niveau von 25-40 % nFK eingestellt
wurde; ein Szenario, welches fir Mitteleuropa nur wenig wahrscheinlich ist.

14



Vortrage

Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Luzerne insbesondere bei steigenden
Temperaturen im Sommer eine Kulturart darstellt, der im Futterbau zukinftig
wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Kleegrassysteme sind beziglich der Sensibilitait gegentber Klimawandel
immer auch in Wechselwirkung mit der Nutzungshaufigkeit und Nutzungsart zu
bewerten. In der Regel erfolgt die Kleegrasnutzung z. B. im ©6kologischen
Landbau in einem 3-Schnittsystem. Wie sich die Ertragsrelationen in
Abhangigkeit der Nutzungshaufigkeit (3 versus 5 Schnitte) bzw. der
Nutzungsart (Schnitt versus Weide) verandern zeigen eigene zweijahrige
Untersuchungen auf dem Versuchgut Lindhof der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel (KLEEN 2008).

In den Jahren 2004 und 2005 wurden diese Varianten fur die
Leguminosenarten Rotklee, WeilRklee, Luzerne und Hornklee in bindren
Gemengen mit Deutschem Weidelgras untersucht. Die
Durchschnittstemperaturen in der Vegetationsperiode waren mit 13,8 und 14,1
°C hoher als im langjahrigen Mittel (13,6°C), die Niederschlagsummen lagen in
der Vegetationsperiode 2004 im Bereich des langjahrigen Mittels, im Jahr 2005
mit 321 mm um 70 mm unterhalb des langjahrigen Mittels.

Der Durchschnitt dieser beiden Jahre reflektiert somit naherungsweise den
Trend der erwarteten Klimaanderungen bezlglich Temperatur und
Niederschlag. Die Ergebnisse (Tabelle 2) zeigen die Bedeutung der
Wechselwirkung Nutzungsart/-haufigkeit x Leguminosenart in der Weise auf,
dass trotz Trockenstress im Jahr 2005 unter Weidenutzung bezlglich der
Produktivitat keine Alternative zum Weil3klee formuliert werden kann, wahrend
Rotklee und Luzerne unter beiden Schnittnutzungsvarianten dem Weil3klee und
Hornklee Uberlegen sind. Dabei ist keine deutliche Uberlegenheit der Luzerne
gegenuber dem Rotklee zu konstatieren.

Dies bedeutet unter Berucksichtigung der Ergebnisse von PETERSON et al.
(1992), dass bei Schnittnutzung und moderatem  Trockenstress
(wahrscheinliches Szenario fur Norddeutschland) Rotklee weiterhin eine
zentrale Bedeutung haben wird, wahrend unter starkeren
Trockenstresssituationen (wahrscheinliches Szenario fur Ostdeutschland) die
relative Vorzuglichkeit der Luzerne zunehmen wird.

Tab. 2: Trockenmasse- [g TM/m? - a] und Stickstoffertrage [g N/m? - a]
verschiedener Leguminosen-Gras-Gemenge in Abhéangigkeit von der
Nutzungsart und -haufigkeit; Lindhof, 2004-2005

3 Schnitte 5 Schnitte Weide
™ N ™ N ™ N
Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag

WeiRklee 805,5° 18,6° 7182° 219" 105922 26,0°
Rotklee 89552 220% 6785° 21,1% 84297 248°
Luzerne 87762 238% 7126° 250% 8821°% 269°?
Hornklee 736,1° 172® 5284 141° 8545 1577
‘signifikant  unterschiedlich  (P<0,05) zu WeiRklee innerhalb  der
Nutzungssysteme.

& b signifikante Unterschiede (P<0,05) zwischen den

Nutzungssystemen innerhalb der Gemenge.
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TM:  SE=44/4, N: SE=1,25 ; (SE = Standardschéatzfehler);
WK = WeilRklee, RK = Rotklee, LA = Luzerne, HO = Hornklee
KLEEN (2008)

Wie in Abschnitt 4.2.1 dokumentiert, sind die Auswirkungen des Klimawandels
auf die klassischen Futterqualitatsparameter Verdaulichkeit der organischen
Masse, Rohfasergehalt und Rohproteingehalt (VOM, ADF, RP) nicht eindeutig
in der Literatur beschrieben. Wahrend eine gesteigerte
Kohlendioxidkonzentration — wie ausgefuhrt - in einigen Untersuchungen ohne
Auswirkungen blieb, zeigen andere Autoren einen positiven Effekt auf die
Gehalte an Nichtstrukturkohlenhydraten und abnehmende Rohproteingehalte
im Erntegut (LILLEY et al. 2001; Allard et al., 2003). Extremer Trockenstress
erhoht die VOM, moderater Trockenstress dagegen nicht (SKINNER et al. 2004).

Somit sind die Effekte des prognostizierten Klimawandels auf die klassischen
Futterqualitdtsparameter vergleichsweise unsicher abzuschatzen. Neuere
Arbeiten aus unserem Hause zeigen jedoch, dass die Kombination aus
Trockenstress und steigenden Temperaturen die Gehalte an sekundaren
Inhaltsstoffen maf3geblich erhéht, so wie dies fir phenolische Substanzen u.a.
von Niklaus (2007) postuliert wird.

In Untersuchungen an Rotklee konnte EICKLER (2008) zeigen, dass die
Polyphenoloxidase (PPO)-Aktivitat durch die beschriebene Kombination aus
Trockenstress und hohen Temperaturen um den Faktor 5-6 gesteigert wird
(Abb. 5). Die PPO-Aktivitat ist von Relevanz fur den Proteinabbau von
Rotkleeproteinen. Erhéhte PPO-Aktivitaten fihren zu einer Hemmung des
Proteinabbaus im Silo (LEe et al. 2004) sowie im Pansen (JONES et al. 1994)
und erhdéhen somit die verfligbare Proteinmenge am Duodenum
(Zwolffingerdarm), was zu einer potentiell erhdhten Stickstoffnutzungseffizienz
des Tieres fuhrt (Verringerung von Milch- und Blutharnstoffgehalten, siehe
BRODERICK et al. 2007). In diesem Bereich steht die Forschung noch
vergleichsweise am Anfang, aber die zlchterische Beeinflussung dieser se-
kundaren Inhaltsstoffe ist eine viel versprechende Strategie, um die
Proteinqualitst von  Futterleguminosen  unter  Bericksichtigung des
Klimawandels zu steigern.

4.2.3 Getreide-Ganzpflanzen

Gemenge aus Kornerleguminosen- und Getreideganzpflanzen bzw. reine
Getreideganzpflanzensilagen (GPS) stellen in  Milchvieh-Futterbaubetrieben
eine dritte Saule der Grobfutterproduktion dar. In der Literatur sind Effekte einer
CO,-Konzentrationssteigerung auf Ertrag und Qualitat von
Getreideganzpflanzen dahin gehend dokumentiert, dass neben einer
Ertragssteigerung  insbesondere  die  Gehalte an  wasserloslichen
Kohlenhydraten in Halm und Blattern deutlich ansteigen (WALL et al. 2006), was
einen direkten Einfluss auf die Silierbarkeit und die Energiedichte zur Teigreife
(optimaler Nutzungstermin) induziert.

Hierzu ist jedoch anzumerken, dass bei Verwendung von Sommergetreide
diese potentiell positiven Effekte durch Frihsommertrockenheit in Verbindung
mit noch schwach ausgepragten Wurzelsystemen konterkariert werden konnen.
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4.3 Optimierungsstrategien

4.3.1. Grinland

Die in Abschnitt 4.1 dargestellten Effekte der erwarteten Klimaanderung
machen deutlich, dass die relative Konkurrenzfahigkeit von Leguminosen und
krautartigen Pflanzen mit zunehmender Kohlendioxidkonzentration in der Luft
ansteigt. Das bedeutet, dass diesen funktionellen Pflanzengruppen bei der
Griunlandbewirtschaftung in semi-intensiven Futterproduktionssystemen eine
zunehmende Bedeutung zukommt, die durch produktionstechnische
MalRnahmen zu optimieren ist.

SKINNER et al. (2004) haben zu diesem Zweck unter den klimatischen Bedin-
gungen der Nordoststaaten der USA die Hypothese Uberprift, ob artenreiche
Mischungen unter Einbeziehung der funktionellen Gruppen Graser, Krauter und
Leguminosen bindren Gemengen von Gras- und Leguminosenpartnern
Uberlegen sind, wobei als zusatzliche Variante Trockenstress gepruft wurde.

Insbesondere die Einbeziehung des tief wurzelnden Chicorees reduzierte die
Sensitivitat gegenidber Trockenstress und erhdhte die Futterqualitat. Da die
klimatischen Bedingungen am Versuchstandort denen in Nordwesteuropa
ahnlich sind, sind Ansatze, die Ertragssicherheit unter Bedingungen
zunehmenden Trockenstresses Uber eine groRere Artendiversitat in der
Ansaatmischung verfolgen, viel versprechend. Dies gilt besonders in
nahrstofflimitierten Systemen ist aber auch fir Intensivsysteme dokumentiert
(Kirwan et al., 2007).

Auch Uber gezielte Malinahmen der Nachsaat ist in diesem Zusammenhang
zu diskutieren. Da in den Nordoststaaten der USA aufgrund des kontinentaleren
Klimas im Sommer das Knaulgras die bestandsdominierende Grasart darstellt,
sind diese Ergebnisse flr die zu erwartenden Bedingungen in Ostdeutschland
relevant. Hingegen sollte in Nordwestdeutschland selbst bei moderat
reduzierter Wasserverfugbarkeit das Deutsche Weidelgras aufgrund der
besseren Futterqualitat im Vergleich zum Knaulgras die Grinlandbestande
dominieren.

Untersuchungen unserer Gruppe (WULFES und TAuBe 2001) haben gezeigt,
dass die Leistungsfahigkeit binarer Gemenge aus Deutschem Weidelgras und
WeilRklee malfgeblich durch die Wahl des Sortentyps (beim Deutschen
Weidelgras) gesteuert werden kann (Abb. 6). Wahrend in konventionellen
Grinlandsystemen derzeit den spat abreifenden tetraploiden Sortentypen eine
besondere  Aufmerksamkeit zuteil wird, ist unter semi-intensiven
Produktionssystemen, wie dem o6kologischen Landbau, den friih abreifenden
Sortentypen der Vorzug zu geben. Diese kdnnen (a) die Winterfeuchtigkeit fur
die Ertragsbildung im ersten Aufwuchs besser nutzen, und (b) lasst die
Konkurrenzfahigkeit dieser Sortentypen im Hochsommer gegentber dem
WeilRklee nach, was mithin hohere WeilRkleeanteile und Stickstofffixierungs-
leistungen zulasst. Da die Ertragssicherheit im ersten Aufwuchs eine besondere
wirtschaftliche Bedeutung hat, ist diesen Zusammenhangen besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Schlief3lich kommen der
Grundnéhrstoffversorgung und dem pH-Wert gerade unter zunehmenden
Trockenstressbedingungen im Futterbau besondere Bedeutung im Hinblick auf
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die Wassernutzungseffizienz zu. Arbeiten aus unserem Hause zeigen, dass in
dieser Hinsicht aktuell erhebliche Defizite in der Grinlandwirtschaft zu
konstatieren sind (TREYSE et al. 2008).

Eine offene Frage ist die nach der Zukunft der Weidenutzung in Deutschland:
Wahrend in den neuen Bundeslandern mit Niederschlagssumme unter 600
mm/Jahr und einer prognostizierten weiteren Abnahme der
Niederschlagssummen die Weidehaltung zunehmend problematisch werden
durfte, kann fir den nordwestdeutschen Klimaraum &ahnlich wie dies fur England
prognostiziert wird (DEFRA, 2000) mit einer erhohten Konkurrenzfahigkeit der
Weidenutzung gerechnet werden, da die Ausdehnung der Vegetationsperiode
dieser Nutzungsform besonders entgegen kommt. Inwieweit sich unter diesen
Voraussetzungen in der intensiven Weidewirtschaft die Beregnung in
Trockenperioden im Sommer 6konomisch rentiert, ist eine Frage, die bisher
unter den hiesigen Umweltverhaltnissen nicht beantwortet ist. Arbeiten aus den
Niederlanden und der Schweiz (Hack-Ten Broeke, 2001; Jeangros und Bertola,
2001) zeigen jedoch eine hohe Effizienz der Beregnung von Weiden im Hinblick
auf Ertrag und Futterqualitat. Beziglich des Wasserhaushalts wére eine solche
Mallnahme nicht grundsatzlich in Frage zu stellen in Regionen, die durch
Grundwasserneubildungsraten von mehr als 200 mm/Jahr gepragt sind.

4.3.2 Mais und Leguminosen-Gras-Systeme

Wie in Abschnitt 4.2.1 ausgefuhrt, wird Mais zu den ,Gewinnern“ des
Klimawandels gehéren und dementsprechend wird seine Anbaubedeutung
weiter steigen. Die zentrale Vorrausetzung fur einen erfolgreichen und
umweltvertraglichen Anbau des Silomaises ist jedoch in der Einhaltung von
Fruchtfolgen zu sehen, um die oben skizzierten Reduktionen der
Bodenfruchtbarkeit und des Abbaus organischer Substanz im Boden zu
kompensieren. Damit gewinnen weitere Kulturarten des Ackerfutterbaus an
Bedeutung, insbesondere Futterleguminosen-Gras-Gemenge aufgrund der
besseren Ausnutzung der Bodenwasservorrdte im Vergleich zu reinen
Graserbestanden. Diesbeziglich sind experimentelle Arbeiten zur Optimierung
von leistungsfahigen Futterbaufruchtfolgen fur die verschiedenen Klimardume
notwendig, um regionsspezifische Anbaustrategien zu entwickeln.

5. Forschungsbedarf

Die Ausfuhrungen haben gezeigt, dass die Datengrundlage zur Abschatzung
von Klimawandelwirkungen auf die Futterproduktion nach wie vor
vergleichsweise unsicher ist. Es fehlen langjahrige Versuchsserien, die die
mittelfristigen Effekte des Klimawandels mit Hilfe von Simulationsmodellen
besser prognostizierbar gestalten. So sind insbesondere die Effekte auf die
Akkumulation bzw. Umsetzung der organischen Substanz im Boden und die
daraus resultierende veranderte Stickstoffdynamik in  semi-intensiven
stickstofflimitierten Produktionssystemen wie in intensiven Futterbausystemen
bisher nicht ausreichend quantifiziert. Ein grof3er Forschungsbedarf wird
dariiber hinaus bezlglich der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Futterqualitdit gesehen, da dieser Bereich bisher in vielen Studien
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vernachlassigt wurde. Es wird postuliert, dass die gezeigten Wechselwirkungen
von Trockenstress und hohen Temperaturen auf die Auspragung der Gehalte
an Futterwert bestimmenden sekundéaren Inhaltsstoffen bei Futterleguminosen
ein Ansatzpunkt sind, um die Proteinqualitit zu steigern und damit die
Versorgung mit ,home grown proteins“ unter den Bedingungen des Kii-
mawandels zu steigern.
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Abbildung 2: Vergleich der filr die Proteinversorgung der deutschen Bevdlkerung erforderlichen Tierbestdnde in GroBBvieheinheiten (GVE)
und bezogen auf den realen Tierbestand von 2001
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Abb. 1: Vergleich der firr die Proteinversorgung der deutschen Bevélkerung erforderlichen Tierbesténde in
Grol3vieheinheiten und bezogen auf den realen Tierbestand 2001 (Woitowitz, 2007)
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Abb. 2: ,Okoeffizienz* und ,carbon footprint* verschiedener Milchproduktionssysteme in Neuseeland
(Basset-Mens et al., 2008)
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Abb. 4: Beziehung zwischen organischer Masse des Bodens (SOM) und dem Anteil Gras in Ackergras-
fruchtfolgen nach 28 Jahren unterschiedlicher Bewirtschaftung (Vertes et al., 2005).
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Abb. 5: Einfluss des Quotienten aus Niederschlag (P) und Temperatur (T) auf die Polyphenoloxidase-
Aktivitat von Rotklee (Spring growth = Priméraufwuchs Frihjahr; Summer regrowths = 2. bzw. 3.
Aufwuchs im Sommer; Autumn regrowths = 4. Aufwuchs Herbst) (EickLER 2008)
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Abb. 6: Einfluss des Deutsch’ Weidelgras (DW) - Sortentyps in bindren Gemengen mit Weil3klee auf den
Energieertrag (Mischung DW friih = 45 % Gremie + 45 % Bastion + 10 % Milkanova; Mischung DW spét:
45 % Condesa + 45 % Vigor + 10 % Milkanova; Mischung DW Standard: je 22,5 % Bastion, Gremie,
Condesa, Vigor + 10 % Milkanova; Signifikanz F-Wert Wechselwirkung Sortentyp x Stickstoffdiingung: ***)
(WuLFes und TAuBg, 2001)
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Anmerkungen zu CO,-Footprints flr Lebensmittel tierischer
Herkunft

G. Flachowsky und S. Hachenberg
Institut far Tierernahrung, Friedrich-Loeffler-Institut (FLI),

1. Einleitung

Die menschlichen Aktivitaten, vor allem die in Verbindung mit der Verbrennung
von fossilem Kohlenstoff stehenden Prozesse, haben zu einem deutlichen
Anstieg der Kohlenstoffdioxid (CO,)-Konzentration sowie der Methan-
konzentration und weiterer Gase in der Atmosphéare gefuhrt (von ~ 280, im 18.
Jhdt.; auf heute ~ 380; auf vielleicht 550 ppm CO,; um 2050; IPCC 2006).
Gegenwartig wird die globale Treibhausgasemission (THG) auf etwa 42 Mrd. t
CO,-Aquivalente (COaiq) geschatzt, auf die Landwirtschaft sollen etwa 32 %
entfallen (Isermeyer et al., 2008). Diese Entwicklung fuihrte zu Uberlegungen,
Produkte mit sogenannten CO,-Footprints (CO,-Ful3abdriicke) zu versehen, um
diese anhand der Emissionen, die entlang der Produktionskette entstehen, zu
bewerten und Erzeugern sowie Verbrauchern beziglich einer Minimierung der
Emissionen zu sensibilisieren. In manchen L&ndern (z.B. Grol3britannien,
Schweden) wird bereits gegenwartig Uber eine Kennzeichnung der Lebensmittel
diskutiert.

2. Grundlagen fir Footprints

Als COz-Footprints wird die Summe aller klimarelevanten Emissionen bei der
Erzeugung eines Produktes entlang der Nahrungskette unter Berlcksichtigung
des Treibhauspotenzials der anfallenden Gase (z.B. Kohlendioxid (CO2) x 1;
Methan (CH,4) x 23; Lachgas (N2O) x = 300, IPCC, 2006) verstanden (s. Abb. 1).
Im Falle der Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft sind das vor
allem Betriebsmittel-bedingte Emissionen beim Futterbau, bei der Ernte,
Konservierung, Aufbereitung und dem Transport der Futtermittel sowie bei der
Tierhaltung. Dazu kommen tierbedingte Emissionen (vor allem CH,) und
Emissionen beim Exkrementmanagement.

Diinger, Kraftstoft, Kraftstoft, K K
- K L | Bkt Elektr Elektry Hekir
(inpur) schutzmittel, \
Saatgut,
Wasser
| € [
Ketten- Boden/ F E,,mm’ Miscrfutter, °
oieder Plaze | | ™| Nebenprodukte Ther
Austrag an A 4 l " 4 l
kEmarelevanten €O, NO co, co, CH, ([CO," CH, NO co, CH,
(Output)

. 1 CO, wird durch die Photosynthese gebunden und durch Umsetzungen im Tier
Abbildung 1: We freigesetzt; es wird als emissionsneutral betrachtet. ierischer

Herkunft* sowie ausgewahlte Eintrage von Ressourcen und Austrage klimarelevanter
Gase
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2.1 Betriebsmittel-bedingte Emissionen

Der Umfang der Betriebsmittel-bedingten Emissionen hangt von der Intensitat
des Landbaus und dabei vor allem von der Dingungsintensitat ab. Bei Bezug
auf das Produkt (je t bzw. kg Trockenmasse, T), hat die Ertragshthe
erheblichen Einfluss auf die Emissionen. Auf diesbezigliche Details soll im
vorliegenden Beitrag nicht nadher eingegangen werden. Relativ wenige
belastbare Daten liegen zum CO,-Austrag bei verschiedenen Verfahren der
Futterlagerung und —aufbereitung vor. Ebenso wenig umfangreich ist ebenfalls
die Datenbasis bezlglich der Aufwendungen bzw. Emissionen bei der
Futtertrocknung, Vermahlung und Mischfutterherstellung.

2.2 Tierbedingte Emissionen (Methan und Lachgas)

Es ist allgemein anerkannt, dass CH; als unvermeidbares natirliches
Nebenprodukt der mikrobiellen Fermentation im Pansen von Wiederkauern
anfallt. In Abhangigkeit von der Rationsgestaltung konnen 4 bis 10 % der
Bruttoenergie bzw. 10 — 40 g CH4/kg T-Aufnahme entstehen. Da wir kirzlich
(Flachowsky und Brade, 2007) in einem Review auf Methanbildung und
Einflussfaktoren detailliert eingegangen sind, sollen hierzu keine weiteren
Ausfuihrungen folgen. Bedingt durch das hohe Treibhauspotenzial belastet CH,4
die CO,aq-Footprints der von Wiederkauern stammenden Lebensmittel ganz
erheblich.

Lebensmittel liefernde Tiere scheiden selbst kein N,O aus. Etwa 90 % des in
die Atmosphéare gelangenden N,O wird in den Boden bei mikrobiellen
Umsetzungen aus Nitrat und Ammonium gebildet. Der Anteil des Stickstoffes,
der als Lachgas emittiert wird, hdngt u.a. von N-Quelle, Bodenart, Feuchte,
Temperatur und Bodenbewirtschaftung ab (FLACHOwsKY und LEBzIEN, 2007).

3. CO,-Footprints

Die Hohe der COxq-Footprints héngt wesentlich von den bericksichtigten
Systemgrenzen ab. Bei dem in Tabelle 1 gezeigten Beispiel zur Kalkulation von
COgz4iq-Footprints fur Milch fanden nur die direkt der Milchkuh zuordenbaren
Emissionen Beriicksichtigung. Jungrinderaufzucht oder Emissionen im
Vorleistungsbereich (z.B. Maschinenbau, Stallbau) blieben dabei unbertck-
sichtigt.

Tabelle 1: Kalkulation der Emissionen je Milchkuh und Jahr (Parameter: Lebendmasse:
650 kg, Milchleistung 8000 kg/Jahr, 1 Kalb/Jahr; nach DAMMGEN und HAENEL, 2008)

Emissionen
(kg/Kuh und Jahr)

Emissionsquelle Co, CH, N,O
Dungerproduktion 210 5,5 1,1
Futtererzeugung 83 1,2 1) Ohne
Transport, Behandlung 43 Jungrinder-
Pansenfermentation 119 aufzucht und
Fermentation bei Gillelagerung 19 0,9 Kalb
Emissionen aus Boden, Lagerung, Wasser -1 1,8
Gesamt 336 143 5
CO,-Aquivalente (kg/Kuh und Jahr) 5125

(g9/kg Milch)b 26 640
CO,-Aquivalente der einzelnen
Emissionen (kg/Kuh) 336 3290 1500
(% der Gesamtemission) 6 65 29
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Gegenwartig existieren verschiedene Studien, meist von 0Okonomisch-
6kologisch ausgerichteten Einrichtungen, in denen die COy4q-Footprints fir die
Primarerzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft gegenubergestellt
werden (Abb. 2).
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Abbildung 2: CO,-Footprints fir Lebensmittel tierischer Herkunft aus herkémmlicher
oder 6kologischer Erzeugung nach verschiedenen Autoren

Dabei wird offensichtlich, dass sowohl zwischen den verschiedenen
Lebensmitteln als auch zwischen den Autoren beim gleichen Lebensmittel
deutliche Unterschiede in den mitgeteilten COxs-Footprints bestehen.
Auffallend ist auch das Ranking zwischen den unterstellten Produktionsformen
bzw. —intensitaten (konventionell bzw. 6kologisch). Wahrend von FRITSCHE und
EBERLE (2007) beispielsweise fur dkologisch erzeugte Lebensmittel niedrigere
COgz4q-Footprints ausgewiesen werden, zeigen in der DEFRA-STUDIE (2006) mit
Ausnahme von Schweinefleisch Okologisch erzeugte Produkte héhere COyxq-
Werte.

Derartige Aussagen und Rankings beim gegenwartigen Wissenstand sind nicht
unproblematisch, da dadurch vor allem bei der Politik der Eindruck entstehen
kann, dass ausreichend Primardaten zur Bewertung vorhanden sind und kein
weiterer Forschungsbedarf besteht.

4. Einflussfaktoren auf CO,xq-Footprints und Forschungsbedarf

Eine Palette vielfaltiger Einflussfaktoren (z.B. Systemgrenzen, Bezugsbasis,
jahreszeitliche Schwankungen der Ein- und Austrage) erschweren gegenwartig
,belastbare” Aussagen zur HoOhe der CO.iq-Footprints. Aus Sicht der
Tierernahrung wird u.a. Forschungsbedarf auf folgenden Gebieten gesehen:
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- Erfassung der Einflussfaktoren auf die Lachgasbildung und bessere
Quantifizierung in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren,

- Weitere Quantifizierung der Betriebsmittel-bedingten Emissionen,

- Berucksichtigung der Emissionen, die bei der Aufbereitung von
Nebenprodukten der Verarbeitungsindustrie als Futtermittel entstehen,

- Bessere Quantifizierung der Emissionen aus der Mischfutterherstellung und
-behandlung (z.B. Pelletierung, Extrudieren),

- Berucksichtigung des Jahrganges, der Jahreszeit und anderer exogener
Einflussfaktoren auf die Emissionen,

- Standardisierung der Methoden, klare Definition von Systemgrenzen,

- Vertiefung der Kenntnisse tber Emissionsreduzierungspotenziale (vor allem
CH4 und N20O) und Umsetzung der Potenziale in die Praxis,

- vor einer Kennzeichnung der Lebensmittel mit CO,xq-Footprints bzw. einem
Handel mit Emissionsrechten bei der Erzeugung von Lebensmitteln
tierischer Herkunft sind weitere Untersuchungen und methodische
Abstimmungen erforderlich,

- eine komplexe Bewertung der Lebensmittelerzeugung und die
Zusammenarbeit verschiedener Fachdisziplinen bei der Erarbeitung der
Footprints sind dringend notwendig (fur weitere Details s. Beitrag von
FLACHOWSKY und HACHENBERG, 2009).
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Zur Folgenabschatzung moéglicher Klimaanderungen auf die
Landbewirtschaftung in NRW

W. Buchner
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,

Siebengebirgsstrafl3e. 200, 53229 Bonn

werner.buchner@Ilwk.nrw.de

Einleitung

In Nordrhein-Westfalen herrscht ein warm-gemaligtes Regenklima vor. Das
Land liegt fast vollstandig im nordwestdeutschen Klimabereich, welches sich
durch relativ milde Winter und durchwachsene Sommer auszeichnet (MUNLV,
2009)

Unter dem Einfluss kontinentaler Witterungsabschnitte kdnnen vereinzelt auch
kiihlere Winter und warmere Sommer, namentlich in der stidlichen Rheinebene,
mit starker ausgepragten Temperaturextremen auftreten.

Angesichts der sich abzeichnenden Klimaanderungen, aber zugleich erhdhter
Anforderungen an Umwelt-, Wasser- und Bodenschutz, nicht zuletzt auch in
Zeichen zunehmender Spezialisierung standig um Wachstum bemiuhter
landwirtschaftlicher Unternehmen kommt der standortspezifischen Umsetzung
mdoglichst genauer Witterungsprognosen, aber auch der vorsorglichen
Anpassung zumindest an den mittelfristigen Klimawandel existenzielle
Bedeutung zu (BUCHNER, 2007).

Die Mittelgebirgsregionen der Eifel, des Weser Berglandes und des
Suderberglandes sind durch eine Abnahme der Temperatur im Mittel um etwa
0,6 Grad pro 100 m Ho6he gekennzeichnet, sodass schlie3lich in den
Hohenlagen des Rothaargebirges nur noch Jahresmitteltemperaturen um 5
Grad gemessen werden, wahrend die Niederungen mit Hohenlagen unter 150
m, im besonderen die bis in den Bonner Raum hineinreichende
Niederrheinische Bucht, das Niederrheinische Tiefland, die Westfalische Bucht
und das Westfalische Tiefland sich durch Jahresmittelwerte der Lufttemperatur
von mehr als 9 Grad auszeichnen.

In den windgeschlitzten, dicht besiedelten Regionen der Kdlner Bucht werden
auch Durchschnittstemperaturen von mehr als 10 Grad im Jahresdurchschnitt
erreicht. Ahnliche Messwerte kennzeichnen die Warmeinseln in den
Ballungsrdumen an Rhein und Ruhr.

Die Niederungen zeichnen sich durch ein Sommermaximum der Niederschlage
ab, wobei aufgrund sehr intensiver Sonneneinstrahlung nicht selten lokal
begrenzte Schauer und Gewitter mit hoher Intensitat auftreten. Hier ist eine
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Schneedecke von kaum mehr als 10 Tagen im Jahr vorzufinden, wahrend in
der Westfalischen Bucht auch 20 Tage Schneebedeckung erreicht werden.

Nicht selten wird die regionale Klimadifferenzierung namentlich auch in
Regionen des Rheinlandes verkannt: so werden im Luvbereich des Bergischen
Landes Niederschlage um 1.400 mm bereits in Gelandehdhen von lediglich 250
m gemessen. Auf dem Kahlen Asten, der mit 839 m hdchsten Erhebung
Nordrhein-Westfalens, fallen 1.500 bis 1.600 mm Niederschlag.
Absinkbewegungen durch luvseitiges Ausregnen der ohnehin schon trockenen
Luft verursachen hingegen in der Zilpicher Borde ein Niederschlagsaufkommen
von weniger als 600 mm, wahrend sich die im Klima- und in den
Bodenverhéaltnissen ausgeglichenen Niederungsgebiete der Koln-Aachener
Bucht, aber auch der Niederrheinischen und Westfalischen Tieflandsbucht
durch Niederschlagsmengen zwischen 700 und 800 mm auszeichnen.

Die Landesregierung begreift die Anpassung an den Klimawandel als einen
dynamischen Prozess, der durch Modellrechnung — namentlich des Deutschen
Wetterdienstes, des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordhrein-Westfalen, des Regionalverbandes Ruhr sowie Fallstudien des
Potsdam Instituts fur Klimafolgenforschung e.V. - gestitzt ist.

Im globalen Maf3stand kdnnen Anpassungen der pflanzlichen Anbaumethoden
und die Entwicklung emissionsarmerer Tierhaltungs- und Dingeverfahren den
scheinbar unaufhaltsamen Anstieg der Lufttemperaturen und die Zunahme
klimaschadigender Spurengase auf nationaler Ebene kaum mindern (IPPC,
2007).

Dennoch ist die Landesregierung angetreten (MunNLv, 2009) kleinraumige
Klimaprojektionen mit einer Auflésung von 18 x 18 km zu erstellen, um
regionalen und sektorspezifischen Anfalligkeiten gerecht zu werden.

Angesichts eng bebauter und besiedelter Ballungszentren, einer teuren
Infrastruktur,  ausgepragter Industrielandschaften, aber auch einer
umfangreichen Land- und Forstwirtschaft und vielféltiger Auspragungsformen
der Natur richtet sich der Appell zur Entwicklung von Anpassungsstrategien an
,Kommunen®, z.B. fur die Sektoren Tourismus oder Stadtplanung, wie an
Landwirte, Waldbesitzer und Unternehmer in den als klimaanféllig identifizierten
Sektoren, aber auch an die Landesregierung selbst als Eigentimer von
Waldern.

Folgen der Klimaerwarmung fir die Landwirtschaft

Wenngleich sich der Klimawandel in Nordrhein-Westfalen gemessen an
trockeneren Regionen Sud- und Mitteldeutschlands aufgrund der ausgepragten
Lage zu den Westwinden im Hinblick auf das Niederschlagsdargebot
wahrscheinlich moderater vollzieht, so ist im Referenzzeitraum von 2031 bis
2060 im Vergleich zu der Normalperiode 1961 bis 1990 von einer Erwarmung
um durchschnittlich 1,9 Grad, mit deutlich lokalen Schwerpunkten und einer
Zunahme bis zu 3 Grad in den Sommermonaten und vornehmlich in den
Niederungsgebieten des Sudlichen Rheinlandes auszugehen. Die Zahl der
Schneetage geht zurtick; die herbstliche Weideperiode hat sich bereits jetzt um
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10 bis 14 Tage verlangert, ebenso kdonnen Weideaustrieb im Fruhjahr und
Gewinnung des ersten Siloschnittes frihzeitiger erfolgen.

Insbesondere bedarf die Uberpriifung riicklaufiger Frostintensitat deren
Auswirkung auf Gras- und Wurzelwachstum (KReEYLING J. et al. 2008)
intensiverer Uberprufung. Auch die klassische Winterfurche, die vielerorts bei
hoher Bodenfeuchte durchgefuhrt und durch Frostgare in Teilen im Hinblick auf
schadliche Bodenveranderung gemindert wurde, tritt in Zukunft seltener ein.

Die phanologische Uhr fur die Naturraumgruppe 57 (DEUTSCHER WETTERDIENST,
2008) zeigt am Beispiel der Region des unteren Niederrheins die deutliche
Auspragung des friheren Beginns von Fruhling, Sommer und Herbst, wahrend
sich der Winter in den letzten 20 Jahren im Mittel etwas spater einstellt. Mit der
verlangerten Vegetationsperiode und einer ginstigen Niederschlagsverteilung
auf den vielerorts anstehenden LOss- und Lehmbéden scheint die
Ertragsfahigkeit auch in der ferneren Zukunft gewahrleistet.

Phanologische Uhr Naturraumgruppe 57 - NIEDERRHEINISCHES TIEFLAND
Leitphasen, mittlerer Beginn und Dauer der ph&nologischen Jahreszeiten,
Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2008 im Vergleich

1961-1990

WINTER 1991-2008

Stiel-Eiche (Blattfall)

N

()
o

VORFRUHLING

" Hasel (Blite)
SPATHERBST

Stiel-Eiche (Blattverfarbung)

VOLLHERBST

Stiel-Eiche (Friichte) S . G
ERSTFRUHLIN(

Forsythie (Blute)

FRUHHERBST
Schwarzer Holunder (Friichte)

VOLLFRUHLING

Apfel (Blute)
SPATSOMMER

Apfel, frihreifend (Friichte)

FRUHSOMMER
Schwarzer Holunder (Bliite)
HOCHSOMMER

Sommer-Linde (Bliite) @
Abb. 1: Phénologische Uhr

In ihren Beratungsaussagen nutzt die Landwirtschaftskammer diesen
,Entwicklungsvorsprung®, der gleichwohl nicht selten mit h&ufiger einsetzender
Frihsommertrockenheit einhergeht, zu zeitkritischeren Dlingungsempfehlungen
sowie zu einer im Zusammenwirken mit dem Geschéftsfeld Landwirtschaft des
Deutschen Wetterdienst erstellten Prognose des ersten Schnitttermins zurr
Gewinnung von Anwelksilage.

Erste Versuche zur ganzjahrigen Gulleausbringung befinden sich im Stadium
des Experiments und sollen Ansatze zur standortspezifischen Ausgestaltung
der Sperrfristenregelung (Dingeverordnung) unter vollstandiger Wahrung der
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anspruchsvollen Ziele der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie und eines
flachendeckenden Gewdasserschutzes liefern.

Vollweidesystem mit einer langer ausgepragten Verweilzeit der Tiere auf
hofnahen Weiden konnten fir arrondierte Betriebe — namentlich in den
Mittelgebirgsregionen — zu einer kostengunstigeren Futterwerbung ,durch das
Tier* und zur dringend gebotenen Senkung der Betriebs- und Maschinenkosten
beitragen. Dazu sind Experimente im Zusammenwirken mit der
Fachhochschule Sudwestfalen, Fachbereich Landbau in Soest, mit finanzieller
Unterstitzung des Ministeriums fur Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
des Landes Nordrhein-Westfalen und der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Erndhrung in ausgewahlten Naturraumen in Angriff genommen worden.

Ganzjahrige Wasserversorgung sicherstellen

Wahrend sich in  Trockenregionen Mitteldeutschlands, aber auch der
Oberrheinischen Tiefebene bereits jetzt Wassermangel abzeichnet, wird die
Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen - von durchaus zunehmenden Extremen
in vermehrt aufgetretenen Trockenjahren abgesehen - nach derzeitiger
Einschatzung kein schwerwiegendes Niederschlagsdefizit erleiden (MUNLv,
2009). Gleichwohl wirft die jahrestypische Niederschlagsverteilung Probleme
auf: so sagen Berechnungen des Potsdamer Institutes fir Klimafolgenforschung
voraus, dass sich in Nordrhein-Westfalen bis zum Zeitraum 2036-2065 die
Anzahl der Tage mit schweren Regenfallen tber 10 mm um 14 % erhoht und
die Anzahl der Tage mit Regenmengen tber 20 mm um 30 % im Vergleich zu
1961-1990 zunimmt. Neben der vorgenannten Temperaturerhhung wird eine
Abnahme der Sommerniederschlage und eine Zunahme der winterlichen
Regenmengen erwartet. Gleichzeitig sollen im Sommer aber aufgrund
verstarkter Einstrahlung konvektive Starkniederschlagsereignisse zunehmen,
die den Bodenabtrag in geneigten Hanglagen verstarken kénnen.

Wahrend also im Regenschattengebiet der Eifel und auf den leichteren Bbéden
der Niederungsgebiete Beregungen zur Bewaéltigung des Niederschlagsdefizits
in den Sommermonaten ergriffen werden missen, zeichnet sich in den
Staulagen der Mittelgebirge, namentlich auf den lossgepragten Boden, die
Notwendigkeit zu verstarkten Bodenschutzmalinahmen im Zeichen des
Wasseruberschusses ab.

Als Grundlage fur eine regionalisierte landwirtschaftlichen Fachberatung sind in
Nordrhein-Westfalen insgesamt sechs Boden-Klima-Raume ausgewiesen
worden, in denen Wertprifungen, Landessortenversuche, Versuche zur
Dungung und Bodenbearbeitung fur alle am Markt, in der Veredlungswirtschaft
und im Bereich Nachwachsender Rohstoffe markgangigen Feldfriichten
durchgefuihrt werden (Abb. 2). Drei Versuchsregionen, namentlich die
Niederungsgebiete sowie das links- und rechtrheinische Hohengebiet liefern
schwerpunktmallig Beratungsaussagen zu den Fragen der Grunlandwirtschaft
und des Futterbaues.

Neben den Versuchen zum Anbau friher abreifender Getreidesorten und einem
gezielten auf die Frihsommertrockenheit ausgerichteten Dingemanagement
nimmt die konservierende Bodenbearbeitung, die sich im Zeichen des

33



Vortrage

Mulchsaatverfahrens zu Zuckerrtiiben und Mais auf eine trockene, sommerliche
Bodenbearbeitung und einem winterbegriinenden Zwischenfruchtanbau stitzt,
breiteren Raum ein. Die Erhaltung eines gefligestabilen Bodens mit seinen
Produktions-, Lebensraum- und Regelungsfunktionen ist insoweit eine
Grundvoraussetzung zur Sicherstellung einer kontinuierlichen
Wasserversorgung fur den Feldfruchtanbau. Ebenso wichtig erscheint die
Verbesserung der Wassernutzungseffizienz durch tiefgreifende, intensive
Durchwurzelung, die sowohl pflanzenbaulich stimuliert, als auch zilchterisch
verbessert werden kann (HERzOG, 2003).

Eine regionalspezifische Auswertung der sommerlichen Niederschlagssummen
Im Zeitraum von 1995-2007 zeigt, mit welch grof3er Varianz der sommerlichen
Niederschlage gerechnet werden muss (Abb. 3).

Auf grundwassernahen Standorten, die ortlich durch hohe Intensitat des
Gemiusebaues gepragt sind, tragt die Feldberegnung dazu bei, Engpasse in der
Wasserversorgung zu beseitigen. Bezulglich der Trinkwasserversorgung hat
Nordrhein-Westfalen sowohl im Bereich des oberflachennahen Grundwassers,
als auch durch die Talsperrenbewirtschaftung in den rechts- und
linksrheinischen Mittelgebirgsregionen einen hohen Status der
Versorgungssicherheit erreicht und besitzt insoweit eine gute Ausgangssituation
zum Schutz vor nachteiligen Klimafolgen (MunLv, 2009).

Namentlich im Zusammenhang mit den sich abzeichnenden, zunehmenden
extremen Wettersituation scheint aber im Bereich der Wasserwirtschaft die
Anpassungsnotwendigkeit im Hochwasserschutz unabweisbar. Auch ist die
kinftige Entwicklung des Wasserbedarfes - gekennzeichnet durch haufige
Hitzeperioden, aber auch den Wandel der Bevolkerungsentwicklung — sorgféltig
zu prognostizieren. Die Landesregierung hat jungst mit der Einrichtung
gesteuerter Ruckhaltungen im Einzugsbereich der durch Hochwasser
gefahrdeten Stadt Koéln Ruckhaltegebiete eingerichtet, die geeignet sind,
gefahrliche Hochwasserspitzen durch gesteuerte Flutung von Poldern zu
dampfen.

Beratung im Zeichen des Klimaschutzes

Die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen hat als Beratungsinstitution
den anspruchsvollen Auftrag, Landwirte in ihren mannigfaltigen Naturraumen
und Produktionsverfahren vor den schwer prognostizierbaren
Witterungsextremen durch ein gezieltes Bewirtschaftungsmanagement zu
schutzen. Die Herausforderung des sich abzeichnenden Klimawandels wird
gegenwartig an einem spurbaren Ansteigen der Lufttemperaturen,
augenscheinlich zunehmender Vorsommertrockenheit und ausgepragteren
Starkniederschlagsereignissen deutlich.

Andererseits lasst die betriebliche Entwicklung eine Ausrichtung von
Produktionsverfahren auf die Prognosen bis Mitte des 21. Jahrhunderts kaum
erwarten. Insofern gilt es im Ackerbau und in der Grinlandwirtschaft im Sinne
eines integrierten Klimaschutzes, die Fotosyntheseleistung der Pflanzen in
hohem Mal3e durch neue Zichtungsverfahren und adaptierte Arten und Sorten
durch eine in Technik, Dingung und Pflanzenschutz optimierte
Prazisionslandwirtschaft nachhaltig zu steigern. Dazu gehort die Verbesserung

34



Vortrage

des Nahrstoffaneignungsvermogens, die optimale Ausgestaltung der
Blattgeometrie im Raum, aber auch die Vermeidung unwirtschaftlichen
Krankheits- und Schadlingsbefalles (BUucHNER, 2005), der immerhin 30 % der
Welternte vernichtet und Malinahmen zur konsequenteren CO,- Bindung
beeintrachtigt.

1. Niederungslagen- L68, ™*
feucht,
Koln-Aachener-Bucht

2. Niederungslagen-
Lehm, feucht
Niederrhein,
Miinsterland

3. Niederungslagen-
Sand, trocken
Miinsterland

4. Ubergangslagen-
Lehm, mé&Rig feucht —
feucht
Ost-Westf. Lippe,
Haarstrang,
Niederberg.
Hiigelland,

Voreifel

5. Hohenlagen-Lehm,
feucht k
Sauerland, Bergisches |
Land, Siegerland 3

6. Hohenlagen-Lehm,
trocken

.
Eifel

2 R b

Abb. 2: Bodenklimaraumdarstellung
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Abb. 3: Niederschlagssummen 1995 bis 2007
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Standort- und klimabedingte Variation von Grinlandwachstum
und Grunlandnutzung in NRW

C. Berendonk

Landwirtschaftskammer NRW - LWZ Haus Riswick, Elsenpass 5, 47533 Kleve,
Email: clara.berendonk@Iwk.nrw.de

Einleitung

423252 ha Flache sind in NRW als Grinland ausgewiesen (Agrar-
strukturerhebung 2007). Das sind 28,2 % der Landwirtschaftlichen Nutzflache.
Sie verteilen sich auf 284.500 ha Mahweiden, 60.900 ha Weiden, 13.600 ha
Hutungen und Streuwiesen und 65.000 ha Wiesen. Von der gesamten
Grunlandflache werden somit 85 % als potentiell weidefahig eingestuft (Abb. 1),

Grunlandnutzung in NRW 2007
Dauergrunlandflache insgesamt: 423.252 ha
120.000 aus der Erzeugung
100.000 genommen
' Streuwiesen
80.000
ha 60.000 = Wiesen
40.000 B Mahweiden
20.000
B Weiden
0 -
<
\60{\ QU & ,Qe*q
Q & 5§ 2
2 > @ &
0"09 N v
Regierungsbezirk

Abb.1: Grinlandnutzung in den Regierungsbezirken von NRW nach der
Agrarstrukturerhebung 2007 ( LANDESAMT FUR DATENVERARBEITUNG UND
STATISTIK, NRW)

Regionsspezifisch konzentriert sich das Grinland insbesondere auf die
Mittelgebirgsregionen von Eifel, Bergischem Land und Sauerland sowie die
Niederungslagen am unteren Niederrhein.

Standort und Klimafaktoren in den Anbauregionen in NRW

In der Uberregionalen Auswertung des Arbeitskreises Grunland und Futterbau
beim Verband der Landwirtschaftskammern wird das Grunland in NRW auf der
Basis der Bodenklimaraumkarte (RORBERG et. al., 2007) finf Anbauregionen
zugeordnet (Abb. 2). Ein wesentliches Unterscheidungskriterium fir die
Abgrenzung der Bodenklimardume ist die primar temperaturabhéngige Dauer

37



Vortrage

der Vegetationsperiode und die boden- und niederschlagsbedingten
Bodenfeuchteverhaltnisse.

Anbaugebiete Futterpflanzen

0 *Moore
1l -bessere Standorte Nordwest

2 [_] *bessere Standorte Stidwest

3 [ «iiberwiegend Moore
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6 [__] *sommertrockene Lagen
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A
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¥
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7 [_] -giinstige Ubergangslagen
8 [ «Hiigellinder
9 I -Mittelgebirgslagen West

10 [ sMittelgebirgslagen Ost
11 [ -Voralpengebiet

Abb. 2: Anbaugebiete Futterpflanzen nach dem Stand vom 23.02.2005 des
Arbeitskreises Griunland und Futterbau beim Verband der
Landwirtschaftskammern

Einfluss der Temperatur

Der Temperatureinfluss ist insbesondere relevant fir den Vegetationsbeginn im
Frahjahr. Im Forschungsprojekt AGROTHERM des Bundesministeriums fir
Forschung und Technologie hat sich die Landwirtschaftskammer bereits in den
Jahren 1977 wund 1978 sehr spezifisch mit den Auswirkungen der
Bodentemperatur auf das Grinlandwachstum befasst (WEYERSBERG, 1979). Am
Standort Kleve zeigte sich, dass eine deutliche Standort-Genotyp-Interaktion
besteht, aber bei allen Arten die gré3ten Effekte der Temperaturerhbhung im
Frahjahr im ersten Aufwuchs auftreten. Lolium perenne reagiert sehr deutlich
auf eine Erhéhung der Bodentemperatur um bis zu 2,5°C in 5 cm Tiefe mit einer
Vegetationsverfrithung um bis zu 15 Tagen bei dem frihen Genotyp. Dies
fuhrte im Mittel aller Sorten zu einem deutlichen Ertragszuwachses im 1.
Aufwuchs von 46,5 auf 80,7 dt Trockenmasse/ha (Abb. 3). Durch die groRRe
Spannweite der Temperaturentwicklung der Grunlandstandorte in NRW
resultiert  folglich  eine  deutlich  standortbedingte  Variation  des
Grunlandwachstums im Fruhjahr. Daher geben auch die Ergebnisse der
Reifeprifung (BERENDONK, 2009) im Fruohjahr in den verschiedenen
Anbauregionen von NRW einen wichtigen Anhaltspunkt Uber das
Ertragsvermdgen der nordrhein-westféalischen Grinlandstandorte (Abb. 4).
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Anfang Mai betragt die Ertragsdifferenz zwischen den gunstigsten Lagen des
Niederrheins und den spéatesten Lagen des Sauerlandes bereits 40 dt
Trockenmasse/ha.

Schnitt: m]l E2 m3 E4 B5 =p
250

200

150 -
dt TM/ha
100 -
50 -
o -
TO T1 T3
Temperaturstufe

Abb. 3: Einfluss der Bodentemperatur auf den Trockenmasseertrag der
einzelnen Schnitte von Lolium perenne in Kleve, Haus Riswick im Mittel 1977-
1978 (TO: unbeheizt, T1: +1,5°C Temperaturerhéhung an der Bodenoberflache,
T3: +2,5°C Temperaturerhéhung an der Bodenoberflache)
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Abb. 4: Einfluss der Standortbedingungen auf den Trockenmassezuwachs des
Dauergrinlandes im 1. Aufwuchs 2000-2008
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Abb. 5: Einfluss der Jahreswitterung auf den Trockenmassezuwachs des
Dauergrinlandes im 1. Aufwuchs am Niederrhein
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Abb. 6: Einfluss der Jahreswitterung auf den Trockenmassezuwachs des
Dauergrinlandes im 1. Aufwuchs im Sauerland
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Die durch die Jahreswitterung verursachte Spannweite in den Ertragen im 1.
Aufwuchs ist beachtlich, und zwar in den Niederungslage erheblich groRRer als
in der Mittelgebirgslage des Sauerlandes. Dort zeigt die Jahreswitterung einen
deutlich schwécheren Einfluss als am Niederrhein mit einem sehr friihen
Zuwachs im Jahr 2007 und sehr spatem in den Jahren 2001 und 2003.

Uber die Bedeutung der Temperatur auf das Wachstum der Folgeaufwiichse
geben die Beobachtungen aus dem AGROTHERM-Projekt ebenfalls einen
Hinweis. Fir das Pflanzenwachstum wahrend der Sommermonate ist vor allem
die Bodenfeuchte der begrenzende Faktor, der Effekt der Bodentemperatur ist
deutlich schwéacher. In den Untersuchungen zeigte der zweite Aufwuchs eine
negative Reaktion auf die Temperatur, die aber primar durch die enge negative
Beziehung zwischen dem Ertrag des ersten Aufwuchses und zweiten
Aufwuchses zu erklaren ist. Die Temperaturempfindlichkeit ist abhangig vom
Vegetationsstadium und Pflanzenalter (SCHAFER, 1971), aber auch von der
Strahlungsintensitat (ALBERDA, 1965). In verschiedenen Untersuchungen
(SCcHAFER, 1971) werden bei ausreichender Bodenfeuchte die hdchsten
Zuwachsraten der Gréaser des humiden Klimabereiches bei Bodentemperaturen
von 20 — 25° C gemessen.

Einfluss der Bodenfeuchte

In den Folgeaufwichsen ist der Zuwachs der Graser besonders
bodenfeuchteabhangig. Aus den Dingungs- und anbautechnischen Versuchen
wurden die folgenden Zuwachsraten fur das Grinland in NRW ermittelt (Tab.
1).

Tab. 1: Mittlerer Graszuwachs auf dem Dauergrinland im Vegetationsverlauf in
den verschiedenen Anbauregionen von Nordrhein-Westfalen

Mitte Mitte Anf Mitte Anf.
Mérz- | April- | Juni- [ Aug.- | Okt.-
Mitte Anf. Mitte | Ende Anf. Jahres-
April Juni Aug. Sept. Nov ertrag
Wirt-
schafts-
weise Region Lage kg TM-Zuwachs/Tag dt TM/ha
Niederungs- frisch 30 95 60 50 20 125
lagen trocken 30 80 50 40 20 107
konven- Ubergang- frisch 25 70 50 40 15 99
tionell  1155en trocken 20 60 40 30 15 81
Mittel- frisch 10 60 50 30 5 83
gebirge trocken 10 50 35 25 5 65
Niederungs- frisch 20 70 55 40 15 101
lagen trocken 20 60 40 35 15 83
oko- Ubergangs- frisch 15 60 45 40 10 86
logisch |j5gen trocken 15 55 35 35 10 74
Mittel- frisch 10 55 45 35 5 79
gebirge trocken 10 45 35 25 5 62
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Die Wasserversorgung beeinflusst allerdings nicht nur die Zuwachsraten,
sondern insbesondere die Pflanzenbestandszusammensetzung. Der Einfluss
der Bodenfeuchte auf die Entwicklung der Pflanzengesellschaften wurde in
NRW seit 1960 sehr systematisch im Rahmen der pflanzensoziologischen
Grunlandkartierung erfasst. Aus dieser Karte der Pflanzengesellschaft wurde
mit einem zehnstufigen Schlussel (Abb. 7) die Feuchtestufenkarte erstellt,
denen die Ordnungen der Pflanzengesellschaften mit ihren Assoziationen und
Verbanden zugeordnet werden kdnnen.

Feuchtestufe
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Arrhenatheretalia

Molinietalia

Plantaginetalia

Caricetalia fusca

Nardetalia

Phragmitetalia

Calluno-Ulicetalia

Brometalia

Festuco-Sedetalia

Abb. 7. Feuchtestufen der verschiedenen Ordnungen der Pflanzen-
gesellschaften

Die wirtschaftlich genutzten Grinlandflachen in Nordrhein-Westfalen sind
insbesondere  den  Feuchtestufen  2-7  zuzuordnen. Die meisten
Grunlandversuche zur Ableitung von Beratungsaussagen konzentrieren sich
aber auf die Feuchtestufen 2-5. (MalRnahmen der Grinlandverbesserung,
Grunlandneuansaat und Pflanzenschutz lassen oft keine charakteristische
Einstufung zu. Diese Pflanzengesellschaften werden der Feuchtestufe 10
zugeordnet. Gleichwohl gibt die Feuchtestufenkarte einen guten Hinweis auf die
Leistungsfahigkeit des Grinlandes und auch Uber Veranderungen der
Standortbedingungen.
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Grunlandnutzung in NRW

85 % der Grunlandflachen in NRW werden in der Statistik zwar noch als
weidefahig ausgewiesen, dennoch ist auch in NRW die Abwanderung der Kihe
von der Weide in den Stall Realitat. Wachsende HerdengréRen und steigende
Einzeltierleistung sind die Ursache, dass in allen Regionen die Milchproduktion
heute vornehmlich im Stall erfolgt. Die Verwertung des Grunlandes Uber die
Milchviehhaltung ist hierbei primar von der Ackerfahigkeit der Standorte,
insbesondere von den Standortbedingungen fir das Maiswachstum bestimmt.
In einer Auswertung der spezialisierten Milchviehbetriebe im Gebiet der
Landwirtschaftskammer NRW des Wirtschaftsjahres 2007/2008 zeigt sich die in
Tabelle 2 zusammengefasste Differenzierung der Grundfutterbasis in den
Mittelgebirgs- und Niederungslagen.

Tab. 2: Vergleich der Michleistung und Art der Futterung in spezialisierten
Milchviehbetrieben der Mittelgebirgs- und Niederungslagen von NRW, jeweils
im Mittel der Betriebe und in Abhangigkeit vom Betriebserfolg, (RIEGER et. al.,
2009)

Mittelgebirgsregionen Niederungslagen

weniger weniger

erfolg- erfolg- | erfolg- erfolg-

reiche reiche | reiche reiche

Betriebe | Mittel | Betriebe | Betriebe | Mittel | Betriebe

kg ECM/Kuh 8318 | 7711 | 6915 8961 | 8718 8367
Maissilage, dt/Kuh | 12,2 10,2 9,1 27,6 26,6 25,6
Grassilage, dt/Kuh | 30,9 31,2 31,8 9,0 12,2 14,4

Mit der maisbasierten Fitterung wird in den Niederungslagen zwar im Mittel
eine um 1007 kg Milch/Kuh hohere Milchleistung erzielt, diese Differenz in der
Milchleistung je Kuh sinkt aber auf 643 kg Milch/Kuh, wenn man in beiden
Regionen jeweils die 25 % erfolgreichsten Betriebe bertcksichtigt.

Eine wesentliche Differenz der Grunlandnutzung Ilasst sich in den
unterschiedlichen ~ Anbauregionen insoweit erkennen, als in den
Mittelgebirgsregionen, also in den spezialisierten Grunlandbetrieben,

offensichtlich eine effizientere Ausnutzung des Flachenpotentials erfolgt. Die
Auswertung der Milchviehbetriebe zeigt, dass in den Mittelgebirgsregionen das
in Versuchen ermittelte Ertragspotential der Flachen besser ausgeschopft wird
als in den Niederungslagen (Tabelle 3). Hohe Direktkosten, insbesondere
Dungerkosten fuhren in den Niederungsgebieten bei nicht ausgeschoépften
Ertrdgen zu sehr hohen Produktionskosten in ct/10 MJ NEL Grassilage. Diese
geringere Ausnutzung des Flachenpotentials des Grinlandes in den
Niederungsregionen ist sicherlich eine Folge der vergleichsweise gunstigen
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Produktionsbedingungen fir den Maisanbau, dem in diesen Regionen oft
groRere Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Tab. 3: Vergleich des mittleren Ertragspotentials in den verschiedenen
Anbauregionen von NRW mit dem tatsachlichen Silageertrag (dt TM/ha) im Jahr
2007 (RIEGER et al., 2009) im Mittel der Betriebe der jeweiligen Region

Potential bei 4-5 Ertrage der
Schnitten Praxisbetriebe 2007
Niederungs- 130 Niederrhein 77
lagen Westmiunsterland 85
Ubergangs- 100 Berg. Land 66
lagen Ostwestfalen 71
Mittelgebirgs- 80 Eifel 67
lagen Sauerland 72

Wie in der Einleitung erlautert wurde die Weidenutzung des Grinlandes in
NRW in den vergangenen Jahren in groBem Umfang zuriickgefahren, dennoch
zeigen die Ergebnisse der Auswertung der spezialisierten Milchviehbetrieb,
dass in der Weidenutzung des Grinlandes auch in NRW erhebliche
Leistungsreserven liegen koénnen, sowohl in den Mittelgebirgslagen, als
besonders auch in den Niederungslagen, dort insbesondere als Folge der
erheblich langeren Vegetationsperiode. Ein Vergleich der Produktionskosten
der weidehaltenden Betriebe mit den Stallfitterungsbetrieben in Tabelle 4 zeigt,
dass durch die Weidehaltung die Produktionskosten im Mittel um ca. 15 ct/10
MJ NEL/kg TM eingespart werden kdnnen (RIEGER et al., 2009). Die Kosten

Tab. 4. Produktionskosten in ct/10 MJ NEL fir die Grassilagegewinnung und
Weidenutzung spezialisierter Milchviehbetriebe in NRW 2007 (RIEGER et al.
2009)

Grassilage Weide
ct /10 MJ ha |ct/I0MIJNEL ha
NEL
Mittel aller Betriebe 33,8 37,7 18,6 22,4
Spannweite *
von 22,9 42,9 12,4 31,3
bis 46,1 21,4 27,0 15,5

* jeweils Betriebe mit 25 % niedrigsten und hochsten
Produktionskosten
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liegen im Mittel der Betriebe bei 33,8 ct/10 MJ NEL bei Silagefutterung und 18,6
ct/10 MJ NEL bei Weidenutzung. Beim Vergleich der besten Betriebe ist
immerhin noch eine Kostenreduktion um fast 10 ct/10 MJ NEL mdglich, néamlich
von 22,9 ct/10 MJ NEL bei Silagefutterung auf 12,4 ct/10 MJ NEL bei
Weidenutzung mdglich. Bei der Weidenutzung liegen erhebliche
Leistungsreserven. Betriebe mit den niedrigen Produktionskosten bei der
Weidehaltung zeichnen sich durch groRere Flachen aus als Betriebe mit hohen
Produktionskosten, ein gewisser Widerspruch zu der verbreiteten Sorge, dass
die Praktikabilitat der Weidehaltung in grol3en Herden schnell an ihre Grenzen
stol3t. Das Weidemanagement in grol3eren Herden stellt jedoch besondere
Anforderungen an die Flachenplanung und Zuwachskontrolle.

Aktuelle Untersuchungen zum Weidemanagement im Okobetrieb von Haus
Riswick (VERHOEVEN et. al., 2009) sowie in einem gemeinsam mit der
Fachhochschule Soest betriebenen Projekt in verschiedenen weidehaltenden
Betrieben in NRW dienen daher dem Ziel, zu den Fragen der Weidenutzung
weitere Daten zu gewinnen, und die Ausnutzung des Grinlandaufwuchses
durch die Weidehaltung zu optimieren.

Schlussfolgerungen

Die grof3e Spannweite in den Bodenklimardumen in NRW hat eine grol3e
Spannweite im Ertragspotential des Wirtschaftsgriinlandes in NRW zur Folge.
Die Temperaturstaffelung beeinflusst insbesondere den Vegetationsbeginn und
die Dauer der Vegetationsperiode. Niederschlag und Bodenfeuchte sind
entscheidend fir die Zuwachsraten wéahrend der Sommermonate und kdonnen
durch die Zuordnung der Pflanzengesellschaften zu den Feuchtestufen
dokumentiert werden.

Die Nutzung des Grinlandes wird aktuell jedoch anscheinend weniger von dem
standortspezifischen Ertragsniveau des Grinlandes bestimmt als vielmehr von
der Verfugbarkeit der Ackerflachen fur den Silomaisanbau.

Bezogen auf die Grunlandnutzung liegen erhebliche Leistungsreserven sowohl
in den Mittelgebirgslagen als auch besonders in den Niederungslagen mit
langer Vegetationsperiode in der Weidenutzung. Es besteht jedoch noch
Forschungsbedarf, um auch fur grél3ere Herdeneinheiten und Perioden mit
unsicheren Zuwachsraten die Flachenzuteilung zu optimieren und ein
professionell gesteuertes Flachennutzungssystem fur die Weidehaltung
aufzubauen.
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Einleitung und Problemstellung

Lachgas (N.O) gehort neben Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH4) zu den
wichtigsten Treibhausgasen. Es hat ein Treibhauspotential, das tber 100 Jahre
gesehen 298 Mal so stark ist wie das von CO,. Die Lebensdauer in der
Atmosphare betragt 114 Jahre (IPCC, 2007). Der wichtigste Abbauweg flr
Lachgas ist die Reaktion mit atomarem Sauerstoff in der Stratosphare, wobei
NO entsteht, das am Ozonabbau in der Stratosphare beteiligt ist (CRUTZEN,
1981; BLIEFERT, 1994).

Landwirtschaftliche Béden verursachen mehr als die Halfte der anthropogenen
Lachgasproduktion (SMITH et al., 2008). Hierbei sind vor allem gut mit Stickstoff
versorgte Boden wichtige Quellen. Andererseits kann N,O aber auch aus der
Umgebungsluft in den Boden aufgenommen und dort weiter zu N, reduziert
werden, so dass Boden auch eine Senke fur N,O sein kdnnen (CHAPUIS-LARDY
et al., 2007).

Im Folgenden werden zunachst die mikrobiellen Prozesse und die Bedingungen
naher erlautert, die zur Entstehung von Lachgas in Béden fuhren. AnschlieBend
wird die Senkenfunktion von Bdden fur N,O dargestellt. Im letzten Teil wird auf
die Besonderheiten der Lachgasproduktion im Grinland eingegangen.

Entstehung von Lachgas — Prozesse und Bedingungen

N,O kann im Boden durch unterschiedliche mikrobielle Prozesse entstehen
(Abb. 1). Traditionell werden die Nitrifikation und Denitrifikation als die
wichtigsten angesehen (GRANLI and B@CKMAN, 1994). Bei der Nitrifikation wird
Ammoniak (NH3) von zwei Gruppen von autotrophen Organismen, den
Ammonium-Oxidierern und Nitrit-Oxidierern, tber Nitrit (NO2) in Nitrat (NO3)
umgewandelt. N,O kann hier als Nebenprodukt der Oxidation von Hydroxylamin
(NH,OH) entstehen. Die Nitrifikation findet i.A. unter aeroben Bedingungen
statt. Denitrifizierer reduzieren unter anaeroben Bedingungen NO3 und NO; in
mehreren Schritten zu N,. Dabei ist N,O ein Zwischenprodukt. Bei der
Denitrifikation kann man noch nach der genutzten NO3-Quelle unterscheiden:
Bei der gekoppelten Nitrifikation-Denitrifikation wird das in der Nitrifikation
gebildete Nitrat denitrifiziert, bei der Diinger-Denitrifikation stammt das Substrat
aus anderen Quellen, z.B. dem Dungerstickstoff (WRAGE et al., 2005).

Eine vermutlich noch unterschatzte Quelle von N,;O ist die Nitrifizierer-
Denitrifikation, bei der autotrophe Nitrifizierer nach der Oxidation von NH;3; zu
NO, letzteres in mehreren Schritten reduzieren. Die Reaktionskette und die
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genutzten Enzyme sind dabei denen der Denitrifikation &hnlich (CAscioTTI and
WARD, 2001; WRAGE et al., 2001; CHAIN et al., 2003).

NO; —* NO, —>NO —> N,O —>N,
Denitrifikation

Nitrifikation T

NO,  + N-Verbindung—— ' N,O

Codenitrifikation

— NO, — NO; —NO — N,0 » N,
Heterotrophe Nitrifikation/(aerobe) Denitrifikation

Abb. 1: Ubersicht tiber Produktionswege von N,O in Béden.

Aul3er den bisher genannten Produktionswegen fur N,O sind die heterotrophe
Nitrifikation (PAPEN et al., 1989) und aerobe Denitrifikation (ROBERTSON et al.,
1989) zu nennen, die anndhernd den oben erlduterten Wegen entsprechen,
aber von anderen Organismen unter anderen Bedingungen durchgefiihrt
werden, die Codenitrifikation, bei der Pilze oder Bakterien organische N-
Verbindungen mit NO, zu N,O umsetzen (LAUGHLIN and STEVENS, 2002), sowie
die dissimilatorische Nitrat-Reduktion zu Ammonium (BLEAKLEY and TIEDJE,
1982). Bei der Chemodenitrifikation handelt es sich um nicht mikrobielle
Reaktionen, bei denen N,O entstehen kann (VAN CLEEMPUT and BAERT, 1984).

Wichtige Faktoren fur die Entstehung und Freisetzung von N,O aus dem Boden
sind die verfiugbare Menge an Substrat fiir die unterschiedlichen Reaktionen,
der Wasser- und damit auch Sauerstoffgehalt sowie der pH-Wert. Haufig
stammt die entstehende N,O-Menge aus unterschiedlichen Prozessen, die in
Mikrohabitaten nebeneinander ablaufen. Eine Unterscheidung zwischen diesen
Quellen ist schwierig. Nachdem gezeigt wurde, dass die Nutzung von
Inhibitoren keine zuverlassige Unterscheidung ermoéglicht (BOLLMANN and
CONRAD, 1997a, b; WRAGE et al.,, 2004b; WRAGE et al., 2004a), wurden
Methoden weiterentwickelt, die auf der Nutzung stabiler Isotope beruhen
(WRAGE et al., 2004c; WRAGE et al., 2005). Auch hier ergaben sich unerwartete
Herausforderungen (Kool et al., 2007; Kool et al., 2009b; Kool et al., 2009a),
die zu einer Weiterentwicklung der Methoden Anlal3 geben.
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Boden als Lachgassenken

In Béden wird N,O nicht nur produziert, sondern es kann auch weiter reduziert
werden zu Nj,. Dies geschieht z.B. in der Denitrifikation und Nitrifizierer-
Denitrifikation. Die aus dem Boden emittierte Menge an N,O ist immer das
Resultat von gleichzeitig stattfindenden Produktions- und Reduktionsprozessen.
Unter bestimmten Bedingungen wird mehr N,O reduziert als produziert, so dass
der Boden zu einer Lachgassenke wird (CHAPuUIS-LARDY et al., 2007). Die
Bedingungen, unter denen dies geschieht, variieren von hohen zu niedrigen
Temperaturen, Bodenwasser- und N-Gehalten. Generell scheinen
Bedingungen, die die Diffusion von N>O im Boden einschranken, die
Senkenfunktion zu erhdhen. Hier besteht noch Forschungsbedarf, sowohl
hinsichtlich der Messmethodik als auch in Bezug auf Einflussfaktoren und
Grollenordnungen.

Lachgasproduktion im Grinland

Fur das Griunland sind die ganzjahrige Vegetationsdecke sowie eine dichte
Wurzelschicht kennzeichnend. N kann so wahrend der gesamten
Wachstumszeit von Pflanzen aufgenommen werden. Nitrifizierer und
Denitrifizierer  konkurrieren mit Futterpflanzen um den verfigbaren
Mineralstickstoff (Recous et al., 1988). Eine schnelle Wachstumsrate der
Pflanzen und damit verbundener erhdhter N-Bedarf verringert den
Mineralstickstoffpool im Boden und damit die N,O Emissionen (YAMULKI et al.,
1995). Eine in Bezug auf Ort, Zeitpunkt und Menge bedarfsgerechte Dingung
hilft daher, die N,O Emissionen zu verringern. Im Grinland kann auch eine
hohere Biodiversitat eventuell zu einer effektiveren Stickstoffnutzung und damit
einem Rickgang der N,O Emissionen fihren (NIKLAUS et al., 2006).

Die Hohe der Emissionen kann im Griunland erheblich variieren. Dobbie und
Smith (2003) fanden in einer Studie in GroRbritannien Emissionsfaktoren fur
Wiesen von 0,4 bis 6,5% des applizierten Stickstoffs, wahrend die fur
Winterweizen und Wintergerste mit 0,6 bzw. 0,5% niedriger waren und der flr
Kartoffelanbau bei 1,5% lag. Die ausgebrachten Dingermengen waren fir
Griunland allerdings auch um ein Drittel bis um die Halfte héher als fur die
Ackerstandorte. Generell scheint die Hintergrundemission aus Ackerbdden
hoher zu sein als im Grunland, wo hingegen mehr N,O pro applizierter Menge
an N-Dunger gebildet wird. Dies vergro3ert das Potential fir den Landwirt, auf
Grunlandflachen Uber die Dungung regulierend auf die N,O Produktion zu
wirken.

Auf Weiden findet im Gegensatz zu Wiesen der N-Eintrag an wenigen Stellen
sehr konzentriert statt. Hier kann es zu hohen Verlusten von N,O kommen
(YAmuLKI et al., 2001; WACHENDORF et al., 2008), insbesondere, wenn an der
betreffenden Stelle Bodenverdichtung eine Rolle spielt (vAN GROENIGEN et al.,
2005). Allerdings gibt es auch Inhaltsstoffe in den Exkrementen, die die
Emissionen reduzieren kénnen. So konnte fiir Hippursaure im Rinderharn eine
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emissionsmindernde Wirkung festgestellt werden, da die Denitrifikation dadurch
gehemmt wird (Kool et al., 2006; VAN GROENIGEN et al., 2006).

Grunlandumbruch fuhrt zu hohen Emissionen von N,O (VELLINGA et al., 2004).
Diese lassen sich verringern, wenn schnell wieder ein Pflanzenbestand etabliert
wird. Daher sollte der Umbruch nach Moéglichkeit im Frihjahr erfolgen.

Schlussfolgerungen

Die Quellen von N,O im Boden sind vielfaltig. Die Hohe der Emissionen wird
vor allem tber die Menge an C, N und den Wassergehalt des Bodens reguliert.
Dabei resultiert die Menge an emittietem N,O aus Produktions- und
Reduktionsprozessen im Boden. Wenn letztere Uberwiegen, kann auch N,O
aus der Umgebungsluft in den Boden aufgenommen werden. Im Griunland sind
die Bedingungen, um Emissionen zu vermindern, gut, da die
Hintergrundemissionen niedrig sind. Zu achten ist z.B. auf eine bedarfsgerechte
Diungung und die Vermeidung von Bodenverdichtung an Stellen, wo Harn oder
Kot eingetragen wird. Auch Grinlandumbruch sollte nach Mdglichkeit reduziert
werden.
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Injektion von Ammonsulfatlésung im Dauergrinland
C. Berendonk

Landwirtschaftskammer NRW - LWZ Haus Riswick, Elsenpass 5, 47533 Kleve, Email:
clara.berendonk@Iwk.nrw.de

Einleitung und Problemstellung

Zur Ausschopfung des Ertragspotentials des Dauergrinlandes im Frihjahr wird
die Gillegabe zum ersten Aufwuchs oft durch eine mineralische Dingergabe
mit Kalkammonsalpeter erganzt, weil je nach Witterungsbedingungen der
Gullestickstoff im Frahjahr nicht ausreichend zur Wirkung kommt. Die
mineralische Erganzungsdingung mit schnellwirksamem
Kalkammonsalpeterstickstoff birgt jedoch auch die Gefahr Uberhdhter
Stickstoffversorgung. In verschiedenen Versuchsanstellungen wurde in den
vergangenen Jahren das Verfahren der Injektionsdiingung  mit
Ammoniumstickstoff optimiert. Die Hypothese ist, dass der injizierte
Ammoniumstickstoff als Depot im Boden liegt, weniger auswaschungsgefahrdet
ist und die Pflanzenwurzel den Stickstoff bedarfsgerecht aufnimmt. Das
Verfahren ist unter der Bezeichnung CULTAN (Controlled Uptake Longtherm
Ammonium Nutrition) inzwischen zur Praxisreife entwickelt.  Ziel einer
Versuchsanlage in Kleve in den Jahren 2006 bis 2008 war es, das Verfahren
unter den Wachstumsbedingungen des Niederrheins als mineralische
Erganzungsdiingung zur ersten Giillegabe bei Vegetationsbeginn zu testen und
mit der Wirkung der Injektionsdiingung mit einem nitrat- und ammoniumbhaltigen
Handelsdiunger (NITROFERT) zu vergleichen.

Material und Methoden

Zur Klarung der Versuchsfrage wurde der Versuch der Versuch am Standort
Kleve, Haus Riswick, als einfaktorielle Blockanlage mit vierfacher Wiederholung
angelegt.

Faktorstufen: Variation der mineral. Erganzungsdingung zum 1. Aufwuchs:
1. 70 kg N/ha als Kalkammonsalpeter (KAS)
2. 70 kg N/ha als KAS + 79 kg S/ha (Netzschwefel)
3. 70 kg N/ha als KAS + 23 kg S/ha (Netzschwefel)
4. 70 kg N/ha als ASL (Ammonsulfatlds. mit 8 % NHs-N u. 9 % S = 79 kg S/ha)
5. 70 kg N/ha als Nitrofert (mit 9,5 % NH4-N, 5,5 NO3-N, 5% S = 23 kg S/ha)

Zusatzlich erhielten alle Versuchsglieder zu Vegetationsbeginn eine einheitliche
Gullegabe von 50 kg/ha NH,4-Stickstoff. Die Folgeaufwiichse wurden ebenfalls
einheitlich, und zwar je Aufwuchs mit 50 kg N/ha (Kalkammonsalpeter)
gedungt.
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Prufglied 2 stellt die Kontrollvariante mit Schwefelerganzung zur ASL-Variante
dar und Prifglied 3 die Kontrollvariante mit Schwefelerganzung zur Nitrofert-
Variante.

Als ZielgréRen wurden Trockenmasseertrag, Futterqualitat (Rohnahrstoff- und
Mineralstoffgehalte) sowie Nitrat- und Schwefelgehalte im Boden analysiert.

Der Bodentyp des Versuchsstandortes ist ein Brauner Auenboden mit der
Bodenart sandiger Lehm, der Grinlandzahl 53 und  einer
Grundnahrstoffversorgung von

pH: 6,2; P,Os: 19 mg/100 g Boden; K,O: 18 mg/100 g Boden und MgO: 32
mg/100 g Boden.

Der Versuch wurde auf einer alten, in den letzten 5 Jahren fast ausschlief3lich
geméahten Grunlandflache (35% Lolium perenne, 35 % Alopecurus pratensis,
16% Poa trivialis, 4% Dactylis glomerata, 3% Festuca pratensis, 3% Phleum
pratense, 1% Poa pratensis, 1% Agropyron repens, 1% Taraxacum officinalis)
angelegt.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Ermittlung der Trockenmasseertrage zeigt in allen drei Jahren nur geringe
Ertragsunterschiede zwischen den verschiedenen Dungervarianten. In allen
drei Jahren liefert das Prufglied Nr. 5 NITROFERT allerdings bereits im ersten
Aufwuchs (Abb. 1) einen geringfiigig niedrigeren Ertrag als die Kontrolle. Der
Trend bleibt auch im Jahresertrag (Abb. 2) erhalten. Die Stickstoffentzliige (Abb.
3) Ubersteigen mit im Mittel 530 kg N/ha die gedungten Mengen erheblich. Die
Differenzen zwischen den Prufgliedern sind aber nicht signifikant.
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KAS ohne S-Ausgl. KAS mit S-Ausgl. zu KAS mit S-Ausgl. zu ASL NITROFERT
ASL NITROFERT

1 2 3 4 5

Abb. 1: Einfluss der Ergédnzungsdiingung zu Vegetationsbeginn auf den
Trockenmasseertrag im 1. Aufwuchs im Mittel 2006 - 2008
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Abb. 2: Einfluss der Erganzungsdingung zu Vegetationsbeginn auf den
Trockenmasse-Jahresertrag im Mittel 2006 -2008
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Abb. 3: Einfluss der Ergédnzungsdiingung zu Vegetationsbeginn auf den
Stickstoffentzug je Schnitt im Mittel 2006-2008
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Bei den Nahrstoff- und Mineralstoffanalysen ist vor allem ein Effekt der
Dungung auf die Schwefelgehalte im 1. Aufwuchs erkennbar (Tabelle 1).

Tabelle 1: Einfluss der Erganzungsdingung zu Vegetationsbeginn auf den
Stickstoff, Schwefel- und Selengehalt im 1. Aufwuchs

1. Schnitt 2006 - 2008
Nr. | Prufglied %N| %S Se mg/kg T™M % N/%S
1 |KAS ohne S-Ausgl. 0,55 | 0,35 0,049 9,82
2 |KAS mit S-Ausgl. zu ASL 0,56 | 0,64 0,037 5,74
KAS mit S-Ausgl. zu| 0,53 0,43 0,040 7,81
NITROFERT
ASL 0,55 0,40 0,043 8,74
NITROFERT 0,54 | 0,35 0,040 9,75

Die DUngung zeigt jedoch einen deutlichen Effekt auf die Schwefelgehalte im 1.
Aufwuchs (Tabelle 1). In der Kontrollvariante Nr. 2 mit 78 kg Netzschwefel wird
der Schwefelgehalt um beachtliche 0,29 % gesteigert. Durch ASL-Injektion
steigt der Schwefelgehalt um 0,05 %, durch NITROFERT-Injektion ist ein Effekt
nicht messbar. Das relativ niedrigen N/S-Verhaltnisses von <10 im Versuch
weist auf eine ausreichende S-Versorgung der Versuchsflache hin und erklart
die geringen Ertragseffekte der Schwefelkomponente der Dinger. Bei den
Ubrigen Inhaltsstoffen zeigt sich insbesondere der  Antagonismus vom
Schwefel- zum Selengehalt. Schwefeldiingung senkt in allen Varianten den
Selengehalt. Durch die ASL-Dingung wird der Selengehalt allerdings nicht so
stark zurtickgedréngt wie bei der Dungung mit Netzschwefel.

Schlussfolgerungen:

e Die mineralische  Ergadnzungsdingung zur  Gillegabe  bei
Vegetationsbeginn zeigte nur einen geringen Effekt auf den TM-Ertrag
des 1.Schnittes bzw. den Jahresertrag. Lediglich NITROFERT fiel in
allen drei Jahren tendenziell im Ertrag etwas ab.

¢ Die Stickstoffgehalte und -entziige wurden durch die Art der Diingung im
Gegensatz zu den Schwefelgehalten kaum beeinflusst, wahrend die
Dungung von Netzschwefel allerdings einen deutlicheren Effekt zeigte
als die Applikation der gleichen S-Menge Uber die ASL-Injektion.
Schwachere S-Wirkung bei Injektion beginstigt aber offensichtlich die
Se-Gehalte.

e Die Injektionsdingung kann fur die Frihjahrserganzungsdingung
empfohlen werden. Bei bedarfsorientierter Dingung besteht in der
Wirkung kein praxisrelevanter Unterschied zwischen KAS-Dingung und
ASL-Injektion.
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Neue Versuchsergebnisse zur Auswirkung mechanischer
Bodenbelastung auf Dauergrinland

M. Diepolder, S. Raschbacher, R. Brandhuber, Th. Kreuter

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Agrarokologie, Okologischen
Landbau und Bodenschutz, Lange Point 12, 85354 Freising,
michael.diepolder@lfl.bayern.de

Einleitung und Problemstellung

Grunland wird heute im Vergleich zur Vergangenheit haufiger genutzt und mit
schwereren Maschinen befahren. Erste bayerische Versuchsergebnisse aus
dem Allgdu zur Auswirkung mechanischer Belastung im Intensivgrinland
wurden bereits im Jahre 2005 bei der 49. Jahrestagung der AGGF in Bad Elster
vorgestellt (DIEPOLDER ET AL., 2005). Uber dreijahrige Ergebnisse eines zweiten,
Standortes im Vorderen Bayerischen Wald berichten DIEPOLDER &
RASCHBACHER  (2008). Sachsische  Forschungsarbeiten zum  Thema
,Bodendruck im Grunland® liegen von STAHL ET AL. (2009) vor.

Mit dem folgenden Beitrag werden die anhand einer funfjahrigen Datenbasis
(2003-2007) gewonnenen Resultate eines dritten Versuchs in Bayern
vorgestellt, bei dem ebenfalls von Parzellen ohne und mit mechanischer
Bodenbelastung der Ertrag, die Qualitat und Zusammmensetzung sowie die N-
Aufnahme der Pflanzenbestande untersucht wurden. Zusétzlich jedoch wurden
Messungen zur Bodenphysik, zu Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser und
zu Regenwurm-Zonosen vorgenommen, wodurch sich nun eine erweiterte
Diskussionsbasis ergibt.

Material und Methoden

Der Versuchsstandort Puch befindet sich im Landkreis Furstenfeldbruck im
oberbayerischen Altmoranen-Hugelland. Er liegt 550 m tdber NN, hat 920 mm
mittleren Jahresniederschlag und eine Jahresdurchschnittstemperatur von
8,0 °C. Bodentyp ist Parabrauerde, Bodenart stark toniger Schluff. Der
Oberboden des grasreichen Grinlandbestandes wies in 0-10 cm Tiefe bei
einem Humusgehalt von 3,5 % und einem C/N-Verhaltnis von 12:1 auf einen fur
bayerische Dauergriinlandverhéltnisse vergleichsweise humusarmen Boden
und eher einen Ackerstandort hin. Der pH-Wert lag mit 5,3 etwas unter dem
anzustrebendem Optimum, wahrend Gehalte von 15 mg CAL-P,Os bzw.
23 mg CAL-K;0 und 15 mg Mg (CaCl,) pro 100 g Boden auf eine optimale, im
Falle von Kalium sogar hohe Na&hrstoffversorgung des Versuchsstandortes
hindeuten. Leitgras war zu Versuchsbeginn Lolium perenne mit ca. 70 % in der
Frischmasse des ersten Aufwuchses zu Versuchsbeginn; Dactylis glomerata
war mit 11 % weiteres bestandsbildendes Gras.

Der Versuchsaufbau umfasste 2 Varianten in vierfacher Wiederholung.
Verglichen wurde dabei eine — bis auf die Ernte — unbefahrene Variante (1) mit
einer zweiten befahrenen Variante (2). Die Nutzungsintensitat lag bei vier
Schnitten pro Jahr in den ersten vier Versuchsjahren; 2007 erforderte die
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Witterung eine finfmalige Ernte. Variante 2 wurde mit einem Schlepper (ca. 6 t
Gesamtgewicht, Bereifung 6,50/65/R38 mit 1,5 bar Innendruck, 4-5 km/h) ,Rad
an Rad”“ befahren und zwar in allen 5 Versuchsjahren jeweils nach dem ersten
Schnitt, nach dem 2. Schnitt in 2003, 2005 und 2006, nach dem 3. Schnitt in
2003, 2006 und 2007 sowie im Herbst 2003 und 2004. Hervorzuheben ist, dass
Variante 2 nicht nach jedem Schnitt befahren wurde, sondern im Zeitraum von
2003-2007 insgesamt 13 Mal. Bei insgesamt 21 Schnitten wurden 62 % aller
Aufwiichse befahren. Die mechanische Bodenbelastung unterblieb immer dann,
wenn der Boden wassergesattigt war. Dies wurde bewusst so gehandhabt, um
eine bleibende mechanische Schadigung der Grunlandnarbe durch ,Zerfahren®
des Bodens zu vermeiden, welche den eigentlichen Versuchsansatz ,Effekte
durch machanische Bodenbelastung® in Frage gestellt hatte.

Die Dungung beider Varianten erfolgte organisch/mineralisch sowohl in Form
von je 25 m°/ha Rinder-Giille (7,7 % TS) zum 1., 2., und 4. Aufwuchs (2007
auch zum 5. Aufwuchs) als auch in Form von Kalkammonsalpeter (KAS) mit
60 kg N/ha zum 3. Aufwuchs. Mit ca. 390 kg Gesamt-N, 220 kg P,0Os und
320 kg KO pro Hektar und Jahr wurden vergleichsweise hohe Stickstoff- und
Phosphormengen gediungt. Dem lag die Absicht zu Grunde, einen
dingungsbedingten Nahrstoffmangel flur den Versuchsansatz generell
auszuschliessen. Daruber hinaus sollten Rickschlisse gewonnen werden, ob
und inwieweit sich eine hohe N-Dungung in der Nitratkonzentration des
Sickerwassers widerspiegelt.

Die 2x4 Versuchsparzellen wurden Uber einem Dauer-Saugkerzenfeld und als
reine  Bodenproben-Messparzellen angelegt. Vom Erntematerial der
Saugkerzenparzellen wurden Ertrag, TS-, Rohfaser-, Rohprotein-, und
Rohaschegehalt bestimmt. Ebenfalls erfolgte hier mittels fest installierten
Tonsaugkerzen in 80 bzw. 130 cm Tiefe die Entnahme von dranendem
Bodenwasser in ca. zweiwdchigem Abstand; analysiert wurde die Nitrat-,
Phosphor- und Schwefelkonzentration. Auf den Bodenproben-Messparzellen
fand (einmalig) die Standard-Bodenuntersuchung sowie kontinuierlich eine
Nmin-Beprobung in 0-10 und 10-30 cm Tiefe zu ca. 70 Terminen im gesamten
Untersuchungszeitraum  statt. Untersuchungen zur Bodenphysik und
Bodenfauna wurden nach der letzten Ernte (Herbst 2007) im Frihjahr 2008
vorgenommen.

In den Jahren 2003-2006 wurden alle Parzellen kurz vor dem ersten Schnitt
botanisch aufgenommen mit Schatzung des Ertragsanteils der Einzelarten bzw.
Artengruppen (visuell nach KLAPP UND STAHLIN). Besonderem Interesse galt
dabei der Entwicklung von Poa trivialis.

Als bodenphysikalische Parameter wurden von in 5-10 cm Tiefe gewonnenen
Stechzylinderproben (4x9 Stechringe pro Belastungsstufe, genommen in der
ersten Maidekade 2008) die Korngrdl3enverteilung, die Trockenrohdichte, das
Gesamtporenvolumen, der Anteil weiter Grobporen im Bodenvolumen
(Luftkapazitat bei pF 1,8) und die pneumatische Leitfahigkeit bestimmt.

In der 2. Maidekade 2008 erfolgte eine einmalige Untersuchung zu Effekten der
Bodenbelastung auf die Regenwurmpopulationen (Siedlungsdichten,
Biomassen, Arten- und Dominanzstruktur). Dabei wurden die Wurmer innerhalb
quadratischer Rahmen (0,25 m?) mit einer 0,2%igen Formaldehyd-Lésung
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(2x201/m?  ausgetrieben. Die mittels Nachgrabungen geschatzte
Austreibungsquote  betrug  uber 80%. Pro Variante  erfolgten
12 Wiederholungen (3 Wiederholungen pro Einzelparzelle).

Die statistische Auswertung erfolgte bei den Ertrags- und Qualitdtsparametern
sowie dem Nmin-Gehalt im Boden und der Nahrstoffkonzentration im
Sickerwasser mittels Varianzanalyse und t-Test. Bei den Regenwurm-
Untersuchungen wurde der parameterfreie U-Test nach Mann-Whitney
angewendet.

Ergebnisse und Diskussion

Im funfjahrigen Mittel wurden auf den mechanisch unbelasteten Parzellen
(Variante 1) Jahresertrage von 106,5 dt/ha Trockenmasse und 62,0 GJ NEL/ha
erreicht. Bei der befahrenen Variante 2 lagen die Durchschnittsertrage
hingegen bei 93,6 dt TM/ha bzw. bei 55,5 GJ NEL/ha, das bedeutet eine
Minderung des TM-Ertrages um ca. 12 % und des Energieertrages um ca.
10 %. Die Differenzen lagen aufgrund der ausgepragten Wechselwirkungen
zwischen Einzeljahr und Variante bei diesem Versuch mit alpha=0,055 bzw.
0,067 allerdings knapp uber der Signifikanzgrenze. Bemerkenswert ist, dass der
Verlust an geernteter Trockenmasse in seiner GrofRenordnung sehr gut mit
anderen bayerischen Grinlandversuchen im Allgdu und Vorderen Bayerischen
Wald Ubereinstimmt. Dort wurden signifikante Ertragsriickgéange von ca. 9-14 %
bzw. 10-14 % festgestellt. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass der TM-Ertrag des
zweiten Aufwuchses auf den Parzellen, die in allen Versuchsjahren nach dem
ersten Schnitt befahren wurden, um 23 % niedriger war als in Variante 1.

Signifikant unterschieden sich Rohprotein-Gehalte, Rohprotein-Ertrage bzw. N-
Abfuhr beider Varianten. Mittlere RP-Gehalte von 136 g/kg TM (1) gegeniber
129 g/kg TM (2), RP-Ertrage von 1430 kg/ha (1) gegentuiber 1190 kg/ha (2) bzw.
ein Unterschied in der N-Abfuhr von 39 kg N/ha (229 kg N/ha bei Variante 1
gegenuber 190 kg N/ha bei Variante 2) lassen eine gestérte Umsetzung von
Stickstoff in Ertrag und Eiweil3 bei intensiver Befahrung vermuten. Da eine
Analyse der Pflanzenbestdnde dazu keine hinreichend schlussige Erklarung
lieferte, bleibt es — in Ubereinstimmung mit Schlussfolgerungen aus
sachsischen Untersuchungen (STAHL ET AL., 2009) — ein lohnendes Ziel
kunftiger Forschungsarbeiten, zu untersuchen, ob durch mechanische
Belastung die oberirdische Pflanzenmasse und/oder die Wurzelmasse
zumindest kurzfristig geschadigt wird.

Eine gerichtete Zunahme von Poa trivialis durch mechanische Belastung war
nicht nachweisbar. Andeutungsweise — jedoch aufgrund starker Streuung
zwischen den Einzeljahren nicht absicherbar — zeigte sich, dass der generell im
Gesamtversuch festzustellende Schwund an Lolium perenne gegen
Versuchsende auf den befahrenen Parzellen (Variante 2) weniger stark ausfiel
als bei Variante 1. Bei dieser dominierte im vierten Versuchsjahr (2006)
eindeutig Dactylis glomerata. Interessanterweise lag der Weil3kleeanteil in Puch
auf sehr niedrigem Niveau (ca. 1 %) und blieb durch Bodenbelastung véllig
unbeeinflusst.

Unterschiede im Vorrat an mineralischem Bodenstickstoff (Nmin) zwischen
beiden Varianten konnten nicht festgestellt werden.
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Die mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser lag bei beiden Varianten trotz
deren stark positiven N-Salden auf sehr niedrigem Niveau. Dabei war
interessanterweise bei der befahrenen Variante 2 die Nitratkonzentration mit
5,0 mg/l sogar signifikant niedrigerer als bei der unbefahrenen Variante 1, wo
8,0 mg Nitrat/ gemessen wurden. Als mdgliche Ursachen kommen hohere
Denitrifikationsraten in der befahrenen Variante oder eine ho6here
Makroporenkontinuitét in Variante 1 (ohne Befahrung) in Frage. Die im Frihjahr
nach Versuchsende in der Krume erhobenen bodenphysikalischen Daten
lassen allerdings keine bleibenden Effekte der mechanischen Belastung
(13 Uberrollvorgéange in 5 Versuchsjahren) auf das Porensystem erkennen.
Kurzfristig wirksame Beeintrachtigungen des Bodengefliges nach den
Uberrollungen kénnen jedoch nicht ausgeschlossen werden, mangels
Untersuchungen aber auch nicht belegt werden.

Siedlungsdichte (Individuen/m?) und Biomasse (g/m?) der Regenwirmer
(ermittelt 10 Monate nach der letzten Befahrung) waren allerdings auf den
belasteten Flachen signifikant geringer. Dieser Effekt ging vor allem auf die
juvenilen Individuen zurlck. Im Hinblick auf die Dominanzstruktur der Arten
deutete sich eine interessante Differenzierung an: Wahrend die tiefgrabende
Spezies Lumbricus terrestris negativ auf die Bodenbelastung reagierte,
profitierten die Streuschichtbewohner L. rubellus und L. castaneus von der
Befahrung.

Schlussfolgerungen

Intensive mechanische Belastung kann im Grinland zu signifikanten
Ertragsrickgéangen fuhren. Die Ursachenforschung von Wirkungsmechanismen
unter Einbeziehung erweiterter bodenphysikalischer und bodenfaunistischer
Untersuchungen sollte Gegenstand kinftiger Forschungsarbeiten sein.
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Koénnen Giullebehandlungen Geruch und gasférmige
Emissionen reduzieren?

S. Gottardi', G. Peratoner’, P. Egger’, L. Grandi®

! Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg, Pfatten,
[-39040 Auer (BZ); E-Mail: Giovanni.Peratoner@provinz.bz.it

2

Fondazione Edmund Mach Istituto, Centro Trasferimento Tecnologico,
Unita Biomasse e energie rinnovabili, Via Edmund Mach 1, [-38010 San Michele
all'Adige (TN)

Einleitung und Problemstellung

Die Wirtschaftsdiinger stellen fiur die meisten Berglandwirtschaftsbetriebe
Sudtirols die Hauptquelle fir die Dungung der Pflanzenbestande dar. lhre
Lagerung und Ausbringung verursachen die Freisetzung von zahlreichen
Geruchsstoffen und den gasformigen Verlust von N&hrstoffen. Diese
Umweltbelastungen und Nahrstoffverluste sollten moglichst in  Grenzen
gehalten werden. Im Handel werden unterschiedliche Hilfsmittel angeboten, die
unter anderem die Gulleeigenschaften verbessern sollten. Obwohl von den
Firmen unterschiedliche positive Wirkungen der Produkte versprochen werden,
werden diese Angaben von den Ergebnissen  wissenschaftlicher
Mittelprifungen oft widerlegt (Fabbri et al., 2000; Pétsch & Humer, 1998). Um
den Landwirten eine Entscheidungshilfe beim Einkauf der Produkte zu
verschaffen, wird deren Wirkung seit einigen Jahren vom Versuchszentrum
Laimburg uUberpruft. Im folgenden Beitrag wird (ber die Erprobung 6
verschiedener Hilfsmittel und Verfahren zur Verminderung von gasférmigen
Verlusten und der Geruchsreduzierung berichtet.

Material und Methoden

Die Untersuchung wurde am Versuchsbetrieb ,Mair am Hof* in
Dietenheim/Bruneck, Saddtirol (11°57'30" E, 46°48'7" N, 900 m u. NN,
Jahresniederschlag 912 mm, Jahresdurchschnittstemperatur 8,5 °C)
durchgefuhrt. Alle Versuche erfolgten in geschlossenen Plastik-Regentanks
(500-Liter Kapazitat), die im Freien aufgestellt wurden. Jedes Jahr wurde eine
unterschiedliche Auswahl an Mitteln geprift. Jeder Versuch wurde jahrlich in
zwei Versuchsreihen wiederholt, die einen Zeitraum von zwolf Wochen
abdeckten. Die Versuchsreihen wurden jeweils im Fruhjahr (von Mitte Marz bis
Mitte Juni) und im Sommer (von Mitte Juni bis Mitte September) mit drei bis flnf
Wiederholungen je Behandlung angesetzt. Bei jeder Versuchsreihe wurden die
Tanks zum Versuchsbeginn mit 300 Liter Gulle beflllt und mit den
entsprechenden Hilfsmitteln bzw. Verfahren nach Angaben der Herstellerfirmen
behandelt (Tab. 1). Um die Bedingungen einer Gullegrube zu simulieren,
wurden jede Woche 15 Liter unbehandelte Gille hinzugefiigt und anschlie3end
verrtihrt. Ab dem Jahre 2007 wurden die Gefal3e mit einer Holztiberdachung vor
Sonneneinwirkung geschitzt, um einer ibermaligen Erwarmung vorzubeugen.
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Im Jahr 2008 wurde der Magnolith-Aufsatz auf einem Rohr montiert, das
ausschliel3lich fur diese Behandlung verwendet wurde.

Tab. 1: Untersuchte Hilfsmittel und Verfahren zur Guillebehandlung.

Prufjahr Produkt Wirkungsweise  Kurzbeschreibung Aufwand-
(Anzahl der menge
Wieder-
holungen)
EM mikrobiologisch  Multimikrobenmischung 51/m3
2?3(;4 Catomin chemisch Tonminerale 50 kg/m®
SOP chemisch Kalksulfat, ather. Ole 16 g/m3
2?30)5 Catomin chemisch Tonminerale 50 kg/m®
Reacre mikrobiologisch  Mikrobiologisches 0,3 I/m®
2007 Kombinationsprodukt
(3) IPUS Agro- mikrobiologisch  Alumosilikate mit 1,7 kg/ m3
Lift Mikroorganismen
2008 Magnolith physikalisch Erzeugung eines -
(5) magnetischen Feldes

Im Jahr 2005 wurde ein zweifaktorieller Versuch angelegt. Faktor 1 war der
Zusatz von Catomin (nein/ja), Faktor 2 eine 2:1 Gilleverdinnung mit Wasser
(nein/ja).

Alle drei Wochen wurde die Konzentration von Ammoniak- und
Schwefelwasserstoffgehalt im Luftiberbestand der Tanks mittels eines Chip-
Mess-Systems (Drager CMS Analyzer, Drager Safety ltalia, Mailand, )
gemessen. Die Geruchsstoffkonzentration wurde am Ende jeder Versuchsreihe
erfasst. Dazu wurde die dynamische Olfaktometrie nach den VDI-Richtlinien
3881 sowie der DIN EN 13725 eingesetzt. Pro Behandlung wurde eine
Gasmischprobe aus den entsprechenden Tanks genommen und von einem
Panel von vier Prufpersonen beim Einsatz eines Mehrplatzolfaktometers
(Modell TO7, ECOMA GmbH, Kiel, D) untersucht.

Die statistische Auswertung erfolgte, getrennt nach Jahr und Versuchsperiode,
mittels gemischter Modelle mit dem Messdatum als wiederholtem Faktor. Post-
hoc Tests wurden mittels Least Significant Difference durchgeftihrt. Bei
Verletzung der Voraussetzungen und bei fehlender Verbesserung nach
Datentransformation wurden die Prufung der Haupteffekte und die post-hoc
Vergleiche mit den nichtparametrischen Tests von Kruskal-Wallis bzw. von
Nemenyi innerhalb jeden Messdatums gepruft. Die Signifikanzgrenze wurde
bei einem p-Wert von 0,05 festgelegt.
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Ergebnisse und Diskussion

Keines der eingesetzten Mittel war in der Lage, die H,S-Emissionen zu
beeinflussen (Kruskal-Wallis Test, kein signifikanter Effekt). 65% der
gemessenen Werten befanden sich unterhalb der Messgrenze (0,2 ppm) und
nur 8% der Werte lagen Uber 2 ppm. Nur die Verdinnung mit Wasser
vermochte die H,S-Konzentration zu reduzieren, allerdings nur beim ersten
Messdatum der Sommerserie im Jahr 2005 (0,47 ppm bei der Kontrolle, 0,10
ppm bei den verdinnten Behandlungen, Kruskal-Wallis Test). Die NHs-
Emissionen zeigten im Laufe der Zeit eine gewisse Schwankung, konnten
jedoch von den getesteten Verfahren nicht signifikant vermindert werden (Tab.
2). Beim zweiten Messtermin der Frihjahrserie im Jahr 2004 war sogar ein
negativer Effekt zu verzeichnen. Dabei hatte die Behandlung mit SOP und EM
hdhere Werte zu Folge.

Tab. 2: NHs-Emissionen (ppm) behandelter und unbehandelter Giulle bei
unterschiedlichen Messterminen. Auswertung nach Kruskal-Wallis fur die Jahre
2004 und 2008, nach einem gemischten Modell fur die restlichen Jahre.
Mittelwerte mit gemeinsamen Buchstaben innerhalb desselben Messdatums
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Versuchs Messdatum im Frihjahr Messdatum im Sommer

ahr Behandlung

! 1. 2. 3. 4 1, 2, 3. 4
Kontrolle 30,7 13,1% - 31,2 92,3 1080 885 72,7

2004 SoP 36,0 250° - 52,0 84,3 96,7 910 725
EM 31,4 238" - 41,8 76,7 870 827 71,0
Catomin 31,0 12,8 - 41,5 99,7 757 70,7 70,3
Kontrolle unverdinnt 14,62 - - 52,0 82,0° 47,0° 97,0 847

2005 Catomin unverdiinnt 32,82 - - 56,0 117,0° 56,0° 111,3 77,0
Kontrolle verdiinnt 8,5° - - 42,5 823" 733% 97,7 833
Catomin verdiinnt 5,8° - - 45,3 103,0* 84,3* 103,0 88,3
Kontrolle 42,7 63,3 474 847 136,7 108,7 61,7 457

2007 Reacre 430 60,0 53,2 1067 130,3 103,0 56,0 39,3
IPUS Agro-lift 457 62,7 41,9 1120 112,0 90,3 56,7 40,7

2008 Kontrolle - - - - 31,0 748 53,83 434
Magnolith - - - - 31,6 68,6 53,0 423

Auch im Versuch des Jahres 2005 konnte Catomin die NH3-Emissionen nicht
vermindern und bewirkte sogar beim ersten Messdatum der Sommerserie eine
Zunahme der NHz-Konzentration. Im selben Versuch war auch der Effekt der
Verdunnung nicht eindeutig. Sie wirkte sich positiv beim ersten Messtermin der
Frihjahrserie und negativ beim zweiten Messtermin der Sommerserie aus.

Bei den olfaktometrischen Untersuchen konnte nur Catomin bei zwei der vier
Messtermine eine deutliche Abnahme der Geruchsemissionen verursachen. So
waren die gemessenen Geruchsstoffkonzentrationen in der Sommerserie des
Jahres 2004 und in der Frihjahrserie des Jahres 2005 um 46% bzw. um 55%
niedriger im Vergleich zu den entsprechenden Kontrollen (Tab. 3). Bei dem
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Ubrigen Messtermin zeigten die Catomin-Behandlungen héhere Werte als die
Kontrollen. Das spiegelt die widerspriichlichen Ergebnisse anderer Autoren
beim Einsatz ahnlicher adsorbierender Stoffe wider (McCrory and Hobbs,
2001).

Tab. 3: Geruchsstoffkonzentration (G.E./m3) im Luftiberbestand der Gille am
Ende der Versuchsserien.

Geruchsstoffkonzentration (G.E./m?3)

Versuchsjahr Behandlung
Fruhjahr Sommer
Kontrolle 749 1400
2004 SOP 515 1100
EM 595 1300
Catomin 486 630
Kontrolle unverdiinnt 1000 127
2005 Catomin unverdinnt 707 151
Kontrolle verdiinnt 375 104
Catomin verdinnt 143 151
Kontrolle 212 57
2007 Reacre 302 101
IPUS Agro-lift 180 143
2008 Kontrolle - 2003
Magnolith - 1841

Es ist aber anzumerken, dass auch die Verdinnung allein eine erhebliche
Abnahme der Geruchsbelastigung (71%) beim selben Messdatum im Jahr 2005
hervorrufen konnte.

Schlussfolgerungen

Sowohl die untersuchten Mittel als auch die Verdiinnung mit Wasser erbrachten
nicht die gewtinschten Effekte bei der Verminderung der gasférmigen Verluste.
Die olfaktometrischen Untersuchungen deuten nur beim Einsatz des
Zusatzmittels Catomin auf eine Geruchsverminderung hin, die aber nicht stets
vorkommt. In dieser Hinsicht erwies sich schon die Verdinnung mit Wasser als
sehr vorteilhaft.
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Einleitung und Problemstellung

Vielfaltige Untersuchungen zu Futterverlusten aus den verschiedenen
Teilbereichen der Futterwirtschaft lassen erkennen, dass in der Praxis nach wie
vor ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Effizienz vorhanden ist.
Obwonhl es zahlreiche Untersuchungen zur Optimierung in der Futterwirtschaft
gibt und umfassende Kalkulationsgrundlagen speziell aus dem siddeutschen
Raum (DILGER & FAULHABER, 2006; OVER et al., 2009) vorliegen, zeigen sich in
der Praxis weiterhin erhebliche Differenzen zwischen den Nahrstoffein- und -
ausfuhren (SPIEKERS, 1997). Dies belegen unter anderem auch die Erfahrungen
aus den Berechnungen von Nahrstoffbilanzen zur Umsetzung der
Diungeverordnung in den bayerischen Futterbaubetrieben. Zwischen den
angesetzten Ertrdgen ab Feld und dem unterstellten Futterverbrauch bzw. der
damit verbundenen Nahrstoffausscheidung der Tiere liegen bei den
Nahrstoffmengen Differenzen von 30 - 40 %, mit erheblichen Schwankungen
zwischen den Betrieben.

Mit vorliegendem Projekt wird das Ziel verfolgt, mittels einer vollstandigen
Analyse der Futtermengen- und Nahrstoffstrome die Masse- und
Nahrstoffverluste auf einzelbetrieblichem Niveau quantitativ und qualitativ zu
erfassen. Anhand einer konsequenten Verfahrensplanung und eines
systematischen Controllings wird es flir méglich erachtet, eine Minderung an
Masse- und Né&hrstoffverlusten, um mindestens 10 % -Punkte zu erreichen. Mit
diesen Ansatzen konnen offene Fragen zum Nahrstoffkreislauf in
Futterbaubetrieben beantwortet, die bisherigen Faustzahlen fir die Berechnung
der Nahrstoffzu- und -abfuhren (WENDLAND et al., 2007; DLG, 2005) uberpruift
und Optimierungsstrategien - auch in Form von Beratungsmodulen - fur die
bayerischen Futterbaubetriebe umgesetzt werden.

Projektumsetzung

Anhand von Analysen der Nahrstoffflisse in Futterbaubetrieben sollen auf
einzelbetrieblichem Niveau Uber Messungen bestehende Schwachstellen
innerhalb der Futterwirtschaft aufgedeckt werden. Zusatzlich werden bereits
vorhandene Daten zur Futterwirtschaft (Nahrstoffbilanzen, Betriebszweig-
auswertungen) mit in die Auswertungen einbezogen.
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Grundsatzlich erfolgt die Datenerhebung Uber die gesamte
Futterproduktionskette. Dabei wird insbesondere auf die Mengen- und
Nahrstoffoewegungen beim eigenerzeugten Grobfutter wertgelegt. In der Abb. 1
sind die Messstationen dargestellt, an denen Trockenmasse- (TM) und
Nahrstoffmengen sowie weitere Qualitatsparameter festgehalten werden.

Dichte- und Temperaturmessung
Probeschnitte Sila: Valumenmessung Gareigenschaften Aufnahme Wisgung der Einzel-
Messung Bestandeshihe Anfangs-und Endbestand komponenten der Rationen
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Pflanzenbestande
Suneung Grobfutter @ Controlling | Q FUTTERRATION
| FUTTERAUFWUCHS | am Silo
[ | | standortgerechte eingebrachte Mengen Futterangebotin der Ration p_..
Futterbergung Griinland- und - Kenservierungsverluste - Futterreste kontrolle
Futterwirtschaft RlaESInE o Eete .‘N\,“‘ = verfiitterte Mengen
- Entnahmeverluste . m—
Aufwuchs (brutto) WR. | =Grobfutterangebot Q = HekwEREe
- Feldverluste S \5\“\‘ s
=abgefahrene Mengen ("'Eta weitere Futtermittel (+ Zukauf) A =
Wiegunz iber + Saftfutter [ ]
Fuhrwerkswaage + Kraftfutter _
Sensortechnik am + Mineralfutter Q Diffgfenzberechnung Z
Hicksler s @“\' g
Beweidun, ® - o
g _‘N\'N.
Weide (brutto) KOT + HARN [ | PRODUKT |
- Weidereste
= Weideert tt Kalkulation ib - - T
gilesaelinatiol P:mﬁlit‘j:;;f N&hrstoffausscheidungen Milchleistung
- Stall- und Lagerungsverluste Fleischansatz
= Wirtschaftsdiinger
TM, N, P (ausgebrachte Mengen)
Mess-Stationen mit Analysen: Messung
A =Pflanzen ] Kalkulation liber
H L TM, N, P, K, XA, XP, XF, XL Leistungsumsatz Wiegung
ationzn 1
0= Wirtschaftsdinger: TM, N, P, K Gewichts- oder Volumenmessung

Abb. 1: Masse- und Nahrstoffstrome in einem Futterbaubetrieb sowie die
Erhebungsmethoden mit den entsprechenden Mess- und
Kontrollstationen

Das Kernstick der Projektumsetzung bildet die Analyse und Weiterentwicklung
der Futterwirtschaft auf den Lehr-, Versuchs- und Fachzentren (LVFZ) in
Bayern. Beteiligt sind die Standorte Achselschwang, Almesbach, Kringell und
Spitalhof sowie die Versuchsstation in Grub. Die Betriebe verfligen Uber die
notwendigen Voraussetzungen zur Datenerfassung und die Ausstattung des
Futtermischwagens mit Wiegetechnik bietet Moglichkeiten fir eine verbesserte
Steuerung der Prozesse und schafft die Voraussetzung fur ein ,Precision Dairy
Farming® (SPIEKERS, 2007; WENDL & HARMS, 2007). Parallel werden im Projekt
verstarkt neueste Messtechniken in der Futterproduktion (Online Ertrags- und
Feuchteermittlung am Feldhacksler) auf ihre Messgenauigkeit und Eignung fur
Optimierungsstrategien in der Praxis getestet (DEMMEL, 2007).

Die Erfahrungen aus den LVFZ dienen als Grundlage fur die Umsetzung des
Pilotvorhabens in den Praxisbetrieben, das in Form von Arbeitskreisen fir
Futterwirtschaft organisiert wird. Die Datenerhebung in den Futterbaubetrieben
erfolgt in den Jahren 2008 bis 2011.

Die Ertrags- und Qualitatsermittlung auf den Grunlandflachen der beteiligten
Betriebe bildet einen Schwerpunkt und wird ergdnzend zu dem bayernweiten
,=Ertragsmonitoring auf Dauergrinland® (LfL-Teilprojekt ,Klimadatenbank®)
durchgefiihrt. Neben der Feststellung der Néahrstoffentziige werden weitere
Methoden zur Ertragseinschatzung auf ihre Praxistauglichkeit Gberpruft.
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Material und Methoden

Die Datenerhebung lasst sich einerseits in die Erfassung des Mengenstroms
(Tab. 1) und andererseits in die Erfassung der Nahrstoffbewegungen sowie
einem ,Controlling® zur Uberprifung von Qualitatskriterien in der
Futterwirtschaft aufteilen.

Tab. 1: Methodik der Datenerhebung zur Erfassung der Massenstrome in den
Futterbaubetrieben

Datenerhebung Dateneinheiten Messmethode
Futteraufwuchs

Ertragserhebung auf Ertrag/Schlag (t/ha) Probeschnitte
ausgewahlten Bestandeshthenmessung

Griunlandflachen (Frischgras)
Erntemengen (Siliergut,..) TM-Ertrag/Schlag (t/ha)  Durchsatz- und Feuchte-
ermittlung am Feldhé&cksler

Ertrag/Schlag (t/ha) Wiegung der gesamten
Erntemengen
Erntemengen je Silo Siliergut (t/Silo) Erntemengen je Silo
Futterangebot
Grobfuttermengen Silagemengen (t/Silo) Silovermessung
Siloentnahmen
Futterverbrauch
Futtermengen aller Futtermengen je Mengenerfassung der
Rationskomponenten Rationskomponente einzelnen Komponenten in
(kgTM/Tiergruppe) der Ration
Futterreste aufgenommene Ruckwaage der Futterreste

Futtermengen/Tiergruppe je Tiergruppe

Zur Ermittlung von Nahrstoffverlusten an den jeweiligen Schnittstellen
(Futterbergung, Silo, Futtermischwagen) sowie zur Berechnung der
Nahrstoffentzige und -ausscheidungen sind zahlreiche Nahrstoffanalysen
notwendig. Aufgrund hoher Schwankungen in den TM- und Nahrstoffgehalten
beim Grobfutter erfolgt eine intensive Beprobung bei der Ernte, Lagerung (Silo)
und Futtervorlage. Insbesondere bei den Grobfuttersilagen werden wdchentlich
TM-Bestimmungen und monatliche Futterqualitatsanalysen vorgenommen, um
die Verluste per Differenz exakt zu erfassen. Zur weiteren Beurteilung des
Silomanagements eines Betriebes wird das Verfahren ,Controlling am Silo®
(RICHTER et al., 2009) durchgefthrt.

Fur die Ermittlung der Nahrstoffentztige wird fur Stickstoff die Methode nach
DUMAS, fir Phosphor und Kalium die Atomabsorptions-Spektroskopie (AAS)
angewandt. Bei den zahlreichen Weender-Analysen entlang des
Futterkreislaufs werden die einzelnen Futterqualitatsparameter mit der
Nahinfrarot (NIR) -Messtechnik und die Mineralstoffe mit der
Rontgenfluorenszenz-Spektrometrie (RFA) untersucht.

Erste Ergebnisse und Erfahrungen

Auf den Griunlandflachen der LVFZ traten trotz betriebsspezifischer
Bewirtschaftungsmalinahmen zwischen den einzelnen Schldgen sehr grol3e
Ertragsunterschiede auf. Um die Methoden oder Richtwerte fir eine
Ertragseinschatzung besser zu eruieren, sollte die schlagbezogene
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Ertragserfassung in dieser Intensitat weitergefihrt werden. Anhand des
,2controllings am Silo“ wiesen die untersuchten Silagen in Bezug auf Dichte,
Temperatur und den Garkennwerten keine negativen Ergebnisse auf, so dass
einwandfreie Futterqualitaten in den Rationen angeboten wurden. Fir eine
erste Einschatzung von Futterverlusten ,am Silo“ liegen zu wenige und
differierende Ergebnisse vor. Die hohen Schwankungen in den Ergebnissen
und Analysewerten untermauern die Notwendigkeit, die Erfassung Uber den
gesamten Futterwirtschaftskreislauf weiterzuflhren.

Ausblick

Die Messung der Nahrstoffstrome in tierhaltenden Betrieben unter praktischen
Bedingungen liefert eine wichtige Datengrundlage, mit der Ansétze fir eine
effiziente Futterwirtschaft verfolgt werden konnen. Neben dem Ziel der
Verlustminimierung kénnen gesetzes- und umweltrelevante Richtwerte auf ihre
Ubereinstimmung mit den Praxis- und Standortbedingungen tberpriift und evwtl.
angepasst werden. Die Erkenntnisse zur Steigerung der Effizienz der
Futterwirtschaft tragen zur Nachhaltigkeit des Nahrstoffkreislaufes in den
Futterbaubetrieben bei und lassen sich auf den Bereich der Substratwirtschaft
und nachwachsende Rohstoffe Gbertragen.

Literatur

DEMMEL, M. (2007): Kontinuierliche Durchsatz- und Ertragsermittlung: In:
Erntemaschinen. Landtechnik 62 (2007), Sonderheft S. 270-271.

DILGER, M. & FAULHABER, |. (2006): Materialsammlung Futterwirtschaft. Daten, Fakten
und Berechnungsgrundlagen zu den Kosten der Grundfuttererzeugung und der
Futterwirtschaft. Hrsg.: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, 07/2006,
Freising.

DLG (2005): Bilanzierung der Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere.
Hrsg.: DLG e. V., Arbeitskreis Futter und Futterung, Bundesarbeitskreis der
Futterungsreferenten, Band 199, DLG-Verlag, Frankfurt am Main.

OVER, R., KOHLER M., NUssBAUM, H. & WURTH, W. (2009): Kalkulationsdaten Futterbau
3.4. Grunland/Ackerfutter/Kofermente 2009. LEL Schwabisch Gmind, LAZBW
Aulendorf, 06/2009.

RICHTER, W., ZIMMERMANN, N., ABRIEL, M., SCHUSTER, M., KOLLN-HOLLRIEGL, K.,
OSTERTAG, J., MEYER, K., BAUER, J. & SPIEKERS H. (2009): Hygiene bayerischer
Silagen: Validierung einer Checkliste zum Controlling am Silo. LfL-Schriftenreihe,
06/2009, Freising.

SPIEKERS, H. (1997): Nahrstoff-Ausscheidung und Na&hrstoffbilanzen in tierhaltenden
Betrieben. In: DLG-Umweltgesprache "97. Okobilanzen von der Erzeugung zum
Produkt. DLG, Frankfurt am Main.

SPIEKERS, H. (2007): Rationsplanung und Rationskontrolle. In: Precision Dairy Farming,
KTBL-Schrift 457, S. 39-52.

WENDL, G. & HARMS, J. (2007): Technik zur Vorlage von Grund- und Kraftfutter. In:
Precision Dairy Farming, KTBL-Schrift 457, S. 69-80.

WENDLAND, M., DIEPOLDER, M. & CAPRIEL, P. (2007): Leitfaden fiur die Dingung von
Acker- und Grinland. Hrsg.: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, 03/2007,
Freising.

68



Sektion Dingung und Né&hrstoffflisse
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Einleitung und Problemstellung

Hohere Ertrage bei artenreicher Vegetation beruhen vor allem auf
komplementarer Ressourcenausnutzung (GRIME 2001). Das gilt bei moderater
Dungung auch fir landwirtschaftlich genutztes Grinland, wie Dbei
GroRRexperimenten mit angesaten Pflanzenbestanden gezeigt wurde (COST,
Jena Experiment, LUSCHER et al. 2008). Wie die Ertragsbildung in
unterschiedlich artenreichen Bestanden funktioniert, ist bislang noch kaum
untersucht. Neben den Ressourcen Wasser und Néhrstoffen kommt gerade bei
gedingten Systemen dem Licht als limitierender Faktor eine besondere Rolle
zu (HAUTIER et al. 2009, ScHwWANK 1984). Uber die Effizienz der
Lichtausnutzung entscheidet neben physiologischen Parametern vor allem die
vertikale und horizontale Struktur eines Bestandes. Die Struktur ist allerdings
keineswegs stabil, sondern wird unter anderem durch Nahrstoffzufiihrung
verandert.

In diesem Experiment soll naturnahes Griunland untersucht werden, bei dem die
Artenvielfalt Gber Herbizideinsatz eingestellt wurde. Ziel der Untersuchungen
war es, zu Uberprifen, ob die N und P Zuflihrung die Struktur und damit auch
die Lichtausnutzung als einen Faktor der Ertragsbildung in artenarmem (fast
ausschlief3lich monokotyle Arten) und vergleichsweise artenreichem Grinland
in gleichem Mal3e verandert.

Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden auf dem Versuchsgut der Universitat Gottingen in
Relliehausen/Solling statt. Auf zuvor beweidetem Grinland, in welchem die
Artenvielfalt durch Ausbringung eines Herbizids gegen Kréauter variiert wurde,
wurde ein Dungeexperiment mit jeweils zwei N- und P-Dingestufen sowie
Kontrollflachen in dreifacher Wiederholung angelegt. Eine ausfuhrliche
Erklarung der Versuchsanlage findet sich bei SEITHER et al. (2009, dieser
Band).

Die Strukturanalyse wurde jeweils in der ersten (niedrigen) Dlngerstufe sowie
in der Kontrolle durchgefiihrt. Vor der zweiten Ernte im September 2008 wurden
in jeder der drei Faktorstufen je zwei 1 m lange Lichtprofile in 10 cm Schritten
vom Boden bis zur Oberkante der Grasnarbe mit dem SunScan (Typ SS1;
Delta-T Devices Ltd) aufgenommen. Um den Anteil des transmittierten Lichts
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pro Schicht (Transmission) berechnen zu kénnen, wurde mit einem
Referenzsensor oberhalb der Grasnarbe gearbeitet. Fir die Strukturanalyse
wurden je zwei 12 x 12 cm? groRe Proben nach der ,stratified-clip-method*
(MoNsI & SAEkI 1953) ebenfalls in 10 cm Schichten geerntet. Sie wurden
anschlieBend nach funktionellen Gruppen (Gras, Kraut, Leguminosen, totes
Material) sortiert, bei 105°C 48 h getrocknet und anschlie3end gewogen.
Zusatzlich wurden fur die Triebdichtebestimmung alle Grasstangel in der
untersten Schicht ausgezahlt. Um fur die geernteten Proben Uber eine
Regression zwischen Trockengewicht und spezifischer Blattflache den
Blattflachenindex (LAI) schatzen zu kbénnen, wurden zum Erntezeitpunkt frische
Proben geschnitten, nach funktionellen Gruppen, Blatt und Stangel sortiert und
deren Flache (jeweils die Blattoberseite bei flachen Blattern und die
Gesamtoberflache bei gerollten Blattern und Stangeln) mit Hilfe von WinRhizo
(Regent Instruments Inc. 2007) ausgemessen. Auch diese Proben wurden
getrocknet und gewogen.

Die statistische Analyse wurde in R (Version 2.8.1) durchgefuhrt. Die Wirkung
der einzelnen Diingestufen auf Ertrag, LAl und Sprossdichte wurde mit dem
Kruskal-Wallis Test und Anova uberprift. Fur den Vergleich der Anteile der am
LAI beteiligten Komponenten wurde der x*-Test verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Wie aus Abb. 1 zu entnehmen, gab es sowohl innerhalb als auch zwischen den
Biodiversitatsstufen keine signifikanten Unterschiede bei dem LAI der gesamten
Vegetation. Es konnten lediglich Trends aufgezeigt werden. So hatten die N-
gedingten Varianten jeweils den grof3ten LAI, vor allem die reinen Gras-Plots
hoben sich hier deutlich hervor. Gleiches gilt fir die dazu erhobenen
Biomassen. Betrachtet man allerdings die Aufteilung des LAl auf die
verschiedenen HoOhenschichten und funktionellen Gruppen, so lie3en sich
signifikante Unterschiede erkennen. Die Gras-Plots unterschieden sich nur in
ihrer vertikalen Verteilung des LAI. Die N-gediingte Variante wies eine
signifikant (p < 0,01) andere Schichtung auf als die P gediingte Gras-Variante,
die Grasnarbe war deutlich hoher und die Blattflache war gleichmaliger tber
die verschieden Hohenschichten verteilt. In den untersten beiden Schichten
fanden sich bei Kontrolle und P-gediingter Variante 80-90% des gesamten LAI,
wéahrend sich 90% des LAI nach N-Dingung auf vier Schichten verteilten. Die
Hohenschichtung der artenreichen Plots war in allen Dungevarianten ahnlich.
Dort variierte allerdings der Anteil der funktionellen Gruppen am LAI. Das
Verhéltnis von Gras : Kraut : Leguminosen am LAI unterschied sich bei der N-
Variante signifikant (p < 0,001) von den ubrigen Varianten, wie auch in Abb. 1
b, d, f zu erkennen ist. Die Lichtabsorption fand bei den diversen Grasnarben
hauptsachlich in den Schichten von 10-30 cm statt, bei den Gras-Plots
zwischen 10 und 40 cm. Die unterschiedliche Absorption ist auf die
unterschiedlichen Blattstellungen innerhalb der Grasnarben zurtckzufihren.
Die eher aufrecht stehenden Grasblatter reichen in hdhere Schichten hinein,
lassen aber mehr Licht nach unten durch, sofern sie nicht, wie in den reinen
Gras-Parzellen, zu dominant sind. Die eher horizontal
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Abb. 1. Schichtprofile der prozentualen Blattflachenverteilung mit
Standardabweichung pro Schicht. Mittelwerte der sechs Diingevarianten mit
Licht Transmissionskurve. n = 6. Mittelwerte der Ertrage der Varianten [g
TM/144cm?): a 4,10 + 1,94™: b 5,91 + 1,64™; ¢ 11,48 + 6,79"; d 7,01 + 1,76";
e 6,99 +2,09"; f 581+0,55™

ausgerichteten Krauter- und Leguminosenblatter liegen in den tiefen Schichten,
weswegen in den artenreichen Parzellen dort das meiste Licht absorbiert wird.
Die Triebdichten der Grashalme lagen zwischen 15500 und 7800 pro mZ.
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Allerdings lieBen sich zwischen den einzelnen Dingevarianten Kkeine
signifikanten Unterschiede feststellen. Die héchsten Triebdichten pro m?
wurden jeweils in den N-gedingten Parzellen erreicht, in den artenreichen
Parzellen war die Triebdichte teilweise hoher als in den Grasparzellen.
Allerdings unterschied sich die Artzusammensetzung aller Parzellen zwischen
den drei Wiederholungen. Es waren einige Plots von Dactylis glomerata, andere
wiederum von Festuca rubra und Agrostis stolonifera dominiert, was sowohl die
Triebdichte als auch die Wuchshdhe beeinflusste.

Schlussfolgerungen

Obwohl die Bestandszusammensetzung keinen deutlichen Einfluss auf den
Ertrag hatte, konnten Unterschiede in der Grasnarbenstruktur festgestellt
werden. Das galt insbesondere fur die N-gediingten Bestande. In den Gras-
Plots ergaben sich nach der N- und P-Diungung Grasnarben mit jeweils
unterschiedlicher vertikaler Verteilung der Blattflache. In den artenreichen
Parzellen hingegen war nach der N-Dungung nicht die vertikale Struktur,
sondern die Zusammensetzung der Grasnarbe zugunsten der Graser
verandert. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Einfluss der
Bestandsstruktur auf die Ertragsbildung in artenreichen Bestanden besser zu
verstehen. Dabei muss zunéchst die Effizienz der Lichtnutzung in heterogenen
Narben analysiert werden. Dazu ist es notwendig, die Artzusammensetzung der
untersuchten Grasnarbe mit in die Untersuchung einzubeziehen, da sich tber
die Arten auch innerhalb einer funktionellen Gruppe Strukturunterschiede
ergeben kénnen.
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Einleitung und Problemstellung

Organische Substanz (OS) ist fur die Landwirtschaft von grof3er Bedeutung
(z.B. im Bezug auf Wasserretention im Boden, Bodenbearbeitung,
Nahrstofflieferungs- und  RuUckhaltevermdgen). Auf Grund strengerer
Rechtsvorschriften bei der Ausbringung von Gille sind zahlreiche Landwirte in
den Niederlanden sehr besorgt Uber den Rickgang der OS. Die Diskussion um
organische Substanz ist mittlerweile auch zu einer politischen Frage geworden,
da ein Ruckgang von OS einher geht mit dem Abbau von Kohlenstoff im Boden
und somit einen moglichen Beitrag zum Treibhauseffekt darstellt.

Trotz der grof3en Relevanz von OS und relativ einfacher Messmethoden gibt es
nur wenige Monitoring-Programme, um systematisch moégliche Veranderungen
der OS in landwirtschaftlich genutzten Bdden festzustellen (JANSSENS et al.,
2005; SToLBovoY et al., 2005). Einige Studien suggerieren, dass der OS-Gehalt
von landwirtschaftlichten Béden in Europa abnimmt (VLEESHOUWERS und
VERHAGEN, 2002; SLEUTEL et al., 2003; BELLAMY et al., 2005). Die Abnahme ist
moglicherweise eine Folge von Verédnderungen in Landnutzung, tierischer
Dungung, Bodenbearbeitung und mdglicherweise Temperatur (DAVIDSON und
JANSSENS, 2006).

In unserem Beitrag berichten wir Uber die jahrlichen Entwicklungen der OS in
den Niederlanden. Daten-Grundlage hierfiir bildet unsere Datenbank mit mehr
als zwei Millionen OS-Ergebnissen aus der landwirtschaftlichen Praxis fir den
Zeitraum von 1970-2004. Die Analysen wurden auf landwirtschaftlich genutzten,
mineralischen Bdden aus neun Regionen mit unterschiedlichen Bodenarten
(Marschboden, Flussmarsch, Tiefumbruch, Moorbéden, Léss und Sand) und
unterschiedlicher Flachennutzung (Ackerland und Grunland) ausgefuhrt.
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Material und Methoden

Die Niederlande haben ein Grundflache von 34.000 km? mit 470 Einwohnern
pro km? Den Norden und Westen der Niederlande kennzeichnen
Marschboden, moorige  Marschbéden und moorige Bodden  (der
Grundwasserspiegel liegt bei 0,2-1,0 m). Im Siden und Osten finden sich
aeolion Sand- und aeolion Loss-Bdden (bei einem Grundwasserspiegel von 1-
10 m). Die Flussbtéden sind wichtiger Bestandteil der zentralen Region der
Niederlande. Etwa 60% der Grundflache ist landwirtschaftliche Nutzflache (LN).
Von dieser sind ca. 50% Grunland und etwas mehr als 10% Maisland (Abb. 1).
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Abb. 1 Veranderungen der landwirtschaftlichten Nutzflache von 1900 bis 2004
(www.CBS.nl).

Neun Regionen wurden ausgewahlt, um die Veradnderungen der OS fest zu
stellen (Abb. 2). Die Regionen wurden auf Basis relativer Homogenitat von
Boden und Landnutzung selektiert. Eine kurze Beschreibung ist in Tabelle 1
wiedergegeben.
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Tabelle 1 Eigenschaften der neun ausgewaéhlten Regionen

Region Wichtigste Flache Ton (%) pH OS (%)
Landnutzung (ha)

1. Marschboden, Norden  Grinland 40544 29+9 6.3+08 96 *472

2.Marschboden, Ackerland 70914 20+ 7 74+03 26 1,2
Sudwesten

3.Marschboden, Ackerland 125936 22+10 74+02 34 +18
Mitte / West

4. Flussboden, Mitte Griunland 46723 35+12 56+0.7 11,2+572

5. Moorige Marschbodden,Grunland 152620 27+10 49+04 26,6%+104
Norden

6. Moorige Marschbodden,Grunland 37466 19+7 56+x08 17,0x4,0
Westen

7. Tiefumbruch, Nordosten Ackerland 62593 <8 49+03 11,8+5,8

8. Sand, Siuiden Griunland 82391 <8 54+05 44 +16

9. LBss, Sitden Ackerland 13909 14+ 2 66+06 28 +0,8
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Abb. 2: Die neuen relevanten Regionen in den Niederlanden.

Alle Bodenproben wurden durch das landwirtschaftliche Labor Blgg genommen
und analysiert (www.blgg.de). Die Bodenproben wurden auf Wunsch der
Landwirte gezogen. Da besonders die Verdnderungen im Verlauf der Zeit von
Interesse waren, wurden einfache Regressionsanalysen zur Ermittlung der
Veranderung von Mittelwerten und Medianwerten tber die Jahre ausgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Der OS-Gehalt bleibt im Durchschnitt bei den mineralischen Bdden unter
Griunland und Ackerland in etwa gleich (Abb. 3). Der OS-Gehalt bei Mais steigt,
was jedoch Folge eines Grunlandumbruchs vor Mais sein kann. Fur alle
mineralischen Bdden unter Grin- und Ackerland zeigt sich tendenziell eine
leichte jahrliche Erhéhung der OS von 0,2 bzw. 0,16 g OS/kg.
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Abb. 3 Durchschnittliche Veranderungen der OS von Grinland (1984-2000),
Mais (1984-2004) und Ackerland (1984-2004).

Allerdings gab es im Hinblick auf die Verdnderung der OS zwischen den
Regionen grol3e Unterschiede. Auf Grunlandflachen wurde im Mittel ein OS-
Gehalt von 4,4 bis 11,2 % fur Sand- und Tonbéden und von 17 bis 27 % fir
Moorb6éden festgestellt. Fir die Region 1 (Tab. 1) lasst sich eine starke
Abnahme des OS-Gehaltes feststellen (Abb. 4), fir viele andere Regionen
bleibt der OS-Gehalt jedoch auf gleichem Niveau oder steigt sogar leicht an. Im
Allgemeinen kann man festhalten, dass in Regionen mit relativ niedriger OS
eine Erhéhung (bis 0,74 g OS/kg/Jahr) statt gefunden hat und dass in Regionen
mit relativ hoher OS (z.B. Moorbéden) die OS abgenommen hat (bis zu 1,9 g
OS/kg/Jahr).

Unsere Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Forschungsergebnissen aus
Belgien und Grol3britannien (SLEUTEL., 2003; BELLAMY et al., 2005), stimmen
jedoch mit den Aussagen von VELDHOF (2005) und CHARDON (in Praparation)
uberein.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich eine leichte Erh6hung der OS in der oberen
Bodenschicht von mineralischen Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen im
Zeitraum von 1970-2004 feststellen. In Anbetracht der Relevanz von OS, ist
zusatzliche Information zum Versorgungsgrad auf Schlagniveau, z.B. anhand
einer OS-Bilanz, sehr wiinschenswert. Ein europaisches Monitoring-Programm
konnte hierbei von grol3em Nutzen sein.
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Abb. 4 Veranderungen der OS nach Gehaltsklassen von Marschboden,
Grinland, Norden.
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Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahrzehnten ist eine Intensivierung der Landwirtschaft zu
verzeichnen, die auch den Bereich der Grundfutterproduktion betrifft. Innerhalb
dieser Entwicklung fuhrt der vermehrte Einsatz grof3er und schwerer Maschinen
zu einem Anstieg der Bodenbelastung. Dabei sind Grinland- und
Futterbauflachen im Hinblick auf die Frequenz der Uberfahrten haufig starker
betroffen als Ackerflachen. Bodenverdichtung hat in der Regel eine
Reduzierung des Porensystems zur Folge und begulnstigt
Denitrifikationsvorgédnge, die zu einem Anstieg der Emissionen von Lachgas
fuhren konnen (SITAULA & HANSEN, 2000; YAMULKI & JARVIS, 2002). Ebenso
beglnstigt das hohe Stickstoffdingungsniveau auf intensiv genutzten
Griunlandstandorten eine gesteigerte N,O-Emission (BREITENBECK & BLACKMER,
1980; VELTHOF et al, 1997). Der Anteil der klimarelevanten Lachgasemissionen
aus der Landwirtschaft betragt derzeit rund 50% der
Gesamtlachgasemissionen. In Deutschland wurden 2006 41 Mio. t N,O (in CO»-
Aquivalenten) aus der Landwirtschaft emittiert (UBA 2007).

Den negativen Effekten durch Bodenverdichtung auf Grinlandflachen wurde
bislang weniger Bedeutung als auf Ackerflachen zugesprochen. Es wird
angenommen, dass Bdden unter Grinland regenerationsfahiger und
strukturstabiler sind.

Bislang fehlen Untersuchungen zum Einfluss der Bodenverdichtung bei
gleichzeitig hoher Stickstoffdiingung. Ziel des hier vorgestellten, aktuellen
Projektes ist es daher, die Wechselwirkung zwischen Bodenverdichtung und
Stickstoffdingung bezlglich der Lachgasemissionen auf einem intensiv
genutzten Grunlandbestand darzustellen.

Material und Methoden

Auf dem Versuchsstandort Hohenschulen (6stliches Hugelland Schleswig-
Holstein, Bodenart: sL mit durchschnittich 49 BP, Jahresmitteltemperatur
8,3°C, Jahresniederschlag 777mm) wurde auf einem einheitlichen
Ausgangsbestand ein Feldversuch mit den folgenden Faktoren durchgefihrt:

1. Verdichtung (mit versus ohne),
2. langjéahrige N-DUngung mit Kalkammonsalpeter (0 versus 360 kg N/ha)
3. Versuchsjahr der Erstverdichtung (2006, 2007 bzw. 2008).
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Die Bodenverdichtung erfolgte zu Vegetationsbeginn mit einer Radlast von 6t.
Die Lachgasemissionen wurden mittels ,Close-Chamber“-Methode nach
HUTCHINSON & MOsSIER (1981) ermittelt. Die Gasproben wurden wdchentlich,
nach Verdichtungs- und Diingungsereignissen Uber zwei Wochen taglich,
enthommen.

Ergebnisse und Diskussion

Aus dem Verlauf der Lachgasemissionen wahrend der Messperiode 2008 ist zu
entnehmen, dass die Variante ,Verdichtung — 360 kg N/ha“ deutlich auf das
Verdichtungsereignis zu Beginn der Vegetationsbeginn reagiert. Dagegen ist in
der Variante ,Verdichtung — 0 kg N/ha“ keine Veranderung der Emissionen
induziert durch die Verdichtung zu erkennen (Abb. 1). Im nicht dargestellten
Versuchsjahr 2006 wurde ein ahnlicher Verlauf beobachtet, es ist dabei zu
beachten, dass die bodenverdichtende MalRBhahme im Frihjahr sowohl 2008 als
auch 2006 zu feuchten Bedingungen stattgefunden hat.

Emissionen 2008
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Abb. 1: Verlauf der Lachgasemissionen wéahrend der Mefperiode 2008 in
kg N,O-N/ha/d.

Dagegen fand die Verdichtung im Jahr 2007 zu Beginn der Vegetationsperiode
bei trockenen Bodenverhaltnissen statt, sodass im zeitlichen Verlauf der
Lachgasemissionen keine Reaktion auf die Bodenbelastung zu erkennen ist.
Der Anstieg der Lachgasverluste Ende Mai und im Juli 2007 lasst sich auf hohe
Niederschlage zu diesen Zeitpunkten, die auf sehr trockene Perioden folgten,
zurtck fuhren (Abb. 2).
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Abb. 2: Verlauf der Lachgasemissionen wahrend der MeRperiode 2007 in
kg N,O-N/ha/d

Die Varianzanalyse (Tabelle 1) zeigt einen signifikanten Einfluss der Faktoren
Jahr, Verdichtung und Stickstoffdingung. Dariber hinaus treten
Wechselwirkungen zwischen den Versuchsfaktoren auf.

Tabelle 1: F-Werte und Signifikanzniveaus der Varianzanalyse des Parameters

Lachgasemission (J = Jahr, Ver = Verdichtung, N = N-Dingung); F-
Wert Gesamtmodell: 11,74***

J Ver N J*Ver J*N Ver*N J*Ver*N

N2O 13,84%** | 4,73* 76,21*** | 5,94** | 1,45ns | 5,82* 6,34**

Die Wechselwirkung zwischen Stickstoffdingung und Verdichtung werden
besonders bei der kumulativen Darstellung der jahrlichen Lachgasemissionen
(Abb. 3) deutlich. In den ungedingten Varianten ist kein Effekt durch die
Bodenbelastung auf die Lachgasemissionen zu erkennen. Findet die
verdichtende MalRBhahme jedoch auf einem hoch gedingten Standort statt, ist
ein deutlicher Anstieg der Emissionen zu registrieren. Im Jahr 2007 liegen die
Lachgasemissionen tendenziell fur alle Varianten Uber denen der beiden
anderen Jahre. Da die Bodenverdichtung 2007 jedoch bei trockenen
Verhaltnissen stattgefunden hat und keinen Anstieg der Emissionen zur Folge
hatte, resultieren sie hier somit vor allem aus der Stickstoffdiingung.
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Abb. 3: Kumulative Lachgasemissionen der 3 Versuchsjahre in kg N>,O-N pro
ha und Jahr in Abhangigkeit von Verdichtung und N-Dingung.

Schlussfolgerungen

Erfolgte die Bodenverdichtung zu feuchten Bedingungen (2006 bzw. 2008), so
fuhrte dies im Falle der gedingten Varianten zu signifikant hoheren,
kumulativen Lachgasemissionen. Wurde dagegen die Bodenverdichtung in
einem trockenen Fruhjahr durchgefiihrt (2007), blieb diese ohne Einfluss auf die
Lachgasemissionen. Auf den leguminosenreichen ungediingten Varianten ist in
allen Jahren kein Effekt durch die Bodenverdichtung zu verzeichnen. Somit sind
im  Hinblick auf die Lachgasemission besonders bei einem hohen
Stickstoffeinsatz bei wassergesattigten Boden bodenverdichtende
Bewirtschaftungsmaflinahmen zu vermeiden.
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Einleitung und Problemstellung

Fur einen intensiv, auf hohem Leistungsniveau wirtschaftenden
Milchviehbetrieb ist ein Uberaus produktiver, stabiler Grinlandbestand von
essentieller Bedeutung. Die in den letzten Jahren stattgefundene Intensivierung
der Landwirtschaft hat sich im Bereich der Griunlandbewirtschaftung
gleichermal3en vollzogen. Griunlandflachen sind oftmals deutlich starker durch
haufiges Uberfahren mit schweren Maschinen von einer Bodenverdichtung
betroffen als Ackerflachen. Im Bereich der Grinlandforschung wurde den
Folgen der Bodenverdichtung bisher kaum Bedeutung zugesprochen; es wurde
oftmals angenommen, dass Bdden unter Griinland strukturstabiler sind und ein
hoheres Regenerationsvermodgen aufweisen. Allerdings zeigten Dbereits
Untersuchungen (DIEPOLDER et al 2005, GtaB 2007), dass Ertragsrickgange
auf Grunland zu verzeichnen sind welche auf Verdichtung des Bodens
zuriickzufiihren sind.

Die Verdichtungsneigung eines Bodens ist unter anderem von der Belegung der
Kationenaustauscherplatze der Tonminerale abhangig. Somit férdern einwertige
Kationen, wie Kalium, die Verschlammungsneigung von Bdden und steigern
das Verdichtungspotential (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2002). Da viele
hoch leistende Grinlandbestdnde eine hohe Kaliumkonzentration aufweisen,
kann hier eine Gefahrdung der Béden bestehen. Ebenso steigt mit sinkendem
pH-Wert das Risiko einer Bodenverdichtung, sodass durch einen pH-Wert
absenkenden Stickstoffdiinger (Harnstoff) negativer Einfluss auf die Stabilitat
des Bodens genommen werden kann.

Ziel des vorgestellten Projektes ist die Auswirkungen von Bodenverdichtung auf
Ertrag, Futterqualitat und botanische Zusammensetzung in Abh&ngigkeit von
Nutzungshaufigkeit sowie Stickstoff- und Kalidiingung darzustellen.

Material und Methoden

Um die Veranderung in der Artenzusammensetzung als Folge der
Bewirtschaftung darzustellen, wurde eine einheitliche Saatmischung bestehend
aus den funktionellen Gruppen Graser (Dt. Weidelgras, Wiesenschwingel,
Wiesenrispe, Wiesenlieschgras, Knaulgras und Rotschwingel), Leguminosen
(WeilRklee, Rotklee, Luzerne, Hornklee) und Krauter (Zichorie) gewahlt. Der
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Versuch wurde auf dem Versuchsgut Hohenschulen (6stliches Hugelland,
Schleswig-Holstein, Bodenart: sL mit  durchschnittlich 49 BP;
Jahresmitteltemperatur 8,3 °C, Jahresniederschlag 777 mm) im August 2004
angelegt.

Tabelle 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Nutzungssystem 3-Schnitt-Nutzung
5-Schnitt-Nutzung

Verdichtung Unverdichtet
1 Uberfahrt zu Vegetationsbeginn (Radlast 6t)
1 Uberfahrt zu Vege.beg + nach Julischnitttermin

Stickstoffdiingung 0 kg N/ha (0 N)
360 kg N/ha als Kalkammonsalpeter (KAS)
360 kg N/ha als Harnstoff (Harn)

Kalidiingung 300 kg K/ha
600 kg K/ha
Jahr der 2006
Erstverdichtung 2007
2008

Die Bodenverdichtungen wurden mit einem Gespann aus Schlepper und
Glullefass mit einem Gesamtgewicht von 22t durchgefiihrt. Als Parameter
wurden die Jahresertrdge, die Zusammensetzung des Bestandes aus den
funktionellen Gruppen und Futterqualitdtsparameter erhoben.

Ergebnisse und Diskussion

Die Hauptfaktoren Jahr, Nutzungssystem, Verdichtung und Stickstoffdiingung
haben einen signifikanten EinfluR auf die Parameter Trockenmasseertrag,
Stickstoffertrag und die botanische Zusammensetzung des Bestandes. Auf den
Parameter Energiegehalt wirken nur die Faktoren Jahr und Nutzungssystem.
Der Hauptfaktor Kaliumdingung hat bei keinem der gewahlten Parameter einen
signifikanten Effekt (Tabelle 2). Viele der betrachteten Parameter unterliegen
zusatzlich verschiedenen Wechselwirkungen von Hauptfaktoren.

Die Ertragsriickgéange bedingt durch die Bodenverdichtung liegen bei der 3-
Schnitt-Nutzung bei 11 %, der 5-Schnitt-Nutzung bei 7,7% (Abb. 1). Die
Ertragsdepression ist vor allem im ersten Schnitt zu verzeichnen; in den
folgenden Schnitten ist der Einfluss durch die Verdichtung deutlich Kkleiner.

Ebenso wird der Stickstoffertrag durch die Verdichtung reduziert; hier liegen die
Ertragsrickgange bei 12-13 % fur beide Nutzungssysteme. Dagegen zeigt sich
in Bezug auf die Energiekonzentration kein Einfluss durch die
Bodenverdichtung.
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Tabelle 2: F-Werte und Signifikanzniveaus der Varianzanalyse ausgewahlter
Ertragsparameter.

Jahr | Syste [Verdi [N- K- Sys* | Sys*N | Sys*K [Ver* |Ver*K | N*K
m chtun | Diingun | Dingun | Ver N
g g g
T™M- 414,1 1698,0 |31,65 |25,25 0,07 6,05 (21,88 |0 2,09 (0,53 |0,17
Ertrag |8 2 *xk ok Ns *x ook ns ns ns ns
3k k ok %k k
N- 152,9 |226,7 22,37 |7,97 0,98 0,61 16,88 |0,19 (1,67 [0,74 |0,2
Ertrag |4 8 rkE *k Ns Ns rkx ns ns ns
3k k ok %k %
NEL 49,33 |144,4 10,79 10,45 1,09 0,02 10,24 |0,12 (0,18 (0,2 4,69
Ak 1 ns ns Ns ns ns ns ns ns ok
% %k k
Anteil [22,67 |856,1 |4,1 281,8 0,1 0,1 28,21 10,03 2,02 [2,09 [243
Luzern | *** 9 *E *kx Ns ns *Ek ns ns ns ns
e % %k k
200
A
B
C
150 -
T
= D
- E E .
= W ohne Verdichtung
e 100 - —
'-.LJ 01 mal verdichtet
E O 2 mal verdichtet
50 —
O T 1
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Abb. 1: Einfluss der Verdichtung auf Jahresertrdge in dt TM/ha fur die
unterschiedlichen Nutzungssysteme (Im Mittel von 3 Jahren, 3 N- und 2-
Kalidiingungsstufen)

Die botanische Zusammensetzung des Bestandes wird maf3geblich von der
Nutzungshaufigkeit und der Stickstoffdingung, weniger durch die
Bodenverdichtung, bestimmt. Bei unterlassener N-Dingung weisen die
Bestande hohe Leguminosenanteile auf. Wahrend sich bei 3-Schnittnutzung ein
im Wesentlichen aus Luzerne bestehender Leguminosenanteil einstellt, fihren
gleich hohe N-Gaben bei 5-Schnittnutzung zu einer fast vollstdndigen
Verdrangung von Leguminosen. (Abb. 2).
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Abb. 2: Prozentualer Leguminosenanteil und Ertrag in Abhangigkeit der
Stickstoffdiingung im Vergleich von 3- und 5-Schnittnutzung

Aus dem Anteil der Leguminosen, dabei im Besonderen der Luzerne, ergibt
sich eine deutliche Wechselwirkung zwischen Stickstoffdingung und
Nutzungshaufigkeit: Wahrend in der 5-Schnittnutzung Ertragszunahmen durch
die Stickstoffdiingung zu verzeichnen sind (Abb. 2), verschiebt sich in der 3-
Schnittnutzung die botanische Zusammensetzung des Bestandes, sodass in
den ungedingten Bestdnden die ertragstarke Luzerne dominiert und keine
Ertragszuwachse durch zusatzliche Stickstoffdiingung entstehen. Die Ertrage
der 3-Schnittnutzung liegen in allen Varianten Giber denen der 5-Schnittnutzung.

Die Stickstoffdiingerform (Harnstoff versus Kalkammonsalpeter) hat nur einen
geringfugigen und die differenzierte Kalidingung keinen Einfluss auf die
Trockenmasseertragsleistung und botanische Zusammensetzung.

Schlussfolgerungen

Ein leguminosenreicher, mit geringer Stickstoffintensitat bewirtschafteter
Bestand kann selbst bei negativen Einflissen durch Bodenverdichtung ein
hoheres Trockenmasse- und Stickstoffertragsniveau auf weisen als ein
grasdominierter intensiv bewirtschafteter Bestand. Somit sind Leguminosen-
Gras-Mischungen gunstiger zu beurteilen als hoch gediingte Grasbestande.

JORAJURIA & DRAGHI (1997) konnten nachweisen, dass auf die Flache
betrachtet ein leichter Traktor mit einer groRen Anzahl an Uberfahrten auf
Grinland sich negativer auswirkt, als ein schwerer Traktor mit wenigen
Uberfahrten. Aus diesem Grund empfiehlt STaHL (2009) zum Schutz des
Grunlandbestandes mdglichst bodenschonende Fahrwerke zu wahlen und die
Arbeitsbreiten, um eine Reduzierung der Uberfahrten zu erreichen, zu erh6hen.
Erste zukunftweisende Schritte in diese Richtung werden beispielsweise in
Danemark mit einer Normierung der Arbeitsbreiten sé&mitlicher auf dem
Grunland anfallenden BewirtschaftungsmalRnahmen und GPS eingelesener
Fahrgassen getatigt.
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Einleitung und Problemstellung

Im Zuge der Umsetzung der europaischen Agrarreform in Deutschland werden
im Rahmen der Cross-Compliance hohe Anforderungen an die ,gute fachliche
Praxis® des Landwirtes gestellt. Diesbezlglich wird auch das Verbot von
Grunlandumbruch geregelt. Ebenso bereiteten die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) und der Nitratrichtlinie (91/676/EWG) den
Weg hin zu einem effizienten und mdglichst verlustarmen Einsatz von Stickstoff
in der Landwirtschatft.

Haufige Ursachen fir die Entscheidung des Landwirtes flr eine
Grunlanderneuerung sind die Unterschreitung eines Mindestanteils der
hochwertigen Futtergraser im Bestand von 40-50 % oder die Degradierung der
Grasnarbe infolge von Verdichtung bedingt durch
BewirtschaftungsmaRnahmen. Auch die Uberfilhrung von Grinland in
Ackerland macht einen Umbruch erforderlich.

Der Einfluss des Umbruchs von Grinland bzw. Kleegras auf die
Nitratauswaschung wurde in der Literatur vielfach untersucht (CAMERON & WILD,
1984; DJURHUUS & OLSEN, 1997; BHOGAL et al., 2000; CoNIN, 2006). Durch die
nach dem Umbruch einsetzende Mineralisation erfolgt ein Anstieg der
Nitratauswaschung. Die Bedeutung des Umbruchzeitpunktes auf die
Auswaschungsgefahrdung wurde ebenso bereits belegt (LINDEN & WALLGREN,
1993; SEIDEL & KAYSER, 2004). Dagegen liegen nur unzureichende Daten zur
langfristigen Entwicklung der Stickstoffflisse in den Folgejahren einer
durchgefuhrten Grinlanderneuerung vor. Dieses bestehende Forschungsdefizit
soll mit dem durchgefuhrten Feldversuch verringert werden. Ebenso soll
untersucht werden, ob durch eine eingeschobene Ackerzwischennutzung die
durch einen Grunlandumbruch freigesetzte Stickstoffmenge effizient genutzt
werden kann.

Material und Methoden

Die Feldversuchsflache befindet sich auf dem Lindhof im nordéstlichen Teil der
holsteinischen Jungmoranenlandschaft an der Eckernférder Bucht. Die dort
vorherrschende Bodenart ist ein schwach humoser sandiger Lehm (sL) bzw.
lehmiger Sand (IS). Die Bodentypen Braunerde, Parabraunerde, Pseudogley
und Kolluvisol sind in einer kleinrAumigen Variabilitdt zu finden. Das Klima ist

88


mailto:mschmeer@email.uni-kiel.de

Sektion Dingung und Né&hrstoffflisse

mild gemaRigt und ozeanisch gepragt. Die Versuchsflache ist seit 1993
Okologisch nach Biolandrichtlinien bewirtschaftet.

Auf einem einheitlichen Ausgangsbestand wurde ein Feldversuch mit den
folgenden Faktoren und Faktorstufen durchgefihrt:

1. Erneuerungsverfahren

a. Kontrolle Dauergrinland -GK- (15 Jahre alter Griinlandbestand)

b. Grunlandumbruch/ Neuansaat Spatsommer -GN- (Pflugfurche Anfang
September mit anschlielender Grinlandneuansaat)

c. Grunlandumbruch Herbst mit Winterweizen-(WW)-Ackerzwischennutz-
ung -AH- (Pflugfurche mit WW-Ansaat im Herbst (Anfang Oktober)
gefolgt von Griinlandneuansaat im darauf folgenden Spatsommer)

d. Grianlandumbruch Frihjahr mit Sommerweizen-(SW)-Ackerzwischen-
nutzung -AF- (Pflugfurche mit SW-Ansaat im Frihjahr (Anfang April), und
Grunlandansaat im darauf folgenden Spatsommer)

2. Gilledingung
a. OkgN/ha
b. 230kg N/ha
3. Jahr der Erneuerungsmafinahme
a. 2005
b. 2006
c. 2008

Ausgangsbestand ist ein Dauergrunland, das 1994 angelegt wurde. Bei den
Varianten mit Ackerzwischennutzung wurde nach der Getreideernte wieder ein
Grasbestand etabliert. Im Anschluss an Grinlandumbruch schloss sich eine
mehrjahrige Beobachtungsphase der N-Flisse an. Alle Griinlandbestande der
Untersuchung wurden 4-mal Giber Schnitt genutzt.

Zur Darstellung der Stickstoffflisse wurden die Stickstoffauswaschung mittels
Keramik- und Glassaugkerzen nach GROSSMANN et al (1987) in den
Sickerwasserperioden 2005/06 bis 2008/09 erfasst. Zur Dokumentation der
Stickstoffflisse  bezuglich der Pflanze dienen die Ertrage und
Stickstoffaufnahmen von Grinland und den eingeschobenen Ackerkulturen.

Ergebnisse und Diskussion

Herbstumbruch von Grunland (GN und AH) fihrt zu signifikant hoéherer
Nitratauswaschung Uber Winter als Fruhjahrsumbruch (AF) oder die nicht
umgebrochene Kontrolle (GK) (Abb. 1, links). Beide Herbstumbruchtermine
fuhren zu durchschnittlichen Nitratkonzentration im Sickerwasser, die deutlich
den Nitratgrenzwert gemal der Trinkwasserverordnung von 50 ppm
Ubersteigen.

Die nach Ackerzwischennutzung nach erneuter Pflugfurche angesaten
Grunlandbestanden (AH, AF) wiesen im Gegensatz zu den bereits etablierten
Bestdnden GK bzw. GN erhéhte Nitratauswaschungen auf (Abb. 1, rechts). Die
festgestellten Nitrat-Konzentrationen des Sickerwassers unter der im Vorjahr
neu angelegten Variante GN liegen nach dem ersten Nutzungsjahr bereits unter
dem laut Trinkwasserverordnung kritischen Auswaschungswert.
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Abb. 1. Auswaschung von Nitrat-N in kg/ha/Jahr; links: Im Initialjahr des
Umbruchs, rechts: Im Folgejahr des Umbruchs

Im Initialjahr des Umbruchs (bersteigen die Stickstoffertrage der
Grinlandbestande (GK wund GN) die der als Ackerzwischennutzung
eingeschobenen Weizenbestande (AH und AF) (siehe Abb. 2 links). Im
Folgejahr wurden unabhangig vom Grinlanderneuerungsverfahren keine
Trockenmasse-Ertragsunterschiede der jungeren Grinlandbestande zum nicht
umgebrochen  Kontrollbestand festgestellt (Abb. 2 rechts). Hohe
WeilRkleeanteile auf den Kontrollflachen fihrten im Vergleich zu den neu
angelegten Griunlandbestanden zu héheren Stickstoffertragen.
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Abb. 2: Links: N-Ertrdge in kg/ha/Jahr im Initialjahr des Umbruchs; rechts:
Jahresertrage in dt/ha im Folgejahr des Umbruchs
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Schlussfolgerungen

Der Umbruch im Herbst (GN oder AH) fihrt unabhéngig vom Zeitpunkt des
Umbruches zu erhdhter Nitratauswaschung. Die in der Literatur beschriebene
Reduzierung der Stickstoffverluste tUber den Pfad der Auswaschung durch eine
Verschiebung des Umbruchzeitpunktes in den spéaten Herbst (LINDEN &
WALLGREN, 1993; DJURHUUS & OLSEN, 1997) konnte nicht bestatigt werden. Die
erhohte Nitratauswaschung nach einer Ackerzwischennutzung (AH und AF)
resultiert aus der nochmals stattgefundenen Bodenbearbeitung und der
dadurch induzierten Mineralisierung organischen Substanz. Somit bringt ein
Anbau einer Ackerzwischenfrucht beziglich der Nitratauswaschung keine
Verbesserung.

Auf o©kologisch bewirtschaftetem Grinland spielen Leguminosen zur
Sicherstellung des Stickstoffbedarfs eine entscheidende Rolle. Vermutlich
aufgrund der hohen Stickstoffnachlieferung nach dem Umbruch konnte sich der
mit ausgesate Weil3klee als Stickstoffmehrer gegeniiber Grasern In den neu
angelegten Grunlandflachen noch nicht ausreichend etablieren, sodass die
Stickstoffertrage der Kontrollflachen die jeweils hohe Weil3kleeanteile aufwiesen
deutlich die Stickstoffertrage der neu angelegten Grinlandbestande
Ubersteigen.
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Effekt von Dingung und Graslanddiversitat auf Produktivitat
und Futterqualitat
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Einleitung und Problemstellung

Biodiversitat steht mit einer Vielzahl von Okosystemleistungen in Verbindung.
Verschiedene Untersuchungen legen nahe (u.a. van Ruijven & Berendse 2005),
dass komplementéare Effekte der Ressourcennutzung und Produktivitat in
positivem Zusammenhang mit der Artenzahl stehen kdnnen. Auch scheinen
artenreiche Bestande resistenter gegeniber Stérungen zu sein (Dodd et al.
2004).

Artenreiches Grunland wird in Europa zunehmend seltener (Reidsma et al.
2006). Fur die Viehhaltung spielt das im artenreichen Grinland produzierte
Futter eine immer geringere Rolle. In vielen Fallen wird Grinland intensiver
bewirtschaftet, was einen Rickgang der Artendiversitat zur Folge hat.

Die Entwicklung von Managementstrategien, die Biodiversitdit mit
landwirtschaftlichen Zielen vereinbar machen ist daher von Wichtigkeit
(Isselstein et al. 2005).

Aktuelle Studien zum Zusammenhang zwischen Biodiversitat und
Okosystemleistungen basieren jedoch meist auf angesaten und mit Aufwand
unkrautfrei gehaltenen Grasnarben (Hector et al. 1999, Luscher et al. 2008).
Inwieweit die Ergebnisse auf Dauergrinland Ubertragen werden kdnnen ist
nicht bekannt.

Im hier vorgestellten Experiment soll im Rahmen eines Beweidungsversuches
auf landwirtschaftlich genutztem Dauergrinland untersucht werden, wie sich
eine fast reine Grasvariante im Vergleich zu der mafig artenreichen
ursprunglichen Vegetation im Hinblick auf Futterqualitdt und -ertrag verhalt.
Hierbei wurde auch der Effekt von Nahrstoffeintrdgen, wie sie durch Kot und
Urin von Weidetieren oder aber Diingung auftreten, untersucht. Die Reduktion
der funktionellen Gruppen der Grasvariante wurde durch Einsatz eines
Herbizids gegen Dikotyle erreicht. Die Hypothese war, dass artenreiche
Bestande aufgrund komplementéarer Effekte der Ressourcennutzung zu héherer
Produktivitat und Qualitat des Aufwuchses fiihren.
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Methode

Die Versuchsflache ist ein Dauergrinland im Solling (Niedersachsen). Bei der
Pflanzengesellschaft handelt es sich um ein malig artenreiches Lolio-
Cynosuretum.

Die Halfte der als Weide dienenden Flachen wurde im Herbst 2006 mit einem
Herbizid gegen dikotyle Pflanzen (mit den Wirkstoffen Fluroxypyr und Mecoprop
P) behandelt, wodurch eine mit fast ausschlieBlich von Grasern gebildete
Grasnarbe (im Folgenden als ,Grasvariante bezeichnet) resultierte. Um den
Effekt von Néahrstoffeintragen zu untersuchen, wurden je 2,5 m2 grof3e Flachen
mit Stickstoff (Harnstoff) oder Phosphor (Triple-Phosphat) in je zwei
unterschiedlichen Konzentrationsniveaus behandelt (Tab. 1).

Tab. 1: Versuchsplan mit Faktoren und Faktorstufen.

Faktor Level

1. Pflanzendiversitat 1.1 hauptsachlich Gras (Grasvariante)

1.2 Gras + Krauter + Leguminosen (Diverse Variante)

2. Diingung 2.1 Kontrolle (keine Dingung: ,K%)
2.2 Stickstoff (50 kg/ha: ,N1)
2.3 Stickstoff (500 kg/ha: ,N2%)
2.4 Phosphor (20 kg/ha: ,P1%)
2.5 Phosphor (100 kg/ha: ,P2¢)

Der erste Aufwuchs wurde ungediingt beerntet (Juni), der zweite Aufwuchs
nach der Dingung (September). Eine Teilprobe jeder Flache wurde bei 60°C
getrocknet und diente der Messung von Qualitatsparametern mit Hilfe der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS, VDLUFA Kassel) sowie der Bestimmung des
P- und K- Gehalts des Aufwuchses. Eine weitere Probe wurde fir die
Bestimmung der Ertragsanteile der funktionellen Gruppen genutzt.

Der Versuch wurde als Blockversuch mit dreifacher Wiederholung angelegt.
Entsprechend den Faktoren Pflanzendiversitat und Dingung mit zwei und funf
Stufen sowie den drei Wiederholungen gab es insgesamt 2 x 5 x 3 = 30
Untersuchungsflachen.

Die Daten wurden wie folgt statistisch verrechnet: Nach Prifung der
Voraussetzungen (Normalverteilung und Varianzhomogenitét) wurde jeweils fur
beide Erntetermine ein gemischtes Modell mit den Faktoren Pflanzendiversitat
und Diingung sowie dem zufélligen Faktor Block gerechnet (R, Version 2.7.2
(2008-08-25), The R Foundation for Statistical Computing, ISBN 3-900051-07-
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0). Bei sich nicht parametrisch verhaltenden Daten wurde ein Kruskal-Wallis-
Test durchgefuhrt.

Ergebnisse und Diskussion

Der Einsatz von Herbiziden gegen Dikotyle fuhrte zu einem im Durchschnitt
15% hoheren Ertragsanteil der Graser der Gras- im Vergleich zur diversen
Variante (98% vs. 82%). In den diversen Flachen gab es aufRerdem einen
variablen Anteil von 10-25% Krautern bzw. 0-4% Leguminosen des diversen
Aufwuchses, abhangig von der Behandlung der Flachen. Die diverse Grasnarbe
enthielt im Durchschnitt vier Pflanzenarten mehr als die reine Grasvariante
(10,7+ 3,0 s.d. vs. 6,9 + 1,4 s.d. pro 2,5m2-Flache).

Die Flachen innerhalb der diversen bzw. Grasvariante unterschieden sich vor
der Duingung nicht hinsichtlich ihrer Vegetationszusammensetzung, der
metabolischen Energie des Aufwuchses und anderer Futterqualitatsmerkmale
wie ADF-, Zucker- und Rohfettgehalt.

Die Hohe der Ertrdge wurde sowohl durch die Diversitat, als auch durch die
Dungebehandlung der Flachen signifikant beeinflusst (Abb. 1). Die Biomasse
der Grasvarianten lag bei allen Behandlungen hoéher als die der diversen
Flachen (im Durchschnitt um 27% bzw. 61 g/m? Trockenmasse), was auch beim
Aufwuchs vor der Dingung schon als Tendenz zu erkennen war (mit im Mittel
17% geringeren Ertragen der diversen Flachen, nicht dargestellt).

Die Dingung hatte einen signifikanten Effekt auf den Ertrag, wobei die beiden
Stickstoff-Dungestufen zu den héchsten Ertragen fuhrten. Die N2- Behandlung
bewirkte eine signifikant hthere Biomasse (p<0.05) als bei Kontrolle und den
Phosphor-Behandlungen.

Der Energiegehalt des Futters, gemessen als metabolisierbare Energie, wurde
weder durch die Diversitat der Vegetation, noch durch unterschiedliche
Dungung signifikant beeinflusst. Die metabolisierbare Energie der Biomasse
diverser Flachen lag jedoch in der Tendenz durchgehend hoher (im
Durchschnitt um 0,2 MJ) als die der Grasvarianten, sowohl vor (nicht
dargestellt) als auch nach erfolgter Dingung (Abb. 1a). Die Energiewerte der
Grasvariante zur ersten Ernte (ungediingt) entsprachen dem Erwartungswert
von 9,4 MJ ME (grasreiche Aufwiichse, 1-2 Nutzungen, DLG 1997), diejenigen
der zweiten Ernte (gedlingt) lagen, unabhangig von der Behandlung, mit 9 bis
10 MJ ME um etwa 1 bis 2 MJ hoher als der Erwartungswert fur eine zweite
Nutzung grasreicher Aufwichse (8,3 MJ ME, DLG 1997). Die diverse Variante
lag zur ersten Ernte weitestgehend im Erwartungsbereich fur klee- und
krauterreiche Aufwichse (2-3 Nutzungen) von 9,7 MJ ME, nach der Dingung
jedoch mit Ausnahme der N2- Diungestufe knapp unter dem Erwartungswert
von 10,0 MJ ME.

Hinsichtlich des Lignocellulose- (ADF) und Rohprotein- (XP) Gehalts zeigte die
Dingung einen signifikanten Einfluss (Abb. 1 b und c), der Artenreichtum der
Flachen nicht. Der ADF-Gehalt lag bei N2 am niedrigsten, wobei bei K und N1
die hochsten ADF-Werte zu messen waren (Abb. 1b). Die diverse Variante
hatte vor und nach erfolgter Dingung tendenziell niedrigere ADF-Werte als die
Grasvariante. Die Rohfaser-Werte (nicht dargestellt) gras- bzw. krauterreicher
Aufwlchse lagen in etwa im Rahmen der zu erwartenden 26% bzw. 25%
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Rohfaser (DLG 1997) und waren ausreichend strukturreich (> 18%) fur eine
positive Wirkung auf die Verdauung (Steinwidder, 2003).

Der Rohproteingehalt bei N2 lag mit etwa 18 g/kg Trockenmasse deutlich héher
als bei den anderen Behandlungen (mit ~10-12,5 g XP/kg Trockenmasse, Abb.
1c). Hinsichtlich des Rohproteingehalts waren die Werte der Aufwiichse beider
Diversitatsstufen um etwa 90 % geringer als die Erwartungswerte von 116 bzw.
181g fur gras- bzw. krauter- und leguminosenreiche Aufwiichse (gegeniber den
gemessenen ~13g XP/kg Trockenmasse).

Diversitat und Dingung zeigten keinen signifikanten Einfluss auf den Gehalt an
wasserloslichen Kohlenhydrate des Futters, lagen jedoch bei P1 und P2 im
Vergleich etwas hoher als bei K, N1 und N2 (Abb. 1d). Bei den N1 und N2
hingegen lag der Zuckergehalt der diversen Uber dem der Grasvariante
(Differenz von 6 g/kg TM bzw. 14 g/kg TM bei N1 und N2). Die gemessenen
XZ-Gehalte lagen zum Grof3teil im zu erwartenden Bereich (Steinwidder 2003).
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Abb. 1: Qualitdtseigenschaften der Biomasse unterschiedlich gedingter (K:
Kontrolle, N1: 50kg N/ha, N2: 500 kg N/ha, P1: 20kg P/ha, P2: 100kg P/ha)
diverser Bestande (schraffiert) und fast reiner Grasnarben (schwarz). a)
Metabolisierbare Energie (ME): Diversitat nicht signifikant (n.s.), Dingung n.s.
b) Saureldsliche Faser (ADF): Diversitat n.s., Dingung p<0.05 c) Rohprotein
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(XP): Diversitat n.s., Dungung p<0.001 d) wasserl6sliche Kohlenhydrate (X2):
Diversitat n.s., Dingung n.s..

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass fur Dauergriinland artenreiche Grasnarben nicht in
jedem Fall produktiver sind als artenarmere. Die Reduktion von Krautern und
Leguminosen innerhalb der Grasvariante ist zugunsten schnell wachsender,
ertragreicher Graserarten verlaufen. Die Qualitat des Futters der unterschiedlich
diversen Varianten war vergleichbar. Im Hinblick auf den Energiegehalt hatte
die diverse Grasnarbe tendenziell hdhere Werte. Weitere Untersuchungen sind
erforderlich, um den Zusammenhang zwischen Vegetationszusammensetzung,
Produktivitat und Futterqualitat von Dauergriinland besser zu verstehen.
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Einfluss der Biodiversitat
auf Heizwert und Energieertrag extensiver Wiesenbestande
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Einfuhrung

Hohe Artenzahlen in den Pflanzenbestdanden des Grinlandes sind eng
verknUpft mit extensiven Wirtschaftsweisen, so wie sie bei den Glatthaferwiesen
in der traditionellen 2-schiren Nutzung zur Heubereitung umgesetzt wurden
und zu deren spezifischen Pflanzengesellschaft beigetragen haben. Aufgrund
ungunstiger 6konomischer Rahmenbedingungen in der futterbaulichen Nutzung
kénnen diese naturschutzfachlich wertvollen Bestande nur Uber eine Férderung
durch AgrarumweltmalBnahmen erhalten werden. Demgegeniuber kann die
bioenergetische Verwertung eine wirtschaftliche Alternative darstellen.
Inwieweit bei der MalRgabe einer thermischen Konversion die Biodiversitat der
Glatthaferwiesen die Energiegehalte und —ertrage der Bestdnde beeinflusst,
wurde exemplarisch an einem Datensatz des Sommer- und Herbstaufwuchses
2006 aus dem Jena-Experiment der DFG-Forschergruppe 456 ,The role of
Biodiversity for element cycling and trophic interactions: An experimental
approach in a grassland community“ untersucht.

Material und Methoden

Pflanzenbestande aus dem Artenpool der Glatthaferwiesen wurden mit
steigender Pflanzenartenvielfalt (1, 2, 4, 8, 16 und 60 Arten) auf einem
ehemaligen ackerbaulich genutzten Standort in der Nahe von Jena/Saale im
Jahr 2002 etabliert. Im Vorfeld erfolgte eine Unterteilung in vier funktionelle
Artengruppen (Graser, Leguminosen, kleine und groRe Kréauter). Das
Versuchsdesign folgt einer vollstandig randomisierten Blockanlage mit 82
Parzellen einer Grol3e von 20 x 20 m in 4 Wiederholungen unter Einbezug aller
mdoglichen Kombinationen aus Artenzahl x Anzahl funktioneller Gruppen
(ROSCHER ET AL. 2004). Zur Erhaltung der Zielbestande wurden die Parzellen
regelmaRig gejatet. Eine Dingung fand nicht statt. Von 82 Parzellen konnten
vom Sommer- bzw. Herbstaufwuchs im Jahr 2006 jeweils 79 bzw. 80 Proben
gewonnen werden.

Die oberirdische Biomasse wurde bei einer Stoppelh6he von 3 cm im Zeitraum
6. bis 13. Juni (1. Nutzung) und zwischen 28. August und 6. September (2.
Nutzung) geschnitten. Hierzu wurden in jeder Parzelle 4 zuféallig ausgewahlte
Probenflachen einer GréRe von 0,5 x 0,2 m beerntet. Die geerntete Biomasse
der angeséten Arten wurde bei 70°C 48 Stunden getrocknet und gewogen.
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Die Energiegehalte wurden ermittelt Uber eine Elementaranalyse von
Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff durch Verbrennung bei 1023 °C mit
nachfolgender gaschromatographischer Analyse nach PELLA UND COLOMBO
(1973) und der anschlieRenden Berechnung des Heizwertes nach Boie (1957).

Ergebnisse und Diskussion

Die Trockenmasseertrage stiegen signifikant entlang des Diversitatsgradienten
von 1 bis 60 Arten und erreichten im Mittel in der 16-Artenvariante das 2,5-
fache bzw. in der 60-Artenvariante das 4-fache des mittleren Ertrages der
Monokultur. Das Vorkommen von Leguminosen beeinflusste den TM-Ertrag
signifikant positiv, wogegen die anderen Artengruppen keinen spezifischen
Einfluss aufwiesen. Die Energiegehalte erreichten im Mittel 16,67 MJ/kg TM mit
Werten zwischen 13,23 und 18,41 MJ/kg TM, bei hoheren Werten zum 2.
Nutzungstermin. Damit liegt der Energiegehalt im Bereich intensiv geworbenen
Heus (KTBL 2007). Die Artendiversitdt hatte keinen Einfluss auf die
Auspragung der Energiegehalte. Interessanterweise weisen Bestande mit
Leguminosen signifikant hohere Energiekonzentrationen auf, wogegen
Bestande mit Grasern (im Juni) und kleinen Krautern (im August) niedrigere
Werte zeigten. Mdglicherweise steht dieser Effekt im Zusammenhang mit einem
hoheren Ligningehalt der Leguminosen bei vergleichbarem
Entwicklungszustand der Graser (BuxToN UND O’KIELY, 2003). Der damit
verbundene hdhere Heizwert wird bestimmt durch

Tab. 1: Ertrdge und Heizwerte der beiden Aufwiichse des Jahres 2006 in
Abhangigkeit der Artenzahl.
Artenzahl

1 2 4 8 16 60
TM-Ertrag (t/ha) 1. Schnitt 1,85 2,50 3,15 4,70 4,80 6,65
2. Schnitt 0,90 1,10 1,45 1,40 1,85 3,60
Jahresertrag 2,75 3,60 4,60 6,10 6,65 10,25
Heizwert (MJ/kg TS) 1. Schnitt 16,73 16,40 16,72 16,52 16,65 16,70
2. Schnitt 16,70 16,58 16,80 16,86 16,78 16,83
Energieertrag (GJ/ha) 1. Schnitt 31,0 41,0 52,7 77,6 79,9 1111
2. Schnitt 15,0 18,2 24,4 23,6 31,0 60,6
Jahresertrag 46,0 59,2 77,1 101,2 110,9 171,7

einen mit ca. 64 % héheren C-Gehalt des Lignins im Vergleich zur Cellulose mit
ca. 42 %) (KALTSCHMITT UND HARTMANN 2001). Der Energieertrag weist analog
zum TM-Ertrag eine signifikante positive Beziehung zu Artenzahl und
Leguminosenanteil auf. Mit Jahressummen von 46 bis 171 GJ/ha erreichen die
Ertrage ca. 25 bis 50 % intensiv genutzten Griinlandes (vergl. KALTSCHMITT UND
HARTMANN 2001, KTBL 2007). Als Alternative zur reinen Pflege mit Entsorgung
der Aufwichse, kénnen Glatthaferwiesen als CO,-Senke und regenerative
Energiequelle einen wichtigen Beitrag zur Milderung des Klimawandels leisten.
Eine hohe Biodiversitat dient hierbei neben zahlreichen Okosystemleistungen
auch einer hoheren Flachenproduktivitat.
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Tab. 2: Ergebnisse der Varianzanalyse von TM-Ertrag (kg/ha) und Energiegehalt
(MJ/kg) in Juni und August sowie fur den Jahresenergieertrag. Die Pfeile
weisen auf positive (1)bzw. negative (|) Effekte des jeweiligen Faktors hin.
Die Artenzahl floss logarithmiert in die Analyse ein.

Juni August Jahr
Ertrag Energiegehalt Ertrag Energiegehalt Energieertrag

Faktor DF F p F p DF F p F p DF F P
Block 3 2,34 0,081 0,99 0,405 3 1,97 0,127 1,75 0,164 3 2,69 0,053
Log (AZ) 1 26,15 <0,0011 0,00 0,992 1 36,16 <0,0011 1,02 0,315 1 3159 <0,0011
Leguminosen 1 3360 <0,0017 62,41 <0,001% 1 18,34 <0,0017 43,83 <0,001% 1 38,23 <0,0017
Graser 1 0,39 0,534 5,72 0,019] 1 0,02 0,879 1,26 0,265 1 0,37 0,544
KI. Krauter 1 2,37 0,129 2,21 0,142 1 3,41 0,069 8,42 0,005] 1 3,33 0,072
Gr. Krauter 1 0,15 0,702 3,09 0,083 1 0,24 0,626 3,57 0,063 1 0,26 0,609
Residuen 70 71 69
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in Uberschwemmungsgebieten nordhessischer FlieRgewasser
durch eine Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion
aus Biomasse
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Einleitung und Problemstellung

Als Folge des Klimawandels ist neben einem globalen Temperaturanstieg auch
die Zunahme von Extremwetterphanomenen zu erwarten. Dies bedeutet fur
Deutschland unter anderem eine erhohte Wabhrscheinlichkeit  fur
Starkregenereignisse und ein damit verbundenes Uberschwemmungsrisiko der
FlieRgewasser. Angepasste, extensiv bewirtschaftete Grinlandbestande
werden als geeignete Vegetation entlang der FlieBgewéasser angesehen, um
wichtige Wasser- und Bodenschutzfunktionen (Verminderung von Né&hr- und
Schadstoffeintragen in die Gewasser, Verhinderung von Bodenerosion und
Humusverlust) zu gewahrleisten (ROTTCHER und THEOBALD, 2007). Die Pflege
solcher naturnahen Grunlandflachen ist jedoch aufgrund hoher spezifischer
Erntekosten und mangelnder Futterqualitat der Biomasse fur die intensive
Tierproduktion mit Schwierigkeiten verbunden (ISSELSTEIN et al., 2005)

Um die Aufwiichse dieser Grunlandbestande nutzen zu kénnnen und somit die
Bewirtschaftung 6kologisch und ékonomisch nachhaltig zu gestalten, wird eine
energetische Verwertung durch das besonders fur Extensivgriinland geeignete
IFBB-Verfahren (Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus
Biomasse) vorgeschlagen (WACHENDORF et al., 2009). Dabei wird die
verlustarm als Silage konservierte Grinlandbiomasse durch hydrothermale
Konditionierung und mechanische Entwéasserung in einen Presssaft (PS) zur
Erzeugung von Biogas und einen Presskuchen (PK) zur Verwendung als
Festbrennstoff separiert. Durch diese Auftrennung soll ein Grol3teil der fur die
Verbrennung schéadlichen Inhaltsstoffe, wie Kalium, Magnesium und Chlorid
(Ascheerweichung und Hochtemperaturkorrosion im Brennkessel) sowie Stick-
stoff und Schwefel (Emissionen), in den PS tbergehen. Zugleich sollen sich die
fur die Biogaserzeugung hinderlichen Ligno-Zellulosen im PK anreichern.

Im Teilbereich Ressourcen des Verbundprojektes KLIMZUG-Nordhessen
(ANONYMOUS, 2009) werden derzeit Anpassungsstrategien fur landwirtschaft-
liche Anbau- und Nutzungssysteme an den zu erwartenden Klimawandel
erprobt, um zukinftig eine umweltgerechte und ertragreiche Landwirtschaft zu
gewdahrleisten. Dabei werden angepasste Feuchtgriinlandbestande (eine
Standard-Grinlandansaat, eine diversitatsorientierte Griinlandansaat und
Rohrglanzgras als Reinsaat) auf einem Uberflutungsgeféahrdeten Areal in der
FluRBaue der nordhessischen Werra kultiviert und wahrend zweier Aufwiichse
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alle 14 Tage beprobt (Ertrags- und Inhaltsstoffbestimmung). Gleichzeitig
werden Temperatur- und Niederschlagswerte gemessen, um mittels dyna-
mischer Wachstumsmodelle mit flr die Region Nordhessen regionalisierten
IPCC-Klimadaten, Produktionsszenarien fir diese Bestande unter veranderten
Klimabedingungen zu erstellen. Als Vorstudie fir die Verwendung von Feucht-
grunlandbiomasse im IFBB-Verfahren, diente die im Folgenden dargestellte
Untersuchung von drei Griinlandbestanden in einem Naturschutzgebiet auf der
Gemarkung der Stadt Baden-Baden. Ziel dabei war, die Methanertrdge aus den
Presssaften zu quantifizieren sowie die qualitative Verbesserung des
Presskuchens im Vergleich zu seinem Ausgangsmaterial zu bestimmen.

Material und Methoden

Die untersuchten Bestande, die jeweils zu zwei Terminen (02.07.08, 06.08.08)
im 1. Aufwuchs beprobt wurden, sind in Tab. 1 charakterisiert. Zu den einzelnen
Beprobungsterminen wurde je Bestand eine Flache von ca. 50 m2 mit einem
Balkenmaher beerntet, die Biomasse gehackselt und zur Silierung in 50-I-
Polyethylenfassern verdichtet und luftdicht verschlossen.

Tab. 1: Charakteristika der untersuchten Griinlandbestande

Grunlandbestand Hauptbestandsbildner TM-Ertrag TM-Ertrag
(t/ha) 02.07.08 (t/ha) 06.08.08
Wasserschwadenbestand Glyceria maxima 7.11 6.61
Rohrglanzgrasbestand Phalaris arundinacea 6.08 6.69
GroR3seggenried Carex acuta 431 4.31

Die hydrothermale Konditionierung wurde nach 3-monatiger Silierung der
Biomasse jeweils in den Temperaturstufen 15°C, 40°C und 60°C durchgefuhrt.
Dazu wurde zunachst Wasser als Konditionierungsflissigkeit auf die
gewunschte Temperatur erhitzt und anschlie3end die zu entwéassernde Silage
als Ausgangsmaterial (AM) im Massenverhéltnis von 1.4 (AM:Wasser)
zugegeben. Die Maische wurde dann bei Aufrechterhaltung der Temperatur fir
15 Minuten kontinuierlich gerihrt. Die darauf folgende mechanische
Entwasserung der Maische erfolgte mittels einer Schneckenpresse vom Typ AV
der Firma Anhydro, Kassel. Die Steigung der Schnecke betrug 1:6, die
Drehgeschwindigkeit lag bei 6 Umdrehungen pro Minute und der Siebkorb, der
die Schnecke umschloss, hatte eine Lochung von 1,5 mm.

Im Labor wurde neben der Bestimmung der TM (Trocknung bei 105°C), der
Rohasche (XA, Veraschung bei 550°C) und der organischen Trockensubstanz
(oTS), die chemische Zusammensetzung des AM und des daraus gewonnenen
PK untersucht. Mittels Rontgenfluoreszenzanalyse wurden die Gehalte an K,
Mg, Ca, Cl und S bestimmt, mittels Elementaranalyse die Gehalte an C, H, N
und O. Eine Ermittlung der Methanausbeuten erfolgte fiir die PS bei einer
Vergarung in 20-1-Polyethylenbehaltern in Doppelbestimmung bei 37°C und
einer Fermentationszeit von 13 Tagen nach einem Batch-Verfahren, das vom
Landesbetrieb Hessisches Landeslabor entwickelt wurde (ZERR, 2006).
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Ergebnisse und Diskussion

Die Garversuche zeigten, dass die Methanbildung zum Uberwiegenden Teil (ca.
90%) in den ersten vier Tagen des Experiments stattfand. Hohe spezifische
Methanausbeuten nach 13 Tagen von 360 Ly/kg oTS (Grof3seggenried (GSR),
40°C) bis 511 Ln/kg oTS (Wasserschwadenbestand (WSB), 15°C) deuteten auf
eine sehr gute Vergéarbarkeit der PS hin, was durch die ebenfalls hohen
Abbaugrade von 71% (GSR, 40°C) bis 97% (WSB, 15°C) belegt wurde (Abb.
la). Bezogen auf die Flache von 1 ha unter Einbeziehung der spezifischen
Ernteertrage, Methanausbeuten und Massenflisse der oTS vom AM in den PS
zeigte sich ein differenziertes Bild der Methanertrage (Abb. 1b). Die htchsten
Methanertrage lieferte der WSB bei 40°C mit 440 Normkubikmetern (Nms3)/ha,
den geringsten das GSR bei 40°C mit 166 Nm?3/ha.

a) 600 - - 100
Abbaugrad

(] - —~
E & 500 r80 ¥ Konditionierungs-
§ 5 400 L 60 g temperatur:
g o 30 o 5 * 15°C
£ 3 200 A 2 ® 40°C
g r20 <

0 A 60°C

Methanproduktion
Konditionierungs-
temperatur:

B 15oc
O 40°C
| 60°C

Methanertrag
(Nm3/ha)

Grinlandbestand

Abb. 1: Spezifische Methanausbeuten (a) und flachenbezogene Methanertrage
(b) von Pressséften aus Silagen eines Wasserschwadenbestandes (WSB),
eines Rohrglanzgrasbestandes (RGB) und eines GrofRseggenrieds (GSR)
jeweils als Mittelwerte zweier Beprobungstermine.

Aufgrund der mechanischen Entwasserung stiegen die TM-Gehalte von 318
g/kg Frischmasse (FM) im AM auf 428 (15°C) bis 499 (40°C) g/kg FM im PK an
(Abb. 2). Die XA-Gehalte sanken dabei um bis zu 37% (40°C). Auch die
Gehalte der fir die Ascheerweichung verantwortlichen Elemente sanken
signifikant um bis zu 96% (K) und 61% (Mg) und lagen damit unter den K-
Gehalten von Buchenholz, bzw. den Mg-Gehalten von Fichtenholz (HARTMANN,
2001), wahrend sich die Gehalte von Ca, das einer Ascheerweichung
entgegenwirkt nur um maximal 35% verringerten. Die Cl-Gehalte verringerten
sich um bis zu 98% und lagen damit unter denen von Buchenholz. Die Gehalte
der beiden anderen emissionsrelevanten Elemente N und S verminderten sich
hingegen nur um maximal 24% bzw. 44% und lagen damit im Bereich von
Getreidestroh, aber deutlich Gber den Gehalten von Buchenholz mit 2.2 g/kg
TM (N) und 0.15 g/kg TM (S).
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HAM 8 PK, 15°C OPK, 40°C PK, 60°C

Trockenmasse (TM) Kalium (K) Magnesium (Mg) Calcium (Ca)
a - 10.0
— 500 = 150 207 a
= 0 b = 1254 22 a
4004 100 15 b
o o 10.0
=< 300 A <
2 S 7.5 1.0
= 200 A =
] < 5.0
£ 100 - 5 254 b 0.5
] [0 c C
0 0.0 - 0.0
Rohasche (XA) Chlorid (CI) Stickstoff (N) Schwefel (S)
751 a 4.0 - 15.0 a 2.0
= a 125 a a
= 60 - - a
b b 3.0 15
% 45 b 13.2
E) i . 1.0
T 04 2.0
2 15 1.0 A >0 0.5
5 ] . .
3 b b b 25
0 - | 0.0 - 0.0 0.0

Abb. 2: Gehalte im AM und den dazugehotrigen PK als Mittelwerte (mit
Standardfehler) aller Bestande und Beprobungstermine. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante (P < 0.05) Mittlewertsunterschiede.

Schlussfolgerungen

Uber das IFBB-Verfahren ist es mdglich, aus naturschutzfachlichen
Gesichtspunkten spat geerntete Biomassen extensiver
Feuchtgrinlandbestande, die weder in der intensiven Tierproduktion noch in
herkdbmmlichen Bioenergieanlagen (Vergarung von Ganzpflanzensilage,
Verbrennung von Heu) verwertbar sind, energetisch zu nutzen. Aufgrund dieser
Nutzungsalternative bietet sich ein Anreiz fir die Umwandlung von Auenflachen
entlang der FlieRgewasser in Extensivgrinland, um so den verdnderten
Umweltbedingungen in Folge des Klimawandels (z.B. erhOhtes
Uberschwemmungsrisiko) begegnen zu kénnen.
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Einleitung und Problemstellung

Die Ausweitung des Energiepflanzenanbaus in Deutschland hat in den
vergangenen Jahren zu einem weiteren Anstieg der Maisanbauflache gefuhrt.
Der folgende Beitrag beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie das
Ertragspotenzial von Ackergras und Leguminosengras fur die Biogaserzeugung
unter verschiedenen Standortbedingungen in Brandenburg zu bewerten ist.
Mehrschnittige Ackerfutterbestande kdénnen in den Fruchtfolgen einen Beitrag
zur floristischen Artenvielfalt leisten. Uber mehrere Jahre in Nutzung bieten sie
fur viele Tierarten in der Agrarlandschaft einen attraktiven Lebensraum, Schutz
vor Wind- und Wassererosion und tragen zum Humuserhalt bei. Die Versuche
wurden an weiteren Standorten Niedersachsens und Thiringens im Rahmen
eines bundesweiten Projektes durchgefuhrt (STRAuss et al., 2008). Dieses
Vorhaben wurde in den Jahren 2005 bis 2008 mit Mitteln des BMELV uber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. gefordert (FNR-FKZ 22002305).

Material und Methoden

Mehrjahrige  Ackergras- und. Leguminosengrasansaaten verschiedener
Zusammensetzung (Tab. 1) wurden im April 2005 am Standort Berge mit dem
Saatpartner Sommergerste und am Standort Paulinenaue in Blanksaat etabliert
(HERTWIG et al., 2006). Der Standort Berge (mittel lehmiger Sand, Ackerzahl 40)
wird dem Landbaugebiet 2 zugeordnet, welches 22 % der Ackerflache des
Landes Brandenburg einnimmt. Der Standort Paulinenaue zahlt zu den
grundwasserbeeinflussten Standorten der Niederungsgebiete und weist
Humusgehalte von 8 bis 12 % auf. Bei den Versuchsanlagen handelte es sich
um zweifaktorielle Streifen- bzw. Spaltanlagen mit vier Wiederholungen. Die
Pruffaktoren waren Nutzungsregime und Ackergrasmischungen bzw.
Leguminosen—Gras—-Gemenge. Die Nutzung variierte ab dem ersten
Hauptnutzungsjahr im Termin des 1. Schnittes (Unterschied von zwei bis drei
Wochen) und in der Schnittzahl pro Jahr (Faktorstufe 1 mit zeitigerem
Schnitttermin im 1. Aufwuchs und 4 bis 5 Schnitten je Jahr und Faktorstufe 2
mit spaterem Schnitttermin und 3 bis 4 Schnitten). In den Hauptnutzungsjahren
wurden bei Ackergras die N-Gaben in 60, 70, 60 und 50 kg ha’ bei 4-5-
Schnittnutzung bzw. in 60, 70 und 60 kg ha™ bei 3-4-Schnittnutzung aufgeteit.
Das Leguminosengras erhielt nach dem Ansaatjahr keine weiteren N-Gaben.
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Tab. 1: Ackergras- und Leguminosenpartner mit Saatstarken (kg ha) in den
Faktorstufen 1 bis 7 (Stufen 5 und 6 nur am Standort Paulinenaue bzw. Berge)

Gras- und Leguminosenpartner Sorte Ackergras | Rotkleegras | Luzernegras
1 2 |3 4 5 6 7
Festulolium Paulita 15 - - 8 - 8 8
Lolium multiflorum Fabio 20 - - - - - -
Lolium multiflorum Mondora| - 10 |75 - - - -
Lolium x boucheanum Ibex - 10 |75 - 15 - -
Lolium perenne Twins - 15110 - - - -
Phleum pratense Liphlea - - - 2 - 2 2
Trifolium pratense Titus - - |10 12 - 2
Trifolium pratense Temara - - - - 10| - -
Medicago varia Planet - - - - - 18 12

Der Winter 2005 zu 2006 war nach der Kaltesumme als mafig streng und die
folgenden Winter als sehr mild einzustufen. Nach dem ersten Winter traten in
den Versuchen Auswinterungsschaden bei den kurzlebigen Weidelgrasern auf
(am Standort Paulinenaue zusatzlich bei Luzerne). Zur Sicherung des
Versuches wurde eine Nachsaat im Fruhjahr 2006 am Standort Paulinenaue
notwendig. Die Bestdnde wurden im 1. Hauptnutzungsjahr ohne Variation der
Schnittnutzung gefiihrt. Das Niederschlagsangebot in den Jahren ist aus Tab. 2
ersichtlich. Fiur ausgewahlte Prifglieder wurden die Inhaltsstoffe nach der
Weender Analyse bestimmt und die spezifische Methanausbeute im Rahmen
des Verbundprojektes nach der Formel von SCHATTAUER und WEILAND (2006)
berechnet.

Tab. 2: Niederschlag in den Jahren im Vergleich zum Mittel 1971...2000

Standort Jahressumme (mm) Monate Mai bis September
Mittel 2005 2006 2007 2008 | Mittel 2005 2006 2007 2008

Berge 502 496 395 765 581 [284 308 184 526 231

Paulinenaue |[515 569 442 948 624 [253 333 191 670 213

Ergebnisse und Diskussion

Die mehrjahrigen Ackerfutterbestande lieferten Trockenmasseertrdge, die in
Abh&ngigkeit vom Wasserangebot in den Hauptnutzungsjahren im Bereich von
94 bis 260 dt ha' lagen (Abb. 1). Die Unterschiede zwischen den
Ackerfutterbestdnden und in der Schnittnutzung traten besonders deutlich bei
sehr hohem Niederschlagsangebot im 2. Hauptnutzungsjahr 2007 am Standort
Berge hervor. Hier wies Luzernegras in allen Hauptnutzungsjahren signifikant
hohere Ertrage gegenuber Rotkleegras und Ackergras auf. Auf dem
grundwasserbeeinflussten Standort Paulinenaue erreichten Ackergras mit
kurzlebigen Weidelgrasern und Rotkleegras die hochsten Ertrage. Die
Leguminosen wiesen bei hoherer N-Nachlieferung des Bodens aufgrund der
hohen Humusgehalte geringere Ertragsanteile auf als am Standort Berge. Die
Luzerne wurde nach Staundsseperioden auf den Flachen im Winter 2005/2006
und im Sommer 2007 fast vollstandig aus dem Bestand verdrangt, was die
signifikant geringeren Ertrage gegenuber Ackergras und Rotkleegras erklart
(Abb. 1). Die  Wechselwirkung zwischen den  verschiedenen
Ackerfutterbestanden und der Schnittnutzung war signifikant.
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Abb. 1: Trockenmasseertrage (dt ha™) des mehrschnittigen Ackerfutters bei
differenzierter Schnittnutzung (Faktorstufen 1 und 2) in den Jahren 2005 bis
2008. Mittelwerte, die innerhalb eines Jahres (S&ulen) mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet sind, unterscheiden sich signifikant (t-Test, a<5%).

Das Leguminosengras reagierte auf eine geringere Anzahl von Schnitten je
Jahr mit hoheren Trockenmasseertragen.

Die potenzielle Methanausbeute der untersuchten Bestande lag im Bereich von
270 bis 335 Normliter je kg organischer Trockenmasse. Sie war in den ersten
Aufwichsen von Ackergras und Rotkleegras am hochsten und nahm in der
Reihenfolge Ackergras — Rotkleegras — Luzernegras ab (Abb. 2). Die langere
Aufwuchsdauer bei geringerer Schnitthaufigkeit in den Jahren fuhrte bei etwas
geringeren Methanausbeuten zu héheren Trockenmasse- und Methanertragen.

Schlussfolgerungen

Die Bestandesetablierung und —fihrung des mehrschnittigen Ackerfutters gilt
als aufwendig. Mit steigender Anzahl der Nutzungsjahre verringern sich jedoch
die Kosten fir Bodenbearbeitung, Bestellung und Saatgut gegentber
einjahrigen Hauptfriichten. Mehrschnittiges Ackerfutter kann Uber mehrere
Jahre als Springschlag in Fruchtfolgen eingeordnet werden, wobei Uber die
Weiternutzung jahrlich in Abhangigkeit von Bestandeszusammensetzung und
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Lickigkeit zu entscheiden ist. Etabliertes Leguminosengras erfordert gegentuber
Ackergras bei Ertragsanteilen der Leguminosen von Uuber 60 % keine
mineralische oder organische N-DlUngung, setzt aber optimale pH-Werte sowie
eine ausreichende P- und K-Versorgung des Bodens voraus. Im Ansaatjahr
erreichten das mehrschnittige Ackerfutter bis zu 60 % des Ertragsniveaus von
Silomais und in den Hauptnutzungsjahren bis zu tber 100 %. Die Ansaaten mit
kurzlebigen Weidelgrasern konnten ihr Ertragspotenzial aufgrund der
Auswinterung im 1. Hauptnutzungsjahr nicht ausschopfen. Erfolgreich
etabliertes Luzernegras tolerierte Trockenperioden relativ gut und erreichte
noch im 3. Hauptnutzungsjahr am Standort Berge Trockenmasseertrage von
iber 200 dt ha™. Eine Vorzuglichkeit des mehrjahrigen Ackerfutters fir die
Biomassenutzung ist besonders in Grenzlagen des Mais- und Sorghumanbaus
- bei kirzerer Vegetationszeit und geringerem Warmeangebot - zu erwarten.
Wechselnde Erlose der Marktfrichte auf dem Ackerland mindern und steigern
die relative Vorzuglichkeit von mehrjahrigem Ackerfutter.

400 Spezifische Methanausbeute (Normliter/kg oTM)

350

300 = —

.0 K V : : : : : : , ol ||
200 ' : ; : ; u : ::: : 1| L]
o LN V , ; : ; , , '
100 V ‘:‘ : : : ; f ' ‘:‘ ' m

ool [l a2l ]2

2 Ackergras 3 Rotkleegras | 6 Luzernegras | 2 Ackergras 3 Rotkleegras | 6 Luzernegras

2006 2007

\l 1. Aufwuchs B2. Aufwuchs O 3. Aufwuchs O4. Aufwuchs @5. Aufwuchs \

Abb. 2: Spezifische Methanausbeute fur die Aufwichse des mehrschnittigen
Ackerfutters (Faktorstufen 2, 3 und 6) bei differenzierter Schnittnutzung
(Faktorstufen 1 und 2) in den Hauptnutzungsjahren 2006 und 2007 am
Standort Berge
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Einleitung und Problemstellung

Um einseitige Maisfruchtfolgen und damit einhergehende unerwiinschte
Umweltwirkungen zu verhindern, sind weitere geeignete Energiepflanzen in die
Fruchtfolge zu integrieren. Eine gunstige Alternative bzw. Erganzung zum
Maisanbau stellt z.B. der Anbau von Weidelgras (Welsches (WV), Einjahriges
(WEI), Deutsches (WD)) mit dem Ziel der Etablierung ertragreicher,
immergruner Fruchtfolgen dar. Der Anbau von Feldgras kann auch in Mischung
mit Futterleguminosen wie Rotklee, Luzerne oder mit Winterwicken als
Landsberger Gemenge erfolgen. Dabei bieten sich vielfaltige Mdglichkeiten der
Nutzung und Integration in bestehende Fruchtfolgen, die von der ein- bis
zweimaligen Nutzung als Zwischenfrucht mit Uberwinterung bis zur
zweijahrigen Nutzung als Hauptfrucht reichen kénnen. Von Hauptinteresse sind
hoch ertragsféahige erstschnitt- bzw. erst- und zweitschnittbetonte Sorten. Dabei
sollte die Ernte mdoglichst spat erfolgen, um die Anzahl der Schnitte auf ein
Minimum begrenzen zu koénnen und um die jeweils wahrend der
Hauptwachstumsphase hohen taglichen Trockenmasseertragszuwéachse voll
ausschopfen zu konnen. Die frihe Nutzung von Futterpflanzen fuhrt zu einer
saisonalen Bereitstellung von vergarbarer Erntemasse, die bei gleicher
Verwendung anderer Energiepflanzen (Mais, Hirsen, Sonnenblume etc.) erst
spater im Jahr gegeben sind. Die Nutzung der Futterpflanzen kann neben
arbeitswirtschaftlichen Vorteilen zu einer besseren Auslastung und Beschickung
der Biogasanlage fuhren.

Material und Methoden

2007 wurde ein Zweikulturnutzungssystem angelegt. Die Vorfrucht Welsches
und Einjahriges Weidelgras wurden im Sommer 2007 ausgesat und als
Erstfrucht im Frihjahr 2008 geerntet. Die Ernte der Hauptfrucht Mais erfolgte im
Herbst. Es gab zwei Nutzungsregimes: Ernte des Grases im Blattstadium (EC
47) mit anschliessender Aussaat eines spat abreifenden Maises und die Ernte
des Grases zum Ahrenschieben (EC 51) mit folgender Aussaat eines friih
abreifenden Maises. Ebenfalls im Sommer 2007 wurde ein Versuch mit
verschiedenen Leguminosen-Grasmischungen (Rotklee-WV, Luzerne-WD,
Landsberger Gemenge mit WD) und den Weidelgrasern in Reinsaat angelegt
und ein Mal im Herbst geerntet. Im Hauptnutzungsjahr 2008 wurden 4 Schnitte
vorgenommen. Auch bei diesem Versuch gab es zwei Nutzungsregimes: Ernte
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des Grases zum Ahrenschieben und Ernte des Grases zur Blute (EC 61), zu
diesen Zeitpunkten befanden sich die Leguminosen im Wachstumsstadium vor
Knospe, bzw. Knospe/Beginn Blute. Zum Vergleich der zuvor beschriebenen
Anbausysteme wurde 2008 der reine Maisanbau mit einer frih und spat
abreifenden Sorte als Kontrolle angebaut.

Die Biogas- und Methanertrage wurden nach der Formel von Baserga
(Baserga, 1998) geschatzt. Zum Vergleich der Trockenmasse- und Gasertrage
des Zweikulturanbaus und der Leguminosen-Gras bzw., Grasreinsaaten mit
dem Standard Mais, wurden die Einzelertrage des Zweikulturanbaus addiert.
Ebenfalls addiert wurden die Ertrdge des Anlagejahres mit dem
Hauptnutzungsjahr von den Leguminosen-Grasmischungen und der
Grasreinsaaten. Im folgenden werden die Mittelwerte der Nutzungsregimes
dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Trockenmasseertrage des Zweikulturanbaus Uberstiegen die der
Leguminosen-Grasmischungen, der Grasreinsaaten und des Maises signifikant
(P<0,05) (Abb.1).
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4 Schnitte HNJ abreifend

Abb. 1: Trockenmasseertrage des Zweikulturanbaus, der Leguminosen-
Grasmischungen und der Grasreinsaaten im Vergleich zu dem
Hauptfruchtanbau Mais, Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant (P<0,05), Fehlerbalken kennzeichnen die
Standardabweichung.

Die Ernten zum Ahrenschieben der Leguminosen-Grasmischung und der
Grasreinsaat erreichten nicht die Trockenmasseertrage der beiden Maissorten
(n.s. bei P<0,05) und waren auch signifikant niedriger (P<0,05) zu ihren
entsprechenden Ernten zur Grasblite. Die spate Ernte der Leguminosen-
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Grasmischung zur Grasblite brachte einen gleich hohen Trockenmasseertrag
wie der frih abreifende Mais (n.s. bei P<0,05). Der Trockenmasseertrag der
Grasreinsaat zur Grasblute unterschied sich nicht signifikant (P<0,05) zu denen
des spat und frih abreifenden Maises.

Die geschatzten Biogas- und Methanertrdge geben die Rangfolge der
Trockenmasseertrdge wieder (Tab. 1). Das Zweikultursystem bringt die
hochsten Biogas- und Methanertrage wahrend fir die Leguminosen-
Grasmischung zum Erntezeitpunkt Ahrenschieben die niedrigsten Werte
geschatzt werden.

Tab. 1: Geschatzte* Biogas- und Methanertrage der Anbausysteme Zweikultur,
Leguminosen-Grasmischungen, Grasreinsaat  und Mais  zu den
unterschiedlichen Nutzungsregimes

Anbausystem Zweikultur Leg.-Gras Gras Mais
Wouchsstadium  Blatt- Ahren- Ahren- Bliite Ahren- Bliite spat frith
Gras zur Ernte  stadium schieben  schieben schieben abreif. abreif.
F&?ﬁiﬁiﬁ;ag’ 15450 14.890  6.470 8730  8.640 11.050 11.120 9.960
mfrt]@fr:‘ae.iﬁrag 8.400 8080 3590 4800  4.780 6.040  6.020 5.400

*(Baserga, 1998)

Gegeniber dem reinen Maisanbau stellt das Zweikulturnutzungssystem mit
einem Grasschnitt im Fruhjahr und der Maisernte im Herbst mehr Biomasse zur
Verfiigung und hat den positiven Effekt einer Bodenbedeckung Uber Winter.
Auch die geschatzten Biogas- und Methanausbeuten tbersteigen das Potential
eines spat abreifenden Maises. Das spat zur Blute geerntete Gras mit einer
Schnittnutzung im Anlagejahr und 4 Schnitten im Hauptnutzungsjahr hat gleich
hohe Trockenmasseertrage wie der Mais und nach der Schéatzformel auch
gleich hohe Biogas- und Methanertrage und kann eine Alternative zum reinen
Maisanbau darstellen. Die Uberjahrigen Leguminosen-Grasmischungen liegen
in beiden Nutzungsregimes in ihren Ertrdgen unter dem Potential des reinen
Maisanbaus. Die geschatzten Biogas- und Methanertrdge werden noch an
Hand von Batch-Test Uberprift, da gerade die spaten Ernten zur Blite des
Grases eine niedrigere Biogasausbeute vermuten lassen (Litke Entrup &
Groblinghoff, 2005). Auch die Uberprifung der Silierbarkeit dieser Substrate
steht noch aus, da spate Erntezeitpunkte den Silierprozess erschweren und zu
verminderter  Silagequalitdt und somit zu einer Verringerung der
Methanausbeute fliihren kénnen (Prochnow, 1994).

Schlussfolgerungen

Alternative Nutzungssysteme zum reinen Maisanbau fir die Biogaserzeugung
kbnnen durch das Zweikulturnutzungssystem und Uberjahrigen Grasanbau
bereitgestellt werden. Das Zweikulturnutzungssystem erzielt gerade durch die
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Nutzung der Winterbegrinung einen Mehrertrag gegeniber dem reinen
Maisanbau. Zur Prifung der vorliegenden einjahrigen Ergebnisse werden die
Anbausysteme in einem weiteren Versuchsjahr getestet. Die geschatzten
Biogasausbeuten, besonders der spaten Ernten, missen noch durch Batch-
Tests Uberprtft werden.

Die Autoren bedanken sich fir die finanzielle Unterstitzung bei der
Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe e.V. in Gulzow.
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Grundwasserbelastung durch Biogas?
N. Svoboda, B. Wienforth, H. Mehrtens, H. Kage, F. Taube, A. Herrmann,

Tel.: 0431-880-1516 / Fax.: 0431-880-4568
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Einleitung und Problemstellung

In Schleswig Holstein ist, wie im gesamten Bundesgebiet, seit der Novellierung
des EEG im Jahr 2004 ein deutlicher Anstieg der Produktion von Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen zu verzeichnen. Ein groRer Anteil entfallt hierbei
auf die Erzeugung von Biogas, mit tber 200 Anlagen im Januar 2009. Dieser
Trend bedingt ein hohes Aufkommen an Garresten, welche mdglichst effizient
betrieblich verwertet werden sollten. Zu beachten ist hierbei, dass, bedingt
durch Betriebsstrukturen und naturrdumliche Gegebenheiten, ein ,Hotspot” der
Biogaserzeugung auf den leichten, sandigen Standorten der Geest lokalisiert
ist, d.h. auf Standorten, deren Grundwasserkérper nach Wasserrahmen-
richtlinie als gefahrdet eingestuft sind (MLUR 2008).

Die Wirkungsweise von Garresten hinsichtlich ihrer Ertragswirksamkeit, sowie
den aus der Lagerung und Ausbringung resultierenden Umwelteffekten
(Emission klimarelevanter Gase, N-Auswaschung) ist noch nicht hinreichend
untersucht, um eine umfassende Bewertung durchfihren zu kénnen. In einer 5-
jahrigen Studie auf Dauergrinland mit geringem N-Dingungshiveau aus
Osterreich konnten keine signifikanten Unterschiede einer
Garrickstandsdingung im Vergleich zu Mineraldiingung festgestellt werden
(POTscH, 2005). Zu ahnlichen Ergebnissen kommt eine Studie, in der Rohgulle
und Garrest zu Getreide appliziert und unterschiedliche N-Frachten zwischen
den eingesetzten Dingern nicht nachgewiesen werden konnten (BRENNER &
CLEMENS, 2005). In einer einjahrigen Lysimeterstudie zur N-Auswaschung unter
Winterweizen wurden hingegen geringere N-Verluste nach Applikation von
Garresten im Vergleich zu tierischer Glulle festgestellt (SACHSISCHE
LANDESANSTALT, 1999).

Das Ziel des Projektes BIOGAS-EXPERT ist es daher, basierend auf einem 2-
jahrigen Feldversuch in zwei Landschaftsraumen (Geest, Hugelland) die N-
Flisse im System Pflanze-Boden-Fermenter zu quantifizieren und zu
modellieren, um Optimierungsstrategien ableiten zu kdnnen. Die vorliegende
Arbeit befal3t sich mit der Quantifizierung des N-Austrages unter Mais und
Grinland Uber den Sickerwasserpfad am Standort Karkendamm nach der
Ausbringung verschiedener N-Dungerformen (Garreste, Gullen tierischer
Herkunft, mineralischer Stickstoff).

Material und Methoden

Der Versuchsstandort Karkendamm reprasentiert den Landschaftsraum Geest
in  Schleswig-Holstein, in welchem eine Uberdurchschnittich hohe
Biogasanlagendichte vorliegt. Die am Standort dominierende Bodenart ist ein
grundwasserbeeinflul3ter Podsol-Pseudogley aus sandigem Sand (Ss). Im
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langjahrigen Durchschnitt fallen 844 mm Niederschlag bei 8,6 °C. In den
Versuchsjahren 2007 (916 mm, 10,2°C) und 2008 (726 mm, 9,7 °C) wurde
sowohl Mais in Monokultur als auch Deutsches Weidelgras (Neuansaat 2006)
auf je 48 Versuchsparzellen angebaut. Als N-Dingerformen kamen
Kalkammonsalpeter (KAS), Rindergille, Schweinegille, Garreste aus
Kofermentation (BG-Mix) und Monofermentation (BG-Mono) in den
Aufwandmengen (Mais/Gras) 0/0, 120/160, 240/320, 360/480 kgha™ zum
Einsatz. Die Bodenfeuchte wurde an reprasentativen Parzellen in vier Tiefen
mittels der TDR-Technik (NoBORIO, 2001) gemessen. Sickerwasser wurde nach
dem Saugsondenprinzip (GROSSMANN et al., 1987) in wochentlichem Rhythmus
quasikontinuierlich auf samtlichen Parzellen gewonnen (P80 Keramik; 60 cm
Tiefe; 250 bis 300 hPa Unterdruck).

Die Modellierung erfolgte mittels der objektorientierten Klassenbibliothek HUME
(Delphi®/C++Builder® Programmierungsumgebung), wobei der
Bodenwasserhaushalt tber ein potenzialbasiertes Schichtenmodell abgebildet
wurde (KAGE & STUTZzEL, 1999; KAGE et al.,, 200l1a, b). Da der Standort
Karkendamm durch regelmaRigen Grundwassereinflu3 charakterisiert ist,
wurde innerhalb des verwendeten Bodenwassermoduls die Moglichkeit
implementiert, die unteren Randbedingungen diesen Umstanden dynamisch
anzupassen. Die zur Parametrisierung dienende pF-WG Kurve wurde nach
RETC (VAN GENUCHTEN et al.,, 1991) und Ad-hoc-Boden (AGBODEN, 2007)
abgeleitet (Tab.1l). Die potentielle Evapotranspiration wurde nach Penman-
Monteith berechnet, wobei empirische Funktionen an Bestandeshohe und
Blattflachenindex (BFI) angepaldt wurden. Diese Funktionen bilden auch das
Pflanzenwachstum ab. Der Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln wurde mittels
eines einfachen Submodells beschrieben, welches die raumliche und zeitliche
Verteilung der Wurzellangendichte berechnet (KAGE et al., 2004).

Die modellierten Werte der Bodenfeuchte stimmen hinreichend genau mit den
im Feld gemessenen Werten (Uberein, so daR die errechneten
Sickerwassermengen zur Frachtberechnung verwendet werden konnten. Hierzu
wurden die im Sickerwasser gemessenen Nitrat-Konzentrationen mit
modellierten Sickerwassermengen zu Nitrat-Frachten verrechnet, die potenziell
das System verlassen. Zur statistischen Auswertung wurden die
Diungevarianten KAS, BG-Mix und Rindergille herangezogen. Die
Quantifizierung der Beziehung zwischen N-Input und Nitrat-Fracht basiert auf
einer quadratischen Funktion (ohne linearen Term). Als Interzept diente die N-
Fracht der Kontrollparzellen. Die Koeffizienten des quadratischen Gliedes
wurden geschatzt und mittels Bonferroni adjustiertem, 2-seitigen t-Test auf
signifikante Unterschiede gepruft.

Da keine lickenlosen MelRdatenreihen flr sdmtliche getesteten Diingevarianten
und Stufen Uber die gesamte Versuchsdauer vorliegen, beziehen sich die hier
verwendeten Daten auf Betrachtungszeitrdume der Mel3wochen innerhalb der
Versuchsperioden April bis Méarz 07 /08 und 08/09, in denen ohne Ausnahme

Tab. 1: Parameter der van Genuchten Gleichungen

Soil Depth (cm) er (cm?* cm™) 8s (cm®cm™) a(em™) n Ks (cm day™)
Sandy sand 0-30 0.12 0.43 0.04 1.66 45

30-40 0.08 0.37 0.03 2.48 107

40-50 0.14 04 0.04 1.62 89

50-200 0.04 0.33 0.01 2.43 151
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Daten fur samtliche Varianten vorlagen. Aufgrund der gegebenen
MeRRanordnung werden die Daten fur die jeweiligen Feldfrichte und
Melperioden getrennt verrechnet und lassen semiquantitative (prognostische)
Ableitungen bezuglich des Austrages zu. Um eine Abschatzung des gesamten
Austragspotenzials Uber die Versuchsdauer (2007/08 und 2008/08) zu
ermoglichen, wurden die Nitratkonzentrationen des 90% Quantiles der
jeweiligen Dingevarianten mit den entsprechenden Sickerwassermengen
verrechnet. Die Ergebnisse dieser Frachtberechnung weisen die maximal
maoglichen, realistischen Austrdge innerhalb der Wochen aus, in denen keine
kompletten Mel3daten vorliegen. Da fir die Dungeformen BG-Mono und
Schweinegulle nur die jeweils hochste Aufwandmenge untersucht wurde,
wurden diese Daten nicht zur statistischen Auswertung herangezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Im Hinblick auf das N-Auswaschungspotential wird aufgrund des hdheren
Gehaltes an pflanzenverfigbarem Stickstoff fur Garrickstande im Gegensatz
zu den getesteten Wirtschaftsdiingern (Rinder- & Schweinegille; KAS) oft ein
geringeres Risiko postuliert. Werden die Nitrat- Frachten dem mineralischen
Anteil des N-Input gegeniberstellt, konnten fir die betrachteten Zeitrdume
(April bis Marz 2007 /08 2008/09) keine signifikanten Unterschiede zwischen
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den Dingerformen KAS, Rindergulle und BG-Mix nachgewiesen werden. Beim
Vergleich von Mais mit Dauergrinland wird das sehr hohe
Auswaschungspotenzial des Maises deutlich. Selbst unter Annahme des
maximal maoglichen Austrages wird unter Griinland die EU Nitratobergrenze
nicht erreicht. Unter Mais wird diese Grenze schon bei einer Aufwandmenge
von 150 bis 200 kg N ha™* erreicht (Abb. 1 bis 4).

Quantitative Ergebnisse liegen aufgrund der gegebenen Datenstruktur bisher
nicht vollstandig vor.

In einer Studie Uber vier Sickerwasserperioden von WACHENDORF et al. (2006)
am gleichen Standort, kommt es zu N-Austragen, die deutlich unterhalb der hier
errechneten Werte liegen. Allerdings wurden bei dieser Studie die
Sommersickerungen aul3er Acht gelassen. Gerade die ungewo6hnlichen
Witterungsbedingungen im Versuchsjahr 2007 flihrten durch extreme
Trockenheit im ersten, und uberdurchschnittliche Niederschlage im zweiten
Quartal zu erheblichen N-Verlusten.

In einem nachsten Schritt werden durch die Modellierung der N-Flisse
Datenlicken der Feldbeprobung geschlossen, um Aussagen Uuber die
kompletten Versuchsjahre treffen zu kénnen und Szenarienberechungen zu
ermdglichen.
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Einleitung und Problemstellung

Bioenergieerzeugung stellt eine Nutzungsalternative fr futterbaulich nicht mehr
benotigte oder verwertbare Grunlandaufwichse dar. Aufgrund der verhaltnis-
mafig geringen spezifischen Methanertrdge éalterer Grunlandaufwichse
(PrRocHNOW et al., 2007) ist die Vergarung in Biogasanlagen fur extensiv
genutzte Griunlandbestande weniger geeignet. Fir diese erscheint die Ver-
brennung in Halmgutfeuerungsanlagen als das derzeit ginstigste Konversions-
verfahren. Eine solche Nutzung der Aufwlichse von Naturschutz- und Offenhal-
tungs-Grinland konnte neben der Bereitstellung erneuerbarer Energien dazu
beitragen, die entsprechenden Pflegekosten zu senken.

Die Bewirtschaftung von Extensivgriinland ist mit relativ geringen Energie- und
Betriebsmittelaufwendungen verbunden. Aufgrund der geringen Energiedichte
von Heu und den daraus folgenden groRen Transportvolumina ist dagegen mit
verhaltnismalig hohem Treibstoffbedarf fir den Transport zu rechnen. Zudem
sind die Biomasseertrage von Extensivgrinlandflachen deutlich geringer als die
anderer zur Verbrennung genutzter Energiepflanzen, wie beispielsweise
Miscanthus. Ist allein Offenhaltung und nicht der Erhalt einer naturschutz-
fachlich wertvollen Pflanzenbestands-Zusammensetzung das Ziel der Grin-
landpflege, muss zudem entschieden werden, welche Bewirtschaftungsweise
fur die Energieproduktion am effizientesten ist. In einer Okobilanz des Systems
SVarmegewinnung aus Grinlandaufwichsen® wurde daher untersucht,

- welches Einsparpotenzial von Treibhausgasen gegeniber Warmebereit-
stellung aus fossilen Energietragern besteht und welche Energienutzungs-
effizienz erreicht werden kann,

- welche Prozesse zum Energiebedarf und zur Emission von Treibhausgasen
beitragen und

- wie diese durch Ho6he des Ertrags und Bewirtschaftungsweise (Schnitthaufig-
keit, N-Dungung) beeinflusst werden.

Material und Methoden
Das bilanzierte System umfasste die Teilprozesse

- Produktion (Mahen, Zetten, zweimaliges Wenden, Schwaden, Pressen von
Rundballen, Transport und Ausbringen von N-Dunger)

- Transport (Entfernung Feld-Hof: 10 km, Entfernung Hof-Heizanlage: 25 km)
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- Verbrennung (3 MWgy-Grundlastkessel eines 5 MWy-Heizwerkes zur
Fernwarmeversorgung; Vorschubrostfeuerung mit Ballenaufloser)

- Entsorgung (Ruckfuhrung der Grobasche auf die Grinlandbestande;
Transport der schwermetallreicheren Feinasche auf eine 100 km entfernte
Deponie)

- Herstellung von N-Dunger und durch N-Dingung bedingte N,O-Emissionen

Als funktionelle Einheit wurde 1 MW bereitgestellte Warmeenergie frei Heizwerk
gewahlt. Die Vorketten der Herstellung und Bereitstellung von Dieselkraftstoff,
Maschinen und elektrischem Strom wurden einbezogen, die der Infrastruktur
dagegen nicht bericksichtigt. Diesem Bioenergieszenario wurde ein fossiles
Referenz-Szenario gegenibergestellt. Es unterstellt, dass die entsprechenden
Grunlandflachen einmal jahrlich gemulcht werden und die Wéarmebereitstellung
durch Verbrennung von leichtem Heizol erfolgt. Detaillierte Angaben Uber die
der Sachbilanz zu Grunde liegenden Literaturquellen finden sich in TONN et al.
(2009).

Bilanziert wurden der kumulierte Energieaufwand (KEA, in GJ) sowie das
Treibhauspotenzial (kg CO»-Aquivalente) als Aggregat der CO,-, CH4- und N,O-
Emissionen gemald IPCC (2001). Fir die Bioenergieszenarien wurden folgende
Grol3en errechnet:

Relativer KEA = KEA Bioenergieszenario / KEA fossiles Referenzszenario

Relatives Treibhauspotenzial = Treibhauspotenzial Bioenergieszenario /
Treibhauspotenzial fossiles Referenzszenario

Energienutzungseffizienz (Energy Use Efficiency, EUE)
= bereitgestellte Warmeenergie ab Heizwerk / KEA

CO,-Minderungspotenzial = Treibhauspotenzial fossiles Referenzszenario
— Treibhauspotenzial Bioenergieszenario

Als Datenbasis fur die Trockenmasseertrage sowie den Asche- und N-Gehalt
der Grunlandaufwichse wurden Daten eines 17-jahrigen Feldversuchs des
Landwirtschaftlichen Zentrums Baden-Wirttemberg (ELSARER & BRIEMLE, 2002)
genutzt. Als Grundlage fir die Bioenergieszenarien wurden folgende vier
Varianten ausgewahlt:

- 1 Schnitt, keine Dingung, mittlerer Ertrag 48,9 dt TM ha™
- 2 Schnitte, keine Dingung, mittlerer Ertrag 60,8 dt TM ha™
- 1 Schnitt, N-Diingung 113 kg N ha™, mittlerer Ertrag 66,8 dt TM ha™
- 2 Schnitte, N-Diingung 163 kg N ha™®, mittlerer Ertrag 100,1 dt TM ha™

Die Dungung erfolgte in Form von Rindergille. Es wurde jedoch davon
ausgegangen, dass auf dem gut mit P und K versorgten Standort diese beiden
in der Gulle ebenfalls ausgebrachten Nahrstoffe Gber den Versuchszeitraum
nicht ertragswirksam waren. Die Bilanzierung unterstellt deshalb, dass in allen
Szenarien die Grobasche auf die Grunlandflachen rtickgefuhrt wurde und in den
gedungten Szenarien N in Form von Ammoniumsulfat ausgebracht wurde. Fur
das Referenzszenario wurden mittlere Ertrage (66,2 dt TM ha™) in N-Gehalte
(1,44 %) der einmal jahrlich gemulchten Versuchsvariante zugrunde gelegt.
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Ergebnisse und Diskussion

Der Gewinn von Warmeenergie in den vier Bioenergieszenarien lag zwischen
44,9 und 91,9 GJ ha*, was etwa 900 bis 1850 | leichtem Heizol entspricht. Im
Vergleich zum fossilen Referenzszenario betrug der kumulative Energie-
aufwand zur Bereitstellung dieser Warmeenergie 13,3 bis 20,8 % (Abb. 1). Je
nach Szenario lag der Anteil des Transports an diesem Energieaufwand
zwischen 20 und 31 %. Einen ebenso grof3en Anteil hatte auch der Netz-
strombedarf der Verbrennungsanlage. In den gediingten Varianten wurde etwa
ein Funftel der aufgewandten Energie fur die Herstellung des N-Dlngers
benotigt. Die N-Dungerherstellung und mit der Ausbringung verbundenen N,O-
Emissionen machten auch bis zu 64 % der in den gedingten Szenarien
emittierten Treibhausgase aus (Abb. 1.). Dies fiihrte dazu, dass das Treibhaus-
potenzial dieser beiden Szenarien 39,8 und 42,8 % des im fossilen Referenz-
szenario verursachten Treibhauspotenzials erreichte.
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Abb. 1: Relativer kumulativer Energieaufwand (KEA) und relatives Treibhaus-
potenzial der vier Bioenergieszenarien im Verhaltnis zum fossilen Referenz-
szenario und jeweiliger Anteil der verantwortlichen Teilprozesse.
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Abb. 2: Sensitivitditsanalyse zum Einfluss von Ertrag und Schnittzahl auf die
Energienutzungseffizienz (EUE) (Grinland ohne N-Diingung).

Der Einfluss des Ertrages auf die EUE ist in Abb. 2 dargestellt. Auch bei sehr
geringen Trockenmasseertragen von nur 10 dt ha™ wére der Energieertrag bei
einem Schnitt noch mehr als dreimal so hoch wie der Energieaufwand. Ein
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zweiter Schnitt wirde bei dadurch realistischerweise erzielbaren Mehrertragen
stets eine geringere EUE zur Folge haben.

Auch Stickstoffdiingung wirde bei den damit erreichbaren Ertragsgewinnen zu
einer Verringerung der EUE fuhren. Der starke Einfluss der N-Dungung auf die
Emission klimarelevanter Gase hat zur Folge, dass bei Ertragszuwachsen von
weniger als 20 kg TM je kg N sogar das CO,-Minderungspotenzial je Hektar
abnimmt (Abb. 2).
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Abb. 3: Sensitivitatsanalyse zum Einfluss von Ertrag und HOhe der der N-
Dungung auf die Energienutzungseffizienz (EUE) und das CO,-Minderungs-
potenzial (Grinland einmal jahrlich geschnitten).

Schlussfolgerungen

- Die Verbrennung ungediingter Grinlandaufwichse erlaubt gegentber der
Warmebereitstellung aus Heizdl eine Einsparung von tber 80 % an Energie
und Treibhausgasen.

- Selbst bei erheblichen Mehrertragen hat eine Zwei-Schnitt gegen Uber einer
Ein-Schnitt-Nutzung eine geringere Energienutzungseffizienz.

- Mineralische N-Dungung erhdht den Energiebedarf und vor allem die Treib-
hausgasemissionen stark und sollte daher bei der Nutzung von Grunland zur
Brennstoffgewinnung unterbleiben.
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Biogas vom Grunland — Methanertrag und kurzfristige N-
Wirksamkeit von Garresten
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Einleitung und Problemstellung

Die derzeitigen agrar- und klimaschutzpolitischen Rahmenbedingungen kon-
nen, in Abhangigkeit der standortlichen Gegebenheiten, zu regional stark diffe-
rierenden Flachennutzungskonkurrenzen (Teller-Tank-Naturschutz-Tourismus)
fuhren. Futterbaulichgepragte Regionen mit einer hohen Nachfrage nach Mais
sowohl fur die Milch- als auch fur die Biogasproduktion (z.B. Geeststandorte
Schleswig-Holsteins) unterliegen einer solchen Flachenkonkurrenz. Auf diesen
Standorten werden Dauergrunlandflachen fir die Grundfutter- aber auch die
Substratproduktion zunehmend attraktiver. Nicht nur im Hinblick auf die Befrie-
digung der gestiegenen Nachfrage nach pflanzlicher Biomasse, sondern auch
bezuglich der Umweltwirkungen ist die Ertragsleistung und Stickstoffnutzungs-
effizienz solcher Griinlandproduktionssysteme von Bedeutung. Gerade auf we-
niger begunstigten Standorten kénnten potentiell negative Umweltwirkungen
des Energiemaisanbaus, wie z.B. Humusabbau nach Griunlandumbruch, sowie
Beeinflussung der Grundwasser- und Oberflachengewasserqualitat (N-Eintrag)
durch die Nutzung von Biomasse aus Dauergriinlandflachen reduziert werden.
Wahrend das Biomasse- und Methanertragspotential von Dauergrinlandbe-
standen in der Literatur dokumentiert ist (AMON et al., 2007; PROCHNOW et al.,
2007), liegen zur Ertragswirksamkeit von Biogasgarresten auf Grinland nur
sehr wenige belastbare Studien vor. Ziel dieser Untersuchung ist daher, fir
einen Dauergrinlandbestand die kurzfristige N-Wirkung von Garresten im
Hinblick auf den Trockenmasse(TM)- und Methanhektarertrag vergleichend zu
organischen Duingemitteln tierischer Herkunft zu analysieren.

Material und Methoden

Datenbasis der Untersuchung bildet ein Feldversuch, der im Rahmen des inter-
disziplinaren Projektes BIOGAS-EXPERT auf Flachen des Versuchsgutes ,Kar-
kendamm® (Geest) der CAU Kiel in den Jahren 2007 und 2008 durchgefuhrt
wurde. Die am Standort dominierende Bodenart ist ein grundwasserbeeinflul3ter
Podsol-Pseudogley aus sandigem Sand. Im langjahrigen Mittel (1966-2005)
liegt die Niederschlagsmenge am Standort in einer GréRenordnung von
844 mm Dbei einer Durchschnittstemperatur von 8,6 °C. Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel waren beide Versuchsjahre durch héhere Jahresmitteltem-
peraturen charakterisiert, mit 10.3 °C in 2007 und 9.7 °C in 2008. Die Nieder-
schlagsmengen lagen in 2007 (898 mm) leicht Gber und in 2008 (726 mm) unter
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dem langjahrigen Mittel, wobei das Versuchsjahr 2007 eine ausgepragte Frih-
jahrstrockenheit aufwies.

In einem Lolium perenne dominierten Grunlandbestand (4-Schnittnutzung) wur-
de der Einfluss der Versuchsfaktoren N-Form (Mineraldingung, KAS; Rinder-
gulle; Garruckstand aus Kofermentation von Schweinegtlle und Mais) und N-
Menge (0, 160, 320, 480 kg N ha™) in einer Blockanlage mit 4 Wiederholungen
geprift. Die N-DUngung wurde in 4 Gaben appliziert, angepasst an die jeweilige
Gesamt-N-Menge. Die spezifische Methanproduktion [y kgors™] der Varianten
Mineraldiingung und Garrickstand wurde nach entsprechender Aufbereitung
(unsiliert, getrocknet bei 58 °C, auf 1 mm vermahlen) mittels des Hohenheimer-
Biogasertragstestes (drei Wiederholungen) mit einer Verweildauer von 28 Ta-
gen bei 38°C an Mischproben aus jeweils 4 Feldwiederholungen ermittelt. Die
Quantifizierung der Beziehung zwischen N-Input und TM- bzw. Methanhektarer-
trag [m3y ha™] erfolgte, gemittelt Giber beide Jahre, fir den 1. Aufwuchs sowie
den Jahresertrag mittels der Prozedur MIXED des Statistikprogrammpaketes
SAS (Version 9.1, SAS Institute Inc.) unter Annahme einer quadratischen Be-
ziehung. Die ausgebrachte N-Menge (Gesamt-N bzw. mineralischer Anteil) wur-
de als Kovariable beriicksichtigt. Die geschatzten Funktionen wurden verwen-
det, um die kurzfristige N-Wirksamkeit des Garriickstandes Uber den Relative N
Fertilizer Value (RNFV) fur den Jahres-TM- und Methanhektarertrag zu quantifi-
zieren, wobei sich der RNFV aus dem Quotient der Apparent Nitrogen Efficien-
cy (ANE) von Garrest bzw. Rindergulle und Mineraldiinger berechnet, mit RNFV
= ANEmanure / ANEmineral fertiliser, und ANE = (yield of treatment — yield of
control) / N applied (SCHRODER et al., 2005). Als Ertrag der Kontrolle wurden die
tatsachlichen Messwerte fir die TM- und Methanhektarertrage verwendet.

Tab. 1: Stickstoff- (kg N m™) und Ammoniumgehalte (% NH,-N, in Klammern)
der ausgebrachten Rindergulle bzw. des Garriickstandes.

Rindergtille Garruckstand
2007 2008 2007 2008
Aufwuchs 1 3.43 (49.6) 2.94 (55.3) 3.13 (54.8) 3.72 (50.9)
Aufwuchs 2 3.95 (48.1) 2.81 (65.0) 3.92 (50.1) 4.20 (51.7)
Aufwuchs 3 3.38 (46.8) 2.99 (59.0) 2.64 (54.4) 4.20 (50.3)
Aufwuchs 4 3.17 (53.6) 3.32 (52.5) 3.05 (49.2) 4.34 (50.1)

Ergebnisse und Diskussion

Die Kovarianzanalyse unter Verwendung der ausgebrachten Gesamt-N-Menge
(kg N ha™) als Kovariable ergab einen signifikanten Einfluss von N-Form, N-
Menge, des Quadrates der N-Menge, sowie der Interaktion N-Form*N-Menge
fur den Jahres-TM- und Methanhektarertrag als auch fur die einzelnen
Aufwichse (nicht dargestellt). Der daraus abgeleitete RNFV belegt fur den
Jahres-TM-Ertrag eine hohere kurzfristige N-Dungewirksamkeit von Gar-
rackstand im Vergleich zu Rindergulle (Abb. 1a). Dies kann durch Differenzen
im NH4-N-Gehalt begriindet sein, aber auch Viskositatsunterschiede kénnen
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modifizierend gewirkt haben. Die NH4-N-Gehalte des Garriickstandes, oft als
Ursache einer hoheren N-Wirkung angefihrt, lagen zumindest im Jahr 2008
deutlich unter denen von Rindergille (Tab. 1). Die RNFV-Werte fir den Jahres-
TM und Methanhektarertrag der Garrtickstandsvarianten zeigen ahnliche Ver-
laufe (Abb. 1a,b) und liegen mit maximalen Werten um 0.8 im Bereich dessen,
was fur den N-Ertrag nach langjahriger Applikation von Rindergulle dokumen-
tiert ist (SCHRODER et al., 2005).
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Abb. 1: Relative N Fertilizer Value (RNFV) fur den Jahres-TM-Ertrag (a) und
den Methanhektarertrag [m3y ha® a?] (b) in Abhangigkeit des Gesamt-N-
Inputs (kg N ha™).

Wird statt der Gesamt-N-Menge der mineralische N-Anteil (kg ha™) als Kova-
riable in der varianzanalytischen Auswertung verwendet, ist der Einfluss der N-
Form nicht mehr absicherbar, was die Hypothese stitzt, dass der mineralische
N-Anteil die Variation der kurzfristigen N-Wirkung verschiedener Dingemittel
erklart. Die N-Menge war stets als einfaches und quadratisches Glied signifi-
kant. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abb. 2 fur den Jahresertrag und den
ersten Aufwuchs dargestellt. Die maximalen Methanhektarertrdge von ca. 1700
m3y ha™ im ersten Aufwuchs und ca. 4300 m3y ha™ im Jahr liegen im Bereich
dessen, was fir intensiv genutzte Dauergrinland- bzw. Ackergrasbestande
berichtet wird (Amon et al., 2007; G6decke und Benke, 2008). Der maximale
Jahres-TM-Ertrag wurde in der Mineraldiinger-Variante bei 425 kg N ha*
erzielt, fir den Methanhektarertrag [m3y ha™ a*] lag die entsprechende N-
Menge bei 397 kg N ha™. Der TM-Ertrag ist also, wie bereits bekannt, die
entscheidende Determinante des Methanhekatarertrags. Nichtsdestotrotz zeigte
die spezifische Methanproduktion [Ix kgers™] auch eine geringfiigige Variation in
Abhangigkeit der N-DUngung. So lag meist eine leicht negative Beziehung
zwischen dem Rohproteingehalt des Substrates und der spezifischen Methan-
ausbeute vor (nicht dargestellt). Der Abfall des TM- bzw. Methanhektarertrages
im Bereich sehr hoher N-Aufwendungsmengen (Abb. 2) ist aber vermutlich eher
auf die Lagerbildung der Bestéande zurickzufuhren.
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Abb. 2: Beziehung zwischen dem mineralischen Anteil des N-Inputs (kg N ha™)
in Abhangigkeit der N-Form fiir TM- und Methanhektarertrage [m3y ha™] auf
Jahresbasis bzw. im 1. Aufwuchs.

Schlussfolgerungen

Die Applikation von Géarrest aus Kofermentation liel3, bezogen auf den minerali-
schen Anteil des N-Inputs, keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Ertragsleistung (TM, Methan) im Vergleich zu Mineraldiingung bzw. Rindergtille
erkennen. Der Relative N Fertilizer Value des Garrestes lag im Bereich dessen,
was fur Rindergulle nach langjahriger Applikation angenommen wird.

Literatur

AMON, T., AMON, B., KRYVORUCHKO, V., MACHMULLER, A., HOPFNER-SIXT, K., BODIROZA,
V., HRBEK, R., FRIEDEL, J., POTSCH, E., WAGENTRISTL, H., SCHREINER, M. &
ZOLLITSCH, W. (2007): Methane production through anaerobic digestion of various

energy crops grown in sustainable crop rotations. Bioresource Technology 98, 3204-
3212.

GODECKE, K. & BENKE, M. (2008): Standortangepasste Mischungen und Schnittregime
fur Ackerfutter und Grinland. Forum Energiepflanzen, 7./8. Oktober 2008, Jena.

ProcHNOW, A., HEIERMANN, M., IDLER, C., LINKE, B., MAHNERT, M. & PLOCHL, M.
(2007): Biogas vom Grunland: Potenziale und Ertrdge. In: Gas aus Gras und was
noch? Schriftenreihe des Deutschen Griinlandverbandes, Berlin, H. 1/2007, S. 11-22.

SCHRODER, J.J., JANSEN, A.G. & HILHORST, G.J. (2005): Long-term nitrogen supply
from cattle slurry. Soil Use and Management 21, 196-204.

124



Sektion Futterbau und Klimawandel

Zum Einfluss der Witterung auf Grundwasserdynamik und
Biomasseproduktion von Niedermoorgrtnland

L. Dittmann, R. Schonfeld-Bockholt

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Justus-von-Liebig-
Weg 6, 18051 Rostock. lisa.dittmann@uni-rostock.de

Einleitung und Problemstellung

Achtjahrige kontinuierliche Messungen von Grundwasserflurabstanden auf
einer Versuchsflache in Petschow bei Rostock unter den Bedingungen
Niedermoorgrunland — Faktor A: Dingung; Faktor B: Nutzung — Schnitt; Weide
werden mit Witterungsparametern (Temperatur; Globalstrahlun; Niederschlag;
Verdunstung) in Beziehung gebracht (Tab.1). Die Untersuchungen dienen der
Abschéatzung von Anderungen des Witterungsverlaufes und ihrer Wirkung auf
den Bodenwasserhaushalt sowie auf den Wachstumsverlauf der Biomasse. Zur
Charakterisierung der  Witterungsdifferenziertheit werden  wesentliche
Messgrossen der Jahre 1999 und 2003 in Abb.1 gegenibergestelit.

Tab. 1: Versuchsanordnung auf dem Niedermoorgriinland Rostock-Petschow

Faktor 1 Art der Faktor 2
Dungung (12 Stufen) Bewirtschaftung Néhrstoffe (kg/ha) Nutzung
1= ohne Diingung naturgerecht

2=N (Kalkammonsalpeter) konventionell 150 N

3=P (Tripelsuperphosphat) konwventionell 30P .
4=K (60% KCl) konentionell  |150 K 3 Schnitte
5=K (Mg - Kainit) okologisch 150 K, 333 Na, 50 Mg

6=NK (KAS, 60% KCL) konventionell 150 N, 150 K

7=PK (Tripelsuperphosphat, 60% KCL) konwentionell 30 P, 150K

8=PK (Patent) Okologisch 60 P, 150 K, 35 Mg,104 S

9=PK (Thomaskali) konwventionell 26 P, 150 K, 35 Mg, 33 S 3.4 Weide
10=NP (KAS, TSP) konventionell 150N, 30 P

11=NPK (KAS, TSP, 60% KCL ) konventionell 150 N, 30 P, 150 K

12=NPK (Schwefels.A, TSP, 60% KCL konwventionell 150 N, 30 P, 150 K, S
Grundwasserflurabstand: GFA mol; GFA mo2 Witterung der Jahre: 1999 - 2006

Material und Methoden

Aus den TM-Ertragen der Aufwiichse von Schnitt- und Weidevarianten sind TM-
Zuwachsraten [kg TM/d] fur die Vegetationsabschnitte April- Juni, Juli — August
und September — November berechnet worden. Diese werden mit Hilfe der
Kanonischen Korrespondenzanalyse (Hammer; 2001) mit stark korrelierenden
Witterungsparametern und den gemessenen Grundwasserflurabstanden der
entsprechenden Vegetationsabschnitte multivariat Gber alle Versuchsvarianten
und —jahre verrechnet (Abb. 3). Alle Analysedaten sind 0-1-standardisiert. Eine
lineare Mehrfachregression dient der Ermittlung signifikanter Einflisse von
Witterungsparametern und Grundwasserstdnden getrennt nach Schnitt- und
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Weidenutzung. Separat von den ertragsbestimmenden Faktoren ist dann auch
der Jahrestrend der Ertragsentwicklung nachweisbar.
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Abb. 1 Vergleich der Jahresganglinien von 1999 und 2003 (Globalstrahlung
[J/cm?]; Temperatur [°C]; monatliche Niederschlagssumme P [mm]; monatliche
Summe der Verdunstung PET [mm]; Klimatische Wasserbilanz = P — PET [mm];
Grundwasserflurabstand der benachbarten Standorte IS, mol und mo2 [cm].

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der Untersuchungen konnte eine Korrelation zwischen der
klimatischen ~ Wasserbilanz und den zeitlich verzdégert folgenden
Grundwasserflurabstanden bestimmt werden (r2 =0,3). Fur den Standort
Niedermoorgriinland Petschow bei Rostock ergibt sich im Zeitraum 1999 —
2006 ein mittlerer negativer Effekt der aus der Globalstrahlung abgeleiteten
Jahresenergiedichte [kWh/m?*a] bei dem TM-Ertrag der Weide von 5,3 dt/ha
und 3,7 dt/ha bei Schnittnutzung. Wesentlich gravierender sind die Einflisse
der klimatischen Wasserbilanz im August —September auf den TM-Ertrag bei
Schnittnutzung mit 0,45 dt/ha je 1mm Bilanzdefizit und damit einer mittleren
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Jahresdifferenz von 20 dt/ha. Der Grundwasserflurabstand von Januar — Mérz
ist enscheidend fur den Wachstums- und Weidebeginn. Danach erfolgt im April
— Mai schnelleres (GWF klein) bzw. verzdgertes Wachstum (GWF grol3) der
Ausgleich im Wachstumsverlauf auf der Weide. Unter Berucksichtigung des
mittleren Effektes einer Mineraldiingung (75 N, 30 P, 75 K) von 9 dt TM/ha bei
Weide und 18 dt TM/ha bei Schnittnutzung wurde ein durchschnittlicher
Jahrestrend von +0,2 dt TM/ha auf der Weide und von -2,73 dt TM/ha bei
Schnittnutzung ermittelt. Die komplexe Auswirkung gunstiger und ungunstiger
Witterungs- sowie Grundwasserverhéltnisse kommt in Abb. 2 durch den
Vergleich der Wachstumsverlaufe in den Jahren 1999 bzw 2003 auf dem
Standort mol bzw mo2 zum Ausdruck.

Zieht man in die Betrachtungen einer multivariaten Statistik (Kanonische
Korrespondenzanalyse) neben den Jahresgesamtertragen auch noch die TM-
Zuwachsraten nach jeweils drei Vegetationsabschnitten ein (Abb. 3), so wird
deutlich, dass eine hohere Energiedichte ab Monat Juli sich positiv auf den 2.
Aufwuchs bei Schnitt- bzw. auf den Zuwachs im Herbst bei Weidenutzung
auswirkt. Die mit Pfeilen in Abb. 3 angedeuteten Faktorwirkungen und
Effektrichtungen stitzen und ergdnzen die Ergebnisse der linearen
Mehrfachregression in Tab. 2.

Ertragsdynamik: GWF_mo1_1999 Ertragsdynamik: GWF_mo2_2003
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Abb. 2 Ertragsverlaufe [dt TM/ha kum.] links: Standort mol 1999; rechts
Standort mo2 2003

Tab. 2: Ergebnisse der linearen Mehrfachregression (dt TM/ha = f(GLS; GWF;
KWB; Dungung)

Korrela Korrela
Lineare Abhangige Variable: Weide;| tion |Abhangige variable: Schnitt;| tion Effekt (Mittel)

Mehrfachregression | Ertrag [dt TM/ha] Regression |partiell | Ertrag [dt TM/ha] Regression |partiell Variabilitat Weide Schnitt
Einflussfaktor b(j) t()Test Signifikanz] r(j) b(j) t(j)Test Signifikanz| r() Faktoren 71.07 95.01
Konstante dt TM/ha| 148.32  9.05 0.000 122.04  4.05 0.000 Max. | Min. [ Mittel| dt/ha | dt/ha
Korrigierte Konstante
bei 1000 kWh/m2 GLS 62.32 63.04 1000 1000 O 62.32  63.04
Diff_GLS[1000]_Gesamt
[kWh/mZ] -0.086 -5.14 0.000 -0.294] -0.059 -1.90 0.059 -0.121)| -11.6|135.3] 61.9] -5.32 -3.65
GWF Januar_Méarz [cm] 0.919 7.84 0.000 0.425f -0.946 -4.48 0.000 -0.277| 1.7| 66.7] 34.2] 31.40 -32.32
GWF_April_Mai [cm] -0.577 -5.24 0.000 -0.3] 0.851 4.43 0.000 0.274 18| 88.8] 53.4] -30.80 45.42
KWB_Juni_Juli [mm] -0.05 -1.24 0.216 -0.074f 0.383 3.86 0.000 0.241f] -48.4] 25.1] -11.7 0.58 -4.48]
KWB_Aug_Sept [mm] 0.07 2.38 0.018 0.141§ 0.445 8.83 0.000 0.494 2.8| 86.9| 44.9 3.14 19.97
Jahrt 0.21 0.76 0.450 | 0.045] -2.73 -6.30 0.000 -0.38 8 1 4 084 -10.90
N [kg/ha] 0.067 9.55 0.000 0.497] 0.069 5.87 0.000 0.353 0] 150 75.0 5.03 5.18
P [kg/ha] 0.042 1.73 0.085 0.103] 0.068 1.67 0.097 0.106 0] 60| 30.0 1.26 2.04
K [kg/ha] 0.035 4.65 0.000 0.269] 0.143 11.55 0.000 O.596| 0] 150 75.0 2.63 10.73
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Schlussfolgerungen

Auf naturlichen Grinlandstandorten existiert eine grol3e Wechselwirkung von
EinfluBgroRen auf das Biomassewachstum. Diese Standortspezifik von
Niedermoorgriinland (bezuglich Wasser- und Né&hrstoffhaushalt,
Pflanzenartenpotential Biomassewachstumsdynamik) macht es zu einer
wertvollen Bodennutzungsart hinsichtlich Anpassungsfahigkeit an
Witterungsdifferenziertheit von Jahr zu Jahr sowie an Klimawandel in grél3eren
Zeitraumen.
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Abb. 3 Ergebnisse der Kanonischen Korrespondenzanalyse mit den
Umweltfaktoren: Jahresenergiedichte (GLS/a [kWh/m?];Grundwasserflurabstand
Jan.-Marz (GWF_1 3) [cm]; Apr.-Mai (GWF_4 5) [cm]; Klimatische
Wasserbilanz Juni-Juli (KWB_6_7) [mm]; Aug.-Sept. (KWB_8 9) [mm] und mit
den Variablen: TM--Gesamtertrag [dt/ha] und Ertragszuwachs [kg/d] fur die
Nutzung Schnitt (S) sowie Weide (W) nach Vegetationsabschnitten
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Einfluss von Sorte und Nutzung auf Bestandesdichte und
Ertrag von Luzerne

H.Giebelhausen

Humboldt-Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gartnerische Fakultat, Department
fur Nutzpflanzen- und Tierwissenschaften, Fachgebiet Acker- und Pflanzenbau,
Invalidenstr. 42, D-10115 Berlin

E-Mail: hermann.giebelhausen@agrar.hu-berlin.de
Einleitung und Problemstellung

Die Luzerne erlangt als trockenheitstolerante, eiweil3reiche, Stickstoff fixierende
und die Bodenfruchtbarkeit stabilisierende Futterpflanze mit vielen
Einsatzmoglichkeiten in der TierfUtterung zunehmende Bedeutung. Das
Sortenangebot ermdglicht den Luzerneanbau auch auf sandigen
Griunlandstandorten, wozu weidetolerante Genotypen nutzbar sind (CziEHSO,
1990; CHARRIER et al., 1993; SIMON, 1993; MOSIMANN et al., 1995; KoLzov,
2002; PEeceTTI et al.,, 2008). Von einem lehmigen Sandstandort im Land
Brandenburg werden nachfolgend Versuchsergebnisse zum Einfluss von Sorte
und Nutzung (Schnitthaufigkeit und -hohe) auf Bestandesdichte sowie TM-
Ertrag von Luzerne vorgestellt.

Material und Methoden

Nach Vorfrucht Winterweizen wurde am 06.08.2004 in der Lehr- und
Forschungsstation der Humboldt-Universitat zu Berlin am Standort Berge,
Landkreis Havelland, ein Parzellenversuch mit den Faktoren Luzernesorte (A)
und Nutzung (B) in Form einer Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt
(Tab. 1).

Tab. 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen des Parzellenversuches

Faktor Faktorstufe

A Luzernesorte a; Planet, Sativa-Typ 9, (D)
a, Kisvardai, Bastard-Typ, (H)
az Luzelle, Sativa-Typ 9, (F), weidetolerant
a, Pastbitschnij 88, Bastard-Typ (RUS), weidetolerant

B Nutzung b;  3- bis 4malig, bei 8 bis 10 cm Schnitthéhe
(Schnitthaufigkeit / b, 4- bis bmalig, bei 3 bis 5 cm Schnitth6he
Schnitthéhe) bs 4- bis bmalig, bei 8 bis 10 cm Schnitthéhe

*) nach WILLNER (2007)
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Die Saatstarke der Luzernesaaten betrug jeweils 20 kg/ha. Die Mahd der 9 m?

groRen Parzellen erfolgte mit dem Motorméher. Unter Berucksichtigung von
Bodenunebenheiten wurden mittlere Schnitthbhen von 4 cm in der Faktorstufe
b, sowie von 9 cm in den Faktorstufen b1, bz eingehalten.

Am Versuchsstandort treten die Bodentypen Parabraunerde und Salmtieflehm-
Fahlerde auf. Im Oberboden sind lehmiger Sand bis sandiger Lehm und im
Unterboden Sand bis sandiger Lehm prasent, so dass fur den Luzerneanbau
gute Bodenbedingungen bestehen. Der Jahresniederschlag betragt in Berge
langjahrig 502 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C. Der
Witterungsverlauf des Jahres 2005 entsprach dem langjahrigen Trend. Das
Jahr 2006 war in der Vegetationsperiode trocken und warm. Sehr feuchtes und
warmes Wetter pragten dagegen das Jahr 2007. Im Jahr 2008 herrschten, trotz
Trockenheit im Mai, mit 581 mm Jahresniederschlag und 10,1 °C fur Luzerne
gute Wachstumsbedingungen.

Ergebnisse und Diskussion

Bestandesdichte der Luzerneansaaten

Vom ersten bis zum vierten Hauptnutzungsjahr nahm die Bestandesdichte der
Luzernebestédnde sowohl sorten- als auch nutzungsabhéngig stetig ab (Abb. 1).
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Abb.1: Bestandesdichte von Luzerne (Pflanzen/m?) in Abhangigkeit von Sorte
und Nutzung. Berge 2005 bis 2008, Mittel der Fruhjahrs- und Herbstzahlung
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Die Pflanzenbestande der Sorten Planet und Kisvardai wiesen im ersten
Hauptnutzungsjahr 2005 gegentber den als weidetolerant geltenden Sorten
Luzelle und Pastbitschnij 88 deutlich héhere Bestandesdichten auf. Dieser
Vorteil hielt fur die Sorten Planet und Kisvardai in der Tendenz bis zum vierten
Hauptnutzungsjahr an. Intraspezifische Konkurrenz und Trockenstress
bewirkten im Jahr 2006 bei allen Sorten stark abnehmende
Luzernepflanzenzahlen. Unter diesen Bedingungen zeigten Tiefschnitt (4 cm)
und hohe Nutzungsfrequenz (4- bis 5mal) erstmals negative Einflisse auf das
Luzernewachstum und fiihrten bei allen Sorten zu einer starkeren Abnahme der
Bestandesdichte gegentiber den Varianten mit normaler Schnitthbhe von 8 bis
10 cm. Haufiger Tiefschnitt hatte zur Folge, dass die Erneuerungstriebe und -
knospen am Luzernewurzelkopf geschadigt wurden und dies zur Schwachung
der Luzerne beitrug (MARTIN und ScHwmIDT, 1988; STock und DIEPENBROCK,
1999). Versuche von GtAB (2008) zeigten, dass durch Traktoren verursachte
Bodenverdichtungen zu Veradnderungen an den Luzernewurzeln fihrten und
geringere Ertrage bewirkten. Die im Berger Versuch gewahlte Stufe ,Tiefschnitt
und haufige Nutzung® (Faktorstufe b,) sollte eine Weidenutzung simulieren. Aus
den Erhebungen zur Bestandesdichte lasst sich ableiten, dass die untersuchten
Luzernesorten auf ,Tiefschnitt und haufige Nutzung“ gleich stark mit dem
Ruckgang der Bestandesdichte und damit zunehmender Lickigkeit reagierten
und sich fur die Sorten Luzelle und Pastbitschnij 88 keine Vorteile gegenuber
den Vergleichssorten ergaben. Auf dem trockenen Versuchsstandort erwiesen
sich dagegen die Sorten Planet und Kisvardai bei drei- bis finfmaliger Nutzung
und einer Schnitthéhe von 8 bis 10 cm als sehr anpassungsfahig, so dass sie
im vierten Hauptnutzungsjahr noch Bestandesdichten von etwa 100
Pflanzen/m? aufwiesen und in ihre Bestande weniger Léwenzahn, Vogelmiere
und andere Arten einwanderten.

Trockenmasseertrag der Luzerneansaaten

Von den gepriiften Luzernesorten erreichten Planet und Luzelle mit x 157 bzw.
148 dt/ha die hdochsten TM-Ertrage, gefolgt von Kisvardai und Pastbitschnij 88
(Tab. 2).
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Tab. 2: TM-Jahresertrag (dt/ha) von Luzerne in Abhangigkeit von Sorte und
Nutzung. Berge 2005 bis 2008

Sorte Nutzung 2005 2006 2007 2008 Mittel

Planet 3...4mal, 9 cm 157,5 122,0 200,1 188,3 167,0

4...5mal, 4 cm 168,7 121,4 171,6 163,2 156,2

Luzelle 3...4mal, 9 cm 144,2 120,2 198,0 143,4 151,4

4...5mal, 4 cm 175,7 120,9 148,4 160,8 151,5

4...5mal, 9 cm 155,9 120,0 147,6 134,6 139,5
Pastbitschnij 88 3..4mal,9cm 1424 1333 1903 1348 1502

4...5mal, 4 cm 158,1 117,6 135,7 130,1 135,4

4...5mal, 9 cm 147,8 113,9 132,2 113,7 126,9

Hauptwirkung Planet 161,5 119,4 177.,4 166,2 156,1
Sorte Kisvardai 147,0 123,2 157,2 136,8 1411
Luzelle 158,6 120,3 164,7 146,3 147.,5

Pastbitschnij 88  149,5 121,6 152,7 126,2 137,5

GD a5 % Faktor A 11,3 7,6 111 12,0 6,6

Hauptwirkung 3...4mal, 9 cm 143,4 125,7 196,6 153,5 154,8
Nutzung 4...5mal, 4 cm 167,7 122,0 1497 146,9 146,6
4...5mal, 9 cm 151,3 115,8 142,7 131,2 135,2

GD a5 % Faktor B 9,8 6,6 9,5 10,4 57

Im Trockenjahr 2006 lagen die Ertrage aller Sorten im Bereich von 120 dt/ha
TM, wéhrend im Jahr 2007 mit hohen Niederschlagen Ertrdge von uber 150
dt/ha TM erreicht wurden. Die hohen Ertrage von 2007 sowie im Jahr 2008
erzielten die Sorten mit deutlich reduzierten Bestandesdichten gegentber den
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Vorjahren, so dass bei gutem Wasserangebot weniger aber kraftig ausgebildete
Luzernepflanzen auch im dritten und vierten Hauptnutzungsjahr zu hoher
Biomassebildung fahig waren. Bei vier- bis flnfmaliger Nutzung und
,riefschnitt” lagen die mittleren TM-Ertrage gegenuber ,Normalschnitt® um
signifikant 11,4 dt/ha TM (+ 7,7 %) hoéher. Da standiger Tiefschnitt die Luzerne
schwéacht und bei der Ernte mehr faser- und rohaschereiche Pflanzenteile
erfasst werden, sollte aus Futterqualitatsgriinden bei Luzerne eine Schnitth6he
von 8 bis 10 cm eingehalten werden. Auf langere Stoppel abgelegtes Mahgut
trocknet besser und verschmutzt weniger. Langere Stoppeln sammeln in
sommerlichen Trockenperioden mehr Tau, so dass die Pflanzen Wassermangel
besser tolerieren kdnnen. Fur Luzerne ist auf dem untersuchten Standort aus
der Sicht der Futterqualitat, des Ertrages und der Ausdauer eine
Vierschnittnutzung mit einer Schnitthéhe von 8 bis 10 cm anzustreben.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Zeitraum von 2005 bis 2008 wurde im Land Brandenburg auf einem
lehmigen Sandboden (~35 Bodenpunkte) in trockener Lage ein
Parzellenversuch zum Anbau von Luzerne in Abhangigkeit von der Sorte
(Planet:D, Kisvardai : H, Luzelle:F, Pastbischnij 88: RUS) sowie der Nutzung
(Schnitthaufigkeit und -hohe) durchgefihrt. Prafmerkmale waren die
Bestandesdichte (Pfl./m?) und der TM-Ertrag.

Nach Sommerblanksaat (August 2004) wiesen im Jahr 2005 die Bestande mit
den Sorten Planet und Kisvardai deutlich h6here Bestandesdichten auf als jene
mit den Sorten Luzelle und Pastbitschnij 88. Die Trockenheit des Jahres 2006
fuhrte bei allen Sorten zu einem starken Rickgang der Pflanzenzahlen,
insbesondere in der Variante mit ,Tiefschnitt® (3 bis 5 cm), so dass diese
Bestande bis ins vierte Hauptnutzungsjahr 2008 die geringsten
Bestandesdichten und die hochsten Anteile an eingewanderten Arten
aufwiesen. Die weidetoleranteren Sorten Luzelle und Pastbitschnij 88
reagierten auf haufigen Tiefschnitt mit noch starkerem Ruckgang ihrer
Bestandesdichten als die ,Mahtypen“ Planet und Kisvardai. Bei Prifungen auf
Weidetoleranz von Luzerne mussen Weidetiere einbezogen werden.

In Jahren mit guter Niederschlagsversorgung erreichten die gepriften
Luzernesorten mittlere TM-Ertrdge von 140 bis 150 und in Trockenjahren von
120 dt/ha und dies ohne Einsatz von mineralischem Stickstoff. Durch 4- bis
5malige Nutzung und ,Tiefschnitt“ wurden gegeniber normaler Schnitth6he von
8 bis 10 cm mittlere Mehrertrage von 11 dt TM erzielt. Luzerne sollte auf
lehmigen Sandbdden aus Grunden der Futterqualitat, des Ertrages und der
Ausdauer vierschnittig bei einer Schnitthbhe von 8 bis 10 cm genutzt werden.
Eine Mahweidenutzung von Luzerne/Luzernegras-Gemengen sollte sowohl in
Parzellen- als auch in Praxisversuchen untersucht werden.
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Einfluss der Beregnung auf Futterertrag und —qualitét von
Bergwiesen in Sudtirol

G. Peratoner, S. Gottardi, U. Figl, A. Kasal, A. Bodner, M. Thalheimer

Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg,
Pfatten, 1-39040 Auer (BZ); E-Mail: Giovanni.Peratoner@provinz.bz.it

Einleitung und Problemstellung

Die kunstliche Beregnung hat sich vor allem im letzten Jahrzehnt aufgrund der
wiederkehrenden Trockenperioden auch im Grinland stark verbreitet. Die
Beregnung kann Mangeln an pflanzenverfugbarem Wasser vorbeugen und
daher hohe, stabile Futterertrdge sichern (Troxler et al.,, 1992). Das ist
besonders wichtig an sudexponierten Hanglagen der Bergregionen in den
Sidalpen, bei denen sich die Trockenperioden sehr negativ auf die Vegetation
auswirken. Selbst in Gebieten, die im Allgemeinen kein trockenes Klima
aufweisen, wurden in den letzten Jahren Bewasserungsanlagen errichtet. Dabei
ist von groRer Bedeutung, den Ertragsgewinn in Abhangigkeit der Beregnung
zu quantifizieren, um die Beregnungsgaben zu optimieren und die Kalkulation
der Wirtschaftlichkeit der Investition zu erleichtern. Ziel der vorliegenden
Untersuchung war die Quantifizierung des Einflusses der Beregnung auf den
Ertrag und die Futterqualitdt, auch unter Berucksichtigung der natirlichen
Niederschlagsmenge.

Material und Methoden

Die zweijahrige Untersuchung (2006-2007) erfolgte anlasslich des Baues einer
neuen Beregnungsanlage mit fixem Turnus in der Gemeinde Aldein (Sudtirol,
Italien). Alle Messungen erfolgten in Dauerbeobachtungsflachen auf 2- bis 3-
schnittigen Goldhaferwiesen zwischen 1.050 und 1.250 m @. NN, die an
sudwestgerichteten Hangen liegen (Tab. 1).

Tab. 1: Standortlage und —eigenschaften.

Standort Nr. Geographische Lage Hoéhe Neigung (%) Exposition
(m . NN)
1 11°20'17" E; 46°21'50" N 1.095 10 SW
2 11°21'56" E; 46°21'41" N 1.240 24 SW
3 11°20'33" E; 46°21'20" N 1.050 31 SSW

Im Jahr 2006 wurden vier Bewdasserungsvarianten und unbewasserte
Kontrollparzellen an den Standorten 1 und 2 bei einer Schnitthaufigkeit von 3
Schnitten pro Jahr untersucht. Zwei Varianten sahen die Verabreichung einer
einzelnen wochentlichen Gabe von 25 mm bzw. 35 mm vor. Bei zwei weiteren
Varianten wurden dieselben Mengen in zwei Gaben pro Woche aufgeteilt. Bei
den Kontrollflachen wurde die Beregnungsanlage ausgeschaltet oder Flachen
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verwendet, die vom Beregnungswasser nicht erreicht wurden. Im Jahre 2007
wurde der Versuch bei den Standorten 2 und 3 nach dem selben
Untersuchungsschema  fortgesetzt, die Behandlungen mit  einer
Beregnungsmenge von 35 mm/Woche wurden allerdings ausgelassen. In
diesem Jahr wurden die Wiesen nur zweimal gemaht. Die Entfernung der
Dauerbeobachtungsflachen von den Beregnern wurde anhand der Messung der
entsprechenden Beregnungskurve festgelegt. Vor Versuchsbeginn wurde die
botanische Zusammensetzung der Vegetation aufgenommen und deren
Homogenitat auf allen Flachen innerhalb jedes Standortes gepruft. Pro
Behandlung, Betrieb und Schnitttermin erfolgten die Ertragserhebungen in vier
Streifen (Pseudowiederholungen) mit einer durchschnittlichen Flache von 8 mz2.
Das Mahgut wurde mit einer Feldwaage gewogen und daraus wurde mit einem
Probenbohrer fur Grinlandversuche eine Mischprobe von 500 g fur die
Bestimmung des TS-Gehalts enthommen. Eine Futterprobe pro Standort und
Schnitt wurde zusatzlich qualitativ untersucht. Der Zeitpunkt der Erhebungen
wurde an die Schnittzeitpunkte der Betriebe angepasst (drei Schnitte im ersten
Jahr und zwei im zweiten Jahr).

Der Effekt der Behandlungen im Jahr 2006 wurde mittels ANOVA Uberprift.
Post-hoc Tests wurden nach Tukey durchgefiihrt. Bei Verletzungen der
ANOVA-Voraussetzungen  wurden die Daten transformiert  und
racktransformierte Mittelwerte dargestellt.

Um die Effizienz der Beregnung in Abhangigkeit der naturlichen Niederschlage
abschatzen zu kénnen, wurden die Daten der Wetterstation Radein (1560 m Q.
NN; 11°23'45" E, 46°20'47" N) des Hydrographischen Amtes der Provinz Bozen
herangezogen. Fiur jede Aufwuchsperiode wurde der langjahrige
Niederschlagsmittelwert von der entsprechenden Niederschlagssumme
abgezogen, um die Niederschlagsabweichung (NAB) zu berechnen. Fir die
Behandlungen mit einer Beregnungsmenge von 25 mm/Woche wurde der
Ertragsgewinn durch die Beregnung (EGB) durch Abzug des Ertrags der
Kontrollflachen ermittelt. Die kausale Beziehung zwischen NAB und EGB wurde
durch eine lineare Regression hergestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Im Jahr 2006 wirkte sich die Beregnung hochsignifikant auf den TM-
Jahresertrag aus. Der Ertrag der beregneten Varianten war im Vergleich zur
Kontrolle um etwa ein Drittel hoher (Tab. 2). Weder die Erhdéhung der
Beregnungsgaben von 25 mm/Woche auf 35 mm/Woche, noch die Erh6hung
der Beregnungshaufigkeit hatten einen Einfluss auf die Futterproduktion. Das
Jahr 2006 erwies sich als ziemlich warm und trocken mit einem Defizit von 145
mm im Vergleich zum langjahrigen Mittel wahrend der Vegetationsperiode (April
bis September). Unter den vorliegenden Bedingungen scheint also eine
wdchentliche Beregnungsmenge als Standardmenge geeignet zu sein. Das
kann unter anderem durch eine relativ niedrige Wasserspeicherkapazitat der
Boden bedingt sein, die zum Teil flachgriindig sind. Am Standort 2 lag die
Bodentiefe bei 17 cm.
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Tab. 2: Effekt unterschiedlicher Beregnungsgaben und —haufigkeiten auf den
TM-Ertrag (dt/ ha) in den Jahren 2006 und 2007. Auswertung im Jahr 2006 mit
logarithmierten Daten. Mittelwerte ohne gemeinsame Buchstaben innerhalb
jedes Jahres unterscheiden sich signifikant voneinander.

Jahr

Behandlung

2006 2007
Kontrolle 72,6° 55,2 °
25 mm/Woche, 1 Gabe/Woche 114,3° 80,62
25 mm/Woche, 2 Gaben/Woche 110,92 87,4%
35 mm/Woche, 1 Gabe/Woche 114,02 -
35 mm/Woche, 2 Gaben/Woche 96,6 2 -

Im Jahr 2007 lagen die Jahresertrdge in Folge einer reduzierten
Schnitthaufigkeit auf einem niedrigeren Niveau als im vorherigen Jahr. Auch in
diesem Jahr Uberstiegen die Ertrdge der beregneten Varianten diejenigen der
Kontrolle um etwa ein Drittel und kein Effekt der Gabenteilung war zu
beobachten.

R? Linear = 0,216

N
5
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i

o
|

Ertragsgewinn durch Beregnung
(dt/ha)
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Abb. 1: Beziehung zwischen Niederschlagsabweichung vom langjéhrigen
Mittelwert (NAB) und Ertragsgewinn durch die Beregnung (25 mm/Woche)
(EGB).

Die Ergebnisse der linearen Regression wiesen eine hochsignifikante
Beziehung zwischen NAB und EGB auf, die allerdings nicht eng war (Abb. 1).
Somit wird deutlich, dass die Beregnung in Perioden mit unterdurchschnittlichen
Niederschlagen besonders wirksam wird. Das deutet darauf hin, dass eine
Beregnung nach Bedarf die optimale L6sung darstellen wirde. Zu diesem
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Schluss kamen auch Calame et al. (1992) bei einer Untersuchung zur
Bestimmung der optimalen Beregnung im Oberwallis.

Tab. 3: Futterqualitat in Abhéngigkeit von Beregnung und Schnitt (1. Schnitt
bzw. Folgeschnitte). Die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichung
erfolgte unter Einbeziehung aller Standorte, Beregnungsvarianten und Jahre.
ES = erster Schnitt, FS = Folgeschnitte.

Rohfaser Rohprotein Energiegehalt
Beregnung (9/kg T™) (9/kg TM) (MJ NEL/kg TM)
ES FS ES FS ES FS

Unberegnet 270+40  250+17 149+29 169+13 5,78+0,38 5,87+0,15

Beregnet 284+22  273+25 137+23 162+17 5,61+0,19 5,62+0,32

Weniger deutlich war der Effekt der Beregnung auf die Futterqualitat. Die
erhobenen Daten deuten im Durchschnitt auf eine Verschlechterung einiger
Qualitatsparameter hin (Tab. 3). Diese Daten sind nicht statistisch auswertbar
und daher mit Vorsicht zu betrachten. Ein ahnliches Muster wurde von Troxler
et al. (1992) fur einige der von ihnen untersuchten Standorte im Oberwallis
festgestellt. Diese Autoren fuhren die Qualitaitsabnahme zum Teil auf das
hohere Blatt/Stangelverhaltnis bei Pflanzen mit Wassermangel zurick.
Langfristig wurde allerdings eine Verbesserung der potentiellen Futterqualitat
von &hnlichen Wiesen durch die Anteilzunahme von guten Futterpflanzen im
Bestand festgestellt (Jeangros et al., 2001).

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung beweist den positiven Effekt der Beregnung auf
den TM-Ertrag. Unter den gegebenen Bedingungen scheint eine Beregnung
nach fixem Turnus mit mehr als 25 mm/Woche nicht empfehlenswert. Die
Teilung der Gabe hatte keinen Einfluss auf den Ertrag. Die Ergebnisse weisen
aulBerdem darauf hin, dass eine Beregnung nach Bedarf die optimale Lésung
darstellt. Die Beregnung fuihrte zu keiner Verbesserung der Futterqualitat.
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Einleitung und Problemstellung

Aufwiichse von Grinland und Ackerfutterflachen sind reich an ruminal schnell
abbaubarem Protein. Der schnelle Abbau beeintrachtigt die Verwertbarkeit des
Proteins fur den Korper, da ein bedeutender Proteinanteil bereits Uber den
rumino-hepatischen Kreislauf zu Ammoniak abgebaut und Uber den Harn
ausgeschieden wird. Hohe N-Verluste (25-35%) sind die Folge (MIN et al.,
2000). Sekundare Futterpflanzen mit einem hohen Gehalt an kondensierten
Tanninen kénnen eine Losung fur dieses Problem darstellen. Kondensierte
Tannine bilden mit Proteinen im pH-neutralen Bereich des Pansens stabile
Komplexe, welche vor ruminalem Abbau geschiitzt sind. Diese Tannin-Protein-
Kompexe gelangen in den sauren Labmagen, wo sie wieder geldst und die
Proteine zu Aminosauren abgebaut, welche im Dunndarm resorbiert werden
konnen. Als Folge verringern sich die N-Verluste Uber den Harn, die
Versorgung mit Aminosauren wird ausgeglichen und die Ausnutzung des mit
dem Futter aufgenommenen Stickstoffs effizienter (DOUGLAS et al., 1995; MIN et
al., 2003). Voraussetzung fur die Nutzung der Vorteile kondensierter Tannine ist
insbesondere im Okologischen Landbau der ertragreiche und -stabile Anbau
tanninreicher Futterpflanzen mit hoher Futterqualitat. Das Ziel dieser Arbeit ist,
das Anbaupotential sekundéarer Futterpflanzen mit ginstigem Tanningehalt
unter 6kologischen Anbaubedingungen zu ermitteln.

Material und Methoden

Der Versuch wurde auf dem 6kologisch bewirtschafteten Versuchsgut ,Lindhof*
der Universitat Kiel (Ostliches Hugelland Schleswig-Holstein, Bodenart: sL mit
durchschnittlich 40 BP) in den Jahren 2007 und 2008 mit insgesamt elf
potentiell tanninhaltigen Leguminosen- und Krauterarten (Esparsette, Gelber
Steinklee, Galega (G. orientalis), Schwedenklee, Hornklee, Luzerne und
Weil3klee; Zichorie, Kleiner Wiesenknopf, Spitzwegerich und Lowenzahn) in
Reinsaat bzw. Gemengeanbau durchgefiihrt (Tab. 1). Der Versuch wurde so
angelegt, dass in den beiden Jahren “07 und "08 parallel Bestdnde im ersten
bzw. zweiten Hauptnutzungsjahr (HNJ) beprobt werden konnten. Die Zielarten
wurden auf ihre Anbaueignung, Ertragsleistung und Futterqualitat sowie Tannin-
gehalte bei differenzierter Bewirtschaftung untersucht. Als Referenzpflanzen
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wurden Rotklee und Dt. Weidelgras angebaut. Unter anderem wurde der
Einfluss der Bewirtschaftungsfaktoren Bestandesalter (1. versus 2. HNJ) und
Saatmischung (Anbau als Reinsaat bzw. im Gemenge mit einer Saatmischung
aus Deutschem Weidelgras und Rotklee) erfasst. Eine moderate
Dungeapplikation erfolgte nur im Frihjahr in Form von granuliertem PK. Der
Versuch wurde im Split-Plot-Design mit drei Feldwiederholungen angelegt.

Tab. 1: Anordnung der Zielarten in den Anbausystemen

GS Gal Esp SK HK Lu WK Zi KW Sp Lo
. 1-J X X X X X X X X X
Reinsaat
2-J X X X X X X X
Gemenge 1-J X X X X X X X X

GS=Gelber Steinklee, Gal=Galega, Esp=Esparsette, SK=Schwedenklee, HK=Hornklee, Lu=Luzerne, WK=Weiklee,
Zi=Zichorie, KW=Kleiner Wiesenknopf, SP=Spitzwegerich, Lé=Léwenzahn, (RK=Rotklee, DW=Deutsches Weidelgras)

Die Beprobungen erfolgten jeweils zu den vier Schnittterminen. Dabei wurden
sowohl quantitative als auch qualitative Proben genommen. Fir die
Bestimmung der Trockenmassen der Zielpflanzen bzw. deren Ertragsanteile im
Gemenge wurde jeweils ¥4 Quadratmeter beerntet und das evtl. in Zielarten,
Gemengepartner und Beikraut fraktionierte Material bei 58°C Uber 48 Stunden
getrocknet. Parallel wurde zu jeder Ertragsprobe eine Qualitéatsprobe der
Zielarten zur spateren Tanninanalyse tiefgefroren. Die Bestimmung der
Tanningehalte erfolgte anhand der Butanol-HCI-Methode nach TERRILL et al.
(1992). Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistical Analysis System
(SAS) durchgefuhrt. Die Varianzanalysen erfolgten mittels der Prozedur GLM
und die multiplen Mittelwertvergleiche mit dem Student-Newman-Keuls-Test bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 2 sind die ermittelten, durchschnittlichen Gehalte an kondensierten
Tanninen der verschiedenen Zielpflanzen im Versuchsjahr 2007 dargestellt. Als
interessante Arten unter den Leguminosen zeichnen sich die Esparsette und
der Hornklee aus.

Tab. 2: Durchschnittliche Tanningehalte der untersuchten Arten (% TM)

Leguminosen Krauter Referenzpflanzen

Gelber Steinklee 0,08 Zichorie 0,10 Rotklee 0,46
Galega 0,09 Kleiner Wiesenknopf 0,56 Dt. Weidelgras 0,07
Esparsette 6.98 Spitzwegerich 0,15

Schwedenklee 0,89 Léwenzahn 0,11

Hornklee 3,11

Luzerne 0,08

WeilRklee 0,74
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Reinsaaten im 1. HNJ: Bei der Gegenuberstellung der Jahres-TM-Ertrage der
Zielpflanzenreinsaaten im ersten HNJ zeigen sich grol3e Differenzen sowohl
zwischen den Versuchsjahren als auch zu den Referenzpflanzen Rotklee und
Deutsches Weidelgras. Die tanninreiche Esparsette wies unter den
Leguminosen durchweg die niedrigsten Ertrage auf, was auf fur sie ungtinstige
Wachstumsbedingungen  zurlickzufuhren ist  (vergleichsweise geringe
Calciumgehalte im Boden). Der Hornschotenklee (TM 40-53 dt/ha) hatte im
Vergleich zum Rotklee (TM 90-100 dt/ha) eine mittlere Ertragsleistung, wies
aber eine gewisse Ertragsstabilitdt zwischen den Jahren auf. Das gleiche gilt fur
Schwedenklee (TM 53-62 dt/ha) und Weil3klee (TM 54-58 dt/ha). Luzerne und
Zichorie zeigten starke Ertragsschwankungen zwischen den Jahren, was
moglicherweise auf das extrem trockene Frihjahr 2008 zurtickzufihren ist. Die
verbleibenden Arten waren eher ertragsschwach (Abb. 1).
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Abb. 1: TM-Ertrdge der Reinsaaten im 1. HNJ in  Abb. 2: TM-Ertrage der Reinsaaten im 2. HNJ in
den Jahren 2007 und 2008 (GD 0,05) den Jahren 2007 und 2008 (GD 0,05)

Reinsaaten im 2. HNJ: Bei der Betrachtung der Reinsaaten im 2. HNJ (Abb. 2)
fallt auf, dass die Esparsette ihr Ertragsniveau im Vergleich zur einjahrigen
Variante erhoht und sich besonders in den im Jahr 2007 beprobten Parzellen
besser etabliert hat (TM 54 dt/ha). Schwedenklee (TM 67 dt/ha) und die nur in
den zweijahrigen Reinsaaten vertretene Galega (TM 83 dt/ha) zeigen mittlere
bis gute Ertragsleistungen. Galega ist jedoch wegen ihrer niedrigen
Tanningehalte in Bezug auf die Zielstellung ungeeignet. Beim Vergleich der
Versuchsjahre untereinander wird deutlich, dass nur Rotklee und Galega im
Jahr 2008 hohere Ertrage als 2007 erzielt haben. Die anderen Arten zeigten
bessere Leistungen im Jahr 2007. Diese Beobachtung kann auf die
ungunstigeren Bedingungen bei der Etablierung der in 2008 bebrobten Flache
zurlckgefuhrt werden.

Rein- und Gemengesaaten im 1. HNJ: Beim Vergleich der TM-Ertrdge der Rein-
und Gemengesaaten féllt die geringe Konkurrenzkraft der Zielpflanzen
gegeniber den Gemengepartnern Rotklee und Deutsches Weidelgras auf. Die
tanninreiche Esparstte war im Gemenge mit einem TM-Ertrag von unter 1 dt/ha
(Abb. 3) und einem Anteil von unter 1% (Abb. 4) die schwéchste Pflanze.
Schwedenklee, Luzerne, Weillklee und Spitzwegerich zeigten mit 6-36%
mittlere Ertragsanteile. Auch hier schwanken die Werte zwischen den Jahren
stark (Abb. 4).
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Abb. 3: TM-Ertrage der Reinsaaten und Gemenge Abb. 4: Prozentanteile der Zielpflanzen im
im 1. HNJ in den Jahren 2007 und 2008 (GD 0,05) Gemenge in den Jahren 2007 und 2008 (GD 0,05)

Schlussfolgerungen

Aufgrund der geringen Ertragsleistungen und fehlenden Konkurrenzkraft der
Esparsette auf fir sie weniger geeigneten Boden, ist sie trotz ihres hohen
Tanningehaltes fur den breitflachigen Anbau als tanninreiches Futter
ungeeignet. Ob bodenverbessernde Maflinahmen (z. B. Aufkalkung) sinnvoll
sind und ihre Anbaueignung steigern kénnen, sollen weitergehende Studien
klaren. Der hohe Tanningehalt und die mittleren Ertragsleistungen des
Hornklees als einjahrige Pflanze lassen hingegen ein gewisses Anbaupotential
erkennen. Aber auch hier sind weitere Untersuchungen notwendig. Derzeit
werden die Futterqualitatsparameter (Gehalte an RP, MJ NEL, ADF und NDF)
sowie die Gesamtphenolgehalte der Arten untersucht um die Beurteilung der
untersuchten alternativen Futterpflanzen abzurunden.
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Einleitung und Problemstellung

In Pflanzenbesténden die nicht oder kaum angewelkt werden kénnen und in
denen nicht in ausreichenden MalRe Zucker vorhanden ist, um den pH-Wert im
Silierprozel3 ausreichend weit abzusenken steigt das Risiko der Fehlgarung
durch Buttersaure produzierende, bodenbirtige Bakterien der Gattung
Clostridium deutlich an (Pahlow et al.,, 2003). Bei der Entstehung von
Buttersdure entstehen zum einen hohe Trockenmasse- und energetische
Verluste (Wilkinson et al., 2003) die einhergehen mit einer deutlichen Reduktion
der Futteraufnahme bei Milchkihen (Weiss et al., 2003). Da aber die Beerntung
derartiger Pflanzenbestédnde unter bestimmten Umstédnden nétig sein kann, gilt
es, den Silierprozel3 dahingehend zu beeinflussen, dass es nicht oder nur in
geringen Mal3e zur Enstehung der unerwiinschten Buttersaure kommt. Der
nachfolgend beschriebene Versuch schildert eine Mdglichkeit auch unter
schwierigen Bedingungen gute Garqualitaten zu realisieren.

Material und Methoden

Der Silierversuch wurde nach den Vorgaben der DLG zur Prufung auf
Gutezeichenfahigkeit in der Wirkungsrichtung 1A angestellt (DLG 2000). Hierbei
wurde eine unbehandelte Kontrollvariante (K) verglichen mit Material, was mit
einer Kombination aus gepufferter Ameisensdure und homofermentativen
Milchsaurebakterien (C+hoMSB) behandelt wurde. In jeweils dreifacher
Wiederholung wurde die Saurungsgeschwindigkeit tber den pH-Wert drei Tage
nach der Einlagerung bestimmt. Die Bestimmung der Garverluste erfolgte durch
wiegen der Glaser zum Ende der 90 tagigen Lagerdauer. Analog der
Prufrichtlinie erfolgte die Uberprifung der Lagerstabilitit nach 49 Tagen
Lagerdauer mit vorherigem zweimaligem Luftstress. Aus dem zur Bestimmung
der Garqualitatt 90 Tage gelagerten Material von Behandlung und
Kontrollvariante wurde jeweils eine Mischprobe erstellt und an der Universitat
Hohenheim auf Inhaltsstoffe und Garsauremuster untersucht. Abweichend von
der Prufrichtlinie wurde noch nach 90 tagiger Lagerdauer die Lagerstabilitat
ohne vorherigen Luftstress ermittelt. Der Silierversuch wurde mit dem vierten
Aufwuchs einer Acker-Kleegras Mischung (60% Trifolium repens, 20% Trifolium
pratense, 20% Lolium multiflorum) durchgefihrt, der vor dem Aufwuchs mit
20m?3 /ha Rindergulle gedingt worden war. Nach der Ernte wurde das Material
mit einem Laborhacksler zerkleinert und leicht angewelkt. Anschlie3end wurde
es in Laborsilos einsiliert. Zur Erhéhung des Risikos der Fehlgarung wurde das
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Material zum einen mit 45 g Clostridiensporen haltigen Boden und des
weiteren, zur Erhohung der Pufferkapazitat, mit 15 g kohlensauren Kalk je Kg
Frischmasse (FM) versetzt. Die Applikation der gepufferten Ameisensaure und
der Milchs&urebakterien erfolgte nicht als Mischung, sondern nacheinander mit
einer Aufwandmenge von 4,4 I/t FM fur die Saurekomponente und 1 g/t FM
geldst in 1 | Wasser fur die Bakterien.

Ergebnisse und Diskussion

Der Trockenmassegehalt im Ausgangsmaterial befindet sich mit 259 g/kg im
typischen Bereich fir schwer silierbare Grassilage. Resultierend aus der
Zugabe des Bodens ist der ermittelte Aschegehalt ist mit 281 g/kg TM
anndhernd drei mal so hoch wie die empfohlenen Werte fur gute Grassilage
(SPIEKERS 2006). Sowohl die ermittelten sehr hohen Werte flr Rohprotein
(230 g/kg TM) als auch die des Rohfasergehalts (130 g/kg TM) (siehe Tab. 1)
deuten auf sehr junges Material hin. Im Ausgangsmaterial wurde ein niedriger
Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten von nur 45 g/kg TM bestimmt.
Dieser Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten und die ermittelte hohe
Pufferkapazitat von 70 g Milchséaure/kg TM in Verbindung mit dem ermittelten
Trockenmassegehalt fihren zu einem Vergarbarkeitskoeffizienten von 31, der
das Material als schwer silierbar klassifiziert. Der Besatz an natirlich
vorkommenden Milchsaurebakterien ist mit log 5,9 KBE/g als ausreichend hoch
anzusehen. Gemal den Vorgaben von WEIRBACH und HONIG (1996) ist bei
einem ermittelten Vergarbarkeitskoeffizienten von 31 eine stabile Garung eher
unwahrscheinlich.

Tab. 1: Ubersicht tiber die Inhaltsstoffe des Ausgangsmaterials

Trockenmasse, g/kg 259
Rohasche, g/kg T™M 281
Rohprotein, g/kg 230
Rohfett a/kg 28
Rohfaser, a/kg 130
Wasserlosliche Kohlenhydrate, g/kg TM 45
Nitrat, mg/kg T™M 1393
Pufferkapazitat, g Milchsaure/ kg TM | 70
Milchsaurebakterien, KBE/g log 5,9
Vergarbarkeitskoeffizient 31

Hinsichtlich der S&auerungsgeschwindigkeit wurde am 3. Tag sowohl fur die
Kontrolle (pH5,6) als auch fur die behandelte Variante (pH 5,4) nur eine
schwache Ansduerung ermittelt (siehe Tab. 2). Nach 90 Tagen Lagerdauer
wurde fir beide Varianten ein Anstieg des pH-Wertes festgestellt. Wahrend bei
der Kontrolle mit einem Wert von pH 6,4 ein Anstieg auf das Niveau von
unsiliertem Material festgestellt wurde, war der Anstieg beim mit C+hoMSB
behandelten Kleegras auf pH 5,7 deutlich geringer und gegentber der Kontrolle
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signikant verschieden. In beiden Varianten waren die ermittelten Werte aber
weit aul3erhalb des Zielwertes des DLG Schliissels (DLG 2006) fur Silagen mit
TM-Masse Gehalten von <300 g/kg. Der fir die Kontrollvariante ermittelte
deutliche Anstieg des pH-Wertes im Verlauf des Silierprozesses, NH3-N Anteile
von etwa 20 %, geringe Milchsauregehalte von <20 g/kg TM und
Buttersduregehalte von 24 a/kg ™ (siehe
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Tab. 3) deuten bei der unbehandelten Kontrolle auf eine klassische, durch
Clostridien bestimmte Fehlgarung (Pahlow 2006).

Tab. 2: pH-Werte nach 3 und 90 Tagen Lagerdauer, Garverluste und
Lagerstabilitat

Mittel Kontrolle C+hoMSB
pH-Wert 3. Tag 5,6 5,4
pH-Wert 90. Tag 6,4 5,7*
Verluste nach 90 Tagen, % 11,7 o*
Stabilitat, Tage (49. Tag) 8,2 11,6*
Stabilitat, Tage (90. Tag) 12,5 6,8*

* signifikante Differenzen mit p<0,05

Fur die Kontrollvariante wurden weniger als 30 Punkten nach dem DLG
Bewertungsschlissel fur Grunfuttersilagen berechnet und somit wurde die
Silage hinsichtlich der Qualitat als ,sehr schlecht® eingestuft (DLG; 2006). Durch
die Behandlung des Materials mit C+hoMSB wurde die Qualitat deutlich
verbessert: die Erhéhungd des Milchsauregehalts war gegeniber der
unbehandelten Kontrolle ebenso signifikant, wie die Reduktion der gebildeten
Buttersdure. Sie war in der behandelten Variante mit unter 3 g/kg TM im
Rahmen der Werte, die vom DLG Schlissel gefordert werden. Durch einen
moderaten Essigsauregehalt von 27g/kg TM konnten fur diese Variante 83 DLG
Punkte berechnet werden, die fir diese Silage zu einer Bewertung mit der Note
,gut® fihrte. Den Garverlusten der unbehandelten Kontrolle von 11,7 % (nach
WEIRBACH, 1998) stehen signifikant niedrigere Verluste von 9 % fir die mit
C+hoMSB behandelte Variante gegentber. Ebenfalls wurden geringere NH3-N
Anteile gegenliber der Kontrolle ermittelt, die jedoch nicht statistisch
absicherbar waren (Tab. 3). Nach 49 Tagen Lagerdauer mit zweimaligem
Luftstress wurde fir die unbehandelte Kontrolle eine sehr gute Lagerstabilitat
von mehr als 8 Tagen ermittelt. Die mit C+hoMSB behandelten Silagen waren
noch mehr als drei Tage und somit signifikant langer stabil. Fir die
unbehandelte Kontrollsilage wurde im Stabilitatstest nach 90 Tagen Lagerdauer
ohne Luftstress mit 12,5 Tagen eine deutlich bessere Lagerstabilitdt ermittelt,
als fur die hinsichtlich der Garqualitat deutlich besser vergorene, mit C+hoMSB
behandelte Variante (6,8 Tage).
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Tab. 3: Analysenergebnisse fir das silierte Material

Kontrolle C+hoMSB

NH3z, % des Gesamt-N 19,3 14,2
Milchsaure, g/kg T™M 18 46*
Essigsaure, g/kg T™M 17 29
Buttersaure, g/kg T™M 24 3*
Propionsaure, g/kg TM

Ethanol, g/kg TM

DLG-Punkte 23 83

* signifikante Differenzen mit p<0,05
Schlussfolgerungen

Der beschriebene Versuch zeigt, dass durch Verwendung von gepufferter
Ameisensaure und homofermentativer Milchsdauebakterien auch unter
schwierigsten Erntebedingungen gut vergorene Silage produziert werden kann.
Vorausgesetzt ist jedoch die getrennte Applikation der beiden Komponenten, da
die Bakterien sonst abgetttet wirden (KUNG et al., 2003), und anschliel3end
eine spontane Fermentation einsetzen wirde, die nicht sicher eine vergleichbar
gute Fermentation mit sich bringen wirde, wie sie durch die homofementativen
Bakterien erzielt wird.
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Futterwert und Stickstoffbilanz von Silomais in gras- und
kleegrasbasierten Fruchtfolgen
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Einleitung und Problemstellung

Die Bedeutung des Maisanbaus nimmt in der landwirtschaftlichen Praxis stetig
zu. Den produktionstechnischen und 6konomischen Vorteilen von Mais stehen
verschiedene negative Einflisse auf die Umwelt gegentber. Bereits seit den
80er Jahren wird dem Maisanbau im Vergleich zu anderen Feldfriichten eine
verstarkte Nitratbelastung des Grundwassers zugeschrieben (KeELm et al., 2007,
BoBE et al., 2003; ReEmy, 1991).

Die Stickstoffernahrung des Maises spielt im Hinblick auf das
Nitrataustragsrisiko eine wichtige Rolle. Uber die Gestaltung der Fruchtfolge
und die N-Dungung kann das Austragsrisiko beim Maisanbau reduziert werden
(KALMLAGE et al., 2008; STAUFFER et al., 2005), es kann aber der Ertrag und die
Qualitat beeinflusst werden. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es zu
prifen, ob durch die Wahl von kleegras- und grasbasierten
Fruchtfolgabschnitten der Futterwert des Silomaises beeinflusst wird. Die
Qualitat des angebauten Maises ist dabei ein wichtiger Faktor zur Beurteilung
der Eignung solcher Anbauverfahren.

Material und Methoden

Im Rahmen eines Feldversuchs wurden zwei Ackergras/Dingungssysteme im
Fruchtfolgeabschnitt ,Einjahriges Feldgras/Silomais’ vergleichend gepruft. Der
Versuch wurde an zwei Standorten mit je drei Wiederholungen durchgefihrt..
Bei Standort 1 handelt es sich um einen Plaggenesch aus lehmigem Sand.
Standort 2 ist ein schwach schluffiger, anthropogener Sandboden, der ab einer
Tiefe von ca. 70 cm aus reinem Sand besteht.

In der ersten Variante wurde Rotklee im Gemenge mit Weidelgrasern ohne eine
Stickstoffdingung angebaut, der folgende Mais erhielt eine reduzierte
Stickstoffdiingung (N23). In der zweiten Variante wurde mit Stickstoff gedlingtes
(360 kg N/ha) Welsches Weidelgras angebaut und der nachfolgende Silomais
wurde standortsublich mit Stickstoff gedingt (N180). Die Kleegras- und
Grasparzellen (96 m2) wurden im Jahr 2006 viermal beerntet. Im Fruhjahr 2007
erfolgte der Umbruch der Parzellen und es wurde Mais nachgebaut (Tab. 1).
Der Mais wurde Anfang Oktober als ganze Pflanze geerntet.
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Tabelle 1: Ubersicht des Versuchsablaufs, der Ansaatmengen und N-Diingung.

Versuchsanlage im Ackergras
Herbst 2005 45 kg/ha mit 29% Rotklee | 45 kg/ha ohne Rotklee
1. Jahr (2006) 0 kg N/ha 360 kg N/ha

Umbruch und Ansaat Silomais

2. Jahr (2007)
23 kg N/ha* 180 kg N/ha

*Unterfuld bei Saat

Die Pflanzenproben wurden bei 60 °C getrocknet und auf 1 mm vermahlen. Die
Nahrstoffgehalte des  Pflanzenmaterials wurde  mittels  Nahinfrarot-
Spektroskopie (NIRS) geschétzt und die Bestimmung des Rohaschegehalts
erfolgte nach der VDLUFA-Methode (VDLUFA-Methodenbuch Bd. 1, Kap. 8.1).

Auf beiden Versuchsstandorten wurde zur Beprobung des oberflachennahen
Sickerwassers eine Saugkerzenanlage eingesetzt. Die Sickerwassermenge
wurde mit dem Wasserhaushaltsmodell ,Simpel - Version 2“ nach HORMANN
(1998) berechnet. Der Nitrataustrag wurde als Produkt aus Sickerwassermenge
und Nitratkonzentration ermittelt.

Als MalR3 fur den Futterwert wurde die metabolische Energie (ME) nach den
Empfehlungen der GESELLSCHAFT FUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE (UNIVERSITAT
HOHENHEIM — DOKUMENTATIONSSTELLE (HRSG.), 1997) berechnet. Hierbei wurde
im Falle beider Varianten auf die tabellierten Verdaulichkeitskoeffizienten von
XF und XL fur Silomais Ende der Teigreife zurickgegriffen, da zum
Erntezeitpunkt keinerlei phanologische Unterschiede feststellbar waren.

Alle Werte, wenn nicht anders gekennzeichnet, sind Mittelwerte der
Wiederholungen mit Standardfehler des Mittelwerts jeweils fur den
kleegrasbasierten (NO bzw. N23) und den grasbasierten (N360 bzw. N180)
Fruchtfolgeabschnitt.

Ergebnisse und Diskussion

Statistische Auswertungen der Daten zeigten Standorteffekte auf die Ertrage fur
den ersten Fruchtfolgeabschnitt Gras bzw. Kleegras, im zweiten
Fruchtfolgeabschnitt Silomais spielten Standortunterschiede keine Rolle. Die
Ernteertrage des ungediingten Kleegrases waren deutlich geringer als die der
gedingten Grasvariante. (Tab. 2). Die Kleeanteile des Kleegrases betrugen
wéahrend der Vegetationsperiode an beiden Standorten im Mittel 25 %. Die N-
Ertrdge waren im gedingten Gras deutlich héher als im Kleegras (Tab. 4).

Die Trockenmasseertrage der beiden Maisvarianten im Versuchsjahr 2007/08
unterschieden sich im Mittel nur wenig. Die intensiv gedlngte Variante (N180)
hatte etwas hohere N-Ertrage (Tab. 4). Dennoch lieferte das Kleegras als
Vorfrucht so viel Stickstoff, dass die Ertrage des ungediingten Silomaises
denen des gedingten Fruchtfolgeabschnitts entsprachen.
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Tab. 2: Ubersicht der Trockenmasseertrage der Fruchtfolgevarianten;
Mittelwerte mit Standardfehler.

TM [dt/ha]
2006 Ackergras 2007 Silomais
NO N360 N23 N180
Standort 1 87 +3 133 6 181 +2 177 +5
Standort 2 72 +2 108 5 172 +10 174 +13

Die Unterschiede in den Gehalten an metabolischer Energie (ME) der beiden
Silomaisvarianten waren nicht signifikant (Tab. 3). Die Ertrage der
metabolischen Energie pro Hektar zeigen ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten der Fruchtfolgeabschnitte. An Standort 2
wurden im Mittel etwas hohere Werte berechnet als an Standort 1. Der
Starkegehalt war in der kleegrasbasierten Fruchtfolge signifikant hoher (Tab. 3).

Tab. 3: Starkegehalt und metabolische Energie (ME, MJ/kg TS, bzw. GJ/ha)
des Silomaises im Herbst 2007; Mittelwerte mit Standardfehler.

ME [MJ/kg] Starkegehalt [%0] ME [GJ/ha]

N23 N180 N23 N180 N23 N180

Standort1 10,6 +0,0 10,2 +0,3 24,3+0,8 21,2 +15 191 +2 180 +10

Standort2 10,7 +0,1 10,8+0,3 23,910 22,5115 185+12 188 +8

Fur eine vereinfachte Stickstoffbilanzierung (Tab. 4) der beiden
Versuchsvarianten wurde die Differenz aus N-Input (Dingung + Deposition)
und N-Output (N-Ertrag) gebildet. Der atmospharische Eintrag von ca. 35 kg
N/ha und Jahr (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT UND KLIMASCHUTZ,
2006) ist in allen Versuchsgliedern gleich und wurde als N-Deposition mit in die
Bilanzierung aufgenommen. Daraus ergibt sich bei einem positiven Wert der
einfachen Bilanz ein Stickstoffiiberschuss, 0 bedeutet eine ausgeglichene und
ein Ergebnis niedriger als Null eine negative Stickstoffbilanz. Eine negative
Bilanz fuhrt zu dem Schluss, dass Stickstoff aus anderen Quellen
(Bodenmineralisation, symbiotische Nj-Fixierung der Leguminosen) von den
Pflanzen genutzt wird. In einem zweiten Schritt wurde die vereinfachte Bilanz
um die N-Auswaschung erweitert. Die N-Auswaschung wird dabei als
Stickstoffiberschuss betrachtet und zu dem Ergebnis der vereinfachten Bilanz
addiert.

Die ungedtingte Ackergras-Mais-Fruchtfolge hatte in beiden Fruchtfolgegliedern
eine negative Stickstoffbilanz (Tab. 4), so dass Stickstoff aus nicht
quantifizierten Quellen genutzt wurde. Im Jahr 2006 wurde das Gras ohne Klee
mit einer Gabe von 360 kg N/ha offensichtlich Uberdlingt; infolge einer
Sommertrockenheit im Jahr 2006, die auf dem sandigeren Standort 2
besonders deutlich ausfiel war die Ertragsleistung wasserlimitiert. Die positive

151



Sektion Futterqualitat und Ftterung

N-Bilanz im hoch gedingten Silomais 2007 ist v.a. allem auf die hohe N-
Auswaschung zurtckzufihren, die offensichtlich mit einer starken N-
Mineralisation des Bodens als Folge des Umbruchs des hoch gediingten
Ackergrases zusammenhangt.

Tab. 4: Stickstoffbilanzierung der einzelnen Fruchtfolgeglieder.

2006 2007

Mittel der Standorte Ackergras Silomais

NO N360 N23 N180
N-Input (DUngung+Deposition) 35 395 58 215
N-Output (N-Ertrag) _ 154 263 179 185
Einfache Bilanz g, -119 132 -121 30
N-Auswaschung - 6,5 58 60 130
Erweiterte Bilanz -113 190 -62 160

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass nach dem Umbruch von Gras und Kleegras die
Stickstoffdingung zu Mais deutlich vermindert werden kann, ohne dass es
gravierende Ertragseinbuf3en gibt. Betrachtet man die Biomasseleistung des
Fruchtfolgeabschnittes ,Feldgras/Silomais’ so war die gedungte Variante der
ungedingten Kleegrasvariante jedoch deutlich tGberlegen. Im Hinblick auf die
Futterqualitdt muss in dem kleebasierten System nicht mit Einbul3en gerechnet
werden.

Durch den Anbau von Kleegras und stark reduziert gediingtem Silomais konnte
die Nitratbelastung des Sickerwassers um zwei Drittel gegentber der Ublich
intensiv gediingten Variante vermindert werden. Die Umbrucheffekte und die
Ernteriickstande des Ackergrases sorgten offensichtlich fur eine ausreichende
Stickstoffversorgung. Eine N-Dingung in tblicher Hohe wird dagegen oftmals
zu einer N-Uberversorgung und somit zu einer potentiell hoheren
Nitratauswaschung fuhren.
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Einleitung und Problemstellung

Die Garfutterbereitung von Rotklee kann problematischer sein als die Silierung
von Grasbestanden. Grunde hierfur liegen in einer héheren Pufferkapazitat,
geringeren Gehalten an wasserlgslichen Kohlenhydraten sowie geringeren TM-
Gehalte des Erntegutes (McDonald et al., 1991). Eine Alternative hierzu stellen
Rotkleegrasmischungen dar, die vor allem in 0Okologisch wirtschaftenden
Betrieben sowohl zur Sicherstellung der Stickstoff- als auch der Proteinver-
sorgung der Wiederkauer eine zentrale Stellung einnehmen. In einem Silier-
versuch sollte deshalb die Frage geklart werden, wie sich ein unterschiedliches
Mischungsverhaltnis von Rotklee zu Gras im Vergleich zu Rotklee-/Grasrein-
bestanden auf mafigebliche Silagequalitatsparameter auswirkt. Dabei war von
besonderem Interesse, inwieweit der Anwelkgrad sowie die Anwendung von
Milchsaurebakterien (MSB)-Praparaten die Silagequalitat beeinflusst.

Im folgenden Beitrag werden ausgewahlte Ergebnisse des zweiten Aufwuchses
aus dem ersten Versuchsjahr vorgestellt.

Material und Methoden

Im Versuchsjahr 2008 wurden zur Silierung Reinbestande von Rotklee (Sorte:
Harmonie) und Deutsches Weidelgras (Sorte: Fennema) ausgewahlt. Der
Rotklee stammte von den Versuchsflachen der Norddeutschen Pflanzenzucht in
Hohenlieth, wohingegen das Deutsche Weidelgras aus einem Feldversuch in
Hohenschulen, Versuchsgut der CAU Kiel verwendet wurde. Die Grasbestande
erhielten 360 kg N/ha/Jahr (140/120/100) in Form von Kalkammonsalpeter. In
Tab. 1 sind die verschiedenen Versuchsvarianten aufgelistet. Insgesamt
wurden pro Variante drei Wiederholungen durchgefuhrt.

Der zweite Aufwuchs wurde am 02.07.2008 (42 Tage nach dem Schnitttermin
des ersten Aufwuchses) geerntet, auf eine Ladnge von 3 cm gehackselt und
gemald den Versuchsvarianten angewelkt. Die Herstellung der verschiedenen
Rotkleegrasmischungen sowie die Dosierung der MSB-Praparate nach den
Angaben des Herstellers erfolgte unmittelbar vor dem Einsilieren
(homofermentative MSB bei der niedrigen Anwelkstufe, homo- und
heterofermentative MSB bei der hohen Anwelkstufe). Als Siliergefal3e dienten
1,51 Laborsilos, die mit 700 — 800 g Siliergut befullt wurden. Die Lagerungs-
dauer betrug 90 Tage. Beim Ausgangsmaterial wurden der Zuckergehalt und
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Tab. 1: Versuchsvarianten

Priuffaktoren  Faktorstufen

1. Anwelkgrad 1.1 niedrig

1.2 hoch

2. Mischungs- 2.1 100/0

verhéltnis
(Rotklee 2.2 66/33
zu Gras)
2.3 33/66
2.4 0/100

3. Siliermittel 3.1 ohne (Kontrolle)
3.2.1 MSB homo?®

3.2.2 MSB homo+hetero”®

*homofermentatives MSB-Praparat,
’Kombinationspréaparat aus homo- und
heterofermentativen MSB

Ergebnisse und Diskussion
Die in Tab. 2 zusammengestellten Kenng

die Pufferkapazitat bestimmt. In den
Silagen wurden der Garverlust, die
Garqualitatsmerkmale  sowie die
Gehalte an Rohprotein, Rohfaser
und enzymlbéslicher  organischer
Substanz (ELOS) untersucht. Die
Analyse der genannten Parameter
erfolgte  nach VDLUFA-Methoden
durch die ISF in Wabhlstedt. Der TM-
Gehalt der Silagen wurde mit der von
WEIRBBACH &  STRUBELT  (2008)
empfohlenen Gleichung korrigiert.

Die varianzanalytische Auswertung
der Daten als vollstandig randomi-
sierte Versuchsanlage erfolgte mit
einem gemischten linearen Modell
des Statistikprogramms SAS 9.1. Fur
multiple Mittelwertvergleiche wurde
der Tukey-Test herangezogen
(P<0,05). Die Uberprifung von
Zusammenhangen zwischen den
Silagequalitatsparametern  erfolgte
mittels Regressionsanalyse.

roRen verdeutlichen die differierenden

Gareigenschaften von Rotklee- und Grasaufwiichsen. Im Vergleich zu Gras war

Rotklee gekennzeichnet durch geringer
Pufferkapazitat, was in einem entsprech

e Zuckergehalte sowie eine hohere
end geringeren Z/Pk-Quotienten zum

Ausdruck kam. Insgesamt betrachtet verbesserte das Anwelken die Gareigen-

schaften, wobei die Rotklee- gegenib
schlechtere Vergarbarkeit aufwiesen.

er den Grasvarianten eine deutlich

Tab. 2: Gareigenschaften des Ausgangsmaterials im zweiten Aufwuchs

Parameter Einheit Gras Rotklee
Trockenmasse a/kg 382 444 280 349
Zuckergehalt (2) g/kg T™M 93 92 34 32
Pufferkapazitat (Pk) gMS/kgTM 54 52 103 101
Z/Pk-Quotient 1,7 1,8 0,3 0,3
Vergarbarkeitskoeffizient 52 59 31 37

Aus Tab. 3 geht die signifikante Wechse

lwirkung Mischungsverhaltnis x Silier-

mittel (P<0,0001) fir den Garverlust hervor. Die Anwendung von MSB-Prapa-

raten fuhrte zu signifikant h6heren Garver
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Rotkleeanteil von 33 %. Bei den Silagen ohne MSB-Zusatz bewirkte die
Mischung mit dem niedrigeren Rotkleeanteil (33/66) den signifikant hdchsten
und die Rotklee- sowie Grasreinbestande die signifikant geringsten Garverluste.

Tab. 3: Garverlust (%) des zweiten Aufwuchses (SE=0,06)

Mischungsverhéltnis (Rotklee zu Gras)

100/0 66/33 33/66 0/100
ohne Siliermittel 5,3 cB 5,7 bB 6,1 aA 5,4 cB
mit Siliermittel 6,1 aA 6,0 aA 5,8 aB 6,0 aA

a,b kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Mischungen innerhalb einer
Siliermittelstufe (Tukey-Test; P<0,05); A,B kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Siliermittelstufen innerhalb einer Mischung (F-Test; P<0,05).

Der Einsatz des MSB-Kombinationspraperates hatte bei der hohen Anwelkstufe
einen Anstieg der Essigsauregehalte zur Folge, der mit Ausnahme der
Rotkleesilage signifikant war (Tab. 4). Verantwortlich hierfir ist die Aktivitat der
heterofermentativen MSB. Der Grenzwert von 30 g/kg TM (ANONYMUS, 2006)
wurde zumeist nur bei den rotkleereichen Silagen Uberschritten, wobei die
Gehalte mit zunehmendem Grasanteil signifikant niedriger ausfielen (R?=0,75;
P<0,0001; RSME=5,09). Einerseits haben hohe Essigsauregehalte einen posi-
tiven Einfluss auf die aerobe Stabilitat, andererseits kann die Futteraufnahme
der Silage negativ beeintrachtigt werden. Im Vergleich dazu, fuhrte die Anwen-
dung von homofermentativen MSB zu einer deutlich geringeren Essig-
saureproduktion sowie einer intensiveren Milchsaurebildung (101,9 g/kg TM
gegenuber 76,2 g/kg TM), was sich in einem signifikant hoheren
Milchsaure/Essigsaureverhaltnis widerspiegelte. Generell bewirkte das starkere
Anwelken eine Verminderung der Milch- und Essigséuregehalte, unabhangig
vom Mischungsverhéltnis.

Tab. 4: Essigsauregehalte (g/kg TM) in Abhangigkeit von Anwelkgrad, Silier-
mittelzusatz und Mischungsverhaltnis im zweiten Aufwuchs (SE=1,1)

Anwelk-  Silier- Mischungsverhaltnis (Rotklee zu Gras)
grad mittel
100/0 66/33 33/66 0/100
niedrig ohne 44,3 aAx 30,4 bAX 21,9 cAx 15,5 dBx
mit 39,9 aBy 30,7 bAy 20,6 cAy 23,6 cBx
hoch ohne 41,6 aAx 28,3 bBx 18,8 cBx 15,5 cBx
mit 44,5 aAx 43,0 aAx 23,9 bAx 26,1 bAx

a,b kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Mischungen innerhalb einer
Siliermittel- und Anwelkstufe (Tukey-Test; P<0,05); A,B kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Siliermittelstufen innerhalb einer Anwelkstufe und einer
Mischung (F-Test; P<0,05); x,y kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Anwelkstufen innerhalb einer Siliermittelstufe und einer Mischung (F-Test; P<0,05)
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Beim NH3;-N-Gehalt am Gesamt-N (nicht dargestellt) zeigte sich eine signifi-
kante Wechselwirkung Siliermittel x Mischungsverhaltnis (P<0,0337). Die signi-
fikant héchsten Werte von 10,9 % wurden bei der Rotkleesilage ohne Silier-
mittel und der Grassilage mit Siliermittel beobachtet. Allerdings lagen bei allen
Silagen die NH3-N-Gehalte Uber dem Grenzwert von 8 % (ANONYMUS, 2006).

Als Mal3 fur die Verdaulichkeit der organischen Substanz der Silagen wurden
die ELOS-Gehalte bestimmt, die mit zunehmendem Rotkleeanteil signifikant
anstiegen. So erzielten die Silagen der Rotkleereinbestande die hochsten
ELOS-Werte (ohne Siliermittel: 69,8 %; mit Siliermittel: 70,7 %). Bei den
Rohproteingehalten konnte ebenfalls eine Zunahme von den grasreichen hin zu
den rotkleereichen Silagen festgestellt werden, wohingegen sich bei den
Rohfasergehalten die Beziehung umkehrte. Wie aus Tab. 5 ersichtlich wird,
hatte das Mischungsverhaltnis einen signifikanten Einfluss auf alle dargestellten
KenngrolRen der Futterqualitdt. Nach BuxTtoN & REDFEARN (1997) liegt die héhere
Verdaulichkeit der Leguminosen in den geringeren Rohfasergehalten
begrindet, was durch die vorliegenden Ergebnisse bestétigt wird.

Tab. 5: Einfluss von Mischungsverhdaltnis und Siliermittel auf ausgewahite
Qualitatsmerkmale im zweiten Aufwuchs

ohne Siliermittel mit Siliermittel

XP XF ELOS XP XF ELOS
R? 0,98*** 0,98*** 0,98*** 0,99%** 0,99*%** 0,98***
RMSE 4,66 414 0,79 2,83 2,61 0,87

*** P<0,0001
Schlussfolgerungen

Der Rotkleeanteil in der Mischung hat einen mafigeblichen Einfluss auf die
Silagequalitat. Die Wirkungen der verwendeten MSB-Praparate werden am
Garsauremuster der Silagen deutlich. Beim Einsatz von Kombinationsprapa-
raten, bestehend aus homo- und heterofermentativen MSB, sind vor allem bei
kleereichen Silagen erh6hte Essigsauregehalte mdglich, die den Silageverzehr
negativ beeinflussen konnen. Die Effekte des Anwelkens scheinen von
untergeordneter Bedeutung zu sein. Offenbar kdnnen durch den gezielten
Einsatz von MSB-Pré&paraten geringe Anwelkgrade kompensiert werden.
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Garqualitat von Rotkleegenotypen unter besonderer Berick-
sichtigung einer variierenden Polyphenoloxidase-Aktivitat
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YInstitut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung — Griinland und Futterbau/Okologischer
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Einleitung und Problemstellung

Futterleguminosen leisten in nachhaltigen Produktionssystemen einen mal3geb-
lichen Beitrag zur Sicherstellung der Grundfutterversorgung und stellen zudem
eine wichtige Proteinquelle in der Wiederkduerernahrung dar. Fir die Winter-
futterung bzw. bei ganzjahriger Silagefutterung ist es erforderlich qualitativ
hochwertige Silagen mit moglichst geringen Nahrstoffverlusten zu erzeugen.
Bereits wahrend des Anwelkens laufen jedoch proteinabbauende Prozesse ab,
deren Ausmal bei Rotklee deutlich geringer ist als bei anderen Futterlegu-
minosen. Dieser Sachverhalt wird auf die Polyphenoloxidase (PPO)-Aktivitat im
Rotklee zurlickgefuhrt (u. a. Jones et al., 1995), wobei sog. Protein-Phenol-
Komplexe hemmend auf die Proteolyse wirken. So zeigen verschiedene
Studien, dass bei der Silierung von Rotklee mit einer hdheren PPO-Aktivitat der
Ammoniak-N-Gehalt am Gesamt-N - ein wichtiger Indikator fir den Protein-
abbau in Silagen - signifikant niedriger ausfallt (z. B. Winters et al., 2008).

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit die Effekte einer
genotyp- und nutzungsbedingten PPO-Aktivitat auf ausgewdéhlte Garqualitats-
merkmale verschiedener Rotkleegenotypen untersucht. Es wird erwartet, dass
ein Anstieg der spezifischen PPO-Aktivitat die Ammoniak-N-Gehalte verringert.

Material und Methoden

Grundlage der vorliegenden Untersuchung bildet ein zweifaktorieller Feld-
versuch mit den Pruffaktoren Nutzungssystem und Genotyp in dreifacher
Wiederholung, der im Juni 2007 auf den Versuchsflachen der Norddeutschen
Pflanzenzucht in Hohenlieth (Jahresniederschlagssumme: 805 mm, Jahres-
mitteltemperatur: 8,9 °C, Bodenart: sandiger Lehm, Bodentyp: Braunerde)
etabliert wurde. Insgesamt werden 13 Genotypen (12 Rotkleegenotypen und
Weillklee als Kontrolle) in zwei Nutzungssystemen (ohne und mit mechani-
schem Stress) unter einer Vierschnittnutzung gepruft. Die Simulierung des
mechanischen Stresses erfolgt durch Walzen der entsprechenden Parzellen
etwa drei Wochen vor dem geplanten Schnitttermin mittels einer Cambridge-
walze.

Unmittelbar vor dem jeweiligen Schnitttermin wurde Blattmaterial aus den
Parzellen entnommen und fir die analytische Bestimmung der PPO-Aktivitat in
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Anlehnung an Escribano et al. (1997) sofort eingefroren. Ferner erfolgte die
Erfassung des Blatt/Gewichtsverhéltnisses (BGV).

Fur die Silierung wurde das Erntegut der ausgewahlten Rotkleegenotypen
(Milvus, Montana, Harmonie) sowie Weil3klee (Sorte: Vysocan) mit einem
Hacksler auf eine Lange von ca. 3 cm zerkleinert und angewelkt. AnschlieRend
wurden 700 — 800 g des Siliergutes in 1,5 | Laborsilos gefullt. Vor dem Einsi-
lieren wurde von jeder Variante die TM erfasst. Nach einer Fermentationsdauer
von 90 Tagen erfolgte die Offnung der Silos. Als Untersuchungsparameter
wurden der Garverlust, der pH-Wert und der NH3;-N-Gehalt am Gesamt-N
ermittelt. Die Korrektur des TM-Gehaltes der Silagen erfolgte anhand der
vereinfachten Gleichung nach WEIRBACH & STRUBELT (2008).

Zur statistischen Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit Hilfe des Statistik-
programms SAS 9.1 eine Varianzanalyse auf der Basis eines gemischten
linearen Modells, wobei der TM-Gehalt des Siliergutes als Kovariable und die
verschiedenen Aufwiichse als wiederholte Messung beriicksichtigt wurden.
Multiple  Mittelwertvergleiche erfolgten mittels Tukey-Test bei einem
Signifikanzniveau von P<0,05. Die Zusammenhange zwischen den
Untersuchungsparametern wurden mittels Regressionsanalyse tberprft.

Ergebnisse und Diskussion

Die Kovarianzanalyse zeigte fur den Garverlust und den Ammoniak-N-Gehalt
am Gesamt-N eine signifikante Wechselwirkung Aufwuchs x Genotyp X
Nutzungssystem (P<0,0001). Wie aus Tab. 1 ersichtlich wird, traten beim
Garverlust unter den gepruften Rotkleegenotypen nur innerhalb der Sorte
Harmonie Signifikanzen auf. Auffallig war, dass die Weil3kleesilage in beiden
Nutzungssystemen des vierten Aufwuchses sowohl die signifikant geringsten
Garverluste als auch die signifikant niedrigsten Ammoniak-N-Gehalte aufwies.
Tendenziell erzielte der Primaraufwuchs die geringsten NH3-N-Gehalte, wobei
der in der Literatur angegebene Grenzwert von 8 % zumeist nur in den Folge-
aufwiichsen uberschritten wurde. Ursachlich hierfir sind vermutlich unter-
schiedliche Zucker/Pufferkapazitatsquotienten. So wurden bei der Rotkleesorte
Harmonie im ersten Aufwuchs deutlich hohere Werte gegeniber den
Folgeaufwiichsen erreicht. Dariuber hinaus handelte es sich beim
Herbstaufwuchs um relativ junges Pflanzenmaterial, was die Pufferkapazitat
zusatzlich erhoht. Somit war nicht gentigend Substrat fir eine ausreichende
Milchsaurebildung vorhanden. Hinzu kommt noch, dass nach Voss (1967)
Verbindungen wie Ammoniak eine abpufferende Wirkung auf die bereits
gebildete Milchsdure haben und damit eine schnelle pH-Wert-Absenkung
verzogern, die fir das Ausmal’ des Proteinabbaus wahrend des Silierprozesses
eine wichtige Rolle spielt. Die gemessenen pH-Werte in der Silage (nicht
dargestellt) unterstitzen diesen Sachverhalt, da der pH-Wert mit zunehmendem
NHs-N-Gehalt  signifikant anstieg (R?=0,33; P=0,0003; RSME=0,18).
Demzufolge wurde der kritische pH-Wert in den meisten Silagen Uberschritten.

Die in Tab. 2 dargestellte spezifische PPO-Aktivitat wurde auf das BGV
korrigiert. Signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen konnten nur im
vierten Aufwuchs beobachtet werden, wobei diese Werte deutlich héher lagen
als die der anderen Aufwichse. Bezuglich des Einflusses der PPO-Aktitivitat
auf den NH3-N-Gehalt am Gesamt-N konnten keine einheitlichen Zusammen-
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hange festgestellt werden. Lediglich im vierten Aufwuchs ohne mechanischen
Stress nahmen die NH3-N-Gehalte der Rotkleegenotypen mit steigender PPO-
Aktivitat ab. Zwar wurden im Nutzungssystem ohne mechanischen Stress des
zweiten und dritten Aufwuchses BestimmtheitsmalRe von 69 % bzw. 70 %
erreicht, diese sind statistisch nicht abgesichert. Somit konnten die Ergebnisse
von Winters et al. (2008) nicht bestétigt werden. Moglicherweise wurden die
Effekte der PPO durch den Anwelkgrad Uberlagert.

Tab. 1: Garverlust (SE=0,3) und Ammoniak-N-Gehalt (SE=1,38) in
Abhangigkeit von Nutzungssystem, Genotyp und Aufwuchs (TM=37,4 %)

Nutzungs- Genotyp  Garverlust [%0]

system
1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
ohne WeilRklee 6,1 aAx 5,6 aAx 5,7 aAx 4,1 bBx
mechani-
schen Milvus 6,1 aAx 5,6 aAx 5,7 aAx 5,7 aAx
Stress
Montana 6,1 aAx 6,0 aAXx 5,6 aAx 5,8 aAx
Harmonie 5,9 aAx 5,9 aAy 5,5 aAx 5,8 aAx
mit WeiRklee 6,2 aAx 5,5 bABx 5,5 aABx 4,3 bBx
mechani-
schen Milvus 6,2 aAx 6,0 abAXx 5,6aAx 5,5 abAx
Stress
Montana 5,9 aAx 6,6 abAx 5,6 aAx 6,5 aAx
Harmonie 6,1 aABX 7,3 aAx 5,6 aBx 6,0 aABX
Ammoniak-N-Gehalt [% Gesamt-N]
ohne WeilRklee 7,3 aBx 17,4 aAx 11,3 aABXx 10,1 bBx
mechani-
schen Milvus 6,1 aBy 10,3 bBx 10,0 aBx 18,3 aAx
Stress
Montana 7,2 aBx 12,3 abABx 10,1 aABXx 16,2 aAx
Harmonie 7,1 aAx 13,1 abAy 10,0 aAx 12,5 abAx
mit WeiRklee 8,0 aBx 14,6 aAx 10,5 aABx 8,6 bABX
mechani-
schen Milvus 8,9 aAx 13,2 aAx 8,3 aAx 12,9 abAy
Stress
Montana 8,3 aCx 15,4 aABx 9,7 aBCx 18,3 aAx
Harmonie 7,0 aBx 16,4 aAx 10,0 aABx 15,2 aAx

a,b kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen innerhalb eines
Systems und einem Aufwuchs (Tukey-Test; P<0,05); A,B kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Aufwichsen innerhalb eines Systems und einem Genotyp
(Tukey-Test; P<0,05); x,y kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Systemen innerhalb eines Genotyps und einem Aufwuchs (F-Test; P<0,05).
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Tab. 2: Spezifische PPO-Aktivitat (SE=0,19) bezogen auf das Blatt/Gewichts-
verhaltnis in Abhangigkeit von Nutzungssystem, Genotyp und Aufwuchs

Nutzungs- Genotyp  spezifische PPO-Aktivitat [IU/ug Protein/g TS]

system
1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs

ohne WeilRklee 0,04 aAx 0,03 aAx 0,08 aAx 0,04 cAx
mechani-
schen Milvus 0,24 aAy 0,38 aAy 0,48 aAx 1,20 bAX
Stress
Montana 0,16 aBy 0,31 aBx 0,73 aABx 1,31 bAy
Harmonie 0,53 aBx 0,42 aBx 0,58 aBx 2,45 aAx
mit WeilRklee 0,04 aAx 0,04 aAx 0,11 aAx 0,08 cAx
mechani-
schen Milvus 0,89 aABx 0,86 aABx 0,59 aBx 1,48 bAX
Stress
Montana 0,85 aBx 0,39 aBx 0,93 aBx 3,27 aAX
Harmonie 0,66 aBx 0,64 aBx 0,80 aBx 2,42 abAx

a,b; AB; x,y siehe Tab. 1
Schlussfolgerungen

Auf der Basis der vorliegenden einjahrigen Versuchsergebnisse kdnnen vorerst
keine eindeutigen Aussagen zu den Auswirkungen einer variierenden PPO-
Aktivitat auf den Ammoniak-N-Gehalt von Rotkleesilage getroffen werden.
Vielmehr zeigt sich, dass die verschiedenen Aufwiichse im Vergleich zum
Nutzungssystem sowie den ausgewahlten Genotypen einen deutlich starkeren
Einfluss auf die untersuchten Garqualitatsparameter ausiben.
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Gehalte von Makro- und Mikronahrstoffen in Grinland- und
Kleegrassilagen von Oko-Betrieben

E. Leisen, M. Pries

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, edmund.leisen@Iwk.nrw.de

Problemstellung

Praktisch kein Betrieb, weder konventionell noch 6kologisch gefiihrt, lasst
regelméalig sein Futter auf Spurenelemente untersuchen. Hilfreich ware
deshalb, wenn eine standortspezifische Einschatzung mdoglich ware. Hierzu
fehlt bisher allerdings die Datenbasis.

Erschwert wird die Einschatzung durch die grol3e Varianz der
Untersuchungsbefunde, die zum Beispiel durch deutliche Unterschiede
zwischen Einzelproben vom gleichen Betrieb zum Ausdruck kommt. Bei Selen
enthalten die Einzelproben vom gleichen Betrieb im Extremfall zwischen 0,028
und etwa 0,231 mg/kg TM.

Fragestellungen

1. Wie lassen sich die unterschiedlichen Ergebnisse im gleichen Betrieb
erklaren?

2. Wie ist die Mineralstoffversorgung auf unterschiedlichen Standorten in
Norddeutschland?

Material und Methoden

Von 722 Griunland- und Kleegrassilagen standen je nach Mineralstoff Analysen
der Jahre 2004 — 2008 von 59 bis 79 Oko-Betrieben zur Verfiigung. Die
Futteranalysen wurden von der LUFA Minster durchgefihrt. Standortdaten
wurden durch Betriebserhebungen erfasst.

Ergebnisse
Einfluss von Asche- und Eisengehalt

Ein Vergleich mit anderen Messgrof3en zeigte: Mit zunehmenden Asche- und
Eisengehalten wurden seltener niedrige Mineralstoffgehalte gemessen
(Ausnahme: Kupfer). Zwar gibt es zwischen Asche- und Eisengehalt eine
gewisse Beziehung, ein Vergleich der Ergebnisse einzelner Betriebe zeigt aber:
bei deutlich Uber dem jeweiligen einzelbetrieblichen Niveau liegenden Werten
werden teils auch erhdhte Eisenwerte gemessen, ohne dass die Aschegehalte
besonders hoch sind (weitergehende  Ergebnisse  siehe unter
www.leitbetriebe.oekolandbau.nrw.de, Versuchsbericht 2008)
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Standortspezifische Gehalte

Zur Einschatzung der standortspezifischen Gehalte werden nur Proben mit
maximal 11% Asche und max. 500 mg Eisen/kg TM berlcksichtigt. Auf diese
Weise soll die Einstufung die naturliche Versorgung des Futters widerspiegeln
und nicht durch dem Gras anhaftende Bodenpartikel beeinflusst sein.

Die meisten Betriebe lieRen sich in Gehaltsklassen einteilen. Grol3e
Unterschiede finden sich in Betrieben mit unterschiedlichen
Standortbedingungen (z.B. Moor, Sand, Marsch).

Versorgung aus der Sicht der Tiererndhrung

Die Versorgungsempfehlungen fur P, Mg, vor allem aber auch fur Natrium und
den Spurenelementen Cu und Se werden nur auf wenigen Standorten durch die
Gehalte in Gras- und Kleegrassilagen gedeckt (Tab. 1 bis 6).

Die Gehalte an Calcium sind sehr stark abhéngig von der
Bestandeszusammensetzung. Alte Grinlandbestande enthalten im 1. Aufwuchs
meist nur wenig Klee. Hier liegen die Ca-Gehalte je nach Standort um 4-7 g/kg
TM. Spatere kleereichere Aufwiichse liegen teilweise auch tGber 10 g/kg TM.
Die Bestandeszusammensetzung von Kleegras fallt je nach Ansaatmischung,
Aussaatverfahren, Nutzungsart und Standort sehr unterschiedlich aus.
Entsprechend variieren die Ca-Gehalte zwischen 4 und 17 g/kg TM.

Die Versorgung mit Kalium ist aus Sicht der Tiererndhrung immer mindestens
ausreichend, teils sogar zu reichlich. Aus pflanzenbaulicher Sicht kann das
Wachstum auf 5 von 70 Betrieben (3 davon auf Moor) allerdings durch K-
Mangel auch begrenzt sein. Hier wurden 1,5% und weniger an Kalium
gemessen (www.leitbetriebe.oekolandbau.nrw.de Versuchsbericht 2006).

Fazit:

Zur Beurteilung der Mineralstoffversorgung von Gras- und Kleegrassilagen
eines Betriebes, sowohl von Mengen- als auch Spurenelementen, sollten nur
Proben mit niedrigen Asche- und Eisengehalten herangezogen werden. Auf
vielen Standorten liegen die Mineralstoffgehalte im Futter unterhalb der
Bedarfsnormen fur Kihe.

Danksagung: Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes ,Leitbetriebe
Okologischer Landbau in NRW*“ mit finanzieller Unterstitzung des Landes und der EU
durchgefuhrt.
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Tab. 1: Phosphorgehalte in Griinland- und Kleegrassilagen auf unterschiedlichen Standorten

in Nordwestdeutschland

Phosphor Anzahl <2,5 | 2530 | 3035 | 3540 | >4.,0
Betriebe (g/kg T™M)
Anteil Betriebe in %
Sand 19 5 53 10 27 5
Lehm 19 16 37 32 15
Mittelgebirge 15 33 47 20
Marsch 11 64 27 9
Moor 4 100
erforderliche Gehalte flir Milchkihe (1) 25-389/kgT™M

(1) niedriger Wert: Bedarf von Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung
(unberticksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)

Tab. 2: Magnesiumgehalte in Griinland- und Kleegrassilagen auf

unterschiedlichen Standorten in Nordwestdeutschland

Magnesium Anzahl 0,5-1,0 [ 1,0-1,5 | 1,5-2,0 [ >2.0
Betriebe (9/kg TM)
Anteil Betriebe in %
Sand 16 44 50 6
Lehm 16 50 19 31
Mittelgebirge 17 29 59 12
Marsch 6 67 33
Moor 4 75 25
erforderliche Gehalte fir Milchkihe (1) 1,5-1,6 g/kg T™M

(1) niedriger Wert: Bedarf von Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung
(unbericksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)
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Tab. 3: Natriumgehalte in Grinland- und Kleegrassilagen auf unterschiedlichen Standorten
in Nordwestdeutschland

stark
schwankend
Natrium| Anzahl <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 >2,0 (0,3-3,2)
Betriebe g/kg TM
Anteil Betriebe in %
79 28 | 48 6 | 0 | 8 10
erforderliche Gehalte fur Milchkihe (1) 1,2-1,4 g/lkg T™M

(1) niedriger Wert: Bedarf von Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung
(unbertcksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)

Tab. 4: Kupfergehalte in Griinland- und Kleegrassilagen auf unterschiedlichen Standorten
in Nordwestdeutschland

stark
schwankend
Kupfer Anzahl bis 5 6-7 8-9 10-11 | ab 12 (0-12)
Betriebe (mg/kg TM)
Anteil Betriebe in %
Niederrhein, W-Miinsterland 14 57 36 7
O-Westfalen, Niedersachsen 22 23 45 4 28
Mittelgebirge 16 90 10
Haarstrang 4 25 75
Moor 4 100
erforderliche Gehalte fir Milchkihe 10 mg/kg T™M

(unbertcksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)

Tab. 5: Zink- und Mangangehalte in Griinland- und Kleegrassilagen
auf unterschiedlichen Standorten in Nordwestdeutschland

stark
Anzahl schwankend
Betriebe <30 30-40 40-50 >50 (48-326)
mg/kg TM
Anteil Betriebe in %

Zink (%) 71 20 | 56 | 20 3 1
Mangan 71 3 97
erforderliche Gehalte fir Milchkiuhe 50 mg/kg TM

(*) niedrige Zinkwerte von <30 werden in erster Linie auf Lehmb&den gemesssen
(unberiicksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)

Tab. 6: Selengehalte in Grunland- und Kleegrassilagen auf unterschiedlichen Standorten
in Nordwestdeutschland

stark
Selen Anzahl bis 0,05 >0,05-0,1 >0,1-0,2 >0,2 schwankend
Betriebe (mg/ kg TM)
Anteil Betriebe in %

Mittelgebirge 21 76 24
Haarstrang 3 33 67

Marsch 9 89 11

Moor 8 75 13 13

erforderliche Gehalte fur Milchkihe 0,2 mg/kg T™M

(unberticksichtigt: Proben mit Asche >11% oder Fe > 500 mg/kg TM, mind. 2 Messungen pro Betrieb)
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Wirtschaftlichkeit 6kologischer Milchviehhaltung bei
unterschiedlicher Milchleistung, Kraftfuttermenge und
unterschiedlichem Weideumfang

E. Leisen, Th. Rieger

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, edmund.leisen@Iwk.nrw.de

Problematik:

Im ©kologischen Landbau fallen die Hohe 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.

Hypothesen:

- Im 6kologischen Landbau kann Milch auch bei geringerer Jahresleistung
vergleichbar wirtschaftlich (oder auch bei geringem Milchpreis genau so
unwirtschaftlich) wie im konventionellen Landbau erzeugt werden.

- Hohe Kraftfuttergaben sind wenig wirtschaftlich aufgrund des im
Vergleich zum konventionellen Landbau héheren Kraftfutterpreises und
der geringeren Kraftfutterwirkung (siehe Kapitel: Einfluss von
Kraftfuttergaben auf die Milchleistung).

- Viel Weidegang im Sommer kann wirtschaftlich sein.
Methoden:

Datenerhebung in 70 Oko-Betrieben (drei Jahre), die in ihrer Aufteilung der
GroRRenstruktur aller Biomilch-Lieferanten in der Region entsprechen: 29 % bis
40 Kihe, 37 % mit 41 — 60 Kihen und 35 % mit Uber 60 Kuhen. Der
vorliegende Bericht gibt deshalb auch einen guten Uberblick tber die
wirtschaftliche Situation der Oko-Milchviehbetriebe in der Region. Die
Teilnahmerate lag bei 32 % der Biomilch-Molkereilieferanten. Die Verrechnung
erfolgte auf der Basis von Buchfihrungsdaten und Einzelgesprachen mit
Landwirten mit anschlieend einheitlicher Betriebszweigauswertung fur alle
Betriebe. Zudem erfolgte eine Gruppenbildung fur Regionen, Zuchtrichtungen
und Fitterungssysteme.

Parameter:

Daten zur  Milchproduktion  (Milchleistung, Vieh-,  Flachen- und
Kraftfutteraufteilung, Futterungs- und Herdenmanagement), Arbeitswirtschatft,
Gesundheits- und Fruchtbarkeitslage, Gewinn- und Verlustrechnung,
Kapitalstruktur. In der Auswertung wird die Milchmenge in ECM
(energiekorrigierte Milch) dargestellt, so dass Unterschiede im Fett- und
Eiweil3gehalt beriicksichtigt sind.
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Ergebnisse

Die Frage, wie wirtschaftlich Oko-Betriebe bei unterschiedlicher Milchleistung,
Kraftfuttermenge und Weidegang arbeiten, wurde vor dem Hintergrund der
BetriebsgroRe 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 (tberdurchschnittlich viel Kraftfutter nur in 25
% der Betriebe bis 40 Kiihe aber in 90 % der Betriebe mit iber 100 Kiihen). Der
reine Vergleich von Kraftfutter oder Weideumfang mit der Wirtschaftlichkeit
ohne Beriicksichtigung der HerdengroRe wiirde deshalb zur Uberbewertung
von Kraftfutter und Stallhaltung fuhren.

Die Einschatzung, fur welchen Milchpreis Oko-Betriebe kostendeckend Milch
erzeugen konnen, erfolgte anhand der Trendlinie nachfolgender Abbildung.
Betriebe unterhalb der Trendlinie erzeugen die Milch kostenglnstiger als das
Mittel der Betriebe bei vergleichbarer Betriebsgrof3e. Die Abbildung zeigt, dass
der fir den einzelnen Betrieb langfristig erforderliche Milchpreis mit steigender
BetriebsgroRe tendenziell sinkt. Hauptursache sind Kostendegressionseffekte.

langfristiger
kostendeckender

Milchpreis

(ct/kg FCM)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Anzahl Kuhe

Relation zwischen Kuhzahl und kostendeckendem Milchpreis

Ein  Vergleich von Betrieben mit unterschiedlicher Milchleistung,
Kraftfuttermenge und Weideumfang zeigt: Tendenziell sind im 3-jahrigen Mittel
etwas haufiger (berdurchschnittlich erfolgreich Betriebe bei niedrigerer
Kraftfuttermenge und viel Weidegang. Die Tabelle gibt eine Kurzubersicht tiber
den Betriebsvergleich.
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FAZIT

Kostenglinstiger wird Okomilch etwas haufiger mit viel Weideanteil im Sommer
und unterdurchschnittlicher Kraftfuttermenge erzeugt. Bei der Milchleistung gibt
es bei der Haufigkeitsverteilung keine Unterschiede. Einzelbetrieblich kénnen
allerdings sowohl Extensiv- als auch Intensivstrategien erfolgreich sein.

Tabelle: Anteil erfolgreicher Betriebe
bei unterschiedlicher Milchleistung, Kraftfuttermenge und Weideanteil

Milchleistung Kraftfuttermenge Weideanteil
bis 7000 > 7000 bis 14 > 14 0 bis 45 % 50 - 100 %
kg/Kuh dt/Kuh*a in Sommerration

Wirtschaftsjahre 2004/2005, 2005/2006 und 2006/2007

Mittelwert 6286 7767 10,4 21,3 28% 68%

Anteil Gberdurchschnittlich erfolgreicher Betriebe (1)

51% 53% 56% 46% 46% 57%
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Milchleistung von HF- und Doppelnutzungskiithen in Oko-
Betrieben bei unterschiedlicher Kraftfuttergabe

E. Leisen, P. Heimberg, M. Pries
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, edmund.leisen@Iwk.nrw.de

Zielsetzungen

Erstellung und Uberpriifung von Beratungsempfehlungen zum Kraftfuttereinsatz
in der 6kologischen Milchviehhaltung

Hypothesen

e Mit wenig Kraftfutter werden im 0©Okologischen Landbau schon
vergleichsweise hohe Milchleistungen erzielt. Bei kleehaltigem Grobfutter
ist dies auf eine hohere Futteraufnahme zurick zu fihren
(Literaturtibersicht von Paul, FAL: in 9 Fitterungsversuchen: + 15 bis 30
% hohere Futteraufnahme bei Klee im Futter).

e Auch mit wenig Kraftfutter aber guter Grundfutterqualitéat lassen sich
Milchkihe gesund und bei guter Leistung halten.

Material und Methoden
Erhebung in 70 6kologisch gefuhrten Praxisbetrieben
Zeitraum: April 2004 bis Marz 2008

Kraftfuttermenge: eigenes und zugekauftes Kraftfutter einschlie3lich Saftfutter
(entsprechend dem Energiegehalt von Milchleistungsfutter der Energiestufe 3
umgerechnet auf 6,7 MJ NEL/kg bei 88 % T-Gehalt)

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

Gesundheitsdaten: Daten des Landeskontrollverbandes

Milchleistung: abgelieferte Milch + Kalber- + Eigen- und Direktvermarktungs-
milch

Nutzungsdauer: Nutzungsdauer der gemerzten Kihe
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Ergebnisse und Diskussion
1. Kraftfuttermenge und Jahresmilchleistung der letzten 4 Jahre

Im Mittel der Betriebe und vier Milchwirtschaftsjahren werden bei HF-Kihen mit
6 dt/Kuh schon etwa 6600 kg ECM/Kuh erzielt, mit 25 dt/Kuh sind es etwa 7500
kg ECM/Kuh. Mdogliche Ursachen fur die geringen Leistungsunterschiede:
Zuchteffekt, Nahrstoffverwertung, Rationszusammensetzung, Grobfutterqualitét,
Futteraufnahme und Pflanzenzusammensetzung.

kg ECM/Kuh
9.000

8.000

7.000

6.000 )
A ALL A \
5.000 \
8 A 2
* A Trend fir HF-Kiihe *
A
4.000
A
A
3.000 ; T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
A Doppelnutzung einschlief3lich DSN oder schwierige Standortbedingungen oder Heu B HF-Kuhe dt KF/Kuh

Abb. 1: Kraftfuttermenge und Jahresmilchleistung 2004/05 - 2007/08

* beim Trend unbericksichtigt: Betriebe mit Standortbesonderheiten (Moor, Trockenstandorte etc.) und verstérkter
Heufiitterung

2. Jahresmilchleistung von HF- Kiihen bei Veranderung der
Kraftfuttermenge

In den letzten vier Jahren haben etwa 70 % der Betriebe ihre Kraftfuttergaben
zurickgenommen.

Bei viel Weide im Sommer (Tabelle 1) ging bei Rucknahme der
Kraftfuttermenge die Milchleistung zuriick, bei Erhéhung allerdings ebenfalls.
Jahresbedingte Schwankungen der Grundfutterqualitdit oder auch die
Folgewirkung der Blauzungenkrankheit kénnen die Ursache dafir sein, dass die
Milchleistung insgesamt zurtick ging. Die Wirkung der Kraftfutterreduzierung
alleine durfte bei etwa 0,3 bis 0,5 kg ECM/kg Kraftfutter liegen. Diese Zahlen
beziehen sich auf das gesamte Milchwirtschaftsjahr, hohere
Kraftfutterwirkungen im Winter also schon mit eingeschlossen. Die
vergleichsweise geringen Anderungen in der Milchleistung in den dargestellten
Erhebungen sowie Versuche der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
auf Haus Riswick zeigen, dass bei Weidegang Kraftfutter haufig nur eine
geringe Wirkung hatte.
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Bei geringerem Weideumfang (Tabelle 2) ging bei Ricknahme der
Kraftfuttermenge die Milchleistung zurtick, bei Erhéhung allerdings ebenfalls.
Die Kraftfutterwirkung durfte deshalb bei etwa O bei vorher hoherem
Kraftfutterniveau und bei 1,0 kg ECM/kg Kraftfutter bei vorher schon niedrigen
Gaben liegen. Auch hier beziehen sich die Zahlen auf das gesamte
Milchwirtschaftsjahr, hohere Kraftfutterwirkungen im Winter also schon mit
eingeschlossen. Bei Betrieben mit wenig Weidegang war die Unterscheidung
zwischen Sommer- und Winterflitterung weniger deutlich. Entsprechend den
Versuchen auf Haus Riswick durfte die Ricknahme der Kraftfuttermenge im
Winter zu geringeren Leistungen geflihrt haben.

3. Jahresmilchleistung von Doppelnutzungskihen bei Veranderung der
Kraftfuttermenge

Bei Doppelnutzungskiuhen (Tabelle 3) hatte im Mittel beider Jahre die
Rucknahme der Kraftfuttermenge kaum Einfluss auf die Milchleistung. Zwar ist
die Milchmenge auch hier in den letzten beiden Jahren niedriger ausgefallen,
dies allerdings sowohl bei Betrieben mir reduzierter als auch bei solchen mit
gleichbleibender Kraftfuttermenge.

4. Milchinhaltsstoffe und Gesundheit bei Veranderung der
Kraftfuttermenge

Bei den Milchinhaltsstoffen Fett, Eiweil3 und den Gesundheitswerten Zellzahl,
Zwischenkalbezeit, Rastzeit und Nutzungsdauer gab es zwar teilweise
Veranderungen. Diese Verénderungen zeigten aber keinen Zusammenhang zu
den Veranderungen bei den Kraftfuttergaben (Produktionstechnischer Bericht
2008/09, in Vorbereitung).

5. Fazit

- HF-Kihe mit viel Weidegang: kaum Leistungseinbul3en bei
Rucknahme der Kraftfuttermenge wahrend der Weidezeit.

- HF-Kihe mit wenig Weidegang: bei hoéheren Kraftfuttergaben und
Rucknahme der Kraftfuttermenge geringe Leistungseinbuf3en,
ansonsten stérkere Leistungseinbul3en.

- Doppelnutzungskihe: kaum Leistungseinbufen bei Ricknahme der
Kraftfuttergaben auch bei an sich schon weniger Kraftfutter

- Die Anderungen der Kraftfuttergabe haben im Mittel die
Milchinhaltsstoffe und Gesundheit wenig beeinflusst.

Danksagung: Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes ,Leitbetriebe
Okologischer Landbau in NRW* mit finanzieller Unterstitzung des Landes und der EU
durchgefuhrt.
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Tab. 1: Betriebe mit viel Weidegang: Milchleistung bei HF-Kiihen

bei Rucknahme der Kraftfuttermenge
hier: im Mittel ist 66 % der Gesamtration im Sommer Weide
berucksichtigt: Betriebe ohne Standortbesonderheiten und ohne viel Heu

Kraftfuttermenge 2- jahriges | Kraftfutter JJahresmilchleistung
Mittel kg Milch/ n
Ausgangsniveau dt/Kuh kg ECM/Kuh kg KF (1)
hoch 04/05 + 05/06 20,0 7103
06/07 + 07/08 15,0 6876 7
Diff. -5,0 -227 0,3
niedrig 04/05 + 05/06 12,0 6855
06/07 + 07/08 8,6 6599 11
Diff. -3,4 -256 0,5
Vergleichsbetriebe mit gleichbleibendem/ héherem Kraftfutterniveau
meist mittel 04/05 + 05/06] 13,7 7001
06/07 + 07/08 14,8 6968 9
Diff. 1,1 -34

(1): errechnet aus Veranderungen bei Jahresmilchleistung und Kraftfuttermenge
unter Beriicksichtigung der Veranderung bei Vergleichsbetrieben

Tab. 2: Betriebe mit wenig Weidegang: Milchleistung bei HF-Kiihen

bei Rucknahme der Kraftfuttermenge
hier: im Mittel ist 28 % der Gesamtration im Sommer Weide
berucksichtigt: Betriebe ohne Standortbesonderheiten und ohne viel Heu

Kraftfuttermenge 2-jahriges | Kraftfutter |JJahresmilchleistung
Mittel kg Milch/ n
Ausgangsniveau dt/Kuh kg ECM/Kuh kg KF (1)
hoch 04/05 + 05/06 22,7 7494
06/07 + 07/08 19,2 7418 10
Diff. -3,5 -77 0,0
niedrig 04/05 + 05/06 14,1 7393
06/07 + 07/08 12,2 7025 6
Diff. -2,0 -368 1,0
Vergleichsbetriebe mit gleichbleibendem/ htherem Kraftfutterniveau
meist mittel 04/05 + 05/06 17,7 7032
06/07 + 07/08 18,7 6947 5
Diff. 1,0 -85

(2): errechnet aus Veranderungen bei Jahresmilchleistung und Kraftfuttermenge
unter Beriicksichtigung der Veranderung bei Vergleichsbetrieben

Tab. 3: Milchleistung bei Doppelnutzungs-Kihen
bei Rucknahme der Kraftfuttermenge
hier: im Mittel ist 60 % der Gesamtration im Sommer Weide
berilicksichtigt: Betriebe ohne Standortbesonderheiten und ohne viel Heu

Kraftfuttermenge 2- jahriges | Kraftfutter |JJahresmilchleistung
Mittel kg Milch/ n
Ausgangsniveau dt/Kuh kg ECM/Kuh kg KF (1)
meist mittel 04/05 + 05/06] 17,9 6291
06/07 + 07/08 13,2 6144 5
Diff. -4,7 -148 0,2
niedrig 04/05 + 05/06 10,8 5539
06/07 + 07/08 8,6 5502 11
Diff. -2,2 -37 -0,1
Vergleichsbetriebe mit gleichbleibendem/ hdherem Kraftfutterniveau
meist mittel 04/05 + 05/06 11,5 6058
06/07 + 07/08 11,6 6001 6
Diff. 0,2 -57

(2): errechnet aus Veranderungen bei Jahresmilchleistung und Kraftfuttermenge
unter Beriicksichtigung der Veranderung bei Vergleichsbetrieben
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Hat der Mondstand Einfluss auf die Qualitat von Grassilage?
H. NufZbaum

Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Wurttemberg
hansjoerg.nussbaum@lazbw.bwl.de

Einleitung und Problemstellung

In der Landwirtschaft wird gelegentlich darauf geachtet, dass bestimmte
Arbeiten ,zum richtigen Zeitpunkt® getatigt werden (PAUNGGER & POPPE, 2004).
Philosophisch strittig ist, ob die dem Mond zugeschriebenen Kréafte
physikalischer Natur sind, oder ob der Mond nur als ,Zeiger” einer kosmischen
Uhr fungiert (BRIEMLE, 2004). Strittig ist zudem, ob man sich an den
astronomischen Sternbildern (THUN, 1994) oder an den astrologischen
Tierkreiszeichen (PAUNGGER & PoPPE, 1992) orientieren soll. Nach PAUNGGER &
PopPE (2004) beruhte der landbauliche Mondglauben seit jeher auf den
astrologischen Tierkreiszeichen.

Die Erzeugung bester Grassilagen ist von vielen Faktoren abhéngig. Ob dabei
der Mond einen Einfluss austibt, wurde bisher nicht untersucht.

Material und Methoden

In den vorliegenden Versuchen wurden in Aulendorf die Mondstéande in den
Tierkreiszeichen herangezogen. In 2004 wurde Deutsches Weidelgras an
vier,ungunstigen“ sowie vier ,gunstigen“ Terminen in Laborsilos (1,5 Liter) nach
den Vorgaben zur Prifung von Siliermitteln einsiliert (Tabelle 1). In 2005 wurde
Deutsches Weidelgras beim ersten Aufwuchs an drei ,glinstigen“ sowie drei
,ungunstige“ Terminen siliert, wobei am 11. Mai mit dem gleichen Erntegut mit 4
Stunden Abstand sowohl bei ,gunstiger” als auch bei ,unglinstiger* Mondphase
einsiliert werden konnte (Tabelle 2). Anfang Juni 2005 wurden beim zweiten
Aufwuchs drei ,gunstige und ein ,ungunstiger® Siliertermin gewahlt. Die
Gardauer der Silagen betrug jeweils 90 bis 100 Tage. Danach wurden sie auf
Futterwert, Garqualitat und aerobe Stabilitat untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Das Erntegut in 2004 war physiologisch junges Weidelgras. Die
Energiekonzentration und Silierbarkeit des Erntegutes wurde mal3geblich von
der Zuckerassimilation und -akkumulation in den Pflanzen beeinflusst (Tabelle
1). Dabei spielen Sonneneinstrahlung und Tagestemperatur eine zentrale Rolle.
Die Pufferkapazitat lag unabhangig von Reifezustand oder Mondphase immer
zwischen 4,8 und 5,5.

In 2005 lagen hohe Zuckergehalte und gute Anwelkbedingungen in der
,ungunstigen“ Mondphase vor (Tabelle 2). Der Vergarbarkeitskoeffizient war in
der ,gunstigen“ Phase durch Niederschlage, niedrige Temperaturen und folglich
geringe Zuckergehalte am niedrigsten. Beim zweiten Aufwuchs 2005 nahm zu
Beginn der ,gunstigen“ Phase die Temperatur ab, in der ,ungunstigen® Phase
dagegen wieder zu. Mit der Temperatur nahmen die Zuckergehalte zu. Das
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Verhaltnis zwischen Zuckergehalt und Pufferkapazitat (Z/PK) nahm deshalb von
1,4 (Beginn ,gunstige” Phase) auf 3,1 in der ,ungunstigen® Phase zu. Somit war
die Silierbarkeit in der nach Mondphase ,ungunstigen besser als in der
,gunstigen® Periode.

Tabelle 1: Ernte- und Witterungsdaten beim ersten Aufwuchs 2004

Mond u u u u g g g g
Datum 28.4. 29.4. 30.4. 35. 65 7.5 105 115.
™ % 41,8° 4252 287" 394%9 410° 391° 40,2° 37,5
XP %i.TM 18,4% 19,7° 21,3% 20,3* 19,6 19,5 18,0 16,9°
XF %i.TM 17,00 18,1° 18,4° 19,4° 21,4 22,2% 22,3% 21,2
XA %i.TM 82° 889 93° 93 99* 101 10,0° 9,9%
NEL MJ/kg TM 7,22 70 70* 70* 68" 67° 67° 6,7
Zucker %i.TM 20,6 17,9° 16,4 154°%® 138 127" 13,6° 16,17
Pufferkapazitat 5,5 5,179 53¢ 49t g5 gacd g5 gab g gdef 4 gf
Z/PK-Quotient* 3,82 35% 317 314 2% 24" 279" 348
Vergarbarkeitsk.** |72,0* 70,4® 53,2° 64,4 62,9 5791d 61,9 64,5°
Regen mm 0,0 0,0 0,0 0,0 18,1 3,7 0,0 4,7
Temp.°C min. 52 4,6 5,9 3,9 3,0 4,2 5,0 2,0
max. 21,3 234 200 200 57 10,0 14,0 17,6
mitt]. 13,7 14,0 13,8 13,1 4,6 5,8 8,4 10,4
Bemerkung Fohn Fohn Fohn Fohn Regen Regen Frost

* Z zu PK: Verhaltnis von Zucker zur Pufferkapazitat (sollte mdglichst Gber 2 liegen)
** \Vergarbarkeitskoeffizient = TM + 8 x Z/PK

ungleiche Buchstaben kennzeichnen sign.Unterschiede bei 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit
u = ungunstige Mondphase, g = giinstige Mondphase nach Tierkreiszeichen

Tabelle 2: Ernte- und Witterungsdaten beim ersten und zweiten Aufwuchs 2005

Mond g g g u u u g g g u
Aufwuchs 1. Aufwuchs 2005 2. Aufwuchs 2005
Datum 9.5. 10.5. 11.5. 11.5. 12.5. 13.5./6.6. 7.6. 8.6. 9.6.
™ % 23,9924,4° 27 5° 27,5° 28,12 28,4%(42,4° 44,2° 47,3% 43,7°
XP %i.TM 17,2%15,5° 12,1¢ 12,1° 11,79 10,9°/21,3% 21,1® 18,9° 17,9°
XF %i.TM 26,37 27,32 25,5 255° 24,7° 252°26,6% 26,7% 24,9% 25,42
XA %i.TM 11,110,7° 9,9 9,99 10,3° 9,7° (11,4 11,0* 10,3 10,3°
NEL MJ/kg TM | 6,4° 6,3 6,6 6,6 6,7° 6,7°|62° 6,2° 64* 63"
Zucker %i.TM [10,6°11,3° 16,9° 16,9° 19,52 19,9%| 6,0 6,7° 12,7° 13,62
Pufferkapazitat | 5,5% 4,9° 4,3° 43° 4,19 38°|4,4* 44* 45* 44°
Z/PK-Quotient |1,9° 2,3 3,9° 39° 47° 52¢(14% 15° 28" 31°
Vergarbarkeitsk.|39,4° 42,7¢ 58,8° 58,8° 65,9° 70,3%/53,3% 56,3° 70,0% 68,5°
Regen mm 0,3 0,5 10 | 2,8
Temp.°Cmin. |48 30 -04 -04 26 54103 41 25 42
max. |13,4 14,8 150 15,0 18,0 20,2|17,3 14,1 157 154
mitt. | 76 7,7 84 84 11,7 13,3132 89 10,5 10,2
Bemerkung Nebel Nebel
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Bei den Ergebnissen der Silagequalitdit werden nachfolgend nur diejenigen
Silagen verglichen, bei denen ,gunstige” und ,ungunstige® Mondphasen sehr
eng beieinander lagen.

Beim ersten Aufwuchs 2004 wiesen die am 3. Mai bei ,ungtinstiger* Mondphase
konservierten Silagen signifikant hohere Energie- und Ethanolgehalte, aber
niedrigere Milch- und Essigsauregehalte als die am 6. Mai bei ,gunstiger”
Phase silierten Partien auf (Tabelle 3). Folglich lagen auch die pH-Werte in den
alkoholhaltigen Silagen hoch. Die Ursachen dafir sind die Effekte der
fortschreitenden Reife sowie die Unterschiede im naturlichen Besatz an
Milchsaurebakterien. Diese waren vermutlich am 3. Mai noch sehr gering,
weshalb Hefepilze die Fermentation dominierten. Demgegeniber war die
aerobe Stabilitat bei den am 6. Mai und ,gunstiger* Mondphase silierten Partien
aufgrund hoherer Gehalte an Essigsaure signifikant um 4,75 Tage verbessert.

Tabelle 3: Energiekonzentration, Garqualitat und aerobe Stabilitat derjenigen
Grassilagen, bei denen die ,glnstige“ und ,unginstige® Mondphase eng
beieinander liegen.

Datum 3.5.04 6.5.04|11.5.05 11.5.05|9.6.05 8.6.05
Mond ung. gunst. ung. gunst. ung. gunst.
N 3 3 3 3 3 3

TMy % 352° 422* | 28,3*  282* | 46,1° 50,7°
NEL MJ/kgTM 6,79 6,64° | 6,22°  6,17* | 6,24* 6,17°
pH-Wert 6,17 4,72° | 4,13*  4,14* | 475° 4,63°
Milchsaure % i.TM 0,37° 453 | 750* 7,02* | 333" 3,95°
Essigsaure% i.TMy 0,27° 1,30* | 2,22*  1,90* | 0,59° 0,99°
Ethanol 495* 067° | 0,88  0,71* | 0,91* 0,38
NH3N:N; % 419* 426% | 411*°  4,09* | 4,86% 4,45
Zucker % i.TM 16,0° 134" | 10,5° 9,9 | 11,2* 12,3
Aerobe Stabilitat Tage | 3,75° 8,30* | 5,00°  4,54° | 500° 8,25°
TM-Verluste % 8,00° 3,25° | 393*  380% | 2,51* 2,04°

ungleiche Buchstaben kennzeichnen sign.Unterschiede bei 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit; die statistischen Kennwerte gelten jeweils nur fir die
direkten Paare ,unginstig“ zu ,,gtnstig*

TMy: die um bei der Trocknung flichtigen Substanzen korrigierte Trockenmasse

Beim ersten Aufwuchs am 11. Mai 2005 konnte gleiches Erntegut bei beiden
Mondphasen einsiliert werden. Unterschiede ergeben sich nur aus der um rund
vier Stunden spateren Beflllung der Laborsilos bei dann ,ungunstiger®
Mondphase. Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass sich die Silagen bis auf die
aerobe Stabilitat in keinem Parameter signifikant unterschieden. Die bei
,ungunstiger* Mondphase einsilierten Partien erwarmten sich um einen halben
Tag spater, waren also geringfligig aerob stabiler. Beim zweiten Aufwuchs
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lagen die beiden Termine um einen Tag auseinander. Die bei ,unglnstigem*
Mond einsilierten Konserven wiesen trotz einem Tag Ernteverzégerung einen
signifikant hoheren Energiegehalt auf. Demgegeniber lagen die Milch- und
Essigsauregehalte statistisch gesichert niedriger, der pH-Wert folglich hdher.
Die absoluten Unterschiede sind jedoch gering. Der hohere Gehalt an
Essigsaure bei der unter ,glnstigem“ Mond einsilieten Partie bewirkte
wiederum eine um 3,25 Tage verbesserte aerobe Stabilitdt. Alle anderen
Parameter der Garqualitat sowie die Garverluste wurden nicht beeinflusst.

Schlussfolgerungen

In drei Versuchen mit Deutschem Weidelgras wurde in Aulendorf im
Labormalstab geprtift, ob das Einsilieren nach ,glnstiger* oder ,ungunstiger®
Mondphase Auswirkungen auf Futterwert, Garqualitat und aerobe Stabilitat von
Grassilagen hat. Die Wahl ,gunstiger® und ,unglnstiger* Termine fiur die
Futterkonservierung orientierte sich an entsprechenden Vorgaben zur
Konservierung von Lebensmitteln nach dem siderischen Mondzyklus fir die
Mondstande in den Tierkreiszeichen.

Sonneneinstrahlung und Tagestemperatur beeinflussen Energie- und
Zuckergehalte und damit Futterwert und Siliereignung mehr als ,glnstige” oder
,2ungunstige“ Mondphasen. Die Sonnenwirkung Ubertrifft insbesondere bei den
Primaraufwiichsen teilweise auch die mit der physiologischen Alterung
einhergehende Abnahme der Energiekonzentration. Bei allen Versuchen trafen
die »2gunstigen® Mond-Termine tberwiegend auf ungunstige
Witterungsbedingungen mit kilhlen Temperaturen und/oder Niederschlagen. In
zwei von drei Versuchen hatte das Silieren nach ,glnstiger* Phase eine
bessere aerobe Stabilitat zur Folge (um 4,8 bzw. 3,3 Tage), was jedoch weniger
auf den Mond als vielmehr auf hohere Gehalte an Essigséure zuriickzufiihren
ist. In 2005 konnte der Primaraufwuchs am 11. Mai versetzt um etwa vier
Stunden nach beiden Mondphasen einsiliert werden. Im direkten Vergleich
wiesen die Silagen keinerlei signifikanten Unterschiede auf. Allein die aerobe
Stabilitat war bei ,ungunstiger Phase geringfligig um einen halben Tag besser.
Als Schlussfolgerung der Versuche lasst sich festhalten, dass die Wirkung von
Sonnenscheindauer und Witterung auf Tagestemperaturen,
Assimilationsleistung und Anwelkbedingungen wichtiger ist fur Futterwert und
Garqualitat von Grassilagen als der Stand des Mondes beim Einsilieren.
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Einleitung und Problemstellung

Mit Beginn des Jahres 2008 wurde das Angebot der Futteruntersuchung des
LKV Bayern neu gestaltet und bei Grasfuttermitteln wird jetzt der Gehalt an
Zucker im Ergebnisbericht ausgewiesen. Angeregt durch vermehrte Anfragen
werden Auswertungen zu Gehalten in Grassilagen und dem Ausgangsmaterial
sowie den Einflissen von Trockenmasse- und Rohfasergehalt vorgestellt.

Material und Methoden

Die Untersuchung von Futtermitteln Uber das LKV Bayern wird im LKV-
Futtermittellabor am Standort Grub vorgenommen. Fir die Rohnéhrstoffe
Rohasche, Rohprotein und Rohfaser wurden u. a. fiur die verschiedenen
Grasfuttermittel laboreigene NIRS-Eichkurven aufgebaut, die somit gut auf die
Belange im Einzugsgebiet abgestimmt sind. Der Trockenmassegehalt (TM) wird
durch Ofentrocknung im Trockenschrank ermittelt. Die erweiterten Kennwerte,
darunter auch Zucker, werden mit NIRS-Eichkurven aus dem VDLUFA-
Netzwerk bestimmt (Tillmann, 2005).

Aus den gespeicherten Daten wurden die seit dem Jahre 2005 untersuchten
Futterproben heraus gezogen, bei denen auch die Gehalte an Zucker
gemessen worden sind. Zur Auswertung wurden die Futtergruppen Gras zum
Silieren und Grassilagen, jeweils getrennt nach Erst- und Folgeaufwiichsen (ab
2. Schnitt ohne weitere Unterteilung) heran gezogen.

Ergebnisse und Diskussion

In den Tab. 1 und 2 sind die verfigbaren Probenzahlen und Kennwerte der
Futterarten zusammen gestellt. Die Gehalte liegen in Bereichen, wie sie sich
auch aus anderen Auswertungen ergeben. Einzelne Ausreil3er sind bei der
groBen Anzahl an Proben mdoglich, verandern aber die Aussagen nicht. Es
ergeben sich auch negative Werte beim Zucker, vor allem in Silagen. Dies ist
mit der NIRS-Bestimmung bei sehr niedrigen Gehalten nicht ungewdhnlich. In
Ergebnisberichten wird in solchen Fallen der Wert von 1 g Zucker angegeben,
in den Auswertungen werden die unveranderten Messergebnisse dargestellt.

Die mittleren Zuckergehalte sind in den Grungutproben des ersten Aufwuchses
mit rund 120 g/kg TM relativ hoch, in Folgeaufwichsen sind im Durchschnitt nur
rund 2/3 davon enthalten, jeweils mit einer groRen Streubreite. In den Silagen
sind erwartungsgemall die Zuckergehalte viel niedriger, wobei sich
Unterschiede aus dem Gringut der Aufwiichse wieder finden.
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Tab. 1: Gehaltswerte des ausgewerteten Griingutes Gras zum Silieren

Futterart Gras zum Silieren Gras zum S"ilieren
Erstaufwuchs Folgeaufwiichse
Anzahl Proben 1102 1014
e S v Mt s
Trockenmasse g/kg 362 100 109...736 373 108 120...866
Rohasche g/kg TM 97 13 58...173 107 15 63...188
Rohprotein g/lkg TM 171 27 81...284 184 29 99...282
Rohfaser g/kg TM 215 32 152...338 223 29 126...323
Zucker g/lkg TM 122 48 -33...317 78 39 -45...194

Tab. 2: Gehaltswerte der ausgewerteten Grassilagen

Futterart Grassilage Grassilgge
Erstaufwuchs Folgeaufwiichse
Anzahl Proben 14329 18977
Kennwert Mitten- Std.- von Mitten- Std.- von
wert abw. ...bis wert abw. ...bis
Trockenmasse g/kg 358 70 200...598 366 76 200...600
Rohasche g/kg TM 100 18 37...265 118 26 33...296
Rohprotein g/lkg TM 161 25 46...284 175 25 75...272
Rohfaser g/kg TM 241 31 154...350 236 30 120...382
Zucker g/lkg TM 32 32 -57...233 18 24 -59...161

Einfluss der Trockenmasse auf den Zuckergehalt

Wie aus Abb. 1 und Tab. 3 zu ersehen, zeigt sich beim Gringut ein schwacher
Anstieg des Zuckergehaltes mit der Trockenmasse, bei Folgeaufwiichsen auf
der genanten niedrigeren Ebene. Die Mediane sowie oberen und unteren 10%-
Perzentile nach Rohfaserklassen in Tab. 3 weisen die Veranderungen durch die
Vergarung aus. Bei feuchteren Silagen bis etwa 250 g TM/kg wird der grél3ere
Teil des Zuckers abgebaut und es verbleiben nur noch geringe
Restzuckermengen. Bei hoheren TM-Gehalten wird haufiger der Zucker
unvollstandig umgesetzt und mehr Restzucker verbleibt in der Silage.

Etwas vereinfacht kann man bei schwach angewelkten Silagen vom
weitgehenden Abbau des Zuckers ausgehen, bei hohem Ausgangswert werden
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bis zu etwa 120 g Zucker je kg TM durch den Siliervorgang abgebaut. Bei gut
angewelkten Silagen ist ein Abbau bis 80 oder 100 g Zucker je kg T™M
anzusetzen. Je nach Ausgangsgehalt ergeben sich dann die entsprechenden
Werte in der Silage, wobei stark angewelkte Silagen tber 450 g TM/kg meist
einen gewissen Restzuckergehalt aufweisen

Zucker (g/kg TD) in Griinsut Erstaufwuchs nach Trockenmasse
FwGrup— X7 Futdrt- Gras zum Silieren, Enstaufiruchs

Zucher
250

-50
T

Trechenmmase ke

Zucker (gkg TM) in Gringut Folgeaulwivhse mch Trockenneuse
FutGrup= X8 FutArt= Grag zum Silieren. Folgeaufwiichse

Zucher
250

g

-50
T

Zucker (glkg TM) in Grassilage Emstaufwuchs nach Trockenneusse
FutCrup =201 Futdri= Grmasilass Erstaufeuchs

Zucher
250

Zucker {ghkg TV} in Grassilage Folgeaulwiichse nach Trockenmasse

FutGirup= 202 Futirt= Grassilape Foleeaufwiichse

Zucher
250

Trechwnmmase wke

Abb. 1: Verteilung der Zuckergehalte nach Trockenmassegehalt

Tab. 3: Median, obere und untere 10%-Perzentile nach Trockenmasseklassen

Erstaufwuchs Folgeaufwichse

TM-Klasse 200..299 300..399 400..499 200..299 300..399 400..499
Gringut Median 95 121 142 59 67 88
obere 10% P. 161 174 189 122 120 140
untere 10% P. 31 62 87 13 23 49
Silage Median 5 24 50 0 11 31
obere 10% P. 28 63 100 19 36 65
untere 10% P. -11 1 16 -15 -7 5
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Einfluss der Rohfaser auf den Zuckergehalt

Der Gehalt an Rohfaser ist ein guter Mal3stab fir die Reifestufe des Grases.
Aus Abb. 2 ist zu ersehen, wie beim Griingut vom ersten Aufwuchs mit
steigendem Rohfasergehalt der Zuckergehalt abnimmt. Ubereinstimmend damit
ist bei Grassilagen vom Erstaufwuchs bei niedrigen Rohfasergehalten haufig
ein hoher Restzuckergehalt zu beobachten. Bei den Folgeaufwiichsen ist
praktisch kein gerichteter Effekt der Rohfaser zu beobachten.

Zucker {g'kg TMD in Griingut Erstantwuchs nach Rohfaser Zucker (glkg TM) in Griingut Folgeaufwiichse nach Rohfaser

FutGrup= 17 Fotdrt= Gras zum Sillaen, Erstaufieuchs FulGrug= TF FuldAri=Gras zum Silieren, Folpeaufwichs

Zucher Zucher
250 250

-5 -50
T T T T T

Fodaer gk TH Fodaer gk TH

Zincker (ghke TM) in Grassilage Erstaufwochs nach Robfaser Zucker (g/kg TMD in Grassilage Folgeaufwiichse nach Rohfaser

Futfirmp= 201 Fuldt= Grussiligs Esbarfwochy FutGup— 202 Futdrt— Grassilags Feolgeaufwiichse

Zucher Zucher
250 250

Rk prkg TH Rk prkg TH

Abb. 1: Verteilung der Zuckergehalte nach Rohfasergehalt
Schlussfolgerungen

Im Gringut von Erstaufwichsen (Gras zum Silieren) waren im Durchschnitt
rund 120 g Zucker/kg TM enthalten, in Folgeaufwiichsen erheblich weniger. In
schwach angewelkten Silagen ist der Zucker zum grof3ten Teil abgebaut, bei
stark angewelkten Silagen verbleiben oft hohere Restzuckergehalte von 30 bis
100 g/kg TM.
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Introduction

Accurate identification of the growth stage of a grass sward is critical to many
forage breeding and management decisions. The quantity and quality of forage
grasses is affected greatly by plant morphology (Moore and Moser, 1995).
Many forage quality traits such as crude protein and fibre change unfavorably
with advancing maturity (Simon and Park, 1983). Several previous studies were
conducted with a common goal to quantify the developmental stages of cool-
season (Haun, 1973; Simon and Park, 1983; Sweet et al., 1991) and warm-
season (Moore et al.,, 1991; Sanderson, 1992) grasses. In the early 1990s
Moore et al. (1991) recommended using the mean stage by count (MSC) as a
numerical maturity index for quantifying the developmental morphology of a
population of tillers. However, the time it takes to classify a herbage sample is
relatively long. In addition, the decisions involved in classifying individual tillers
are relatively subjective. Despite of that, MSC appears to have a high
correlation to the nutritive value of perennial forage grasses (Van Soest, 1994).
The objective of the present study was to develop a new comprehensive
numerical index for quantifying the phenological development of perennial
grasses, which is less time consuming and can be applied routinely, easily in
the field, and provides similar correlations to the prominent quality traits as the
commonly used MSC.

Materials and methods

The study was conducted through a 2-year field experiment (2006-2007) at the
experimental station Hohenschulen of the Christian-Albrechts University, Kiel.
Twenty diploid intermediate-heading perennial ryegrass (Lolium perenne L.)
genotypes, which provide the range of phenological variation found in the corre-
sponding maturity group, were evaluated with respect to their quality perform-
ance. Three replicated 3- by 6.5-m plots per genotype were sown in a random-
ized complete block design. The plots were managed with four cuts, the first
and second were included in the present study and involved three sampling
dates within each cut. Forage quality was estimated by NIRS, based on the fol-
lowing wet chemical analysis: Neutral Detergent Fibre (NDF), Acid Detergent
Fibre (ADF) and Acid Detergent Lignin (ADL) using the semiautomatic ANKOM
apparatus (Van Soest et al., 1991). DOM (g kg™ DM) was calculated according
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to Weil3bach et al. (1999) based on the cellulase method (De Boever et al.,
1988). The phenological stage of the plants was quantitatively monitored at
each sampling date by classifying a representative sample of around 50 tillers
from each plot according to the 17 stages of development described by Park
(1980). In both years, only 10 stages, namely 3 to 12, were detected in the ex-
perimental plots. The Mean Stage by Count (MSC), representing the reference
method, was calculated as the average of the individual stage categories pre-
sent in the herbage sample, weighted for the number of tiller at each stage
(Moore et al.,, 1991). The percentage of tillers above a given developmental
stage i was calculated, where i varied between the first and the last of the ob-
served stages, resulting in a total of 10 different new maturity indices (NMlI;).
MSC and NMI;, and forage quality traits (NDF, ADF, ADL, DOM) were com-
puted using Spearman's rank correlation coefficient in SAS 9.1 PROC CORR
(SAS Institute, 2000) as the data were not normally distributed.

Results and Discussion

The correlation between MSC and the tested quality parameters reached the
level of significance for the three sampling dates within the first cut, in addition
to the first and second sampling dates within the second cut. While, in the third
sampling date within the second cut, MSC was significantly correlated only to
ADL and DOM (g kg™) contents (Table 1). Correlation analyses between
percentage of tillers above each developmental stage and the investigated
parameters revealed that considering the percentage of tillers above stage B
(denoted as NMI8), which is defined as swelling of the upper leaf sheath
indicating presence of the inflorescence inside it proved to show as significant
correlation to the parameters as the MSC. Moreover, the magnitude of
correlation was highly comparable to that produced from the MSC for both cuts
and all sampling dates. This was in good accordance with the findings of
Ansquer et al. (2009), who identified three phenological stages, namely; the
start of stem elongation, flowering, and seed ripening, as the key to managing
the dynamics of growth and the demography of temperate grassland species.
Furthermore, the authors stated that making observations at the flowering stage
gives relevant information on the other stages. Similarly, Mika (1983) found that
varietal differences in timothy were more pronounced at ear emergence than at
later sampling dates suggesting that a sampling date at or near ear emergence
is to be preferred for routine evaluation. Correlation coefficients clearly fluctu-
ated for the quality parameters and reached mostly the highest values in case
of the DOM compared to the fibre fractions. Generally, higher correlation
coefficients were observed for 1% rather than 2" cut. Because the reproductive
tillers are the main component of the NMI8, its correlation with the studied
quality parameters will become weaker and less distinguishable as the number
of reproductive tillers decrease which was clearly observed in the 2™ cut.

Conclusion

In the present research, a new maturity index (NMI8) for quantifying the mor-
phological development of perennial forage grasses has been developed. The
NMI8, expressed as percentage of tillers beginning the reproductive stage, pro-
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vided similar correlations to the yield and studied quality attributes as the mean
stage by count (MSC), but it was less time consuming and can be applied rou-
tinely and easily in the field. Correlations of the new maturity index with the
studied quality parameters were more pronounced in the first cut than in the
second cut.
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Table 1. Spearman’s rank correlation coefficients between percentage of tillers beginning each developmental stage and the different quality
parameters, pooled over year and replicate. Maturity stages S2 to OH represent the new maturity indices NMI; (i = 3-12)

NMI,

Cut gg{gp””g Parameter MSC 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S2 s3 KL K2 K3 B GlLl G15 GL9 OH

11 NDF 032 004 010 036" 031* 021* 022* 0.17

11 ADF 0.34* 006 014 037* 032* 020¢ 0.24* 0.22*

11 ADL 054+ 003 018 0.48% 055 0.48% 044 0.40%

o1 DOM 0847 003 age g5+ 082 069 074 059

12 NDF 0.57* 0.06 054 048" 059 052 0.62* 0.58% 0.57*

1 2 ADF 067 011  0.62* 056 0.68* 0.62* 0.68™ 0.59* 0.61%

1 2 ADL 051% 005 044 042 052 047 0.63" 0.55 0.58*

o2 DOM 0607 008  g5ge 053w 072 0.65% 068% 064 0.69%

13 NDF 078" 022* 0.25¢ 048" 0.70% 0.76* 081" 0.67* 0.64* 0.39

13 ADF 0727 031* 0.32% 053" 072 074* 074" 055 056 0.59

13 ADL 0.83* 021* 019 037 059% 070 083 079 0.77* 0.55%

13 DOM ] 0.23* -0.21* ) ] ] ] ] i
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0.81** 0.39** 0.63** 0.75* 0.81** 0.73** 0.73* 0.54**
NDF 0.47* 0.14 0.21* 0.43* 0.39** 0.33** 0.39* 0.49** 0.55** 0.56** 0.40**
ADF 0.39* 0.17 0.21* 0.32* 0.27* 0.23* 0.32* 0.43* 0.50** 0.49** (.32*
ADL 0.48* 0.17 0.31* 0.54* 0.49* 0.40** 0.38* 0.41** 0.46* 0.46** 0.31*
DOM i - - ' ' - - -

0.51* -0.12 -0.26* 0.44** 0.41** 0.37** 0.41** 0.56** 0.66** 0.65** -0.51*
NDF 0.31* 0.04 0.037 0.20* 0.22* 0.26* 0.28* 0.36* 0.40* 0.21* 0.19
ADF 0.33** 0.18 0.08 0.17 0.18 0.25* 0.34* 0.37* 0.38* 0.20* 0.21*
ADL 0.47* 0.12 0.11  0.34* 0.36** 0.37** 0.31* 0.39* 0.49** 0.36** 0.31*
DOM i - -

0.35** -0.10 -0.05 -0.28* -0.28* -0.30* -0.26* 0.33* (0.42** -0.24* -0.23*
NDF 0.18 0.03 0.20* 0.09 013 0.17 0.18 0.26* 0.29* 0.16 0.09
ADF 0.18 0.001 0.200 0.09 0.16 0.18 0.20* 0.27* 0.30* 0.17 0.09
ADL 0.21* 0.0006 0.24* 0.16 0.20* 0.23* 0.23* 0.28* 0.33** 0.22* 0.15
DOM i i - i i - - i

0.40* -0.01 0.39** -0.28* 0.37** 0.41** 0.43* 0.50* 0.54** 0.41** -0.24*
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Einleitung und Problemstellung

Eine Malinahme zur Verringerung der Stickstoffverluste in spezialisierten
Milchvieh-/Futterbaubetrieben kann die Verbesserung der N-Nutzungseffizienz
(NUE) der Wiederkauer bieten. Bestimmte sekundére Pflanzeninhaltsstoffe wie
kondensierte Tannine oder die Polyphenoloxidase (PPO) kénnen hemmend auf
den raschen Proteinabbau in Silagen und den Vormagen der Wiederkauer
wirken (SULLIVAN & HATTFIELD, 2006) und damit die NUE verbessern. Die im
Rotklee vorkommende PPO ist verantwortlich fiir die enzymatische Braunungs-
reaktion, bei der eine Hydroxylation von Monophenolen zu o-Diphenolen sowie
eine Oxidation von o-Diphenolen zu o-Chinonen erfolgen. Diese o-Chinone sind
sehr reaktiv, kbnnen an Proteine oder Phenole binden und Chinon-Protein-
Komplexe bilden. Unterschiede in der PPO-Aktivitat wurden zwischen ver-
schiedenen Rotkleesorten und im Jahresverlauf (FOTHREGILL & REES, 2006,
WINTERS et al., 2008, EICKLER, 2008) festgestellt, aber auch bedingt durch das
Nutzungssystem (EICKLER, 2008). Um Rotklee-Genotypen mit einer ver-
besserten Futterqualitdt zu identifizieren, wird in einem zweijahrigen Feld-
versuch deshalb der Frage nachgegangen, welchen Einfluss verschiedene
Genotypen und Nutzungssysteme auf die spezifische PPO-Aktivitat und damit
auf die Futterqualitat ausiben. Erste Ergebnisse werden im vorliegenden
Beitrag vorgestellt.

Material und Methoden

Datengrundlage bildet ein am Standort Hohenlieth (Ls, @ 8,9 °C, @ 804,5 mm)
angelegter Feldversuch mit den Pruffaktoren Nutzungssystem und Genotypen
in dreifacher Wiederholung. Dabei werden 12 Rotklee (Trifolium pratense L.)-
Genotypen und Weil3klee (T.repens) (Sorte Vysocan) als Kontrolle in den
beiden Systemen ohne und mit mechanischem Stress (simulierte Beweidung;
Cambridge-Walze drei Wochen vor Schnitttermin) verglichen. Es erfolgte eine
4-Schnitt-Nutzung im Abstand von sechs Wochen (20.05., 30.06., 11.08. und
22.09.08). Zu jedem Schnitttermin wurde an je 50 Trieben pro Parzelle das
phénologische Entwicklungsstadium (mean stage by count - MSC) nach
FAGERBERG (1988) bestimmt. Um die Ertrage und das Blatt/Gewichtsverhaltnis
(BGV) zu erfassen wurde mit einer Rasenkantenschere jeweils Pflanzen-
material von zwei bis drei Quadraten mit einer Flache von 0,25 m2 in einer
Schnitthéhe von 5cm entnommen. Die Proben fur die Bestimmung der
spezifischen PPO-Aktivitat wurden in Blatt und Stangel getrennt und die Blatter
in Packchen zu 8 g bei —27 °C tiefgefroren. Die Extraktion der PPO erfolgte in
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Anlehnung an ESCRIBANO et al. (1997) unter Flissig-Stickstoff mit Phosphat-
puffer und Proteinaseinhibatoren. Nach der Zugabe von Kaffeeséure als
Substrat fand eine mindtliche Bestimmung von 0-12 min photometrisch bei
400 nm statt. Das Gesamtprotein wurde nach der Bradford-Methode bestimmit.
Angegeben wird die spezifische PPO-Aktivitat in IU bezogen auf Protein (ug g*
TS) als diejenige Enzymmenge, die eine Absorbtionsanderung von 0,001 min™
verursacht. Die spezifische PPO-Aktivitdt wurde um das BGV Korrigiert. Die
gewonnenen Daten wurden einer Varianzanalyse (mixed procedure ANOVA
SAS 9.1) unterzogen. Multiple Mittelwertsvergleiche erfolgten mittels Tukey-
Test (P < 0,05). Bei der Auswertung der spezifischen PPO-Aktivitat wurden die
Aufwiichse als Messwiederholung berticksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die Jahresertrage 2008 der verschiedenen Genotypen des 4-
Schnittsystems am Standort Hohenlieth.

Jahresertrage Hohenlieth 2008

2500 - Ohne Stress Mit Stress

2000

1500

1000

Ertrage [g TS m 7

500

9* 2* 1* 8* 11*4* 3* 6* 7 5* 10*12*13* 2 7 4116 109 8 1 312 5 13
Genotypen

SE=89,58

Abb. 1: Jahresertrdge der 4-Schnittnutzung am Standort Hohenlieth 2008
a, b zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen im jeweiligen
Nutzungssystem (p < 0,05), * symbolisiert signifikante Unterschiede innerhalb
eines Genotyps zwischen den beiden Nutzungssystemen (p < 0,05).

Die Jahresertrage lagen fur Rotklee ohne Stress zwischen 1646 und
2034 g TS m2, in der Variante mit mechanischem Stress erreichten die Rotklee-
genotypen zwischen 1300 und 1416 g TS m2. Das erzielte Ertragsniveau ist
typisch fur Schleswig-Holstein, wie andere Untersuchungen zeigten
(LOGES & TAUBE, 1999). Deutlich zu sehen ist, dass die Ertrdge in der unge-
stressten Variante bei allen Genotypen héher sind als jene in der gestressten
Variante. Mit mechanischem Stress erreichen die verschiedenen Genotypen
nur rund 80 % des Ertrages der Variante ohne Stress mit Ausnahme von Geno-
typ 7, hier gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden
Nutzungssystemen. Weil3klee wies in beiden Nutzungssystemen die geringsten
Ertrage auf.
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Die spezifische PPO-Aktivitat der verschiedenen Genotypen wurde bei allen
vier Aufwichsen gemessen, wobei im System mit Stress meist hohere Mess-
werte als im System ohne Stress ermittelt wurden. Dabei zeigte WeilRklee
(Genotyp 13) stets die geringste PPO-Aktivitdt. Signifikante Unterschiede
zwischen den Genotypen im System ohne Stress konnten fur den 4. Aufwuchs
abgesichert werden. Im Nutzungssystem mit mechanischem Stress zeigte sich
eine deutlichere Differenzierung der spezifischen PPO-Aktivitat zwischen den
einzelnen Rotkleegenotypen (Tab.1). Bei beiden Systemen wurden die
hdchsten Werte beim letzten Schnittermin am Ende der Vegetationsperiode
beobachtet, was auch fruhere Untersuchungen zeigten (Eickler, 2007). Zu
diesem Termin hat das Nutzungsystem einen besonders starken Effekt,
signifikante Unterschiede konnten fir die Genotypen 1, 5, 6, 7, 8 und 11
festgestellt werden.

Tab. 1: Spezifische PPO-Aktivitat in IU (ug Protein g * TS) um BGV korrigiert

1.Termin 08 2.Termin 08 3.Termin 08 4 Termin 08

Ohne  Mit Ohne  Mit Ohne  Mit Ohne  Mit
Genotyp |Stress Stress |Stress Stress | Stress  Stress | Stress  Stress

1 041 0,57 10,35 0,59 0,58 1,85% [1,39% 332"

2 10,24 0,85 |0,46 0,66 0,38 0,98 % |0,96 " 1,49 %4

3 (0,74 1,602 |0,49 0,72 0,49 1,672 |1,183A 1 7gcdemA

4 0,59 0,56 % 0,25 0,35 0,51 1,052 [1,45% 1,03

5 10,66 0,992 10,78 0,63 0,47 1,422 |0,97 B 3,92

6 |0,42 0,672 0,24 0,85 0,57 1,192 [1,23 3B » g1 3bcdA

7 10,16 0,76 % (0,32 0,32 0,77 2,072 |0,733B 327 %A

8 10,35 0,84% |0,51 0,97 0,72 1,452 |1,58% 3,07 %A

9 0,53 0,64% (0,42 0,50 0,57 1,343 [1,933" 2 4 bedeA

10 |051 064® 044 059 [070  1,66% |1,90* 2,16 "

11 |038 064* (0,39 0,78 |058  129% |0,69%° 221"

12 (0,23 0,38 0,55 0,84 0,60 0,98 % |0,81 3" 1,21 °fA

13 |0,04 0,02° 10,06 0,06 0,06 0,10° |0,02° 0,08 %

ab  zeigen signifikante Unterschiede zwischen Genotypen innerhalb eines

Nutzungssystems und eines Aufwuchses; *® zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Nutzungssystemen innerhalb des Genotyps und eines Aufwuchses
(p < 0,05, SE=0,21)
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Neben Genotyp und Nutzungssystem spielt der Aufwuchs ebenso eine wichtige
Rolle. Zum letzten Termin wiesen alle Genotypen einen geringeren MSC (die
Rotkleepflanzen waren demnach weniger weit entwickelt als zu den
Schnittzeitpunkten davor) als bei den ersten drei Aufwichsen auf, was fur die
beobachteten Werte auf den Einfluss von Witterung und Alter (phanologische
Entwicklung) der Rotkleepflanzen zum Schnittzeitpunkt hinweist.

Schlussfolgerungen

Innerhalb des Ertragsniveaus war eine deutliche Rangierung der Rotklee-
genotypen zu verzeichnen, mechanischer Stress flhrte zu einer Verringerung
der Jahresertrage. Unterschiedliche Nutzunssysteme haben einen Einfluss auf
die spezifische PPO-Aktivitat, als Reaktion auf (mechanischen) Stress war die
spezifische PPO-Aktivitat erhoht. Neben Genotyp und Nutzungssystem spielte
auch der Aufwuchs eine maRgebliche Rolle. Zum letzten Schnittermin war die
spezifische PPO-Aktivitdt am hdchsten, hier gab es deutliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Rotklee-Genotypen, die statistisch abgesichert
werden konnten. Rickschlisse auf Futterqualitat lassen sich anhand der
einjahrigen Daten der spezifischen PPO-Aktivitdten noch nicht treffen.
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Ermittlung des Zuwachsverlaufs von Dauergrinland unter
Weidekorben zur Steuerung und Kontrolle der Flachenzuteilung
in Versuchen zur Kurzrasenweide

C. Berendonk

Landwirtschaftskammer NRW - LWZ Haus Riswick, Elsenpass 5, 47533 Kleve

Email: clara.berendonk@Iwk.nrw.de

Einleitung und Problemstellung

Zuwachsmessungen auf der Weide werden je nach Fragestellung durch direkte
oder indirekte Methoden beschrieben (Meijs J. A. C.,1981, Smit H. J et al.,
2005). In den Beweidungsversuchen der Landwirtschaftskammer haben sich
Weidekorbe bewéhrt, unter denen der Zuwachs vom Verbiss der Weidetiere
geschuitzt ist. Allerdings missen beim Einsatz von Weidekdrben auch die
Ruckwirkung der Beweidung auf das Wachstum, d. h. die Trittbelastung und
Nahrstoffriickfuhrung durch Kot und Harn, mitberticksichtigt werden. Um unter
den Korben daher die tatsachlichen Wachstumsbedingungen optimal zu
erfassen, missen die Weidekorbe regelmafig versetzt werden. Das in den
Beweidungsversuchen in Kleve eingesetzte Verfahren der Zuwachsmessung
mit Uber die Flache rotierenden Weidekorben soll anhand der Messungen der
Brutto- und Nettoertrage der Kurzrasenweide des Okobetriebs von Haus
Riswick in Kleve erlautert werden.

Material und Methoden

Die fur die Auswertung erforderliche Mindestanzahl an Weidekdrben ist
abhangig von der KoppelgroRe (siehe Abb. 1). In den aktuellen Versuchen
werden daher bei 4 ha grof3en Koppeln 8 Weidekdrbe je Koppel verwendet. Die
Weidekorbe decken eine Flache von 2,85m x 0,98m = 2,79m?2 ab. Die Breite ist
abgestimmt auf die Breite des Motormahers. Die Beerntung der Korbe erfolgt in
14-tagigen Abstanden, bei nachlassendem Futterzuwachs im Hochsommer
auch in 3-wochigem Abstand.
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Die Beerntung und das Versetzen der Weidekorbe erfolgt nach dem in
Abbildung 2 erlauterten Schema.

14

12

? /
L 8
Weidekorbe y =2,8854 In(x) + 4
je Koppel 5

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
KoppelgroRRe

Abb. 1. Beziehung zwischen KoppelgroRe und erforderlicher
Mindestzahl an Weidekorben

0,98 m
—>
A /‘B‘\ C 4
Schnitt Schnitt Schnitt
zu Beginn | nach Ende | nach Ende 2,79 m

des /E\ des
Beweidungs-fBeweidungs-] Beweidungs-

abschnitts /.bsrd'ntﬁs\ abschnitts
4

links vom unter dem rechts vom
Weidekorb Weidekorb  Weidekorb

Ertrag zu Beginn des Beweidungsabschnitts
Zuwachs wahrend des Beweidungsabschnitts
aufgenommene Futtermenge wéahrend des Beweidungsabschnitts

A
B-A
B-C

Abb. 2: Schema der Probeschnitte neben und unter den Weidekdrben
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Zu Beginn jeden Beweidungsabschnittes wird neben dem Korb ein Probeschnitt
(A) genommen, der den Startwert fur den Beweidungsabschnitt darstellt. Am
Ende des Beweidungsabschnitts (in der Regel nach 14 Tagen) wird ein Schnitt
(B) unter dem Korb geerntet. Die Differenz zwischen dem Ertrag unter dem
Korb B und dem Startwert A neben dem Korb gibt den Zuwachs wahrend des
Beweidungsabschnitts an. Der Probeschnitt C neben dem Korb zu Ende des
Beweidungsabschnittes  dient als  Startwert fir den  folgenden
Beweidungsabschnitt. Dartiber hinaus gibt die Differenz zwischen dem Ertrag
unter dem Korb (B) und neben dem Korb am Ende des Beweidungsabschnittes
(C) die aufgenommene Futtermenge wéhrend des Beweidungsabschnitts an.
Wichtig ist, dass beim Versetzen des Korbes darauf geachtet wird, dass der
Pflanzenbestand rechts und links des Korbes weitestgehend identisch ist. Aus
den Zuwachsraten in den einzelnen Abschnitten kann durch Summenbildung
der Jahreszuwachs (Bruttoertrag) und die Futteraufnahme von der Flache
(Nettoertrag) berechnet werden.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Ergebnisse der Zuwachsmessungen im Beweidungsversuch im Okobetrieb
von Haus Riswick sind in Abb.3 zusammengefasst:

=~ Zuwachs/Tag in kg/ha =~ Zuwachs/Termin in dt/ha =&— TM-Jahresertrag in dt/ha
=><Futterangebotin dt/ha =¥ Futteraufnahme/Jahrin dt/ha
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Abb. 3: Ermittlung von Zuwachsraten und Futteraufnahme mittels Weidekorben
auf der Kurzrasenweide im Okobetrieb von Haus Riswick in Kleve

Der Zuwachs/Tag spiegelt die die standort- und jahrestypischen
Wachstumsbedingungen. Die ermittelten taglichen Zuwachsraten zeigen in
beiden Jahren witterungsbedingt einen starken Wachstumseinbruch in der
zweiten Maihélfte.  Gleichwohl kann der Gesamtbruttoertrag von 95 dt
Trockenmasse im Jahr 2008 als standorttypisch, aber fir den 6kologischen
Landbau dennoch als recht hoch beurteilt werden.
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Der Vergleich der Jahre 2008 und 2009 zeigt, soweit ein Vergleich bereits
maoglich ist, eine deutliche Diskrepanz zwischen dem Bruttoertrag und der
Futteraufnahme, d. h. dem verwerteten Nettoweideertrag. Im Jahr 2009 wurde
die Beweidung mit Beginn der Vegetationsperiode konsequent mit einer
maximalen Aufwuchshdhe von 6 cm als Kurzrasenweide durchgefihrt, wahrend
im Jahr 2008 vor allem ab Juni durch grof3zugigere Flachenzuteilung hdhere
Aufwuchshéhen mit hoéheren Weideresten resultierten. Das entsprechen
groRere tagliche Futterangebot spiegelt sich in einer schlechteren
Futterausnutzung im Jahr 2008 wider, wahrend es 2009 durch angepasste
Besatzdichte gelang, die Weidereste deutlich zu reduzieren.

Schlussfolgerung:

Weidekorbe sind ein geeignetes Instrument zur Steuerung und Uberwachung
der Flachenzuteilung in Beweidungsversuchen. Neben der Messung der
Zuwachsraten in den einzelnen Vegetationsabschnitten ermdglichen sie es, die
Auswirkungen des Weidemanagements auf das Verhaltnis von Brutto- und
Nettoertragen, d. h. auf die Futterausnutzung zu erfassen.
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Einfluss von Begleitgras- und Leguminosenart auf die Eignung
von Klee-grasbestanden zur Winterbeweidung unter
Norddeutschen Bedingungen

R. Loges, D. Westphal und F. Taube
Christian-Albrechts-Universitat Kiel
Institut fir Pflanzenbau und —ziichtung, Grunland & Futterbau/ Okologischer Landbau
Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel
E-Mail: rloges@email.uni-kiel.de

Einleitung und Problemstellung

Ertrag, Futterqualitat, No-Fixierungsleistung bzw. Nitratauswaschung und Vor-
fruchtleistung von Kleegrasbestédnden werden von Saatmischung und Art der
Bewirtschaftung in weiten Bereichen beeinflusst (DREYMANN, 2005). Aus-
schlie3lich beweidete bzw. ausschlief3lich gemulchte Kleegrasflachen kdnnen
zu N-Auswaschungen flhren, deren Nitratkonzentration weit Uber dem EU-
Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOsI™ liegen. Neben der reinen Schnittnut-
zung und der Nutzung als Grundingung besteht die Moéglichkeit der Nutzung
von Kleegras als Mahweide. Im Vergleich zur Schnittnutzung gilt Weidehaltung
infolge geringerer Gebaude- und Futterkonservierungskosten als deutlich kos-
tengunstiger. Aus 6konomischen Griinden sollte eine madglichst lange Weide-
dauer angestrebt werden. Narbenverletzungen, die haufig bei Winterbeweidung
beobachtet werden (OpiTz v. BOBERFELD et al, 2005), sind auf Ackerkleegras,
welches ohnehin im darauf folgenden Fruhjahr zwecks Getreideansaat um-
gebrochen wird, von geringer Relevanz.

Ziel des vorgestellten Projektes war die Prifung unterschiedlicher Kleegrasmi-
schungen in Bezug auf Ertragsleistung, Futterqualitat und Eignung zur Winter-
beweidung sowie deren Vorfruchtwirkung auf nachfolgenden Sommerweizen
aber auch in Bezug auf Gefahren einer moglichen N-Auswaschung. Die Ver-
suchshypothesen waren, dass es mit Kleegrasgemengen gelingen kann, exten-
sive Mutterkuhrassen bzw. Mutterschafe, ohne gréRRere Gewichtsverluste, Uber
Winter auf der Weide zu erndhren, bzw. das extensive Winterbeweidung von
intakten Ackerkleegrasnarben nicht zwangslaufig zu hohen Nitrataus-
waschungen fihren muf3.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf dem nach Bioland-Richtlinien bewirtschafteten
Betrieb "Hof Ritzerau" (48 Bp, 8,5°C Jahresdurchschnittstemperatur, 750 mm
Durchschnittsjahresniederschlag) im ostholsteinischen Hugelland durchgefiuhrt.
Als Versuchsvarianten wurden bindre Gemenge, die sich in Bezug auf die Fak-
toren Grasart (Dt. Weidelgras (DW) versus Rohrschwingel (RS)) bzw. Legumi-
nosenart (Weil3klee (WK), Rotklee (RK) und Luzerne (LZ)) unterschieden als
Grol3teilstiicke einer randomisierten Blockanlage mit dreifacher Wiederholung
als Untersaat in Wintergetreide etabliert (Tab 1.). Im jeweils 1. Hauptnutzungs-
jahr wurden die Bestdnde auf Unterparzellen folgenden 5 alternativen
Nutzungssystemen unterzogen: 3 Mulchschnitte (1), 3 Siloschnitte (I) bzw. als
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Mahweidesystem mit 2 Siloschnitten und Beweidung des letzten Aufwuchses im
Oktober (lIl), Dezember (IV) oder Januar (V). Zu jeder Nutzung wurden in
Handbeprobung die Trockenmasse-(TM)-ertrdge, Rohprotein- (RP) und
Energiegehalte festgestellt. Im Zeitraum Anfang November bis Ende Marz
wurde die Nitrat-N-Auswaschung durch wdchentliche Beprobung keramischer
Saugkerzen  erhoben. Nach jeweiligem  Fruhjahrsumbruch  wurde
Sommerweizen gesat und zur Ernte Ertrage und Kornqualitaten ermittelt. Die
statistische Analyse erfolgte mit der SAS-Prozedur ,Mixed®, Mittelwertvergleiche
erfolgten mit dem Tukey-Test, die Auswertung von Wechselwirkungen basiert
auf dem Bonferroni-Holm-Verfahren.

Tab. 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Faktor

Faktorstufe

Beschreibung

1. Mischungspartner

Leguminose:

1.1 WeiBklee (WK)

weidefest flachwurzelnd

1.2 Rotklee (RK)

tiefwurzelnd, standorttypisch

1.3 Luzerne (LZ)

Tiefwurzelnd, trockenheitstolerant

2. Mischungspartner
Grasart:

2.1 Dt. Weidelgras (DW)

Typische Grasart Nordeutschlands

2.2 Rohrschwingel (RS)

Wintergrine tiefwurzelnde Grasart

3. Nutzungssystem:

3.1 Griindiingung

3 x gemulcht

3.2 Schnittnutzung

3 Siloschnitte

3.3 Mahweide mit

2 Siloschnitte...

3.3.1 Herbstbeweidung

... + Beweidung Anfang Oktober

3.3.2 frither Winterbeweidung

... + Beweidung Anfang Dezember

3.3.3 spater Winterbeweidung

... + Beweidung Anfang Januar

4. Versuchsperiode

4.1 2005/2006

aus Untersaat 2004/ Umbruch 2006

4.2 2006/2007

aus Untersaat 2005/ Umbruch 2007

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 2 zeigt im Mittel der beiden Versuchsjahre und Begleitgrasarten den
Einfluss von Leguminosenart und Beweidungszeitpunkt auf Ertrag und Futter-
qualitat kurz vor dem Auftrieb der Weidetiere zu den 3 Herbst- bzw. Winterter-
minen. Die betrachteten Ertrags- und Qualitdtsparameter wurden von der Wabhl
des Grasmischungspartners nicht beeinflusst. Zum Oktobertermin zeigten die
Saatmischungen mit Luzerne und Rotklee deutlich hohere Ertrdge an abweid-
barer Biomasse, die sich im Gegensatz zu Bestdnden mit Weil3klee aus min-
destens 75% Leguminosen zusammensetzte. Die deutlich héheren Legumino-
senertragsanteile in Mischungen mit Luzerne oder Rotklee fihren im Vergleich
zu denen mit Weil3klee zu deutlich h6heren RP-Gehalten des Gesamtbestan-
des. Die zu allen Erstbeweidungszeitpunkten héheren Grasanteile in den Mi-
schungen mit WeilRklee korrespondieren mit hoheren Energiegehalten. Die Ver-
zbgerung des Erstbeweidungstermins fiihrte bei allen Leguminosenarten zu
Abnahmen in Bezug auf abweidbare Biomasse, Leguminosenanteil sowie RP-
und Energiegehalt. Wahrend die Verluste in den auf niedrigerem Ertragsniveau
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angesiedelten Varianten mit WeilR3klee gering ausfielen, waren diese in den Mi-
schungen mit Luzerne bzw. Rotklee deutlich starker ausgepragt. Bei Luzerne
traten bereits vor dem Dezembertermin ausgepragte Ertrags- und Qualitatsver-
luste ein, wahrend in den Bestdnden mit Rotklee &hnliche hohe Verluste erst im
Laufe des Januars eintraten. In den Varianten die erstmalig im Januar beweidet
wurden konnten keine statistischen Ertragsunterschiede zwischen den getes-
teten Saatmischungen festgestellt werden. Zu diesem Termin wiesen alle Be-
stande einen fir den Erhaltungsbedarf von Mutterkiihen bzw. -schafen ausrei-
chenden RP-Gehalt von tber 11% auf, wahrend nur die Bestadnde mit WeilRklee
und bedingt auch die mit Rotklee ausreichende Energiekonzentrationen zur Er-
haltung von Uber 8,5 MJ NEL erzielten.

Tab. 2: Ertrag, Leguminosenanteil und Futterqualitatsparameter in Abhéngigkeit
von Leguminosenart und Beweidungstermin des 3. Aufwuchses

Beweidungstermin Futterangebot (dt TM ha™) Leguminosenanteil (%)

WK RK LZ WK RK LZ

Anfang Oktober 19,8528 | 3357|4493 |32,47%® |7834% |02273

Anfang Dezember 18.83% |36.42* |24.39"® |7.88" |7898* |8612*

Anfang Januar 1540 | 2162 | 2525 | 088" |6618° | 83,042

Beweidungstermin Rohproteingehalt (% d. TM) Energiegehalt (MJ ME)
WK RK Lz WK RK Lz

Anfang Oktober 17,90 | 22,64 | 24,15 | 11,11 * | 10,63*® | 10,05 *®

Anfang Dezember | 14,74% | 13,638 | 11,248 | 1046 | 7,598 | 566"

Anfang Januar 16,522 | 12,74 | 13478 | 1004™ | 7,158 | 584"

Tab. 3: Nitrat-Auswaschung im Zeitraum November bis Marz, Kornertrag und
Rohproteingehalt von Sommerweizen in Abhangigkeit des Nutzungssystems
des letzten Aufwuchses der Vorfrucht Kleegras.

Nutzungssystem Schnitt- Griin- Beweidung | Beweidung | Beweidung
der Vorfrucht Nutzung dingung Anf. Okt. Anf. Dez. Anf. Jan.
Kleegras (gemulcht)
Nitrat Auswaschung
[kg NOz-N ha] | 13,53 17,53 18,942 12,99% 10,82°
So-Weizenertrag
[dt TM ha™] 32,702 33,13% 32,14 34,74% 33,68%
Rohproteingehalt
Sommerweizen [%] | 13,84° 14,05% 13,75° 13,96% 14,25°

Tabelle. 3 zeigt im Mittel der beiden Versuchsjahre und Begleitgrasarten sowie
der 3 Leguminosenarten den Einfluss der Nutzungsart des letzten Aufwuchses
der Vorfrucht Kleegras auf die Nitrat-Auswaschung tber Winter sowie auf den
Kornertrag bzw. Korn-Rp-gehalt von Sommerweizen. Generell wiesen alle Be-
stande nur eine geringe Nitratauswaschung auf. Zwischen Schnittnutzung,
Grindingung und Beweidung ergaben sich in Bezug auf diesen Parameter
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keine Unterschiede. Bei den beweideten Bestéanden fuhrte die zeitliche Ver-
schiebung der Beweidung zu einer Verringerung der Nitratauswaschung. Eine
variierte Nutzung des letzten Aufwuchses blieb ohne Einfluss auf die Hohe des
Kornertrages der Folgefrucht. Im Gegensatz dazu wurde der bei allen Varianten
auf einem sehr hohen Niveau gelegene Korn-RP-Gehalt des Sommerweizens
durch die Nutzung der Vorfrucht geringfugig beeinflusst. Bemerkenswert ist,
dass bei den beweideten Parzellen mit zunehmender Verschiebung des Wei-
determins die RP-Gehalte des folgenden Weizens anstiegen.

Im Gegensatz zu Beobachtungen aus kontinentalen Klimaten liegen fir maritim
gepragte Klimate keine Untersuchungen zur Winterbeweidung von Kleegras-
schlagen vor. Die vorliegende in feuchten wintermilden Klimaten durchgefiihrte
Studie zeigt die Winterbeweidung von Ackerkleegrasschlagen als interessante
Nutzungsalternative. Im Gegensatz zu kontinentalen Klimaten blieb die Wahl
der wintergrinen Begleitgrasart Rohrschwingel ohne Vorteil, da auch das
standorttypische Begleitgras Dt. Weidelgras unter den milden Winterbedingun-
gen keine Verluste zeigte. Die in der vorliegenden Untersuchung festgestellten
geringen Auswirkungen der Kleegrasnutzung auf das Ertragspotential der Fol-
gefrucht decken sich mit Beobachtungen anderer unter vergleichbaren Klima-
bedingungen durchgefuhrten Studien (z.B. Dreymann, 2005).

Schlussfolgerungen

Unter den gegebenen Standortbedingungen zeigte sich Winterbeweidung als
eine interessante Nutzungsalternative zur Mulchnutzung des letzten Klee-
grasaufwuchses, ohne dass Ertragsnachteile fur die Folgefrucht entstehen.
Wird Winterbeweidung in Betracht gezogen, empfiehlt es sich, leguminosenrei-
che Flachen vor grasreichen Flachen zu beweiden, da Leguminosen im Ver-
gleich zu Grasern tber Winter zu starkeren Futterverlusten neigen. Da Rotklee
im Herbst relativ hohe Ertrage aufweist und bei ihm die Qualitatsverluste im
Vergleich zu Luzerne erst vergleichsweise spat auftreten und auch Weil3klee
Uberproportional hohe Biomasseverluste aufwies, zeigt sich Rotklee als die am
besten zur Winterbeweidung geeignete Kleeart. Die ,wintergrine“ Grasart
Rohrschwingel blieb unter den maritimen Klimaverhaltnissen ohne Vorteile ge-
genuber dem standorttypischen Deutschen Weidelgras.
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Einleitung und Problemstellung

Es gibt zahlreiche Erkenntnisse zu Ausdauer, Futterwert und Winterharte
verschiedener Graser. Jedoch lasst sich aus diesen in der Litetratur
angegebenen Daten nicht ohne weiteres auf die Eignung einer Art fur
Winterweiden schliel3en.

Material und Methoden

Im Rahmen von Untersuchungen zur Regeneration von Trittschaden in der
Grasnarbe nach Winterbeweidung (vgl. MATTERN & LASER 2007, 2008) wurden
die Stetigkeiten der haufigsten Graser auf Winterweiden miteinander verglichen.
Die Untersuchungen fanden in den Jahren 2006 und 2007 auf flnf
Grunlandbetrieben in Westerwald und Lahn-Dill-Bergland statt. Hierfur wurden
Dauerbeobachtungsflachen von 4 m2 in durch Winterbeweidung mit Rindern
verschieden stark geschadigten Weidebereichen angelegt. Dort wurden drei bis
vier aufeinander folgende Schatzungen der Ertragsanteile aller Arten und der
Bodenbedeckung vorgenommen. Fir die héaufigsten Graser wurden
Literaturangaben zu Ausdauer, Ansaatwirdigkeit, Regenerationsvermdgen,
Winterharte und Futterwert zusammengestellt (Tab. 1) und die Eignung der
Graser anhand der Literaturwerte und der festgestellten Stetigkeiten (Abb. 1)
und Ertragsanteile in den am starksten geschadigten Weidebereichen (Abb. 2)
beurteilt.

Ergebnisse und Diskussion

Abb.1 und 2, die die Regeneration des Bestandes bis Anfang August
bertcksichtigen, zeigen, dass Graser — inshesondere Dactylis glomerata und
Festuca pratensis — haufiger hohere Ertragsanteile erreichen. Auf den
Weidebereichen mit im Winter hochstem Beweidungsdruck dominieren
Obergraser, obwohl diese bei Sommerbeweidung eher weniger an stark
trittbelastete Flachen angepasst sind als Untergraser (OpiTz v. BOBERFELD
1994). Dies ist wahrscheinlich im Zusammenhang mit den Il&ngeren
Nutzungspausen vor dem Winter zu sehen, die zur Erreichung ausreichender
Winterfuttermengen notwendig sind. Die Regeneration im Frihjahr aus zeitig in
bodennahen Pflanzenorganen vor dem Winter eingelagerten Reserven ist fur
die Obergraser aullerdem offenbar vorteilhafter, als das Nutzen von
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Restassimilationsflache wie es bei Untergrasern verbreitet ist (JAcoB 1987,
OPITz v. BOBERFELD 1994). Dennoch kommt Lolium perenne selbst bei
intensivter Trittbelastung im Winter noch in hohen Anteilen vor.

Tab. 1: Die haufigsten Graser auf langjahrig genutzten Winterweiden, ihr
Winterverhalten und Regenerationsvermégen (nach KLapp & OPITZ V.
BOBERFELD 2006 sofern unten nicht anders angegeben) und daraus folgernde

Beurteilung fir Winterweiden

1 E <t
S o | :
< 0; [ ..a_'.) = e [@)] ;S -9
IS 52 % S§So| E s
c .= S5 o} == ) S O
- ©C o +— 8 — [<3) E I3) B 4 c +
£ 225 == = $585 25 D2
< < 2 =z = x>€£n| F= ES
Alopecgrus O_bergras, wm_t_er- hoch hoch mittel® nlpht
pratensis nicht a.w grun geeignet
Dactylis Obergras, hoch?, aber
Y bedingt spatfrost- gut hoch® qut
glomerata L
ansaatw. empfindlich
winter-
Festuca Obergras, grin in S 13
. ansaat- . gut mittel qut
pratensis wiirdi milden
9 Lagen
Festuca Untergras, winter- MAR gering® bis nicht
rubra nicht a.w. grin 9 mittel® geeignet
Holcus Obergras, winter- spatfrost- mittel® nicht
lanatus nicht a.w. gran empfindlich geeignet
Untergras Wk;JrrLthe hoch,
Lolium gras, S frost- standiges
ansaat- winter- L hoch qut
perenne o . empfindlich Nach-
wirdig granim .
. treiben
Seeklima
Phleum Obergras, sehr hoch? gering se_hr g_erlnsg mittel
pratense ansaatw. bis mittel
Poa Untergras, Winter- . nicht
ratensis ansaat- ruhe aus- gut hoch eeignet
P wirdig geprfigtl geelg
Poa Untergras, winter-
. i s aus- ;
trivialis nicht grin in . L 13 nicht
. winterungs- | schwach mittel .
ansaat- milden i geeignet
oo gefahrdet
wirdig Lagen

1) OPITZ v. BOBERFELD 1994

%) MORIYAMA et al. 2003

3) DIERSCHKE & BRIEMLE 2002
4) aus eigenen Daten abgeleitet
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Abb. 1: Relative Stetigkeiten einzelner Pflanzenarten mit Ertragsanteilen ab 10 %
in den jeweils abschlielRenden Vegetationsaufnahmen 2006 und 2007 (n = 200).
Abklrzung der Pflanzennamen mit den jew. ersten drei Buchstaben (auch Abb. 2).
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Abb. 2: Relative Stetigkeiten der wichtigsten Pflanzenarten (Ertragsanteilen ab
10 %, Stetigkeit mind. 2,5) in Abhangigkeit von Betrieb und Schadensintensitat,
jeweils in den abschliel3enden Vegetationsaufnahmen 2006 und 2007 (n = 200).
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Schlussfolgerungen

Langjahrige Winterweide fuhrt auch nach langjahriger Winterbeweidung nicht zu
charakteristischen Artenzusammensetzungen. Festuca arundinaca, die Grasart,
die als besonders geeignet fur diese Nutzungsform gilt (WoLF & OPITZ V.
BoBERFELD 2003), kommt in der Untersuchung nicht spontan vor. Stattdessen
zeigt sich, dass Lolium perenne sich trotz seiner eher geringen Winterharte
besser fur Winterweiden eignet, als die Literaturangaben vermuten lassen.
Dieser Art kommen vermutlich ihre hohe Trittvertraglichkeit und ihr hohes
Regenerationsvermdgen zu Gute, so dass sich geschadigte Stellen rasch
erholen. Aul3erdem hat die Art in milden Wintern bzw. Regionen den Vorteil,
des bestandigen Wachstums (rd. 1 % der Jahresbiomassebildung in Januar
und Februar nach JAINDL et. al 1991). Des Weiteren sind offenbar auch Festuca
pratensis und Dactylis glomerata gut an Winterbeweidung angepasst. Beide
Arten wurden mit Abstand am haufigsten und z. T. mit den ho6chsten
Ertragsanteilen auf den untersuchten Winterweiden festgestellt — auch in
Ubermaliig stark trittgeschadigten Bereichen.
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Weidemast von Ochsen und Farsen auf extensiv
bewirtschaftetem Ansaat- und Dauergrinland
— Pflanzenbestand und Weideleistung —

U. Mitsch?, S. Schafer?

! Dr. Uta Mitsch, LindenstraRe 3, 39517 Bolsdorf/OT Kéckte; uta.mitsch@web.de

2Dr. Stephan Schafer, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,
Naturwissenschaftliche Fakultat I, Institut fir Agrar- und Ernahrungswissenschaften,
Adam-Kuckhoff-Stral3e 35, 06108 Halle (Saale); stephan.schaefer@landw.uni-halle.de

Einleitung und Problemstellung

Extensive Bewirtschaftung von Weideflachen (verminderte Nutzungsfrequenz,
reduzierte Besatzstarke und Dungung) fuhrt im Frihjahr/Frihsommer zu einem
massereichen Futterangebot mit haufig Uberstandigen, qualitativ oft gering-
wertigeren Aufwiichsen. Daraus resultierte die Frage, wie sich so
bewirtschaftete Ansaat- und Dauergrinlandbestéande entwickeln und welche
Weideleistung heranwachsende Rinder durch selektive Grundfutteraufnahme
derartiger Grunlandaufwichse in der fortgeschrittenen morphologischen
Entwicklungsphase der bestandsbildenden Futterpflanzen erreichen.

Material und Methoden

In den Jahren 2003 bis 2006 wurde am Standort Iden der LLFG Sachsen-
Anhalt ein Versuch (gefordert durch das BLE) zur Weidemast von Rindern auf
26 ha Dauergrunland in zwei Dingungsstufen (0 und 70 kg N/ha) durchgefihrt.
Die jahrlich zwei Versuchsherden mit je 20 bis 30 Tieren (Ochsen und Farsen)
Ublicher Gebrauchskreuzungen (v.a. Charolais) setzten sich i.d.R. aus ca.
einjahrigen Absetzern der Mutterkuhherden zusammen (Ausnahme: 2004 —
tragende Farsen einer Milchviehherde).

Im langjahrigen Mittel betrug die Tagesmitteltemperatur am Standort 8,7 °C bei
510 mm Jahresniederschlag. Die Versuchsflachen (vier Flachen/Herde;
Umtriebsweide) lagen auf drei, bezilglich Bodenart, Feuchtigkeit und

Pflanzenbestand, unterschiedlichen Standorten: Typ | — etabliertes
Ansaatgrinland (frisch bis feucht, Bodenart SL bis sL). Typ Il — etabliertes
Ansaatgrinland (feucht, Bodenart L). Typ Ill — Dauergrinland (wechselfeucht,

Bodenart T bzw. anmoorig).

Untersuchungsschwerpunkt  im  Forschungskomplex  zur  extensiven
Weidehaltung von Fleischrindern waren der Pflanzenbestand, sowie die
selektive Futteraufnahme und Weideleistung der Tiere.

Die Beprobung des Pflanzenbestandes (8 Stichproben & 0,35 m? Schnitthhe
ca. 6,5 cm; Horizonte a 10 cm) erfolgte je zum Teilflachenauftrieb, dann in der
Regel alle zwei Tage wahrend der Beweidung und nach dem Abtrieb. Zum
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Auftrieb wurden zudem jeweils die Gesamtartenzahl (gesamte Flache) und die
Ertragsanteile der Artengruppen Gréaser, Krauter, Leguminosen mit den
ertragsrelevanten Pflanzenarten (Mischprobe von Transekten; Handsortierung)
bestimmt.

Tierwagungen erfolgten im Frihjahr zum Weideauftrieb, alle vier Wochen
wahrend der Beweidung sowie zum Abtrieb (Schlachtung bzw. Saisonende).
Die Schlachtung erfolgte laufend zum moglichst optimalen Zeitpunkt (gut
ausgewachsen, nicht  verfettet) basierend auf  vierwtchentlichen
Schlachtreifebonituren (Uberbauung, ,Fleischergriffe).

Ergebnisse und Diskussion

Die Gesamtartenzahl (siehe Tab.1l) schwankte teilweise sehr stark, war aber
auf allen Flachen insgesamt recht hoch. Einen grof3en Einfluss darauf hatten
die unterschiedlichen Beprobungstermine (unterschiedlicher Ertragsanteil der
Arten im saisonalen Verlauf), die Jahre sowie die Witterung. Nur einzeln
vorkommende Pflanzen konnten zudem nicht bei jeder Beprobung ,entdeckt*
und erfasst werden, was zum Teil auch vom jeweiligen Wachstumsstadium der
Pflanzen abhéngig war. Standorteinflisse wie Bdschungen, Waldstreifen und
Trittstellen-Vegetation beeinflussten die Gesamtartenzahl deutlich. Dies war
auch die Ursache fur den deutlichen Unterschied in der Gesamtartenzahl
beispielsweise zwischen den Flachen 1 und 3. Hinsichtlich der Artengruppen
wiesen die Krauter die héchste Artenzahl auf.

Tab. 1: Anzahl der insgesamt bonitierten Pflanzenarten (Mittelwert, Minimum,
Maximum) sowie der ertragsrelevanten Arten der Artengruppen

Flachentyp Typ | Typ |l Typ I

Flache 1 3 5 6a 7 8
Artenanzahl Mittelwert 445 21,8 43,0 34,8 48,8 51,8
gesamt

Min 36 10 29 30 36 42

Max 58 33 59 41 64 66
Anzahl Gréaser 5,2 53 7,0 7,2 14,0 16,2
ertragsrelevanter
Arten Krauter 2,6 1,8 3,1 4.4 9,2 9,4
(Mittelwert) Leguminosen 1,6 13 1,0 1,0 27 28
a Teilflache

In der Anzahl ertragsrelevanter Arten (siehe Tab. 1) wurde deutlich, dass die
angeséaten Flachentypen | und Il (Standardmischungen) auch nach inzwischen
12 Jahren seit der Ansaat deutlich artenarmer waren und vorwiegend angeséte
Gréaser und Leguminosen sowie eine gewisse Verkrautung v.a. mit Taraxacum
officinale aufwiesen. Auch nach mehreren Jahren extensiver Bewirtschaftung
war auf den betreffenden Ansaatflachen kein deutlicher Anstieg der Artenzahl
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zu verzeichnen. Bei Typ Il hingegen basierte der Weideertrag auf einer grof3en
Anzahl von Arten. Im alten Dauergrinland von Typ Ill war das weite
Artenspektrum mit feuchte-, nasse- bzw. wechselwasserzeigenden Arten
charakteristisch fur den Standort. Zudem siedelten hier auch geféahrdete
Pflanzenarten der Roten Liste (Achillea ptarmica, Lychnis flos-cuculi, Serratula
tinctoria).

Hinsichtlich der Trockensubstanz-Ertragsanteile der Arten bzw. Artengruppen
zeigten die drei Flachentypen unterschiedliche Muster und Tendenzen. Die TS-
Ertragsanteile der Artengruppen bei Typ Il waren Uber die Jahre recht stabil,
wobei v.a. die standorttypischen, eingeséaten Futtergraser sowie Poa trivialis (im
ersten Aufwuchs) den Bestand pragten. Der Ertragsanteil der Krauter wurde zu
einem groRen Teil von Taraxacum officinale bestimmt. An Leguminosen waren
Uberwiegend Trifolium repens und teilweise Trifolium pratense zu verzeichnen.
Auf Typ [l dominierten die Graser deutlich, mit leicht ricklaufiger Tendenz im
Versuchsverlauf. Sie wiesen ein breites Artenspektrum mit charakteristischen
Arten feuchter Standorte (Elementen von Rohrichten und Seggenriedern) auf.
Im ersten Aufwuchs trugen v.a. Poa trivialis, Alopecurus pratensis, Festuca
rubra sowie Holcus lanatus zum Ertrag bei. Spater gewannen Phalaris
arundinacea und Agrostis stolonifera zunehmend an Bedeutung. Die Gruppe
der Krauter war ertragsanteilsméfiig eher gering, aber sehr artenreich vertreten.
An Leguminosen waren zunachst vorwiegend Lathyrus pratensis sowie Vicia
cracca aufzufinden, ab 2005 nahm dann jedoch der Anteil von Trifolium repens
und somit allgemein der der Leguminosen deutlich zu. Im Bestand des
Flachentyps | dominierten Lolium perenne, Taraxacum officinale und Trifolium
repens mit deutlichen Unterschieden v.a. zwischen den ersten beiden
Aufwichsen. Wahrend der erste Aufwuchs stark von Taraxacum officinale
gepragt war, ging dessen Ertragsanteil im zweiten Aufwuchs zugunsten von
Trifolium repens deutlich zurtick. Von den urspringlichen Ansaaten waren
wahrend des Versuchszeitraumes noch deutliche Streifen mit Medicago sativa
und Dactylis glomerata zu erkennen.

Bei Flachentyp | erwies sich der Komplex von Standortbedingungen, Ansaat
und extensiver Bewirtschaftung als problematisch. Die starke Trockenheit 2003
fuhrte zu einem zeitweiligen Totalausfall an Trifolium repens, was die massive
Ausbreitung von Taraxacum officinale im lickigen Bestand zuséatzlich
begunstigte. Der Bestand zeigte Stressreaktionen mit sehr frihem
Blutenschieben sowie starkem Krankheitsbefall in den Sommermonaten und
insgesamt niedrige Ertrage.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Rinder in den zuvor beschriebenen
Bestanden, insbesondere in Uberstandigen Aufwiichsen, selektiv Futter
aufgenommen haben (MITSCH 2009). Sie bevorzugten blattmassereiche
Horizonte und mieden v.a. Stadngelmaterial. Energiekonzentration und
Verdaulichkeit des aufgenommenen Futters lagen tber denen im Mittel des
Futterangebotes. Dabei waren die Tiere in der Lage, sehr lange ein hohes
Qualitatsniveau im aufgenommenen Futter zu halten.

Dies zeigte sich wiederholt in hohen Lebendtagszunahmen, die (auf3er im Jahr
2005) mehr oder weniger deutlich Gber 1000 g LM/d lagen (siehe Tab. 2).
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Zwischen den Dungungsvarianten und Jahren variierten jedoch die
Abweichungen.

Tab. 2: Tageszunahmen (g Lebendmasse/Tag) wahrend der Weideperiode
(least square means & standard error)

0 kg N-Variante 70 kg N-Variante
Jahr LSM S.E. Signifikanz LSM S.E.
2003 1194 51,6 * 1072 42,3
2004* 1188 94,6 * 1409 85,3
2005 710 59,5 617 54,6
2006° 1519 100,4 * 1088 95,3

tragende Holstein Friesian Farsen, ®bis Versuchsende im Juni 2006

Die Schlachtkérper sowohl der Ochsen als auch der Farsen erreichten mit U und R
gute Handelsklasseneinstufungen (EUROP). Die angestrebte Fettklasse wurde mit den
Schlachtungen entsprechend der Schlachtreife bei fast 80 % der Tiere erzielt.

Schlussfolgerungen

Eine allgemein als Folge der Extensivierung erwartete Artenzunahme konnte im
Versuch nicht nachgewiesen werden. Ertragsrelevant blieben auf den
Ansaatflachen neben einer gewissen Verkrautung (Taraxacum officinale)
vorwiegend die urspriinglich eingesaten Futtergraser und -leguminosen.
Lediglich auf dem Dauergrinland (Typ IIl) war eine groR3e Artenvielfalt
bestandsbestimmend.

Die Probleme auf Flachentyp | verdeutlichten, dass der Pflanzenbestand (Arten-
und Sortenwahl) dem Standort angemessen und fir eine extensive
Bewirtschaftung geeignet sein muss.

Durch Anpassung von Tierbesatz und Weidemanagement (Ermdéglichung der
Selektion) sowie Schlachtung zum madglichst optimalen Zeitpunkt konnten auch
bei reiner Weidemast und extensiver Grinlandbewirtschaftung hohe
Lebendtagszunahmen sowie sehr gute Schlachtkérperqualitaten erzielt werden.
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Einleitung und Problemstellung

Der intensivierten Weidenutzung der Steppen in der Inneren Mongolei kommt
ein maf3geblicher Anteil an der fortgeschrittenen Degradation dieses naturlichen
Graslandokosystems zu. Das Streben nach (kurzfristiger) Ertragsmaximierung
kollidiert dabei mit dem Ziel einer Ogkologischen Stabilitat und Vielfalt. In den
Steppenregionen Nordchinas tritt dieser Konflikt besonders deutlich zu Tage.
Die Innere Mongolei erfuhr in den letzten 15 Jahren einen rasanten Anstieg der
Tierzahlen, vor allem an Schafen, Ziegen und Rindern. Der Mangel an
innovativen Managementsystemen in Verbindung mit den stetig steigenden
Tierzahlen fuhrt zu einer fortschreitenden Degradation der innermongolischen
Steppe und bedingt einer Reihe 0©kologischer und sozio6konomischer
Probleme. Im Rahmen der DFG Forschergruppe 536 ist das zentrale Ziel dieser
Studie, die Effekte von Beweidung auf die Steppenvegetation der Inneren
Mongolei anhand eines 150 ha umfassenden Weideversuchs nachzuvollziehen.
Neben den grundlegenden, theoretischen Erkenntnissen zum
Degradationsprozess, zielt der Versuch auch auf die Generierung von
Empfehlungen zum Weidemanagement auf Basis agronomischer Parameter
ab. Dabei ist die Identifizierung eines alternativen und produktiveren
Weidemanagementsystems von Interesse. In dieser Studie gilt es zu prifen,
inwieweit (a) Beweidung eine Optimierung der Nettopriméarproduktion
oberirdischer Biomasse (ANPP, Aboveground net primary production) im Sinne
der 'Grazing Optimization Hypothesis’ (McNaughton 1979) bewirken kann, und
(b) das alternative Managementsystem (Mixed System, MS) durch die jahrliche
Rotation zwischen Weide- und Schnitthutzung produktiver ist als das
gegenwartige Weidesystem (Traditional System, TS). Aufgrund der
Regenerationsmaoglichkeit wahrend der Schnittnutzung wird vermutet, dass sich
insbesondere im Bereich hoher Weideintensitaten Vorteile des MS zeigen
(Schonbach et al. 2009). Die vorliegende Studie liefert damit einen Beitrag zur
Grinland- und Degradationsforschung im Bereich semi-arider
Steppenotkosysteme und verknipft ©kologische und agrarwissenschaftliche
Forschungsansatze.
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Material und Methoden

Der rund 150 ha umfassende Schaf-Weideversuch wurde im Jahr 2005
angelegt und ist als Spaltanlage konzipiert. Die vorgestellten Daten beinhalten
Ergebnisse aus den Jahren 2005 bis 2008. Der Faktor Managementsystem ist
als Grol3parzelle in den Blocken 1 (ebenes Gelande) und 2 (Hanglage) und der
Faktor Weideintensitat als Kleinparzellen randomisiert innerhalb der
GroR3parzellen angelegt. Eine Kleinparzelle besteht aus einer Weide (2 ha) und
einer direkt benachbarten 1-Schnittwiese (2 ha). Im MS findet eine jahrliche
Rotation zwischen Weide- und Schnittnutzung statt, wohingegen im TS jedes
Jahr dieselben Flachen entweder zur Weide oder Schnitthutzung herangezogen
werden. Entsprechend der vorhandenen oberirdischen Biomasse wird die
Schafzahl nach Vorgabe der Intensitatsklasse festgelegt und ggf. monatlich
angepasst. Insgesamt bilden sieben Intensitatsklassen einen Gradienten von
unbeweidet (0) bis hin zu sehr starkem (6) Beweidungsdruck. Dabei
reprasentieren die beiden hdchsten Intensitatsklassen extreme
Uberweidungsszenarios. Im Vergleich zu den unbeweideten Kontrollflachen
betrug die weidebedingte Reduktion der oberiridschen Biomasse auf den
Weiden pro Saison durchschnittlich 0, 7, 36, 62, 60, 82 und 92 % fur die
Intensitaten 0, 1, 2, 3, 4, 5 und 6. Die gesamte Parzelle einer Intensitatsklasse,
also Weide und Wiese, wurden parallel zum Wiegen der Schafe monatlich
beprobt. Wahrend der Weidesaison (Juni — September) erfolgte auf jedem Plot
an drei repréasentativen Arealen die monatliche Beprobung der Biomasse (3 x
0,5 m2). Auf den Wiesen wurde zum Zweck der Zuwachsbestimmung zuséatzlich
innerhalb von monatlich umzusetzenden Weidekéfigen beprobt. An jedem
Beprobungspunkt wurde zunachst der Bedeckungsgrad mittels Schatzmethode
bestimmt, die organische Streu ausgekdmmt und anschliel3end die oberirdische
Biomasse auf 1 cm HOhe geschnitten. Das geschnittene Material wurde
anschlieBend als Mischprobe vermengt und bei 60°C getrocknet. Mittels
Varianzanalyse wurden die Daten getrennt nach Jahren im gemischten Modell
von SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ausgewertet. Die
Versuchsfaktoren System, Block, Intensitat sowie die Wechselwirkung
SystemxIntensitdit gehen als fixe Effekte und die Wechselwirkung
SystemxBlock als zufédlliger Effekt in das Modell ein. Multiple
Mittelwertvergleiche erfolgten durch den Tukey’s Test. Zur genaueren Analyse
und Verallgemeinerungsfahigkeit der Beziehungen zwischen Variablen
insbesondere unter Berlcksichtigung der Umweltfaktoren erfolgten
Regressionsanalysen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Produktivitdt der Bestéande zeigte grof3e Unterschiede zwischen den Jahren
(Tab. 1). Im ersten Versuchsjahr (2005) lagen die Ertrage der Kleinparzellen
zwischen 107 und 124 g TM m, im zweiten Jahr (2006) zwischen 88 und 144 g
TM m, im dritten Jahr (2007) zwischen 133 und 197 g TM m™, und im vierten
Jahr (2008) zwischen 144 und 288 g TM m™. Seit 2005 gab es einen deutlichen
Anstieg der Produktivitat, der priméar auf die Niederschlagsgegebenheiten
zurlckzufihren zu sein scheint (Bai et al. 2004). Die zunehmende Produktivitat
ist signifikant korreliert mit dem Jahresniederschlag (PPT): ANPP (g DM m™) =
0,61PPT + 114; r*> = 0,4; P<0,001. Abgesehen vom ersten Versuchsjahr
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ergaben sich in allen weiteren Versuchsjahren signifikante Effekte der
Weideintensitat auf die ANPP. Dabei wiesen die hochsten Intensitaten den
geringsten und die unbeweideten Parzellen die hoéchste ANPP auf. Eine
Regressionsanalyse uber alle Jahre ergab eine signifikante lineare Abnahme
der Produktivitdt mit zunehmender Weideintensitat: ANPP (%) = -2,4X + 67,01;
r2 = 0,18; P<0,01. Bezuglich Arbeitshypothese (a) konnte keine weidebedingte
Optimierung der ANPP dokumentiert werden. Allerdings zeigte die Auswertung
der durchschnittlichen relativen Wachstumsraten (RGR) in den Jahren 2006,
2007 und 2008 eine Zunahme mit intensivierter Beweidung (Tab. 1). Das lasst
auf ein Kompensationswachstum schliel3en, dass jedoch nicht zu einer
Erhdéhung der Produktivitat fuhrte. Die Wechselwirkung SystemxIntensitat auf
ANPP konnte erstmals in den Jahren 2007 (P=0,58) und 2008 (P<0,05)
dokumentiert werden. Entsprechend Arbeitshypothese (b) zeigte sich das MS
im Bereich moderater und hoher Intensitaten produktiver als das TS. Weiterhin
konnte der negative Effekt von zunehmender Weideintensitat anhand der
Parameter  Streuauflage (P<0,001) und Bodenbedeckung (P<0,001)
dokumentiert werden. So war die organische Streuauflage unbeweideter

Tab. 1: Einfluss der Weideintensitait auf ANPP  (oberirdische
Nettoprimarproduktion) und RGR (relative Wachstumsrate).

Weideintensitat*

0 1 2 3 4 5 6 SE

2005

ANPP (g TM m-z) 109.2a 115.0a 117.4a 107.0a 124.1a 111.8a 107.0a 8.5

RGR(mgg'Tag') 5.4ab 6.1a 6.7a 41ab 46ab 55ab  29b 0.6
2006

ANPP (g TM m-z) 143.9a 141.2a 131.5ab 121.6ab 113.5ab 101.0ab 87.6b 13.2

RGR (mg g'1 Tag'l) 46b 9.2ab 7.6ab 12.3ab 13.1a 13.6a 13.0a 1.9
2007

ANPP (gTMm?  196.7a 167.0b 158.1b 154.5bc 166.2b 146.0bc 132.5c 5.1

RGR(mgg'Tag') 4.9a 4.4a 7.9a 8.9a 8.9a 7.7a 94a 15
2008

ANPP (g TMm?)  278.1a 192.8b 179.3bc 160.3bc 185.3bc 160.4bc 144.4c 11.8

RGR(mgg'Tag") 42d 75cd 7.7cd 9.dbc  87bc 11.7ab 13.8a 0.8

*0, unbeweidet; 1, sehr gering; 2, gering; 3, gering-moderat; 4, moderat; 5, hoch; 6, sehr hoch.
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Parzellen im Jahr 2008 durchschnittlich 227 g DM m™ und die der héchsten
Weideintensitaten lediglich 36 g DM m™ méachtig, was einer Abnahme von 84%
entspricht. Der Anteil an unbedecktem Boden wurde durch die intensivierte
Beweidung von 8 auf 51% erhodht. Somit erhdht eine zunehmende Beweidung
proportional das Erosionsrisiko. Systembedingte Unterschiede konnten
ausschliellich auf den Weiden in Form signifikanter Wechselwirkungen
SystemxIntensitat identifiziert werden. Hier kam es im TS zu ,hot spots“ auf den
Weiden der hochsten Intensitatsklassen, mit Anteilen an unbedecktem Boden
im Jahresmittel 2008 von 81%. Dagegen lag der Anteil an unbedecktem Boden
im selben Zeitraum im MS bei lediglich 44%. Systembedingte Unterschiede auf
die Lebendgewichtzunahmen (LWG) konnten nicht festgestellt werden.
Allerdings wirkten sich Intensitatsklassen signifikant auf die LWG Tier? und
Flache™ aus. Die Regressionsanalyse ergab signifikante Korrelationen der
Intensitat (X) mit der LWG Tier!: LWG (% ha-1 and day) = -0,002X2 + 0,006X —
0,29; r2 = 0,39; P<0,001, und Flache™: LWG (% ha-1 and day) = -0,02X2 +
0,42X - 0,15; r2=0,61; P<0,001. Demzufolge wurden die héchsten LWG Tier?
unter geringem und Flache™ unter sehr starkem Weidedruck erzielt.

Schlussfolgerungen

Die mit fortschreitender Versuchsdauer gefundenen positiven Effekte auf die
Produktivitat lassen auf eine hohere Weidetoleranz der Bestdnde im MS
schlieBen. Bereits im dritten Versuchsjahr ergab sich eine hohere Belastbarkeit
der Weiden im MS, so dass die Anwendung bereits kurzfristig zur Schonung der
natlrlichen Steppenressourcen beitragen kann. Die infolge intensivierter
Beweidung zunehmenden RGR belegen Kompensationswachstum und eine
generelle Weidetoleranz der Bestande. Allerdings ergab sich in keinem der
Versuchsjahre eine Uberkompensation in Form weidebedingter Steigerung der
ANPP. Die Tatsache, dass unter sehr hohem Beweidungsdruck, trotz negativer
Auswirkungen auf ANPP und andere vegetative Parameter, die maximalen
LWG Flache™ erzielt werden, erklart die praxisiblichen hohen
Weideintensitaten.

Literatur

BAl Y., HAN, X., Wu, J., CHEN, Z., LI, L. (2004): Ecosystem stability and compensatory
effects in the Inner Mongolia grassland. Nature 431, 181-184.

MCNAUGHTON, S. J. (1979): Grazing as an optimization process - grass ungulate
relationships in the Serengeti. American Naturalist 113, 691-703.

SCHONBACH, P., WAN, H.W., SCHIBORRA, A., GIERUS, M., BAI, Y., MULLER, K.,
GLINDEMANN, T., WANG, C., SUSENBETH, A., TAUBE, F. (2009): Short term
management and stocking rate effects of sheep grazing on herbage quality and
productivity of Inner Mongolia steppe. Crop and Pasture Science 6, 10 (in press).

209



Sektion Freie Themen

Beeinflussung der Keimféahigkeit der Samen von Senecio
jacobaea durch den Prozess der Silierung und
Biogasvergarung

C. Berendonk®, K. Hiinting®, A. Janssen?, J. Clemens?,

Landwirtschaftskammer NRW - LWZ Haus Riswick, Elsenpass 5, 47533 Kleve, Email:
clara.berendonk@Iwk.nrw.de

2| andwirtschaftskammer NRW - LUFA — Nevinghoff 40, 48147 Mlnster

3Universitat Bonn — INRES- Bereich Pflanzenernahrung, Karlrobert-Kreiten-Strasse 13,
53115 Bonn

Einleitung und Problemstellung

Senecio jacobaea zeigt seit etwa acht bis zehn Jahren den Trend zu
zunehmender Verbreitung in Nordrhein-Westfalen. Betroffen sind insbesondere
Grunlandflachen mit Extensivierungsauflagen, schlecht gepflegte Weiden,
insbesondere im Bereich der Hobbypferdehaltung, StralRenbdschungen und
Ruderalflachen. Eine lokal sehr starke Verbreitung wurde auf
Selbstbegrinungsflachen im Rahmen der konjunkturellen Stilllegung von
Ackerflachen beobachtet.

Senecio jacobaea ist gekennzeichnet durch einen relativ hohen Gehalt an
verschiedenen giftig wirkenden Pyrrolizidinalkaloiden (WIEDENFELD, 1984).
Zunehmende Verbreitung von Senecio jacobaea in Nordrhein-Westfalen
(BERENDONK, 2009) bedingt, dass die alternative Nutzung von Aufwichsen, die
nicht verfuttert werden kénnen, Bedeutung erlangt. Eine Mdglichkeit bietet die
Vergarung in der Biogasanlage. Haufig sind Aufwichse zu entsorgen, in
denen die Pflanzen bereits die Samenreife erreicht haben. Dadurch besteht
theoretisch die Gefahr, dass durch die Ausbringung von Biogasgulle die Samen
von Senecio jacobaea verbreitet werden. Untersuchungen von SCHRADE et. al.
(2003) zeigen, dass die Keimfahigkeit von Rumex obtosifolius durch Vergarung
in der Biogasanlage bei mesophiler Vergarung bereits nach 24 h und in
Untersuchungen von ENGELI et al. (1993) bereits nach 14 Tagen bei
Temperaturen von 55 °C unterbunden wird. In vorliegender Untersuchung soll
gepruft werden, inwieweit auch die Samen von Senecio jacobaea durch die
Vergarung in der Biogasanlage die Keimfahigkeit verlieren. Da
Grunlandaufwichse meistens siliert vergoren werden, stellt sich die Frage,
inwieweit die Silierung einen zusatzlichen Effekt auf die Veréanderung der
Keimfahigkeit aufweist.

Material und Methoden

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden folgende Prifglieder in dreifacher
Wiederholung in einer Versuchsserie 2008/2009 unter Laborbedingungen den
Garprozessen, sowohl in Laborsilagen als auch in Laborbiogasbehaltern mit
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kontinuierlicher Beschickung, unterworfen. Die Saatgutproben wurden hierzu in
feuchtedurchlassige Nylonsackchen (je Prufglied 3 Wiederholungen a 2 @)
eingenaht. Als Vergleichsvariante wurde die im Handel verfugbare Rumex-Art
Rumex crispus gewahlt, die aufgrund seiner Samenausbildung Ahnlichkeit zu
Rumex obtosifolius aufweisen durfte.

Prufglied 1: Senecio jacobaea - unbehandelte Kontrolle
Prufglied 2: Senecio jacobaea - silierter Samen
Prufglied 3: Senecio jacobaea - Biogas vergoren
Prufglied 4: Rumex crispus - Biogas vergoren

Probenbehandlung
Silierversuch (Prifglied 2 Senecio jacobaea)

Die Durchfuhrung folgte der DLG-Richtlinie zur Priafung von Siliermitteln auf
DLG-Gutezeichen-Fahigkeit (DLG, 2000). Als Ausgangsmaterial fur die
Silierung diente der vierte Aufwuchs von Lolium perenne, dem nach Anwelken
und Hackseln Melasse (35 kg / t Frischmasse) und homofermentativen
Milchsaurebakterien (1g/t FM geldst in 1 | Wasser) zugesetzt wurden. Das
Material (1016 g Frischmaterial) wurde in 1500 ml-Laborsilos gefillt und die in
Sackchen eingenéhten Saatgutproben jeweils in die Mitte mit eingefullt und
luftdicht verschlossen. Die Laborsilos wurden in einer Klimakammer 90 Tage
bei konstant 25°C gelagert.

Biogasvergarung (Prufglied 3 Senecio jacobaea und 4 Rumex crispus):

Die Versuche orientierten sich an der VDI 4630. In 9L Fermentern wurden 6
Liter Schweinegulle (Quelle: Versuchsgut Frankenforst, 2,7% TS, 72% 0TS, 1,2
g NHgs-N/Liter) und 2 Liter Inokulum (Quelle: Klaranlage Bonn) bei 39°C
inkubiert und alle 5 Minuten fir 30 Sekunden durchmischt. Die mittlere
Verweildauer des Substrates im Fermenter betrug 25 Tage und die
Beschickung der Fermenter erfolgte taglich. Die Samen von Senecio jacobaea
und Rumex crispus in den Nylonsackchen wurden erst nach 14 Tagen,
nachdem die Biogasproduktion stabil war, in die Fermenter eingebracht.

Prifung der Keimfahigkeit

Die Prufung der Keimfahigkeit wurde in Anlehnung an die ISTA Vorschriften
(ISTA, 2009) durchgefuhrt: Profung von  4x100 Korn auf Filterpapier,
Keimtemperatur: 20-30°C, Keimdauer: 21 Tage. Messung am 4., 7., 12., 14.
und 21 Tag.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Keimfahigkeitsanalyse in Tabelle 1 zeigen, dass beide
Maflnahmen, sowohl die Silierung und als auch die Biogasvergarung im
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mesophilen Temperaturbereich von 39 ° C, die Keimfahigkeit der Samen
vollstdndig reduzieren. Der Effekt der Biogasvergarung war bei Senecio
jacobaea ahnlich wie bei Rumex crispus. Nach Schrade et al. (2003) ist bei der
Biogasvergarung vor allem die Temperatur von primarem Einfluss. Dem pH-
Wert wird aber ebenfalls ein Effekt zugemessen. Dieser durfte insbesondere fir
den Abbau der Keimfahigkeit bei der Silierung den Ausschlag geben. Obwonhl
zwar auch bei dem unbehandelten Saatgut die Keimfahigkeit eingeschrankt
war, ist das Ergebnis durch die vollstdndige Ausschaltung der Keimfahigkeit
aber sehr eindeutig.

Tabelle 1: Einfluss von Silierung und Biogasvergarung auf die Keimfahigkeit
der Samen von Senecio Jacobaea und Rumex crispus

Keimféhigkeit in %
anomal
normale gekeimte  tote
Art Behandlung Keimlinge Samen Samen
unbehandelt 37,5 0,5 62,0
Senecio jacobaea | Silierung 0,0 0,0 100,0
Biogasvergarung | 0,0 0,0 100,0
. unbehandelt 39,0 4,0 57,0
Rumex crispus )
Biogasvergarung | 0,0 0,0 100,0

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit zeigt die Ergebnisse einer Keimféhigkeitsprifung der
Samen von Senecio jacobaea nach Silierung und Vergarung in der
Biogasanlage im Vergleich zur Keimfahigkeit der Samen von Rumex crispus
nach Vergarung in der Biogasanlage.

1. Durch jede der beiden Mal3Bhahmen, die Silierung und die Vergarung in
der Biogasanlage, wird die Keimféahigkeit der Samen von Senecio
jacobaea vollstandig ausgeschaltet.

2. Die vorherige Silierung des Materials, das in der Biogasanlage vergoren
wird, kann daher als zusatzliche SicherheitsmalRnahme  gewertet
werden, die Keimféahigkeit von Senecio jacobaea zu unterbinden.

3. Aus den Ergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass
die  Biogasvergarung eine geeignete = MalBnahme  darstellt,
Grunlandaufwichse, die Senecio jacobaea enthalten, zu verwerten, da
die Gefahr der Samenverbreitung mit der Biogasgulle ausgeschlossen
werden kann.
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