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Vorwort

Auf Einladung der Landwirtschaftskammer Niedersachsen fand die 55. Jahrestagung der
Arbeitsgemeinschaft fir Grinland- und Futterbau (AGGF) der Gesellschaft fur Pflanzenbau-
wissenschaften e.V. vom 25. bis 27. August 2011 nach 8 Jahren wieder einmal in
Niedersachsen statt.

Das Schwerpunktthema der diesjahrigen Tagung lautete "Nachhaltigkeit in der intensiven
Futtererzeugung". Damit wurde eine Thematik aufgegriffen, die in den letzten Jahren immer
mehr Aktualitat und Bedeutung in unserer Arbeit gewonnen hat und auch weiterhin aufgrund
der aktuellen Diskussionen zu den erneuerbaren Energien behalten wird.

Zunachst wurden im Rahmen von Plenarvortragen Mdoglichkeiten fur eine nachhaltige
Intensivierung der Futterproduktion zur Milcherzeugung vorgestellt und Zielkonflikte sowie
Mdglichkeiten und Grenzen fir die Zukunft aufgezeigt. In einem anschlieBenden Workshop
wurde die Prozesskette im Grinland von der Futtererzeugung tber die Nutzung als Weide
oder Konservierung zur Silage bis hin zur Wertschopfungskette Milch vorgestellt. Ziel war es,
die Chancen des Griinlands zu analysieren, indem einerseits der Produktionsaspekt des
Grunlands klar herausgestellt wurde, andererseits aber auch die sich andernden
O0konomischen Rahmenbedingungen betrachtet wurden. Diese haben zur Folge, dass das
Grunland als Futterlieferant wieder an Bedeutung gewinnen wird.

Daneben gab es folgende thematisch zugeordnete Postersektionen, in denen aktuelle
Ergebnisse der Futterbauforschung préasentiert wurden:

Intensive Futtererzeugung

Biogasproduktion

Futterqualitdt und Pflanzenbestand

Weide

Insgesamt wurden 36 wissenschaftliche Beitrage prasentiert. Der vorliegende Tagungsband
stellt somit eine gute Ubersicht Giber den aktuellen Stand der Forschungstatigkeit im Bereich
der Futterbau- und Grinlandwirtschaft dar.

Eine halbtagige Exkursion fuhrte zu einem auf Grasbasis betriebenen Biogasbetrieb im
Ammerland und auf einem Griinlandbetrieb in Detern, der tberwiegend auf Moorflachen
wirtschaftet und auf dem auch Versuche der LWK Niedersachsen zur Mooreignung von
Grasersorten liegen. Eine ganztagige Exkursion gab interessante Einblicke in die
unterschiedlichen Betriebsstrategien von zwei Milchviehbetrieben sowie das Konzept eines
Okobetriebs mit Milchkiihen und Hofladen in Stadtndhe zu Bremen, bei dessen
Bewirtschaftung Naturschutzgesichtspunkte eine grof3e Rolle spielen.

Die Organisation und Durchfihrung der Tagung wére 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 grof3ziigig unterstitzten.

Jurgen Otzen Dr. Gerhard Riehl
Direktor der Landwirtschaftskammer Leiter der Arbeitsgemeinschaft
Niedersachsen Grunland und Futterbau
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Vortrage

Nachhaltige Intensivierung der Futterproduktion zur

Milcherzeugung

Friedhelm Taube, Antje Herrmann, Martin Gierus, Ralf Loges und Philipp Schénbach

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung, CAU Kiel

1. Einleitung und Problemstellung

Das norddeutsche Tiefland als Gunststandort landwirtschaftlicher Produktion dokumentiert
derzeitig geradezu brennglasartig die zunehmenden globalen Nutzungskonkurrenzen um
landwirtschaftliche Flachen. So fuhren weltweit steigende Preise fur landwirtschaftliche
Rohstoffe (Getreide, Milch) und die politisch induzierte Flachennachfrage (Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG)) fur den Anbau nachwachsender Rohstoffe (Maisanbau flr
Biogasanlagen) in  Verbindung mit den steigenden Flachenansprichen  flr
InfrastrukturmalRnahmen (Flachenverbrauch in Deutschland: ca. 100 ha/Tag) und
Naturschutz zu einer erheblichen Verscharfung der Flachenkonkurrenz. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, welche Landnutungsintensitaten insbesondere fur die
Grlunlandwirtschaft und den Futterbau zur Milcherzeugung gerechtfertigt sind und wie dies zu
begrunden ist. Im folgenden Beitrag wird versucht, die eingangs gestellten Fragen mit Blick
auf die globale Bedeutung des Griinlandes und seiner Okosystemfunktionen sowie die global
zunehmende Nachfrage nach Nahrungsmitteln tierischer Herkunft zu diskutieren, und

entsprechende Losungsansatze zu skizzieren.

2. Nachhaltige Intensivierung - Paradigmenwechsel der Intensitaten im Futterbau

Ein Ruckblick auf die Generalthemen der EGF (European Grassland Federation), der
europaischen Dachorganisation der Futterbau- und Grinlandforschung, in den vergangenen
10 Jahren macht deutlich, dass das wissenschaftliche und gesellschaftliche Paradigma zur
optimalen Intensitat im Futterbau einen deutlichen Wandel anzeigt. Seit den 1990er Jahren
standen vorwiegend Okosystemfunktionen jenseits der Produktionsfunktion im Mittelpunkt
dieser Konferenzen (z. B. 2002, Luzern: ,Multi function grasslands — quality forages, animal
products and landscapes; 2008, Uppsala: ,Biodiversity and animal feed — future challenges
for grassland production®). Dagegen zeigt das Generalthema der EGF 2010 in Kiel in eine
andere Richtung (,Grassland and Globalisation®). Offensichtlich rickt die Produktionsfunktion
des Grunlandes und der Futterbauflachen aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach

Futter wieder zunehmend in den Focus. Dies lasst sich auch aus der internationalen Literatur
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Vortrage

zur optimalen Landnutzungsintensitat in den letzten 2 Jahren ablesen. Wahrend in Europa
bis vor kurzem Extensivierungs- und Flachenstilllegungsprogramme Ausdruck von Uberfluss
an landwirtschaftlichen Nutzflachen waren, die auch in der personellen Reduktion der
Agrarforschung an den Universitaten ihren Niederschlag fanden, weisen neuerdings die
zukunftigen Herausforderungen einer wachsenden und kaufkraftigen Weltbevdlkerung und
die Herausforderungen des Klimawandels einen Weg, der die Bedeutung der Agrarforschung
im Allgemeinen und der Futterbauforschung im Besonderen herausstellt. So publizierte das
Standing Committee on Agricultural Research (SCAR) im Jahr 2009 eine Studie mit dem
Titel ,New challenges for Agricultural research: Climate change, food security, rural
development, agricultural knowledge systems“ und kreierte den Begriff ,Knowledge based
Bio-Economy“ (SCAR, 2009). Dieser Begriff wurde als Bio-Okonomie inzwischen in
Deutschland Gbernommen und formuliert namentlich als BioOkonomierat Deutschland (2010)
entsprechende Ziele. Der Begriff ,Nachhaltige Intensivierung® wurde ebenfalls im Jahr 2009
erstmals formuliert ,Reaping the benefits — Science and the sustainable intensification of
global agriculture® (THE ROYAL SOCIETY, 2009) und im Jahr 2010 in einem ,Special Issue
Food Security® des Wissenschaftsjournals Science genauer definiert. Danach bedeutet
,=nachhaltige Intensivierung“, mehr Nahrungs- und Futtermittel auf den bestehenden
weltweiten landwirtschaftlichen Nutzflachen zu produzieren und gleichzeitig die
Umweltbelastungen zu reduzieren. Fur die Futterproduktion bedeutet dies, eine weltweite
Nachfrageverdopplung bis zum Jahr 2050 zu befriedigen (FAO, 2009).

Die Autoren der Science Studie weisen darauf hin, dass diese zusatzliche Nachfrage auf der
Basis einer bedarfsgerechten Ernahrung kalkuliert ist und verweisen gleichzeitig darauf, dass
diese Herausforderungen auch Veranderungen in den Konsumgewohnheiten der
industrialisierten Lander einschlieen. ,The double burden of male nutrition® beschreibt zum
einen die Tatsache, dass Uber- (Industrienationen) und Unterernahrung (Entwicklungslander)
weltweit mit jeweils mehr als einer Milliarde Menschen ein ethisch wie volkswirtschaftlich
relevantes Problem darstellt. Zum anderen schliel3t diese Formulierung die Tatsache ein,
dass sowohl in den so genannten Entwicklungslandern als auch in den Industrienationen
etwa 30-40% der produzierten Nahrungsmittel nicht verzehrt werden. Wahrend die Ursache
in den Entwicklungslandern in mangelnder Infrastruktur (Transport- und Lagerkapazitaten) zu
suchen ist, wird in den Industrienationen ein entsprechender Anteil ,waste” (,Abfall) als
Ursache angefluhrt (GODFRAY ET AL., 2010). Zusammenfassend kann daraus abgeleitet
werden, dass die Agrarforschung, trotz allen technischen Fortschritts, kaum allein in der Lage
sein wird diese Herausforderungen zu |6sen, sondern dass Veranderungen gesellschaftlicher

Verhaltensmuster in den Industrienationen eine weitere Vorrausetzung darstellen durften.
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Was bedeuten diese Herausforderungen fir das Grunland weltweit?

Die Umwandlung von Futterenergie in Nahrungsmittel ist bei der Rindfleischerzeugung im
Vergleich zur Erzeugung von Schweine- oder Geflugelfleisch deutlich ungunstiger zu
bewerten. Allerdings liegt der spezifische Vorteil der Futtererzeugung fur Wiederkauer darin,
dass absolutes Grlnland, also Grunlandflachen, die aus 6kologischen und ékonomischen
Grinden nicht als Acker genutzt werden kénnen und somit keine Konkurrenz zur weltweit
knappen Ackerflache darstellen, als Futterbasis genutzt werden konnen. Im globalen Kontext
gesehen ist dies bei weitem die bedeutendste Ressource landwirtschaftlicher Nutzflache
(LN). Laut FAO (2006) sind mehr als 70% der weltweiten Agrarflachen unter
Granlandnutzung. Der Grinlandanteil in Mitteleuropa (~30% der LN) ist somit im weltweiten
Vergleich als niedrig einzustufen. Global sind vielmehr die zumeist durch Wassermangel von
der Ackernutzung ausgeschlossenen ariden und semi-ariden Graslandokosysteme, wie die
eurasische Steppe oder die stUdamerikanische Pampa, die sich insgesamt durch eine
vergleichsweise geringe  Produktivitat auszeichnen, jedoch bezuglich  weiterer
Okosystemfunktionen von groBer weltweiter Bedeutung sind, hervorzuheben. Zum Einen
sind diese Biome weltweite ,hotspots® der Biodiversitat, zum Anderen spielen die Bdden
dieser Grunlandbiome mit Uber 40% der globalen Bodenkohlenstoffvorrate eine wichtige

Rolle als Kohlenstoffdioxidsenke und somit in der Vermeidung von THG-Emissionen.

3. Bedrohung des weltweiten Grinlandes

,Grasslands under Threat* (,Bedrohtes Grunland®) titelte eine FAO-Studie im Jahr 2010
(FAO, 2010) und machte damit auf den Umstand aufmerksam, dass sich im letzten Jahrzehnt
ein weltweiter Landnutzungswandel zuungunsten des Grunlandes verscharft hat, wobei
insbesondere die eurasische Steppe sowie die sidamerikanischen Grunlandbiome Cerrado,
Campos und Pampa im Focus stehen. Dieser Landnutzungswandel in entfernten
Kontinenten bt durch die globalen Warenstréme von Futtermittelkomponenten (z. B. Soja)
einen direkten Einfluss auf die Einordnung einer ,nachhaltige Intensivierung“ der
Futterproduktion in Norddeutschland aus. Ein Problem der quantitativen Einordnung dieses
weltweiten Landnutzungswandels ist die vergleichsweise unsichere Datenbasis bezlglich
des Terminus ,Grunland®, der nicht auf allen Kontinenten im selben Kontext gebraucht wird.
Aufgrund eigener Erfahrungen und Forschungsarbeiten in Steppengebieten der Inneren
Mongolei, China, und einer guten Quellenverfugbarkeit bezuglich der sudamerikanischen

Griunlandbiome, soll an zwei Fallbeispielen die dortige Situation naher beleuchtet werden.
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Steppengebiete der Inneren Mongolei (China)

Die Steppengebiete der Inneren Mongolei sind Teil der eurasischen Steppe und durch ein
semi-arides Klima mit Niederschlagssummen zwischen 250 und 350 mm/Jahr gepragt (Abb.
1). Diese durch die perennierenden C3-Graser Leymus chinensis und Stipa grandis
gepragten Okosysteme sind vergleichsweise sensitiv gegen Uberbeweidung. Nicht-
angepasste Weidestrategien und zu hohe Besatzdichten fiihren in diesen Gebieten zu einer
raschen Abnahme der Bodenbedeckung und somit der Produktivitat. Damit ist auch eine
erhohte Erosionsgefahrdung verbunden, die schlieBlich Desertifikationsprozesse induziert.
Heute gelten bereits rund 70% der eurasischen Steppe aufgrund von Uberweidung als

degradiert und dadurch in ihrer Funktionalitat als eingeschrankt (verminderte primare und
Diversitat und an Habitatstrukturen).
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Abb. 1: Jahrliche Niederschlagssummen 1982-2008 (Messwerte von IMGERS, Inner
Mongolia Ecosystem Research Station).
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Im Rahmen der DFG Forschergruppe 536 (MAGIM, MAtter Fluxes of Grasslands in Inner
Mongolia) untersuchten Wissenschaftler verschiedener deutscher Einrichtungen gemeinsam
mit chinesischen Kollegen die Prozesse der Degradierung dieses Steppendkosystems. Der
Schwerpunkt in der angewandten Forschungsarbeit lag auf der Untersuchung einer
optimierten Grunlandnutzung. Zielvorgabe dabei war sowohl die Produktivitat der Bestande
zu sichern bzw. zu erhdéhen, als auch negative Okologische Auswirkungen zu vermeiden
(,nachhaltige Intensivierung®). Dabei galt es die Hypothese zu prufen, inwieweit ein jahrlicher
Wechsel zwischen Heu- und Weidenutzung (Mixed System) auf derselben Flache, Vorteile

im Vergleich zum derzeit vorherrschenden System einer permanenten raumlichen Trennung
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von Weide- und Heunutzung (Traditional System) bietet. Die Potentiale des ,Mixed Systems*
im Sinne einer nachhaltigen Intensivierung wurden Uber einen weiten Gradienten von
Beweidungsintensitaten (unbeweidet bis extrem Uberweidet, sieche SCHONBACH ET AL. 2011)
Uberpruft. Beim Vergleich der Systeme zeigte sich zum Einen, dass das ,Mixed System®
insbesondere bei hohen Besatzstarken deutlich produktiver ist als das , Traditional System*
(Abb. 2) und zum Anderen, dass die Okosystemfunktionen (Erosion; Degradierung der
Bestandeszusammensetzung) im ,Mixed System“ deutlich weniger beeintrachtigt sind (Abb.
3) (SCHONBACH ET AL. 2011, WAN ET AL. 2011). Diese zentralen Erkenntnisse wurden an die
Provinzregierung weitergeleitet und fuhrten kurzzeitig zu einer Modifikation der Landnutzung
im vorgeschlagenen Sinne. Inzwischen zeichnen sich jedoch deutlich andere Tendenzen in
der Landnutzung dieser Steppengebiete ab. Der geringe Anteil landwirtschaftlicher
Nutzflache an der Landesflache Chinas (16%) und die massiv zunehmende Nachfrage nach
Nahrungsmitteln tierischer Herkunft fuhren zu einer erheblichen Verknappung der
Weideressourcen (Abb. 4). Im Widerspruch dazu stehen jungste Anstrengungen der
chinesischen Zentralregierung, erganzend zur Produktion von Schaffleisch, Milch in der
Inneren Mongolei zu produzieren (ZHAO, 2009). Allerdings ist die Futterqualitat der meisten
Steppengraser fur  Milchrinder unzureichend, so dass im Gegensatz zur
Schafffleischerzeugung Gras nicht als Alleinfutter ausreicht. Dadurch setzen
Futtermittelimporte in diese Region ein (z. B. Ammoniak behandeltes Maisstroh aus anderen
Provinzen Chinas, Soja aus Sudamerika) und es erfolgt eine zunehmende Umwandlung des
Steppengrunlandes in ackerbaulich genutzte Flachen. Die ackerbauliche Nutzung wiederum
setzt umfangreiche Bewasserungsmafnahmen voraus, was zum Bau von Brunnen und
Bewasserungsanlagen fuhrt. Wahrend die zunehmenden Nahrstoffimporte Uber Futtermittel
eine Beeinflussung der regionalen Nahrstoffbilanzen erwarten lassen, die die botanische
Stabilitat der Steppendkosysteme in Frage stellen (CHEN ET AL.,, 2011), sind die
Umbruchmafinahmen mit nachfolgendem Ackerbau und Bewasserung vor dem Hintergrund
der erhohten Erosionsgefahrdung und der Bodenkohlenstofffreisetzung kritisch zu bewerten.
Aulerdem lasst die Tatsache, dass die Bewasserung von Ackerkulturen in diesen Gebieten
grofldtenteils auf fossilem Grundwasser basiert, an der Vereinbarkeit mit den Zielen einer
»-nachhaltigen Intensivierung“ zweifeln. Die direkte Verbindung der globalen Warenstrome
von Agrarprodukten zwischen China und Sudamerika ist fir Soja gut dokumentiert. Um
seinen Sojabedarf von aktuell rund 50 Mio t Sojabohnen jahrlich zu decken, importiert China
grol3e Mengen der suidamerikanischen Produktion. Heute ist China gemeinsam mit Europa
wichtigster Abnehmer sudamerikanischer Sojabohnen (rund 35% der suidamerikanischen

Sojaproduktion werden nach China exportiert). Was bedeuten diese zunehmenden
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interkontinentalen Exporte von Soja fur die Landnutzung auf dem stdamerikanischen
Kontinent, und was bedeutet dies letztlich fir die Einordnung einer ,nachhaltigen

Intensivierung® der Futterproduktion in Europa im Allgemeinen und in Norddeutschland im

Besonderen?
Abb. 2 Abb. 3
a
300
200 -
&
E 200
=
180 - 5 100
3
__ 160 o s L1
o
£ H
[=.]
= 140 4 s0{ b
> = -
< 1201 i‘f &0 *
2
@ 40
100 A &

20

0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 &
Grazing Intensity Grazing Intensity

Abb. 2 (links) und 3 (rechts): Abb. 2 zeigt den Einfluss von Weidemanagementsystem und
Beweidungsintensitat auf die oberirdische Nettoprimarproduktion (ANPP) der
Produktionseinheiten (PE) (PE = 1 x 2-ha Weide und 1 x 2-ha Heuflache) und Abb. 3 zeigt
den Einfluss von Weidemanagementsystem und Beweidungsintensitat auf die organische
Streuauflage (litter) und den Anteil an unbedecktem Boden (bare soil). Kreise = Mixed
System, Dreiecke = Traditional System. Beweidungsintensitaten: 0 bis 6 = unbeweidet bis
sehr starke Beweidung. (SCHONBACH ET AL. 2011).
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Abb. 4: Veranderung der Tierzahlen und der Weideflache im Einzugsgebiet des Xilin River
(Steppengebiet in der Inneren Mongolei, China). (BUTTERBACH-BAHL ET AL. 2011).
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Landnutzungswandel in den Savannen (Cerrado) Siidamerikas

Weltweit betrachtet reprasentieren die tropischen Graslandokosysteme Lateinamerikas das
letzte zusammenhangende Landreservoir fir eine Intensivierung der agrarischen Nutzung.
Flachenmalig entspricht dieses Biom (ursprunglich mehr als 250 Mio ha) den weltweit unter
Bewasserung stehenden Ackerflachen. Seit mehr als drei Jahrzehnten werden diese
naturlichen Graslanddkosysteme Sudamerikas zunehmend in Ackerflachen umgewandelt,
um exportfahige landwirtschaftliche Guter, vornehmlich Soja, zu produzieren. Nach Zahlen
der FAO (2006) kam es zwischen 1980 und 2000 zu einer Halbierung der Futterflachen
(inklusive der extensiv genutzten Savannen), wahrend die Anbauflachen fur Soja im selben
Zeitraum verfunffacht wurden. Nach THomAs (2004) ist von einer weiterhin deutlich
zunehmenden Kultivierung dieser Savannen auszugehen. Andere Autoren gehen sogar
davon aus, dass dieses Biom bis zum Jahr 2030 weitgehend verschwunden sein wird
(HECHT, 2005). Neben Mais und Zuckerrohr wird auf diesen Flachen insbesondere Soja
angebaut, wobei Brasilien aufgrund seiner Flachengrolle eine zentrale Rolle zukommt. Abb.
5 zeigt die Veranderung der Flachenanteile der brasilianischen Cerrado (sudamerikanische
Savanne) in den vergangenen Jahrzehnten. Es wird kalkuliert, dass bis zum Jahr 2020
weitere 22 Mio. ha in Brasilien einer ackerbaulichen Nutzung zugefuhrt werden (THOMAS,
2004). Zwar gibt es gewisse politische Anstrengungen, diesen Landnutzungswandel zu
begrenzen, die Umsetzung dieser MalRnahmen vor Ort ist jedoch bisher wenig erfolgreich

(BRANNSTROM, 2009).
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Abb. 5: Landnutzungswandel in der brasilianischen Cerrado (10 Mio. ha zwischen 1970 und
2000). (FEARNSIDE, 2001).
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In der 6kologischen Forschung wird der durch Landnutzungswandel verursachte Verlust an
Biodiversitat hervorgehoben. Allerdings sind mit diesem, vom Anbausystem abhangigen
Landnutzungswandel erhebliche weitere okologische Implikationen verbunden, insbesondere
was den Kohlenstoffhaushalt der Boden betrifft. Beispielsweise wird bei so genannten
traditionellen Anbauverfahren (Pflug) auf eine um 50% reduzierte Kohlenstoffspeicherung der
Bdden hingewiesen. Aullerdem wird vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung
pflugloser Anbausysteme und entsprechender Dingungsmallnahmen auf steigende
Lachgasemissionen verwiesen. Beides belastet die Klimabilanz der Sojaproduktion. Die
Erfahrungen mit dem Landnutzungswandel der vergangenen Jahrzehnte belegen nach
Einschatzung brasilianischer Experten, dass die Umwandlung von Grasland in
Sojamonokultur zu einem jahrlichen Humusabbau von 2-4% fihrt. Damit verbunden sind
aullerdem Bodenverdichtung, Erosionsprozesse sowie eine zunehmende Unkraut-,
Krankheits- und Schadlingsproblematik. DRos (2004) propagiert vor diesem Hintergrund
integrierte Produktionsverfahren (integrated soy-cattle), die den Anbau von leistunsgfahigen
tropischen Grasern beinhalten (Kulturgrasland), welche eine erhéhte Kohlenstoffspeicherung
im Boden gewahrleisten und die Produktivitat der Futterproduktion im Vergleich zur extensiv
genutzten Savanne deutlich steigern. Diese ,integrated crop-lifestock zero tillage systems*
werden als zukdnftige Ldsungsansatze fur eine nachhaltige Intensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion in Brasilien gesehen (GUIMARAES ET AL., 2004). Als wichtigste
Graser in diesen Anbausystemen gelten Brachiaria spp., C4-Graser, die sich durch eine
hohe Wassernutzungs- und Stickstoffverwertungseffizienz auszeichnen. Durch zichterische
MalRnahmen ist es gelungen die Verdaulichkeit der organischen Masse auf
GroéRenordnungen von 70% zu steigern und gleichzeitig Uber ein intensives Wurzelwachstum
den Eintrag von organischem Material in den Boden-Kohlenstoffpool zu sichern (Abb. 6).

Diese Ausfuhrungen machen deutlich, dass die Nachhaltigkeit einer intensivierten
Futterproduktion in Sudamerika als Basis fur die Nachhaltigkeit der Produktion von
Nahrungsmitteln tierischer Herkunft maf3geblich durch das vorherrschende Anbausystem
determiniert wird. Diese Zusammenhange werden fur die europaische Landwirtschaft
spatestens in dem Augenblick relevant, wenn Exportguter aus Sudamerika auf den
deutschen/europaischen Markt kommen. So stellt das aus Sudamerika importierte Soja eine
Futterbasis fur die Produktion von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft (Milch/Fleisch) in
Deutschland dar, so dass die Emissionen, die mit der Erzeugung dieser Guter in Stidamerika
entstehen, mit der Erzeugung von Milch und Fleisch in Europa verknupft sind. Eingedenk der
Tatsache, dass Deutschland aus Sidamerika Soja im Anbauumfang von 3 Mio. ha importiert,

beeinflussen die dortigen Anbauverfahren indirekt die Emissionen der Erzeugung von Milch
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und Fleisch in Deutschland. AuRerdem konkurriert Brasilien auf den Weltmarkten fur Fleisch
direkt mit den europaischen Erzeugern. Das bedeutet, dass die Nachhaltigkeitsdiskussion im
Sinne von mit der Produktion verbundenen Emissionen auch fur diese Produkte mit
Kennzahlen untermauert werden muss, um einen globalen Vergleich hinsichtlich relevanter
Nachhaltigkeitsstandards zu erlauben. Die Grundsatzdiskussion, ob ein Landnutzungswandel
von natlrlichem Graslandbiom hin zu intensiven, integrierten Systemen (bestehend aus
exportorientiertem Ackerbau (Soja) bzw. exportorientierter Rindfleischproduktion) in
Sudamerika tolerierbar ist, sollte aus der europaischen Perspektive immer auch eingedenk
der Tatsache gefuhrt werden, dass die natlrliche Vegetation Europas, der Wald, durch
landwirtschaftliche Bodennutzung seit der Spatsteinzeit entsprechend reduziert wurde. Oder
anders ausgedruckt: Die Studamerikaner holen nun das nach, was wir vor 5000 Jahren in
Europa begonnen haben. Streng genommen wurde dies bedeuten, dass unter der MalRgabe
einer globalen Nachhaltigkeitsanalyse die Umwandlung des naturnahen Okosystems Wald
zu landwirtschaftlicher Nutzflache in Europa mit der Umwandlung von natirlichem Grinland

in Ackerflache in Sidamerika verglichen werden muss.
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Abb. 6: Trockenmasseertrage (links) und Wurzelmasse (rechts) in Brachiaria brizantha-
Versuchsplots (VOLPE ET AL., 2008) und auf degradierten Brachiaria decumbens—Weiden
(FISHER ET AL., 2007).

4. Grundzluge einer nachhaltigen Intensivierung des Futterbaus zur Milcherzeugung in
Deutschland

Vor dem Hintergrund der obigen Ausfihrungen wird deutlich, dass eine globale Vernetzung
der Produktion und damit auch der Umweltwirkungen der Landnutzung zur Milcherzeugung
zu konstatieren ist. Weiterhin ist unumstritten, dass die weltweite Produktion und die

Verwertungseffizienz von Nahrungsmitteln im Allgemeinen und von Milchprodukten im
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Besonderen gesteigert werden muss, um den weltweiten Nahrungsmittelbedarf zukunftiger
Generationen angemessen zu sichern. Das Drei-Saulen Modell der Nachhaltigkeit
(Okonomie — Soziales — Okologie) erfordert umfassende Bewertungsansatze, die sowohl die
Steigerung der Produktivitiat (Okonomie), als auch die Einhaltung von Sozialstandards und
die Reduktion negativer okologischer Konsequenzen berucksichtigen. In den folgenden
Ausflhrungen wird der Bereich Soziales nicht in den Mittelpunkt gertickt, da er jenseits der
klassischen naturwissenschaftlich ausgerichteten Agrarforschung angesiedelt ist und somit
nicht mit einer entsprechenden Expertise der Autoren untermauert ist. Wir konzentrieren uns
vielmehr auf die Interdependenzen zwischen Produktivitatssteigerung und o6kologischen
Konsequenzen und folgen damit den Vorgaben vieler international agierender Gruppen, die
ahnliche Ansatze nutzen. Wie kann vor dem Hintergrund dieser Einschrankung eine
nachhaltige Intensivierung in MalRzahlen gegossen werden? Dass Produktivitatssteigerungen
auf dem Grunland mit einem steigenden Einkommen fur die Milchproduktion vom Grunland
korrespondieren, zeigen SMITH ET AL. (2008) in einer Metaanalyse der Grinlandproduktivitat
in Europa in uberzeugender  Weise. Bezluglich  der  Verknipfung  von
Produktivitatssteigerungen und Umweltwirkungen hat sich in den vergangenen Jahren der
Begriff der ,Oko-Effizienz* etabliert. Dieser definiert das Verhaltnis von 6konomischem Ertrag
oder Produktertrag zu den =zusatzlich aus Produktion und Konsum resultierenden
Umweltwirkungen. Als Indikator hat sich daraus das Konzept des ,Okologischen
Fussabdrucks® bzw. die Lebensweganalyse eines Produktes (LCA- life cyle assessment)
entwickelt (NEMECEK ET AL., 2011). Dieser ,0kologische Fussabdruck® berlcksichtigt alle
Umweltwirkungen, z. B. in Form von Emissionen (z. B. Nahrstoffe, Klimagase), die mit der
Produktion eines Produktes verbunden sind. Bezogen werden die Umweltwirkungen auf eine
entsprechende Produkteinheit, z. B. kg ECM Milch. Diese abiotische Ressourceneffizienz ist
somit messbar und ohne weitere Interpretation der Daten weltweit fur spezifische Produkte
wie Milch anwendbar und, bei Dokumentation gleicher Messstandards auch vergleichbar.
Problematischer ist die Interpretation solcher Daten im Hinblick auf die biotische
Ressourceneffizienz, also die Beeinflussung der Biodiversitatsfunktion von agrarischen
Okosystemen, weil damit eine Wiirdigung der Bedeutung einzelner Arten oder Artengruppen,
die relevant fur die Biodiversitat eines Okosystems sind, vorgenommen werden muss. Das
kann allerdings kaum noch in metrischen Skalen abgebildet werden. Bei Analyse der
Literatur zur botanischen Diversitat des Grinlands zur Milcherzeugung in Deutschland und
Europa ist gleichwohl festzuhalten, dass aufgrund der hohen Anspruche an die Futterqualitat
Nutzungsintensitaten notwendig sind, die nur eine begrenzte botanische Artenvielfalt

zulassen (TREYSE ET AL. 2007). Daher konzentrieren sich die Arbeiten zu den
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Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme zunachst vornehmlich auf die
abiotische Ressourceneffizienz, dies um so mehr, da die Herausforderungen zur Minderung
der Klimagasemissionen (Klimaschutzziele) und die Verminderung der Belastung von
aquatischen Okosystemen (Gewasserschutz) weltweit zentrale Umweltschutzziele darstellen.
Diesbezulglich finden sich in der Literatur Beispiele, auf die naher eingegangen werden soll.
Eine der ersten Gruppen, die sich weltweit mit dem ,6kologischen Fuflabdruck® der
Milchproduktion beschaftigte, war die Gruppe um BASSET-MENS ET AL. (2006) in Neuseeland.
Anhand der Kategorien THG- (Treibhausgas) Emissionen, Versauerungspotential,
Eutrophierung, Landverbrauch und Energieverbrauch wurden unterschiedliche Intensitaten
der Futterproduktion zur Milcherzeugung eingeordnet (Abb. 7). In diesem Fall mit dem
Ergebnis, dass durch den Einsatz von Mais statt Dauergrunland als Futtergrundlage zwar der
Landverbrauch durch hohere Ertrage leicht reduziert wurde, die negativen Implikationen in
Form von hoheren THG-Emissionen, Eutrophierung, Versauerung der Bdden und
Energieverbrauch je kg ECM Milch jedoch deutlich Gberwogen. Somit sind in diesem Fall die
Okologischen Kosten einer Intensivierung der Futterproduktion durch Maisanbau kritisch zu

wardigen.
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LI= Low input system (0 Nfert, 2.3 cows/ha);
NF= N fertiliser system (170 kg N/ha, 3 cows/ha);
MS= Moderate supplement system (170 kg N/ha, 13 tDM maize silage/ha, 5.3 cows/ha)

Abb. 7: Umweltwirkungen fur die Milchproduktion in Neuseeland (pro kg Milch). (BASET-MENS
ET AL. 2006).

Ein weiterer interessanter Aspekt im Zusammenhang mit dieser Studie ist die Frage nach
den Treibern, die solche Analysen zu nutzen gedenken. Die neuseeléndische Studie, die
auch Vergleiche mit Daten aus anderen Landern der Welt beinhaltete, wurde durch das
weltweit bedeutendste Milchindustrieunternehmen Fonterra in Auftrag gegeben. Durch das
,Labeln“ des Produktes Milch mit einem glinstigen 6kologischen FuRabdruck bzw. eines auf

THG-Emissionen reduzierten PCF (,product carbon footprint‘) versprach man sich
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zusatzliche Absatzmarkte. Dies macht deutlich, dass die Wurdigung von Umweltleistungen
auch fur die Vermarktung von Produkten eine zunehmende Rolle spielt.

Die besondere Bedeutung des Dauergrinlandes fir die Milcherzeugung unter
Berucksichtigung der Kohlenstoffspeicherung dokumentiert auch eine Analyse von ROTz ET
AL. (2011) aus den USA (Abb. 8). Die Autoren verglichen grunland- und ackerbasierte (Mais
und Luzerne) Milchproduktion in Pennsylvania und kamen zu dem Ergebnis, dass unter
Berucksichtigung der Kohlenstoffsenkenfunktion in Grinlandbdden ein glnstigerer PCF
Milch vom Dauergrunland im Vergleich zu Ackerfutterbausystemen realisiert wird. Im
Vergleich zu den Arbeiten aus unserem N-Projekt Karkendamm (ROTz ET AL., 2005; LAMPE ET
AL, 2006, SENBAYRAM ET AL., 2009) wird aber auch deutlich, wie sehr diese Einordnung der
Futterproduktion im Hinblick auf Emissionen durch Standortfaktoren determiniert wird. Auf
den sandigen Boden Norddeutschlands ist die Ertragsuberlegenheit des Maises im Vergleich
zu Dauergrinland vielfach so stark ausgepragt und gleichzeitig die Emission von THG,
insbesondere Lachgas, aufgrund der guten Bodendurchliftung so stark reduziert, das die
Stickstoff- und THG-Emissionen je Energieeinheit Futter aus Ackerfutterbausystemen
gegenuber Grlunland gunstiger zu beurteilen sind. Hinsichtlich unterschiedlicher
Ackerfutterbausysteme beschaftigte sich unsere Gruppe mit einem Vergleich der THG-
Emissionen von gedingten Grasbestanden im Vergleich zu nicht Stickstoff gedingten
Luzerne-Gras-Bestanden. Bei gleichen Ertrdgen wiesen die leguminosenbasierte
Produktionssysteme deutlich reduzierte (um mehr als 70%) THG-Emissionen je
Energieeinheit Futter (GJ NEL) auf (SCHMEER ET AL., 2010). Die Ergebnisse untermauern die
grol3e Bedeutung der Futterproduktion auf den PCF Milch und unterstreichen gleichzeitig die
Notwendigkeit, leguminosenbasierten Futterbau vor dem Hintergrund der

Klimaschutzdiskussionen intensiver zu untersuchen und zu beférdern.
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Abb. 8: U.S. carbon footprint incl. carbon sequestration. (ROTz ET AL., 2010).
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Abschlielend ist ein weiterer Aspekt im Sinne der Entwicklung einer nachhaltigen
Intensivierung von Futterproduktionssystemen zur Milcherzeugung zu wurdigen und zu
analysieren. Dies betrifft die optimale Einzeltierleistung (kg ECM/Kuh). Global betrachtet
weisen Studien der FAO (2010) darauf hin, dass die Milchproduktionssysteme Europas im
Hinblick auf den PCF Milch im Vergleich zu Entwicklungslandern aufgrund vergleichsweise
hoher Milchleistungen und effizienterer Ressourcenausnutzung vergleichsweise gunstig zu
beurteilen sind. Im Rahmen einer weltweiten Sensivitatsanalyse konnte dort gezeigt werden,
dass eine Steigerung der Milchleistung/Kuh in  Verbindung mit hoheren
Futterverdaulichkeiten die positivsten Effekte auf den PCF Milch induziert. Biologische
Systeme sind jedoch nicht durch Linearitat gekennzeichnet. Es stellt sich somit die Frage, ob
eine Maximierung der Einzeltierleistung in jedem Fall auch zu einer Steigerung der
Nachhaltigkeit eines Produktionssystems fuhrt? Bezuglich der 6konomischen Analysen von
Milchviehbetrieben in Deutschland erscheint das Ergebnis zunachst eindeutig. So zeigen
beispielsweise die Untersuchungen der Rinderspezialberatung Schleswig-Holstein
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2010) mit einer Datenbasis von mehreren
hundert Betrieben einen offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Okonomischem
Betriebsergebnis und der Einzeltierleistung. So korrelieren Milchleistungen jenseits der
10.000 kg je Kuh als durchschnittiche Herdenleistung linear mit Uberdurchschnittlichen
okonomischen Ergebnissen. Daraus ist Uber Jahrzehnte das Paradigma erwachsen, dass
eine Steigerung der Milchleistung je Kuh nahezu lineare positive Effekte auf das
okonomische Betriebsergebnis ausubt. Solche Milchleistungen sind nur auf der Basis hoher
Anteile von Mais und Uberproportional zunehmendem Einsatz von Kraftfutterkomponenten (z.
B. Soja) zu realisieren. Dies fuhrt inzwischen in vielen Betrieben dazu, dass 1. der N-
Bilanzsaldo je kg ECM bei hochsten Milchleistungen nicht mehr gunstiger ausfallt als bei
mittlerer Intensitat und, dass 2. der P-Bilanzsaldo den erlaubten Grenzwert von +20 kg/ha in
vielen Betrieben Uberschreitet, d. h. bezlglich der Nahrstoffverwertungseffizienz werden hier
offensichtlich Grenzen erreicht. Da diese Entwicklung zusatzlich mit geringen
Laktationszahlen (~2,3 Laktationen/KUH) korrespondiert, ist zu konstatieren, dass unter
diesen Rahmenbedingungen im Lebenszyklus einer Kuh eine etwa gleich lange Zeit fur die
unproduktive Aufzuchtphase einerseits und die Laktationsphase andererseits zu Buche
schlagt. Die Optimierung der Lebensleistung umgerechnet auf die Lebenstage einer Kuh ist
somit ein zentraler Parameter flr die Optimierung einer nachhaltigen Milcherzeugung (VGL.
HARMS RINDERBERATUNG MECKLENBURG VORPOMMERN).

Daruber hinaus stellt sich die Frage der optimalen Einzeltierleistung auch vor dem

Hintergrund von Klimagasemissionen einerseits und der gleichermallen zu befriedigenden
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Bedarfsdeckung von Milch und Rindfleisch andererseits. FLACHOwWSKI (2008) hat dazu einige
Modellkalkulationen vorgenommen, die aufzeigen, dass bei gleichzeitiger Befriedigung der
Milch und Rindfleischproduktion auf nationaler Basis Deutschlands das Ein-Nutzungsrind
Milch (Holstein Frisian) nicht per se uberlegen ist, da mit steigender Milchleistung dieser
Rassen eine entsprechende Kompensation in Form von Mutterkuhhaltung zur
Fleischerzeugung voran getrieben werden muss, die mit deutlich héheren THG-Emissionen
attributiert ist (Abb. 9). In der Konsequenz ergibt sich daraus, dass Milchleistungen auf der
Basis von Zwei-Nutzungsrassen in der GroRenordnung von 8000 kg ECM/Kuh den
niedrigsten PCF Milch/Fleisch produzieren. Diese Milchleistungen sind mit einer auf
Griunland basierten Futterproduktion ohne weiteres realisierbar und machen deutlich, dass
insbesondere die absoluten Grinlandregionen Norddeutschlands vor diesem Hintergrund ein
groRes Potential fur eine ,nachhaltige Intensivierung® der Futterproduktion zur

Milcherzeugung aufzeigen.
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Abb. 9: Anteile (%) der verschiedenen Emissionsquellen an den CO.-Footprints je kg
essbares Protein. (FLACHOWSKY, 2008).

5. Fazit

Nachhaltige Futterproduktion zur Milcherzeugung in Norddeutschland sichert 6konomische
und gesellschaftliche Wohlfahrt, solange sie im Vergleich zu anderen Gunstregionen des
Futterbaus in der Welt sicher stellt, dass die Oko-Effizienz z. B. im Hinblick auf THG- und
Nahrstoffemissionen vergleichbar oder besser ist als in anderen Teilen der Welt. Gerade die
Nutzung absoluter Grinlandstandorte zur Milcherzeugung reduziert die Konkurrenz um
weltweit knappe Ackerbaustandorte und stellt somit einen zentralen Pluspunkt der
Granlandnutzung vor dem Hintergrund der Sicherung der Welternahrung dar. Die

Futterbauforschung ist gefordert, die Daten zur Oko-Effizienzanalyse im Rahmen von
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Systemanalysen und  Vergleichen  verschiedener  Milchproduktionssysteme  in
Norddeutschland bereit zu stellen und diese vergleichend zu den Daten anderer weltweiter
Produktionsstandorte, so wie dies fur China und Brasilien aufgezeigt wurde, zu bewerten und

einzuordnen.
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Futterbau in Niedersachsen im Spannungsfeld zwischen

Produktionsfunktion und landschaftsokologischen Funktionen

Johannes Isselstein’, Matthias Benke?, Gerd Lange?, Manfred Kayser’

' Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften, Universitat Géttingen
2 Landwirtschaftskammer Niedersachsen

1. Einleitung

Die Landnutzung mit dem Ziel der Futtererzeugung unterliegt in Deutschland aber auch in
Europa einem starken Wandel. Produktionsrichtung, Produktionsumfang und
Produktionssysteme passen sich kontinuierlich an geanderte Rahmenbedingungen an
(BMVEL 2010). Diese werden mafigeblich gepragt durch Preis-Kostenrelationen der vom
Futterbau abhangigen Tierhaltung bzw. Bioenergieerzeugung, durch Opportunitatskosten
anderer, vor allem ackerbaulicher Landnutzungsformen (Marktfruchtbau), aber auch durch
die Kostenstruktur des Futterbaus selber. Die futterbauliche Landnutzung wird zusatzlich und
in zunehmendem Male durch weitere GroRen gesteuert, die die von der Gesellschaft
geforderten nicht marktfahigen Leistungen der Flache betreffen. Hierzu zahlen
landschaftsokologischen Leistungen wie der Erhalt und die Entwicklung biotischer Diversitat,
die verlustarme und effiziente Nahrstoffnutzung, die Reinhaltung von Grund- und
Oberflachenwasser, der Schutz der Boden, insbesondere der Erhalt seiner Puffer- und
Umsetzungsfunktionen, und die Bindung klimarelevanter Gase in Biomasse und Boden.
Weiterhin soll die Attraktivitat der Agrarlandschaft fur erholungssuchende Burgerinnen
gesichert und entwickelt werden. Diese Faktorenkonstellation und die davon abhangigen
Produktionsprozesse andern sich standortabhangig. Dabei spielen sich andernde klimatische
Voraussetzungen bisher offensichtlich noch keine entscheidende Rolle; der antizipierte
Klimawandel kdonnte mittel- bis langfristig aber zu einer weiteren wichtigen Steuerungsgrofie

fir den Futterbau werden.

Die Gewahrleistung der vielfaltigen Funktionen der landwirtschaftlichen Nutzflache ist -
weltweit gesehen - eine Uberlebensfrage der Menschheit. Eine nachhaltige Landnutzung hat
die Sicherung der Vielfalt der Funktionen der Flache zum Ziel. Bezogen auf Deutschland
oder Europa kénnen unbefriedigende Leistungen der Flache zum Teil kompensiert werden,
indem Dbeispielsweise die Produktionsfunktion durch den Zukauf von Ressourcen

(Futtermittel) auf globalen Markten ganz oder teilweise ersetzt wird (vgl. auch Taube et al.
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2011). Letztlich sind solche Kompensationen auch Ausdruck nicht geldster oder schwer zu
I6sender Zielkonflikte. Je groRRer die verschiedenen Anforderungen an die Flache werden

umso groRer ist die Wahrscheinlichkeit zunehmender Zielkonflikte.

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, Veranderungen der futterbaulichen Erzeugung und
der Produktionsbedingungen darzustellen, Zielkonflikte zu analysieren und Moglichkeiten der
Integration der verschiedenen Anforderungen an die futterbauliche Flache zu untersuchen.
Dies geschieht schwerpunktmallig am Beispiel des Bundeslandes Niedersachsen.
Niedersachsen bietet sich fur eine solche Betrachtung an, nicht nur weil es Gastland der
diesjahrigen Grunlandtagung ist, sondern weil Produktionsumfang und Produktionsintensitat
des Futterbaus im Vergleich zu anderen Bundeslandern hoch sind und hohe Flachenkosten
und Flachenkonkurrenz die Lésung von Zielkonflikten erschweren. Ein Fokus wird auf das
Grunland gelegt. Dieses hat eine grol3e flachenmalige Bedeutung in Niedersachsen und die
landschaftsdkologischen Anforderungen haben ein grofieres Gewicht als im Ackerbau; im

Allgemeinen sind daher Zielkonflikte markant ausgepragt.

2. Dynamik der futterbaulichen Erzeugung und der Rahmenbedingungen

Der Flachen- und Produktionsumfang des Futterbaus unterliegt einem kontinuierlich starken
Wandel. Betrachtet man alle Kulturen, die der Rauhfuttererzeugung dienen, so ist ein
Rickgang im Anbauumfang festzustellen. Dabei gibt es jedoch erhebliche Verschiebungen
zwischen den verschiedenen Kulturen. In Abbildung 1 ist der Flachenumfang von
Dauergrunland, Mais und Feldgras (einschliel3lich Kleegras) dargestellt. In Niedersachsen
sind die Veranderungen der letzten 20 Jahre wesentlich starker ausgepragt als im gesamten
Bundesgebiet. So nahm in Niedersachsen der Maisanteil um fast 70% zu, im Bundesgebiet
jedoch nur um etwa 30%. Im gleichen Zeitraum ging der Anteil Dauergrunland im Bund um
etwa 7, in Niedersachsen um deutlich Uber 20% zurlick. Wahrend bei Feldgras
(einschlieldlich Kleegras) der Anbauumfang im Bund leicht abnahm, stieg er in
Niedersachsen um den Faktor drei an. Insgesamt verlagerte sich damit die
Rauhfuttererzeugung vom Grunland auf den Acker. Dieser Befund ist Ausdruck fur die
veranderten Anspruche der Landwirtschaft an die Rauhfuttererzeugung. Maldgeblich hierfur
sind einerseits veranderte Produktionsleistungen v.a. bei den Wiederkauern, zum anderen ist

es der zunehmende Bedarf von Biomasse flur die Biogaserzeugung.

In Abbildung 2 ist am Beispiel von Niedersachsen gezeigt, wie sich in den zurtckliegenden

Jahren wesentliche KenngroRen der Leistung und Struktur der Milcherzeugung verandert

haben. Die Milcherzeugung wird hier gewahlt, da sie den hochsten ©6konomischen
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Stellenwert bei der Rauhfutterverwertung innehat. Wahrend die gesamt erzeugte
Milchmenge und auch der Auszahlungspreis fur die Milch im Trend nahezu unverandert sind
(Milchmenge) bzw. leicht abnehmen (Milchpreis) sind bei allen anderen Kenngrofien klare
endweder stark negative (Anzahl Milchvieh-haltende Betriebe, Anzahl Kuhe in
Niedersachsen) oder stark positive Trends (Anzahl Kihe je Betrieb, Milchleistung je Kuh) zu
erkennen. Vor allem die individuellen Milchleistungen sind offensichtlich eine wichtige
Triebfeder flr die dynamische Entwicklung bei den Futterflachen. Bei insgesamt hoher
Viehdichte besteht insbesondere in Niedersachsen unter den Bedingungen hoher
Flachenkosten und einer starken Flachenkonkurrenz die Notwendigkeit, die mengenmalige
Futtererzeugung und die Futterqualitat gleichzeitig zu steigern. Aufgrund des ausgepragten
Konfliktes zwischen Masse und Futterqualitat ist das starkere Ausweichen auf den

Ackerfutter- und insbesondere den Maisanbei daher eine logische Konsequenz.

Eine weitere wichtige Ursache fur die Entwicklung der statistischen Kenngro3en ist die starke
Zunahme der Biogaserzeugung. In Niedersachsen liegt der Flachenbedarf der
Biomasseerzeugung fur Biogasanlagen bei fast 10% der landwirtschaftlichen Nutzflache. In
einzelnen Landkreisen liegt dieser Wert bereits bei deutlich tber 20% (NMELV 2010). Bereits

uber 30% des Maisanbaus dient der Energiemaiserzeugung.

Die durch diese Veranderungen bedingte starke Betonung der Produktionsfunktion der
futterbaulich genutzten landwirtschaftlichen Flache macht deutlich, dass sich die Zielkonflikte
zwischen der Produktion von Futter und Biomasse wund der ,Erzeugung’

landschaftsokologischer Leistungen erheblich verscharfen.
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Abb. 2: Entwicklung
der Milcherzeugung
und der

Produktionsstrukturen
in Niedersachsen.

a) Anzahl Milchvieh-
haltender Betriebe, b)
Anzahl Kuhe je
Milchviehbetrieb, C)
Anzahl Kuhe in
Niedersachsen, d)
Milchanlieferung in
Niedersachsen, e)

durchschnittliche
Milchmenge je Kuh und

Jahr, f)
Auszahlungspreis  fur
Milch  (Landesbetrieb

far Statistik und
Kommunikationstechnol
ogie Niedersachsen).

3. Zielkonflikte Produktionsfunktion vs. landschaftsékologische Funktionen

In Deutschland und auch in Niedersachsen hat das Griinland einen sehr hohen Stellenwert
fur die Biodiversitat. Ein Drittel der heimischen Gefalpflanzenflora kann dem Grinland

zugeordnet werden. Begrindet ist dies durch die Vielfalt der Standortbedingungen, unter

traditionell extensiver

Nutzungsformen (Isselstein et al., 2005). Die Intensivierung der Grunlandwirtschaft im letzten
Jahrhundert hat zu einer Vereinheitlichung der Standortbedingungen und auch der
Nutzungssysteme geflhrt mit der Folge des Artenverlustes und erheblicher Umschichtungen

der Vegetationszusammensetzung. Die fur Niedersachsen typische grof3e Variabilitat der
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Standort- und insbesondere Bodenbedingungen des Grunlandes spiegelt sich bei intensiver
Wirtschaftsweise kaum mehr in der Vegetation wieder. Zwar sind Moor-, Marsch- und
Geestgrunland durch die oftmals unterschiedlichen Dominanzverhaltnisse der futterbaulich
wichtigen Arten noch zu differenzieren; die nicht angesaten, boden- und standortstypischen
Arten sind aber rar. Vor allem viele so genannte Spezialisten, also Pflanzenarten, die bei
einer starkeren Begrenzung der VerflUgbarkeit von Wachstumsfaktoren oder bei
Wasseruberschuss vorkommen, sind in ihrem Bestand gefahrdet. Eine Verbesserung der
Wachstumsbedingungen etwa durch ein erhohtes Nahrstoffangebot oder durch die Regelung
der Wasserverhaltnisse begunstigt Pflanzenarten, die Ressourcen effizient nutzen und in
Biomasse umsetzen kdnnen (sog. Konkurrenzstrategen, C-Strategen), wahrend ungunstige
Wachstumsbedingungen (z.B. anhaltender Nahrstoffmangel) Pflanzenarten beglnstigt, die
Stress tolerieren (Stresstoleranz-Strategen, S-Strategen). Dominieren im Grunland C-
Strategen, dann sind die Bestande eher artenarm, dominieren dagegen S-Strategen, sind sie
eher artenreich (Marini et al. 2007). Entsprechend ist Grinland auf fruchtbaren Standorten
und unter dem Einfluss einer erhéhten Stickstoffdiingung artenarmer als unter marginalen
Bedingungen. In einer Untersuchung von Dauergrunlandflachen in Sud-Niedersachsen
konnten Klimek et al. (2007) bestatigen, dass produktive Standortbedingungen, die u.a. auch
an den pflanzenverfligbaren Phosphatmengen im Boden festgemacht werden kdnnen
(Critchley et al. 2002), und inbesondere der Umfang der Stickstoffdiingung die Artenvielfalt
im Grunland begrenzen (Abb. 3). Zugleich wurde aber auch festgestellt, dass moderate
Stickstoffdiingung und Artenvielfalt sich nicht grundsatzlich ausschlief3en. Hier wird deutlich,
dass weitere Faktoren die Diversitat beeinflussen. Eine wichtige GroRe ist die Art und

Intensitat der Nutzung.

Die enge Verbindung von Artenvielfalt und Grunlandnutzung eroffnet Moglichkeiten der
gezielten Forderung der Vielfalt durch landwirtschaftliche Nutzung. Studien haben gezeigt,
dass auf moderat intensiv bewirtschaftetem Grinland die Artenvielfalt bei Beweidung grofer
ist als bei einer reinen Schnittnutzung (Abb. 4). Vor allem seltenere Arten kommen
offensichtlich mit einer groReren Wahrscheinlichkeit auf Weiden vor. Das gilt sowohl fur den
Vergleich einzelner Schlage als auch fur die Summe der auf Weiden bzw. Wiesen in einer
Region vorkommenden Arten (Klimek et al., 2008). Die Ursache fur diesen Befund liegt darin,
dass Weidetiere durch das selektive Grasen, durch Tritt sowie durch rdumlich konzentrierte
Nahrstoffriickfihrung Uber die Exkremente die Heterogenitat der Wachstumsbedingungen in

einer Grasnarbe erhohen. Konkurrenzstarke Futtergrasarten werden durch den Verbiss
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durch die Weidetiere in ihrer Kampfkraft geschwacht, unterlegene und weniger praferierte

Arten haben damit verbesserte Entwicklungsmaoglichkeiten.

Es ist vielfach belegt, dass Rinder und Schafe auf der Weide aufgrund der in der Regel
hohen Verdaulichkeit des angebotenen (und Uberwiegend jungen) Futters und der
Madglichkeit der Futterselektion hohe Grundfutterleistungen erzielen konnen. Die Ausweitung
der Weidewirtschaft auch fur intensivere Produktionssysteme kdnnte damit eine Mdglichkeit
sein, akzeptable Produktionleistungen zu erzielen und gleichzeitig eine groRere Artenvielfalt

als in reinen Schnittsystemen zu erreichen.
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Abb. 3: Einfluss von (a) Stickstoffdingung und (b) Bodenqualitat (Ackerzahl) auf die
Pflanzenartenvielfalt von Dauergrinland, Untersuchung an 120 Grinlandschlagen im
Landkreis Northeim (Klimek et al., 2007)
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Abb. 4. Einfluss der Skalenebene auf den Pflanzenartenreichtum von Wiesen und Weiden
im Landkreis Northeim; n=60 (30 Wiesen/30 Weiden); A=alle Arten, B=gewohnliche Arten,
C=seltene Arten (Klimek et al. 2008)
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Fur den wirksamen Erhalt der Vielfalt im Grunland reicht die Betrachtung der einzelnen Flache
aber nicht aus. Vielmehr muss der landschaftliche und betriebliche Kontext einbezogen
werden. In einer Analyse von Milch- und Fleisch-erzeugenden Betrieben in der
landwirtschaftlichen Praxis in Sud-Niedersachsen pruften Stroh et al. (2009) die Hypothese,
dass die Phytodiversitat des Grunlandes auf der Betriebsebene im Milchviehbetrieb nicht
geringer ist als im Mutterkuhbetrieb, auch wenn die Bewirtschaftungsintensitat in der
Milcherzeugung generell hoher ist. Tatsachlich wurde festgestellt, dass im Mittel der
Grunlandflachen eines Betriebes (o-Diversitat) die Pflanzenartenvielfalt auf den
Mutterkuhbetrieben grofer war als auf den Milchkuhbetrieben. In Bezug auf die Summe der
Pflanzenarten des Grinlandes eines Betriebes (y-Diversitat) bestanden hingegen keine
Unterschiede. Das bedeutet, dass auch Milchviehbetriebe artenreicheres Griinland verwerten

kdénnen, z.B. Uber die niederleistenden Tiere wie Farsen und trockenstehende Kiihe.

Nahrstoffflisse

Nahrstoffflisse in futterbaulichen Systemen sind ein Kernbereich fur die Beurteilung ihrer
Nachhaltigkeit. Eine umfassende Analyse und Bewertung erfordert die Berucksichtigung
eines komplexen Faktorengefiges auf verschiedenen raumlichen wund zeitlichen
Skalenebenen. In diesem Beitrag kann nur ein Ausschnitt der Problematik angesprochen
werden.

Grundsatzlich zeichnet futterbauliche Systeme aus, dass grof3e Nahrstoff- insbesondere
Stickstoff- und Kalium-Mengen umgesetzt aber nur geringe Mengen durch die
Verkaufsprodukte Milch und Fleisch aus dem System abgeflihrt werden. Auf der
Betriebsebene ist die Nahrstoffeffizienz damit davon abhangig, wie gut es gelingt, die im
System Boden-Pflanze-Tier umgesetzten aber nicht mit den Verkaufsprodukten aus dem
Betrieb abgefihrten Nahrstoffe verlustarm zirkulieren zu lassen. Verluste mindern die
Rentabilitat der Produktion, als Emissionen aus dem Agrardkosystem tragen sie haufig zur
Verschlechterung der Umweltqualitat, d.h. zur Belastung von Atmosphare und Gewassern
bei. Das Ausmall solcher Verluste ist in hohem Malie bewirtschaftungsabhangig. Im
Folgenden sollen daher Beispiele fur den Bewirtschaftungseinfluss auf Verluste gezeigt
werden. Dabei geht es wegen seiner sehr reaktiven chemischen Bindungformen in der

Umwelt um Stickstoff.

Fur Grinland kann grundsatzlich gesagt werden, dass es infolge der ganzjahrig vorhandenen
Vegetationsdecke und des sofort einsetzenden Wachstums der Grasnarbe sobald die

Temperaturen drei bis funf °C Uberschritten haben, Uber gute Voraussetzung fur eine
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effiziente Stickstoffnutzung verfugt. Um den Einfluss der Bewirtschaftung auf die
Stickstoffeffizienz beurteilen zu kénnen, ist das Grinlandsystem zusammen mit der daran

gekoppelten Tierhaltung zu betrachten.

Die grinlandbasierte Tierproduktion reicht von einer eher extensiven, fast ganzjahrigen,
Weidehaltung auf Dauergriunland bis zu einer intensiven reinen Stallhaltung und ausschlieBlicher
Schnittnutzung von Dauergriinland und Ackergras. Dabei sind die Verlustpfade N Auswaschung und
gasformige Emissionen, vornehmlich NH; und N,O, unterschiedlich ausgepragt. Die bei der
Stallhaltung und der Ausbringung von Wirtschaftsdliinger entstehenden NH; Verluste, stehen in der
Regel einer relativ geringen N Auswaschung gegentber (Benke 1992; Anger 2001). Eine Erhéhung
der Effizienz kann hier vor allem durch technische Lésungen bei der Lagerung und Ausbringung
erreicht werden (Anger und Kiihbauch 1999). Cuttle und Jarvis (2005) berichten von héheren NHj;
Verlusten im Stall gegenitber der Ausbringung. Bei Weidehaltungssystemen sind erhdhte N
Auswaschungen, bedingt durch die hohen N Eintrage an Exkrementflecken unvermeidbar und lassen
sich recht gut anhand der zu erwartenden Harnausscheidungen der Tiere abschatzen. Neben der
Aufnahme von N in die Pflanze und der N-Auswaschung sind NHs-Verfliichtigung, Denitrifikation und
mikrobielle N-Immobilisation weitere Verlustpfade bzw. Senken fiir die N-Ausscheidungen. Je spater
in der Weidsaison, je hoher die Besatzstarke und die zusatzliche mineralische und organische
Dingung mit N, umso groRer ist in der Regel die Gesamtbelastung des Systems durch N
Auswaschung (Benke 1992, Landwehr 2002; Wachendorf et al. 2006a, b; Kayser et al. 2008c). Auch
die Verluste durch N,O sind bei Weidegang in der Regel héher als bei Schnitthutzung unter sonst
gleichen Bedingungen (Oenema et al. 1997). Die Minderung von N Verlusten bei Weidesystemen ist
eher durch Veranderungen in der Bewirtschaftung zu erreichen. Durch angepasste N Dungung und
die Kombination von Schnitt und Weidegang sowie durch die zeitliche Anordnung des
Nutzungswechsels kann die Nitratauswaschung aber auch die Entstehung von N,O reduziert werden
(Landwehr 2002; Anger et al. 2003) (Tab. 1).
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Tab. 1: Einfluss der N-Versorgung (WKL = Weil3klee-basiert, KAS 320 = Mineraldinger-
basiert, 320 kg/ha u. Jahr) und des Weidesystems (Mahdanteil und Mahdzeitpunkt,
WW=Weide/Weide in 1. Halfte/2.Halfte der Vegetationsperiode, WS=Weide/Mahd,
SW=Mahd/Weide) auf die Weideleistung von Farsen und die NO3-Auswaschung uber
Winter einer Rinder-Mahweide, Mittel aus drei Jahren (Landwehr 2002)

WKL KAS 320

WW WS SW WW WS SW

Weide-Ertrag [dt TM ha™ 78 67 83 104 101 92
Weidefutteraufnahme [dt ha™] 51 27 22 64 41 19
Weidetage [GV ha™'] 526 318 218 680 444 231
Herbst Ny,i,-Gehalt [kg ha']j 57 29 46 107 69 81
davon NOs-N [kg ha"] 34 15 21 91 59 69
NO5-N Auswaschung [kg ha™] 40 14 30 94 71 84
NO;-N Konzentration [mg 1] 12 4 9 28 21 25

Ein erhebliches Risiko fur Nitratauswaschung geht vom Umbruch von Dauergrinland aus.
Dabei ist jedoch zu unterscheiden zwischen dem Grinlandumbruch zur nachfolgenden
ackerbaulichen Nutzung, und damit einer langfristigen Landnutzungsanderung, und dem
Umbruch zur Regeneration der Grasnarbe. Die Neunanlage von Grasland durch Zerstérung
der Grasnarbe zeigt eher kurzfristig das Potential fur hohere N Auswaschungen, die vom
Zeitpunkt des Umbruchs und der N Duingung abhangig sind und wirksam abgemildert werden
konnen (Abb. 5, Seidel et al. 2007; Seidel et al. 2009). Die Umwidmung von Grunland in
Ackerland ist ein drastischer Einschnitt. Neben nahezu unvermeidlich erhdhten N
Auswaschungen entstehen auch klimarelevante Verluste an C und anderen klimarelevanten
Gasen (Kayser et al. 2008a, b; Wegener 2006). Langfristig ist ein erhohtes
Mineralisierungspotential zu erwarten, was eine wenigstens mittelfristig angepasste
Bewirtschaftung, reduzierte N Dungung, reduzierte Bodenbearbeitung und den Einsatz von
Zwischenfrichten erfordert, um N und C Emissionen zu mindern (Kayser et al. 2008a ;
Vertes et al 2007). Das ist in der Praxis oftmals nicht gewahrleistet, da die
Landnutzungsanderung in der Regel mit einer Intensivierung der Produktion fur Futter,

Marktfrichte oder dem Maisanbau zur Biogaserzeugung gekoppelt ist.
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Abb. 5: Einfluss des Umbruchzeitpunkt von Grinland zur Regeneration (Frihjahr oder
Spatsommer) und nachfolgender N-Dingung auf die NOs-N Verluste mit dem Sickerwasser
im Winterhalbjahr (Seidel et al. 2008)

Wie oben dargestellt, hat der Anteil der mit Mais bestellte Flache in Deutschland in den
letzten Jahren stetig zugenommen, ein Trend, der sich voraussichtlich fortsetzen wird. Die
Zunahme des Silomaisanbaus 1999-2007 deckt sich weitgehend mit der Zunahme der
Ackerflache in diesem Zeitraum. Generell ist Mais in der Lage mineralischen und
organischen Stickstoff gut auszunutzen, wenn das Angebot in der Hohe und zeitlichen
Verteilung die begrenzte Aufnahmekapazitat nicht Gberschreitet. Dabei sind die an sich
wirksamen Steuerungsmechanismen wie Begrenzung der N Dingung und Einsatz von
Untersaat und Zwischenfrichten nur wirksam solange nicht zusatzlich grof3ere Mengen an N
aus dem Boden durch Mineralisierungsvorgange bereitgestellt werden (Richards et al. 1999;
Kayser et al. 2011). Die N Auswaschungsverluste bei Maisanbau streuen dementsprechend
erheblich: wahrend Wachendorf et al. (2006b) durch angepasste N Dingung und Einsatz von
Untersaaten niedrige N Verluste von weniger als 30 kg N/ha erreichen konnten, fanden
Kayser et al. (2011) auf einem stark mineralisierenden Standort nur geringe Reaktionen auf
eine Einschrankung der N Dingung und eine hohe Auswaschung von 86-152 kg N/ha im
Winterhalbjahr.

Die bislang weitgehende Konzentration auf Mais fur die Erzeugung von Biogas stoft
zunehmend an Grenzen auch in der Akzeptanz der Bevolkerung, wenn das Landschaftsbild
deutlich verandert wird. Uber den Anbau alternativer Pflanzen und den Einbau von Mais in
Fruchtfolgen konnen negative Aspekte des Maisanbaus abgemildert werden (Benke und
Kayser 2009; Wilking und Kayser 2010). Versuche haben gezeigt, dass durch die Einbettung

in Fruchtfolgesystemen mit Gras und Kleegras und eine angepasste N Dungung, Mais

39



Vortrage

effizient und resourcenschonend angebaut werden kann (Kalmlage et al. 2010). Die
Abschatzung der zu erwartenden Mineralisierung fur eine vorsorgliche Absenkung der

Dungergabe ist allerdings nicht unproblematisch.

Kohlenstoffbindung

Die Bindung von organischem Kohlenstoff im Boden wird als eine wichtige
Vermeidungsstrategie der Anreichung des klimarelevanten CO, in der Atmosphare
angesehen. Da das Ausmall der C-Bindung in hohem MafRe durch die Landnutzung

beeinflusst wird, ist die Landwirtschaft hier vorrangig gefordert.

Viele Untersuchungen stimmen darin Uberein, dass bis zu 40% der oberirdischen
Biomasseproduktion, das sind etwa 1-3 t C/ha, jahrlich dem Boden zurlckgefuhrt werden
(Vertes et al. 2007). Die Rate und die Dauer der Akkumulation von organischer Substanz im
Boden von Grasland sind abhangig vom Ausgangsgehalt an C und N und werden weiter
variiert durch den Nahrstoffinput, die Bodenart, das Klima und insbesondere den
Bodenwasserhaushalt. Im Hinblick auf die Bewirtschaftung ist aber vor allem die Haufigkeit
des Eingriffs in den Boden entscheidend. Aufgrund der Bodenruhe und der ganzjahrige
Vegetationsbedeckung des Bodens speichern Grinlandstandorte relativ groRe Mengen an
organischem Kohlenstoff. Daher gilt der Erhalt und die Anlage von Grinland als eine wichtige
Klimaschutzstrategie. In mehreren jingeren Untersuchungen und Metastudien konnte
gezeigt werden, dass die jahrlichen Raten der Kohlenstoffbindung im Boden im Grunland
mindestens doppelt so hoch sind wie im Ackerland (Goidts und van Wesemae, 2007, Billen
et al. 2009). Dabei spielt es allerdings eine Rolle, wie lange eine bestimmte Art der Nutzung

auf einer Flache durchgefuhrt wurde bzw. ob es einen Nutzungswechsel gab (Abb. 6).

Grasland
/—— Gras
. ¥
Pflug
Gras
Acker
Pflug

1 2 3 4 5 6 7 Jahre

Abb. 6: Veranderung im organischen Kohlenstoff im Boden in Abhangigkeit von der
Bodennutzung auf einem Lehmstandort bei Gottingen (nach Lawane 1984)
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Aus der Perspektive Niedersachsens haben Wechselwirkungen zwischen der Bindung von C
im Boden und der Bodenart eine besondere Relevanz. Die Umwidmung der Nutzung von
Grinland zu Acker birgt auf Béden mit hohen C-Mengen (v.a. Hoch-, Niedermoor, anmoorige

und humose Sandstandorte) ein besonderes Emissionsrisiko.

Auch wenn im Grinland grundsatzlich mehr klimarelevante Gase im Boden gebunden
werden als im Ackerland, so muss jedoch die Freisetzung solcher Gase keineswegs geringer
als im Ackerland sein. Vielmehr finden sich unter Praxisbedingungen erhebliche
Schwankungsbreiten, die sowohl mit dem Standort als insbesondere auch mit der
Bewirtschaftung des Grunlandes zusammenhangen. Zu berlcksichtigen sind der
Mechanisierungsgrad der Grunlandwirtschaft, die Art der Grinlandnutzung sowie Art und
Umfang der Stickstoffdungung. Die Kohlendioxidmenge, die durch Grunlandwirtschaft
freigesetzt wird, hangt unmittelbar mit dem Dieselverbrauch beim Befahren der Flachen
zusammen, also bei der Dingung, der Pflege, der Mahd sowie den verschiedenen Fahrten
bei der Heu- und Silagebereitung. Ebenso belastet reichlich eingesetzter mineralischer
Stickstoffdunger, der mit fossilen Energietragern produziert wird, die Kohlenstoffbilanz der
Grunlandwirtschaft. Wird hingegen eine Weidewirtschaft betrieben und die Flache nur wenig
befahren, dann fallt die Kohlenstoffbilanz deutlich glnstiger aus. Dies wird noch verstarkt,
wenn gleichzeitig nur moderat oder kein mineralischer Stickstoff gediingt wird. Auf der Weide
verbleibt ja ca. 90% des Stickstoffs, den die Tiere mit dem Futter aufnehmen auf der Flache
bzw. wird mit den Exkrementen ausgeschieden und ist damit dingewirksam.

Neben dem Kohlendioxid haben auch Methan und Lachgas eine hohe Klimarelevanz in der

GriUnlandwirtschaft.

4. Schlussfolgerungen

Die Rahmenbedingungen fir die Futterproduktion sowie die darauf basierende Tierhaltung
und Energieerzeugung fuhren zu einer Verscharfung von Zielkonflikten zwischen der
Produktionsfunktion und den landschaftokologischen Funktionen der futterbaulich genutzten
Flache. Dies hat Konsequenzen, die sich am Beispiel Niedersachsens klar zeigen.
Grinland wird zugunsten der Anbauflache von Feldfutterpflanzen, insbesondere Mais,
zuruckgedrangt, da der Steigerung der Produktivitat des Dauergrinlandes engere Grenzen
gesetzt sind als das im Feldfutterbau der Fall ist. Damit sind die mit dem Grinland
verbundenen landschaftsokologischen Leistungen direkt gefahrdet. Hierzu zahlen v.a. der

gegenuber dem Acker allgemein groldere Artenreichtum von Dauergrinland, die hohe
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Kohlenstoffbindung im Boden und der Schutz des Bodens vor Erosion und oberflachigem

Wasserabfluss.

Um Dauergrunland langfristig erhalten zu konnen, stellt allerdings auch eine Intensivierung
und Nutzung fur die Milchproduktion eine Maoglichkeit dar. Dabei bleiben grundsatzlich
positive landschaftsdkologische Funktionen, wenn auch teilweise eingeschrankt, erhalten.

In Niedersachsen besteht der Trend zu einer weiteren Konzentration der Milchproduktion in
den klassischen Grunlandregionen. Arbeitswirtschaftliche und 0Okonomische Vorteile
unterstutzt durch technische Innovationen lassen die Beweidung auch in der intensiven
Milchproduktion mit groReren Herden zu einem aktuellen Thema werden. Wie sich der
Weidegang konkret in die Betriebsablaufe integrieren lasst, dazu besteht dringender

Forschungsbedarf.

Der prognostizierte Klimawandel wird sich regional unterschiedlich auf die
Griunlandproduktion auswirken. Phasen der Frihsommertrockenheit werden wahrscheinlich
haufiger und verstarkt auftreten und gerade in kontinental beeinflussten Klimabereichen zu
weiteren  Stressbelastungen fuhren. Dagegen werden in maritim beeinflussten
Klimabereichen die positiven Effekte wie Verlangerung der Vegetationsperiode und héhere

Ertragspotenziale neue Mdglichkeiten fur eine effiziente Milchproduktion eréffnen.
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Introduction

Forage production in Germany faced new challenges in the last decades. The increasing
pressure from the EU to reduce the contribution of agricultural practices to eutrophication of
water resources resulted in several guidelines to the member States. In consequence,
member States formulated their needs from the perspective of individual country agricultural
practices, driven by soil and environment conditions, and historical agricultural practices,
resulting in national legislation to be executed by farmers. Currently, the production of arable
land may be split between the supply of food, feed and energy crops, and grassland areas in
Germany become more attractive for grazing and forage conservation, and biogas
production. In addition, crop rotations including arable grassland are alternatives to maize
monoculture and should be supported further also in biogas producing farms. Depending on
the proportion of permanent grassland and its use in dairy farming, farmers are shifting to
temporary grassland especially in less favoured crop areas and its proportion is increasing
continuously over the last years. Temporary grassland is characterized by a grass phase of
one to three years. It has its origin in the positive response to residual effects of the grass
phase in the subsequent arable crop, especially on soil fertility, reduced crop diseases and
weeds. This kind of grass-arable system is important for some regions, to obtain adequate
succeeding crop yields. The establishment of temporary grassland may be advantageous to
overcome feed shortages observed in permanent grassland, to increase the variability of feed
sources and to promote crop rotation (S@EGAARD ET AL., 2007).

As the main task for the maijority of specialized dairy farms is to increase the N use efficiency
at the farm level, a forage production system towards cultivation of temporary grassland
combines the increasing genetic potential for high yielding dairy cows with the utilization of
new released cultivars of forage species or the utilization of those with high nutritive value.
Temporary grassland is used as alternative to optimize nutrient fluxes in the farming system,

allowing the exchange between crop and livestock production to obtain higher efficiency.
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The main objective herein was to integrate the knowledge about evaluation of feed quality
(mainly protein) with that of grassland science in order to optimize nutrient fluxes in the plant-
animal system. In this way, it should be possible to obtain a better understanding of
processes influencing the forage quality variation in the forage crop and related them to

possible relevant aspects in animal nutrition.

Breeding progress on protein quality for perennial ryegrass

Plant breeding has contributed with 4-5% per decade to the increase in dry matter
production, in addition to an increase of 10 g kg DM digestibility per decade in North
Western Europe since the 1950’s (WILKINS AND HUMPHREYS, 2003). However, one of the main
problems in grassland based systems is the inefficiency of ruminants to convert plant
biomass into animal product. Especially N is poorly utilized. Taking into account that only 20-
30% of the ingested N can be converted to meat or milk (DEWHURST ET AL., 1996), ruminant
feeding contributes to environmental N pollution. Assuming forages as important sources of
proteins for high yielding dairy cows, the determination of protein quality should necessarily
represent the estimation of the escape protein content of a specific forage species or mixture
to reduce excessive losses of intraruminal degraded protein. Different literature reports on
positive influence of non-ammonia N content in the small intestines resulting in efficient
dietary N utilization when increasing amounts of escape protein available in the diet is
present (SANTOS ET AL., 1998; VOLDEN, 1999). However, purchased concentrate with high
amounts of escape protein is fed to correct for undegradable protein requirement of high
yielding cows lacking in grass silage based diets, increasing the N load in the dairy farm. The
possibility to improve protein quality of perennial ryegrass by breeding to save concentrate
imports to the farm is not often considered. For those concentrates like soybean meal and
rape seed meal the amount of escape protein is increased artificially through physical (heat)
or chemical (formaldehyde) treatments. Also in silages there are possibilities to influence
positively the protein quality, or at least avoid extensive losses on protein quality by wilting,
application of lactic acid producing bacteria, or chemicals (e.g. organic acids). Although in
fresh forage the proportion of true protein is higher compared to forage conserved as silage
(MESSMAN ET AL., 1994; CASTILLO ET AL., 2001), in grazed forages the possibilities to
manipulate protein quality are limited. Therefore, breeding for protein quality in perennial
ryegrass needs to consider also grazing systems. An attempt to reduce the initial degradation
rate obtained was tested for alfalfa (Medicago sativa), resulting in the LIRD-cultivars (low
initial rate of degradation), which is a breeding target using measurements very close to the

protein degradation processes in the rumen. COULMAN ET AL. (1999) used 4 hour incubation

46



Vortrage

period with the in situ technique to determine the initial rate of dry matter disappearance in
fresh leaf alfalfa material. Cultivars which were characterized as LIRD were selected for
subsequent breeding programs. The initial rate of degradation during the vegetative phase of
the selected cultivars could be reduced by approximately 15%. However, this difference was
only possible in the early vegetation stage, and disappeared with increasing plant maturity.

Based on such observation, it is important to address that breeding of new genotypes for
improved feed quality should be based on animal responses (CASLER AND VOGEL, 1999;
WILKINS AND HUMPREYS, 2003). In this regard the Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS) represents one of several mechanistic models developed to predict the
nutritional value of diets by taking into consideration the degradation processes of
carbohydrates and proteins in the rumen (BALDWIN ET AL., 1977; DIJKSTRA ET AL., 1992;
LESCOAT AND SAUVANT, 1995). Hence, the CNCPS could be used as a tool to gain information
whether and to which extent differences in carbohydrate and protein composition might

enhance animal performance.

Forage legume based systems

Due to its biological N fixation capacity, forage legumes present generally a higher protein
content compared to grasses and therefore its proportion and persistence under grazing
determine the crude protein content of the mixture (KLEEN ET AL., 2011). In contrast, the
available energy is lower in proportion to the protein content. Consequently, in forage legume
based production systems, the protein is poorly utilised due to energy deficiency and
extensive degradation of protein in the rumen. Different studies demonstrated that with fast
degradation rate and high losses of N in urine, the absorption of amino acids in the small
intestine may limit the performance of lambs, lactating ewes and dairy cattle (ROGERS ET AL.,
1980; BARRY, 1981). In contrast, lambs grazing forage legumes with condensed tannins
showed significant higher average daily gains compared to ryegrass (Speijers et al., 2004).
However, tannin containing forage legumes like birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus L.),
greater birdsfoot trefoil (Lotus pedunculatus Cav.) or sainfoin (Onobrychis viciifolia L.) have
less agronomic performance and therefore not yet competitive with traditionally grown forage
legumes like white clover, red clover or lucerne.

In forage legume based production systems, the nutritive value of forages can be improved
by increasing the amount of escape protein. In this case, forage legumes with secondary
plant compound like tannins or polyphenol oxidase may be advantageous in contributing to
increase the amount of escape protein of forages. The determination of protein fractions as

part of the definition of protein quality indicated as well higher quality for red clover and
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birdsfoot trefoil (KLEEN ET AL., 2011). Higher proportions of fraction A (non-protein N) are
linked to low escape protein contents and therefore suggests poor utilization of the protein,
which will be excreted mainly in urine. Although the productivity and increase in nutritive
value has received attention in several studies, the protein quality of white clover and lucerne
is rather poor. Compared to birdsfoot trefoil and red clover, white clover and lucerne showed
higher protein degradation rates (BRODERICK UND ALBRECHT, 1997) and higher contents of
fraction A under cutting systems (KLEEN ET AL., 2011). In vivo trials comparing white clover
with ryegrass show higher N losses with white clover in the diet of grazing cattle (BEEVER ET
AL., 1986a) and cattle fed indoors fresh forage (BEEVER ET AL., 1986b). Differences between
digestion processes, either biologically (enzymes, microbial activity) or physically driven
(particle breakdown, passage rate) influence N losses (DEWHURST ET AL., 2003) and most in
vivo works need to formulate isonitrogenous and isoenergetic diets for comparison purposes
between forage species (BRODERICK ET AL., 2001). Therefore, forage legumes are
determining the forage quality in legume based systems. The choice of one or another forage
legume species is based on its adaptation to the management system, the climate and soil
conditions, its biological N2 fixation or a combination of these factors. Tannin-containing
legumes may be favorable to increase the N use efficiency of the ruminant, but up to now the
yield performance make species like birdsfoot trefoil less attractive. Getting knowledge about
the protein quality of different forage crops, i.e. the degradation rate, protein content and
protein fractions as influenced by the forage species and grassland management are
important to derive feeding strategies to enhance nutrient utilization and N use efficiency of
the grazing animal, and to contribute for the modelling of N loss routes in the soil-plant-

animal system.
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Effiziente Futterkonservierung ftr Milchkthe

H. NuRbaum, LAZBW Aulendorf

Futterkonservierung in der Milchviehhaltung bedeutet Uberwiegend Silagebereitung. Die
Ausfuhrungen beziehen sind deshalb ausschlieB3lich auf die Effizienz in der Silagebereitung
und beschranken sich dort exemplarisch auf die Erzeugung von Grassilage. Die wichtigsten

Punkte lassen sich wie folgt zusammen fassen:

1. Okonomisch erfolgreiche Milchviehbetriebe weisen eine gute Milchleistung mit hoher
Grobfutterleistung auf. Ziel ist es mindestens 50 % der verkauften Milchmenge aus
Grobfutter zu ermelken bzw. maximal 250 g Kraftfutter je kg ECM einzusetzen.

2. Grobfutter macht rund ein Drittel (13,1 ct/kg ECM) der Vollkosten (36,3 ct/kg ECM) in
der Milcherzeugung (Vollkostenauswertung Baden-Wurttemberg 2009/2010) aus und
stellt insgesamt den grof3ten Kostenblock dar.

3. Grobfutter muss daher effizient und unter Berlcksichtigung der Zielbereiche
Futterqualitat, Garqualitat und hygienische Beschaffenheit erzeugt werden.

4. Effiziente Futterkonservierung bedeutet beste Silage mit moglichst wenig Aufwand zu
erzeugen und demnach sowohl Verluste zu vermeiden (Output erhohen) als auch
Kosten (Input) zu reduzieren.

5. Bei der Bewertung der ZielgroRen des Outputs sind neben den haufig
herangezogenen Parametern des Futterwertes wie die Gehalte an Energie und
Protein auch in der Silagebereitung die Komponenten der Faserfraktion wie NDFgpm
(400-480 g/kg TM) und ADFom (230-70 g/kg TM) sowie der Gehalt an Reinprotein
(mindestens 50 % des Rohproteins) zu berucksichtigen.

6. Kurze Feldliegezeiten und rasches Anwelken (35-40 % TM) sowie schnelle
Ansauerung verhindern den Proteinabbau in Grassilagen. Fehlgarungen und
Nacherwarmung sind auch im Hinblick auf den Gehalt an Reinprotein zu vermeiden.

7. Der schmutzarmen Futterernte kommt eine wichtige Bedeutung bezlglich des
Futterwertes (Verminderung der Energie- und Proteinkonzentration), der Garqualitat
(Buttersauregarung, Ammoniakbildung) und der hygienischen Beschaffenheit (Besatz

an Clostridiensporen) zu. Der Gehalt an Clostriediensporen in Gulle und Garresten als
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Folge buttersdurehaltiger Silage wird derzeit kontrovers diskutiert, stellt aber kein
geeigneter Mal3stab der Hygiene in der Futter- und Dingewirtschaft dar.

8. Maogliche Verlustquellen bei der Grobfuttererzeugung sind:

- der Pflanzenbau (Bewirtschaftung, opt. Erntetermine und -haufigkeit)
- die Ernte (Atmungs- und Brockelverluste)

- die Konservierung und Lagerung (Garsaft, Fehlgarungen, Abraum)

- die Entnahme (Nacherwarmung)

9. Quantitative Verluste an Trockenmasse gehen meist mit Qualitatsverlusten (Energie,
Protein, etc.) einher und wirken sich dann Uber eine verminderte Futteraufnahme
negativ auf Grobfutterleistung und Futterkosten aus.

10.Kosten bei der Grobfuttererzeugung kénnen reduziert werden:

- im Pflanzenbau (angepasste Mischungen, Dangung, Pflege, etc.)

- bei der Ernte (Nutzungshaufigkeit, Ernteverfahren, Eigen- /Fremdmechanisierung)

- bei der Konservierung und Lagerung (Silierzusatze, Silobau, -abdeckung)

- bei der Entnahme (Mechanisierung der Entnahme-, Misch- und Verteiltechnik)
11.Maschinenkosten nehmen rund 40 % der Vollkosten in der Grobfuttererzeugung ein.

Demnach gilt es, die Maschinenkosten je Einheit (MJ NEL, t TM, ha, etc.) zu

reduzieren. Unter Betrachtung der Vollkosten sollten auf Dauergrinland nicht mehr als

600 €/ha an Maschinenkosten anfallen.

12.Maschinenkosten konnen Uber die Degression der Festkosten je Einheit infolge eines
hdheren Einsatzumfangs (ha/a, t/a, h/a) oder mittels hdheren Leistungen je Zeiteinheit
(ha/h, t/h) reduziert werden. Eine hohere Flachenleistung lasst sich maligeblich Uber
steigende Arbeitsbreiten der Maschinen erreichen und sollte aufgrund von Einbul3en
in der Arbeitsqualitat nicht Uber eine hohere Arbeitsgeschwindigkeit erzwungen
werden.

13.Steigende Arbeitsbreite darf nicht zu Lasten verminderter Bodenanpassung (Risiko
der Verschmutzung) gehen.

14.Hohe Bergeleistungen bei der Ernte von Anwelksilage (> 50-60 t FM/h) haben
Konsequenzen hinsichtlich der optimalen Dimensionierung und Gestaltung von
Siloanlagen und dirfen nicht in einer verminderten Dichtlagerung (< 200-220 kg
TM/m?3) enden.

15.Je Walzfahrzeug kénnen rund 15 bis 20 Tonnen Trockenmasse Anwelkgut je Stunde
verdichtet werden. Ansatze zur Optimierung der Walzarbeit bestehen in Trennung der

Einzelschritte  ,Verteilen® und ,Verdichten“. Zunehmend kommen auch
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Raupenfahrzeuge (Verteilen und Verdichten) oder Walzenzige (Verdichten) zur
Bewaltigung grol3er Massen zum Einsatz.

16.Trends in der Erntetechnik sind neben hoheren Antriebsleistungen (KW) und
zunehmender Arbeitsbreite vor allem der Einsatz von Sensortechniken (z.B. NIRS,
Leitfahigkeit, Farbgehalt, automatische Steuerung des Hackslerrohres) zur
Qualitatskontrolle und Steuerung von Ernteparametern (Hacksellange, Bergeleistung,
Siliermitteleinsatz). GPS-Systeme kommen zur Koordinierung der Erntelogistik zum
Einsatz und sollen Leerlauf vermeiden sowie die Fahrer entlasten.

17.Siliermittel muissen nach Futtereigenschaften (TM-Gehalt, Siliereignung) und
betrieblichen Gegebenheiten (Dichtlagerung, Gardauer, Vorschub) und unter
Hilfestellung des DLG-Gutezeichens ausgewahlt werden. Neu ist seit Oktober 2010
die EU-Zulassung fur Siliermittel. Fur Konservierungsmittel besteht eine
Dokumentationspflicht, nicht jedoch fur Siliermittel. Effizienter Siliermitteleinsatz bedarf
einer optimalen Dosier- und Verteiltechnik. Die flissige Applikation geringer
Wassermengen (unter 250 ml/t FM) mittels Konzentrate (Kartuschensysteme) setzt
sich dabei durch (ULV-Technik).

18.Beim Bau und Betrieb von Siloanlagen sind neue bundesweit gultige
Umweltregelungen in der Vorbereitung (in 2012 zu erwarten), die héhere Bau- und
damit Lagerkosten sowie bauliche Veranderungen infolge regelmaRiger Kontrollen
nach sich ziehen konnen. Freigarhaufen (Silomieten) werden zukunftig nur unter
Auflagen (TM-Gehalt, Lagerdauer, Garsaftmanagement) zu betreiben sein.

19. Silagebereitung ohne Folienabdeckung ist sehr verlusttrachtig und belastet das Futter
mit Mykotoxinen. Demnach ist Iuftdichte Abdeckung als Bestandteil des
Konservierungsverfahrens zwingend notwendig und hoch effizient. Bei der
Folienabdeckung sind aus Grunden der Kosten und Arbeitswirtschaft entweder
dinnere (100-120 um) oder mehrjahrig verwendbare (500 pum) Folien und
arbeitssparende Befestigungssysteme (Clips, Wasserschlauche, Spanngurte, etc.) im
Kommen.

20.Effiziente Futterkonservierung bedeutet zielgerechtes Silo-Controlling, um mit den
jeweiligen Informationen den betrieblichen Ablauf zu steuern und zu sichern. Hier
besteht in der Futterwirtschaft sowohl auf Seiten der tatsachlichen Ertrage und
Futtereigenschaften als auch bei der Erfassung der Kosten ein erheblicher
Nachholbedarf.
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Effiziente Nutzung von Weide und Grinfutterkonservaten mit
Milchkthen

H. Spiekers, T. Ettle, M. Moosmeyer, S. Steinberger

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)
Institut fur Tierernahrung und Futterwirtschaft, Prof.-Durrwaechter-Platz 3,
D-85586 Poing-Grub, E-Mail: Hubert.Spiekers@LfL.bayern.de

Einleitung und Problemstellung

In den deutschen Schwerpunkten der Milcherzeugung Schleswig-Holstein, Ostfriesland,
Niederrhein und Allgdu basiert die Futterung zum Grol3teil auf Grasprodukten (SPIEKERS et
al.,, 2009). Als weitere Grunfutterkonservate werden Klee und Luzerne genutzt. Im
nachstehenden Beitrag sollen die Mdglichkeiten zur effizienten Nutzung von Weide und
Grunfutterkonservaten aufgezeigt werden, im Hinblick auf eine nachhaltige Milcherzeugung.
Nachhaltigkeit wird hierbei im umfassenden Sinne verstanden (SPIEKERS, 2008). Nach einer
allgemeinen Betrachtung zur Effizienz in der Milcherzeugung werden die Bereiche Milch aus
Weide, Graskonserven und Leguminosen dargestellt. Bei den Graskonserven wird

besonders auf die EiweilRbereitstellung aus Grobfutter eingegangen.

Effiziente Milchkuhfltterng

Im Hinblick auf eine nachhaltige Milcherzeugung gilt es das eigenerzeugte Futter moglichst
effzient zur Bildung von Milch zu nutzen. Als KenngroRe eignet sich der Aufwand an NEL je
kg ECM. Aus der Tabelle 1 ist der kalkulierte Aufwand an NEL je kg ECM in Abhangigkeit
von Leistungsniveau und Remontierungsrate zu entnehmen (SPIEKERS et al., 2010). Es zeigt
sich, dass mit steigender Milchleistung und langerer Nutzungsdauer der Aufwand an

Futterenergie abnimmt und somit die Effizienz steigt.

Tabelle 1. Aufwand an NEL je kg ECM in Abhangigkeit von der Milchleistung und der
Remontierungsquote

Milchleistung, kg ECM je NEL (MJ/kg ECM)
Aufzucht * . Gesamt *
Kuh und Jahr Milch
30 % 40 % 30 % 40 %
6.000 1,6 21 6,0 7.6 8.1
8.000 1,2 16 5.4 6.6 7.0
10.000 1,0 1,3 5.0 6,0 6.3

* Remontierungsquote, Erstkalbealter 27 Monate
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In den Berechnungen ist ein Erstkalbealter von 27 Monaten unterstellt. Durch eine
Absenkung des Erstkalbealters von z.B. 28 auf 25 Monate kann die Effizienz weiter
gesteigert werden (ETTLE et al., 2011). Im Hinblick auf eine effiziente Milcherzeugung ist
daher eine hohe Milchleistung je Lebenstag anzustreben.

Die Steigerung der Futtereffizienz durch eine hohere Milchleistung je Kuh erfordert eine
Anhebung des Kraftfutteranteils in der Ration. Ferner steigen die Anforderungen an die
Proteinqualitat und die Mineral- und Wirkstoffversorgung. In der Praxis sind héhere
Milchleistungen je Kuh mit einem Anstieg der Grobfutterleistung verbunden (OVER, 2011;
THOMSEN, 2011). Dennoch wird insgesamt mehr Kraft- und Mineralfutter je Kuh und
insbesondere je ha Hauptfutterflache eingesetzt, die einen verstarkten Import an Nahrstoffen
in den Betrieb bedingen kénnen. Im Hinblick auf die 6kologischen Aspekte der Nachhaltigkeit
ist eine sachgerechte Verwertung der mit Kot und Harn anfallenden Nahrstoffe erforderlich
(SPIEKERS, 2009).

Milch aus Weide

Grundsatzlich kann die Futterung der Milchkuh mit Gras und Graskonserven erfolgen. Beim
Einsatz von Weide und Frischgras treten keine Konservierungsverluste und keine oder
geringere Aufwandungen fur Futterwerbung, -lagerung und -vorlage auf, was grundsatzlich
héhere Effizienzen und eine ,naturnahere Produktion von Milch erlaubt. Allerdings steht
Gras nur in der Vegetationszeit zur Verfligung, so dass unter deutschen Verhaltnissen eine
Winterfutterung mit Futterkonservaten erforderlich ist. Ferner ist auch mit bester Weide eine
Ausflutterung von Hochleistungskihen wie mit TMR nicht mdglich (KOLVER UND MULLER, 1998;
O’NEILL et al., 2011). Fur deutsche Verhaltnisse empfehlen sich daher angepasste Systeme.
Von unserer Arbeitsgruppe wurde daher das System ,Vollweide mit Winterkalbung® (RAUCH
et al.,, 2006) entwickelt und in Pilotbetrieben des bayerischen Voralpengebiets unter
Anwendung von gezielter Beratung eingefuhrt und evaluiert (STEINBERGER et al., 2009;
STEINBERGER et al., 2011). Durch eine geblockte Abkalbung im Zeitraum November bis
Februar kann im Stall eine bedarfsorientierte Winterfutterung betrieben werden. Bei Austrieb
im Marz kann ab Mitte April auf Vollweide umgestellt werden. Als Weidessystem empfehlen
wir die Kurzrasenweide, da diese eine gleichmassige Versorgung der Kuh und eine hohe
Effizienz der Umsetzung von Weidegras in Milch ermoglicht. In den Pilotbetrieben konnte so
die vor der Umstellung erzielte Milchleistung je Kuh und je Betrieb gehalten bzw. ausgebaut

werden.
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Zur Beurteilung der Effizienz des Systems ist hier jedoch nicht die Milchleistung je Kuh
sondern je ha Weide prioritar. In der Kenngrofe ,Milchleistung je Hektar Vollweide® ist es
madglich die verschiedenen Einflisse zusammen zu fassen. Hierbei findet die Milchleistung je
Kuh, die mittlere Besatzstarke und die Weidedauer BerUcksichtigung. Die erzeugte
Milchmenge aus Beifutterung ist abzuziehen. In der Abbildung 1 ist die Milchmenge je ha
Weide der einzelnen Betriebe Uber die Jahre 2007 bis 2010 dargestellt. Je nach Betrieb und
Jahr schwanken die erzielten Leistungen zwischen 6.000 und 12.000 kg Milch je ha

genutzter Weide.

14000
12000
10000 —

8000 -— I - -

6000 —— R R ——— — — —
4000 — — — — — —
2000 — — — — — —

Betrieb A Betrieb B Betrieb C Betrieb D Betrieh E Betrieb F

Weidejahr: 2007 m 2008 2009 2010

Abb. 1. Erzeugte Milchmenge (kg) je Hektar Weide der Pilotbetriebe; abzgl. Zufltterung
(STEINBERGER et al., 2011)

Werden die erzeugten Milchmengen in Futterertrag zurlckgerechnet ist ein Vergleich mit
anderen Systemen der Futterpoduktion moglich. Mittels der bekannten GrofRen
durchschnittlicher Kuhbesatz je Hektar und erzeugte Milchmenge je Hektar Weide (jeweils
abzuglich der Zufutterung) wurde eine Berechnung der genutzten Energieertrage fur
Erhaltung und Milch je Hektar vorgenommen. Tabelle 2 zeigt die im Mittel der Jahre 2007 —
2010 Uber den Erhaltungsbedarf und den Leistungsbedarf der Kuhe ermittelten Netto—
Energieertrag je Hektar Kurzrasenweide. Bei einer angenommenen mittleren
Energiekonzentration des Weidegrases von 6,5 MJ NEL/kg TM ergibt sich ein Nettoertrag
von 60 — 105 dt / ha. Wird ein Weideverlust von 5 % unterstellt, ergeben sich Bruttoertrage je
Hektar Weide von 63 — 110 dt TM. Im Vergleich waren bei einer Schnittnutzung mit einer

mittleren Energiekonzentration Uber alle Schnitte von 6,0 MJ NEL/kg TM Nettoertrage frei
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Trog von 65 bis 114 dt/ha notwendig. Da es sich bei den Weideertragen um tatsachlich
gefressene Ertrage handelt, sind bei der Schnittvariante noch 20 % Verluste in Form von
Feld- (5 %), Silier- (8 %) und Futterverlusten (7 %) zu berlcksichtigen.

Tabelle 2: Errechnete Energie- und Massenertrage je Hektar Kurzrasenweide und die dafur
notwendigen Ertrage unter Schnittnutzung (STEINBERGER et al., 2011)

Schnittnutzung
Kurzrasenweide Ziel: gleiche Energieertrage wie
Kurzrasenweide
notwendiger Ertrag in dt/ha
Nettoertrag Bruttoertrag Nettoertrag 20% Verlust
/ha + 5% /ha (Feld, Silierung,
Weideverlust Futter)
MJ NEL/kgTM 6,5 6,0 Uber alle Schnitte
Betrieb MJ NEL dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
A 49.410 76 80 82 99
B 59.060 91 95 98 118
C 39.090 60 63 65 78
D 57.200 88 92 95 114
E 68.240 105 110 114 136
F 51.690 80 84 86 103

In der Praxis sind auch noch eine Reihe anderer Weidessysteme vertreten. Fur
Hochleistunskuhe ist bei entsprechender Ausgestaltung mit Erfolg die Halbtagsweide méglich
(BEEKER et al., 2007). Auf der Weide sind jedoch im Vergleich zur Vollweide mit
Winterkalbung hohere Verluste und somit geringere Milchertrage je ha aus Weidegras zu
erwarten. Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit und Okologie der Weideverfahren laufen in

Zusammenarbeit mit der Universitat Hohenheim.

Milch aus Graskonservaten

In der landwirtschaftlichen Praxis hat die Weidehaltung stark abgenommen. Zunehmend wird
ganzjahrige Stallhaltung betrieben. Hierbei nimmt der Einsatz von Maissilage zu. Auf Grund
der hoéheren Energiekonzentration sind hdéhere Milch- und Grobfutterleistungen mit
maissilagebetonten Rationen moglich (PRIES, 2011). Unter bayerischen Verhaltnissen zeigt
sich jedoch die gegenteilige Situation mit hoheren Grobfutterleistungen in grinlandbetonten
Betrieben (SPIEKERS et al., 2009). Dies zeigt, dass auch mit Graskonserven hohe Milch- und
Grobfutterleistungen mdglich sind.

Fur eine vollstandige Betrachtung ist der gesamte Betrieb zu beurteilen. Im Rahmen eines

Ubergreifenden Forschungsvorhabens analysiert eine institutsubergreifende Arbeitsgruppe
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der LfL die Futter- und Nahrstoffstrome der Versuchsbetriebe (KOHLER et al., 2011). Aus der
Tabelle 3 sind die Futterertrage in 2010 und die Aufteilung nach Flache sowie TM- und XP-
Ertrag; ersichtlich. Die Futterflache umfasst Grinland und Ackerfutterbau. Auf Grund der im
Vergleich zum Silomais geringeren TM- aber hoheren Rohproteinertrage liegen die Anteile
der Grunfutterkonserven am Futteraufkommen auf Basis TM unter und beim Rohprotein Uber

den Flachenanteilen.

Tabelle 3: TM- und XP-Ertrage sowie Anteil der Grunfutterkonserven in 2010 der
Versuchsbetriebe

Ertrag/ha Anteil der Grunfutterkonserven, %

Betrieb

dt T™ kg XP Flache ™ XP
Achselschwang 84 1.116 77 65 80
Almesbach 107 1.522 72% 59 77
Grub 109 1.476 56** 46 67
Kringell*** 69 989 73 69 83
Spitalhof 99 1.610 100 100 100

* 15 % Kleegras; ** 15 % Luzerne; *** 6kologisch

Auf Basis der aufgeflihrten Ertrage erfolgt die Futterung der Rinderbestande. Die Betriebe
haben im Mittel eine Milchleistung von 9.000 kg je Kuh und Jahr bei Nutzung der Rassen
Fleckvieh und Braunvieh. Das betriebseigene Grobfutter wird durch Kraft- und Saftfutter
(Biertreber etc.) erganzt. Eine Analyse der Futterung der Milchkidhe ergab im Frihjahr 2011
eine Abdeckung der Rohproteingaben von 41 bis 61 % aus dem Grobfutter.
HaupteinflussgroRe ist der Silomaisanteil. Den hochsten Anteil an Rohprotein aus dem
Grobfutter mit 61 % hat der Spitalhof, der keinen Silomais einsetzt.

Aus der Tabelle 4 ist die aktuelle Rationsgestaltung im Spitalhof ersichtlich. Aufgefuhrt sind
die Anteile in den unterschiedlichen Mischrationen. Erganzend erhalten die melkenden Kiuhe
je nach Milchleistung und Laktationsstand bis zu 4,5 kg Milchleistungsfutter Uber
Abrufautomaten. Die Ration fur die hochleistende Gruppe reicht nach NEL und nXP fur 27 kg
Mich und die fur die zweite melkende Gruppe fur 21 kg. Auf das Grobfutter entfallen 15 kg
Milch plus Erhaltung. Bei entsprechender Qualitat der konservierten Grasprodukte kénnen
somit auch vergleichsweise hohe Milchleistungen aus den Graskonserven erzielt werden.
Neben der Energie ist hier auch die Proteinqualitat zu beachten. Nach neueren
Untersuchungen von EDMUNDS et al. (2010) kommt hierbei der Konservierungsform eine

grélkere Bedeutung zu. Im Proteinwert (Anteil UDP) ergibt sich die Abstufung siliert, frisch,
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Heu und kunstlich getrocknet (Cobs). Das geringste Niveau und die grof3te Streuung zeigen
sich bei den Silagen. Der Ausgestaltung der Silerung kommt daher auch aus dieser Sicht
grélRere Bedeutung zu. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Optimierung der Futteraufnahme.
Der Stand der Empfehlungen ist der DLG-Information 1/2006 zu entnehmen (DLG, 2006).

Tabelle 4: Zusammensetzung der Mischrationen (% der TM) im Spitalhof 05/2011

Ration hochleistend leistend trocken Vorbereitung
Grassilage 52 59 79 58
Heu 7 7,5 8 6
Grascobs 9 10 - 6
Stroh 2 2,5 13 6
Biertreber 6 6 - 7
Kraftfutter 24 15 - 17

Einsatz von Kleegras und Luzernesilage

Neben Gras wird vielfach Kleegras zur Milcherzeugung eingesetzt. Hierdurch ergeben sich
Vorteile im Proteinertrag und der Nutzung des Luftstickstoffs. Von grofdter Bedeutung sind
Weil3- und Roklee. Die Arbeiten aus Haus Riswick (HAHNER et al., 1994) zeigen, dass
Mahweide mit WeilRklee mit Erfolg und im Sinne der Nachhaltigkeit zur Milcherzeugung
genutzt werden kann. Als Vorteil ergibt sich eine hohere Nutzungselastizitdt durch den
Weillklee. Voraussetzung fur die Etablierung von Weillklee ist ein angepasstes
Dungungsregime.

Bei Rotklee sieht die Situation etwas anders aus, da durch die hoheren Stangelanteile eine
starkere Inkrustierung gegeben ist. Vergleichende Versuche zum Rotkleegras wurden in
Futterkamp durchgeflihrt (THAYSEN, 2008; MALKOW-NERGE, 2008). Beim Rotklee ist die Frage
der Proteinwertigkeit noch weiter zu prtfen.

Auf Grund der hohen Eiweil3lieferung und dem Klimawandel steht der Einsatz von
Luzerneprodukten wieder verstarkt in Diskussion. Dem hohen Rohproteingehalt der Luzerne
steht ein relativ hoher Rohfasergehalt, eine geringe Verdaulichkeit und als Konsequenz ein
vergleichsweise niedriger Energiegehalt gegentber. Diese Eigenschaften sprechen zunachst
gegen den Einsatz in der Futterung hochleistender Milchkihe. Da aber aus Praxis und
Forschung wiederholt Uber positive Erfahrungen mit Luzernesilage in Milchviehrationen
berichtet wird, wurde in einem Futterungsversuch Uberpruft, ob sich die Luzernesilage trotz

der niedrigeren Energiekonzentration als Ersatz flr Grassilage beim Milchvieh eignet.
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FUr den Versuch wurden 32 Fleckviehkihe gleichmalig auf zwei Versuchsgruppen
(Grassilage vs. Luzernesilage) aufgeteilt. Es wurde eine Teilmischration (PMR) ad libitum
angeboten, zusatzlich wurde ab einer Milchleistung von 24 kg/Tier und Tag
Leistungskraftfutter (LKF) nach Leistung verabreicht. In der Kontrollration waren neben 39 %
der TM Maissilage etwa 31 % Grassilage enthalten. Die Grassilage wurde in der
Versuchsration vollstandig durch Luzernesilage ersetzt. Zum Rohproteinausgleich wurde in
der Ration Grassilage der Anteil an Rapsextraktionsschrot erhdht, gegenlaufig wurde der
Anteil an Maiskornsilage reduziert. Der XP-Gehalt der PMR lag in den Gruppen Gras- bzw.
Luzernesilage bei 16,8 und 17,8 % der TM, der nXP-Gehalt war fur beide Gruppen
vergleichbar (15,5 % der TM). Deutliche Unterschiede zwischen den Rationen ergeben sich
beim Energiegehalt. Aus einem Verdauungsversuch mit Hammeln ergaben sich 7,0 und 6,6
MJ NEL/kg TM fur die PMR mit Gras- und Luzernesilage. Zwischen den beiden
Versuchsgruppen ergaben sich im Mittel der Versuchsperiode keine Unterschiede in der
Milchleistung, den Milchfett- und MilcheiweiRgehalten (Tabelle 5). In ahnlicher Weise zeigten
sich auch bei einem Vergleich von totalen Mischrationen auf Basis Feldgras- bzw.
Luzernesilage keine Unterschiede in der Milchleistung oder Milchinhaltsstoffen, obwohl auch
hier die Unterschiede in der Energiekonzentration der Ration 0,4 MJ NEL/kg TM betrugen
(BuLAaNG et al., 2006). Der Milchharnstoffgehalt lag in vorliegender Untersuchung in der
Gruppe Luzernesilage im Mittel um annahernd 50 mg/l héher (P<0,05) als in der Gruppe
Grassilage, was die hohere RNB in der Ration Luzernesilage widerspiegelt. Die tagliche
Futteraufnahme lag in der Gruppe Luzernesilage mit rund 22 kg TM/Tag um etwa 2 kg hoher
(P<0,05) als in der Gruppe Grassilage. Auf Grund dieser héheren Futteraufnahme ergibt sich
fur die Gruppe Luzernesilage trotz der deutlich niedrigeren Energiekonzentration der Ration
eine tagliche Energieaufnahme, die etwas hoher lag als bei den Tieren der
Grassilagegruppe. So lasst sich auch erklaren, dass die Milchleistung in der Luzernegruppe
trotz der erniedrigten Energiekonzentration der Ration nicht beeintrachtigt war. Vergleichbare
positive Auswirkungen der Luzernesilage auf die Futteraufnahme beim Milchvieh werden
auch von anderen Autoren (BULANG et al., 2006) beschrieben. Erklart wird dieser Effekt
dadurch, dass die Luzernesilage eine erhohte Abbaurate der Trockenmasse je Zeiteinheit
aufweist (FLACHOwsky et al., 1992), und damit eine hohere Passagerate im Pansen
(HOFFMANN et al., 1998). Durch eine geringe Verweildauer im Pansen lasst sich dann
zumindest teilweise auch die geringe Verdaulichkeit der Luzernesilage erklaren.

Insgesamt zeigt sich also, dass die Luzernesilage eine stabile Komponente in Rationen fur
hochleistende Milchkihe darstellt. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass in einem

bestimmten Ausmal} die Futteraufnahme der Milchkuh mit dem Energiegehalt der Ration
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ansteigt. Im Gegensatz dazu wird die geringe Energiekonzentration der Luzerne offenbar
Uber eine erhdhte Futteraufnahme kompensiert. Der hohe Proteingehalt der Luzerne kann
bei der Rationsgestaltung helfen, proteinreiche Konzentratfuttermittel einzusparen. Daruber
hinaus wird sich die hohe Strukturwirkung der Luzerne insbesondere in starkereichen

Rationen positiv bemerkbar machen.

Tabelle 5: Milchleistungskriterien, Futter- und Nahrstoffaufnahme (Mittelwert =+
Standardabweichung) beim Austausch von Gras- gegen Luzernesilage

Versuchsgruppe

Grassilage Luzernesilage
Milchleistung, kg/Tag 28,2 + 6,4 28,8 + 7,2
Milchfett, % 3,91 £ 0,36 3,89 £ 0,65
Milcheiweil3, % 3,61 £ 0,2 3,61 £ 0,17
Milchharnstoff, mg/I 201 + 27° 247 + 24.,2°
ECM, kg/Tag 28,2 £+ 5,6 284 + 5,8
Futteraufnahme, kg TM/Tag 20,3 + 2,1° 221 + 2,02
nXP-Aufnahme, g/Tag 3246 + 351 3493 + 348
NEL-Aufnahme, MJ/Tag 145 + 15 149 = 15

2P Angaben mit unterschiedlichen Hochbuchstaben unterscheiden sich bei P<0,05 signifikant

Schlussfolgerungen

Die Effiziente Nutzung von Weide, Frischgras und Grunfutterkonserven erfordert eine dem
Bedarf der Tiere angepasste Betriebsorganisation und Rationsgestaltung. Eine hohe
Lebenstagsleistung der Kuh verbessert die Effizienz. Erstkalbealter, Remontierungsquote
und Milchleistung sind hier von Bedeutung. In der Weide hat sich die Winterkalbung mit
Kurzrasenweide als Vollweide bewahrt. Hiermit sind Milchleistungen nur aus Weide von mehr
als 10.000 kg Milch je ha und Jahr moéglich. Maligebend ist hierbei nicht die Leistung der
Einzelkuh sondern je ha Weide. Andere Verfahren der Weide (halbtags, stundenweise) mit
hochleistenden Milchkuhen, die ganzjahrig kalben, sind von der Weideleisung weniger
effizient. Im Vordergrund steht hier starker das Tierwohl.

Milch kann auch effizient aus Graskonserven erzeugt werden. Den Qualitaten einschlie3lich
des Proteins kommt hierbei besondere Bedeutung zu. Insbesondere bei Silagen gilt es den
Proteinabbau maoglichst gering zu halten. Mit Erfolg lassen sich Kleegras und Luzerne in die
Ration integrieren. Bei der Luzerne ergeben sich positive Aspekte in Bezug auf die
Futteraufnahme. Neben dem Aufwand an NEL je kg Milch ist im Hinblick auf die Effizienz und
Nachhaltigkeit auch das Protein zu betrachten. Hohe Anteile Weide und Grinfutterkonserven
erlauben einen geringeren Import von Eiweilfuttermitteln. Die Messung der Eiweil3wertigkeit

der Grasprodukte gilt es weiter zu verbessern.
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Einleitung und Problemstellung

Die Metropolregion Bremen-Oldenburg ist ein Zentrum der niedersachsischen
Milchwirtschaft. Zwischen Nordseekiste und Geest ist die Milchviehhaltung ein pragender
Faktor der Landwirtschaft und mit seinem sichtbaren Anteil von Grunland auch des
Landschaftsbildes sowie der regionalen Kultur. Etwa 40 % der niedersachsischen
Milcherzeugung findet in der Metropolregion statt. Es ist zu vermuten, dass Auswirkungen
des Klimawandels auf die milchwirtschaftliche Wertschépfungskette daher eine unmittelbare
Wirkung auf die Metropolregion haben werden. Im Rahmen des BMBF-geforderten
Forschungsvorhabens zur Klimaanpassung nordwest2050 wurden diese Wirkungen

untersucht (www.nordwest2050.de).

Material und Methoden

In der milchwirtschaftlichen Wertschopfungskette werden die Stufen der Vorproduktion
(Futtermittelproduktion, Maschinen- und Anlagenbau u.a.), der Produktion (Milcherzeugung),
der Weiterverarbeitung & Logistik (Milchverarbeitung, Lagerung und Transport) und der

Handel & Konsum unterschieden (Mesterharm, 2011).

Weiterverarbeitung Handel
Vorproduktion R Produktian .= und .= und
Logistik Konsum

Abb. 1: Stufen der Wertschépfungskette (Akamp/Beermann/Mesterharm, 2011).

Die Charakteristika der milchwirtschaftlichen Wertschopfungskette sind im Rahmen der

vorliegenden regionalen Vulnerabilitatsanalyse auf ihre Empfindlichkeit gegenuber
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Wirkungen des Klimawandels und auf ihre Anpassungsfahigkeit hin untersucht worden. Ziel
der Analyse war es, aus natur- und zugleich sozialwissenschaftlicher Sicht systematisch
diejenigen Bestandteile einer Wertschopfungskette zu identifizieren, welche vom
Klimawandel in einem besonderen Ausmal} betroffen sind, und abzuschatzen, welche
Anpassungsmoglichkeiten verfugbar sind (Akamp/Mesterharm/Muller, 2010). Die Ergebnisse
der Untersuchung sollen auch als Grundlage fir neue strategische Denkanstof3e und
Innovationspfade dienen, um Klimaanpassung nicht nur als rein technisch-steuerndes
Problem zu begreifen, sondern neue und ganzheitliche Lésungen zu suchen. Gerade eine
auf die gesamte Wertschopfungskette bezogene Sicht kann integrierte Losungen zwischen
den Stufen der Milchwirtschaft ermdglichen.

Anhand regionaler Klimaszenarien fir die beiden Zeitraume bis 2050 und 2085 wurden im
Rahmen von vier umfangreichen Experten-Workshops mit Teilnehmern aus Wissenschaft
und Verwaltung die jeweiligen Stufen der Wertschopfungskette in Bezug auf ihre
Vulnerabilitdt untersucht. Vulnerabilitdt wird als Funktion von Exposition (als Einwirkung
durch den Klimawandel), Sensitivitat (als Mal® der Empfindlichkeit gegenuber der Exposition)
und vorhandener Anpassungskapazitat verstanden (Smit/Wandel, 2006). Die
Anpassungskapazitadt ist das Ergebnis von natlrlicher Anpassungskapazitat,
Anpassungswissen und Anpassungsbereitschaft. Die Bewertung der potenziellen
Auswirkungen und der Anpassungskapazitat erfolgte qualitativ und graduell entsprechend
der Stufen ,gering®, ,mittel“ und ,hoch®. Eine abschlielende Bewertung der Vulnerabilitat

erfolgte auf der Ebene der Wertschopfungsstufen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Vulnerabilitatsuntersuchung zeigen, dass die jeweiligen Stufen der
Wertschopfungskette Milchwirtschaft in unterschiedlichem Malde vulnerabel sind. Wahrend
die Futtermittel- und die Milcherzeugung deutlich von den klimatischen und natdrlichen
Prozessen abhangig sind und damit auch starker beeinflusst werden, lassen sich auf den
nachfolgenden Stufen der Weiterverarbeitung und des Handels & Konsums eher geringe
Wechselwirkungen erkennen. Fur die Futtermittelproduktion konnte in der Region eine eher
geringe Verwundbarkeit identifiziert werden, fur die Milcherzeugung hingegen eine mittlere
Verwundbarkeit. Die nachgelagerten Stufen wie Milchverarbeitung und
Lebensmitteleinzelhandel werden hingegen weniger stark von klimatischen Prozessen
betroffen sein, beeinflussen mit ihren Entscheidungen aber die Wertschopfungskette
deutlich. Auf allen Stufen sind Anpassungsmaoglichkeiten vorhanden, jedoch ist die Fahigkeit,

sich an den Klimawandel anzupassen, stark von der Bereitschaft der Akteure abhangig.
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Diese wird in hohem Ausmal} von sozio-6konomischen Einflussgrofien wie den strukturellen
Rahmenbedingungen oder dem Preis- und Produktivitatsdruck durch den Handel bestimmt.
Dartber hinaus konnte festgestellt werden, dass Prozesse der Planung und der
Kommunikation sowie kulturelle Aspekte fur alle Stufen der Wertschopfungskette

gleichermalen eine grofl’e Bedeutung fur die Klimaanpassungsfahigkeit haben.

. . : potenzielle | Anpassungs- Verwund-
Wertschépfungskette Milchwirtschaft Auswirkungen Kapazitat barkeit
Vorproduktion mittel (positiv) mittel-hoch gering

. gering-mittel . .
Produktion (negativ) gering mittel
. gering : .
Verarbeitung (negativ) mittel gering
Handel und Konsum gering mittel-hoch gering
(negativ)

Abb. 2: Ubersicht Uber die Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse in der Milchwirtschaft
(Mesterharm, 2011).

Schlussfolgerungen

Die Wertschopfungskette Milchwirtschaft wird sich mit den Herausforderungen des
Klimawandels auseinandersetzen mussen, um sowohl Risiken verringern als auch regionale
Chancen nutzen zu kénnen. In Zeiten des Strukturwandels und umfangreicher Investitionen
auf Seiten der Milcherzeuger und auf Seiten der Milchverarbeiter ist es unerlasslich, in einer
langfristigen Planung auch Aspekte des Klimawandels und der Klimaanpassung zu

berucksichtigen.

Literatur

AKAMP, M., BEERMANN, M., MESTERHARM, M. (2011): Verwundbarkeitsanalyse Erndhrungswirtschaft —
Wie verwundbar ist die Ernahrungswirtschaft in der Metropolregion Bremen-Oldenburg?
nordwest2050, Kurz und bundig, 2011.

AKAMP, M., MESTERHARM, M., MULLER, M. (2010): Vulnerabilitditsbezogene Wertschépfungs-
kettenanalyse. nordwest2050-Werkstattbericht Nr. 1. Oldenburg.

MESTERHARM, M. (2011): Regionale Vulnerabilitdtsanalyse der Ernahrungswirtschaft im Kontext des
Klimawandels - Eine Wertschdopfungskettenbetrachtung der Milchwirtschaft in der Metropolregion
Bremen-Oldenburg. nordwest2050-Werkstattbericht Nr. 9. Oldenburg.

SMIT, B., WANDEL, J. (2006): Adaptation, adaptive capacity and vulnerability, in: Global Environmental
Change, 16. Jg. (2006), Nr. 3, S. 282-292.

65



Intensive Futtererzeugung, neue Techniken

Versuchsergebnisse zur Wirkung unterschiedlicher
Grunlanddungung auf Ertrag, Futterqualitat, N-Bilanz und

Nitratkonzentration des Sickerwassers

M. Diepolder, S. Raschbacher

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Agrardkologie, Okologischen
Landbau und Bodenschutz, Bayerische Landesanstalt fur Lanswirtschaft,
Michael.Diepolder@LfL.bayern.de

Einleitung und Problemstellung

Ziel einer optimalen Dungung im Wirtschaftsgrinland ist es, den Ertrag und die Qualitat des
Futters nachhaltig zu sichern bzw. zu verbessern, Nahrstoffe effizient einzusetzen und
Umweltbelastungen zu vermeiden. Bei intensiver Schnittnutzung werden in Gunstlagen hohe
Nahrstoffmengen abgefahren, was in der Bemessung der Dingung entsprechend zu
bericksichtigen ist. Unter dem Aspekt des Grundwasserschutzes ist von Interesse, ob und
inwieweit mit einem - pflanzenbaulich gerechtfertigten - hohen Dungereinsatz auch das
Risiko von Stoffaustragen mit dem Sickerwasser zunimmt. Im Fokus steht dabei der
Stickstoff bzw. das Nitrat. Werden intensiv genutzte Grunlandflachen nur wenig oder gar
nicht mit Stickstoff versorgt, gilt es, Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der
Pflanzenbestande einerseits und den Gewasserschutz andererseits zu quantifizieren bzw.
gegeneinander abzuwagen.

Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse sollen dabei Zusammenhange aufzeigen. Sie
konnen u.a. auch Hinweise darauf geben, ob bei Intensivgrinland mit einer Verschlechterung
der Nitratbelastung des Grundwassers zu rechnen ist, wenn Gullemengen in Hohe der
sogenannten ,230er-Regelung® nach der Dungeverordnung (DUV, BUNDESGESETZBLATT,

2007) ausgebracht werden.

Material und Methoden

Der Versuch mit funf Varianten (Tab. 1) in vierfacher Wiederholung wurde in den Jahren
2000 — 2004 im Allauer Alpenvorland am Spitalhof/Kempten (730 m G. NN, 1290 mm
@ Jahresniederschlag, 7,0 °C Jahresdurchschnittstemperatur; Parabraunerde aus

schluffigem Lehm, native weidelgrasreiche Wiese; in 0 — 10 cm Tiefe 6,4 % Humus, C/N
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9,4:1, pH 6,2, CAL- P,0O5 und -K;O in Versorgungsstufe B) durchgefuhrt. Die botanischen
Aufnahmen erfolgten zu Versuchsbeginn und —ende bei einer Wiederholung.

Zu vermerken ist, dass mit Ausnahme der ungedungten Kontrolle 1 alle vier gedungten
Varianten sich kaum in der Hohe der P- und K-Zufuhr, jedoch deutlich in der Hohe der N-
Zufuhr unterschieden. Dabei entspricht bei der ausschlieRlich organisch gedungten Variante
4 eine N-Ausbringung Uber Glulle in Hohe von 230 kg N/ha der Obergrenze der ,230-er
Regelung“ nach DUV fir Intensivgrinland.

Bei allen Aufwuchsen wurden die TM-Ertrage von allen 20 Einzelparzellen sowie die
Rohfaser-, Rohprotein-, und Rohaschegehalte anhand von Mischproben bestimmt. Die
Energiekonzentration wurde aus den Rohnahrstoffen berechnet. Zur Berechnung der
durchschnittlichen Nahrstoffkonzentrationen in Tabelle 2 wurde der Ertragsanteil der

einzelnen Aufwichse am Jahresertrag berucksichtigt.

Tab. 1: Versuchsvarianten und gediingte Nahrstoffe

Gediingte Nahrstoffe

in kg/ha
Vari- Beschreibung " N gesamt P,Os K,O S
ante
1 Ohne Dingung (Kontrolle) 0 0 0 0
2 KAS, Superphosphat, Kornkali 200 (4 x 50) 100 220 85 2 min.
3 KAS, Superphosphat, Kornkali 300 (4 x 75) 100 220 85 2 min.
4  Giille mit @ 4,3 TS (4 x 25 m*ha) 230 110 230  25?org.
5  Stallmist mit @ 24 TS (150 dt/ha Herbst 125 105 220 20 ? org.

+ 80 dt/ha nach 1. Schnitt)

" Variante 1 mit 3 Schnitten/a, 1. Schnitt @ am 17.Mai; Varianten 2 — 5 mit 4 Schnitten/a, 1. S. g am 12. Mai
2 Abgeleitet nach Literaturangaben (Werte sind daher als ,ca.” zu verstehen)

Das Bodenwasser wurde mittels dauerhaft in den Boden installierten Keramik-Saugkerzen (je
vier pro Variante in 60 und 80 cm Bodentiefe), an die mehrmals pro Tag ein Unterdruck von
0,5 bar angelegt wurde, kontinuierlich aufgefangen. Die Wasserproben wurden alle zwei bis
drei Wochen auf die enthaltenen Nitrat-, Phosphor- und Schwefelkonzentrationen untersucht,
begleitend dazu erfolgte eine Nahrstoffbestimmung im Leitungswasser am Spitalhof. Zur
groben Quantifizierung von jahrlichen Nahrstofffrachten wurde bei der mittleren jahrlichen

Sickerwassermenge (ca. 630 I/ha) auf Literaturschatzwerte zurtickgegriffen. Die statistische
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Verrechung erfolgte mit dem Statistikpaket SAS unter Anwendung des SNK-Tests bei a =
0,05.

Ergebnisse und Diskussion

Botanisch unterschieden sich die funf Varianten teilweise in ihrer Artenzahl, vor allem aber in
ihrem Artenanteil in der Frischmasse, damit im Futterwert (Tab. 2). Fehlende Dungung (Var.
1) senkte durch eine empfindliche Reduktion von Deutschem Weidelgras bzw. durch einen
hohen Krautanteil, davon Uber die Halfte Spitzwegerich, den Futterwert des
Pflanzenbestandes deutlich. Der grasreichste und aus pflanzenbaulichster Sicht
hochwertigste Bestand war bei Variante 3 mit der hdchsten N-Dingung zu verzeichnen.

Mineralische N-Dungung reduzierte den Klee stark.

Tab. 2: Botanische Zusammensetzung und mittlere Futterwertzahl (Mittel 1999, 2000/04)

Vari- Arten- Deutsches S Griaser > Klee Y Kréuter Fwz "
ante zahl Weidelgras

in % FM 1. Aufwuchs

1 17 19 32 12 56 5,1
2 16 69 87 1 12 7,3
3 11 7 94 <1 6 7,5
4 12 68 84 6 10 7,4
5 16 58 78 8 14 7,2

" @ Futterwertzahl (nach KLAPP et. al.) im ersten Aufwuchs

Tab. 3: Ertrage und mittlere Futterqualitat (Mittel 2000 — 2004)

Ertrag Konzentration "

Vari- ™ Rohprotein Energie Rohfaser Rohprotein Energie
ante (dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha) (a/kg TM) J NEL/kg TM)
1 57,18 d 617 d 35,78 d 232b 108 b 6,25 a
2 114,49 b 1585 b 68,33 b 250 ab 138 a 597b
3 130,84 a 1926 a 77,82 a 260 a 147 a 594 b
4 95,09 c 1330 bc 57,73 ¢ 237 b 142 a 6,06 b
5 85,55 ¢ 1246 c 52,38 ¢ 232b 145 a 6,10 b

" Gemittelt unter Berlicksichtigung der Ertragsanteile einzelner Schnitte
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Die gewahlte Art und Hohe der N-Dingung beeinflusste die Ertrage (Tab. 3) erheblich. Dabei
wurden bei Variante 3 gegentber der ungedingten Kontrollvariante 1 rund der 2,3fache TM-
bzw. 2,2fache Energie-Ertrag und der 3,1fache Rohprotein-Ertrag erzielt. Es fallt zudem das
relativ niedrige Ertragsniveau der Gdullevariante 4 auf. Dies nicht nur im Vergleich zur
Mineraldungervariante 2 sondern insbesondere auch im Vergleich zu anderen Versuchen mit
Gulledingung am Standort (u.a. DIEPOLDER und RASCHBACHER, 2010), wo trotz teilweise
niedrigerer Aufwandmengen TM-Ertrage von ca. 105-115 dt /ha im mehrjahrigen Mittel erzielt
wurden. Hierfur kann keine vollig schlussige Erklarung gegeben werden. Die gedungten
Vierschnittvarianten 2-5 zeigten bei den Inhaltstoffen bei der RP- bzw. Energiekonzentration
keine signifikanten Unterschiede, nur geringfigige beim Rohfasergehalt, der mit

zunehmendem N-Einsatz tendenziell anstieg.

Tab. 4: N-Bilanzierung (Mittel 2000 - 2004)

Diingung Verlust . )
Ausgbringung N Uber Klee ? Abfuhr Saldo
Org. Dg. "
Variante in kg N/ha
1 0 0 48 -99 -51
2 200 0 8 -254 -46
3 300 0 2 -308 -6
4 230 -40 24 -216 -2
5 125 -18 32 -199 -60

" Anrechnung von Nahrstoffverlusten in Anlehnung an Diingeverordnung (DiV)
2 Berechung: Kleeanteil (% FM) im 1. Aufwuchs x 4 kg N/ha
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Tab. 5: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (Mittel 2000 — 2004)

Probenzahl @ Nitratgehalt ? 90% / 99%-Quantilen *
Variante n in mg NOs/I
1 748 0,39d 0,64/ 3,90
2 737 2,10b 4,48 /29,79
3 723 3,09 a 7,17 /46,79
4 708 1,30 c 1,24 /20,08
5 756 1,70 bc 3,06 /22,49
Lw " 200 7,18 11,86 / 16,80]

' Leitungswasserproben am Spitalhof/Kempten zum Vergleich
2 Unterschiedliche Buchstaben: bedeuten signifikant verschiedenen Mittelwerte bei a =5 %
% Bedeutet: 10 % bzw. 1 % der Proben liegen iiber dem Wert

Der Vergleich der Ertrage und Rohproteingehalte (Tab. 3) der gediingten Varianten deutet
an, dass im Bereich unterbilanzierter Dungung leicht verfugbarer Stickstoff in erster Linie zu
einer Zunahme an Biomasse fuhrte, was auch aus den Ergebnissen von DIEPOLDER und
RAsSCHBACHER, 2010 hervorgeht. Bei der ungedingten Kontrollvariante fiel — bei verminderter
Nutzungsfrequenz — der Rohproteingehalt signifikant ab, jedoch wurde im Erntegut die
hochste mittlere (rechnerische) Energiekonzentration gemessen. Dies war sowohl auf den
niedrigen Rohfasergehalt des krautreichen Pflanzenbestandes (s. Tab. 2) als auch auf einen
niedrigeren Rohaschegehalt (nicht explizit dargestellt) zurlckzufuhren. Dieser lag bei
Variante 1 im Durchschnitt bei 7,8 % in der TM, dagegen bei den Varianten 2 - 5 bei ca. 9,2 -
9,8 % in der TM.

Tabelle 4 zeigt, dass zwischen den funf Varianten zwar erhebliche Unterschiede im N-Saldo
bestanden, jedoch keine Dingungsstufe eine positive N-Bilanz erreichte. Dies trifft sowohl flr
Variante 3 mit relativ hohem mineralischem N-Einsatz als auch fir die ,230-er“-Variante 4 mit
der bereits vorher erwahnten suboptimalen N-Umsetzung zu.

Die Hohe des N-Saldos (Tab. 4) stand nicht in direkter Beziehung zum Nitratgehalt des
Sickerwassers (Tab. 5). Dagegen wirkte sich die Hohe des N-Einsatzes als solche teilweise
signifikant auf die mittlere Nitratkonzentration sowie auf gewisse Nitratspitzen aus, was an
den 90 %- bzw. 99 %-Quantilen ablesbar ist. Allerdings fiel das absolute Niveau der
Nitratwerte Werte sehr niedrig aus, demnach auch mit unter 5 kg N/ha die daraus kalkulierte

jahrliche N-Fracht Gber das Sickerwasser.
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Tab. 6: Phosphor- und Schwefelkonzentration im Sickerwasser, (Mittel 2000-2004)

Proben- @ Phosphor- 90%/99%- Proben- @ Schwefel- 90% / 99%-

zahl gehalt Quantilen zahl gehalt Quantilen
Variante n in mg P/l n in mg S/i

1 749 0,06 a 0,11/1,03 752 0,68 c 0,99 /5,47

2 740 0,05a 0,09/0,94 742 8,48 a 18,79 /38,75

3 723 0,07 a 0,07 /0,96 729 7,71b 17,41/ 34,05

4 706 0,04 a 0,08 /0,52 707 0,66 c 1,08 /2,66

5 747 0,06 a 0,13/0,62 748 0,92¢c 1,60/ 4,31
[LW 200 0,03 0,04 /0,36 200 3,88 5,73 /9,03]

Im Gegensatz zum Nitratgehalt unterschieden sich die P-Konzentrationen des Sickerwassers
(Tab. 6) nicht voneinander. Der mittlere P-Gehalt der 3 665 untersuchten Wasserproben des
Gesamtversuchs lag bei 0,056 mg P/l und damit etwas hdoher als der P-Gehalt im
Leistungswasser. Daraus wurde ein mittlerer P-Austrag des Grunlandversuchs von rund 0,35
kg P/ha bzw. 0,8 kg P,Os/ha abgeleitet.

Die S-Konzentrationen des Sickerwassers unterschieden sich dagegen signifikant
voneinander. Diesbezlglich stellten bereits DIEPOLDER ET AL. (2006) in einer ersten
Auswertung der Versuchsdaten fest, dass zwischen Art und Hohe der S-Zufuhr, dem
Ertragspotenzial bzw. dem S-Entzug und der Auswaschungsgefahrdung von Schwefel ein
enger Zusammenhang besteht. So lieRen sich die mit dem Sickerwasser aus dem
Wurzelraum ausgetragenen Schwefelfrachten bei fehlender oder organischer Dingung auf
jahrlich deutlich unter 10 kg/ha quantifizieren. Sie stiegen jedoch bei den Varianten 2 und 3,
bei denen die S-Zufuhr in Hohe von ca. 85 kg/ha (Tab. 1) als leicht |I6sliches Sulfat Gber die
PK-Dungung erfolgte und damit erheblich Uber der S-Abfuhr (geschatzt ca. 35 — 40 kg/ha)
lag, auf jahrlich rund 50 kg S/ha an.

Schlussfolgerungen

Unter leistungsfahigen Grunland mit Schnittnutzung blieb der Nitratgehalt im Sickerwasser
sowohl bei einem Einsatz von 230 kg N/ha uber Gille als auch bei hohem, jedoch nicht
uberbilanzierten mineralischem N-Aufwand auf sehr niedrigem Niveau. Dagegen fuhrte eine
Uberhdohte S-Dungung zu entsprechenden Zunahmen der Schwefelkonzentration im

Sickerwasser bzw. der S-Frachten.
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in Leguminosen/Gras-Bestanden mit einem Ultraschallsensor
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Einleitung und Problemstellung

Fur die Leistungsfahigkeit Okologisch  wirtschaftender  Betriebe  haben
Leguminosengrasgemenge einen hohen  Stellenwert. |hre  Produktivitdt  unter
Berucksichtigung der schlaginternen Variation genauer abschatzen zu kénnen, tragt zu einer
optimierten Kalkulation des Futteraufkommens und der Nahrstoffflisse bei. Zahlreiche
sensorbasierte Systeme zur Ertragserfassung konzentrieren sich auf geerntetes Material.
Eine Ubersicht von u.a. Ertragserfassungssystemen ist bei Schellberg et al. (2008)
augefuhrt. Andere Ansatze eignen sich zur Ertragsmessung in stehenden Bestanden.
Insbesondere aus dem Weidemanagement sind Anwendungen bekannt, die uber
Bestandeshohen und teilweise unter Einbezug der Bestandesdichte eine Schatzung der
Biomasse ermoglichen (Hutchings et al. 1990, Murphy et al. 1995, Sanderson et al. 2001).
Von den verwendeten Systemen eignet sich die Ultraschallmessung neben der statischen
Messung auch fir die mobile Anwendung, die in Kombination mit dem Global Positioning
System (GPS) eine Ertragskartierung ermoglicht. Diese Studie stellt Ergebnisse zur
Evaluierung von Ultraschalldistanzmessungen vor, mit dem Ziel deren prinzipielle Eignung
und bestandesspezifische EinflussgroRen zur Ertragsschatzung in Leguminosen/Gras-
Bestanden (statisches Experiment) sowie eine erste mobile Anwendung (On-the-go

Experiment) zu bewerten.

Material und Methoden

Die im weiteren Verlauf der Studie wird flr die Bestandeshdhe der Begriff Ultraschallhdhe
(USH) verwendet. Die USH beschreibt die errechnete Héhe der Bestande aus der Differenz
zwischen der Position des Sensors Uber dem Boden und der gemessen Distanz zur
Bestandesoberflache. Die Distanzmessung des Ultraschallsensors bezieht sich hierbei auf
das oberste Objekt des Pflanzenbestandes, das ein verlasslich messbares Reflektionssignal

im konischen Messkegel (ca. 12° Offnungswinkel) verursacht.
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Die Messungen fur das statische Experiment erfolgten auf einem Parzellenversuch des
Versuchsbetriebs Neu-Eichenberg (Nordhessen, 53°23’ N, 9°,54° O, 227 m G4NN.) in den
Jahren 2005 (Herbstaufwuchs) und 2006 (ganzjahrig). Die Varianten aus Reinsaaten und
bindren Gemengen mit Deutsches Weidelgras (Lolium perenne), WeilRklee (Trifolium
repens), Rotklee (Trifolium pratense) und Luzerne (Medicago sativa) wurden in vier
Aufwuchsperioden beprobt. Die Hauptnutzungstermine erfolgten am 4. Oktober (2005) sowie
am 12. Juni, 25.Juli und 14. September (2006). In Reingrasbestanden wurde zusatzlich die
Jahresdungergabe (40/80/120/160/200 Kg N/a) variiert. In wochentlichen Intervallen erfolgten
Messungen der Ultraschallhéhe mit einem Ultraschallsensor (Pepperl & Fuchs UC 2000-
30GM-IUR-V15) uber Probenflachen der Grélke 50 x 50 cm an funf Positionen innerhalb
eines Tragerrahmens (Zentrum und diagonale Eckpunkte im Abstand 14.1 cm vom Zentrum).
Die funf Einzelwerte wurden fur die weitere Analyse gemittelt. Spatestens einen Tag nach
der Ultraschallmessung erfolgte die Beerntung der Probenflachen bei einer Schnitthdhe von
5 cm. Die Probenmengen wurden in die Artengruppen Graser, Leguminosen und Krauter
fraktioniert und bei 65 °C 48 h getrocknet.

Die mobile Anwendung (On-the-go) wurde einmalig zur 1. Hauptnutzung 2007 in einem
zweischurigen Parzellenversuch ahnlicher Bestandestypen (Var 1 - 5: Deutsches Weidelgras
mit 0/150/300/450/600 kg N/ha*a, Var.6 Weilklee-Dt. Weidelgras 5/15 kg/ha, Var. 7 Rotklee-
Weidelgras 8/15 kg/ha, 4 Wiederholungen) durchgefuhrt. Der Ultraschallsensor wurde
zusammen mit einem Prazisions DGPS (Leica SR530) auf einem einachsigen
Tragerfahrzeug montiert und bei 0.4 — 1.8 Km/h in Langsrichung Uber die Parzellen inklusive
der Wege gefiihrt. Uber die im statischen Experiment ermittelten bestandesspezifischen
Funktionen (Tab. 2) erfolgte eine Validierung der errechneten Biomassen
(Parzellenmittelwerte) mit Referenzbiomassen, die nach der Methodik des statischen

Experiments im Zentrum der Parzellen ermittlet wurden.

Multiple Regressions- und Varianzanalysen erfolgten mit der GLM-Prozedur im
Programmpaket SAS 9.1. Prozentuale Daten wurden zur Vermeidung von
Varianzheterogenitaten logit-transformiert. Nicht signifikante Effekte wurden aus den
Modellen eleminiert mit Ausnahme der Haupteffekte, die in Interaktionen Signifikanzen
aufwiesen (Nelder 1994, Nelder and Lane, 1995). Punktdaten aus der mobilen Anwendung
wurden Uber die ,Inverse-Distanz-Wichtung® interpoliert (Tydac SPANS 7.1, linearer
Gradient, 4 Nachbarpunkte) und mit IDRISI Taiga in eine 3D-Ansicht tberfuhrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die beprobten Bestidnde umfassen bei einer Biomassenspanne von 0.06 —11,3tha’
Aufwuchshohen von 5 —104,2 cm. Die Krautfraktion, nachfolgend — da nicht angesat - als
Unkrauter bezeichnet, erreicht insbesondere im ersten Nutzungsjahr aufgrund einer anfangs

schwierigen Bestandesentwicklung hohe Ertragsanteile bis zu 47 % (Mittel = 16,2 %).

Tab.1: Effekte der Bestandeseigenschaften auf die Schatzung des Biomassertrages
(t ha™). Ergebnisse des “General Linear Models (GLM)” unter Einbezug der
Ultraschallhohe (USH) und des Unkrautanteils (UA; in Prozent, logit-
transformiert) als metrische Variablen sowie des Effekts von Bestandestyp
(BT) und Aufwuchsperiode (AP) als Klassifikationsvariablen.

) DF MS F P
Modell® 1187.54 31 38.31 74.53 <0.0001
Fehler 142.38 277 0.51
Effekte Type Il SS MS F P
USH 27.69 1 27.69 53.88 <0.0001
USH? 14.68 1 14.68 28.57 <0.0001
BT 8.60 6 1.43 2.79 0.0119
AP 2.87 3 0.96 1.86 0.1369
UA 0.14 1 0.14 0.26 0.6074
USH*BT 14.05 6 2.34 4.56 0.0002
USHBT 20.41 6 3.40 6.62 <0.0001
USH*AP 4.38 3 1.46 2.84 0.0382
USH2*AP 5.70 3 1.90 3.69 0.0124
USH?*UA 21.75 1 21.75 42.31 <0.0001

® R?2=0.893; SE = 0.717

Die Beziehung zwischen Ultraschallhéhe und Biomasse wird durch mehrere Interaktionen
beeinflusst. Einfluss nehmen der Bestandestyp, die Aufwuchsperiode und der Unkrautanteil
(Tab. 1). Wahrend der Bestandestyp vom Landwirt im Vorfeld der Messungen identifiziert
werden kann, stellt die Aufwuchsperiode keine feststehende GrofRe dar, sondern wird durch
variierende phanologische Entwicklungen gepragt. Eine praktikable Einbindung dieser
Variablen in eine Kalibration ist daher schwierig. Auch der Unkrautanteil misste wahrend der
Messung sensorisch gleichzeitig mit der Hohe erfasst werden um den Bestandeseinfluss zu
quantifizieren. Er zeigt in praxisublichen Bestanden in der Regel aber nur eine

untergeordnete Bedeutung. Im weiteren Verlauf wird daher die rein bestandesspezifische
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Kalibration zur Schatzung der Biomasse auf Basis der Ultraschallhbhe und des

Bestandestyps in den Vordergrund gestellt.

Im Hinblick auf eine mdglichst umfassend glltige Kalibration wurde die Abschatzung der
Biomasse auf Basis der Ultraschallndhe zunachst fur den gesamten Datensatz aller
Bestandestypen ermittelt und erreichte ein Bestimmheitsmald von R?=0.748 bei einem
Standardfehler (SE) von 1.046 tha™. In bestandesspezifischen Beziehungen konnte die
Schatzguite bis zu R? = 0.818 bei SE = 0.73 verbessert werden. Die beste Schatzglte wurde
in reinen Weidelgrasbestanden erreicht (Tab. 2) was auf eine weitgehend homogene Struktur
der Biomassen eintlang der Bestandeshohenschichtung hindeutet. Im Gegenzug zeigen
Weillklee-Reinsaaten die vergleichsweise schlechteste Biomassschatzung mit Hinweis auf
die kompakte Wuchsform der Art, deren Hohenwachstum in geringerem Mall mit der
Ertragsentwicklung parallel 1auft. In Mischbestanden kompensieren sich die Wuchseffekte
beider Arten und zeigen fur Gemenge (EA-Mittel 45 % Weilklee) eine hohe Schatzgute (Tab.
2).

Tab. 2: Regressionsstatistik der gemessenen Biomassen (BM® und
Ultraschallhdhen (USH®) fir den gesamten Datensatz sowie
leguminosenspezifische Gemenge und Reinsaaten

Treatment N SE R? Equation
Gesamter 309 1.046 0.748 ***° BM =-0.9141 + 0.1298 USH — 0.00041
Datensatz USH?

Gemenge inklusive Reinsaaten der spezifischen Bestandespartner
White clover (W)? 154  0.730 0.818 *** BM =-1.42 + 0.1589 USH - 0.00062 USH?
Red clover (R)*® 147 0.983 0.799 *** BM = -0.583 + 0.1006 USH

Lucerne (L) 82 1.241 0.799 *** BM =-0.279 + 0.0831 USH
Reinsaaten
w 48 0.629 0.598 *** BM =-0.418 + 0.0976 USH
R 42 0.960 0.677 *** BM =-2.071 + 0.1975 USH - 0.0013 USH?
L 12 1.521 0.791 *** BM =-3.961 + 0.1225 USH
Grass (G)* 85 0.700 0.843 *** BM =-1.558 + 0.189 USH — 0.0012 USH?

2 BM = Biomasse (t*ha™) als abhingige Variable; ® USH = Ultraschallhéhe (cm) als unabhéngige
Variable; ¢ *** Signifikant bei p > 0.001; ¢ Gleichungen, die fir die Validation im On-the-go
Experiment genutzt wurden.

Die mobilen Messungen (On-the-go) der Ultraschallhbhe in Langsrichtung entlang der
Parzellen eines Feldversuchs (Abb. 1) geben ein Hohenprofil der Parzellen wieder (Abb. 1)
Unter Verwendung bestandesspezifischer Funktionen (Tab. 2) wurden fiur jede Hohe die
entsprechenden Biomassen und hieraus fur jede Parzelle ein Mittelwert des Biomassertrages

errechnet. Die ermittelten Werte Uberschatzen die gemessenen Referenzbiomassen im Mittel
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um 21,4 %, wobei Gras-Reinbestande geringerer Ertragslage wegen zum Zeitpunkt der
Messung geschobener Blutenstande in Verbindung mit geringer Blattmasse bis zu 40,7 %
Uberschatzt wurden. Wahrend in Weillklee-Gras-Bestanden aufgrund gleicher Effekte
ebenfalls hohe Uberschatzungen auftraten (35,7 %) zeigten sich im Rotklee-Gras-Gemenge
Unterschatzungen von 17,5 %. Bei der Erstellung der verwendeten Kalibrationsgleichungen
war die Biomassezunahme mit einer Fortentwicklung des phanologischen Stadiums und
damit einer Zunahme der Hohe verbunden. Im Parzellenversuch der mobilen Anwendung
lagen dagegen bei gleichem fortgeschrittenenm phanologischen Stadium (BBCH 60-70 des
Dt. Weidelgrases) unterschiedliche Biomassen vor, die Uber eine HOhenmessung
unzureichend abgeleitet werden konnten. Auf der anderen Seite kann der kompakte Wuchs

der Rotkleegrasbestande zu einer Unterschatzung fuhren.

Ultraschallhéhe (cm)

Blickrichtung
& im Foto

e

Abb. 1 Interpolierte Karte (A) der Ultraschallhdhen aus der mobilen Anwendung erganzt
durch eine 3D-Ansicht (C) und ein Foto (B) des Uberfahrenen Parzellenversuches.
Die Punkte in Karte A kennzeichnen die GPS-Positionen an denen
Ultraschallhéhen aufgezeichnet wurden.
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Karte A in Abb. 1 zeigt an den Parzellengrenzen anstatt exakter Ubergange teilweise
kontinuierliche Héhengradienten, die, besonders im Ubergang von hohen Bestanden, bis zur
Mitte der Wege reichen koénnen. Eine Analyse der Messwerte ergab signifikante
Hohenabweichungen in den Wegen bis zu 50 cm Distanz vom Parzellenrand. Ursachen
hierfur liegen u.a. in der Messchrarakteristik des Sensors. Dieser identifiziert Objekte
innerhalb seines akustischen Mess-Kegels (D < 50cm), wobei sich die GPS-Postion auf das
Zentrum des Sensors bezieht. Weiterhin kann ein Uberhangen von z. B. Grasern in den

gemahten Arealen die Hohenmessung in diesen Ubergangsbereichen beeinflussen

Der zur mobilen Messung verwendete Pflanzenbestand ist aufgrund der vom
Kalibrationssatensatz abweichenden phanologischen Entwicklung nur eingeschrankt zur
Validation geeignet, dennoch weist er auf Grenzen der Methode hin und zeigt den Bedarf

einer weiteren Anpassung der Ultraschallsensorik.

Schlussfolgerungen

Die Schatzung der Biomass uber die UltraschallhOhe der Bestande ist insbesondere bei
bestandesspezifischer Anpassung der Schatzfunktionen mit akzeptabeler Gute (R*= 0.6 —
0.85) moglich. Unkraut- und phanologisch bedingte Inkonsistenzen in der Hohen-Biomasse-
Beziehung beeinflussen insbesondere bei fortgeschrittenen Entwicklungsstadien der
Bestande die Schatzgute. In weiteren Schritten ware zu prufen, inwieweit die Kombination
des Ultraschallsensors mit anderen Sensortechnologien eine Verbesserung der

Ertragsschatzung ermdéglicht.
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Nachhaltige Intensivierung von Ansaatwiesen

Dipl. Ing.-Agr. FH Werner Hengartner

Landw. Schule Strickhof, Eschikon, CH-8315 Lindau (ZH)
(werner.hengartner@bd.zh.ch)

Einleitung und Problemstellung

Angesichts der klnftigen Bevodlkerungsentwicklung und den sich verandernden
Konsumgewohnheiten ist es unabdingbar, die landwirtschaftliche Produktion effektiver und
effizienter zu gestalten. Die Herausforderung der Zukunft wird sein, Produktionssysteme zu
entwickeln, die einen geringeren Bedarf an Hilfsstoffen fossiler Herkunft haben und damit

grossere Ertrage mit geringerer Umweltbelastung ermdglichen. (Lehmann, 2011)

Die Veranderungen von Temperaturen und Niederschlagen sowie deren Verteilung Uber das
Jahr ist eine weitere Herausforderung fur das Grunland in der Zukunft. Es sind Arten
gesucht, die eine bessere Trockenstressvertraglichkeit und gunstige Mischungseffekte
besitzen. Das Ziel ist es einerseits, die einzelnen Arten in einer Mischung zu einer
funktionellen Vielfalt ~ zusammenzufassen und andererseits eine optimale

Futterungsgrundlage zu schaffen. (Isselstein et al, 2011)

Graslandmischungen, insbesondere Klee-Grasmischungen sind von der botanischen
Zusammensetzung in der Lage, zusatzlich Stickstoff aus der Luft den Pflanzen verfigbar zu
machen. Damit ist es mdglich, mit intensiven Bestanden Stickstoff einzusparen und trotzdem
hohe Ertrage und gute Qualitat (Gehalt an Energie und Eiweiss) zu erzielen. Eine gezielte
Low-Input-Strategie kann bei einem geeigneten Standort und einer entsprechender
Mischungswahl die Umwelt schonen und einen nachhaltigen Futterbau ermdglichen, ohne

den futterbaulichen Ertrag einzuschranken.

Der Anbau von Gras oder Klee in Reinsaat wurde schon verschiedentlich - unter anderem
auch durch die AGFF (Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des Futterbaues) -untersucht
(Grafik 1). Dabei wurde festgestellt, dass Mischungen hohere Ertrage und eine grdssere
Nutzungselastizitat aufweisen. Der Grund durfte auch darin liegen, dass mit dem
Abléseprinzip (Abb. 2) die Mischungen dem Standort besser angepasst reagieren und uber

eine langere Dauer hohe Ertrage liefern.
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Grafik 1: Vorteile der Mischungen Quelle: Suter; unveroffentlicht
Wie Suter am Beispiel der Grafik 1 aufzeigt, bringen Reinsaaten von Grasern oder

Leguminosen (Weissklee) weniger Ertrag, als die AGFF-Standardmischungen (SM) 330 und

430. (2 Hauptnutzungsjahre resp. langerdauernde Mischung)

100 nicht angesate Arten
E:E- 80 Grasart Grasart 50:?{] Y
@ 60 rasch auflaufend langsam auflaufend Graser
®
w
< 40
=
w

20 Kleeart

0 rasch auflaufend

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr
Abb. 1: Das Abldseprinzip Quelle: AGFF

Das Abloseprinzip der AGFF-Mischungen dargestellt in der Abb. 2 zeigt die

Zusammenhange zwischen botanischer Zusammensetzung und den einzelnen Arten auf.
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Material und Methoden

Im Rahmen der Veranstaltung ,Gras’09“ — das Wiesenfest der AGFF (Arbeitsgemeinschaft
zur Forderung des Futterbaues) - wurde am Standort in Oensingen (CH) der Strickhof
Kunstwiesen-Cup durchgefuhrt. Mit 12 Teams aus der ganzen Schweiz wurden AGFF-
Standardmischungen fur 1 — 2 Hauptnutzungsjahre im Drillsaatverfahren ausgesat. Der
Kunstwiesen-Cup dauerte vom 21. August 2008 bis am 30. Oktober 2009. Die Gruppen
konnten ihre Mischung aus der vorgegebenen Palette selbst auswahlen. Im Weiteren haben
sie jeweils die Dungung, Pflege (Sauberungsschnitt) und den Termin fur den jeweiligen
Nutzungsschnitt festgelegt. Flr jedes Team wurden je 3 Parzellen von je 3m x 6 m angelegt.

Damit sollen mdgliche lokale Unterschiede ausgeglichen werden (siehe Abb. 2).

Der Standort Oensingen wies in den vergangenen Jahren regelmassig verteilte
Niederschlage um die 1100 mm auf. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 8.5°C. Die
Vorfrucht war Winterweizen. Der Boden war nahrstoffmassig gut versorgt und wies einen pH-
Wert von 6.7 auf.

Fur die Messung des Ertrages und der Inhaltsstoffe wurde folgendes Vorgehen gewahlt. Der
jeweilige Aufwuchs wurde geschnitten und sofort gewogen. Anschliessend wurden zwei
Proben je Kleinparzelle entnommen. Fir die TS-Bestimmung wurden die Proben bei 110°C
getrocknet. Das Gewicht der Probe wurde vor und nach der Trocknung erfasst und der TS-
Gehalt aus der Differenz errechnet. Die Probe flr die Gehaltsanalyse wurde bei 65°C im
Trockenschrank getrocknet. Die Proben wurden anschliessend im Labor mit der NIRS-

Methode (Nah-Infrarot-Reflektions-Spektroskopie) analysiert.

Zur monetaren Berechnung besteht ein Standardprogramm das die durchschnittlichen
Ertragsmengen (dt TS) und Gehalte (MJ NEL, APD) der jeweils drei Kleinparzellen von jeder
Gruppe in einem fiktiven Betrieb mit einer festgelegten Flache und Milchmenge umrechnet.

In der Abbildung 2 ist die randomisierte Verteilung der einzelnen Parzellen jeder Gruppe

dargestellt. Dieses Vorgehen wurde gewahlt um allfallige lokale Unterschiede auszugleichen.
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Abb. 2: Randomisierte Einteilung der Versuchsparzellen

Ergebnisse und Diskussion

Die Resultate aus dem Strickhof Kunstwiesen-Cup — ein Anbauwettbewerb fur Ansaatwiesen

— zeigen, dass im Vergleich Klee-Grasmischungen besser abgeschnitten haben, als Gras-

Weisskleebestande. Diese benodtigen bei

(Nutzungs- und DUngungsintensitat).

gleicher Intensitat deutlich mehr Aufwand

dt TS/ha

220,00
210,00
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00

Grafik 2: Bruttofeldertrage von August 2008 — Oktober 2009
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Die Bruttofeldertrage sind bei den AGFF-Mischungen mit einer Uberwinterung (230 und 240)
héher ausgefallen. Diese Standardmischungen (SM) sind fir eine héhere Nutzungsintensitat
(Anzahl Schnitte/Jahr) konzipiert und benotigen mehr Stickstoff.

Hohe Ertrage sind aber nicht gleichbedeutend mit wirtschaftlichem Erfolg.

kg Milch/ha Erlos Fr./ha
5400 5400
5200 5200

5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400

5000
4800

Grafik 3: Erl6s in Fr./ha und kg Milch/ha aus dem Grundfutter

Aus der Grafik 3 geht hervor, dass das Team Nr. 9 mit 5°092 kg Milch aus dem Grundfutter
und einem Erlos von Fr.3‘826/ha den Strickhof Kunstwiesen-Cup gewonnen hat. Diese
Gruppe wahlte eine Luzerne-Grasmischung. Die Gruppe 6 startete mit einer Gras-
Weisskleemischung. Diese muss haufiger genutzt werden (Schnittzahl) und die
ausgebrachte Menge an Stickstoff ist rund 5 Mal héher. Auf eine Rotklee-Grasmischung
setzte die Gruppe 2. Mit vier Nutzungen im Jahr weist diese dieselbe Intensitat auf, wie die
Luzerne-Grasmischung. Wie aber aus der Grafik 4 ersichtlich wird, war der Einsatz von

Stickstoff deutlich grésser als bei der Gruppe 9.

Ein falscher Nutzungszeitpunkt, nicht effizienter Einsatz von Stickstoff und keine Pflege der
Wiese fuhrte zum Resultat der Gruppe 4. Mit Fr. 2'860 lag das Resultat Fr. 1°000 tiefer als
beim Siegerteam. Die Differenz bei der Milch je Hektare aus dem Grundfutter betragt

zwischen der Gruppe 9 und 4 ca. 1500 kg.

In der Grafik 4 wird die Effizienz (kg N/dt TS und ha) bei der Stickstoffdiingung zwischen der
Luzerne-Grasmischung (9), der Gras-Weisskleemischung (6) und der Rotklee-

Grasmischung (2) dargestellt. (Dabei ist das Verfahren der Gruppe 9 =100%)
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Grafik 4: Effizienz der N-Dingung bei verschiedenen Mischungen

Schlussfolgerungen

Wirtschaftlicher Futterbau mit gleichbleibenden Ertrdgen und reduzierter Nutzung
(Schnittanzahl) sowie tieferen Einsatz von Stickstoff bedeuten einen schonenden Umgang
mit den Ressourcen und senken die Umweltbelastung. Mit Leguminosen in der Mischung
kobnnen diese Anforderungen gemeistert werden. Im Hinblick auf die klimatischen
Veranderungen in der Zukunft wird eine Anpassung der Grinlandnutzung an hohere
Temperaturen und weniger Niederschlage notwendig. Auch dabei konnen die Leguminosen
neben trockenheitsvertraglichen Grasern eine wichtige Rolle spielen. Insbesondere Luzerne
aber auch Rotklee sind in der Lage in Trockenperioden den Futterausfall bei den Grasern zu
kompensieren und weisen gute Gehalte fir die Rindviehfltterung auf. Konnen die
vorhandenen Ressourcen effizienter genutzt werden, ist eine nachhaltige und trotzdem

intensive und damit wirtschaftliche Futterproduktion maoglich.
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Einleitung und Problemstellung

Ansaatmischungen fur das Grunland sollen in erster Linie fir Standort und Nutzung geeignet
sein. Zugleich missen aus ihnen hervorgehende Futteraufwiichse die Anforderungen der
Tierernahrung an Grasprodukte erflullen. Gilt es, hohe Qualitdtsanspriche zu erfullen, so wird
an erster Stelle Lolium perenne genannt. Auch die Mischungsangebote fur die praktische
Landwirtschaft sind in ihrer Zusammensetzung sehr dominiert von Lolium perenne. Mit Blick
auf Standort und Nutzung wirft das, regional in unterschiedlichem Male, Probleme auf. So
befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern uber % des Grunlandes auf Niedermoorbdden.
Hier gilt Lolium perenne von Natur aus als auswinterungsgefahrdet. Obwohl es hinsichtlich
der Mooreignung inzwischen Verbesserungen durch die Pflanzenzichtung gibt und die
grolRen Sortenunterschiede in dieser Frage unbedingt zu beachten sind, so ist es doch
grundsatzlich ein unsicherer Partner. Auch ist die im nordostlichen Deutschland uberwiegend
praktizierte drei- bis viermalige Nutzung fur Lolium perenne eher eine zu geringe Intensitat.
Das zwingt zu Uberlegungen, welche anderen Mischungspartner eine tragende Rolle
Ubernehmen konnten. Mit Festulolium braunii steht ein Futtergras zur Verfigung, das vom
Potenzial her eine ahnlich hohe Futterqualitat wie Lolium perenne bietet und gleichzeitig
ertragreich ist. FUr eine drei- bis viermalige Nutzung eignet sich Festulolium braunii besser
als Lolium perenne. Auf dem Niedermoor war mehrfach zu beobachten, dass die
Winterfestigkeit gunstiger zu beurteilen ist als bei Lolium perenne. In den im Folgenden zu
vergleichenden Ansaatmischungen ist Festulolium braunii als wesentlicher Mischungspartner

enthalten.
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Material und Methoden

Der Versuch wurde im August 2007 in Form einer einfaktoriellen Blockanlage mit vier
Wiederholungen auf Niedermoor angesat. Dieser Griinlandstandort im Uecker-Randow-Kreis
ist gekennzeichnet durch Jahresniederschlage von 520 mm/Jahr im langjahrigen Mittel sowie
einer Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C. Die Versuchsflache wurde betriebsublich
bewirtschaftet. Die Nutzung erfolgte in Form von jahrlich vier Schnitten. Die Ertragsmessung
und die Beprobung zur Analyse der botanischen Zusammensetzung und der Futterqualitat
wurden in den Jahren 2009 und 2010 jeweils vor der ganzflachigen Ernte durch den Betrieb
durchgefuhrt. Der Erntetermin war sowohl praxisublich als auch ein Kompromiss an die
Befahrbarkeit der Flachen. Die dadurch entstehende Verspatung wirkte sich
bekanntermalRen mit steigenden Fasergehalten mindernd auf den Energiegehalt aus. Die
Analyse der Futterwertparameter wurde nach VDLUFA-Methoden im Labor der LUFA
Rostock durchgefuhrt. Festulolium braunii ist in allen Mischungen durch die Sorte PAULITA

(Festuca pratensis Huds. x Lolium multiflorum Lam.) vertreten.

Tab. 1: Vergleich von Ansaatmischungen auf Niedermoor, Zusammensetzung der
Saatmischungen, Ansaat 2007, Ramin

Zusammensetzung der Saatmischungen

Variante
(Saatmengen in kg/ha und Abkurzung fur die Grasart)
1 GIV 8Lpspat+5Php+3Ppr+12Dg+2Tre
2 G IV modif 8 Lp spat+5Php + 3 Ppr+6Dg+6Fbr+2Tre
3 RGS8 3 Lp friih + 3 Lp mittel + 3 Ppr + 12 Dg + 9 Fbr
4  RG 8 modif 4 Lp friih + 4 Lp mittel + 8 Ppr + 12 Fbr + 2 Tre
5 Gl 6 Lp frih + 6 Lp mittel + 8 Lp spat + 5 Php + 3 Ppr+ 2 Tre
6 G Il modif 8 Lp spat + 5 Php + 3 Ppr + 12 Fbr +2 Tre
7 Gl 4 Lp frih + 5 Lp mittel + 5 Lp spat + 5 Php + 3 Ppr+ 6 Fp + 2 Tre
8 G Il modif 4 Lp friih + 5 Lp mittel + 5 Lp spat + 5 Php + 3 Ppr + 6 Fbr

9 WSW+miDW 15 Lp mittel + 15 Fbr
10 WSW+mi/spDW 5 Lp mittel -t + 10 Lp mittel —di + 15 Fbr

11 RS+KG+WR 15 Far + 12 Dg + 3 Ppr

Lp=Lolium perenne (frihe, mittlere, spate Reifegruppe; di=diploid, t=tetraploid), Php=Phleum
pratense, Dg=Dactylis glomerata, Ppr=Poa pratense, Tre=Trifolium repens, Fp=Festuca
pratensis, Far=Festuca arundinacae, Fbr=Festulolium braunii
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Ergebnisse und Diskussion

Bestandesentwicklung

2009 war ein vergleichsweise normaler Futterwuchs zu beobachten. Der Winter 2009/2010
brachte Perioden mit niedrigen Temperaturen und eine lange geschlossene Schneedecke.
Diese tatsachlich winterlichen Bedingungen hatten starke Narbenschadigungen zur Folge.
Davon war Lolium perenne am starksten betroffen. Es nahm in den Mischungen 1 bis 10 im
2. Jahr Ertragsanteile zwischen 20 und 60 % ein. Nach dem Winter konnten im 3. Jahr nur
noch Ertragsanteile von unter 10 %, Uberwiegend um die 5% ermittelt werden. Gegenuber
dem Vorjahr war in den Mischungen 1 bis 3 Dactylis glomerata mit sehr hohen Anteilen
dominant, in den Mischungen 5 bis 8 nahm Phleum pratense deutlich zu, in Mischung 7
wurde Festuca pratensis (mit Uber 50 %) und in Mischung 11 Festuca arundinacae (mit etwa
80 %) Uberragender Mischungspartner. Damit wird bestatigt, dass auf derartigen Standorten
Lolium perenne als Hauptbestandesbildner nur eine unsichere LOsung ist. Bei allen
unbestrittenen ztchterischen Fortschritten in der Mooreignung dieser Art muss letztendlich
akzeptiert werden, dass hier mit weiteren bzw. anderen Leistungstragern in der Grasnarbe zu
arbeiten ist. Insgesamt konnten sich die Bestande im Lauf des ersten Halbjahres 2010
erstaunlich gut regenerieren. Zusatzlich erschwerend kamen 2010 die Niederschlage in
teilweise uberdurchschnittlicher Hohe und die damit verbundenen langer anhaltenden hohen
Grundwasserstande. Lolium perenne war durch den zeitweiligen Wasseruberschuss im
Wachstum stark gehemmt. Die Bestandesentwicklung wurde je Parzelle fur alle Aufwuichse
in einer botanischen Analyse verfolgt. Dazu wurde der Aufwuchs von 1 m? einer Trennprobe
unterzogen und es wurden die Artenanteile ermittelt. Uber die Ergebnisse wird ausfiihrlich an

anderer Stelle berichtet.

Trockenmasseertrage

Die in Tabelle 2 und 3 gezeigten TM-Ertrage machen das hohe Ertragspotenzial am Standort
und die Unterschiede zwischen den Mischungen deutlich. Allerdings ist fur das Jahr 2010 ein
witterungsbedingt unnormaler Verlauf in der Schnittnutzung zu vermerken, da die
Erntetermine wegen mangelnder Befahrbarkeit mehrmals verschoben werden mussten.
Hervorzuheben ist die hohe Ertragsleistung der Rohrschwingelmischung (Variante 11) in
beiden Jahren und der Ertragsabfall der Varianten 4 und 8 gegenliber dem Vorjahr. In beiden

Mischungen konnte der Ausfall von Lolium perenne nicht kompensiert werden.
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Tab. 2: TM-Ertrage im 2. Nutzungsjahr (=2009), Mittelwerte (n=4), Vergleich von

Ansaatmischungen auf Niedermoor
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Variante 1.Schnitt 2.Schnitt 3.Schnitt 4.Schnitt Jahr gesamt
dt TM/ha
1 GIV 27,6 32,4 32,2 19,9 112,1
2 G IV modif 28,8 36,0 36,4 21,3 122,5
3 RGS8 26,7 31,1 31,3 17,7 106,8
4 RG 8 modif 30,8 30,7 30,5 20,6 112,6
5 Gl 31,5 32,8 30,2 19,2 113,7
6 G Il modif 27,5 28,9 28,1 22,9 107,4
7 Gl 34,7 34,8 32,9 19,3 121,7
8 G Il modif 32,0 36,8 33,2 20,9 122,9
9 WSW+miDW 31,4 33,3 33,6 21,7 120,0
10 WSW+mi sp DW 28,7 27,1 24,3 21,4 101,5
11 RS+KG+WR 33,1 371 38,4 23,9 132,5
Versuchsmittel 30,3 32,8 31,9 20,8 115,8
GD s, 5,98 4,86 5,92 4,05 10,12
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Tab. 3: TM-Ertrage im 3. Nutzungsjahr (=2010), Mittelwerte (n=4), Vergleich von
Ansaatmischungen auf Niedermoor

Variante 1.Schnitt 2.Schnitt 3.Schnitt Jahr gesamt
dt TM/ha

1 GIV 34,2 50,6 17,9 102,7
2 G IV modif 55,0 43,9 20,9 119,8
3 RGS8 39,6 52,8 16,4 108,8
4  RG 8 modif 19,4 38,2 20,4 78,0
5 Gl 54,7 40,1 16,7 111,5
6 G Il modif 49,5 50,2 15,2 114,9
7 Gl 52,9 37,7 17,3 107,9
8 G Il modif 24,3 39,6 18,8 82,7
9 WSW+miDW 37,1 39,5 25,7 102,3
10 WSW+misp DW 53,3 48,3 18,3 119,9
11 RS+KG+WR 731 57,3 38,6 169,0
Versuchsmittel 44,8 45,3 20,6 110,5
GD 59 2,05 2,04 1,75 3,87

Futterqualitat

Stellvertretend fur den Schwerpunkt Futterqualitat ist in Tabelle 4 fir die vier Schnitte im
zweiten Nutzungsjahr der Gehalt an Enzymldslicher organischer Substanz (=ELOS)
aufgeflhrt. Die ertragreiche Rohrschwingelmischung (Variante 11) schneidet hier auffallend
ungunstig ab. Das Niveau der ELOS-Werte im zweiten und drittten Aufwuchs fiel

vergleichsweise niedrig aus, infolge einer spaten Nutzung.
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Tab. 4: Enzyml6sliche organische Substanz in g/kg TM, 1. bis 4. Schnitt im 2. Nutzungsjahr
(=2009), Mittelwerte (n=4), Vergleich von Ansaatmischungen auf Niedermoor

Variante 1.Schnitt 2.Schnitt 3.Schnitt 4 .Schnitt
ELOSin g/ kg TS

1 GIV 753 595 606 677
2 G IV modif 761 614 621 699
3 RGS8 734 624 612 693
4 RG 8 modif 724 621 632 710
5 Gl 770 599 645 705
6 G Il modif 764 624 641 708
7 Gl 744 603 650 712
8 G Il modif 760 598 638 711
9 WSW+miDW 763 618 633 77
10 WSW-+mi sp DW 774 626 639 721
11 RS+KG+WR 649 612 590 665
Versuchsmittel 745 612 628 702
GD sy 40,7 20,1 15,9 13,6

Schlussfolgerungen

Die untersuchten Ansaatmischungen zeigten ein hohes Ertragspotenzial. Dabei zeigte die

Variante 11 die hochsten TM-Ertrage, die Varianten 2, 9 und 10 sowie 5, 6 und 7 lagen auf

hohem Niveau.

Der Winter 2009/2010 flhrte zu einer starken Schadigung von Lolium perenne. Nachdem

eine teilweise Regeneration eingetreten war, wirkten sich hohe Grundwasserstande negativ

aus. Im Beobachtungszeitraum trat zeitweilig Wasseruberschuss im Boden auf (besonders

2010; partiell mit Oberflachenwasser). Das fuhrte zu einer starken Wachstumshemmung bei

Lolium perenne. Widerstandsfahig zeigten sich Festulolium braunii, Phleum pratense,

Festuca pratensis, Poa pratensis und besonders Festuca arundinacae. Die Unsicherheit der

Ausdauer von Lolium perenne auf Niedermoor wurde bestatigt.
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Gerade die ertragreichste Mischung (Variante 11) war in der Futterqualitat
unterdurchschnittlich. Der Futterwert wurde vom Schnittzeitpunkt in bekannter Art und Weise
beeinflusst. Ein spater Schnitt Gberlagert potenzielle qualitative Unterschiede zwischen den

Mischungen.
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Einleitung und Problemstellung

Wichtige Erfolgsfaktoren fur einen Futterbaubetrieb liegen in einer effizient gestalteten
Futterwirtschaft. Dabei ist entscheidend, wie viel qualitativ hochwertiges Grobfutter ,frei Trog*
zur Fltterung angeboten wird (SPIEKERS und KOEHLER, 2010). In diesem Bereich werden in
der Praxis noch erhebliche Reserven vermutet. Ein entscheidender Ansatz zur Verbesserung
der Effizienz wird in einer gezielten Steuerung der Futterwirtschaft gesehen (SPIEKERS et al.,
2010). Dabei ist eine konsequente Ertrags- und Futtermengenerfassung eine wesentliche
Stellschraube zur Umsetzung in der Praxis. Ferner bestehen neue Techniken zur Ertrags-
und Feuchteerfassung (z. B. Onlinemessung am Feldhacksler), die eine routinemalige

Messung im engen Zeitfenster der Grobfutterernten ermoglichen (DEMMEL et al., 2010).

Material und Methoden

Das  Forschungsvorhaben  Effiziente  Futterwirtschaft und  Nahrstoffflisse in
Futterbaubetrieben“ an der LfL umfasst im Kernstlck eine mehrjahrige Gesamtanalyse der
Futterwirtschaft an sechs Betrieben, in der die Futtermengen- und Nahrstoffstrome unter
Praxisbedingungen vollstandig erfasst werden (KOEHLER et al., 2009). Aus diesem Datenpool
werden die betriebsspezifischen Ertrage von den Grinlandflachen der Betriebe aus den
Jahren 2009 und 2010 naher betrachtet. Um neue Messtechniken zur Ertragserfassung in
der Praxis zu testen, laufen insbesondere zur Onlinemessung der ,Ertrags- und
Feuchteermittiung am Feldhacksler* mehrere Versuche zu deren Messgenauigkeit (THURNER
et al., 2011).

Standorte und Griinlandbewirtschaftung
Die Standorte der Betriebe sowie ihre Wirtschaftsweise spiegeln die regional

unterschiedliche Grinlandbewirtschaftung Bayerns gut wieder (Tab. 1). Bei den sechs
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Betrieben handelt es sich um Futterbaubetriebe, mit unterschiedlich hohen Grinlandanteilen
an der landwirtschaftlichen Nutzflache. In den grunlandbasierten Gebieten des
Alpenvorlandes, die charakteristisch sehr hohe Niederschlage aufweisen, liegen die Betriebe
Spitalhof (reiner Grunlandbetrieb) und Achselschwang. Die Grunlandflachen der
Versuchsstation Grub liegen teils auf der Munchner Schotterebene und teils an einem
Moorstandort. Das LVFZ Kringell liegt in der Mittelgebirgsregion Bayerischer Wald und
wirtschaftet nach den Kriterien des organischen Landbaus. Die genannten Betriebe nutzen
das Grunland zum uberwiegenden Teil zur Silagebereitung mit 4-5 Schnitten pro Jahr. Am
LVFZ Almesbach in der Oberpfalz (im norddstlichen Teil Bayerns) wird aufgrund anderer

Standortbedingungen (Trockenperioden) drei- bis viermal gemaht (Tab. 1).

Tab. 1: Standortcharakteristik der im Projekt ,effiziente Futterwirtschaft erfassten Betriebe

Betriebe Agrargebiete in Bayern Hoéhe Jahres- Jahresniederschlage
temp. (mm)

m liber NN °C 2009 2010
Achselschwang + voralpines Hugelland 580-680 7,0 963 1046
Hlbschenried
Almesbach ostbayer. Mittelgebirge | 417 7,3 853 751
Grub tertidres Hugelland 525 8,9 1024 996
Kringell ostbayer. Mittelgebirge | 480 8,2 1186 969
Spitalhof Alpenvorland 730 6,7 1045 1272

Auf mehreren, fir den einzelnen Betrieb charakteristischen Grinlandflachen wurde eine
Ertragsanteilschatzung nach  KLAPP-STAHLIN  (VOIGTLANDER und VoSS, 1979)
vorgenommen. Nach einer groben Gruppierung in praxisrelevante Wiesentypen konnen die
Grinlandflachen der Betriebe zum Uberwiegenden Anteil in den Wiesentyp
Wiesenfuchsschwanzwiese (Alopecurus pratensis) eingestuft werden (LFL, 2011). Das
Grinland wird auf allen Standorten intensiv bewirtschaftet, mit einem durchschnittlichen
Dungungsniveau von 250-300 kg N/ha und Jahr, eine Ausnahme bilden die Standorte
Hiibschenried und Kringell (Okobetrieb) mit niedrigerer Diingung (Tab. 2).
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Tab. 2: Angaben zur Grunlandbewirtschaftung der Betriebe

Betriebe Abk. Griinland Schnitte Diingungsniveau (kg N/ha)
ha gesamt organisch/mineralisch

Achselschwang ACH 60 4-5 250 200/ 50
Hibschenried HUR 90 4-5 70 40/ 30
Almesbach ALM 32 3-4 260 125/135

Grub GRU 42 4-5 290 110/180
Kringell KRI 37 5-6 120 120/ O
Spitalhof SPI 76 4-5 250 170/ 80
Ertragserfassung

An den sechs Betrieben werden die gesamten Grinlandertrage zu jeder Ernte als
Nettoertrage, d. h. von der Flache abgefahrene Erntemengen erfasst. Daflr werden die
beladenen Transportfahrzeuge an den betriebseigenen Fuhrwerkswaagen gewogen. Zur
Ermittlung schlagspezifischer Trockenmasse-(TM-)Gehalte werden je Fuhre Proben im
Umfang entsprechend der Schlaggrole und den Gesamternteflachen je Betrieb
(i.d.R. 4 Proben/ha, a 300 g) genommen. Die Grinlandschlage der Betriebe liegen wie
praxisublich in unterschiedlicher Anzahl und GroRRe (0,5-20 ha) vor. Bei den Auswertungen
zu den Grunlandertragen (Abb. 1) sind je Betrieb nur die Schlage einbezogen, die den
standort- und betriebsspezifischen Nutzungsintensitaten in den Jahren 2009 und 2010
entsprechen (Tab. 2). Dadurch ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an ausgewerteten
Schlagen zwischen 2009 und 2010 (Abb. 1). Die Auswertungen zu den TM-Jahresertragen
wurden unter Anwendung eines SAS Macro Programs (FRIENDLY, 2003) in Form von box and
whisker plots dargestellt.

Online-Messtechnik

In einem Versuch am Versuchsgut Grub wurden zur Grasernte (Gras-Anwelkgut, 2. Schnitt
2010) auf einem Schlag zweierlei Messsysteme zur ,Ertrags- und Feuchteermittlung am
Feldhacksler” in Bezug auf die Messgenauigkeit beim Frischmasseertrag (FM) und TM-
Ertrag getestet. Der FM-Ertrag wird bei beiden Fabrikaten Uber die Volumenstrommessung
am Einzug (Auslenkung der Vorpresswalzen und Drehzahl) erfasst. Der TM-Ertrag wird
zusatzlich uUber die Bestimmung des TM-Gehaltes ermittelt. Dabei liegen bei den zwei

Hackslerfabrikaten unterschiedliche Messmethoden zur Feuchteermittiung zugrunde [die
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elektrische Leitfahigkeit (Leitfahigkeit) und Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)].

Die Ergebnisse (FM- und TM-Masse sowie TM-Gehalt je Fuhre) werden dem
Referenzsystem Wiegung an der Fuhrwerkswaage und TM-Bestimmung mittels

Ofentrocknung gegenubergestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Betrachtung der TM-Ertrage Uber die Standorte der Betriebe und zwischen den
Jahren 2009 und 2010 fallen insgesamt deutliche Ertragsunterschiede auf (Abb. 1). Dies ist
auch bei den Betrieben SPI, ACH und GRU mit einem ahnlich hohen Dingungsniveau bei
gleichzeitig ausreichenden Niederschlagen zu erkennen. Abweichend davon sind die
Standorte HUR und KRI (Okobetrieb) zu sehen, die in erster Linie aufgrund eines niedrigen
N-DlUngungsniveaus bei gleichzeitig intensiver Nutzung deutlich niedrigere mittlere TM-
Ertrage in den Jahren 2009 und 2010 aufweisen. Wie unterschiedlich stark sich standort- und
bewirtschaftungsbedingte Faktoren auf den Ertrag auswirken, zeigen auch die
jahresspezifischen Ertragsunterschiede (SPI: 10 dt TM/ha und KRI 20 dt TM/ha).
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Abb. 1: Grunlandertrage (dt TM/ha) der Betriebe aus den Jahren 2009 und 2010 sowie die
Ertragsunterschiede auf Betriebs-, Jahres- und Schlagebene
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Die mittleren Ertrage der Betriebe liegen je nach Standort- und Bewirtschaftungseinflussen in
einem Bereich von 52-99 dt TM/ha im Jahr 2009 und von 55-100 dt TM/ha im Jahr 2010. Die
Nettoertrage der Betriebe erreichen somit bei einer durchaus intensiven Grinlandnutzung im
Durchschnitt der Flachen nicht mehr als 100 dt TM/ha. Wichtig fur einen Futterbaubetrieb ist
die Kenntnis der Ertragsleistung seiner einzelnen Schlage. Auch hier zeigten sich bei den
Auswertungen Differenzen von 10 bis > 20 dt TM/ha (Abb. 1), mit zum Teil bis zum 3-fachen
des hochsten Nettoertrags eines Schlages, z.B.HUR 2010: 33 dt TM/ha (min.)—
91 dt TM/ha (max.). Diese gesamten Ertragsunterschiede verdeutlichen, wie wichtig sich fur
eine exakte Futtermengenerfassung eine komplette und schlagbezogene Erhebung der

Erntemengen darstellt.

Messgenauigkeit Onlinemessung

Aus dem Versuch zur Ertragserfassung liegen zum FM-Ertrag aus der Onlinemessung 13
Werte fur Hersteller A und 12 Werte fur Hersteller B zum Vergleich gegenltber der
Referenzmethode vor (Abb. 2). Diese Vergleichswerte in dem FM-Ertrag brachten eine sehr
gute Uberstimmung mit einem BestimmtheitsmaR von 97,9 % (Hersteller A) und 98,6 %
(Hersteller B). Die relative Abweichungen liegen zwischen - 5 % und + 5,1 % bei Hersteller A
und - 13,3 % und + 3,2 % bei Hersteller B.
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Abb. 2 und 3: Messgenauigkeit der Online-Ertragsermittiung am Feldhacksler von der FM (t
FM/Fuhre) sowie von der TM (t TM/Fuhre) bei zwei unterschiedlichen TM-Sensoren
gegenuber der jeweiligen Referenzmethode (Fuhrwerkswaage und Ofentrocknung)
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Beim Vergleich der Ertragserfassung beim TM-Ertrag werden zwei unterschiedliche
Messmethoden aufgrund der verschiedenen TM-Sensoren getestet: NIRS (Hersteller A,
9 Messwerte) und Leitfahigkeit (Hersteller B, 11 Messwerte). Beide TM-Sensoren
uberschatzen im Vergleich mit einem Bestimmtheitsmald von 96 % (beide) leicht den TM-
Gehalt und somit auch den TM-Ertrag (Abb. 3). Dadurch ergibt sich eine relative Abweichung
im TM-Ertrag von 2-21 % beim NIRS-Sensor und 4-26 % beim Leitfahigkeits-Sensor. Als
Ursache fur diese Abweichungen wird beim Gras-Anwelkgut haufig die unterschiedliche
Durchflussmenge des Gutstroms am TM-Sensor (Einbaustelle am AuswurfkrGimmer)
gesehen. Dazu liegen bei der Grasernte vom Grunland aufgrund der unterschiedlichen
Pflanzenarten stark unterschiedliche TM-Gehalte bei der Ernte vor. Trotz der bisher
festgestellten Abweichungen liefert die Onlinemessung bereits verlassliche Informationen zur

Optimierung der Futterwirtschaft.

Schlussfolgerungen

Die auftretenden Ertragsschwankungen zwischen den Standorten, Jahren und Schlagen
verdeutlichen, dass eine fundierte Mengen- und Anbauplanung ohne Ertragserfassung uber
Fuhrwerkswaage oder alternative Ertragsmesssysteme nicht mdglich ist. Erst eine exakte
Futtermengenerfassung auf der Grundlage von schlagspezifischen Ertragsdaten liefert eine
ausreichende Genauigkeit, um eine effiziente Futterwirtschaft gestalten zu kénnen. Mit der
Onlinemessung am Feldhacksler ist eine praktikable Losung fur eine komplette und
routinemalige Ertragserfassung im Bereich der Grobfutterwirtschaft verfugbar. Mit den
Ertragsdaten und weiteren KenngroRen zur Futterqualitat ist eine Basis flr das
Futtermanagement gegeben, das zur Optimierung des Futteranbaus, der Futterwirtschaft
sowie zur Futterung beitragt. Auf der Grundlage solcher Ertragsdaten kann entsprechend
den Standortbedingungen eine effiziente sowie nachhaltige Grunlandbewirtschaftung geplant

werden.
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Einleitung und Problemstellung
Die Injektion flissiger Ammoniumdepots, auch CULTAN-Verfahren genannt, wird seit einigen
Jahren auch im Grunland genutzt. Der Begriff ,CULTAN“ steht fur die englische
Umschreibung ,Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition® und kann auch in
Verbindung mit oberflachig abgelegten Ammoniumdepots verwendet werden, diese sind aber
nicht verbreitet. Ein Vorteil des Verfahrens kdnnte in einer nachhaltigen und gleichmaRigen
Stickstoffverfugbarkeit als Depot flr die wachsende Pflanze begrindet sein. Als weiterer
Vorteile werden die Moglichkeiten einer frihzeitigen, nach dem Kriterium Befahrbarkeit
ausgerichteten, verlustarmen N-Dingung sowie hohere Eiweillgehalte im Grundfutter
genannt. Weitere Ziele, die mit dem Verfahren erreicht werden sollen sind:

¢ Aufwandsminderung bei N-Vorratsdlingung

¢ N-Verflgbarkeit fur die Pflanzen auch wahrend Trockenphasen

¢ Keine oder nur sehr geringe Verluste durch Denitrifikation und Auswaschung

Abbildung 1: Sternradinjektor Abbildung 2: Ammoniumdepot im Wurzelraum
Fotos: Prof. Dr. Dr. K.Sommer (Sternradinjektor) Stefan Weimar (NH4-Depot) )
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Das CULTAN- Verfahren wurde mehrfach untersucht (Sommer et al.) und wird in der Praxis
von Lohnunternehmen auch fur die Grinlanddingung angeboten. Die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen hat das Injektionsverfahren in den Jahren 2008-2010 an drei typischen

Grunlandstandorten in Verbindung mit betriebsublicher Gulledingung gepruft.

Material und Methoden

Der Versuch wurde 2008 als teilrandomisierte Spaltanlage sowie als Streifenanlage in
Praxisflachen integriert. In Wischhafen (FluBmarsch) wurde das Injektionsverfahren als
Streifenanlage (Beetstrukturen) mit NTS-Dungerlosung durchgefthrt. Die NTS-Dingerldsung
enthalt insgesamt 27 % Stickstoff (N) und 3 % Schwefel (S). Der N-Anteil setzt sich aus etwa
12,5 % Nitrat-, 6,4 % Ammonium und 7,8 % Amidstickstoff zusammen. Die Beerntung
erfolgte hier in 4-facher Wiederholung mit der Quadratrahmenmethode auf jeweils 1
Quadratmeter Flache. Es wurden nur die ersten beiden Aufwlchse der Versuchsjahre

beerntet.

In Achternmeer (Hochmoor) und Wehnen (Sand) wurde das Injektionsverfahren mit
Ammonium-Sulfat Dungerlosung (ASL) als teilrandomisierte Spaltanlage durchgefuhrt. Die
Dungerldsung enthalt zu 8 % Stickstoff (N) in Ammoniumform und zu 9 % Schwefel (S). Es

wurden jahrlich bis zu 4 Aufwichse mit dem Parzellenvollernter geerntet.

Tabelle 1: Variantenbeschreibung zum Versuch Gulledingung und N-Injektion 2008-2010

Varianten: Dungung zum 1. Aufwuchs Dungung Folgeaufwichse

Faktor 1: Rindergqiille
1. 25 m? Rindergllle

25 m3 Rindergulle
2. 25 m? Rindergulle (nur Wehnen, Achternmeer)

Faktor 2: N-Diinqunq

1. | ohne N-Dingung nach Gulle
2.180 kg/ha N (KAS)

3.180 kg/ha N (KAS) + 15 kg/ha S
4

.1 80 kg/ha N mit Cultanverfahren
5.1130 kg/ha N mit Cultanverfahren **

* keine N-Diingung im zweiten Aufwuchs bei zweimaliger Gillegabe in Varianten 2.1 bis 2.4

je 50 kg/ha N (KAS) *

**keine N-Dingung im zweiten Aufwuchs bei Vorratsdiingung in 1.5 u. 2.5.
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Ergebnisse und Diskussion

Das CULTAN-Verfahren ermoglichte vergleichbar hohe Trockenmasseertrage wie eine N -
Dingung mit Kalkammonsalpeter. Auf dem Marschstandort war die Variante mit 80 kg/ha
Cultan-N im zweiten Aufwuch ertragreicher, gleichzeitig konnte die Vorratsdingung (130 kg
N) gegenuber der 80 kg N/ha Variante nicht Uberzeugen.

An den weiteren Standorten humoser Sandboden und Hochmoor waren die Cultanvarianten
insbesondere bei zweimaliger Gullediingung im zweiten Aufwuchs signifikant ertragreicher,
was eine nachhaltigere Wirkung der ASL-Injektionsdiingung belegt. Der in Verbindung mit
zweimaliger Gullegabe hohere Ertrag in Variante 2.5 (130 kg N) resultiert dabei jeweils aus

dem um 50 kg/ha hoéheren Stickstoffangebot bis zum zweiten Aufwuchs.

Tabelle 2: Trockenmasseertrage der ersten zwei Aufwlchse im Mittel der Jahre 2008 — 2010

Mittelwerte der Trockenmasseertrage (dt / ha), 2008-2010

1.Aufwuchs | 2. Aufwuchs | Summe 1.-2. Aufwuchs
Marschboden 1 x 25 m® Rindergiille zum 1. Aufwuchs
ohne min. N-Dingung nach Giille 35,2 22,5 57,7
80 kg/ha N (KAS) 36,7 32,3 69,0
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 40,3 32,9 73,2
80 kg/ha N mit Cultanverfahren 40,5 36,4 76,9
130 kg/ha N mit Cultanverfahren 37,1 33,6 70,8
GD 5 % der min. N-Diingung n-v. n.v. n.v.
Sandboden 1xGulle | 2xGille | 1 xGulle 2xGulle | 1xGulle 2 x Gulle
ohne min. N-Dingung nach Glille 25,9 26,7 22,7 17,9 486 44,6
80 kg/ha N (KAS) 36,3 35,2 22,3 18,7 58,6 54,0
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 35,3 36,2 23,8 18,5 59,1 54,7
80 kg/ha N mit Cultanverfahren 358 358 24,2 22,2 60,0 58,0
130 kg/ha N mit Cultanverfahren 344 36,5 235 25,0 57,9 61,5
GD 5 % der min. N-Diingung 4.4 2,6 7,1
Moor 1xGulle | 2xGille | 1xGulle 2xGille | 1xGille 2 x Gulle
ohne min. N-Dungung nach Giille 27,5 24,7 133 9.2 40.7 33,9
80 kg/ha N (KAS) 38,7 35,1 15,6 11,6 54,3 46,7
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 39,3 35,9 13,1 9,6 52,4 45,5
80 kg/ha N mit Cultanverfahren 35,2 31.8 18,9 14,6 54,1 46,3
130 kg/ha N mit Cultanverfahren 398 34.4 13,7 141 .......... 536 48,5
GD 5 % der min. N-Diingung 3,2 2,6 58
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Die Rohproteingehalte waren in den mit ASL und NTS im Injektionsverfahren gedingten
Varianten regelmalig um 1-2 % hoher als bei KAS-DUngung. Dadurch ergaben sich auch

héhere Eiweillertrage in der Summe der ersten zwei Aufwilchse.
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Abbildung 3: Mittlere EiweiRgehalte im Frischgras der Aufwichse 1 und 2 an drei
Versuchsstandorten uber die Jahre 2008 - 2010

Die Nitratgehalte im Aufwuchs waren in den CULTAN-Varianten der Stufe 130 kg N / ha
tendenziell deutlich erhdht. Ebenso waren aber Nitratgehalte im Aufwuchs der NTS-

Varianten auf Marschboden schon bei 80 kg N/ha tendenziell erhdht.

Der Hochmoorboden reagierte undifferenzierter als die Mineralbéden. Hier wurden die
hochsten und die niedrigsten Nitratgehalte der KAS-Variante mit Schwefel festgestellt.

Unterschiede im Niveau der verschiedenen Dungerformen waren nicht eindeutig.

Die Bestande waren in den Varianten bei Vorratsdingung (130 kg N/ha) mit ASL im
CULTAN- Verfahren auf den Mineralbéden nutzungselastischer und hatten im ersten
Aufwuchs noch weiter Ertrag bilden konnen, ohne Qualitat gegenuber den mit
Kalkammonsalpeter gedungten Parzellen einzublflen. Dadurch konnten sich auch die
manchmal bedenklich hohen Nitratwerte dieser Variante abschwachen. Die Nitratherkunft
kann aus der Gilledingung, dem Kalkammonsalpeter, dem NTS (Marsch) oder der

Bodenmineralisation (Moor) stammen.
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Spektrum der Nitratgehalte (ppm) im Frischgras von zwei Aufwichsen
Versuchsjahre 2008-2010 - 3 Standorte
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Abbildung 4: Nitratgehalte im Frischgras der Aufwtichse 1 und 2 an drei
Versuchsstandorten Uber die Jahre 2008 - 2010

Schlussfolgerungen

Das CULTAN-Verfahren eignet sich auf dem Dauergrinland grundsatzlich fur die kombinierte
Dingung mit Rindergulle. Eine Vorratsdingung Uber zwei Aufwlchse ist nur bedingt zu
empfehlen, da die spezifischen Standort- und Bodenparameter die Dungewirkung stark
beeinflussen kdnnen. Die deutlich Uber den aktuellen Bedarf hinausgehende N-Versorgung
bei Vorratsdingung erfordert glinstige pH-Werte und eine NHj4-Versorgung durch das
CULTAN-Verfahren.

Die Nutzungselastizitadt wird durch das Verfahren erhoht, so dass die Eiweil3gehalte der
Grasaufwichse bei zum gleichen Schnittzeitpunkt deutlich héher sind als bei nitratbetonter
Mineraldiingung. Dennoch sind die Nitratgehalte im Aufwuchs bei Vorratsdingung (130 kg N
/ ha) mit ASL und NTS-Dunger durch das Cultanverfahren deutlich erhoht.

Moorbdden und nitrathaltige Dungerformen (NTS) sind fur das Vorratsdingeverfahren
weniger gut geeignet. Auf Mineralbdden sollte eine Ammoniumdingung bei 80 kg N/ha im

Cultanverfahren zu signifikant hdheren Ertragen und tendenziell héheren Eiweiligehalten.
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Durch die Gullediungung wird das NHy4-betonte Dlingungsverfahren ebenfalls beeinflusst; die
erwunschte gleichmallige Stickstoffwirkung durch das CULTAN-Verfahren kann dadurch
negativ beeinflusst werden, so dass auch auf Mineralbéden das Risiko einer unkontrollierten
N-Wirkung besteht.

Das Cultanverfahren sollte durch Anwendung ammoniumbetonter Dungemittel (ASL)
vorrangig auf Mineralstandorten mit gunstigen pH-Werten und jeweils bedarfsgerecht zur

Nutzung, nicht als Vorratsdiingung erfolgen.

Literatur
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Landw. Zeitschr., Rheinland, 151, Nr. 37, 1984
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Grundfutterleistungen okologisch wirtschaftender
Milchviehbetriebe und deren Relation zu Betriebsstruktur und

Intensitat

W. Sweers, L. Dittmann, A. Tichter, J. Muller

Lehrstuhl f. Landschaftsdkologie u. Standortkunde, Arbeitsgruppe Grinland u. Futterbau,
Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock (weert.sweers@uni-rostock.de)

Einleitung und Problemstellung

Die realisierte Grundfutterleistung gilt als Schlisselmerkmal zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit des Futterbaus in der Rinder- und Milchviehhaltung. In 0Okologisch
wirtschaftenden Betrieben mit begrenzten Einsatzmoglichkeiten von Kraft- und
Saftfuttermitteln gewinnt die Grundfutterleistung noch einmal an Bedeutung. DarlUber hinaus
kann dort eine starkere Abhangigkeit der Grundfutterleistung von den naturlichen
Standortvoraussetzungen erwartet werden. Angesichts stark variierender Standortbonitaten
des Futterbaus sowie unterschiedlich avisierter Leistungsniveaus in der Praxis (HAAS et al.,
2001; BRINKMANN & WINCKLER, 2005; MULLER-LINDENLAUF et al., 2010), eignet sich diese
Produktionsweise  besonders gut zur Analyse besagter Zielgrolke. Welchen
Bestimmungsgrinden die Grundfutterleistung konkret unterworfen ist und wie sie sich in
Relation zur Betriebsstruktur und der Intensitat darstellt, ist bislang kaum Gegenstand
gezielter Untersuchungen gewesen. Informationen hierzu waren jedoch sehr wichtig, z.B. um
Beratungsstrategien zu entwickeln und allgemeine Zielvorgaben besser an die
einzelbetrieblichen Verhaltnisse anpassen zu konnen. Mit vorliegender Untersuchung soll am
Beispiel der okologischen Milchviehhaltung ein substantieller Beitrag zur Analyse der
Grundfutterleistung im Kontext standortlicher und betrieblicher Anbindungen geleistet

werden.

Material und Methoden

Die Datengrundlage der Untersuchung bilden Erhebungen zu Parametern der
Betriebsstruktur und des Futterbaus von 108 deutschen Milchviehbetrieben, welche aus
Grinden der Wahrung regionaler Reprasentativitat mit Hilfe einer stratifizierten Stichprobe
ausgewahlt wurden (BARTH & BRINKMANN, 2009). Die Gruppierung nach Futterbau-
Strategietypen erfolgte mittels Clusteranalyse nach WARD. Als gruppierende Merkmale
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wurden herangezogen: die jeweiligen Anteile an Gruanland (GL), Mais (M) und
Kleegras/Luzerne (KG_L) an der Hauptfutterflache (HHF) sowie der mittlere Kraftfuttereinsatz
(KF).

Die Kalkulation der Grundfutterleistung als Kraftfutterbereinigte Milchleistung orientierte sich
an den Vorgaben von WEIR et al. (2005).

Ergebnisse und Diskussion

Auf der Grundlage der Clusteranalyse erfolgte eine Unterteilung der untersuchten Betriebe in
sechs Cluster verschiedener futterbaulicher Strategien. Um die jeweiligen Anteile an
Futterfrlchten sowie deren Variation innerhalb der Cluster sichtbar zu machen, werden diese
als Boxplot dargestellt (Abb. 1).
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Abb. 1: Futterbau-Strategietypen geclustert nach Futterfrucht-Anteilen an der
Hauptfutterflache (% HFF) und dem Kraftfutteraufwand (dt je Kuh*a)
(— = Median; - = Mittelwert)

In sadmtlichen Aspekten der Produktionsstruktur ergab sich ein recht heterogenes Bild unter
den Milchviehbetrieben, was auf eine gute Betriebsauswahl und einen hinreichenden

Untersuchungsumfang schlieRen Iasst. Die vorgefundene Heterogenitat in den
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Produktionsstrukturen deckt sich mit anderen europaischen Analysen der 6kologischen
Milchviehhaltung (Fall et al., 2009; Haring, 2003). Neben der Einteilung in Ackerfutterbau-
und Grunlandschwerpunkte konnten die Betriebe desweiteren maligeblich durch das
Intensitatsmerkmal des Kraftfutteraufwandes segmentiert werden. Nach Interpretation der
Strukturinformationen je Cluster ergeben sich folgende, so genannten Futterbau-
Strategietypen: Ae Ackerfutter extensiv, Ai Ackerfutter intensiv, Akg Ackerfutter Kleegras

betont, GLi Griinland intensiv, GLe Grinland extensiv, GLm Grinland mittlerer Intensitat.

Die Anwendung der Clusteranalyse erlaubt damit eine objektivierte Kategorisierung der
betriebsstrukturellen Vielfalt in Form der gebildeten Futterbau-Strategietypen. Darauf
aufbauend ist ein Vergleich der strukturspezifischen tierischen Leistungen und zwar als Fett
und Eiweill Kkorrigierte = Gesamtmilchleistung pro Kuh und Jahr sowie als

Grundfuttermilchleistung je Kuh und Jahr vorgenommen worden (Abb. 2).
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Abb. 2: Milchleistung (kg ECM / Kuh*a) und Grundfuttermilch (kg ECM / Kuh*a) der
extrahierten Futterbau-Strategietypen
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Die grollen Spannweiten sowohl der durchschnittichen Milchleistung als auch der
Grundfutterleistung bestatigen die Sinnfalligkeit der weitere Unterteilung nach intensiv und
extensiv wirtschaftenden Ackerfutterbau- bzw. Grinlandbetrieben. So gibt es extensiv
wirtschaftende Betriebe mit einer Milchleistung von 3199 kg ECM und intensive mit
Milchleistungen von 9169 kg ECM, im Mittel liegt die Milchleistung aller Betriebe bei 6275 kg
ECM.

Entsprechend den Erwartungen sind in den intensiv wirtschaftenden Futterbau-
Strategietypen die hochsten Einzeltierleistungen (Ackerfutterbau intensiv Ai, mean= 7812 kg
ECM; Grunland intensiv GLi, mean= 7133 kg ECM) anzutreffen, die bei Ai durch einen hohen
Anteil an energiereicher Ackerfutterfrichte (AFF) an der HFF (von bis zu 48 % Silomais) und
hohen Kraftfutteraufwand erreicht werden. Der Futterbau-Strategietyp GLi erzielt die hohen
Milchleistungen durch einen intensiven Kraftfutteraufwand (GLi, mean= 17,3 dt / Kuh / a),
jedoch variiert dieser stark innerhalb des Clusters.

Ein  mittleres  Milchleistungsniveau  charakterisiert die  Futterbau-Strategietypen
Ackerfutterbau-Kleegras (AKg) und Grinland mittlerer Intensitat (GLm). Die extensive
Wirtschaftsweise von Ackerfutterbau extensiv (Ae) und Grunland extensiv (GLe) spiegelt sich
in einem niedrigeren  Milchleistungsniveau wieder. Bei Berucksichtigung des
Kraftfutteraufwandes kehrt sich die Beurteilung der futterbaulichen Leistung um. Die
intensiven Strategietypen Ai und Gli weisen Grundfutterleistungen deutlich unter 4000 kg

ECM auf, was futterokonomisch in aller Regel kritisch zu beurteilen ist.

Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests wurde gepruft, ob sich die Grundfutterleistungen der
Futterbau-Strategietypen signifikant voneinander unterscheiden, was der Fall war (df=5;

asymptotische Signifikanz 0,03). Somit sind die Aussagen zur Grundfutterleistung belastbar.

Die hochsten durchschnittlichen Grundfutterleistungen werden bei Futterbau-Strategietyp
GLe erreicht. Dies kann einerseits auf den geringen Kraftfutteraufwand zurlGckgefuhrt
werden, andererseits ist die Qualitdt der Grobfuttermittel malgeblich. Die zweithdchste
Grundfutterleistung wird im Futterbau-Strategietyp Akg erreicht, und dies trotz eines mittleren
Kraftfutteraufwands. Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, als dass gemeinhin die
Grundfutterverdrangung durch Kraftfutter umso starker ansteigt, je hochwertiger das
Grundfutter ist (Faverdin et al. 1991). Kleegras und dessen Konservate zahlen jedoch

zweifellos zu den gehaltvolleren Grobfuttermitteln.
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Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Untersuchung konnte eine klare Beziehung zwischen der
Grundfutterleistung Okologisch wirtschaftender Milchviehbetriebe und dem kombinierten
Faktor Futterflachenstruktur / Intensitat hergestellt werden. Die angewandte Clusteranalyse
hat sich als geeignetes Werkzeug zur Gruppierung der Betriebe erwiesen, auf deren
Grundlage weitere Produktionsparameter analysiert werden kénnen.

Das festgestellte Niveau der Grundfutterleistung insgesamt kann nicht befriedigen, wenn
man bedenkt, dass konventionelle Referenzbetriebe in Mecklenburg-Vorpommern
Grundfutterleistungen von 5.500 kg ECM je Kuh und Jahr realisieren (HARMS und HEILMANN,
2011).

Die Spannweite der Grundfutterleistungen ist hingegen gréfler als erwartet. Sie ist einerseits
Ausdruck des starkeren Standorteinflusses auf die Futtererzeugung im 0okologischen
Landbau, kann andererseits auf der Ebene eines speziellen Futterbau-Strategietyps aber
auch als Potential zur Verbesserung der Grundfutterleistung angesehen werden. Diese
Information ist flr Beratungstrager von besonderem Interesse.

Um eine genauere Beurteilung der festgestellten futterbaulichen Leistungsfahigkeit zu
ermdoglichen, ware es zuklnftig winschenswert, die Grundfutterleistung nicht allein als
Kraftfutter bereinigte Milchleistung auszuweisen sondern auch Saftfuttermittel und Grascobs

mit zu bertcksichtigen, was bei vorliegender Datenbasis nicht moglich war.

Literatur

BARTH, K. UND BRINKMANN, J. (2009): ,Interdisziplinar betrachtet: Gesundheit-._und Leistungsfahigkeit
von Milchkiihen im 6kologischen Landbau®, 10. Wissenschaftstagung zum Okologischen Land bau
vom 11.-13. Februar 2009, Zirich, 178-181.

BRINKMANN, J. UND WINCKLER, C. (2005): ,Status quo der Tiergesundheitssituation in der dkologischen
Milchviehhaltung — Mastitis, Lahmheiten, Stoffwechselstérungen®, 8. Wissenschaftstagung zum
Okologischen Landbau vom 01.-04. Marz 2005, Kassel, 343-346.

FALL, N. und EMANELSON, U. (2009): Milk yield, udder health and reproductive performance in Swedish
organic and conventional dairy herds. Journal of Dairy Research 76, 402-410.

FAVERDIN, P., J.P. DULPHY, J.B. COULON, R. VERITE, L.P. GAREL, L. ROUEL und B. MARQuUIS (1991):
Substitution of roughage by concentrates for dairy cows. Livestock Production Science 27, 137—
156.

HAAS, G., WETTERICH, F., KOPKE, U. (2001): Comparing intensive, extensified and organic grassland
farming in southern Germany by process life cycle assessment. Agriculture, Ecosystems and
Environment 83, 43-53.

HARMS, J. und HEILMANN, H. (2011): Okonomische und produktionstechnische Analyse der
Milchproduktion und Farsenaufzucht. Forschungsbericht Nr. 1/18 des Institutes fir
Betriebswirtschaft d. LFA Mecklenburg-Vorpommern, Gulzow

109



Intensive Futtererzeugung, neue Techniken

HARING, A.M., (2003): Organic dairy farms in the EU: Production systems, economics and future
development. Livestock Production Science 80, 89-97.

MULLER-LINDENLAUF, M., DEITTERT, C., KOPKE, U. (2010): Assessment of environmental effects, animal
welfare and milk quality among organic dairy farms. Livestock Science 128, 140-148.

WEIR, J., MEYER, A., BONSELS, T., LUPPING, W., SPIEKERS, H. (2005): Grundfutterleistung einheitlich
berechnen. http://www.dlg.org/fileadmin/downloads/fachinfos/futtermittel/ 29.06.2011

110



Intensive Futtererzeugung, neue Techniken
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Andreas Titze', Jiirgen Miiller?
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Einleitung und Problemstellung

Ein Grolteil der O6kologisch ausgerichteten Futterbaubetriebe im Nordosten Deutschlands
wirtschaftet auf sorptionsschwachen Standorten wie grundwasserfernen Sandbdden oder
degradierten bzw. flachgrindigen Niedermooren. Trockenperioden, insbesondere im
Vorsommer, fuhren hier zu empfindlichen Ertragsausfallen bei den traditionellen
FutterfrGchten. Diese kritische Konstellation wird durch fortschreitende klimatische
Veranderungen weiter verscharft, was es zwingend notwendig macht, Alternativen zu den
herkdbmmlichen Ansaatmischungen fur Acker- und Gruanland zu entwickeln (STEFFEN und

BERGKNECHT, 2006).

Eine zentrale Rolle fur eine stabile und qualitatsgerechte Grundfutterproduktion kdnnten
dabei standortangepasste Leguminosen und Graser mit ausgepragter Trockenheitstoleranz
spielen. Deren Anteil muss insbesondere auf den sorptionsschwachen Mineralbdden erhdht
werden, denn ohne sie ist eine nachhaltige Grundfutterproduktion unter den Bedingungen
des 6kologischen Landbaus auf Dauer nicht méglich. Wahrend es fur derartige Gemenge
etliche Optionen trockenheitsvertraglicher Futtergraser (Dactylis glomerata, Arrhenaterum
elatius, Festuca rubra, Festuca arundinacea, Bromus ssp.) gibt, besteht im Hinblick auf die
Leguminosen-Komponente noch ein hoherer Untersuchungsbedarf. Im Beitrag sollen
Versuchsergebnisse von Feldversuchen der letzten Jahre zur Ertragsleistung und
Futterqualitdt unter Einbeziehung der Rotklee-Alternativen Lotus corniculatus sowie

Medicago ssp. vorgestellt und diskutiert werden.
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Material und Methoden

Beginnend im Fruhjahr 2007 erfolgte die jahrliche Aussaat (Fruhjahrsblanksaat)
verschiedener Leguminosen-Gras-Gemenge im Rahmen der ortsiblichen Fruchtfolge auf
dem oOkologischen Versuchsfeld der Landesforschungsanstalt in Gulzow (Tab. 1). Der
Standort befindet sich im Rickland der Mecklenburgischen Seenplatte. Im langjahrigen Mittel
fallen 556 mm Niederschlag, die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 8,5 °C.
Vorherrschende Bodenart ist sandiger Lehm mit Ackerzahlen zwischen 25 und 40.
Bodenuntersuchungen vor der Aussaat wiesen bei einem mittleren pH-Wert von 5,8 fur die

Hauptnahrstoffe P, K, Mg jeweils die Gehaltsklasse C aus.

Tabelle 1: Zusammensetzung der gepriften Leguminosen-Gras-Gemenge

Ifd. Aussaatmenge
N Gemenge Sorte
r. in kg/ha

1 Medicago sativa (WT") Luzelle 14
Festuca rubrar. NFG Th. Roemer 6

2 Medicago sativa (MT?) Plato 14
Festuca rubra . NFG Th. Roemer 6

3 Medicago falcata x s. Karlu 14
Festuca rubrar. NFG Th. Roemer 6

4 Lotus corniculatus Leo 12
Festuca rubrarr. NFG Th. Roemer 6

Y WT-Weidetyp; ? MT-Mahtyp

Als Mischungspartner fur die Leguminosen wurde der relativ anspruchslose Rotschwingel
aufgrund seiner Wurzelmassebildung und Ausdauer auf austrocknungsgefahrdeten
Standorten gewahlt. Das in die Fruchtfolge des Okologischen Versuchsfeldes integrierte,
ubliche Rotkleegras-Gemenge diente als Referenz. Alle drei Versuchsstaffeln (Ansaaten
2007, 2008 u. 2009) wurden als randomisierte Blockanlage mit vierfacher Wiederholung
angelegt und jeweils zwei Nutzungsjahre beprobt.
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Die Daten wurden varianzanalytisch verrechnet (GLM) und die Mittelwerte bei einer

Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,05 auf signifikante Unterschiede gepruft.

Neben der Ertragsbildung waren Parameter der Konservierungseignung und der
Proteinqualitat Prufmerkmale. Dazu wurde u. a. die Proteinqualitat des geernteten Materials
mit Hilfe des Fraktionierungsverfahrens nach SHANNAK et. al. (2000) in frischem und siliertem

Zustand untersucht.

Ergebnisse und Disskussion

Weder vom Faktor ,Gemenge’ noch vom Faktor ,Ansaatstaffel’ gingen signifikante Effekte auf
die Gesamtertragsleistungen aus. Die in Abbildung 1 dargestellten Ertrage ergeben sich aus
der Summierung von insgesamt 5 Schnitten der geernteten Trockenmasse aus Ansaatjahr (2
Aufwichse) und Hauptnutzungsjahr (3 Aufwichse). Signifikante Ertragsunterschiede
zwischen den einzelnen Varianten konnten ebenfalls nicht festgestellt werden. Auffallend war
hingegen die vergleichsweise geringe Streubreite der Versuchsvarianten gegeniber dem
langjahrigg am  Standort  angebauten Rotklee-Gras-Gemenge  wahrend  des
Untersuchungszeitraumes. Dies mag als Beleg fur deren hohere Ertragsstabilitat auch

wahrend ausgepragter Trockenphasen gelten.
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Abb. 1: Ertragsleistung verschiedener Gras-Leguminosen-Gemenge (Summe von je 5
Aufwichsen, Mittelwerte aus 3 Versuchsjahren, Fehlerbalken = min-max-Spanne)
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Unterschiedliche Witterungsbedingungen insbesondere wahrend der Etablierungsphase aber
auch zwischen den Ansaatjahren fuhrten trotz konstanter Saatmengen und -technik zu stark
variierenden Leguminosenanteilen im Bestand. Welche Bedeutung der Leguminosenanteil
fur die Ertragsbildung 6kologisch bewirtschafteter Futterbestande hat, kann am Einfluss des
Leguminosenanteils auf den Gesamtertrag abgelesen werden (siehe Abb. 2). Es ist sehr
wahrscheinlich, dass unzureichende bzw. fehlende rhizobielle Stickstoffbindung ursachlich
fur tendenziell niedrigere Trockenmassertrage in den Parzellen mit geringerem
Leguminosenanteil ist. Abweichungen hiervon waren einerseits immer dann festzustellen,
wenn in Phasen mit guter Wasserversorgung grundsatzlich héhere Erntemengen auch ohne
nennenswerte Leguminosenanteile gemessen wurden. Andererseits erschwerten lang
anhaltende Trockenphasen auf Parzellen mit Uberwiegend sorptionsschwachen

Bodenanteilen die Biomassebildung auch bei vergleichsweise hohen Leguminosenanteilen.

Trockenmasseertrag in dt/ha

0 20 40 60 80 100
Leguminosenanteil in %

Abb. 2: Trockenmasseertrag in Abhangigkeit vom Leguminosenanteil (Einzelertrage aller
geernteten Parzellenaufwiichse 2007-2010, n=216)

Zunehmende Bedeutung kommt Leguminosen-Gras-Gemengen bei der Eiweildversorgung

der Tierbestande im Okologischen Landbau zu. Sowohl gesetzliche Vorgaben, als auch

eingeschrankte  Zukaufsmaoglichkeiten bei Eiweillkomponenten machen eine

Anbauausdehnung zwingend notwendig. Weil es aber nicht allein um die Proteinmenge,

sondern vor allem auch um die Proteinqualitat geht, sind die angebauten Gemenge in
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frischem und siliertem Zustand diesbezlglich untersucht worden. Dabei stand die Frage im
Vordergrund, Uber welche Abbaueigenschaften im Pansen die verschiedenen
Proteinherkinfte aus der Versuchsanstellung verfugen. Mit Hilfe der chemischen
Rohproteinfraktionierung kann der Proteinabbau im Pansen geschatzt werden, ohne dass

dafur Tierversuche nétig sind.

In Abbildung 3 sind ausgewahlte Ergebnisse der chemischen Rohproteinfraktionierung

sowohl des frischen Materials als auch der fertigen Silagen aufgefihrt.
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Abb. 3: Anteil des pufferunldslichen Proteins am Gesamtprotein (jeweils 1. Aufwuchs,
Mittelwerte aus 3 Versuchen und je 2 Wiederholungen, Fraktionen B2, B3 und C)

Im frischen Material sind zwischen 35 und 45 Prozent des Proteins im Pansen schnell
abbaubar, d. h. der Uberwiegende Anteil des Rohproteins stiinde bei der Verdauung fir die
weitere Verwertung im Dinndarm zur Verfigung. Dieser Umstand ist positiv zu bewerten, da
das so genannte stabile Eiwei® aus dem Grundfutter - insbesondere in der
Milchviehfltterung - einen Mangelfaktor darstellt und im Rahmen der &kologischen

Futterproduktion nicht ohne weiteres zu ersetzen ist.

Wahrend sich die Eiweillzusammensetzung des getrockneten Materials kaum veranderte,

sank der Anteil des stabilen Proteins in den Silagen auf Werte zwischen 24 und 39 Prozent.
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Es muss dann damit gerechnet werden, dass einerseits zu wenig Protein am Dunndarm
verfugbar ist, wahrend es andererseits zu erhdhten Eiweillverlusten und
Verdauungsproblemen kommen kann. Vergleichsweise gering fiel der Abbau im Hornklee-
Gemenge aus. Dies kann auf den fur Hornklee spezifisch hohen Gehalt an Eiweil}

schutzenden Tanninen zurtuckgefuhrt werden (GIERUS et. al., 2005).

Schlussfolgerungen

Mit den untersuchten Leguminosen-Gras-Gemengen kann auf austrocknungs-gefahrdeten
Standorten eine Ertragsstabilisierung erreicht werden. Auf gute Etablierungsbedingungen fir
derartige Gemenge ist grofdter Wert zu legen, da sich Fehler bei der Ansaat spater nicht
mehr korrigieren lassen und der Anfangsbestand entscheidend ist fur die Ertragsleistung in
den Folgejahren. Die Gemenge wiesen sowohl in frischem als auch in getrocknetem Zustand
eine hohe Eiweil3qualitat auf. Diese verschlechterte sich wahrend des Silierprozesses zum
Teil deutlich, wodurch die anschlieBende Verwertung durch Wiederkauer negativ beeinflusst
wird. Gezielte MalRnahmen — insbesondere der Einsatz von Milchsaurebakterien - konnen zur

Verringerung des Eiweildabbaus wahrend der Konservierung beitragen.
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Leistungspotential von Wiesenlieschgras (Phleum pratense L.)
und Wiesenschweidel (Festulolium) im Vergleich zu Deutschem

Weidelgras (Lolium perenne L.) in Schleswig-Holstein

D. Tobi, A. Herrmann, M. Gierus, F. Taube
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Einleitung und Problemstellung

Das Deutsche Weidelgras gilt aufgrund seiner hohen Futterqualitat und Ertragsleistung als
die bedeutendste Grasart fur die Erzeugung von Grundfutter in Nordwesteuropa. Jedoch ist
die Variabilitat zwischen Sorten im Bezug auf Futterqualitatsparameter als moderat
einzustufen (SALAMA, 2010). Wiesenlieschgras kommt durch seine ausgepragte Winterharte
insbesondere in Skandinavien, Kanada und Nordamerika eine groRe Bedeutung als
Futtergras zu (TAmMAKI et al.,, 2010). Wiesenschweidel (Festulolium) ist definiert als eine
Kreuzung von Festuca spp. und Lolium spp. Ziel dieser Kreuzung ist es, die Futterqualitat
von Lolium, mit der Toleranz gegenuber Kalte und Trockenheit von Festuca zu kombinieren
(CERNOCH et al., 2004). Ziel des Beitrages ist es, das Potential von zwei alternativen
Futtergrasern, Wiesenlieschgras und Wiesenschweidel, im Hinblick auf ihre Eignung fur den
Ackergrasanbau unter den Bedingungen Schleswig-Holsteins vergleichend zu Deutschem

Weidelgras zu prufen.

Material und Methoden

Fur einen Vergleich der Arten wurden je zwei Sorten Deutsches Weidelgras (cvs. Trend und
Delphin), Wiesenlieschgras (cvs. Tiller und Comer), sowie Wiesenschweidel (cvs. Felopa und
Sulino) in Reinsaaten in einer Blockanlage mit vierfacher Wiederholung an zwei flr
Schleswig-Holstein reprasentativen Standorten, Hohenschulen (sL, AZ 45-60, 8,8° C, 760
mm) und Schuby (hS, AZ 20-22, 8,0° C, 850 mm) angebaut. Die Parzellen wurden im
September 2009 angelegt. Es werden Ergebnisse des ersten Nutzungsjahres (2010)
dargestellt. Die Bestande wurden in einer 4-Schnitthutzung mit einer N-Dingung von 480 kg

N ha™ pro Jahr genutzt. Der Stickstoffdinger wurde in Form von Kalkammonsalpeter in 4
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Gaben (170, 150, 100 bzw. 60 kg N ha™") zu den jeweiligen Aufwiichsen ausgebracht. Der 1.
Aufwuchs wurde zum Ahrenschieben der jeweiligen Sorte geerntet. Da die Sorten
verschiedenen Reifegruppen zuzuordnen sind, betrug der Unterschied der Schnittzeitpunkte
des 1. Aufwuchses in Hohenschulen 13 Tage, in Schuby 6 Tage. Die Folgeaufwichse
wurden nach ca. 40-45 Tagen geschnitten. Die Parzellen wurden mit einem Vollernter
beerntet, die Grasproben bei 59° C, getrocknet und auf 1 mm mit einer Zentrifugalmuhle
vermahlen. Die Ergebnisse zu Futterqualitatsparametern beruhen auf NIRS-Schatzungen,
welche auf der Cellulasemethode von DE BOEVER et al. (1986) zur Bestimmung von ELOS
und der Formel von WEIRBACH et al. (1999) zur Berechnung der Verdaulichkeit der
organischen Substanz basieren. Die Mittelwertvergleiche wurden in SAS 9.1 mit t-Test und

anschliellender Bonferroni-Holm Korrektur durchgeftihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Ertragsleistung

Die Ertragsleistung der Arten unterschied sich sowohl im ersten Aufwuchs als auch bezlglich
des Jahresertrages nur am Standort Hohenschulen signifikant (Abbildung 1). Am Standort
Schuby wurde im ersten Aufwuchs mit allen Arten ein vergleichbar hohes Ertragsniveau mit
Ertragen zwischen 55,6 dt ha™ (Sulino) und 63,8 dt ha™ (Delphin) erreicht.
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Abb. 1: Ertragsleistung der gepruften Grasarten und -sorten. Unterschiedliche weilde
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im ersten Aufwuchs, schwarze
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im Jahresertrag innerhalb eines
Standortes (Bonferroni-Holm, p < 0,05).
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In Hohenschulen wies der TM-Ertrag in Abhangigkeit der Art eine gro3e Variation auf, so
lagen die Ertrage des Wiesenschweidels bei nur 27,1 bzw. 33,1 dt ha™'. Diese sehr geringen
Werte hangen vermutlich mit Schwierigkeiten bei der Bestandesetablierung zusammen.
Ertragsunterschiede im zweiten Aufwuchs sind moglicherweise auf die verschiedenen
Schnitttermine zurlckzufuhren. Der sehr heile, trockene Sommer 2010 machte sich
insbesondere im dritten Aufwuchs bemerkbar, wobei die fehlenden Niederschlage in Schuby
teilweise durch Beregnung ausgeglichen wurden. Der Trockenstress hatte erwartungsgeman
den groRten Einfluss auf das Wiesenlieschgras (SPEDDING UND DIEKMAHNS, 1972), welches
bei zusatzlicher Beregnung am Standort Schuby mit 41,6 bzw. 40,0 dt ha™ ertragsstarkste
Art, in Hohenschulen ohne Beregnung im gleichen Zeitraum mit 4,6 bzw. 5,9 dt ha™ die Art
mit den geringsten Ertragen war. Die Beregnung am Standort Schuby, sowie die bessere
Bestandesetablierung ist vermutlich fur die meist hoheren Jahresertrage verantwortlich.
Deutliche, aber nicht signifikante Sortenunterschiede, hinsichtlich der Jahresertrage

innerhalb einer Art waren nur beim Deutschen Weidelgras zu beobachten.

Der Ertrag im mehrjahrigen Ackerfutterbau ist in hohem MalRe von der Ausdauer und
Frosttoleranz abhangig. Der Wiesenschweidel war nach einem sehr trockenen Frihjahr in
Hohenschulen im zweiten Nutzungsjahr 2011 wieder die ertragsschwachste Art im ersten
und zweiten Aufwuchs (Daten nicht dargestellt). Dies ist auf deutliche Auswinterungsschaden
zuruckzufihren, die eine sehr lickige Narbe hinterlieRen. Bei beiden Wiesenschweidelsorten
handelt es sich um Kreuzungen der Arten F. pratensis x L. multiflorum, bei der Sorte Felopa
handelt es sich um eine von drei in Deutschland zugelassenen Sorten. @STREM UND LARSEN
(2010) stellten geringere Auswinterungserscheinungen bei Kreuzungen von L. perenne x F.
pratensis fest. Derzeit wird vorwiegend der Anbau von Festulolium in Mischungen empfohlen

um ein geringeres Ertragsrisiko bei flexibleren Nutzungszeitpunkten sicherzustellen.

Futterqualitat
Im ersten Aufwuchs zeichnete sich Wiesenlieschgras an beiden Standorten durch eine

signifikant geringere Verdaulichkeit der organischen Substanz (DOM) im Vergleich zu
Deutschem Weidelgras und Wiesenschweidel. Hohe ADF-Gehalte von uber 30 % im
Stadium des Ahrenschiebens beider Wiesenlieschgrassorten verringerten die Verdaulichkeit,
und damit auch die Moglichkeit das Futter effizient in der Milchviehfltterung einzusetzen.
Wiesenlieschgras muss also bereits vor dem Ahrenschieben geerntet werden, um eine

Verdaulichkeit von Uber 75 % zu erreichen. Sowohl beim Deutschen Weidelgras als auch
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beim Wiesenschweidel lag die Verdaulichkeit der organischen Substanz im 1. Aufwuchs bei
ca. 80 % (Tab. 1).

Tab. 1: Verdaulichkeit der organischen Substanz im 1. und 2. Aufwuchs (in %)
Unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Zeile belegen signifikante Unterschiede.
(Bonferroni-Holm, p< 0,05)

Deutsches
Wiesenschweidel  Wiesenlieschgras

Ort Aufwuchs Weidelgras

Trend Delphin Felopa  Sulino Tiller Comer

Honen. 1 808a 798a 835a 825a 744b 718b
schulen 2 771b 809a 756b 744b 759b 79.0ab
1 803a 777a 783a 798a 684b 708b
Schuby
2 797b 861a 781b 804b 786b 800b

Der Wiesenschweidel gehort zu den Arten mit einer raschen phanologischen Entwicklung
und erfordert deshalb einen frihen ersten Schnitt. Eine schnelle Abnahme der Futterqualitat
war auch im zweiten Aufwuchs festzustellen. Gleiche Beobachtungen machten auch GSTREM
UND LARSEN (2008). Der schnelle Wiederaustrieb und das Erreichen des Ahrenschiebens in
den Folgeaufwlchsen deutet darauf hin, dass jahrlich mindestens 5 Aufwlchse geerntet

werden sollten, wenn hohe Verdaulichkeiten das Ziel sind.

Schlussfolgerungen

Auf Basis der bisher vorliegenden, einjahrigen Versuchsergebnisse, scheint das Deutsche
Weidelgras unter den Bedingungen in Schleswig-Holstein die hochsten Ertrage bei
gleichzeitig sehr guter Futterqualitdt zu erbringen. Die Wiesenlieschgrassorten muissen
relativ frih geerntet werden, um eine entsprechende Futterqualitat zu liefern. Der
Wiesenschweidel wies insbesondere im zweiten Nutzungsjahr starke Auswinterungs-
schaden auf, sodass er sein eigentliches Leistungspotential hinsichtlich des Ertrages nicht
realisieren konnte, die Futterqualitat ist bei entsprechendem Management, d. h. frihem

ersten Schnitt und Ernte der Folgeaufwichse in relativ kurzen Abstanden von 4-5 Wochen

120



Intensive Futtererzeugung, neue Techniken

als sehr gut zu bewerten. Weitergehende Futterqualitatsanalysen (Proteinfraktionierung) sind

derzeit noch in Bearbeitung.
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Einleitung und Problemstellung

Mit dem Anbau einer ausdauernden Leguminose sind vielfaltige Erwartungen verbunden. Bei
langjahriger Nutzung kénnen die Kosten fur die Bestandesetablierung rechnerisch auf viele
Jahre verteilt werden. Von einer eventuellen Startgabe abgesehen, erfolgt die weitere
Stickstoffversorgung autark Uber die Knolichensymbiose. Wichtig erscheint dies besonders
im Hinblick auf die Energie- und Treihausgasbilanzen. Lange Ruhephasen im Bestand und
attraktive Bluten fur Insekten sind positive Aspekte fur Biodiversitat und Artenschutz. Wegfall
der jahrlichen Bodenbearbeitung und intensive Durchwurzelung beglnstigen die
Humusbildung und eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Verglichen mit traditionellen
Dauerkulturen wie Kleegras, Rotklee und Luzerne, deren Nutzung unter maritimen
Bedingungen meist auf zwei Jahre begrenzt ist, wird von Galega eine deutlich langere
Nutzungsdauer erwartet. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass bei Galega das Ertrags- und
Qualitatsoptimum mit nur zwei Schnitten im Jahr erreicht wird. Vor zehn Jahren
veroffentlichte das Agrar-Forschungs-Institut Estlands (NOMMsSALU (Hg.) 2001) die erste
umfassendere Beschreibung einer neuen ausdauernden Futterpflanze, der ,Futter-Galega“
(Ostliche GeiRraute, Galega orientalis). In Niedersachsen wurde aus einem Anbauversuch
fur diese Pflanzenart ein zunehmendes Potential fur den extensiven Ackerfutterbau
abgeleitet (SOLTER, 2006). Die Prufung auf Anbauwurdigkeit unter den Bedingungen
Mecklenburg-Vorpommerns erfolgt in der Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und
Fischerei am Standort Gulzow. Erganzend wurden Silierversuche und Batch-Tests zur

Einschatzung des Methanertragspotentials durchgeflhrt.
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Material und Methoden

Die Bestandesetablierung erfolgte Anfang Juni 2007 mit der Sorte ,Gale“ und einer
Rhizobienkultur (Rhizobium galegae) des Agrar-Forschungs-institut Estlands. Der
Untersuchungsstandort befindet sich im Butzow-Gustrower Becken und ist durch maritimes
Binnenklima beeinflusst (mittlere jahrliche Niederschlagssumme 542 mm, mittlere
Lufttemperatur 8,5°C) Die Versuchsflache befindet sich auf einem lehmigen Sand der
Ackerzahl 52 (Boden-pH 7,2; P,Os = 46 mg, K,0 = 8 mg, Mg = 15,2 mg; jeweils bezogen auf
100g Boden, DL-Methode). Die Bestandesetablierung erfolgte mit der Sorte ,Gale“ und einer
Rhizobienkultur (Rhizobium galegae) des Agrar-Forschungs-Institut Estlands als Blanksaat.
Der erste Schnitt wurde stets zu Bllihbeginn durchgefuhrt. Die zweite Mahd erfolgte 2009
Ende August und 2010 Ende September. Die Biomasse wurde nach jedem Schnitt von der
Flache entfernt. Um die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Bestandes zu ermitteln, wird der

Versuch in den kommenden Jahren fortgefuhrt.

Ab 2009 wurden fur jeden Ernteschnitt die Inhaltsstoffe nach der Weender Analyse
untersucht. Fur den Silierversuch wurde 2009 Griinmasse (zweiter Schnitt, TS 30,5 %) aus
dem dreijahrigen Galegabestand entnommen. Das Pflanzenmaterial wurde frisch gehackselt
in 1,5 I-Einweckglaser eingepresst und 96 Tage bei Zimmertemperatur gelagert. Die Analyse
der Inhaltsstoffe erfolgte nasschemisch, die Untersuchung der Garsauren und Alkohole
mittels Gaschromatographie und die Untersuchung der Milchsaure mit dem Spectrometer.
Die potentielle Methanausbeute wurde nach der von WEIRBACH (2009) veroffentlichten
Methode zur Bestimmung der fermentierbaren organischen Trockensubstanz (FoTS) und
seiner allgemein gultigen Formel der Methanausbeute aus der FoTS berechnet. Bei der
Ermittlung der Methanausbeute im Labor wurden Batch-Versuche auf der Grundlage der
VDI-Richtlinie 4630 (2006) durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Im Ansaatjahr 2007 war kein erntewtrdiger Schnitt zu erwarten, da Galega orientalis im
Vergleich zu anderen kleinkdrnigen Leguminosen durch eine besonders langsame
Jugendentwicklung charakterisiert ist. Die Ernte 2008 brachte ein sehr geringes Ergebnis.
Es lasst sich mit den unglnstigen Aussaatbedingungen 2007 begrunden. Im Jahr 2009 hatte
der Bestand trotz einer extremen Frihsommertrockenheit im Aprii und Mai das
Ertragspotential, wie es aus estnischen Versuchen bekannt ist (NOMMsALU 2001a, ViiL, 2001;
RAIG 2001), erreicht. Der ungewohnlich lange Winter 2009/ 2010 behinderte die Pflanzen im

Unterschied zu anderen Kulturen nicht. Die nach dem ersten Schnitt einsetzende
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Vorsommertrockenheit schrankte aber den Wiederaustrieb ein.

Galega-Bestande kénnen mehr als 10 Jahre ausdauern und stabile Ertrage um 100 dt TM /
ha pro Jahr liefern (RAIG, NOMMSALU, MERIPOLD 2001), (LAIDNA, VIIRALT, KABANEN 2001).
Sowohl die in Gulzow als auch die in Niedersachsen (SOLTER, 2006) ermittelten TM-Ertrage
(hier 69 bis 105 dt/ha) liegen im gleichen Bereich. Unter der Annahme, dass die letzten
beiden Jahre reprasentativ fur das Ertragspotential der Galega am Standort Gllzow sind und
der Bestand, wie aus dem Baltikum bekannt, stabil 10 Jahre ausdauern konnte, liegt der
mittlere Jahresertrag inklusive des Ansaatjahres und des ertragsschwachen Jahres 2008 bei
106 dt TM/ha (Abb. 1, estnische Ertragsergebnisse in: RAIG 2001 und ViiL 2001).

Tab. 1. Biomasseertrage des Feldversuches Gilzow [dt TM/ ha]
2007 2008 2009 2010
1. Schnitt |- 35,33 63,37 61,45
2. Schnitt | -- - 54,46 26,18
Summe |- 35,33 117,83 87,63

dt TM / ha
140

120 -
100 -
80
60 1
40 7
20 1

0 T

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Wachstumsjahr
OViil (1995) 1 OViil (1995) 2 BRaig (1980) EGllzow

Abb. 1: Ertragsentwicklung langjahriger Anbauversuche in Estland und Mecklenburg-
Vorpommern

Die Ergebnisse der Futtermitteluntersuchung des Gulzower Anbauversuches entsprechen
den von NOMMSALU (2001b) vorgestellten Relationen. Der hdchste Futterwert wird bis vor

dem Erscheinen der Blutenknospen erzielt. Danach nimmt die Qualitdt aufgrund des
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zunehmenden Zellulosegehaltes und der relativ frihen Blite schnell ab. Die
Qualitatsveranderungen verlaufen nach Bluhbeginn und beim Wiederaustrieb nach einem
Schnitt langsamer als vorher (NOmmsALu 2001b). In diesem von dem bekannter
Futterleguminosen etwas abweichenden Entwicklungsverlauf lassen sich sowohl die von

SOLTER (2006) als auch die in Gulzow gemessenen Werte einordnen.

Tab. 2: Inhaltsstoffe und potentieller Methanertrag des Gulzower Erntegutes

1. Schnitt | 2. Schnitt | 1. Schnitt | 2. Schnitt
Erntetermin 20.05.09 [24.08.09 |[04.06.10 |27.09.10
TS [%] 15,7 35,6 14,9 25,3
RA [g/kg TM] 80 90 85 99
RP [g/kg TM] 207 151 209 147
RFa [g/kg TM] 343 310 375 282
RFe [g/kg TM] 23 18 17 21
Methanertrag | [IN CH4 /kg oTM] |288,6 303,2 270,9 315,1

Die Ergebnisse zur Garqualitadt belegen, dass Galega im Hinblick auf die Silierfahigkeit
ahnlich wie andere Leguminosen bewertet werden kann. Auffallig sind die fur
Leguminosensilagen typischen hohen Essigsauregehalte. Der Fermentationsverlust lag mit
5,42 % TM in einem tolerierbaren Bereich. Obwohl der anzustrebende pH-Wert von 4,2
Uberschritten wurde, liegt der gemessene Wert fir eine reine Leguminosensilage auf
niedrigem Niveau. OSHITA et al. (2002) und PEIRETTI (2009) haben in Versuchen gute

Galegasilagen mit pH-Werten = 5,5 beschrieben.

Tab. 3: Parameter zur Silagequalitat

Galegasilage | Zielwert (THAYSEN, 2008)

pH 4,7 <4,2 (bei30 % TS)

TSk [% FM] 28,96 30-38

oTM [%] 88,9 > 90

Essigsaure | [g/kg TSy | 24,17 >20

Buttersaure | [g/lkg TSy] | <0,3 <0,3

Milchsaure | [g/kg TSi] | 60,09 K. A.

NH3-N [% Ni 3,79 <10
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Die aus den eigenen Versuchen ermittelten potentiellen Methanausbeuten liegen bei ca. 300
INn CHs /kg 0TS und damit im flr Biogassubstrate mittleren Bereich (EDER et al. 2005). Die
Unterschiede zu den von AbAM (2009) fir Galega angegebenen Ergebnissen aus einem
Batch-Test mit 412 Iy CH4 /kg oTS fur einen ersten Schnitt und 282 Iy CH4 /kg oTS fur einen
zweiten Schnitt liegen wahrscheinlich in Abweichungen bei den Schnittterminen. In dem an
der Universitat Rostock durchgeflihrten Laborversuch im Batch-Betrieb konnten
Methanausbeuten von durchschnittlich 198 Iy CHs /kg oTS fur Material aus dem ersten
Schnitt und 194 Iy CHs /kg oTS aus dem des zweiten Schnittes gemessen werden. Diese
Werte liegen etwa auf dem Niveau (200 — 250 Iy CHs /kg oTS) das EDER et al. (2005) far
Luzerne angeben. Der erreichbare Methanertrag je Hektar hangt wie bei vielen
Energiepflanzen hauptsachlich von der Hoéhe des Naturalertrages ab. Er liegt bei etwa 50 %
des potentiellen Methanertrages pro Hektar von Silomais, der mit 6000 Nm?® Methan

angenommen werden kann.

Schlussfolgerungen

Galega orientalis Lam. ist unter den naturlichen Bedingungen von Mecklenburg-Vorpommern
anbauwurdig. Die Leguminosenart erweist sich als sehr winterhart. Sie reagiert auf
Trockenheit mit verringertem Wachstum, aber ohne die Gefahr des Absterbens. Krankheiten
oder Schadlinge wurden nicht beobachtet Die Pflanzen gelangten sicher zur Samenreife. Im
Gulzower Anbauversuch belief sich das jahrliche Ertragspotential der Futter-Galega auf
durchschnittlich 100 dt TM/ha. Im Laborversuch konnte nachgewiesen werden, dass
Galegasubstrat unter Beachtung der Ublichen Silierregeln erfolgreich siliert werden kann. Die
durchgefuihrten Garversuche im Batch-Betrieb wiesen eine Eignung der Galega fir eine

Biogasgewinnung nach.

verwendete Abklrzungen

FoTS - fermentierbare organische Substanz (nach WEIRBACH, 2009)

FV - Fermentationsverlust
MD - Massendifferenz

In - Normliter

Nt - Gesamtstickstoff

oTM - organische Trockenmasse
RA - Rohasche

RP - Rohprotein

RFa - Rohfaser

RFe - Rohfett

TM - Trockenmasse

TS - Trockensubstanz

TSk - korrigierte Trockensubstanz
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Energiebilanz im Lebenszyklus der Biogasproduktion aus
Energiepflanzen unter den Anbaubedingungen

Schleswig-Holsteins

S. Claus?, B. Wienforth®, K. Sieling®, H. Kage®, F. Taube® und A. Herrmann?

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Hermann-Rodewald-Stralte 9, D-24118 Kiel Institut
fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung, Abt. Grinland u. Futterbau/ Okologischer Landbau
P|nstitut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Abt. Acker- und Pflanzenbau

Einleitung und Problemstellung

Die Biogasproduktion in Deutschland basiert im Wesentlichen auf der Grundlage von Mais
und zeigt im Verlauf der letzten Jahre einen zunehmenden Trend zu Grof3anlagen. Im
Bundesland Schleswig-Holstein lag die Zahl der Biogasanlagen zuletzt bei ca. 500 mit einer
installierten elektrischen Gesamtleistung von 125 MW (FACHVERBAND BIOGAS, 2010), ein
Trend der durch das im Jahr 2009 novellierte Erneuerbare-Energien Gesetz weiter gefordert
wurde. Aufgrund moglicher Umweltwirkungen wie beispielsweise Stickstoffauswaschungen,
Ammoniak- und Lachgas-Emissionen sowie einem hohen Einsatz an fossiler Energie zur
Energiepflanzenproduktion wurde in jungerer Zeit jedoch auch Kritik laut. Die gestiegene
Anlagendichte und -gro3e fuhrt zu langeren Transportwegen fur Garsubstrate und Garreste
und kann daher aufgrund des erhohten Ausstolles von Treibhausgasen (THG) negative
Auswirkungen auf das Klima haben. Zusatzlich befindet sich ein Groldteil der in Schleswig-
Holstein angesiedelten Bioagasanlagen in der hohen Geest, wo aufgrund der leichten,
sandigen Bdden ein hohes Nitratauswaschungspotential besteht.

Obwohl in Deutschland verschiedene Studien zur Okobilanzierung der Biogasproduktion
durchgefuhrt wurden (PLOCHL et al., 2009; PLOCHL & ScHuLz 2006; PROCHNOW et al., 2009;
WBA, 2009; BUTTERBACH-BAHL et al., 2010), stehen Daten fur Nord-Deutschland,
insbesondere in Bezug auf Energie- und Treibhausgasbilanzen, nur begrenzt zur Verfigung.
Ziel der vorliegenden Studie war es daher, in einem ersten Schritt eine Energiebilanzierung
fur die Biogasproduktion in Schleswig-Holstein in Abhangigkeit von Fruchtfolge sowie N-
Dungerart und -menge fur die gesamte Prozesskette von Pflanzenproduktion tber Ernte,

Transport und Konversion zu Biogas durchzufihren und zu bewerten.
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Material und Methoden

Die Studie basiert auf einem 2-jahrigen Feldversuch, der auf zwei Versuchsgutern der
Universitat Kiel (Hohenschulen (HS) und Karkendamm (KD)) im Rahmen des
Verbundprojektes Biogas-Expert durchgefuhrt wurde: Die Niederschlagsmenge in
Hohenschulen liegt im jahrlichen Mittel bei 750 mm, die durchschnittliche Tagestemperatur
liegt bei 8,3 °C. Der Boden kann als lessivierte Braunerde (Ss) klassifiziert werden. Die
jahrliche Niederschlagsmenge in Karkendamm liegt im Mittel bei 844 mm mit einer
Jahresmitteltemperatur von 8,3 °C. Dieser Boden kann als Gley-Podsol (Sl) klassifiziert
werden. Insgesamt wurden vier Fruchtfolgen untersucht: Mais-Monokultur, Mais - GPS-
Weizen - Welsches Weidelgras, Mais -Winterweizen -Senf am Standort Hohenschulen; sowie
Mais-Monokultur und Deutsches Weidelgras in 4-Schnitt-Nutzung in Karkendamm. Neben
dem Einfluss der Fruchtfolge wurde der Einfluss von N-Dungetyp und -menge auf die
Methanausbeute analysiert: KAS und Biogas-Garrest aus Kofermentation wurden in
Hohenschulen und Karkendamm ausgebracht, sowie zusatzlich Schweinegllle in
Hohenschulen und Rindergulle in Karkendamm. Die N-Menge wurde in Abhangigkeit der
Kulturart variiert, wobei jeweils 0, 120, 240, 360 kg ha™' auf zwei Gaben verteilt zu Weizen
und Mais gegeben wurden, sowie 0, 160, 320, 480 kg ha™ auf vier Gaben zu Deutschem

Weidelgras.

Fur die Erstellung der Energiebilanz ist nach HULSBERGEN et al. (2001) nur der direkte und
indirekte Energieinput in Form von Dieselkraftstoff, Heizol, Schmierstoffen, Maschinen und
Arbeitsgebauden berlcksichtigt worden. Der Dieselverbrauch basiert auf der Berechnung
Uber multiple Regression unter Bertcksichtigung der Feldgrofe (20 ha), Bodenart, und Hof-
Feld Entfernung (8 km). Die zugrunde liegenden Daten wurden der Datenbank des KTBL
(KTBL, 2011) entnommen. Da die Konversion zu Biogas ebenfalls in die Energiebilanz
eingeht, ist der indirekte Energieaufwand fur Lagerungsprozesse in Form von Silobau und
Herstellung der PE-Folie mit einbezogen worden. Die Berechnung des Primarenergiebedarfs
zur Bereitstellung von landwirtschaftlichen Maschinen ist nach GAILLARD (1997) basierend auf
Daten des KTBL (2011) und ScHoLz & KAULFug (1995) erfolgt. Die Umrechnung zur
Ermittlung des indirekten Energieinputs der landwirtschaftlichen Betriebsmittel wurde mit
Hilfe der folgenden Umrechnungsfaktoren durchgefiihrt: Diesel und Schmierdl 42 MJ I
(GAILLARD ET AL. 1997), Mineraldiinger (KAS) 39,65 MJ kg™, P,Os 11,45 MJ kg™, K20 8,23
MJ kg™ (PATYK & REINHARDT 1997), Kalk 1,8 MJ kg™" (KALK ET AL. 1995), Giille und Biogas
Garrest 11,6 MJ m-3(HAUSSERMANN & DOHLER 2010), Herbizide 288 MJ kg'1 (GREEN 1987),
Saatgut Gras 12,2 MJ kg™', Saatgut Senf 8,4 MJ kg™' (VDLUFA 2001), Saatgut Weizen 4,5
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MJ kg™", Saatgut Mais 3,4 MJ kg™ (DIEPENBROCK ET AL. 1997), Silofolie 8,4 MJ m™, Silo 4200
MJ m? (ScHoLz & KAULFUR 1995). Fiir die Konversion zu Biogas wurde ein 500 kWh KWK-
Kraftwerk mit einer elektrischen Effizienz von 40% und einer thermischen Effizienz von
41.5% angenommen. Der Eigenwarmebedarf wurde mit 20% der produzierten Warme
angesetzt und der Eigenenergiebedarf mit 7.5% der produzierten Elektrizitat. Die
Berechnung des Energieoutputs (outpute, outputy, Nahrstoffe) basiert auf dem Methan-
Bildungspotenzial von Mais, GPS-Weizen und Gras, welche in einem friiheren Teilprojekt
des Biogas Expert-Projektes untersucht worden sind. Der Energiegehalt des Outputs wurde
iiber die Umrechnung von Methan in MJ ha™ anhand des Heizwertes von Methan (35,9 MJ
m™ (KTBL, 2006)) ermittelt. Die Analyse der Beziehung zwischen N-Input und Energieinput
bzw. —output wurde mittels der Prozedur NLIN des Statistikprogrammpaktes SAS Version 9.2
(SAS Institute, Cary, NC) unter Annahme einer Exponentialfunktion fur den Input und einer
linear-Plateau  Funktion fur den Output durchgefuhrt. Die Ermittlung des

Nettoenergiepoutputs erfolgte Uber die Subtraktion des Inputs vom Output.

Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich zwischen den Fruchtfolgen Mais-Monokultur (FF1), Mais — GPS-Weizen —
Welsches Weidelgras (FF2) und Mais — Weizen — Senf (FF3) auf dem Standort
Hohenschulen (HS), sowie zwischen Mais-Monokultur und Deutschem Weidelgras in 4-
Schnitt-Nutzung (Abb. 1 a & b) zeigt, dass Mais-Monokultur einen deutlich hoheren
Energieoutput aufweist als die anderen gepruften Fruchtfolgen. Dies kann auf die hdheren

Trockenmasseertrage von Mais zurlickgefuhrt werden.

———
-— - —
— - - — i — —_—— -
-_—

40 == 40
0 0 T
(=] [=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] = (=] (=] (=] (= (=] [=]
= [-=] o~ (¥=] (=] = (=] o~ [¥=] = (== ~ (Y=} (=] = o0 [ [¥=] = = 9

- L ] ~ ~ ~ m m — ~ ~ ~ ~ [22] m = = =
N-Input (kg N ha?) N-Input (kg N ha'?)

— =InputFF1  — -InputFF2 Input FF3 = =Input FF1 Input FF4

——OQutput FF1 ——Output FF2 Output FF3 ——Qutput FF1 Output FF4

Abb. 1: Beziehung zwischen N-Input (kg N ha”) und Energieoutput (GJ ha™) bzw.
Energieinput (GJ ha™") in Abhangigkeit der Fruchtfolge, bei Diingung mit KAS. FF1 = Mais-
Monokultur, FF2 = Mais-GPS-Weizen—Welsches Weidelgras, FF3 = Mais—Weizen—-Senf, FF4
= Grunland in 4-Schnitt-Nutzung, a) = Standort Hohenschulen, b) = Standort Karkendamm.

130



Biogasproduktion

Tab. 2: Nettoenergiegewinn (Netto; GJ ha™") und Input/Output-Verhéltnis (In/Out) bei dem fiir
Ertragsmaximierung erforderlichen N-Input (N-Optimum; kg N ha™) fir FF1 = Mais-
Monokultur, FF2 = Mais-GPS-Weizen—Welsches Weidelgras, FF3 = Mais— Weizen-Senf,
FF4 = Grunland in 4-Schnitt-Nutzung bei Dingung mit KAS und Garrest.

Fruchtfolge Standort N-Optimum Netto In/Out N-Optimum Netto In/Out

KAS KAS KAS Garrest Garrest  Garrest
FF1 HS 151 112,6 2,8 140 121,5 2,1
FF2 HS 255 89,1 2,4 328 102,7 2,8
FF3 HS 145 76,5 2,5 381 76,3 2,6
FF1 KD 140 106 3,0 211 109,6 3,1
FF4 KD 289 77,8 25 569 75,2 2,4

Bei Betrachtung des Energieinputs wird deutlich, dass die Fruchtfolgen FF2, FF3 und FF4
leicht hohere Werte aufweisen als FF1. Dies hat auf die Nettoenergiebilanz jedoch keinen
Einfluss, da der Energieoutput nicht durch den Input Uberkompensiert wird, und FF1, wie
schon beim Output, in allen Dingeregimen (KAS und Dingung mit Garrest) auch bei der
Nettoenergie die héchsten Ertrage erzielt (Tab. 2), was auch mit den Ergebnissen von GERIN
ET AL. (2008) Ubereinstimmt. Der an allen Standorten hohere Input fur FF1 lasst sich mit dem
Eigenwarme- und Eigenenergiebedarf bei der Konversion zu Biogas begrinden. Dieser leitet
sich vom Output ab, und ist fir FF1 deutlich héher als fur die anderen Fruchtfolgen. In der
Bilanz wird er jedoch dem Energieinput zugerechnet, was einen héheren Input fur FF1 zur
Folge hat. Nichtsdestotrotz ist das Input/Output-Verhaltnis mit Werten von 2,4-3,1 deutlich
positiv, wie auch bei EDER ET AL. (2009) beschrieben. Der Vergleich der N-Dungertypen (KAS

und Garrest) zeigt fir die mineralisch gedungten Varianten einen tendenziell hdheren
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Abb. 2: Beziehung zwischen N-Input (kg ha™") und Energieoutput (GJ ha™"), Energieinput
(GJ ha™) bzw. Nettoenergiegewinn in Abhangigkeit der N-Form fiir Mais-Monokultur
(FF1). NF1 = KAS, NF2 = Garrest aus Kofermentation, a) = Standort Hohenschulen b) =
Standort Karkendamm
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Energieinput auf (Abb. 2a & b). Deutlich wird jedoch, dass der Input bei KAS (NF 1) hdhere
Werte aufweist als fur den Garrest (NF2). Dies ist in dem hohen Energiebedarf flr die
Herstellung des mineralischen N-Dlingers begriindet (Abb. 3).

Dies spiegelt sich auch in der Nettoenergiebilanz (Abb. 2) wieder, welche eine hohere
Vorzuglichkeit fur Garrest aufzeigt, jedoch nur in Hohenschulen. Am Standort Karkendamm
resultiert Garrestapplikation in einem hdheren Nettoenergiegewinn als Mineraldingung,
jedoch ist das Diingeoptimum der Mineraldiingung mit 140 kg N ha™ deutlich niedriger ist das

von Garrest mit 211 kg N ha™.
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Abb. 3: Komponenten des Inputs fir FF1. Dargestellt fir Feldarbeit (Feld) und Konversion zu
Biogas (BHKW) auf den Standorten Hohenschulen (HS) und Karkendamm (KD).

Schlussfolgerungen

Der Nettoenergieertrag differiert unter Berlcksichtigung des Dingeoptimums zwischen den
verschiedenen Diungerformen von 75,2 - 112,6 GJ ha™'. Der Einsatz von Mineraldinger hat
einen deutlichen Einfluss auf den Energieinput und damit den Nettoenergiegewinn. Der
Effekt der Fruchtfolge auf den Nettoenergieertrag ist weniger deutlich ausgepragt. Die
Untersuchung dokumentiert weiterhin ein geringeres N-Dungeoptimum fir die Mais-
Monokultur und damit auch ein gunstigeres Input/Output-Verhaltnis. In einem nachsten
Schritt wird ableitend aus diesen Ergebnissen und unter Berucksichtigung der
Lachgasemission eine CO»-Bilanz angefertigt, um daraus folgend Ruckschlisse auf das

CO,-Minderungspotential der untersuchten N-Dingeformen und Fruchtfolgen zu ziehen.
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Futterwert und Gasbildungspotential von Blihmischungen

- Ergebnisauszug aus Interreg IVb-Projekt , enercoast”

Dr. agr. Christine Kalzendorf

Landwirtschaftskammer Niedersachsen, FB Griinland und Futterbau
(christine.kalzendorf@lwk-niedersachsen.de)

Einleitung und Problemstellung

Gemal der EU-Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien ist geplant, bis zum Jahr
2020 cirka 20 Prozent des Energieverbrauches der EU aus Quellen erneuerbarer Energien
zu decken.

Als Partner des Interreg IVb-Projektes hat die Landwirtschaftskammer Niedersachsen die
Aufgabe Ubernommen, Bioenergiepotentiale zu prifen, die nicht in Konkurrenz zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen. Als besondere Zielkulisse wurde hierbei der
kistennahe Bereich ausgewahlt, um speziell fur diese Region Potentiale zur
Bioenergiegewinnung aufzuzeigen.

Vor dem Hintergrund wurden auf einem Prifstandort der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen im kustennahen Bereich Versuche mit extensiven und semiextensiven
Pflanzengesellschaften  angelegt.  Hierzu  gehorten  insbesondere  Blih-  und
Brachemischungen.

Weitere Versuche erfolgten mit den nachfolgend genannten Materialien: Schilf, Riedgras,

Treibsel (Teek), Algen, Seetang und anderen regionalen Alternativen.

Material und Methoden

In den Jahren 2009 und 2010 wurden auf einem Seemarschstandort in Blockanlage mit
jeweils vier Wiederholungen die in der Tabelle 1 aufgefihrten einjahrigen Blihmischungen
angelegt.

Die Ernte der jeweils im Fruhjahr ausgesaten Mischungen erfolgte nach Erscheinen der
Fruchtstdnde mit dem Futtervollernter. Im Allgemeinen waren die Hauptbestandesbildner
bereits leicht vergilbt. Somit war der dkologische Nutzen fur den Anbau von Bliuhmischungen

Uberschritten, was dem Ziel des Projektes demzufolge entsprach.
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Aus der A-Wiederholung der Parzellen wurden Futterproben fur die TM-Bestimmung, die
NIRS- und nasschemischen Untersuchungen und fir die Silagebereitung entnommen.

Das Hackseln der Bliuhmischungen als vorbereitende Malinahme fir die Silierung erfolgte mit
einem Standhacksler der Versuchsstation. Nach grundlichem Mischen der gehackselten
Futterproben wurden Plastikfasser mit einem Fassungsvermoégen von 30 Liter gefullt und
luftdicht verschlossen. Die Fasser lagerten dann bei konstanter Temperatur von 20 °C flr
insgesamt 90 Tage.

Von den Silagen der Bluhmischungen wurden Untersuchungen zum Futterwert, zur
Garqualitat und zur Biogasbildung vorgenommen.

Grundlage fur den Test zum Biogaspotential waren die VDI-Richtlinien 4630. Hierzu wurden
Kleinfermenter (20 Liter Plastikfasser mit Gassacken) sowohl mit dem Koferment als auch
mit einer Mischung aus ausgefaulter Gulle und Klarschlamm gefullt. Die Bebrutung erfolgte in
einem Wasserbad von 38 °C fur mindestens 35 Tage, im Bedarfsfall auch dartber hinaus.

Die Gasmenge, Temperatur und Luftdruck wurden taglich aufgezeichnet.

Tabelle 1: in Versuchen genutzte Blihmischungen und Artenzusammensetzung

Versuchsvarianten
Pflanzenarten Bluh 1 Bluh 2 Bluh 3 Wildacker einjahrig
WKL 5%
RKL 15%
Buchweizen 50% 75% 31%
SiuBlupinen 10%
Hafer 10%
Winter-Futterraps (00) 5%
Gelbsenf 15% 5%
Phacelia 5% 40% 5%
Olrettich 5%
Gelbklee 15%
Inkarnatklee 60% 25%
Herbstriben 2%
Malve 2%
Sommerwicken 10% 10%
Winterwicken
Saatstarke in kg/ha 20-25 15 30 20-25

Einen Uberblick tber die im Versuch genutzten Analysemethoden gibt Tabelle 2.
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Tabelle 2 : Wesentliche Analysemethoden im Uberblick

Prufparameter Methode

Trockenmasse Trockenschrank 60°C/ 105°C, VDLUFA Bd. lll, Kap. 3.1

KenngrofRen im Frischmaterial

, VDLUFA Bd. I, Kap. 4.1.
Rohprotein VDLUFA Bd. 1, Kap. 6.1.1
Rohfaser VDLUFA Bd. i, Kap. 8.1
Rohasche VDLUFA-Bd. Ill; Kap. 7.1.1.

Wasserldsliche Kohlenhydrate

Kenngréssen in Silagen (XP, XF, WLKH, XA) | NIRS, (LUFA OL, 3-150)

Pufferkapazitat Titration mit 0,1 n Milchsdure bis pH-Wert 4,0
(n. WEISSBACH) (LUFA OL, 4-012)
Nitrat ionensensitive Elektrode (LUFA OL 4-011)
Flichtige Garsauren Kapillarelektrophorese (LUFA OL 4-010)
Ammoniak Auto-Analyzer (LUFA OL 3-156)
Alkohol Gaschromatographie
pH-Wert Elektrometrie (LUFA OL 3-155)

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden auszugsweise wesentliche Ergebnisse des Jahres 2009 aufgefihrt.
Trotz einiger witterungsbedingter Besonderheiten stimmten die in 2010 ermittelten Daten
recht gut mit den Beobachtungen von 2009 Uberein.

Fur die in 2009 am 21. April 2009 ausgedrillten Blihmischungen bestanden gute Aufgangs-
und Entwicklungsbedingungen. Somit konnten sich trotz der relativ geringen Aussaatmengen
gute Bestande etablieren. Es gelang jedoch nicht allen Arten von Mischungen mit mehr als
zwei Komponenten, sich dem allgemeinen Entwicklungstempo der Hauptbestandesbildner
anzupassen. In der Folge dominierten vor allem die schnellwtchsigen und hoch wachsenden
Arten.

Abbildung 1 stellt die Trockenmasseertrage der Blihmischungen nach der Ernte am 13. Juli
2009 dar. Mit dem durchschnittlichen Ertragsniveau von knapp 30 dt TM/ ha wurde im
Hinblick auf die Frihjahrsaussaat und den kurzen Entwicklungszeitraum eine gute Leistung
erzielt. Sie verdeutlicht nicht nur die guten Standortverhaltnisse sondern auch die gunstigen

Witterungsbedingungen des Jahres.

136



Biogasproduktion

dt TM / ha
90 -
80 - 55,8
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TS %; 20,3 TS %: 19.5 5% 216 TS %; 19,2
10 o
0
Buchweizen Gelbsenf Phacelia Inkarnatklee Buchweizen Inkarnatklee | WKL RKL Buchweizen
Phacelia Olrettich SuRlupinen Hafer Raw
Gelbklee Sommerwicken Gelbsenf Herbstruben
Malve Sommerwicken
Meiners Saaten F1-DSV Lifago Plus-DSV Meiners Saaten
Bluh 1 Bluh 2 Bluh 3 Wildacker einjéhrig

Abbildung 1: Ertragsergebnisse der Blihmischungen im Jahr 2009 (Ernte am 13. Juli 2009)

Nach der Ernte im Juli kam es zu einem unterschiedlichen Nachwuchsverhalten. Wahrend
die Massebildung flr die Blihmischungen der Varianten 1 — 3 relativ gering ausfiel,
entwickelte sich die einjahrige Wildackermischung (Bluhmischung 4) zu einem nahezu reinen
Rotkleebestand. Von diesem zweiten Aufwuchs wurde dann im Herbst noch einmal ein
Ertrag von knapp 56 dt TM/ha erzielt.

Im Futterwert wurden fur die Blihmischungen recht grof3e Unterschiede ermittelt (Tabelle 3).
Mit Energiekonzentrationen von 4,5 bis 5,9 MJ NEL/kg TM wird diese Spannweite deutlich.
Sie erklart sich zum einen aus den unterschiedlichen Gehalten an Rohfaser und Rohasche.
Zum anderen ist aber auch die verschiedenartige Zusammensetzung der Pflanzenbestande
eine Ursache der unterschiedlichen Gebrauchswerteigenschaften der Blihmischungen.

Zur Bewertung der Vergarbarkeit der Bluhmischungen stellen der Z/PK-Quotient und der
Vergarbarkeitskoeffizient wesentliche KenngrofRen dar. Beide Parameter lassen demzufolge

auf eine unzureichende Vergarbarkeit schliel3en.
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2009
14.07.2009 | 14.07.2009 14.07.2009 14.07.2009] 24.09.2009
KenngréRen Einheit Wildacker |Wildacker
Bliih-1 Bliih-2 Bliih-3 Bliih-4 Bliih-4
™ 22,3 20,1 22,7 22,0 25,6
Rohprotein % d. TM 10,8 8,5 9,7 10,5 15,6
Rohfaser % d. TM 28,7 22,4 19,8 25,5 21,1
ADF % d. TM 38,1 32,8 25,1 32,3 28,1
NDF % d. TM 48,0 40,8 12,3 42,3 37,9
Rohasche 12,1 16,9 8,4 11,4 11,3
Rohfett A % d. TM 0,4 0,5 0,4 0,5 2,3
Gasbildung ml/ 200 mg TM 42,6 41,8 471 50,9 48,4
NEL MJ NEL/ kg TM 5,2 4,5 5,9 57 5,9
Gesamtzucker % d. TM 6,3 6,5 8,4 8,2 10,5
Pufferkapazitat g MS/ 100 g 6,8 10,7 2,3 6,3 8,2
Nitrat mg/ kg T™M 471 323 837 345 1887
Z/PK-Quotient 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6
VK 29 26 28 28 30
Tabelle 4: Garqualitat der Blihmischungen des Erntejahres 2009
Blih 1 Blih 2 Bluh 3 Blih 4 Blih 4
KenngrolRe Einheit Jun 09 Jun 09 Jun 09 Jun 09 Sep 09
TMk % 23,0 19,4 241 23,0 27,5
Ethanol % i.d. T™M 0,7 0,7 0,4 0,7 0,3
NH3-N am Ges.-N % 6,3 23,4 6,7 14,0 5,7
ES % i.d. TM 1.8 3,6 0,8 1,5 2,3
BS % i.d. TM 0,0 42 0,0 0,0 0,0
MS % i.d. TM 6,4 0,4 1,9 53 8,9
pH-Wert 4,5 6,2 4,4 4,6 4,3
DLG Punkte 90,0 2,0 90,0 90,0 95,0

Die Silagequalitat fiel jedoch deutlich besser aus als zu erwarten war. Mit einer Ausnahme
(Bluhmischung 2) waren alle Silagen ohne Fehlgarungserscheinungen und es wurden
Uberwiegend hohe DLG-Punktzahlen und damit sehr gute Noten fur die Garqualitat erreicht,

wie aus Tabelle 4 hervorgeht.

Aus Sicht der spezifischen Gasertrage konnte von den Blihmischungen zwar nicht das
Niveau von Silomais erreicht werden, dennoch wurde fur die Bluhmischungen ein
bemerkenswert gutes Gasbildungspotential festgestellt. Das geht aus Abbildung 2 hervor.
Deutliche Unterschiede zwischen der in der Praxis bevorzugten Energiepflanze ,Mais“ und
den Bluhmischungen werden allerdings deutlich, wenn man die Methanausbeute den
Ertragsleistungen der Pflanzenbestande gegenuberstellt. Auf Grundlage dieser Bezugsgroflie

erreichte der Mais als Kontrollvariante in dem Biogastest das mit Abstand beste Ergebnis.
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Hingegen wurde von den Bluhmischungen nur etwa ein Funftel des Methanertrages pro

Hektar erzielt.

OIN/kg oTS B [m* CH4 / ha]
400,00 7000
350,00 1 6000
300,00
+ 5000
250,00
n 1 ©
il 4000 ®
© =
o 200,00 ~ LI)
X 2]
= 13000 £
150,00 -
+ 2000
100,00 -
50,00 1 + 1000
0,00 . . . . 0
100 % Maissilage (V1) 100 % Blihmischung - 1 100 % Blihmischung -2 100 % Blihmischung -3 100 % Wildacker (Juli
(Juli 2009) (V1) (Juli 2009) (V1) (Juli 2009) (V1) 2009) (V1)

Abbildung 2: Biogasertrage der Blihmischungen fur das Erntejahr 2009

Schlussfolgerungen

Auch wenn Pflanzenbestande aus extensiver oder semiextensiver Nutzung nicht an die
Ertrags- und Gasbildungspotentiale von Mais herankommen, so ist es dennoch lohnenswert,
zusatzliche Biomassequellen zu prufen. Dies sollte nicht nur aus Akzeptanzgrinden fur den
verstarkten Maisanbau geschehen, sondern auch vor dem Hintergrund der sehr knappen
Flachenverfugbarkeit. Die vorliegenden Daten belegen, dass manche extensiv gefuhrten
Pflanzenbestande im Hinblick auf die Biogasbeute unerwartet bessere Ergebnisse erbringen
als auf Grundlage der Futterwertanalysen erwartet werden konnte. In der Praxis werden
Grunpflanzen mit geringem Futterwert oftmals nur in geringen Mischungsanteilen in
Biogasanlagen eingespeist. Ihre Verwertung fallt dann haufig besser aus als im Labortest bei

alleiniger Prufung.

Zukunftig gilt es zu prufen, welche Pflanzenarten und welche Mischungen fur diese Zwecke

besonders empfohlen werden kdnnen.
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Ertrag von mehrschnittigem Ackerfutter im
Energiepflanzenanbau in Abhangigkeit vom Alter der

Pflanzenbestande

K. Schmaler" und G. Barthelmes®?

YHumboldt-Universitat zu Berlin, Fachgebiet Acker- und Pflanzenbau, Invalidenstralie 42,
10115 Berlin, E-Mail: katrin.schmaler@agrar.hu-berlin.de
JLandesamt fir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung Brandenburg,
Referat Ackerbau und Grunland Guterfelde, Stahnsdorfer Damm 1, 14532 Stahnsdorf

Einleitung und Problemstellung

In einem Verbundprojekt zur Entwicklung von Anbausystemen flr die landwirtschaftliche
Produktion von Energiepflanzen werden seit dem Jahre 2005 mehrschnittige
Ackerfutterpflanzen in unterschiedlicher Nutzungsintensitat an verschiedenen Standorten
Deutschlands auf ihre Eignung fir die Biogasgewinnung gepruft (VETTER et al., 2009;
www.eva-verbund.de). Im Rahmen dieses Projektes wurden auf einem Standort im Land
Brandenburg in den Jahren 2005 und 2008 mehrjahrige Ackergrasmischungen und
Leguminosen-Gras-Gemenge etabliert. Fur die Ansaat 2005 wurden in den
Hauptnutzungsjahren von 2006 bis 2009 die Trockenmasse- und Methanertrage ermittelt.
Fur die zweite Ansaat 2008 liegen diese Ergebnisse der Hauptnutzungsjahre 2009 und 2010
vor. Das Leistungsvermogen der Futterpflanzen kann so bei unterschiedlichem Alter der
Bestande beurteilt werden. Es soll die Frage beantwortet werden, fur welche Futterbestande
unter den gegebenen Standortbedingungen die Leistungsdauer am besten ist und folglich
eine Nutzung Uber mehrere Jahre im Energiepflanzenanbau zweckmallig sein kann.
Mehrschnittiges Ackerfutter wird meist mit ein- bis dreijahriger Hauptnutzung in die

Fruchtfolgen eingeordnet.

Material und Methoden

Am Standort Berge (Land Brandenburg, mittel lehmiger Sand, Ackerzahl 40) wurden im
Frahjahr 2005 sowie 2008 mehrjahrige Ackergrasmischungen und Leguminosen-Gras-
Gemenge mit dem Saatpartner Sommergerste angesat und deren Trockenmasse- und

Methanertrage Uber vier bzw. zwei Hauptnutzungsjahre ermittelt (Tabelle 1). Die Kalkulation
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der potenziellen Methanertrage ergab sich aus dem Trockenmasseertrag und den

spezifischen Methanertragen (WEILAND, 2001).

Die Pruffaktoren waren die verschiedenen Futterbestande und deren Nutzung. Der
Nutzungstermin des ersten Aufwuchses wurde ab dem ersten Hauptnutzungsjahr nach zwei
Entwicklungsstadien variiert (Ende des Schossens der Graser/ Knospenstadium der
Leguminosen sowie Ende des Ahren- bzw. Rispenschiebens der Graser/ Ende des
Knospenstadiums der Leguminosen). Bei einem Unterschied von zwei bis drei Wochen im
Termin des ersten Schnittes ergab sich eine Staffelung der Schnitthaufigkeit der Bestande
von vier bis funf Schnitten gegenlber drei bis vier Schnitten je Hauptnutzungsjahr. Bei den
Versuchsanlagen handelte es sich um zweifaktorielle Streifenanlagen mit vier
Wiederholungen. In den Hauptnutzungsjahren wurden bei Ackergras die N-Gaben in 60, 70,
60 und 50 kg ha™ bei 4- bis 5-Schnittnutzung bzw. in 60, 70 und 60 kg ha™ bei 3- bis 4-
Schnittnutzung aufgeteit. Das Leguminosengras erhielt nach der Stickstoffstartgabe von 60

kg ha™ in den Ansaatjahren zum Sommergerstenaufwuchs keine weiteren N-Gaben.

Tab. 1: Zusammensetzung der Ackerfutterbestdnde und Saatmengen

Nr. Zusammensetzung Saatmengen
kg ha™

Grasermischungen

1 Festulolium/ Lolium multiflorum 15/20

2 Lolium perenne/L. x boucheanum/L. multiflorum 15/10/10
Leguminosen-Gras-Gemenge

3  Trifolium pratense/ Lolium perenne/ L. x boucheanum/ L. multiflorum 10/10/7,5/7,5

4 Trifolium pratense/ Festulolium/ Phleum pratense 12/8/2

5 Medicago varia/ Festulolium/ Phleum pratense 18/8/2

6 Medicago varia/ Trifolium pratense/ Festulolium/ Phleum pratense 12/2/8/2

Sehr geringe Niederschlage wahrend der Sommermonate traten besonders in den Jahren
2006, 2009 und 2010 auf. Die bislang héchsten am Standort gemessenen Niederschlage
lagen im Jahr 2007 vor (Tabelle 2). Haufig waren die Versuche bereits im April Trockenheit

ausgesetzt.
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Tab. 2: Niederschlagssummen (mm) in den Jahren sowie in den Monaten April bis
September im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten

Jahr April Mai  Juni  Juli  August September Mai bis September Jahr
2005 10,7 79,9 34,5 1156 39,2 38,8 308,0 495,9
2006 38,3 34,0 46,7 26,6 64,0 12,7 184,0 395,1
2007 1,7 146,1 105,8 109,2 74,2 90,8 526,1 765,0
2008 59,1 10,3 54,5 70,5 51,8 43,8 230,9 580,9
2009 1,1 48,6 458 48,5 17,4 229 183,2 461,8
2010 6,8 1146 17,7 249 83,2 87,9 328,3 529,9
Mittel 1961-1990 35,4 49,1 60,2 49,8 53,3 40,0 2524 502,8

Ergebnisse und Diskussion

Im Ansaatjahr erreichten die mehrschnittigen Ackerfutterbestdande mit dem Saatpartner
Sommergerste bis zu 60 % und in den Hauptnutzungsjahren bis zu Uber 100 % des
Ertragsniveaus von Silomais (HERTWIG et al., 2006; SCHMALER und NEUBERT, 2009). Der
Nachteil dieser ertragsschwacheren Ansaatjahre kann bei einer mindestens zweijahrigen
Hauptnutzung gegenuber einer klrzeren Nutzungsdauer besser kompensiert werden
(MEINSEN, 2003), da Saatgutkosten sowie Arbeitserledigungskosten fur den Anbau anteilig
auf die Anzahl der Nutzungsjahre entfallen. In den Hauptnutzungsjahren lagen die
Trockenmasseertrage in  Abhangigkeit vom Alter der Bestdnde und vom
Niederschlagsangebot im Bereich von 5,9 bis 26,0 tha™” (Tabellen 3 und 4). Luzernegras
wies ab dem zweiten Hauptnutzungsjahr signifikant héhere Trockenmasseertrage gegentber
Rotkleegras und Ackergras auf. Luzernegras tolerierte Trockenperioden in den
Sommermonaten relativ gut und konnte noch im vierten Hauptnutzungsjahr 2009
Trockenmasseertrage von tber 20 t ha™ erzielen. Dies waren doppelt so hohe Ertrage wie
sie der im ersten Hauptnutzungsjahr stehende Bestand erreichte. Das Leguminosengras
reagierte im Gegensatz zu den Grasermischungen haufiger auf eine geringere Anzahl von
Schnitten je Jahr mit hdheren Trockenmasseertragen. Nach dem zweiten Hauptnutzungsjahr
gingen die Ertrage von Ackergras starker zurtick als bei Leguminosengras. Die Bestande mit
den kurzlebigen Weidelgrasern (Ansaat 2005) konnten ihr Ertragspotenzial aufgrund von
Auswinterungsschaden nach Staunasse uUber gefrorenem Boden nach dem ersten Winter
nicht ausschopfen. Auch im 2008 angelegten Versuch trat infolge langerer
Schneebedeckung im Winter 2009/10 starker Befall mit Schneeschimmel (Microdochium
nivale) bei allen Weidelgrasern und Wiesenschweidel sowie beginnender Kleekrebsbefall
(Sclerotinia trifoliorum) bei Rotklee auf. Aulerdem schrankten Fruhjahrstrockenheit und

langere Trockenperioden in den Sommermonaten die Ertragsbildung in 2009 und 2010 stark
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ein, wobei besonders die Grasaufwichse im Sommer und Herbst mit Trockenmasseertragen
von weniger als 1 t ha” nicht mehr schnittwiirdig waren. Die Sommergerste lieferte im
Ansaatjahr potenzielle spezifische Methanertrage von 250 Normliter je kg organischer
Trockenmasse und das mehrschnittige Ackerfutter in den Hauptnutzungsjahren von 250 bis
325 Normliter je kg organischer Trockenmasse. Sie waren in den fruher geernteten ersten
Aufwichsen von Ackergras und Rotkleegras am hdchsten und nahmen in allen
Hauptnutzungsjahren in der Reihenfolge Ackergras — Rotkleegras — Luzernegras ab. Die

entsprechenden potenziellen Methanertrage wurden in den Tabellen 5 und 6 ausgewiesen.

Tab. 3: Trockenmasseertrage (tha”) im Ansaatjahr 2005 (Sommergerste und ein
Folgeaufwuchs) und in den Hauptnutzungsjahren 2006 bis 2009

Prifglieder Ansaatjahr 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr
2005 2006 2007 2008 2009
Friher 1. Schnitt; 4 bis 5 Schnitte
1 Ackergras 11,0 9,72 19,1° 12,52 7,0°
2 Ackergras 11,3 9,42 16,8° 11,42 5,9°
3 Rotkleegras 9,6 8,3? 20,6° 18,5° 11,3°
4 Rotkleegras 10,1 11,5° 21,0 19,1° 11,2°
5 Luzernegras 10,2 12,0° 23,5° 20,8 18,8°
6 Luzernegras 10,8 13,0° 22.7° 20,8 17,0°
Spater 1. Schnitt; 3 bis 4 Schnitte
1 Ackergras 10,2 8,9° 19,6° 12,72 6,2°
2 Ackergras 12,0 8,72 16,9° 11,9° 6,1°
3 Rotkleegras 10,2 11,8° 23,0° 19,5° 13,0°
4 Rotkleegras 10,7 14,2° 23,4° 19,2° 13,1°
5 Luzernegras 10,6 16,6° 26,0° 22,9° 23,5'
6 Luzernegras 11,0 16,0° 25,6° 22,7° 21,3°

Werte innerhalb einer Reihe unterscheiden sich bei gleichen Buchstaben nach dem Newman-Keuls-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 nicht signifikant voneinander.
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Tab. 4: Trockenmasseertrage (t ha™') im Ansaatjahr 2008 (Sommergerste und ein
Folgeaufwuchs) und in den Hauptnutzungsjahren 2009 bis 2010 sowie kumulative Ertrage
der Ansaaten 2005 und 2008 (Ansaatjahr bis zweites Hauptnutzungsjahr)

Prufglieder Ansaatjahr 1. Jahr 2. Jahr Ansaat 2008 Ansaat 2005
kumulativ kumulativ
2008 2009 2010 2008 bis 2010 2005 bis 2007

Friher 1. Schnitt; 4 bis 5 Schnitte

1 Ackergras 7.8 9,0? 8,42 25,22 39,8

2 Ackergras 7,9 9,0° 9,22 26,1° 37,5°

3 Rotkleegras 7,7 9,2% 10,82 27,7% 38,5°

4 Rotkleegras 8,6 9,6%° 11,12 29,3 42,6°

5 Luzernegras 8,2 11,22 14,3° 33,7¢ 457°

6 Luzernegras 8,4 11,4 14,2° 34,0° 46,5°
Spater 1. Schnitt; 3 bis 4 Schnitte

1 Ackergras 7,7 10,32 8,0% 26,07 38,72

2 Ackergras 7,9 9,82 8,72 26,4° 37,6°

3 Rotkleegras 7,8 11,9° 11,02 30,7 45,0

4 Rotkleegras 8,9 11,8° 11,6° 32,3 48,3°

5 Luzernegras 8,5 11,32 15,2° 35,0¢ 53,2¢

6 Luzernegras 8,4 12,0° 14,2° 34,6° 52,6°

Werte innerhalb einer Reihe unterscheiden sich bei gleichen Buchstaben nach dem Newman-Keuls-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 nicht signifikant voneinander.

Tab. 5: Potenzielle Methanertrage (Tausend Normkubikmeter ha™') im Ansaatjahr 2005
(Sommergerste und ein Folgeaufwuchs) und in den Hauptnutzungsjahren 2006 bis 2009

Prufglieder Ansaatjahr 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr
2005 2006 2007 2008 2009

Friher 1. Schnitt; 4 bis 5 Schnitte

1 Ackergras 2,62 2,65 531° 3.56° 2,04°
2 Ackergras 2,65 2,57° 4.60° 3,222 1,672
3 Rotkleegras 2,30 2,112 5,16° 4,68° 3,01°
4 Rotkleegras 2,40 2,96% 5,24° 4,83° 2,98°
5 Luzernegras 2,42 2,94 5,69 5,17 4,68¢
6 Luzernegras 2,55 3,20¢ 5,47° 5,21°° 4,21°
Spater 1. Schnitt; 3 bis 4 Schnitte

1 Ackergras 2,48 2,46° 5,36° 3,642 1,742
2 Ackergras 2,87 2,37° 4,58° 3,40° 1,73°
3 Rotkleegras 2,45 2,94 5,68 4,92° 3,34°
4 Rotkleegras 2,55 3,58° 5,74%° 4,83° 3,35°
5 Luzernegras 2,48 4,14 6,32° 5,71° 5,76
6 Luzernegras 2,58 3,95 6,27°¢ 5,64¢ 5,22°

Werte innerhalb einer Reihe unterscheiden sich bei gleichen Buchstaben nach dem Newman-Keuls-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 nicht signifikant voneinander.
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Tab. 6: Potenzielle Methanertrage (Tausend Normkubikmeter ha™') im Ansaatjahr 2008
(Sommergerste und ein Folgeaufwuchs) und in den Hauptnutzungsjahren 2009 bis 2010 und
kumulative Ertrage der Ansaaten 2005 und 2008 (Ansaatjahr bis zweites Hauptnutzungsjahr)

Prufglieder Ansaatjahr 1. Jahr 2. Jahr Ansaat 2008 Ansaat 2005
kumulativ kumulativ
2008 2009 2010 2008 bis 2010 2005 bis 2007

Friher 1. Schnitt; 4 bis 5 Schnitte

1 Ackergras 1,89 2,54 2,24%° 6,67° 10,58%

2 Ackergras 1,91 2,53 2,40% 6,84%° 9,82°

3 Rotkleegras 1,78 2,43 2,73 6,94% 9,57°

4 Rotkleegras 2,01 2,52 2,80 7,33%° 10,60%

5 Luzernegras 1,90 2,72 3,46 8,08 11,05

6 Luzernegras 1,93 2,75 3,41 8,09 11,22
Spater 1. Schnitt; 3 bis 4 Schnitte

1 Ackergras 1,86 2,48 1,902 6,24 10,30%

2 Ackergras 1,91 2,67 2,25% 6,83% 9,82°

3 Rotkleegras 1,81 2,83 2,69 7,33%° 11,07

4 Rotkleegras 2,08 2,95 2,84 7,87 11,87°
5Luzernegras 1,98 2,67 3,54° 8,19° 12,94¢

6 Luzernegras 1,93 2,83 3,31 8,07 12,80°

Werte innerhalb einer Reihe unterscheiden sich bei gleichen Buchstaben nach dem Newman-Keuls-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 nicht signifikant voneinander.

Schlussfolgerungen

Die Mischungen mit Weidelgrasern und Wiesenschweidel sollten unter den gegebenen
Standortbedingungen héchstens in zweijahriger Hauptnutzung stehen, da nach der zweiten
Uberwinterung die Ertrdge deutlich stérker abnehmen kdnnen als bei Leguminosengras.
Spezifische Methanausbeuten, die das Niveau von Silomais erreichen, sind nur fur frah
geerntete erste Aufwlchse dieser Graser zu erwarten, aber bereits nicht mehr fur die zwei
bis drei Wochen spater geschnittenen ersten Aufwlchse. Dies gilt ebenso fur alle
Folgeaufwilichse der Graser und fur Leguminosengras. Rotkleegras kann in Abhangigkeit von
Auswinterungsschaden in zwei- bis dreijahriger Hauptnutzung stehen. Luzernegras bietet
sich am besten fur eine mehrjahrige Nutzung an und kann als Springschlag in Fruchtfolgen
eingeordnet werden. Etabliertes Luzernegras ist ausreichend winterhart, erfordert gegenuber
Ackergras bei Ertragsanteilen der Luzerne von uber 60 % keine N-Dungung, setzt aber
optimale pH-Werte sowie eine ausreichende P- und K-Versorgung des Bodens voraus.
Neben den okologisch wertvollen Effekten des Leguminosengrasanbaus wie Artendiversitat
und Erhalt der Bodenfruchtbarkeit in den Fruchtfolgen ist im Nordosten Deutschlands eine
Vorzuglichkeit fur die Biogasnutzung in Grenzlagen des Mais- und Sorghumanbaus zu
erwarten. In Gemischtbetrieben dirfte die kombinierte Futter- und Biogasnutzung des
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mehrschnittigen  Ackerfutters vorteilhaft sein, wobei dies insbesondere fur die
sommertrockenen Standorte wegen der Ertragshdhe und —stabilitat und relativ glinstigerer

Trockenheitstoleranz und Ausdauer fur Luzernegras gilt.
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Deutsches Weidelgras in der Biogasproduktion: Beeinflussung

des Methanertrages durch Reifegruppe und Schnittregime

A. Techow’, R. Quakernack?, A. Pacholski?, H. Kage?, F. Taube', A. Herrmann'

Institut fir Pflanzenbau und PfIanzeanchtung__, Hermann-Rodewald-Strasse 9, 24118 Kiel
! Griinland- und Futterbau/Okologischer Landbau
2 Acker- und Pflanzenbau

Einleitung und Problemstellung

Auf Grundlage des Erneuerbare-Energie-Gesetzes fuhrte die hohe Vergutung der Energie-
einspeisung zu einer starken Zunahme der Anzahl von Biogasanlagen in Schleswig-Holstein.
Hierbei ist Mais, aufgrund der hohen Ertragsleistung, guter Mechanisierbarkeit und einfacher
Silierbarkeit die zurzeit leistungsfahigste Kulturart zur Produktion von Methan. Auf
marginalen Standorten wie der Marschregion Schleswig Holsteins (kalte und nasse Boden,
geringe Temperatur) verliert Mais jedoch haufig seine Vorzuglichkeit im Hinblick auf Ertrag
und Ertragsstabilitdt gegentber anderen Kulturarten wie Getreide und/oder Futtergraser.
Aufgrund der Notwendigkeit von mindestens vier Schnitten pro Jahr verursacht die
Methanproduktion von Grinland allerdings hohere Kosten. Das Ziel der vorliegenden Studie
war es zu prufen, ob durch eine Kombination von reduzierter Schnitthaufigkeit (3 statt 4
Schnitte) und dem Einsatz einer spaten Sorte ein ahnliches Ertragsniveau erzielt werden
kann wie in praxisublichen Verfahren (Sorten der mittleren Reifegruppe, 4-Schnitt) und somit

Potential zur Kostenminimierung gegeben ist.

Material und Methoden

Die Studie basiert auf einem 2jahrigen (2009-2010) Feldversuch, welcher auf einem Standort
(Kalkmarsch; pH 7.5) an der Westkuste Schleswig-Holsteins durchgefuhrt wurde. Der
Versuch wurde im Jahr 2007 als 3-faktorielle Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt,
wobei die Faktoren Reifegruppe, Schnitthaufigkeit und N-Dingung variiert wurden. Gepruft
wurden eine Deutsch Weidelgrassorte aus der mittleren Reifegruppe (Trend, 4n) sowie eine
spate Sorte (Twymax, 4n) in einem 3-Schnitt- bzw. 4-Schnitt-System. Die N-Dingung
erfolgte mineralisch als Kalkammonsalpeter (KAS) in den Diingestufen 360 kg N ha
(optimal) und 480 kg N ha™ (iberversorgt). Die spezifische Methanausbeute (Iy kg OM™") der

optimal versorgten Varianten (360 kg N ha™') wurde mittels Batch-Test ermittelt, in welchem
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die Proben (gehackselt auf 2 cm Lange, unsiliert, ofengetrocknet, 3 Laborwiederholungen)
bei 38 °C fir mindestens 30 Tage einer anaeroben Fermentation unterzogen wurden.

Die statistische Analyse erfolgte mittels SAS Proc. Mixed mit Wiederholung, Jahr,
Schnitthaufigkeit, N-Dungung und Reifegruppe als fixe Faktoren.  Multiple
Mittelwertvergleiche wurden mittels der Tukey-Kramer-Methode bzw. t-Test und

anschlielender Bonferroni-Holm-Adjustierung durchgefuhrt.

Ergebnisse und Diskussion

Der jahrliche Trockenmasseertrag (gemittelt Uber die beiden Versuchsjahre 2009 und 2010)
wies eine signifikante Interaktion zwischen Reifegruppe und Nutzungsfrequenz auf (Abb. 1).
Die mittlere Sorte Trend erreichte bei einer 3-Schnitt-Nutzung signifikant héhere Ertrage als
bei der 4-Schnitt-Nutzung, wohingegen die spate Sorte Twymax durch unterschiedliche
Nutzungsfrequenzen nicht signifikant beeinflusst wurde. Auch WILMAN et al. (1976) berichten
eine Reduzierung der Trockenmasseertrage von Grunlandbestanden bei Steigerung der
Nutzungshaufigkeit. Der Effekt der Nutzungshaufigkeit kann jedoch stark durch
Umweltbedingungen, insbesondere die Wasserversorgung, modifiziert werden (ToBl et al.,
2011).

o
L

—— 52009
— m2010

J-Schnitt-System 4-Schnitt-System

Abb. 1: Einfluss von Reifegruppe und Nutzungshaufigkeit auf den Jahres-TM-Ertrag (dt TM
ha™). Die Daten stellen Mittelwerte beider Versuchsjahre (2009, 2010) dar.

Der Effekt der Reifegruppe auf die Ertragsleistung war in den beiden Versuchsjahren

unterschiedlich ausgepragt (Abb. 2). Im Versuchsjahr 2009 erzielte die mittlere Sorte Trend

einen signifikant geringeren TM-Ertrag als die spate Sorte, wahrend der Effekt im zweiten

Versuchsjahr gegenlaufig war. Auch der Einfluss der Nutzungsfrequenz wurde durch das
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Versuchsjahr modifiziert. So konnte ein signifikanter Effekt der Schnitthaufigkeit nur im
Versuchsjahr 2009 abgesichert werden. Begrindet sein kdnnen die Interaktionen zwischen
Reifegruppe bzw. Schnitthaufigkeit und dem Versuchsjahr durch den Einfluss der

Witterungsbedingungen sowie des Bestandesalters.

")
-
o
(4]
Q

82009 | 10 - =2009
m2010 8 - m2010

3-Schnitt-System 4-Schnitt-System mittel spét

Abb. 2: Einfluss von Reifegruppe und Versuchsjahr (links) sowie Nutzungsfrequenz und
Versuchssjahr (rechts) auf den Trockenmasseertrag (dt TM ha™).

Aus dem Trockenmasseertrag und dem spezifischen Methanertrag (Iv kgow™) erfolgte die
Berechnung des Methanhektarertrages (m3 ha™). Daten zum spezifischen Methanertrag
waren allerdings bei Fertigstellung des Manuskripts nur fur das erste Versuchsjahr verfugbar.
Der Methanhektarertrag variierte zwischen 4643 und 5159 m3 ha™' auf Jahresbasis (Tabelle
1) und zwischen 428 und 2853 m3y ha' fiir Einzelaufwiichse (Tabelle 2). Die
Methanhektarertrage liegen damit im oberen Bereich dessen, was flr intensiv genutztes
Dauergrinland dokumentiert ist (AMON et al., 2006; WIENFORTH et al., 2010). Der spezifische
Methanertrag wies im Jahresmittel signifikant hdhere Werte in der 4-Schnitt-Nutzung (384.4
In kgom 1) im Vergleich zur 3-Schnitt-Nutzung (346.5 Iy kgom™1) auf. Ahnliche Ergebnisse zum
Effekt der Nutzungsfrequenz auf die spezifische Methanausbeute werden von LEMMER und
OECHSNER (2002) berichtet. Aufgrund der uberragenden Bedeutung des TM-Ertrages
zeichnete sich jedoch das 3-Schnitt-System durch einen hoheren Jahres-Methanhektarertrag
aus. Daruber hinaus konnte ein hdherer Jahres-Methanhektarertrag fur die spate Sorte
Twymax im Vergleich zur mittleren Sorte Trend abgesichert werden. Es konnte somit nicht
bestatigt werden, dass eine hohere Nutzungsintensitdt in einer Steigerung des

Methanhektarertrages resultiert, wie von PROCHNOW et al. (2009) postuliert.
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Tabelle 1: Jahres-Methanhektarertrag (m3 ha”) des ersten Versuchsjahres (2009) in
Abhangigkeit von Reifegruppe und Schnitthaufigkeit.

Reifegruppe Schnitthaufigkeit ~ Methanertrag (m® ha™')  Standardfehler
mittel 4643a 96
spat 5159b 96

3 5097a 96

4 4705b 96

Tabelle 2: Methanhektarertrag (m® ha™') der Einzelaufwiichse in Abhangigkeit von
Reifegruppe. Grollbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Reifegruppen, Kleinbuchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Aufwichsen
innerhalb der Schnittsysteme.

3-Schnitt-System 4-Schnitt-System
1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw.

mittel

(Trend) 2853 Aa 1222Ab 856 Ab 2226 Aa 949 Ab 741 Ac 439 Ad
spat

(Twymax) 2659 Aa 1761Bb 843 Ac 2265Aa 1407Bb 955Bc 428 Ad

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres (2009) belegen, dass durch eine Reduktion der
Nutzungsfrequenz von 4 auf 3 Schnitte pro Jahr eine Steigerung des Methanhektarertrages
erzielt werden kann. Somit ist eine Kostensenkung pro produzierter Energieeinheit
realisierbar. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass eine reduzierte Nutzungsfre-
quenz zu einer schnelleren Abnahme der Narbendichte und resultierend daraus zu einer
geringeren Ausdauer fuhren kann, was wiederum eine regelmallige Nachsaat erforderlich
macht. Die Analyse solcher Effekte im Detail kann jedoch nur in Langzeitexperimenten

erfolgen.
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Einfluss von Winterzwischenfrichten auf die Ertragsleistung von

Mais- und Sorghumkulturen in Schleswig-Holstein

R. Wulfes, H. Ott, R. Hlnerjager

Fachhochschule Kiel, Fachbereich Agrarwirtschaft, Am Kamp 11, 24783 Osterronfeld,
rainer.wulfes@fh-kiel.de

Einleitung und Problemstellung

Eine 6konomisch sinnvolle Biogasproduktion setzt die Auswahl effizienter Kulturpflanzen
sowie geeignete Anbausysteme voraus, um auf der vorhandenen, knappen
landwirtschaftlichen Nutzflache eine sichere und effiziente Bereitstellung von Substraten zu
gewabhrleisten. Auch in Schleswig-Holstein ist der Silomais eine sehr leistungsstarke und
nahrstoffeffiziente Kultur, die mit geringem Nahrstoffinput sehr hohe TM- und Energieertrage
liefern kann. In friheren Untersuchungen ist die Leistungsfahigkeit des Silomaises in
Monokultur im Vergleich zu Fruchtfolgesystemen vor dem Hintergrund der Futterproduktion
beschrieben worden (VOLKERS, 2005). Der Einfluss einer Winterzwischenfrucht mit Ackergras
auf die Ertragsleistung des Silomaises und der gesamten Fruchtfolge findet sich bei WULFES
UND OTT (2008). Fur den Anbau von Sorghumhirse (Sorghum bicolor L.) als Alternative zum
Silomais sind in den letzten Jahren standortspezifische Empfehlungen und Leistungsdaten
erarbeitet worden (VETTER, 2009). Daten zur Leistungsfahigkeit von Sorghum unter
schleswig-holsteinischen Bedingungen fehlen bisher.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Leistungsfahigkeit von Sorghumhirsen
(Sorghum bicolor L.) im Vergleich zum Silomais in unterschiedlichen Anbauformen unter den
Klimabedingungen Schleswig-Holsteins zu prufen, um Alternativen zur Maismonokultur bei
der Substratbereitstellung zur Biogasproduktion bewerten zu kdnnen. Schwerpunkt der
Untersuchung war der Einfluss unterschiedlicher Winterzwischenfriichte auf die

Ertragsleistung der Einzelkulturen und der Fruchtfolgen.
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Wesentliche Versuchsfragen der Untersuchung:

e Wie sind Fruchtwechselsysteme im Vergleich zum Standardsystem Maismonokultur
zu bewerten?

e Wie ist die Ertragsfahigkeit von Sorghum als Cs-Alternative zum Silomais
einzuschatzen?

o Wie beeinflussen Winterzwischenfriichte die Ertragsleistung der Einzelkulturen Mais
und Sorghum?

e Welchen Beitrag leisten Winterzwischenfrichte zum Jahresgesamtertrag?

Material und Methoden

Im Rahmen des Kompetenzzentrums Biomassenutzung Schleswig-Holstein wurden in einem
Feldversuch auf dem Standort Ostenfeld (IS, 45 Bodenpunkte) in den Jahren 2006 — 2010
Mais- und Sorghum-Monokulturen (jeweils 5 Sorten) mit dem Anbau von Mais und Sorghum
im Wechsel mit Grinroggen oder Welschem Weidelgras als Winterzwischenfrucht
verglichen. Somit liegen jetzt Leistungsdaten fur die vierjahrige Monokultur und den
vierjahrigen Fruchtwechsel vor (2007 — 2010). Der Gesamtversuch beinhaltete auch
zweijahrige Fruchtfolgen mit Mais bzw. Sorghum, Getreide-GPS und Ackergras sowie den
Wechsel von Mais und Sorghum mit einer Winterzwischenfrucht Grinroggen. Die Ergebnisse
hierzu sind bei WULFES et al. (2011) zu finden und gehen nicht in die vorliegende
Untersuchung ein. Der Versuch wurde als randomisierte Spaltanlage mit vier

Wiederholungen angelegt. Die Versuchsfaktoren sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Versuchsfaktor Faktorstufen

1. Anbausystem 1.1 Monokultur

1.2 Fruchtwechsel mit Winterzwischenfrucht
2. Hauptfrucht 2.1 Mais

2.2 Sorghum
3. Zwischenfrucht 3.1 Grlnroggen

3.2 Welsches Weidelgras

Zur Aussaat kamen bei den Hauptkulturen jeweils 5 Sorten (Mais: Ronaldinio, Deco, Kalvin,
Aventura, Bredero; Sorghum: Sucrosorgo, Rona, Goliath, Bovital, Herkules), bei den

Winterzwischenfriichten jeweils nur eine Sorte (Grinroggen: Visello; Welsches Weidelgras:
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Gisel). Die Bestandesdichte des Maises wurde auf 10 Pflanzen/m? eingestellt, die
Aussaatstarke beim Sorghum betrug 23 keimfahige Kérner/m2. Welsches Weidelgras wurde
mit 40 kg/ha ausgesat, Grinroggen mit 300 Kérnern/m2. Die Aussaatzeiten der Kulturen sind
der Tabelle 2 zu entnehmen. Grunroggen und Welsches Weidelgras wurden zu Beginn des
Ahrenschiebens geerntet und dann umgebrochen.

Die N-Dingung erfolgte standorttypisch mit 150 kg N/ha (Mais und Sorghum) bzw. mit 120
kg N/ha (Welsches Weidelgras und Griinroggen). Der Mais wurde zu Beginn der Teigreife
geerntet, in den Varianten mit einer Winterzwischenfrucht spatestens Mitte Oktober. Die
Abreife des Sorghums war in allen Jahren nicht optimal, so dass sich die Ernte nach dem

spatest moglichen Aussaattermin fur die Zwischenfrichte richtete (Tab. 2).

Tab. 2: Aussaat- und Erntezeitraume der Kulturen in den Jahren 2006 - 2010

Kultur Aussaat Ernte

Griinroggen 09.10. - 20.10. 12.05. — 21.05.
Welsches Weidelgras 09.10. - 20.10. 12.05. — 21.05.
Mais-Monokultur 18.04. — 22.04. 29.09.-10.10
Mais nach Wi-Zwfr. 15.05. — 25.05. 06.10. - 15.10.
Sorghum-Monokultur 19.05. — 25.05. 13.10. - 16.10.
Sorghum nach Wi-Zwfr. 19.05. — 25.05. 06.10. - 15.10.

Ausgewertet wurden die Trockenmasseertrage (TM) der Einzelkulturen und die
Gesamtjahresertrage der Fruchtwechselsysteme aus Hauptkultur und Zwischenfrucht. Zur
Diskussion der Ergebnisse wird der Zusammenhang zwischen dem TM-Ertrag der Kulturen
und der Temperatursumme Uber die Vegetationszeit bzw. der Durchschnittstemperatur von

November bis April berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die varianzanalytische Verrechnung der Trockenmasseertrage ergab im Mittel Uber alle
Anbausysteme keinen signifikanten Jahreseffekt fur den Gesamtjahresertrag der
Fruchtfolgen, allerdings Unterschiede in der Ertragsleistung der Einzelkulturen in den
jeweiligen Anbausystemen. Die Kombination der Einzelkulturen flhrt im Laufe der Jahre

offensichtlich zu einem stabileren Gesamtjahresertrag.
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Ergebnisse zum Gesamtjahresertrag

Alle Hauptfaktoren hatten einen signifikanten Einfluss auf den TM-Ertrag der Fruchtfolgen
(Tab. 3). Im Mittel der jeweils verbleibenden Faktoren Ubertrafen das Fruchtwechselsystem
die Monokultur, der Mais den Sorghum und die Systeme mit dem Grlnroggen als

Winterzwischenfrucht die Systeme mit Welschem Weidelgras.

Tab. 3: Einfluss der Hauptfaktoren auf die TM-Ertrage der Fruchtfolgen
(Mittel der jeweils anderen Faktoren, 4 Jahre, Hauptfrucht je 5 Sorten, 4 Wdh)

Versuchsfaktor Faktorstufe TM-Ertrag TM-Ertrag
(dt TM/ha/Jahr) (rel.)

1. Anbausystem 1.1 Monokultur 156,2° 100
1.2 Fruchtwechsel mit Wi-Zwfr. 190,62 122
GD ¢05 7,97

2. Hauptfrucht 2.1 Mais 209,6° 100
2.2 Sorghum 148,7° 71
GD o05 7,9%**

3. Zwischenfrucht 3.1 Grinroggen 196,12 100
3.2 Welsches Weidelgras 185,2° 94
GD o5 4,3**

Die Wechselwirkung zwischen den Faktoren war signifikant. Die Ertragsdifferenz der
Monokultur zum Anbau mit einer Winterzwischenfrucht ist beim Mais geringer ausgepragt als
beim Sorghum (Abb. 1).

155



Biogasproduktion
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Abb. 1: Einfluss der Hauptkultur Mais oder Sorghum auf die Ertragsleistung in Monokultur
und mit einer Winterzwischenfrucht (Mittel 4 Jahre, Hauptfrucht je 5 Sorten, 4 Wdh)

Weiterhin fuhrt die Winterzwischenfrucht Grinroggen im Fruchtwechsel mit Mais zu gesichert
héheren Ertragen als die Kombination Mais + Welsches Weidelgras. Beim Sorghum waren
keine Unterschiede hinsichtlich der Art der Winterzwischenfrucht abzusichern. Sorghum in
Monokultur erreicht nur 61 % des Maisertrages in Monokultur. Die beste
Winterzwischenfrucht vor dem Sorghumanbau, der Grinroggen, steigert den Ertrag auf

relativ 86 % einer Mais-Monokultur.

Ergebnisse zur Ertragsleistung der Einzelkulturen

Die Winterzwischenfriichte reduzieren den Ertrag der Folgekultur Mais oder Sorghum
signifikant (Tab. 4), wobei die Ertragsreduktion nach Welschem Weidelgras grof3er ist als
nach Granroggen. Der Ertragsruckgang ist beim Mais (rel. 17 — 24 %) starker ausgepragt als
beim Sorghum (rel. 9 — 18 %), die Aussaatzeit war allerdings auch ca. 4 Wochen spater und
damit auch die Vegetationszeit um 4 Wochen kirzer. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen
WULFES UND OTT (2008). Aber auch der Sorghum reagiert negativ auf die
Winterzwischenfrucht, obwohl hier die Aussaatzeiten gleich waren. Der Feldaufgang nach
den Zwischenfrichten war deutlich schlechter als in der Monokultur, was auf den
Wasserentzug der Zwischenfrichte und besonders beim Welschen Weidelgras auf die
schlechtere Bodenstruktur nach dem Umbruch zurlickzufihren sein kann. Dies zeigte sich

auch beim Mais. Der Jahreseinfluss auf die TM-Ertrage war besonders beim Sorghum
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ausgepragt. Hier waren alle Jahre gesichert unterschiedlich im Ertrag, wahrend beim Mais

nur das Jahr 2009 durch deutlich hdhere Ertrage herausstach.

Tab. 4: Einfluss einer Winterzwischenfrucht auf den TM-Ertrag von Mais und Sorghum
(Mittel 4 Jahre, Hauptkultur je 5 Sorten, 4 Wdh)

Mais Sorghum

dt TM/ha rel. dt TM/ha rel.
Monokultur 194,37° 100 111,172 100
nach Griinroggen 161,48° 83 101,68 91
nach Welschem Weidelgras 146,84° 76 91,69° 82
GD 0,05 9,1 10,1

Der Effekt der unterschiedlich langen Vegetationszeiten in Abhangigkeit vom Anbausystem
und vom Jahr auf den TM-Ertrag wurde beim Mais und Sorghum Uber
Regressionsgleichungen mit der Temperatursumme >6 °C (x) von Aussaat bis Ernte
abgebildet.

Mais: TM-Ertrag (dt/ha) = 0,2062x - 142,39; r> = 0,81***

Sorghum: TM-Ertrag = 0,1839x - 169,69; r* = 0,62***

Die Ertrage des Grunroggens und des Welschen Weidelgrases waren sehr ahnlich und nicht
gesichert von der Hauptfrucht Mais oder Sorghum beeinflusst. Im Mittel der 4 Jahre wurden
61 dt TM/ha vom Grunroggen und 60 dt TM/ha vom Welschen Weidelgras geerntet. Es
bestanden allerdings groRe Jahresunterschiede. Der Jahreseffekt korrelierte mit den
Durchschnittstemperaturen der Monate November — April (°C; x):

TM-Ertrag (dt/ha) = 12,19x + 5,39; r? = 0,97***

Schlussfolgerungen

Mittlerweile vierjahrige Ergebnisse aus den Jahren 2007 - 2010 lassen erkennen, dass
Sorghum unter schleswig-holsteinischen Bedingungen eine Ertragsleistung von ca. 60 % (in
Monokultur) bis 85 % (mit Winterzwischenfrucht) des Silomaises in Monokultur aufweist mit
deutlich  groReren  Jahresschwankungen im  Vergleich  zum Mais,  wobei
Winterzwischenfruchte zur Ertragsstabilisierung beitragen. Somit ist Sorghum noch keine

Alternative zum Silomaisanbau, zumal auch der Maisanbau von einer Winterzwischenfrucht
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profitiert. Hier liegt die Gesamtleistung der Fruchtfolge ca. 15 % Uber der Maismonokultur,
allerdings bei einer Ertragsreduktion des Maises von ca. 20 %. Die Substratversorgung zur
Biogasproduktion wird insgesamt stabilisiert durch den Einsatz unterschiedlicher Kulturen

bzw. Fruchtwechselsysteme.
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Einfluss der Silierung auf den Gehalt an Pyrrolizidinalkaloiden
von Senecio jacobaea in Abhangigkeit vom Seneciogehalt im

Siliergut
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Einleitung und Problemstellung

Senecio jacobaea L. enthélt giftige Pyrrolizidinalkaloide (Cheeke, P. R. et al.,, 1985 und
Cheeke, P. R., 1988). In Untersuchungen von Berendonk et al. (2010) wurden in Nordrhein-
Westfalen Gehalte von bis zu 2057 pg/g in der Trockenmasse gemessen. Erntegut mit
diesen hohen Gehalten ist nicht zur Verfutterung geeignet. Besonders empfindlich reagieren
Pferde (Garret et. al., 1984). In pferdehaltenden Betrieben ist die derzeit starke Ausbreitung
von S. jacobaea deshalb ein gravierendes Problem und wirft die Frage auf, inwieweit die
Pyrrolizidinalkaloide (PAs) auch nach der Konservierung erhalten bleiben. Nur wenige
Arbeiten wie Candrian et al. (1984) befassen sich mit dem Einfluss der Futterkonservierung
auf den Abbau der PAs. In eigenen Untersuchungen wurden die PAs durch den Prozess der
Heutrocknung nur geringfligig abgebaut, wahrend die PAs nach dem Prozess der Silierung in
alteren Pflanzen merklich reduziert waren (Berendonk et al., 2010). Dies spricht daftr, dass
der Abbau von der Intensitat der enzymatischen Aktivitat abhangt. Mit den vorliegenden
Untersuchungen sollte geprift werden, welchen Einfluss der Senecioanteil in der Silage auf

den Abbau der PAs wahrend des Silierprozesses hat.

Material und Methoden

Zur Herstellung der S. jacobaea — Grasgemenge wurde im Sommer 2010 ein Reinbestand
aus Lolium perenne im Blattstadium geerntet. Die Ernte von S. jacobaea erfolgte im Stadium
der Vollblite. Das Pflanzenmaterial von beiden Arten wurde auf 40 % Trockensubstanzgehalt
vorgewelkt, gehéackselt und hieraus Mischungen in acht unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen mit 0%, 1 %, 5%, 10 %, 25 %, 50%, 75% und 100 % S. jacobaea
hergestellt. Mit diesem Material wurde ein Silierversuch in Anlehnung an die DLG-Richtlinie

zur Prufung von Siliermitteln (DLG, 2000) tber 90 Tage in 0,5 | Laborsilos in dreifacher
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Wiederholung durchgefiihrt. Zur Beurteilung des Siliererfolges wurde beim Offnen der Glaser
der pH-Wert gemessen. Die Silageproben wurden im pharmazeutischen Institut der
Universitdt Bonn anschlieBend getrocknet und auf den Gehalt an PAs untersucht
(Gaschromatographisch-massenspektroskopische Methode, Beccera et al.,, 2011). Eine
weitere Probe des Ausgangsmaterials wurde unmittelbar nach der Ernte als Kontrollprobe
tiefgefroren, anschlieRend wie die Silagen bei 60 °C getrocknet und auf den Gehalt an PAs

analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Das analysierte Material von S. jacobaea erreichte im Ausgangszustand mit einen PA-gehalt
von 487,5 ug PA/g TM zwar einen vergleichsweise nur mittel bis niedrigen Gehalt, wies aber
in der Zusammensetzung der analysierten PAs dennoch ein typisches PAmuster auf (Tabelle
1 und Abb. 1).

Tab. 1: Einfluss des Anteils von S. jacobaea in den Silagen auf pH-Wert, Trockensubstanzgehalt
und Gesamtgehalt an PAs in der Silage und Vergleich mit dem PA-Gehalt im Ausgangsmaterial

Silagekennwerte PA-Gehalt in dem Senecio-Grasgemenge
Anteil von S. jac. in der Silage im Ausgangsmatrial
in der Silage pH-Wert % TS | ug PA/g TM SD ug PA/g TM
0% 3,9 41,7 - - -
1% 4,0 39,9 4,6 3,3 4,9
5% 3,9 43,8 16,2 3,1 24,4
10% 3,8 43,0 44,2 6,9 48,8
25% 3.9 40,5 75,1 32,8 121,9
50% 3,9 39,8 159,7 39,2 243,8
75% 3,9 38,6 194,7 7,1 365,7
100% 3,9 36,4 494,8 133,6 487.5
Mittel 3,9 40,4
Ausgangsmaterial: 487,5

Anders als bei Untersuchungen aus dem Jahr 2008 (Berendonk et al., 2010) und
Untersuchungen von Candrian et al. (1984) blieben die PA-Gehalte gerade in der Proben mit
100% Anteil an S. jacobaea stabil, wahrend bei den Proben mit 75, 50, 25 und 5 % S.
jacobaea eine deutliche Reduktion auftrat. Eine von Candrian et al. (1984) beobachtete
Interaktion von Abbaurate und Seneciokonzentration der Silage konnte mit den vorliegenden
Ergebnissen somit nicht belegt werden. Im vorliegenden Versuch fiihrte offensichtlich eine
rasche pH-Wert-Absenkung, die aus dem niedrigen pH-Wert von 3,9 in allen Silagen
abgeleitet werden muss, auch bei der Silage aus 100 % S. jacobaea zu einer mehr oder

weniger frihzeitigen Unterbindung enzymatischer Abbauprozesse. Im Mittel aller Silagen
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entsprach der Abbau von 487,5 auf 371,8 ug PA/g TM, einem Abbau um 24 %, der aber
von einer grol3en Varianz gekennzeichnet war. Abb. 1 zeigt, dass die Konzentration der
verschiedenen PAs unterschiedlich durch die Silierung verandert wird. Bei den Silagen, bei
denen ein gewisser Abbau der Gesamtkonzentration stattfand, traf dieser offensichtlich
besonders die PAs Integerrimine, Seniciphylline, Senecionine, wéhrend Jaconine und
Jacoline anscheinend weniger angegriffen wurden. In Arbeiten von Bull et al. (1968),
Culvenor et al. (1976) und Mattocks (1986) ist belegt, dass die PAs durch Hydrolyse mit
unspezifischen Esterasen in nicht toxische Necine und Necinsauren abgebaut werden
konnen. Wiedenfeld et al. (2008) zeigen, dass die makrozyklischen Diester-
Pyrrolizidinalkaloide Integerrimine, Seneciphylline und Senecionine Uber eine leichter
hydrolisierbare Esterbindung an der C7-Position verfligen, wahrend die Ubrigen, in S.
jacobaea verstarkt vorkommenden Pyrrolizidinalkaloide durch fehlende Doppelbindung an C7
weniger hydrolisierbar sind. Das kann erklaren, dass Sie in lhrer Struktur auch wahrend des

Konservierungsprozesses langer stabil bleiben.
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Abb. 1: Einfluss der Silierung auf die Pyrrolizidinalkaloidgehalte (ug PA/g TM) der Senecio
jacobaea- Komponente in den Senecio-Grasgemengen in Abhangigkeit vom Gehalt an S.
jac. in den Silagen
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Schlussfolgerung:

e Die PA-gehalte der Seneciokomponente wurden im Mittel aller gepruften Silagen um 24 %
reduziert mit einer grof3en Variation zwischen den Prifgliedern.

e Es konnte kein Einfluss der Seneciokonzentration auf die Abbaurate festgestellt werden,
ggf. eine Folge der insgesamt sehr giinstigen Silierbedingungen.

e Unterschiede in den Abbauraten der sieben verschiedenen PAs konnen z.T. durch
unterschiedliche chemische Bindung der makrozyklischen Diester-PAs erklart werden.
Besonders stabil erwiesen sich Jacoline und Jaconine, die oft in gréRerem Anteil in Senecio

jacobaea vorkommen.
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Produktivitat und Futterqualitat von naturnahem Grinland
unterschiedlicher funktioneller Diversitat unter verschiedener

Bewirtschaftungsintensitat

Tatiana From, Ute Petersen*, Johannes Isselstein

Georg-August Universitat Gottingen, Department fiir Nutzpflanzenwissenschatften,
Institut fur Graslandwissenschaften, *E-mail: upeters@gwdg.de

Einleitung und Problemstellung

Uber den Zusammenhang zwischen Diversitat und Okosystemfunktion wird am Beispiel des
Graslandes seit etwa 15 Jahren intensiv geforscht (Hooper et al. 2005). In einer Reihe von
grolReren Experimenten (Jena-Experiment, BIODEPTH) wurde ein positiver Zusammenhang
festgestellt; insbesondere die Produktivitat der Grasnarben erwies sich als abhangig von der
Pflanzenartenvielfalt. Bei diesen Experimenten handelte es sich aber um kinstlich etabliertes
und kontinuierlich gejatetes Grunland. Es wurde von mehreren Autoren darauf hingewiesen
(u.a. Flombaum & Sala 2008), dass Experimente auf Dauergrinlandflachen bendétigt werden,
da diese anders als angeséate und nicht landwirtschaftlich bewirtschaftete Flachen reagieren
konnen. Beim Grassland Management Experiment (GrassMan) wurde die Artenvielfalt eines
Dauergrinlands mittels Herbizide gegen a) dikotyle und b) monokotyle Pflanzen variiert.
Zusatzlich werden die entstandenen Grasnarben nach landwirtschftlichen Gesichtspunkten
mit unterschiedlichen Intensitatsstufen bewirtschaftet. Wichtige Okosystemfunktionen des
Grunlands (u.a. Ertrag/Qualitdt, Wasserkreislauf, Stickstoffkreislauf) wurden mit der
Biodiversitat (Artenvielfalt, funktionelle Diversitat) in Beziehung gesetzt. Hier werden nun die

landwirtschaftlichen Aspekte der Futterproduktion und der —qualitat naher beleuchtet.

Material und Methoden

Die Untersuchungsflache, ein malig artenreiches Lolio-Cynosuretum, befindet sich in der
N&he von Neuhaus im Solling (51°44" N, 9°32' E) auf 490 m UNN. Die Jahrestemperatur
betragt 6.9 °C, der jahrliche Niederschlag ist 1031 mm (1961-1990, Deutscher Wetterdienst
(DWD)). Die zwolf verschiedenen Behandlungsvarianten ergeben sich aus den
Kombinationen der drei Hauptfaktoren Grasnarbentyp, Schnitthaufigkeit und Dungungs-
intensitat (Tab. 1). Sie sind sechs Mal repliziert, so dass es 72 15x15 m grof3e Parzellen auf
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der Untersuchungsflache gibt, die in einem Lateinischen Quadrat (6 Reihen a 12 Parzellen

und 6 Blocke) angeordnet sind.

Tab. 1: Faktoren und deren Abkirzungen im GrassMan Experiment. Namen einzelner
Behandlungsvarianten ergeben sich aus einer Kombination der Stufenklrzel in der
Reihenfolge Grasnarbe-Schnitth&dufigkeit-Dingung, z.B. Dic-1NPK.

Faktor Stufe

Grasnarbentyp Kontrolle (Co)

Dikotyl reduziert (Dic-)

Monokotyl reduziert (Mon-)

1 Schnitt/Jahr (1) — Mitte Juli

3 Schnitte/Jahr (3) — Mitte Mai, Mitte Juli, Ende September
keine Nahrstoffe (x)

180-30-100 kg/ha/Jahr von N-P-K (NPK)

Schnitthaufigkeit

Dingungsintensitat

Der Ertrag der Flache wurde nach Entnahme und Trocknung (48h, 60°C) von 20% der frisch
abgeméahten Biomasse (Schnitthbhe 7 cm, Haldrup® Griunfutterernter) ermittelt. Die
Futterqualitdit des Bestandes wurde mittels Nahrotinfrarotspektroskopie (NIRS) der
getrockneten und vermahlenen Mischproben fir jede Parzelle bestimmt. Mischproben zur
Bestimmung der Anteile der funktionellen Gruppen (Gras, Kraut, Leguminosen, kurz: G,K,L)
wurden zusatzlich zur Schatzung der Ertragsanteile aller Arten nach Klapp/Stahlin (im Mai
und August jedes Jahres) zu jedem Schnitttermin genommen. Die statistische Auswertung
der Ergebnisse erfolgte mittels Varianzanalyse (ANOVA) und linearer Kontraste in linearen
Modellen mit Block und Reihe als raumlichen Faktoren und Grasnarbentyp (bzw. Anteile
funktioneller Gruppen), Dingung und Schnitthdufigkeit als Hauptfaktoren mit dem Programm
R (Version 2.12.2, R-project.org). wiesen die Daten keine Normalverteilung oder
Varianzhomogenitat auf, so wurde transformiert oder eine Varianzanpassung nach Zuur

(2009) durchgefihrt, wie bei den Ergebnissen angegeben.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ertrdge unterschieden sich auf Grund der verschiedenen Witterungsverhaltnisse
(2010: kaltester Mai seit 10 Jahren und extreme Sommerhitze, DWD) deutlich zwischen den
Jahren 2009 und 2010, zudem wirkten sich die einzelnen Bewirtschaftungsfaktoren
unterschiedlich aus (Interaktion Jahr:Dingung P=0,007 und Jahr:Schnitt, P=0,00058) (Abb.
1).
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Abb. 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Jahresertrdge der einzelnen
Behandlungsvarianten 2009 und 2010

Zwischen den Ertragen der einzelnen Grasnarbentypen gab es im Jahr 2009 keine
signifikanten Unterschiede, obwohl sie sich durch verschiedene Artenzahlen (im Mittel 13-19
Arten/m?) und unterschiedliche funktionelle Diversitit auszeichneten (von G: 93%, F: 7% L:
0% in den Dic- Parzellen zu G: 40%, F: 53%, L: 9% in den Mon- Parzellen im Mai 2009). Im
Jahr 2010 hatten allerdings die Dic- Grasnarben und die Mon- Grasnarben im Mittel Uber alle
Behandlungen einen signifikant (Dic-: P=0,0025 und Mon-: P=0,0222) niedrigeren Ertrag
(etwa 6-9 dt/ha) als die Kontrollgrasnarben. In beiden Jahren waren Dingung und
Schnitthaufigkeit fur die groRte Varianz der Ertrage verantwortlich (Tab. 2). Die rdumliche
Varianz der Untersuchungsflache hatte einen groReren Einfluss als die verschiedenen
Grasnarbentypen, vor allem im Jahr 2010. Die schlechte Verwertung des aufgebrachten
Dungers (keine nennenswerten Niederschlage nach Ausbringung), lies in diesem Jahr die

raumlichen Bodengradienten starker hervortreten.
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Tab. 2: Einfluss der experimentellen Faktoren auf die Variabilitdt der Jahresertrage 2009 und
2010 in den einzelnen Behandlungsvarianten. ANOVA mit Block und Reihe als rdumlichen
Faktoren. Antwortvariable Ertrag nicht transformiert (2010) bzw. Wurzel transformiert (2009).
Sternchen stehen fir signifikante Einflusse der Faktoren auf den Ertrag (** P< 0,01, *** P<

0,001)
Faktoren % Varianz % Varianz
erklart 2009 erklart 2010
Block 1,67 3,96 **
Reihe 2,73 5,0 **
Grasnarbe 0,19 2,34 **
Dlngung 58,5 *** 34,92 ***
Nutzung 10,4 *** 24,71 ***
Dungung:Nutzung 68,62 *** 16,96 ***
Residuen 8,62 12,11
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Die Futterqualitat wurde in den ersten Aufwichsen beider Jahre neben Dingung und
Schnittzeitpunkt (mehr Roheiweil3 (XP) durch Dingung und héhere Rohfasergehalte bei
spaterem Schnitt, Daten nicht gezeigt) auch signifikant von der Grasnarbe beeinflusst (Abb. 2
+ 3). Die Gehalte von Saure l6slichen Fasern (ADF) unterschieden sich jedoch nur im &lteren
(Juli) Aufwuchs von denen der Kontrollgrasnarbe. Im Jahr 2009 nahm das Rohprotein,
zumindest in den ungedingten Parzellen, mit zunehmendem Grasanteil leicht ab (P=0,0182),
wahrend Krauterreichtum dort den Rohproteingehalt férderte (P=0,0224). Im Juli-Aufwuchs
war dieser Zusammenhang jedoch nicht mehr nachweisbar (Daten nicht gezeigt). Ebenso
bestand kein Zusammenhang zwischen ADF-Gehalten und Kraut- oder Grasanteilen in der
Grasnarbe, da dieser vor allem von den Witterungsverhaltnissen und dem Reifezustand der

Vegetation bestimmt wird (Van Soest et al. 1978).
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Abb. 3: Futterqualitatsparameter 2010 Mai (a, b) und Juli (c, d) der ersten Aufwiichse in
Abhangigkeit von der Behandlungsvariante, n=6. Sternchen/Punkte geben signifikante
Unterschiede zur Kontrollgrasnarbe (Co) der jeweiligen Dingungsstufe an. P < 0.1,
*P < 0.05. Lineare Kontraste, Antwortvariable untransformiert.
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Schlussfolgerungen

Die Jahresertrage wurden kaum durch die botanische Zusammensetzung der Grasnarbe
beeinflusst. FiUr die Futterqualitdt spielte vor allem der Krautanteil eine wichtige Rolle.
Allerdings sollten besondere Witterungseinflisse wie im Fruhjahr/Sommer 2010 nicht
unbertcksichtigt bleiben, sondern in die Auswertung mit einbezogen werden.
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Einddmmung der Sporenpflanze Sumpfschachtelhalm

(Equisetum palustre) auf wechselfeuchtem Wirtschaftsgrtnland

Dipl. Ing.-agrar G. Lange (A) u. C. Weil (B.Sc. agrar)

A: Landwirtschaftskammer Niedersachsen, JohannssenstraRe 10, 30159 Hannover;
Gerd.Lange@Iwk-niedersachsen.de / Christiane.weil@posteo.de

Einleitung und Problemstellung

Langjahrig verndsste und extensiv bewirtschaftete Feuchtgrinlandflachen werden
zunehmend durch unerwinschte Giftpflanzen wie dem giftigen Sumpfschachtelhalm
(Equisetum palustris), auch Duwock genannt, besiedelt. Nach (BRIEMLE, 2000) kann man den
Sumpfschachtelhalm hinsichtlich seiner bleibenden Giftwirkung im Heu als am gefahrlichsten
neben der Herbstzeitlose (Colchicum autumnale) bezeichnen. Nach (RAUSCHERT, 1961) ist
das Rindvieh vor allem gegeniiber dem Hauptalkaloid Palustrin empfindlich. Zur Bekédmpfung und
Eindammung finden sich widersprichliche Aussagen in der Literatur, ebenso zu den
Auswirkungen auf das Weidevieh bei Beweidung (VON KRIES, 1962; KOHLER, 1971). Zur
langfristigen Sicherung einer wirtschaftlichen Nutzung wertvoller Feuchtgrinlandhabitate
sollen in einem interdisziplinaren Projekt Mdglichkeiten der Einddmmung von
Sumpfschachtelhalm durch Bewirtschaftungs- und technische Pflegemalinahmen entwickelt
und dargestellt werden. Dazu wurden auch Untersuchungen auf Praxisflachen mit
wesentlichen Anteilen Equisetum palustre im extensiven Dauergriinland durchgefuhrt. Das

Projekt wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefdrdert.

Material und Methoden

Es wurden unterschiedliche, flachenbezogene Versuche zur Einddmmung des
Sumpfschachtelhalms im Bestand durchgefihrt:

a) Horizontalunterschneidung der Vertikaltriebe, 30-40 cm unter Gelandeoberflache (GOF).
b) Beweidung mit Rindern bei unterschiedlicher Besatzdichte (intensiv vs. extensiv).

Die Untersuchungsflachen unterliegen Naturschutzauflagen und befinden sich in der
Elbmarsch bei Stade (Landkreis STD) und auf Niedermoor in der Diepholzer Moorniederung
(Landkreise DH). Zu Versuchsbeginn 2009 wurden jeweils 6 Dauerquadrate von je 1 m? in
jeder Variante (Parzelle) eingerichtet und mit einem Erdmagneten markiert, so dass diese
Dauerquadrate jederzeit punktgenau geortet werden konnen. Zur Kontrolle des
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Behandlungserfolges wurden am Tage der Versuchseinrichtung sowie in regelmafiigen
Abstanden wahrend der Vegetationsperiode Bonituren und Zahlungen der Triebdichten von
Sumpfschachtelhalm in diesen Dauerquadraten durchgefuhrt. Aufwuchsproben wurden nach
Durchfiihrung aller wichtigen Bonituren auf denselben Dauerquadraten mit einer
Rasenkantenschere geerntet und bei 60 °C schonend getrocknet. Die Trockenmasse- und
Ertragsermittiung sowie die Analyse des getrockneten Materials auf seine Inhaltsstoffe
erfolgte durch die Arbeitsgemeinschaft Futtersaaten, Futterbau und Futterkonservierung (AG
Fuko). Die mit dem NIRS-Verfahren untersuchten Proben wurden zum Julius-Kuhn-Institut in
Quedlinburg weitergeleitet, wo die spezifischen Alkaloidgehalte (Palustrin) mittels
Massenspektrometrie (LI-MS) untersucht wurden. Die Isolierung des Palustrin und die
Entwicklung der Analysemethode waren in einem vorbereitenden Projektteil, geférdert durch

die Niederséachsische Naturschutzstiftung, erarbeitet worden.

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten MaRnahmen an verschiednenen Orten

Maflnahme Termine Termine  Orte (Landkreis), Duwocktriebe / m?
2009 2010 Bodentyp Versuchsbeginn 2009
MIN MAX
Unterschneidung 21. April 13. April  Asseler Sand (STD) 14 bis 27 77 bis 101
30 cm < GOF bei FluRkalkmarsch
nachfolgender Schnitt- 35 A 04.Mai  Boller Moor (DH)  31bis 194 150 bis 389

bzw. Weidenutzung
flachgriindiges

Niedermoor
Rinderweide 26. Mai 8. Juni Ochsenmoor (DH)
differenzierter Besatz ~ eR)  (AUMMED) T rioronig-Sanddeck-  7his24  37bis 73
155 bis 300 176 — 384 kultur, ehemals
Weidetage? Weidetage? Niedermoor

Y2010 wurden je 50 % der Weideparzellen mit dem Unterschneidegerat vor Weideauftrieb behandelt.
2 Weidetage jeweils bezogen auf ein Hektar Weideflache: 500 kg Lebendmasse = 1 GV x Anzahl Weidetage.

Ergebnisse und Diskussion

Am Marschstandort zeigte sich eine sehr schnelle und hohe Wirksamkeit des
Unterschneideverfahrens gegen den Sumpfschachtelhalm. Nach langerer Trockenheit im
April 2009 vertrockneten 100 % der Schachtelhalmtriebe binnen vier Tagen nach
Unterschneidung (Parzellen A, C). Im Erntegut vom 10. Juni 2009 waren keine Anteile des
Schachtelhalms enthalten. Auf dem Niedermoorstandort zeigte das Verfahren
Unterschneidung zunachst nur geringe Wirkung. Die verzégert einsetzende Wirkung zeigte

sich darin, dass nur wenige Duwocktriebe direkt nach Unterschneidung eintrockneten. Ein
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Farbumschlag vom frischen Grin zu etwas braun-graulichem Grin sowie allgemeine
Stagnation des Wachstums waren aber wohl wenige Tage nach Unterschneidung allgemein
zu beobachten. Bis zur Ernte am 3. Juni 2009 (Wdh. G1, G2, G3) waren noch Anteile des
Sumpfschachtelhalm im unterschnittenen Aufwuchs enthalten. Die am 3. Juni beernteten
Parzellen zeigten aber 6 Wochen nach Unterschneidung deutliche Differenzierungen im
Duwockanteil. Am 27. Juli erfolgte ein weiterer Ertragsschnitt der verbliebenen
Wiederholungen (F1-3 ohne Behandlung; G4-6 mit Unterschneidung). Nun war kaum noch

Sumpfschachtelhalm im Aufwuchs der behandelten Parzelle zu finden (vgl. Tabelle 2).

Tab. 2: Erntedaten der Aufwiichse in Unterschneidungsvarianten 2009

Unterschneidung Erntedaten und Alkaloidgehalte (Palustrin)
Varianten
dt TM/ ha dt TM Duwock  Anteil % Duwock Palustrin mg/kg T™M
Asseler Sand Jam 10. Juni 2009 je Hektar im Bestand Duwock Bestand
Al 29,16 - - - -
A2 19,27 - - - -
A3 25,48 - - - -
Ad 28,08 - - - -
A5 46,94 - - - -
A6 32,31 - - - -
B1 46,39 5,0 10,8 98,0 10,6
B2 51,84 21 4,0 37,5 1,5
B3 49,17 6,6 13,3 88,7 11,8
B4 46,46 31 6,7 32,8 2,2
B5 50,08 8.4 16,8 55,2 9,3
B6 54,68 4,9 8,9 44,4 4,0
C1 31,72 - - - -
C2 32,67 - - - -
C3 36,45 - - - -
C4 37,82 - - - -
C5 31,59 - - - -
C6 40,15 - - - -
dt TM/ ha dt TM Duwock | Anteil % Duwock Palustrin mg/kg
Boller Moor Jam 3. Juni 2009 je Hektar im Bestand Duwock Bestand
F4 40,45 16,0 39,5 120,6 47,6
F5 45,93 32,7 71,1 198,6 141,3
F6 38,29 20,8 54,2 200,2 108,5
G1 25,65 6,8 26,4 82,3 21,7
G2 25,23 5,9 23,4 91,5 21,4
G3 27,90 10,6 37,9 123,6 46,8
dt TM/ ha dt TM Duwock | Anteil % Duwock Palustrin mg/kg
Boller Moor Jam 26. Juli 2009 je Hektar im Bestand Duwock Bestand
F1 53,68 7,8 14,5 264,1 38,2
F2 43,79 6,1 13,9 264,1 36,7
F3 47,04 4,5 9,5 264,1 25,2
G4 30,38 0,0 0,1 200,6 0,2
G5 30,51 0,3 1,0 200,6 1,9
G6 29,44 0,4 14 200,6 2,9

Unterschneidungsvarianten sind A, C und G
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Durch das Unterschneideverfahren wird der Oberboden komplett durchschnitten, so dass die
Kapillaritat des Grinlandbodens unterbrochen wird. Im Frihjahr und Frihsommer 2009 hat
sich das Verfahren eindeutig negativ auf die Ertragsentwicklung ausgewirkt. In den
unbehandelten Parzellen wurde im ersten Aufwuchs ein Ertragsniveau von etwa 50 dt
Trockenmasse (Asseler Sand) gegentber den Niveaus von 20-30 dt TM (Variante A) und 30
-40 dt TM (Variante C) in den unterschnittenen Parzellen.Die im Aufwuchs festgestellten
Duwock Trockenmasseanteile lagen bei nur 6,7 bis 16,8 % entsprechend 3,1 bis 8,4 kg TM

je ha.

Die Ertragsschnitte am 3. Juni und 26. Juli 2009 auf dem Niedermoor bestéatigten den
negativen Ertragstrend nach Unterschneidung. Hier waren die Duwockanteile im Bestand mit
39 bis 54 % am 3. Juni deutlich gré3er als die Ertragsdepression in den unterschnittenen
Parzellen, sie mussen aber um die im nicht unterschnittenen Bereich noch anstehenden
Duwocktriebe (26 — 37 %) korrigiert werden. Auch im Ertrag vom 26. Juli sind deutliche
Ertragsdefizite in den behandelten Parzellen identifizierbar, jedoch ist der Duwockanteil

nahezu verschwunden.

Die Palustringehalte im geernteten Sumpfschachtelhalmanteil variieren auf dem Asseler
Sand zwischen 32,8 bis 98 mg je kg Trockenmasse, in der Diepholzer Moorniederung
zwischen 82,3 bis 264,1 mg / kg TM. Der im unterschnittenen Bereich geerntete Duwock
weist dabei wesentlich geringere Palustringehalte auf als der nicht unterschnittene: 82,3 bis
123 mg je kg TM gegenuber 120 bis 200 mg je kg TM am 3. Juni bzw. 200 gegeniiber 264
mg je kg TM in den am 26. Juli geernteten Duwock-Einzelpflanzen. Die 2009 erzielten
Ergebnisse wurden im Projektjahr 2010 allgemein bestatigt und werden nicht gesondert

dargestellt

In Verbindung mit der Beweidung durch Rinder, war das Verfahren Unterschneidung 2010
besonders erfolgreich. In der Intensiv-Weideparzelle war der Riickgang der Triebe starker als
in den extensiver beweideten Varianten, aber auch hier waren 50 % zuvor unterschnitten
worden, so dass sich ein differenziertes Bild innerhalb der Parzellen ergab (Abb. 1). In den
unterschnittenen Teilbereichen der Weideparzelle zeigte sich zudem eine deutlich verbes-
serte Weideakzeptanz im Vergleich zu dem nicht unterschnittenen Bereich (vgl. Abb. 1-2).

Die Wirkung der kombinierten Anwendung von Rinderweide und Unterschneidung
hinsichtlich einer Verringerung des Schachtelhalmbesatzes war deutlich nachhaltiger als die

isolierte Anwendung der beiden Verfahren.
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Vegetationskartierung nach parzieller Unterschneidung der Weideflachen im April 2011

o 5 10 20 Meter o s
I | Loy o1

Abb. 1: Verbreitung des SSH in Rinderweide Abb. 2: Fralverhalten auf der Rinderweide

unterschnittener Bereich oz \Weiderest bis 3 %
1 1-15 Triebe je m?

#pp 16-50 Triebe je m?

oo H H 2 = . .
22X > 50 Triebe je m [22%] Weiderest bis 20 %

Schlussfolgerungen

Das Unterschneideverfahren ist geeignet den Sumpfschachtelhalm voribergehend wirksam
zu verdrangen. Die Kombination des Unterschneide-Verfahrens mit intensiver Weidenutzung
ist besonders effektiv, da durch die erhfohte Futteraufnahme einerseits die tierischen
Leistungen verbessert werden und andererseits der Wiederaustrieb des Schachtelhalms
stark verzogert wird.

Die Kombination der Maflnahme wird seit 2011 im Rahmen eines Monitorings auf

Praxisflachen Uberprift. Die ersten Erfahrungsberichte von Landwirten sind sehr positiv.
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Einfluss des Konservierungsverfahrens auf den Palustringehalt
im Grundfutter von Grinland mit hohem Anteil

Sumpfschachtelham (Equisetum palustre)
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Gerd.Lange@Iwk-niedersachsen.de

Einleitung und Problemstellung

Nach (BRIEMLE, 2000) kann man den Sumpfschachtelhalm (Equisetum palustre) hinsichtlich
seiner bleibenden Giftwirkung im Heu als eines der gefahrlichsten Unkrauter im Grinland
bezeichnen. Verschiedene Autoren (Chwastek, 1966; Galensa, 1959 — zit. n. von Kries,
1962) berichten Uber Leistungseinbul3en um 20 % Milchleistung bei Verfiitterung von Heu mit
weniger als 1 % Gewichtsanteil des Sumpfschachtelhalms, auch Duwock genannt.
Besonders im konservierten Grundfutter (Heu oder Silage) besteht die Gefahr einer
Palustrin- Vergiftung, da ein Abbau der im Sumpfschachtelhalm vorhandenen Alkaloide nicht
erfolgt. In einzelnen Betrieben sind nach Berichten der vor Ort tatigen Naturschutzfachleute
bereits eine Reihe von Jungtieren nach Heuvorlage aus den betroffenen Flachen verendet.
Bemuhungen einer Entgiftung des geworbenen Grundfutters durch Kaltsilierung waren nach
alteren Literaturquellen (Lohmann, Heine u.a. zit. n. von Kries, 1962) zwar erfolglos, sollten in
dieser Untersuchung aber durch Zugabe modernerer Silierzusétze verschiedener
Wirkrichtung nochmals untersucht werden. Der Einfluss der Grundfutterwerbung durch
Einsatz verschiedener Verfahren (Heu/Silage) und unterschiedlicher Zusatze auf den
Palustringehalt des Grundfutters wurde in Versuchsanordnung (3 Wiederholungen) gepruft.
Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines Projekts durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) gefordert.

Material und Methoden

Der zweite Aufwuchs einer stark mit Duwock durchsetzten Flache wurde am 14. August 2009
bei optimaler Silierreife (ca. 21 % Rohfaser) geméaht und nach eintagiger Feldliegezeit im
Versuchslabor der Landwirtschaftskammer Niedersachsen einsiliert. 30 kg des Materials
wurden zunachst kurz gehackselt, dann homogenisiert und in 4 Varianten (V. 2 — V. 5) mit

verschieden wirkenden Silierhilfsmittel und Zusatzstoffen bespruht. In dreifacher
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Wiederholung wurden die Einzelvarianten jeweils in 1,5 Liter fassende Glaser gepresst und
luftdicht verschlossen. Neben den Siliervarianten mit Zusatz wurde eine Kontrollvariante
einsiliert, so dass insgesamt 15 Glaser befillt wurden. Der Silierprozess wurde auf 90 Tage
festgelegt. Die am 18. November entnommenen Proben wurden wiederholungsscharf bei der
LUFA-Nord-West in Oldenburg auf wertgebende Inhaltsstoffe und Garsauregehalte
untersucht. AnschlieBend wurden die gemahlenen Proben zwecks Palustrinanalytik zum

Julius Kihn Institut in Quedlinburg weitergeleitet. Zur Hauptfrage der Wirkung des

Silierprozesses auf den Palustringehalt wurden je drei Proben jeder Variante in zweifacher

Wiederholung auf ihren Palustringehalt hin analysiert (JKI).

Zusatzlich zu den Silageproben wurde auf der betreffenden Flache eine Heunutzung des
gleichen Materials mit Aufnahme durch die pick-up einer Rundballenpresse durchgefihrt.
Das Material des Rundballens wurde 10 Wochen nach Ernte ebenfalls in dreifacher
Wiederholung entnommen und in gleicher Weise untersucht wie oben beschrieben.

Tabelle 1: Versuchsvarianten im Silierversuch mit Sumpfschachtelhalm
Varianten Bezeichnung / Zusatz Wirkungsweise

1 Kontrolle Unbehandelt

2 Kofasil lac Homofermentativ (Milchsaurebakterien)
3 Kofasil liquid Neutralsalz

4 Kofa Grain Konservierende Saure

5 Kofasil lac + Na-Benzoat |Homofermentative MSB + Neutralsalz

5 Tage Feldtrocknung, 4 x Wenden,
6 Heunutzung ohne Zusatz |Rundballenpresse, Pick-up

* Beimpfungsmenge: Nach Herstellerangabe je Produkt

Ergebnisse und Diskussion

Im Konservierungsversuch wurden sehr hochwertige Silagequalitdten mit futterbaulich
wertvoller Zusammensetzung der Inhaltsstoffe erzielt. Frischgras sowie das
Ausgangsmaterial wurden durch die AG FUKO (Hannover) untersucht. Mit
Trockenmasseanteilen von rund 37 % im Siliergut und bei 20 % Rohfaser sowie 19 %
Roheiwei@ mit 9 % Gesamtzucker lagen gute Konservierungsbedingungen fir eine

qualitatsorientierte Einsilierung vor.
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Die Garsaurenmuster (Tabelle 2) zeigten durchweg sehr gute Silagequalitditen (100 =
maximale Punktzahl) an. Die grundséatzlich unerwiinschte Buttersdure war praktisch nicht
vorhanden. Die anaerobe Milchsaurevergarung dominierte in allen Silagen und ermdglichte
hohe Konservierungsqualitaten bei sehr guter Schmackhaftigkeit. Durch den direkten Einsatz
von Milchsaurebakterien konnte dieser Effekt in der entsprechenden Variante sogar noch

gesteigert werden. Durch den Einsatz von Sauren und Salzen wurde die

Milchsaurevergarung eher gehemmt und durch vermehrte Essigsaurebildung ersetzt. Der
und beeinflusste die

Essigsaureanteil lag in allen Silagen deutlich unter 1 %

Konservierungsqualitat in keiner Variante negativ.

Tabelle 2: Inhaltsstoffe und Garsduremuster von Silagen mit hohem Anteil frischem
Sumpfschachtelhalm (2. Aufwuchs 2009) mit und ohne Siliermittelzusatz.
Variante 1 2 3 4 5

Zielwerte Kontrolle Milchséure- | Neutralsalz | Saure | Milchsaureb.
Inhaltsstoffe (LUFA) bakterien + Neutralsalz
TS % 30-40% 37,23 37,20 37,20 36,47 38,23
Rohfaser % 22-25% 20,53 19,73 20,03 20,57 20,17
Rohprotein % <17% 18,93 18,60 19,33 18,73 18,73
Rohasche % <10 % 8,27 9,33 8,70 8,43 9,23
Zucker % 2-10% 4,47 6,17 6,37 4,13 6,10
NDF org. % <45 % 39,93 39,00 39,53 39,57 39,93
ADF org. % <27% 27,13 26,60 27,03 27,27 26,80
Gas ml/ kg >50 ml/200g 47,47 48,97 47,37 47,60 48,83
MJ NEL je kg TM >6,0 6,40 6,47 6,40 6,40 6,47

Zielwerte ohne Silierzusatz Silierzusatz | Zusatz Milchsaure
Garsauremuster (LUFA) Kontrolle Milchs&aure Neutralsalz | S&ure | + Neutralsalz
Essigsaure % <30% 0,52 0,21 0,46 0,44 0,15
Buttersaure % <3,0% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Milchséure % >50% 2,62 3,23 2,22 2,51 3,14
pH-Wert 4 bis 5 4,07 3,80 4,23 4,07 3,80
DLG-Punkte 90-100 100 100 100 100 100

In Verbindung mit den hohen Energiegehalten liegt hier ein sehr gut geeignetes Grobfutter

fur die Milchviehfutterung vor.

Zur Hauptfrage der Wirkung des Silierprozesses auf den Palustringehalt wurden jeweils drei

Proben jeder Variante in zweifacher Wiederholung auf ihren Palustringehalt analysiert (JKI).
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Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass durch den Silierprozess kein Palustrinabbau
stattfand, vielmehr wurde im Ausgangsmaterial vor Einsilierung deutlch weniger des
Alkaloids festgestellt als in den fertigen Silagen. Durch die Heunutzung wurde der
Palustringehalt in der Futterkonserve deutlich reduziert und lag gegeniber der Frischmasse
und dem Ausgangsmaterial sowie auch gegeniber den einsilierten Proben auf dem
niedrigsten Niveau (12,6 bis 17,5 mg / kg TM). Ein Effekt der Bodentrocknung mit
Brockelverlusten des Duwock bei der Bearbeitung mit Schwader und Heupresse konnte

urséchlich fur die geringeren Palustringehalte im Heu sein.

Tabelle 3: Palustringehalte in Grobfutterkonserven mit Sumpfschachtelhalm

Varianten 0 1 2 3 4 5 6

Palustrin (ppm) | Ausgangs | Kontrolle | Milchséure | Neutralsalz | Sé&ure MSB + Heu
mg/ kg T™ -material -bkterien Neutralsalz

1. Wiederholung 28,1 47,8 46,0 42,4 49,6 46,3 16,6
2. Wiederholung 35,5 40,9 49,8 42,0 44,2 47,0 17,5
3. Wiederholung 34,6 46,4 55,5 43,3 38,1 51,8 12,6
Mittelwerte | 32,7 45,0 50,4 42,6 44,0 48,4 15,6
MIN 28,1 40,9 46,0 42,0 38,1 46,3 12,6
MAX 35,5 47,8 55,5 43,3 49,6 51,8 17,5
Streuung 7,4 6,9 9,5 1,3 11,5 5,5 4,9

Schlussfolgerungen

Die potenzielle Giftwirkung durch des Palustrin im Sumpfschachtelhalm wird durch den
Garprozess bei der Herstellung von Qualitatssilagen (Kaltvergarung unter Luftabschluss)
nicht reduziert. Die milchsaurebetonte Vergarung bewirkt durch Substanzabbau der
organischen Bestandteile eine Konzentration des Palustrin um den Faktor 1,5 gegenuber
dem Ursprungsmaterial. Fur Aufwichse mit hohem Anteil Sumpfschachtelhalm kann als
Konservierungsmethode die Heuwerbung mit langer Feldliegezeit bei haufigem Zetten und
Wenden empfohlen werden. Da sich in Untersuchungen der Tierarztlichen Hochschule
Hannover (KAMPHUES u. WoOLF 2010) eine Verfitterung des Sumpsschachtelhalms Gber
wenige Wochen als unproblematisch herausgestellt hat, wird die temporare Verflitterung von

Duwockaufwiichsen als Heu an Pferde bedingt empfohlen.
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Einleitung und Problemstellung

Naturschutzfachlich interessante Grunlandstandorte werden seit Mitte der 80er Jahre
zunehmend als Feuchtgrinland restituiert und zu diesem Zweck wiedervernasst (KAPFER,
1988). Eines der Hauptprobleme fir eine extensive landwirtschaftliche Nutzung als
Voraussetzung zum Biotoperhalt stellt dabei die Ausbreitung der Flatterbinse (Juncus effusus
L.) dar (RASRAN & JEROMIN, 2009). Organogene Bdden sind von dieser Entwicklung starker
betroffen als mineralische Standorte (MEYER, 1960). Die grof3e Konkurrenzkraft der zur
Dominanz neigenden Flatterbinse wirkt der Entwicklung artenreicher Bestdnde entgegen
(ERVIN & WETZEL, 2002) wund verhindert eine landwirtschaftlich tragfahige
Aufwuchsverwertung.

Da der Einsatz von Herbiziden aus 6kologischen und naturschutzrechtlichen Grinden keine
Alternative zur Zurtckdrangung von Juncus effusus darstellt, sind neue Erkenntnisse zur
mechanischen Regulierung eminent. Es ist bekannt, dass eine vorhergehende
Schnittnutzung den Wirkungsgrad einer chemischen Wuchsstoffbehandlung erhdoht (RANA &
SELLERS, 2009), was als vitalitatsreduzierender Effekt angesehen werden kann. In der Praxis
der Landschaftspflege zeigt sich jedoch die limierte Wirkung einzelner Pflegeschnitte immer
wieder. Auch MERCHANT (1995) konnte durch verschieden terminierte, in der Schnitthbhe
variierte Pflegeschnitte Juncus effusus nicht nachhaltig reduzieren. Vor diesem Hintergrund
und in Anbetracht erster positiver Erfahrungen mit einer flachen Unterschneidung der Binse
im Feldversuch (BockHOLT et al., 2006) wurde ein Gefallversuch geplant, dessen Ziel es
war, die Wirksamkeit der Unterschneidung in Kombination mit verschiedenen

Schnittfrequenzen auf der Ebene der Einzelpflanze zu untersuchen.
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Material und Methoden

Der GefalRversuch wurde als zweifaktorielle Anlage konzipiert (Tab. 1), wobei die Stufen des
Priffaktors ,Unterschneidungstiefe’ zusatzlich in eine feuchte und eine trockene Variante
unterteilt worden sind.

Insgesamt 48 10I-Pflanzgefal3e mit einem Durchmesser von 25 cm sind im April 2010 mit
Einzelpflanzen bestickt worden, welche zuvor einem degradierten Niedermoor der

Dummerniederung monolithisch entnommen wurden.

Tab. 1: Versuchsaufbau des zweifaktoriellen Gefal3versuchs

Priffaktor Faktorstufen

1.1 — kein Schnitt
1 — Schnittfrequenz vor

Unterschneidung 1.2 — ein Schnitt
(precut)
1.3 — drei Schnitte

Wet
21-2cm

2 — Unterschneidungstiefe Dry

(undercut) Wet
22-8cm

Dry

Die feuchten Varianten sind nach Aufsattigung bis zur Feldkapazitat in einem Ausmal3
gewassert worden, der in etwa dem Evapotranspirationsverlust entsprach. Die Kontrolle
erfolgte Uber Probewagungen. Damit wurde der hohe Ausgangsbodenwassergehalt
anndhernd aufrecht erhalten. Eine Bewasserung der trockenen Variante erfolgte erst, wenn
das pflanzenverfigbare Bodenwasser aufgebraucht war.

Als Prufmerkmal fur die Charakterisierung des Vitalitatszustandes der Pflanzen diente die
Anzahl vitaler Triebe je Pflanze bzw. die prozentuale Triebreduktion im Verhéltnis zur
Ausgangssituation 17.05.2010. Im Falle der Schnittvarianten stand zuséatzlich die Biomasse
des Aufwuchses zur Verfigung. Der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung ist in Tab. 2 wieder

gegeben.
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Tab. 2: Schema der Versuchsdurchfiihrung

Datum MalRnahmen und Prifmerkmale
e Zahlung aller vitalen Binsentriebe
17.05.2010 e Erster Schnitt der Drei-Schnitt Variante
Zahlung der Triebe der Drei-Schnitt-Variante
11.06.201 ° _ : , . .
06.2010 e Zweiter Schnitt der Drei-Schnitt-Variante
14.07.2010 e Zahlung der Triebe der Ein-Schnitt- und Drei-Schnitt-Variante
T e Dritter Schnitt der Drei-Schnitt-Variante
e Erster Schnitt der Ein-Schnitt-Variante
e Unterschneidung aller Versuchspflanzen
24.08.2010 e Zahlung der Triebe aller Versuchspflanzen
20.05.2011 e AbschluRzahlung der vitalen Triebe nach Uberwinterung

Die varianzanalytische Verrechnung der Priufmerkmale erfolgte mittels verallgemeinertem
linearen Modell unter Bertcksichtigung der Effekte der genesteten Feuchtevarianten des
Faktors 2. Die Modelleffekte wurden mit dem WALD-Chi-Quadrat-Test auf Signifikanz
(p<0,05) gepriift.

Ergebnisse und Diskussion

Der Faktor ‘Schnittfrequenz vor der Unterschneidung’ tUbte einen hochsignifikanten Einfluss
auf die Vitalitdt der Binsen aus (siehe Tab. 3), wahrend von der variierten
Unterschneidungstiefe kein nachweisbarer Effekt auf die Triebreduktion ausging. Letzterer
Befund widerspricht den bisherigen Freilandbeobachtungen und gibt daher Anlass zur
Vermutung, dass Einflisse, die im GefalRversuch weitgehend auszuschlieRen sind, die

Unterschneidungswirkung unter Konkurrenzbedingungen mit beeinflussen.

Tab. 3: Einflisse der Priffaktoren auf die Verdnderung der Anzahl vitaler Triebe im
Spatsommer des Priifjahres sowie im Friihjahr des Folgejahres nach Uberwinterung

(Chi-quadrat-Wahrscheinlichkeiten nach WALD-Statistik)

precut undercut precut*undercut wetness(undercut)
Triebreduktion
< 0,001 *** 0,163 "* 0,704 " <0,001*
17.05.-24.08.10
Triebreduktion
0,001 *** 0,438 "* 0,425 "* 0,048 *

17.05.-20.05.11
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Es bestand keine nachweisbare Wechselwirkung zwischen der Schnittfrequenz vor der
Unterschneidung und der Unterschneidungstiefe im Hinblick auf die Triebbildung. Dies mag
ein Indiz dafir sein, dass sich die physiologische Wirkung der Wurzelabtrennung bzw. der
Mdglichkeit der Pflanze zur Regeneration nicht vordergrindig mit einer Limitierung an
Reservekohlenhydraten erklaren lasst.

Die Bodenfeuchte als genesteter Faktor hat wiederum einen signifikanten EinfluR auf das
Ausmald der Triebbildung der Flatterbinse und zwar derart, dass trockenere Substrate nach
Unterschneidung starker reduzierten (siehe Abb. 1). Die grof3te Triebreduktion trat
erwartungsgeman bei 3maliger Vornutzung, flacher Unterschneidung und Wasserlimitierung

auf.

80,00

60,00
B precut0 @ precutl O precut3

40,00

20,00

0,00 ‘1

-20,00 : || |_

Veranderung d. Triebzahl in %

-40,00 [ |
-60,00 L
-80,00
dry wet dry wet
undercut2 undercut8

Abb. 1: Prozentuale Veranderung der Anzahl vitaler Triebe nach der Uberwinterung in
Abhangigkeit von der Tiefe einer Unterschneidung (undercut), der Bodenfeuchte (dry/wet)
und der Anzahl vorangegangener Schnitte (precut)

(Geschatzte Randmittel, Referenz=0=Triebzahl 17.05.2010)
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Die signifikant triebreduzierende Wirkung der Bodenfeuchte, wie auch die der
Vornutzungsfrequenz, blieb nicht auf die Vegetationsperiode beschréankt sondern hielt bis in
die nachste Vegetationsperiode hinein an (Tab. 3). Das spricht fir eine gewisse
Nachhaltigkeit der gepruften Effekte zur Verminderung der Vitalitdt und potentiellen
Konkurrenzkraft der Flatterbinse. Ob bzw. inwieweit sich eine schnittbedingte Reduktion der
Triebzahl von Juncus effusus unter Feldbedingungen auch wirklich in einem abnehmenden
Deckungsgrad der Art niederschlagt, durfte von Art, Vitalitdt und rdumlicher Verteilung der

Begleitflora abhéngig sein und soll in Feldstudien weiter untersucht werden.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass unter den weitgehend konkurrenzfreien Bedingungen des
Gefal3versuches eine Triebreduktion als Mal3 fur eine nachlassende Vitalitat und
Konkurrenzkraft von Juncus effusus am ehesten tber eine haufige Nutzung erreicht werden
kann. Dies setzt unter den praktischen Bedingungen der Grinlandpflege auf
Naturschutzflachen allerdings einen frihen ersten Pflegeschnitt voraus, was jedoch der
Mehrzahl der Schutzziele zuwider lauft. Ein einmaliger Pflegeschnitt entfaltet auf dem
Feuchtgriinland auch nur dann eine reduzierende Wirkung auf die Flatterbinse, wenn er friih
(Nielsen & Hald, 2010) und bei geringer Schnitth6he (Merchant, 2005) erfolgt. Einzelne
Spatsommerschnitte vermdgen etablierte Dominanzbestande kaum in ihrer Vitalitat zu
beeintrachtigen und sind daher auch nur dann anzuraten, wenn es darum geht, nachfolgend
den Nachwuchs an jungen Juncus-Trieben mit hoher Besatzdichte abweiden zu lassen
(Merchant, 2003). Auf geeigneten Moorstandorten kann auch die Binsenunterschneidung
eine wirksame Malinahme zum Aufbrechen der Binsendominanz sein, insbesondere, wenn
ihr eine trockene Witterungsphase folgt. Sie hatte gegeniber dreimaligen Pflegeschnittes
den landschaftspflegerischen Vorteil, dass die mit dem Pflegeeingriff verbundene,

unvermeidbare Stérung nach der Hauptbrutzeit der Wiesenbruter erfolgen kann.
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Einleitung und Problemstellung

Tannine sind Gerbstoffe, welche die Eigenschaft besitzen, Komplexe mit Proteinen
einzugehen. Mit dieser Komplexierung wird die Abbaugeschwindigkeit durch
Mikroorganismen im Pansen reduziert, wodurch mehr Futterprotein unabgebaut den Pansen
passieren kann (BArRry und McNaBB, 1999; CassipA et al., 2000; GRrRABBER, 2009). Das
pansenbestandige Protein (UDP) erhoht sich dadurch. Es wird angenommen, dass die
Komplexbildung pH-abhangig ist und die Proteine im sauren Milieu des Labmagens wieder
freigelassen werden (HASLAM, 1996; JONES und MANGAN, 1977). Sie waren so fur das Tier
zur Verdauung verfugbar.

Dieser Zusammenhang sollte in vitro untersucht werden. Hierfir wurden Extrakte aus
Quebracho (Schinopsis lorentzii), Mimose (Acacia mearnsii), Tara (Caesalpinia spinosa) und
Gambier (Uncaria gambir) zur Bindung von Bovinem Serum Albumin (BSA) verwendet und
mittels Farbreaktion photometrisch gemessen. Durch Variation des pH-Wertes sollten
unterschiedliche Reaktionsbedingungen, wie sie z.B. im Pansen und Labmagen vorliegen,
abgebildet werden.

Viele Wiesenkrauter und Futterleguminosen enthalten zwar Tannine, allerdings nur in relativ
geringen Konzentrationen. Somit ware der effektive Einsatz von Tanninextrakten als
Futtermittelzusatzstoff ein grof3er Fortschritt. Projektziel ist die Entwicklung einer Methode,
um die optimale Zulagemenge eines Extraktes in der Futterung von Milchkihen bestimmen

zu kdénnen.

Material und Methoden

Quebracho-, Mimosen- und Tara-Extrakt stellte Otto Dille® (Norderstedt, Handelsmarke der
Baeck & Co. Hamburg (GmbH & Co. KG)) bereit. Den Gambier-Extrakt lieferte die Christian
D. Markmann GmbH (Hamburg). Wahrend Quebracho, Mimose und Gambier die

kondensierten Tannine vertreten, liegt der Hauptteil der Tannine in Taraextrakt laut Hersteller
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in der hydrolysierbaren Form vor. Alle Extrakte wurden im Kuihlschrank bei 4°C dunkel
gelagert. Das BSA fur die Analysen lieferte die Merck KGaA (Darmstadt). Auch dieses wurde
dunkel im Kihlschrank aufbewabhrt.

Die Bestimmung der Gehalte an kondensierten Tanninen erfolgte mittels Butanol/HCI-
Methode nach TERRILL et al. (1992), die Gesamtphenole wurden mit der Folin-Ciocalteu-
Methode nach SINGLETON und RossI (1965) ermittelt. Zur Messung der Proteinbindung am
Photometer wurde die Methode von OsBORNE und MCNEILL (2001) wie im Folgenden
beschrieben modifiziert. Alle Analysen erfolgten jeweils in Doppelbestimmung.

Es wurden Extrakt und pH-Werte variiert. Der jeweilige Tanninextrakt wurde in Mengen von 0
bis 10mg eingewogen. Natrium-Acetat-Puffer (0.2M Acetat, 0.17M NaCl) wurde auf die sechs
verwendeten pH-Werte zwischen 7 und 2 eingestellt. BSA wurde mit 1.5mg/ml im Puffer
geldst und davon 1950l in jedes Cap eingebracht. Die Caps wurden gevortext, gefolgt von
einer Ruhephase von 15min (dunkel), in der die Tannin-Protein-Bindung stattfinden konnte.
In 20min Zentrifugation bei 2400 x g konnten sich die Komplexe als Pellet absetzen.
Uberstande wurden abpipettiert und die Pellets mit je 500ul Puffer wieder riickgelost. In
Losung befindliche Proteine wurden mittels Bio-Rad Protein Assay (Bio-Rad Laboratories
GmbH, Minchen) am Photometer bei 595nm gemessen (Biochrom Libra S32PC UV,
Biochrom Ltd., Cambridge, UK). Hierfir wurde vorab eine Standardkurve fir BSA erstellt.
Extrakteigenes Protein wurde von den Ausfallungskurven abgezogen.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der statistischen Software R, wobei die Daten in
eine log-logistic Funktion der Form f(x) =0 + d{1 + exp (b(log(x) - log(e)))} gefittet wurden.
Parameter d entspricht dabei der maximal erreichten Ausféllung (Plateau), Parameter e
entspricht der Extraktmenge, mit der 50% von d erzielt wurden (ED50). In der Auswertung

wurde p<0.05 als signifikant angesehen.

Ergebnisse und Diskussion

Wie in Tabelle 1 zu sehen, unterschieden sich die CT-Gehalte zwischen den Extrakten stark,
wéahrend die Gesamtphenole bei allen verhaltnismalig hoch lagen. Vergleicht man mit der
Literatur, wird dort vor allem bei Quebrachoextrakten von héheren CT-Werten ausgegangen
(BENCHAAR und CHOUINARD, 2009; RoBBINS et al., 1991). Diese sind aber oft nicht oder nicht
selbst gemessen worden (z.B. EL-WAZzIRY et al., 2007, VASTA et al., 2009). Auch bei selbst
gemessenen Werten schwanken die Angaben (BEAUCHEMIN et al., 2007; BUENO et al., 2008),

wobei letztere ahnliche Mengen fanden wie im vorliegenden Projekt.
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Tab. 1: Extraktgehalte an kondensierten Tanninen (CT) und Gesamtphenolen (GP) in %

Quebracho Mimose Tara Gambier
CT 13.8 25.3 0.5 4.9
GP ca. 100 ca. 100 96.7 77.2

Die BSA-Analysen zeigten teilweise grofRe Differenzen im Ausfallungsverhalten der Extrakte

untereinander sowie im Einfluss des pH-Wertes auf (auszugsweise in Abb. 1 fur pH 7 und 2).
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Abb. 1: Ausfallung von BSA in pg durch die Tanninextrakte bei pH-Wert 2 und 7 fir die

Extrakteinwaage in mg (Q: Quebracho, M: Mimose, T: Tara, G: Gambier).

Fur Tara ergaben sich teils fragwirdige Ausfallungen, die das eingewogene BSA (60ug)
uberstiegen. Eventuell ist dies auf Interaktionen mit der Farbreagenz zurtckzufiihren, da in
den Messkivetten nach einiger Standzeit Flockenbildung beobachtet werden konnte.
Mimose erreichte immer vergleichbare Plateaus, sodass die Proteinbindung hier relativ pH-
unabhangig zu sein scheint. Plateaus von Mimose waren auf3erdem immer hdher als von
Quebracho (p<0.001), abgesehen von pH 7. Sie erreichte also in allen pH-Umgebungen die
maximal mdgliche BSA-Bindung. Tara erreichte statistisch vergleichbare Plateaus wie
Mimose, nur bei pH 3 und 6 war p<0.05. Gambier féllte meist deutlich weniger aus als die
anderen Extrakte. Ein signifikanter Einfluss des pH-Wertes konnte fir Parameter d nicht
nachgewiesen werden. Innerhalb der Messreihen bis 10mg Extrakt erreichte Gambier

aul3erdem nicht immer ein Plateau, was vielleicht durch den geringen CT-Gehalt zu erklaren
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ware. Auch war die Steigung der Ausfallungskurven immer deutlich flacher als bei den
anderen Extrakten. Tara lag allerdings im CT-Gehalt noch deutlich niedriger, was darauf
hindeuten kdnnte, dass hier die hydrolyiserbaren Tannine und Phenole einen betrachtlichen
Anteil der Ausfallung geleistet haben.

Die ED50 entwickelte sich mit Anderung des pH-Wertes nicht geradlinig. Tendenziell stieg
die ED50 bei Quebracho von niedrigeren zu héheren pH-Werten an, was jedoch nur fur die
Schritte von pH 3 nach 6, von 3 nach 7 und von 6 nach 7 signifikant war (p<0.0001). Bei
Mimose war zu beobachten, dass die ED50 zwischen pH 2 und 4 abfiel, anschlie3end
zwischen pH4 und 7 aber wieder anstieg (p<0.01). Gemeinsam mit der statistisch
gleichbleibenden Plateauhdhe betrachtet, weisen die Daten darauf hin, dass Mimose je mg
Extrakt bei pH 4 am effizientesten das BSA gebunden hat. Fir Tara lie3 sich dieselbe
Entwicklung beobachten, auch dieser Extrakt schien bei pH 4 am effizientesten zu arbeiten
(p<0.0001). Gambier zeigte keinen Einfluss des pH-Wertes auf die ED50 (p>0.05).

Demnach unterschieden sich die Tanninextrakte in ihrer Ausfallungskapazitat. Bezieht man
die Ausfallungskurven statt auf den Extrakt allerdings auf das enthaltene CT, liegen diese flr
die verschiedenen Quellen in den oberen pH-Werten noch sehr nah beieinander (Abb. 2).
Nur Tara weicht ab, was ein weiteres Indiz fur die Aktivitat der hydrolysierbaren Tannine sein
kann. Bei pH 2 sieht man hingegen deutlichere Unterschiede. In der Grafik wird auRerdem
erkennbar, dass Gambier-CT scheinbar @hnlich agiert wie Mimosen-CT, wenn es auch im

Extrakt in viel geringerer Konzentration vorhanden ist.
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Abb. 2: Vergleich der Ausféllung von BSA in pug bezogen auf die Einwaage in mg
kondensierte Tannine (CT) fur pH-Wert 2 und 7.
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die CT-Quelle in Verbindung mit dem pH-Wert das
Komplexierungsverhalten der Tannine beeinflusst. Auch die Anwesenheit anderer
phenolischer Verbindungen scheint hier Bedeutung zu haben. Somit werden die Extrakte
vermutlich im Pansen-bzw. Labmagenmilieu unterschiedlich reagieren. Von den
untersuchten Extrakten scheint nur Quebracho deutlich pH-abhangige Bindungen
einzugehen und somit am ehesten zur Steigerung der Protein-Nutzungseffizienz geeignet zu

sein.
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Einleitung und Problemstellung

Langjahrig genutztes Dauergriinland kann eine wertvolle Quelle fir Okotypen darstellen,
welche eine hohe Adaptation an lokale Nutzung und Umweltbedingungen aufweisen sowie
eine grosse Variation im Hinblick auf phanologische Entwicklung, Wuchsform und Krank-
heitsresistenzen. Die Anfalligkeit gegenuber Schwarzrost (Puccinia graminis ssp. gramini-
cola), beispielsweise, ist von grosser Bedeutung fir die Saatguterzeugung (PFENDER, 2009).
Daten zur genetisch bedingten Variation von Weidelgras-Okotypen liegen fir norddeutsche
Dauergrinlandbestéande nur in sehr begrenztem Umfang vor. Die Studie von BOLARIC et al.
(2005) zur molekulargenetischen Diversitat von Deutsch Weidelgras-Okotypen und -Sorten
beschrankte sich hauptséchlich auf Regionen Niedersachsens, Hessens und Bayerns, und
dokumentierte nur eine geringe Variation zwischen Okotypen und Sorten. Agronomisch
relevante Merkmale werden jedoch nicht zwingend im Muster molekularer Marker reflektiert.
Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, die Diversitat hinsichtlich morphologischer
Merkmale und Schwarzrost-Anfalligkeit innerhalb und zwischen natirlichen schleswig-

holsteinischen Populationen von Deutschem Weidelgras zu quantifizieren.

Material und Methoden

Naturliche Populationen von Deutschem Weidelgras wurden auf 8 Dauergrinlandflachen
unterschiedlicher Regionen Schleswig-Holsteins gesammelt (Tab. 1). Bei den
Grunlandflachen handelte es sich vorwiegend um beweidete Bestande, die in den letzten 30
Jahren keine Nachsaat erfahren hatten. Die Sammlungen werden daher als Okotypen-
Populationen angesehen, die einem natlrlichem Selektionsdruck ausgesetzt waren. Im

Frahjahr 2010 wurden aus jedem Grunlandbestand bis zu 48 Pflanzen mittels eines Bohrers
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entnommen und in GefaRe lberfuhrt. Daten zur Phanologie (Zeitpunkt Ahrenschieben und
Blute) sowie morphologische Merkmale (Lange und Breite Fahnenblatt, L&nge von oberstem
Internodium und Blitenstand, Anzahl Ahrchen) wurden im ersten Aufwuchs an drei Trieben
je Einzelpflanze erfasst. Nach Abschluss der Blite erfolgte eine Vereinzelung der Pflanzen.
Die Anfalligkeit gegenliber Schwarzrost wurde mittels eines in-situ-Blattsegmenttests im
zweiten Aufwuchs bestimmt. Dabei wurden vier Blattabschnitte (ca 2 cm Lange) je
Einzelpflanze auf Agarmedium (5,8% Agarose, 40 ppm Benzimidazol) ausgelegt. Als
Inokulum wurde ein Gemisch von Uredosporen verwendet, die an 3 Standorten gesammelt
worden waren. Nach 24-stindiger Inkubation in Dunkelheit bei 20 °C erfolgte die Aufstellung
in Starklicht (22 °C, 60% relative Luftfeuchte, 16 h Beleuchtung). Die visuelle Bonitur des
Schwarzrostbefalls wurde nach 9 Tagen entsprechend der Boniturskala von Beckmann
(2010) durchgefihrt.

Tab. 1. Charakterisierung der Sammelstandorte.

Standort-Nr Ort Landschaftsraum Alter des pH-Wert Boden
Dauergriinlandes
(Jahre)
1 Kossau Ostliches Hiigelland 30 5,0
2 Barenfleth Geest (Moor) 20 5,5
3 Haseldorf Elbmarsch 40 k.A.
4 Kotzenbdll Marsch k.A. 51
5 Riesbrieck Geest 30 4,4
6 Suderligum Geest 40 k.A.
7 Dagebdill Marsch 50 6,2
8 Koldenbittel Marsch k.A. 53

K.A.: keine Angabe

Die erhobenen Daten wurden mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) analysiert (IBM
SPSS Statistics 19) mit dem Ziel, die Variation der erfassten Merkmale zu aggregieren und
Hypothesen bzgl. des Einflusses der Okotypen-Populationen auf die Auspragung der Merk-
male zu generieren. Diese Hypothesen wurden anschliessend mittels eines Tukey-Tests
unter Berlcksichtigung multipler Endpunkte nach Hasler und Hothorn (2011) sowie unter

Annahme einer heterogenen Kovarianzstruktur gepruft (Statistisches Programmpaket R).
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Ergebnisse und Diskussion

Morphologische und phanologische Merkmale stehen bekanntlich in engem Zusammenhang
zur Ertragsleistung, Persistenz und Futterqualitat (HAZARD & GHESQUIERE, 1997; YAMADA et
al., 2004; McGRATH et al.,, 2010). Der Termin des Ahrenschiebens der Okotypen-
Populationen variierte zwischen Tag 61 und Tag 80 nach dem 1. April, was als spét bis sehr
spat im Vergleich zum zugelassenen Sortenspektrum eingestuft werden kann. Die Termine
von Ahrenschieben und Bliite wiesen erwartungsgemaf eine positive Korrelation auf, mit
einer Variation des Korrelationskoeffizienten zwischen den Populationen von 0.75 bis 0.95.
Weitere positive Korrelationen konnten fiir die Beziehungen zwischen Ahrchenzahl und
Lange der Ahre (r: 0.48 - 0.70), Fahnenblattlange und Lange der Ahre (r: 0.39 - 0.76), sowie
zwischen Lange und Breite des Fahnenblattes (r: 0.48-0.82) dokumentiert werden. Die
Fahnenblattbreite war ingesamt relativ gering, mit Populationsmittelwerten von 0.4 bis 0.5
cm. Negative Korrelationen ergaben sich fur die Beziehung zwischen der Lange des
obersten Internodiums und dem Termin des Ahrenschiebens (r: -0.14 bis -0.74) sowie
zwischen der Fahnenblattbreite und dem Ahrenschieben (r: -0.01 bis -0.77). Die
Okotypensammlung weist somit eine erhebliche Variation auf im Hinblick auf Merkmale
welche die reproduktive Leistung (Lange Ahre, Ahrchenzahl) und die Futterqualitat (Termin
Ahrenschieben, Lange und Breite Fahnenblatt) beeinflussen (McGRATH et al., 2010). Die
Ergebnisse der Studie konnten beeinflusst sein durch Effekte einer unterschiedlichen
Pflanzenentwicklung vor der Sammlung sowie stressbedingt durch die Verpflanzung in
GefalRe. Aufgrund der geringen Temperaturen im Friuhjahr 2010 konnen signifikante
Unterschiede in der phéanologischen Entwicklung vor der Sammlung jedoch weitgehend
ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der PCA, in welche alle erfassten Merkmale eingingen, belegen, dass Uber
drei Hauptachsen 76.2% der gesamten Variabilitat (Achse 1: 36.9%, Achse 2: 26.8%, Achse
3: 12.4%) erklart werden konnten. Die erste Achse brachte hauptséchlich morphologische
Eigenschaften zum Ausdruck (Lange Ahre, Ahrchenzahl, Lange oberstes Internodium, Lange
und Breite Fahnenblatt), wahrend die zweite Achse hauptsachlich durch die Termine von
Ahrenschieben und Blute dominiert wurde und die Schwarzrost-Anfélligkeit den wichtigsten
Beitrag zur dritten Achse erbrachte. Stellt man die Gruppierung der Okotypen entlang von
Achse 1 und Achse 2 dar (Abb. 1, links), wird eine deutliche Differenzierung der Populationen
hinsichtlich der Koordination deutlich. Populationen 4 und 8 gruppierten hauptsachlich im
oberen Teil des Biplots, wahrend Populationen 1, 3, und 7 eher im unteren Teil lokalisiert
waren, was auf ein unterschiedliches Blihverhalten hinweist. Dartuber hinaus tendierte

Population 5 zu hohen Ladungen auf der zweiten Achse wohingegen Populationen 4 und 6
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eher geringe Ladungen aufwiesen, was Unterschiede in der Morphologie vermuten lasst. Die
Gruppierung der Okotypen entlang von Achse 1 und Achse 3 (Abb. 1, rechts) bzw. Achse 2
und Achse 3 (nicht dargestellt) zeigt Unterschiede im Anteil Schwarzrost-anfalliger
Genotypen. Hier zeichnete sich Population 3 durch einen hoheren Anteil (17.1%) von
Pflanzen mit einer geringen Anfalligkeit (< 3.0, Grundlage 1-9 Boniturskala) im Vergleich zu

den restlichen Populationen (0-9.5%) aus.
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Abb. 1: Gruppierung der Okotypen entlang der ersten und zweiten (links) bzw. entlang der
ersten und dritten Hauptachse. Die Zahlen oberhalb der Biplots benennen die Okotypen-
Populationen.

Die Ergebnisse der PCA konnten bestatigt werden durch multiple Kontrasttests, wie in
Tabelle 2 exemplarisch fiir den Termin Ahrenschieben, Breite Fahnenblatt und Lange der
Ahre dargestellt. Unterschiede in der Anfalligkeit gegeniiber Schwarzrost zwischen den

Okotypen-Populationen konnten jedoch nicht statistisch abgesichert werden.
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Tab. 2: Adjustierte p-Werte der multiplen Kontrasttest (A) Termin Ahrenschieben, (B) Breite
Fahnenblatt, and (C) Lange der Ahre.

A Popul. 2 Popul. 3 Popul. 4 Popul. 5 Popul. 6 Popul. 7 Popul. 8
Popul. 0.090 1.000 <0.001 0.994 <0.001 1.000 <0.001
Popul. 0.002 0.001 0.989 0.494 0.446 <0.001
Popul. <0.001 0.473 <0.001 0.964 <0.001
Popul. <0.001 0.472 <0.001 1.000
Popul. 0.001 1.000 <0.001
Popul. <0.001 0.034
Popul. <0.001
B Popul. 2 Popul. 3 Popul. 4 Popul. 5 Popul. 6 Popul. 7 Popul. 8
Popul. 1.000 1.000 0.081 0.737 0.141 0.727 1.000
Popul. 1.000 0.019 0.323 0.025 0.422 1.000
Popul. <0.001 0.964 <0.001 0.005 0.824
Popul. <0.001 1.000 0.999 0.181
Popul. <0.001 <0.001 0.026
Popul. 1.000 0.291
Popul. 0.018
C Popul. 2 Popul. 3 Popul. 4 Popul. 5 Popul. 6 Popul. 7 Popul. 8
Popul. 1.000 0.999 0.800 0.002 0.998 0.939 0.047
Popul. 1.000 0.997 <0.001 1.000 1.000 0.001
Popul. 1.000 <0.001 1.000 1.000 <0.001
Popul. <0.001 1.000 1.000 <0.001
Popul. <0.001 <0.001 1.000
Popul. 1.000 <0.001
Popul. <0.001
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Schlussfolgerungen

Die Studie belegt eine beachtliche Variation im Bluhverhalten und in morphologischen Eigen-
schaften zwischen und innerhalb der acht untersuchten Okotypen-Population von Deutschem
Weidelgras. Die Bewertung der Okotypen wird unter Feldbedingungen wiederholt, um
Okotypen selektieren zu koénnen, die fur ziichterische Aktivitaten von Interesse sind. Die
beobachtete Variation hinsichtlich der Anfélligkeit gegeniiber Schwarzrost wird mittels

molekulargenetischer Methoden naher charakterisiert.
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Einfluss von Ofen- bzw. Gefriertrocknung auf die
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Einleitung und Problemstellung

Der im Rotklee vorkommenden Polyphenoloxidase (PPO) wird mehrfach zugeschrieben,
hemmend auf den raschen Proteinabbau in der Silage und in den Vormagen der
Wiederkauer wirken zu kénnen und damit deren N-Nutzungseffizienz zu verbessern. In der
Literatur werden positive Effekte allerdings oft der PPO zugeschrieben ohne dass deren
Enzymaktivitat gemessen oder deren Zusammenhang mit den Proteinfraktionen ermittelt wird
(GRABBER, 2009; GRABBER & COBLENTZ, 2009). Verglichen mit der Gefriertrocknung (FD)
sollten bei Ofentrocknung (OD) die PPO-Aktivitat, die daraus resultierende Chinonbildung
und die Bildung von Protein-Chinon-Komplexen wahrend der ersten Stunden des
Trocknungsprozesses ungehindert ablaufen kénnen. Demzufolge musste es nach OD zu
einer Verschiebung der Proteinfraktionen von den rasch zu den langsam abbaubaren
Fraktionen kommen, nicht aber nach FD, bei der durch sofortiges Einfrieren die PPO-Aktivitat
unterbunden sein musste. Ziel dieser Arbeit ist, den Einfluss von OD bzw. FD auf die
Rohproteinfraktionen von Rotklee, sowie Zusammenhange zwischen der spezifischen PPO-
Aktivitat und den Proteinfraktionen abzuleiten.

Material und Methoden

Am Standort Hohenlieth (Ls, @ 8,9 °C, @ 804,5 mm) wurden in einem zweijdhrigen
Feldversuch 12 Rotklee (Trifolium pratense L.) -sorten mit unterschiedlicher geographischer
Herkunft mit WeilRklee (T. repens) als Kontrolle in den beiden Systemen ohne und mit mech-
anischem Stress (Cambridge-Walze drei Wochen vor dem Schnitt, simulierte Beweidung)
unter einer Vierschnittnutzung in drei Wiederholungen geprift. Zu jedem Schnitttermin
wurden das phanologische Entwicklungsstadium (mean stage by count - MSC), Ertrdge und
Blatt/Gewichts-Verhaltnis (BGV) erfasst. Das Pflanzenmaterial wurde mit einer
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Rasenkantenschere von jeweils zwei bis drei Quadraten mit einer Flache von 0,25 m2 in
einer Schnitth6he von 5 cm enthommen. Proben zur Bestimmung der Futterqualitdt wurden
zweigeteilt, und entweder ofengetrocknet bei 58°C oder bei -27°C eingefroren und
gefriergetrocknet, anschlieRend auf 1 mm vermahlen und NIRS gescannt. Die Bestimmung
der PPO in den tiefgekiuhlten Blattern erfolgte in Anlehnung an EscriBANO et al. (1997) mit
Kaffeesaure als Substrat. Angegeben wird die spezifische PPO-Aktivitéat in IU bezogen auf
Protein (ug g™ TS) als diejenige Enzymmenge, die eine Absorbtionséanderung von 0,001 min®
! verursacht. Die ermittelten PPO-Werte wurden auf das BGV bezogen und als
PPOgcyv = PPO [IU]*BGV [%]/100 angegeben. Die Proteinfraktionierung erfolgte nach LICITRA
et al. (1996), hierbei wird das Protein anhand seiner ruminalen Abbaubarkeit in flnf
Fraktionen unterteilt. Fraktion A stellt die Nicht-Protein-Stickstoff (NPN)-Verbindungen dar
und ist loslich in Natrium-Wolframatlosung. Fraktion B, das Reinprotein, wird in drei
Untergruppen unterteilt (schnell, mittel und langsam abbaubar), wobei B1 Igslich in Borat-
Phosphat-Puffer, B3 unl6slich in neutraler, aber I6slich in saurer Detergenz ist, die
unverfigbare Fraktion C ist unléslich in saurer Detergenz. Fraktion B2 wird rechnerisch Uber

die Differenz der Fraktionen A, B1, B3 und C vom Gesamt-Stickstoff ermittelt.

Die gewonnenen Daten wurden einer Varianzanalyse bzw. Regressionsanalyse mit SAS 9.1
unterzogen. Fir die Varianzanalyse wurden gewichtete Jahresmittelwerte gebildet, MSC fand
als Kovariable Berucksichtigung. Es erfolgten multiple Mittelwertsvergleiche mit
anschlielender Bonferroni-Holm Adjustierung. Zusammenhange zwischen den Protein-
fraktionen und der spezifischen PPO-Aktivitdt wurden mittels Regressionsanalyse Uberpruft.
Zudem erfolgte eine multiple Regressionsanalyse zwischen den Proteinfraktionen und den
mdglichen Parametern Nicht-Struktur-Kohlenhydrate, BGV, spezifische PPO-Aktivitat, N-
Ertrag, Temperatursumme, Niederschlagssumme und Globalstrahlung, wobei jeweils die
Parameter, die das Signifikanzniveau von P = 0,05 erreichten, in das Modell zur Erklarung

der jeweiligen Proteinfraktion eingingen.

Ergebnisse und Diskussion

Wahrend nach OD beim Rohprotein (XP) kein Unterschied zwischen den beiden Jahren zu
verzeichnen war, wurde nach FD im zweiten Hauptnutzungsjahr ein hoéherer XP Gehalt
registriert. Im zweiten Hauptnutzungsjahr waren unabhangig von der Trocknungsmethode die
Gehalte an Fraktion A und B3 hoher als im ersten Jahr. OD fiihrte im Vergleich zur FD zu
hoheren XP Gehalten, hoheren Fraktion A und B3 Gehalten sowie im zweiten

Hauptnutzungsjahr zusétzlich zu mehr Fraktion C. Fraktion B1 und B2 nahmen durch die OD
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im Vergleich zur FD ab (s. Tab. 1). Zun&chst kann vermutet werden, dass der Shift von
Fraktion B1 zu Fraktion B3 nach OD darin begrindet liegt, dass bei OD verglichen mit der FD
die PPO-Aktivitat, die daraus resultierende Chinonbildung und die Bildung von Protein-
Chinon-Komplexen wéahrend der ersten Stunden des Trocknungsprozesses ungehindert
ablaufen konnten. Dies konnte nicht nach FD geschehen, bei der durch sofortiges Einfrieren
die PPO-Aktivitat unterbunden war.

Tab. 1: Mittelwerte (gewichtet gemittelt Uber die Schnitte) fir die Wechselwirkung
Trocknungsmethode x Jahr, Ofengetrocknet (OD) und Gefriergetrocknet (FD) fur die Jahre
2008 und 2009 (N = 288)

oD FD

Parameter” 2008 2009 2008 2009 SE
XP 222,82 221,22 198,9%°  202,7%* 2,2
A 174,9% 210,4% 142,0%°  1549* 26
B1 104,8"° 72,35 201,8" 181,28 4,0
B2 344,0%" 270,5%° 366,9"* 3674"™ 74
B3 240,052 289,2"2 135,4%°  1534" 6.2
C 136,3% 157,6" 153,9°  140,8%® 59

A B Mittelwerte mit gleichen GroRbuchstaben unterscheiden sich nicht zwischen den Jahren
2 b Mittelwerte mit gleichen Kleinbuchstaben unterscheiden sich nicht zwischen den
Trocknungsmethoden

Y. XP, Rohprotein (g kg TM), A — C, Rohproteinfraktionen (g kg™ XP).

Mit steigender PPO-Aktivitdt ergab sich nach OD eine Abnahme der Fraktionen A und B2
(Tab. 2), sowie eine Zunahme der Fraktionen B3 und C, allerdings gekennzeichnet durch
geringe Bestimmtheitsmal3e (R2=0,10 und R2=0,06 bzw. R2=0,09 und R2=0,17).
Ahnliche Ergebnisse fanden EICKLER et al. (2011) Rotkleeproben nach OD. Bei den FD
Proben nahm mit zunehmender PPO-Aktivitdt Fraktion A ab, die Fraktionen B1, B2 und C

nahmen zu, ebenfalls mit sehr geringen BestimmtheitsmalZen (s. Tab. 2).

Kein Zusammenhang konnte zwischen der spezifischen PPO-Aktivitat und der Fraktion B1 in
den OD Proben bzw. B3 in den FD Proben gefunden werden. Der Erwartung, dass es nach

OD zu einer Verschiebung der Proteinfraktionen von den rasch zu den langsam abbaubaren
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Fraktionen komme, nicht aber nach FD, bei der durch sofortiges Einfrieren die PPO-Aktivitat

unterbunden sein musste, konnte nicht bestatigt werden.

Tab. 2: Zusammenhé&nge zwischen den Proteinfraktionen und der spezifischen PPO-Aktivitat
(Ofengetrocknet (OD) und Gefriergetrocknet (FD) fur die Jahre 2008 und 2009; RMSE = root
mean square error; Kor. = Korrelation, + = positiv, - = negativ korreliert)

oD FD
Fraktion P-Wert adi. Rz RMSE Kor. P-Wert adi. RZz  RMSE Kor.
A < 0,0001 0,10 37,82 - < 0,0001 0,26 40,96 -
Bl 0,8281 0,00 27,67 - 0,0442 0,01 21,77 +
B2 0,0003 0,06 48,75 - < 0,0001 0,12 39,11 +
B3 < 0,0001 0,09 40,47 + 0,8547 0,00 29,09 -
C < 0,0001 0,17 26,97 + < 0,0001 0,09 21,17 +

Eine anschlieBende multiple Regressionsanalyse mit den mdglichen Parametern Nicht-
Struktur-Kohlenhydrate, BGV, spezifische PPO-Aktivitdt, N-Ertrag, Temperatursumme,
Niederschlagssumme und Globalstrahlung zeigte vielmehr, dass neben diesen genannten
Parametern die spezifische PPO-Aktivitat zu Erklarung der Variation der Proteinfraktionen
von untergeordneter Bedeutung ist. Lediglich 8%-Punkte (von 48%) der Variation von
Fraktion A und 13%-Punkte (von 67%) der Variation in Fraktion C nach OD bzw. 3%-Punkte
(von 72%) der Variation von Fraktion A und 5%-Punkte (von 36%) der Fraktion B2 nach FD
konnten durch die spezifische PPO-Aktivitat erklart werden, fur alle anderen
Proteinfraktionen konnte die spezifische PPO-Aktivitat nicht als Variationsursache ins Modell

Eingang finden (s. Tab. 3).

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Shift innerhalb der Proteinfraktionen von B1 zu
B3 nach OD vermutlich temperaturbedingt ein Ergebnis der Maillard-Reaktion ist, und die

spezifische PPO-Aktivitat fur die Variation der Proteinfraktionen nicht maf3gebend ist.
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Tab. 3: Partielle Bestimmtheitsmal3e und Bestimmtheitsmal3e des Modells der multiplen
Regression mit Vorwartsselektion fur die Proteinfraktionen, ofengetrocknet (OD) und
gefriergetrocknet (FD) mit den Parametern Nicht-Struktur-Kohlenhydrate (NSK), Blat/Gewichts-ver-
hanis  (8Gv), spezif. PPO-Aktivitat (IUscy), N-Ertrag, Temperatursumme (Tsum),
Niederschlagssumme (Psum) und Globalstrahlung (GS)

oD FD
Parameter Partielles R2 Modell R? Parameter Partielles R2 Modell R?
Fraktion A Tsum 0,32 0,32 N-Ertrag 0,63 0,63
IUggv 0,08 0,40 NSK 0,06 0,68
Psum 0,04 0,44 [Uggv 0,03 0,71
BGV 0,02 0,46 Tsum 0,01 0,72
NSK 0,02 0,48
Fraktion B1 Psum 0,13 0,13 GS 0,08 0,08
N-Ertrag 0,15 0,28 Tsum 0,12 0,20
BGV 0,11 0,39 N-Ertrag 0,05 0,25
GS 0,05 0,44 BGV 0,04 0,29
NSK 0,01 0,45
Fraktion B2 BGV 0,25 0,25 NSK 0,17 0,17
Tsum 0,07 0,32 [Uggv 0,05 0,21
NSK 0,03 0,35 GS 0,08 0,29
GS 0,04 0,39 Psum 0,02 0,31
BGV 0,05 0,36
Fraktion B3 Tsum 0,25 0,25 Tsum 0,05 0,05
BGV 0,16 0,41 Psum 0,02 0,08
GS 0,05 0,46
Fraktion C Tsum 0,46 0,46 N-Ertrag 0,53 0,53
IUggv 0,13 0,59 NSK 0,04 0,57
GS 0,02 0,61 BGV 0,02 0,58
BGV 0,03 0,64 GS 0,04 0,62
N-Ertrag 0,03 0,67 Psum 0,03 0,66
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Schlussfolgerungen

OD fuhrte zu einem Shift der Proteinfraktionen von Bl zu B3, was vermutlich der
Trocknungstemperatur und der damit einhergehenden Maillardreaktion geschuldet ist. Es
konnte gezeigt werden, dass die spezifische PPO-Aktivitat flur die Erklarung der Variation in
den Proteinfraktionen von untergeordneter Bedeutung ist, andere Parameter wie N-Ertrag
und Temperatursumme stellen geeignetere ErklarungsgréRen dar. Weitere Studien kénnten
exaktere Einflussgréf3en fur die aus tiererndhrerischer Sicht erwiinschte Proteinfraktion B3

aufzeigen.
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Einleitung und Problemstellung

Weide ist fur Pferde sowohl zur Nahrungsaufnahme als auch zur Bewegung und fir soziale
Kontakte wichtig. Pferde fressen sehr selektiv, ihr Tritt beansprucht den Boden und die
Pflanzen stark, und die Tiere setzen ihre Kotstellen nur an bestimmten Weideplatzen ab
(GRUBER, 2002). Die Anzahl der in Deutschland gehaltenen Pferde ist von 476 Tsd. im Jahr
2000 auf 545 Tsd. im Jahr 2009 gestiegen (ANONYMUS, 2011), so dass die Pferdehaltung ein
zunehmender Wirtschaftsfaktor im landlichen Raum ist. Im Zusammenhang damit steigt der
Weideflachenbedarf fur die Pferde auf Grund hoherer Anspriche ihrer Halter an. Zur
Entwicklung dichter Pflanzenbestande stark beanspruchter Pferdeweiden haben
Nahrstoffversorgung und Weidepflege eine besondere Bedeutung. Nachfolgend werden
Versuchsergebnisse zum Einsatz von Mutterkuhmist aus der Winter-auf3enhaltung von
Mutterkihen sowie unterschiedlicher Weidepflege auf den TM-Ertrag einer Pferdeweide und

das Weideverhalten (Narbenverbiss) der Pferde vorgestellt.

Material und Methoden

Die untersuchte Weide befindet sich in einem Oko-Griinlandbetrieb in der Spree-niederung
des Landes Brandenburg, 40 km suddstlich von Berlin. Die Jahresmittel-temperatur betragt
8,9° C und es fallen im Durchschnitt 495 mm Jahresniederschlag. Der Standort ist sehr
heterogen, da auf der 2 ha groRen Versuchsteilkoppel neben schwach bis stark humosem

Sand auch anmoorige Béden vorkommen (SCHWEITZER, 2006).

Seit 2004 wird der Einfluss folgender Pruffaktoren und -stufen auf einer Pferdeweide
untersucht (Tab. 1).

203



Weide

Tab. 1: Pruffaktoren und -stufen des Weideversuches mit Pferden am Standort Burig

Pruffaktor Faktorstufen

A Mutterkuhmist a; ohne (ungedingte Kontrolle)
ap mit 30 t/ha (gedlngt)

B Weidepflege bs mechanische Pflege (Nachmahd)
b, Nachweide mit Mutterkiihen

In einer Blockanlage wurden die Pruffaktoren mit 4 Wiederholungen angelegt und in jeder
Priifgliedstufe ein Dauerquadrat (DQ) mit je 100 m? (10x10 m) eingerichtet. Aus Hoch-
wasserschutzgriunden wird der Mutterkuhmist alle zwei Jahre im zeitigen Fruhjahr ausge-
bracht. Von 2004 bis 2009 erfolgte vor dem Tierauftrieb die Ertragsermittlung in den DQ an je
drei Stellen mit je 2500 cm?. Ab 2010 werden mit einem Motorméher je DQ 5 m? gemaht, der
Frischmasseertrag gewogen und eine Probe zur TS-Bestimmung entnom-men. Der
Narbenverbiss wird nach vier Verbiss-Stufen (NINDEL, 2004; ALAID, 2009) eingeschatzt. Die
Skala reicht von O (kein Verbiss) uber die Stufe 1 (sehr geringer Verbiss) bis zur Stufe 4
(starker Verbiss). Auf der Gesamtkoppel (6 ha) betragt der Pferdebesatz 6-8 Tiere (1-1,2
GV/ha). Die mechanische Pflege erfolgt Anfang August durch Nachmahd und parallel dazu
durch Nachweide von Teilflachen mit Mutterkiihen (1-2 Tage mit einer Besatzdichte von 30-
35 GV/ha) in Abhangigkeit von der Weideresthohe.

Ergebnisse und Diskussion
Der Fruhjahreseinsatz von Mutterkuhmist bewirkte bei den Primaraufwiichsen mit ca. 4 dt/ha

nur in der Tendenz etwas hohere TM-Ertrage gegenuber der Kontrolle (Tab. 2).

Erst nach der dritten und vierten Mistanwendung (2008, 2010) zeigte die Nahrstoffzufuhr
deutlichere Mehrertragswirkungen, was auf einen ,Akkumulationseffekt® hinweist. Offenbar
bendtigen die untersuchten Pflanzenbestande mit den Hauptarten Wiesenfuchsschwanz,
Wiesenrispe, Lowenzahn, Schafgarbe und teilweise Weillklee eine bestimmte
Anpassungszeit, um das zusatzliche Nahrstoffangebot zu nutzen. Auch durften die meisten
Nahrstoffe des im Fruhjahr verabreichten strohreichen Mutterkuhmistes (ohne Einarbeitung
in den Boden) den Pflanzen erst nach deren Mineralisation in der Sommerperiode zur
Verfligung gestanden haben. Dies kdnnte die bisher insgesamt geringe Dingungswirkung
des Mutterkuhmistes mit erklaren, da die Zeit zwischen Dungeinsatz und Ernte der

Frihjahrsaufwichse vergleichsweise kurz und bereits verfugbarer NHs-N nicht in vollem
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Umfang ertragswirksam wurde. Bei Herbsteinsatz von Dung auf Grunland ist trotz
Auswaschungsgefahr (N, K) mit hoherer Nahrstoffverflgbarkeit im Folgejahr zu rechnen, so

dass eine grofRere Dingerwirkung erwartet werden kann (RICHTER, 1988).

Tab. 2: TM-Ertrag (dt/ha) der Primaraufwichse einer Pferdeweide in Abhangigkeit von
Mutterkuhmisteinsatz im Frihjahr und unterschiedlicher Weidepflege. Burig 2004-2011

Pruffaktor Mutterkuhmisteinsatz Weidepflege

Jahr ohne mit Nachmahd Nachweide GDq 59
2004" 13,3 13,7 13,6 13,4 4,45 ns?
2005 24,5 25,5 24,6 25,5 7,12 ns.
2006" 53,0 53,4 56,7 49,7 15,7 ns.
2007 10,2 9,4 9,8 9,8 2,75 ns.
2008" 30,8 32,4 35,6 27,6 15,33 n.s.
2009 18,3 21,7 20,0 20,0 6,63 ns.
2010" 20,4 32,6 31,8 21,2 17,18 n.s.
2011 20,7 22,5 24,0 19,1 14,94 n.s.
Mittel 23,9 27,7 27,0 23,3 -

1) 30 t/ha Mutterkuhmist 2) n.s. = nicht signifikant

Nachmahd wirkte sich gegenlber einer Nachweide mit Mutterkihen positiv auf die TM-
Ertrage im Folgefrihjahr aus (Tab. 2). Da die Nahrstoffe der nachgemahten Weidereste
mineralisiert den Weidepflanzen wieder zur Verfligung standen, kam es hier gegenuber der
Nachweide mit Mutterkihen/Kalbern offenbar zu keiner weiteren Nahrstoffabfuhr. Weil die
Mutterkihe die Narbe schonender als die Pferde abgrasten, traten durch sie kaum
Narbenschaden ein. Daher kann bei Futterknappheit auf Mutterkuhweiden die Nachweide
von Weideresten auf Pferdeweiden ein Beitrag zur umweltschonenden Weidepflege und

besserer Futterausnutzung sein.

Die Untersuchungen zum Weideverhalten der Pferde zeigten, dass die Tiere mehrheitlich in

den Arealen mit Mutterkuhmistdiingung grasten (Abb. 1).
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Abb. 1: Mittlere Verbiss-Stufe der Pflanzenbestande einer Pferdeweide in Abhangigkeit
von der Dungung mit Mutterkuhmist. Versuchsstandort Burig 2004-2010

Da die Pferde des Weideversuches nachts im Stall gehalten und angefuttert auf die Weide
kamen, préaferierten sie offenbar die gedingten Weideteilflachen mit dem hdheren Futter-
angebot. Inwiefern die botanische Zusammensetzung der Pflanzenbestande und bestim-mte
Futterinhaltsstoffe auch Einfluss auf den Verbiss der Weidenarben hatten, ist Gegen-stand

weiterer Untersuchungen.

Die Wirkung der gepruften WeidepflegemalBnahmen Nachmahd und Nachweide mit

Mutterkiihen auf den Narbenverbiss der Pferde war sehr differenziert (Abb. 2).

m Nachmahd

Verhiss-Stufe
«H
0]

1.0 A Nachweide
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Abb. 2: Mittlere Verbiss-Stufe der Pflanzenbestande einer Pferdeweide in Abhangigkeit
von der Weidepflege. Versuchsstandort Burig 2004-2010

206



Weide

Es zeichnet sich ab, dass die Pferde in 5 von bisher 7 Versuchsjahren die nachgemahten
Bestande starker praferierten als jene die mit Mutterklhen nachgeweidet wurden.
Beobachtungen ergaben, dass mechanische Pflege eine bessere Verteilung und Zersetzung
der Pferdekotstellen bewirkte, so dass damit Infektionsquellen fir Pferde-krankheiten
verringert und ein gleichmafiger Futternachwuchs erreicht wird. Somit hatte Nachmahd

einen positiveren Einfluss auf das Pflanzenwachstum und das Weideverhalten der Pferde.

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von Mutterkuhmist aus der Winterauf3enhaltung (30 t/ha im Fruhjahr, im Abstand
von 2 Jahren) bewirkte auf einer Pferdeweide in der Spreeniederung des Landes
Brandenburg im Zeitraum von 2004 bis 2011 keine signifikanten TM-Mehrertrage gegenuber
der Variante ohne Misteinsatz. Dennoch trat ab dem dritten Anwendungszyklus (2008) eine
deutliche Stabilisierung der TM-Ertrage ein. Mutterkuhmist ist fir das Grinland von Oko-
Betrieben eine wertvolle und langsam wirkende Nahrstoffquelle. Tritt auf Flussauengrinland
nach herbstlicher Mistdingung Hochwasser auf, so ist mit Nahrstoff-verlusten durch
Auswaschung zu rechnen, so dass ein Misteinsatz auf diesem Grinland aus
Umweltschutzgrinden erst im zeitigen Fruhjahr in Betracht kommt.

Nachmahd verbesserte auf der untersuchten Pferdeweide gegenuber der Nachweide mit
Mutterkihen die Ertragsfahigkeit der Pflanzenbestande, so dass auf mechanische
Weidepflege nicht verzichtet werden kann und betriebsabhangig auch mit der Nachweide von
Pferdeweideresten durch Mutterkiihe kombiniert werden sollte.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Narbenverbiss der Pferde durch den Einsatz von
Mutterkuhmist und Nachmahd geférdert wird. Nachmahd verbessert die Verteilung der
Pferdekotstellen und drangt nicht gefressene Pflanzen wie grol3blattrige Ampferarten
wirksamer zuruck. Den Tieren steht dadurch mehr Weideflache mit meist besserem Futter
zur Verfugung.

Die Untersuchungen werden im Landwirtschaftsbetrieb GbR Dr. J. Lehmann, Neu Zittau

weiter gefuhrt und durch Tierbeobachtungen erganzt.
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Zusammenfassung

Das Weidemanagement ist ein bedeutender Faktor nicht nur fir die floristische sondern auch
fur die faunistische Zusammensetzung von Weidesystemen. In einem Langzeitexperiment
auf maRig artenreichem Dauergriunland wurde das Weidemanagement im Sinne der
Beweidungsintensitat variiert und dessen Einfluss auf Heuschrecken (Orthoptera) untersucht.
Artenreichtum und Abundanz wurden zwischen 2002 und 2004 und erneut in 2010 ermittelt.
Daneben wurden Vegetationsaufnahmen und strukturelle Messungen der Grasnarbe
durchgefuhrt. Sowohl Abundanz als auch Artenreichtum wurden durch die
Beweidungsintensitat beeinflusst. Die Ergebnisse werden weiterhin in Beziehung zu
botanischer Diversitat, Grasnarbenhéhe und -heterogenitat diskutiert. Wir schlielen aus den
Beobachtungen, dass eine angepasste Beweidungsintensitat besonders geeignet ist,

vielfaltige Heuschreckenvorkommen zu fordern.

Einleitung

Freiwerdende intensiv genutzte Weideflachen bieten im Zuge der Extensivierung
Moglichkeiten zur Forderung der Biodiversitat. Besonders Rinder in niedriger Besatzstarke
bieten sich hier an, da sie eine hdhere, heterogene Grasnarbenstruktur schaffen kénnen, von
der auch faunistische Indikatoren wie beispielweise Heuschrecken profitieren (KRUESS und
TSCHARNTKE, 2002; ROOK et al. 2004, WALLIS DE VRIES et al., 2007; DUMONT et al., 2009). Ziel
dieser Untersuchung war daher, den langfristigen Einfluss der Beweidungsintensitat auf
Artenreichtum und Abundanz von Heuschrecken zu analysieren. Daneben wurden auch
weitere Faktoren, wie Grasnarbenheterogenitat, botanische Diversitat und Grasanteil, in der

Auswertung berucksichtigt.
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Material & Methoden

Das Experiment wurde auf mesophilem Grasland am Rande des Sollings, Niedersachsen,
durchgefuhrt (fir Produktivitats- und Qualitdtsmerkmale s. ISSELSTEIN et al. 2007). Der
Versuch bestand aus einem dreifach replizierten, randomisierten Blockdesign mit ein ha
grolRen Parzellen. Zwischen 2002 wund 2004 bestand der Versuch aus zwei
Intensitatsvarianten, eine dritte wurde 2005 eingefuhrt. Der Faktor Beweidungsintensitat
wurde an der Narbenhdhe orientiert (hohe Intensitat: Zielhéhe 6 cm, mittlere: 12 cm, niedrige:
18 cm), die regelmafig mit dem Rising-Plate-Meter gemessen wurde (SAHIN DEMIRBAG et al.,
2009). Je nach Durchschnittshohe wurden auf die Parzellen Fleckvieh-Rinder auf- oder

abgetrieben (put and take-System).

Die Aufnahme von Artenreichtum und Abundanz der Heuschrecken wurde dreimal jahrlich
(Juli, August, September) auf drei 50 m-Transekten pro Parzelle mit einer Fangmethode
(beschrieben in WALLIS DE VRIES et al., 2007) vorgenommen. Zur Auswertung wurden die

Daten von Artenreichtum und Abundanz pro Jahr verwendet.

Fur die Analyse des Jahres 2010 wurden der mittlere botanische Artenreichtum, sowie der
Grasanteil aus den zweimal jahrlich durchgefuhrten Vegetationsaufnahmen (zehn 1 m?-
Dauerquadrate pro Parzelle) berechnet. Daneben wurde eine Hohenvermessung eines
Transekts pro Parzelle mittels des sog. sward stick (BIRCHAM, 1981) in 100 Einzelmessungen
vorgenommen, aus der Grasnarbenhéhe und horizontale Strukturheterogenitat (Bereich der

Hohenunterschiede) abgeleitet wurden.

Die statistische Auswertung wurde mit einem gemischten Model durchgefihrt, mit
Beweidungsintensitat und Jahr sowie deren Interaktion als festen Faktoren. Die Jahre
wurden als Messwiederholungen behandelt. Fur den Faktor Beweidungsintensitat im Jahre
2010 fand eine One-Way ANOVA Verwendung. Weiterhin wurden fur 2010 in zwei multiplen
Regressionsmodellen der Einfluss von Grasnarbenhohe und -heterogenitat, sowie

botanischem Artenreichtum und Grasanteil getestet.

Ergebnisse & Diskussion

Insgesamt wurden neun Heuschreckenarten gefunden, haufigste Art war Chorthippus
albomarginatus. Der Artenreichtum zeigte sich signifikant niedriger (P < 0,05) auf der
Variante mit hochster Beweidungsintensitat (Abb. 1). Dieses traf auch fur das Jahr 2010 zu,
allerdings gab es hier keinen signifikanten Unterschied zwischen der mittleren und niedrigen

Beweidungsintensitat.
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Ahnliches spiegelte sich auch in den Individuenzahlen wieder (Unterschied mittlere — niedrige
Beweidungsintensitat P < 0,001, kein signifikanter Unterschied zwischen niedriger und

mittlerer Intensitat in 2010).

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich eine zu hohe Beweidungsintensitat negativ auf
Heuschreckendiversitat und —abundanz auswirken und stimmen in diesem Zusammenhang
mit Studien von WALLIS DE VRIES et al. (2010) und DUMONT et al. (2009) Uberein. Das hdhere
Vorkommen auf mittlerer und niedriger Beweidungsintensitat erklart sich weiterhin gut durch
die Praferenz von Grasnarbenhohen im Bereich von 10 - 20 cm, welches sowohl fur die
dominante Art C. albomarginatus als auch fur eine weitere im Versuch aufgefundene
Spezies, C. parallelus, gilt (GARDINER et al. 2002) und damit mit den Zielnarbenhéhen dieser

Varianten zusammenpasst.

a) b)

[ 200 -

3 |
s 5 - 150 - I
24 5
é - % 100 -
= f = 50 -

0 - - - - - 0 - . . .

2002 2003 2004 2010 2002 2003 2004 2010
Bhohe Intensitat O mittlere Intensitat Oniedrige Intensitat

Abb. 1. a) Artenreichtum (Anzahl der Arten) und b) Abundanz (gezahlte Individuen) von
Heuschrecken bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat. Hohe und  mittlere
Beweidungsintensitat seit 2002, niedrige seit 2005. Die Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichung. Statistische Unterschiede sind im Text genannt.

Der Heuschrecken-Artenreichtum in 2010 konnte in der multiplen Regression nicht durch die
gegebenen Variablen erklart werden (Tab. 1). Dahingegen zeigte sich das Modell fur die
Abundanz signifikant. Grasnarbenheterogenitat, botanischer Artenreichtum und Grasanteil
waren nicht signifikant, jedoch war die Grasnarbenhohe positiv mit den Individuenzahlen
korreliert (Tab. 1).
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Tab. 1: Einfluss von Grasnarbenhdhe und —heterogenitat (gemessen als Hohenbereich),
botanischem Artenreichtum und Grasanteil auf Heuschrecken-Artenreichtum und -
Abundanz. Abgebildet sind der ANOVA Fit der Regressionslinien (F), der
Variationskoeffizient (R?) und die Variationskoeffizienten der einzelnen Variablen mit
statistischen Signifikanzen.

Artenreichtum P Abundanz P
F 1.574 0.336 8.97 0.028
R2 0.22 0.80
Grasnarbenhéhe 0.36 0.116 10.68 0.005
Grasnarbenheterogenitat - 0.09 0.388 -0.69 0.926
Bot. Artenreichtum 1.20 0.392 21.52 0.178
Grasanteil 0.08 0.547 0.96 0.620

Dies zeigt die besondere Bedeutung der Grasnarbenhdhe, was auch schon von BATARY et al.
(2007) unterstrichen wurde und offensichtlich auch mit der Beweidungsintensitat
zusammenhangt (Korrelation Beweidungsintensitat und Grasnarbenhdhe (Sward Stick) P <
0,05).

Schlussfolgerungen

Die Reduktion der Beweidungsintensitat von 6 cm Zielnarbenhdhe auf 12 cm zeigte sich als
geeignete MalRnahme, um arten- und individuenreiche Heuschreckenvorkommen zu fordern.
Trotzdem kann aus dieser Studie geschlossen werden, dass es nicht noétig ist, die
Zielnarbenhdéhe auf 18 cm zu erhéhen und den damit gesteuerten Tierbesatz weiter zu
verringern. Insgesamt scheint die Grasnarbenhohe ein besserer Pradiktor fur die
Heuschreckenabundanz zu sein als Grasnarbenheterogenitat, botanischer Artenreichtum

und Grasanteil.
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Nachkommenvergleich von HF-Bullen unterschiedlicher

Populationen in Weidebetrieben im Zeitraum 2010 — 2021

'Leisen, E., 2Konig-v. Borstel, U. und *Kénig. S.

TLWK NRW, Nevinghoff 40, 48147 Minster, edmund.leisen@LWK.NRW.de;
2 Georg-August-Universitat Gottingen, Dep. Nutztierwissenschaften, 37075 Géttingen,
3 Universitat Kassel, Abteilung Tierzucht, D- 37213 Witzenhausen

Problemstellung

Die Zuchtwerte der auf Weidebetrieben in Deutschland mittels kunstlicher Besamung
eingesetzten Bullen basieren seit Jahrzehnten auf Tochterleistungen mit relativ wenig oder
keinem Weidegang, aber vergleichsweise hohen Kraftfuttereinsatz (High input system).
Neuseelandische HF-Bullen dagegen sind speziell flr die Anforderungen in Weidebetrieben
(insbesondere geringer Kraftfuttereinsatz) geziichtet worden (Low input system). In mehreren
Weideversuchen zeigte beim direkten Vergleich die neuseelandische Genetik Vorteile
gegenuber der europaischen Genetik: Die Neuseelander hatten eine bessere Fruchtbarkeit
(Horan et al. 2004), eine bessere Flacheneffizienz (Thomet et al. 2010), eine bessere
Wirtschaftlichkeit (McCarthy et al. 2007) und bei saisonaler Abkalbung auch eine bessere
Stickstoffeffizienz (Ryan et al. 2010). Mit neuseelandischer Genetik sind deshalb
Verbesserungen sowohl bei Gesundheit, Leistung, Wirtschaftlichkeit und Umwelt zu
erwarten. Bevor eine allgemeine Empfehlung herausgegeben werden kann, missen sich die
Klhe neuseelandischer Herkunft allerdings noch langjahrig unter unterschiedlichen Standort-
und Haltungsbedingungen Mitteleuropas bewahren. Zu prufen ist neben dem
Populationsvergleich fur eine Vielzahl von Merkmalen, unter anderem wie sich die
Klauengesundheit dieser an die Weide angepassten Population unter den Stallbedingungen

des Winterhalbjahres entwickelt.

Folgende Hypothesen gilt es hierbei zu untersuchen:

1. Gezielt ausgesuchte HF-Bullen aus Zuchtprogrammen in Mitteleuropa und
Nordamerika liefern fir Weidehaltung angepasste Genetik, auch wenn sie im High
input sytem aufgewachsen sind.

2. Fur Betriebe mit viel Weidegang bietet der Einsatz von Holsteingenetik aus

Neuseeland Vorteile im Vergleich zu den Bullen, deren Tdchterleistungen in

214



Weide

Stallhaltungssystemen erbracht wurden. Neuseelander HF-Kuhe konnen flr
Weidebetriebe vorteilhaft sein.
3. Die Selektionsstrategie im Betrieb entscheidet Uber die angepasste Genetik. Der

eingesetzte Bulle hat nur begrenzten Einfluss.

Material und Methoden

Als Rasse wurden Holstein-Friesen (haufigste Rasse auf Oko-Betrieben in Norddeutschland)
deutscher und neuseelandischer Herkunft gewahlt. Der Vorteil fur zukunftige
Zuchtprogramme: Neuseeland hat eine sehr groflde Population. Die Zuchtverbande erstellten
eine Liste der fur die Prifsysteme geeigneten Bullen mit ihren Zuchtwerten. Die notwendigen
Daten (Stammdaten, Leistungsdaten, Gesundheitsdaten) werden beim VIT in einer
Datenbank  gespeichert und der Universitat  Gottingen,  Departement  fur

Nutztierwissenschaften, fur genetisch statistische Analysen zur Verfligung gestellt.

In beteiligten Betrieben werden folgende Anpaarungen verglichen:

1. 20 % der Herde: Ausgewahlte Bullen aus Neuseeland
2. 20 % der Herde: Ausgewahlte Bullen aus den Zuchtprogrammen in Mitteleuropa
3. 60 % Bullen entsprechend den Vorstellungen des Landwirtes

Umfang der Untersuchungen

Anzahl teilnehmender Betriebe: 50 Betriebe in Deutschland und Osterreich

Auswahl der Bullen: 6 neuseelandische und 6 deutsche HF-Bullen.

Zeitrahmen: 2010 — 2021: In die Untersuchungen mit einbezogen werden die F1- und die
F2-Generation, letztere soll mindestens bis zur 3. Laktation begleitet werden: Besamung
2010 - Kalber F1-Generation 2011 > Kihe F1-Generation 2014 - Kalber F2-Generation
2015 -> Kuhe F2-Generation 2018 in 1. Laktation - Kuhe F2-Generation in 3. Laktation
bis 2021

Erste Auswertungen
Zum Einsatz kamen deutlich mehr neuseelandische als deutsche Bullen. Mehrere Betriebe
wollten in groRerem Umfang neuseelandische Bullen testen. In der F1-Generation ist bei den
Neuseelandern mit 508 und bei den Deutschen mit 373 weiblichen Kalbern zu rechnen.
Mit 44 % bzw. 45 % war der Besamungserfolg (vorlaufiges Ergebnis) bei beiden
Populationen gleich. Wie erfolgreich die Besamungen waren, zeigt sich aber letztendlich erst,
nachdem die Kalber geboren sind.
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Anmerkung zum Sommer 2010: Die Besamungserfolge waren wahrscheinlich
witterungsbedingt in diesem Sommer allgemein nicht besonders gut. Zu diesem Ergebnis
kommen sowohl die Praktiker als auch die Besamungsstationen. Eine Rundfrage ergab:
Betroffen davon waren nicht nur Weidebetriebe, sondern auch Betriebe mit fast
ausschlieRlich Stallhaltung.

Umfang von Besamungen und
Anteil erfolgreicher Besamungen

Neuseelandische Deutsche

Bullen Bullen
Anzahl Portionen im 2031 1493
Einsatz
voraussichtliche
Anzahl 508 373
weiblicher
Kalber (bei BSI von 2)
Anteil erfolgreicher 44% 45%
Besamungen (1)
(vorlaufiges Ergebnis)

(1): tatsachlicher Anteil dirfte hdher liegen, da bis jetzt noch
nicht zu jeder Kuh eine Trachtigkeitsuntersuchungen vorliegt
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Wirtschaftlichkeit 6kologischer Milchviehhaltung bei

unterschiedlichem Weideumfang — 5-jahrige Auswertung

Leisen, E. und Rieger, T.

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Nevinghoff 40, 48147 Munster,
edmund.leisen@LWK.NRW.de

Problemstellung

Auf Oko-Betrieben haben Milchkiihe fast durchweg Weidegang, je nach Betrieb allerdings in
unterschiedlichem Umfang. Bei hofnah nur wenig Weide wird nur stundenweise
ausgetrieben, andere Betriebe weiden Tag und Nacht. Um einen Ruckgang von
Weideumfang zu stoppen, mussen auch die wirtschaftlichen Vorteile aufgezeigt werden.
Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit von Weidegang liegen bisher aber nur wenige vor,

speziell im dkologischen Landbau fehlen sie.

Folgende Hypothese gilt es zu untersuchen:

Viel Weidegang kann wirtschaftlich sein, auch wenn dabei die Milchleistung geringer ausfallt.

Material und Methoden

Die nachfolgende Auswertung basiert auf der Datengrundlage von 50 norddeutschen Oko-
Betrieben der Wirtschaftsjahre 2004/05 bis 2008/09. Die Verrechnung erfolgte auf der Basis
von Buchfuhrungsdaten und Einzelgesprachen mit Landwirten mit anschlieRend einheitlicher
Betriebszweigauswertung. Unberucksichtigt blieben die Daten weiterer 17 Betriebe mit
standort- (Moor) oder rassebedingt (Doppelnutzungskihe) niedriger Leistung. Ausgewertet
wurden die Betriebe nach den Vorgaben der DLG-Betriebszweiganalyse (DLG, 2004), d.h.
als Vollkostenrechnung unter Berucksichtigung der Faktorkosten fur die betriebseigenen

Produktionsfaktoren.

Parameter

Daten zur Milchproduktion (Milchleistung, Futterung), Arbeitswirtschaft, Gewinn- und
Verlustrechnung, Kapitalstruktur. In der Auswertung wird die Milchmenge in ECM
(energiekorrigierte Milch) dargestellt, so dass Unterschiede im Fett- und EiweilRgehalt

bericksichtigt sind.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Einschatzung, fiir welchen Milchpreis Oko-Betriebe kostendeckend Milch erzeugen
konnen, erfolgte anhand der Trendlinie nachfolgender Abbildung. Die Trendlinie ist eine
mathematische Ableitung der Ergebnisse aller ausgewerteten Betriebe. Sie stellt somit
lediglich die relativen Verhaltnisse der Betriebe zueinander dar. Aus diesem Grund wurde
auch auf die absolute Skalierung des langfristig kostendeckenden Milchpreises verzichtet,
um nicht den falschen Eindruck generell erzielbarer GrélRenordnungen zu generieren.
Betriebe unterhalb der Trendlinie erzeugen die Milch kostengunstiger als das Mittel der
Betriebe bei vergleichbarer HerdengroRe. Anmerkung: Ohne Berucksichtigung der
Kostendegression bei steigender Kuhzahl ist die Auswertung mit einem systematischen
Fehler behaftet, denn sowohl Weideumfang als auch Kraftfutteraufwand variieren mit der
HerdengrofRe. Entsprechend wird beim Vergleich von Betrieben mit und ohne Weidegang
auch in neueren Untersuchungen in den USA und den Niederlanden die Wirtschaftlichkeit bei
gleicher Kuhzahl eingeschatzt (Plimlin A., 2008; Evers A. et al., 2008).

langfristiger
kostendeckender

Milchpreis

(ct/kg FCM)

\

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

Relation zwischen Kuhzahl und kostendeckendem Milchpreis

Ein Vergleich von Betrieben mit unterschiedlichem Weideumfang zeigt: Betriebe mit mehr als
60 % Weideanteil in der Sommerration wirtschaften zu 72 % Uberdurchschnittlich gut trotz
geringerer Kraftfuttergaben (im Vergleich zu Betrieben mit weniger als 40 % Weideanteil:
11,8 statt 19,8 dt/Kuh) und einer um 1054 kg ECM/Kuh niedrigeren Jahresmilchleistung (Tab.
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1; weitere Einzelheiten zu Kosten und Leistungen siehe Tabelle 3 auf letzter Seite). Bei
geringerem Weideumfang sind dagegen nur 42 bzw. 45 % der Betriebe Uberdurchschnittlich

wirtschaftlich.

Tab. 1: Anteil erfolgreicher Betriebe bei unterschiedlichem Weideumfang
nicht berlcksichtigt: Betriebe mit standort- oder rassebedingt niedriger Leistung
Weideumfang (1)
<40 % 40 - 60 % > 60 %
Antell uberdurchschnittlich
erfolgreicher Betriebe (2)

| 42% | 45% | 72%
Mittelwerte 5- jahriger Auswertung
Milchleistung [kg ECM/Kuh] 7467 6960 6413
Kraftfuttermenge (3) [dt E 11I/Kuh] 19,8 15,1 11,8
Kraftfuttermenge (3) [kg KF/kg ECM] 0,265 0,217 0,184
Anzahl Betriebe 16 18 16

(1) Anteil Weide an Gesamtration in den Monaten Mai - Oktober

(2) Uberdurchschnittlich erfolgreiche Betriebe erzeugen die Milch bei
gleicher Kuhzahl kostengunstiger

(3) incl. energiereichem Saftfutter

Der Vorteil der Weide liegt vor allem darin, dass die Erzeugung der gleichen Energiemenge
nur etwa halb so viel kostet wie die Erzeugung von Grassilage: speziell im Oko-Landbau sind
es 12,8 statt 26,6 ct/10 MJ NEL (Betriebszweigauswertung NRW 2008/2009, aus
Datenschutzgrianden unveroffentlicht). Bezogen auf die Milchmenge haben Betriebe mit viel
Weidegang deshalb trotz geringerer Milchleistung und weniger Kuihen keine hoheren
Produktionskosten und kein schlechteres kalkulatorisches Betriebszweigergebnis als groliere
Betriebe mit vorwiegend Stallfutterung (Tab. 2). Einer naheren Untersuchung bedtrfen die
hoheren Produktionskosten und das schlechtere kalkulatorische Betriebszweigergebnis der

Betriebe mit mittlerem Weideumfang.

Tab. 2: Kosten und Betriebszweigergebnis bei unterschiedlichem Weideumfang
nicht bericksichtigt: Betriebe mit standort- oder rassebedingt niedriger Leistung
Weideumfang (1)

<40 % 40 - 60 % > 60 %

Mittelwerte 5- jAhriger Auswertung
Milchkihe [@ St.] 81 58 59
Summe Leistungen [ct/kg ECM] 49,2 50,5 49,5
Summe Produktionskosten [ct’/kg ECM] 50,2 542 50,5
kalk. Betriebszweigergebnis [ct/kg ECM] -1,0 -3,7 -1,1
Anzahl Betriebe 16 18 16

(1) Anteil Weide an Gesamtration in den Monaten Mai - Oktober
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Neuere Untersuchungen in den USA (Plimlin A., 2008) und den Niederlanden (Evers A. et
al.,, 2008; Holshof G. et al., 2010) zeigen ebenfalls die wirtschaftlichen Vorteile von

Weidegang, hier unter konventionellen Bedingungen.

FAZIT und Ausblick

Eine 5-jahrige Auswertung von 50 Oko-Milchviehbetrieben in Norddeutschland mit
unterschiedlichem Weideumfang zeigte: Bei gleicher Kuhzahl sind Betriebe mit viel
Weidegang zu 72 % uberdurchschnittlich wirtschaftlich, ansonsten nur zu 42 — 45 % und
dass, obwohl Betriebe mit viel Weidegang eine um 1054 kg ECM/Kuh niedrigere
Jahresmilchleistung haben. Betriebe mit weniger Kihen konnen bei viel Weidegang deshalb
genau so wirtschaftlich sein wie solche mit mehr Kihen aber wenig Weidegang. Betriebe die
viel weiden kénnen sollten deshalb aus 6konomischer Sicht diese Art der Milchviehhaltung
voll nutzen. Einer naheren Untersuchung bedirfen die hdheren Produktionskosten bei
mittlerem Weideumfang. Im Zentrum zukinftiger Untersuchungen sollte auf breiterer
Datenbasis der Vergleich von Betrieben gleicher Gro3enordnung hinsichtlich ihrer relativen

Futterkosten bei viel und wenig Weidegang sein.
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Tab.3: Auswertung nach Weideumfang 2004/05 bis 2008/09
nicht berticksichtigt: Betriebe mit standort- oder rassebedingt niedriger Leistung

Weide

Weideumfang (1)
<40 % 40 - 60 % >60 %
Anzahl Betriebe (ohne Besonderheiten) 16 18 16
Milchkuhe [o St] 81 58 59
Milchleistung [kg ECM/Kuh] 7467 6960 6.413
Milchverkauf [ct/kg ECM] 40,3 39.9 39,5
Summe Leistungen [ct/kg ECM] 492 50,5 49,5
Kraftfutter [ct/kg ECM] 7,8 7,0 6,0
Kraftfuttermenge (incl. energiereichem Saftfutter) [dt E 1lI/Kuh] 19,8 15,1 11,8
Kraftfuttermenge (incl. energiereichem Saftfutter) [kg E llI/kg ECM] 0,265 0,217 0,184
Saftfutter [ct/kg ECM] 11 1.1 0,9
Grobfutter [ct’kg ECM] 11,9 13,1 12,4
Faktorkosten Grundfutter [ct/kg ECM] 3,7 4,5 4,7
Futterkosten [ct/kg ECM] 241 25,3 23,5
Tierarzt, Medikamente, Besamung, Sperma [ct’kg ECM] 1,9 1,8 1,5
Summe Direktkosten [ct/kg ECM] 29,2 30,4 28,1
Direktkostenfreie Leistung [ct/kg ECM] 20,0 20,1 21,4
Lohnansatz [ct/kg ECM] 6,4 9,2 8,3
Maschinenunterhaltung [ct/kg ECM] 1,1 1,3 1.1
Treib- und Schmierstoffe [ct/kg ECM] 0,7 0,7 0,5
AfA Maschinen, Betriebsvorrichtungen [ct/kg ECM] 1,2 1,2 0,9
Summe Arbeitserledigung [ct/kg ECM] 12,7 15,3 13,8
Summe Kosten fir Milchlieferrechte [ct/kg ECM] 2,9 2,5 2,5
Summe Gebaudekosten [ct/kg ECM] 3,8 4.1 3,7
Summe sonstige Gemeinkosten [ct/kg ECM] 1,7 2,0 2,4
Summe Gemeinkosten [ct/kg ECM] 21,1 23,9 22,4
Summe Produktionskosten [ct/kg ECM] 50,2 54,2 50,5
Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis [ct/kg ECM] -1,0 -3,7 -1,1
davon Faktorkosten [ct/kg ECM] 13,7 17,5 16,7
Gewinnbeitrag [ct/kg ECM] 10,5 11,7 14,6
Anteil tdberdurchschnittlich erfolgreicher Betriebe (oberhalb Trendlinie fur langfristigen Milchpreis) (2)
Mittel von 5 Wirtschaftsjahren [Anteil der 42% 45% 72%
2008/2009 Betriebe] 33% 50% 60%

(1) Anteil Weide an Gesamtration in den Monaten Mai bis Oktober
(2) uberdurchschnittlich erfolgreiche Betriebe erzeugen die Milch bei gleicher Kuhzahl kostenglinstiger

Literatur:

DLG (2004): DIE BETRIEBSZWEIGABRECHNUNG. EIN LEITFADEN FUR DIE PRAXIS. ARBEITEN DER DLG,
BAND 197, 2. VOLLSTANDIG UBERARBEITETE NEUAUFLAGE.

PFLIMLIN A. (2008): LA FILIERE LAITIERE AUX ETATS-UNIS. DOSSIER ECONOMIE DE L'ELEVAGE NO378B.

INSTITUT DE L'ELEVAGE, PARIS

HOLFSHOF G., HAAN M.H.A. DE (2010): GRASSLAND MANAGEMENT ON THE ‘Low COST FARM': AN
OVERVIEW OF AN EIGHT-YEAR PERIOD. IN: GRASSLAND IN A CHANGING WORLD. 23TH GENERAL MEETING
OF THE EUROPEAN GRASSLAND FEDERATION, KIEL, 112 - 114

EVERS A., HAAN M. DE, POL-VAN DASSELAR A.V.D., PHILIPSEN B. (2008): WEIDEN ONDER MOEILIJKE
OMSTANDIGHEDEN. RAPPORT 147. ANIMAL SCIENCES GROUP VAN WAGENINGEN UR

221



Weide

Futterwirtschaftliche Situation im Naturschutzgebiet Glstrow-

Bockhorst bei Beginn einer ganzjahrigen extensiven Beweidung
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* Neu-Roggentiner Str. 58a, 18184 Roggentin, R.Schoenfeld-Bockholt@gmx.de
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Einleitung und Problemstellung

Das Naturschutzgebiet Bockhorst befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern, 3,5 km
nordoéstlich von Glstrow (JESCHKE et al. 2003). Es wurde 1992 gegriindet, ist 64 ha grof3 und
hat vorher nie eine intensive landwirtschaftliche Nutzung erlebt, da es fruher im Deutschen
Reich Truppenubungsplatz und danach in der DDR Panzeribungsgelande der Sowjetarmee
war. Es enthalt schitzenswerte an nahrstoffarme Sand- und Moorbdden verschiedener
Wasserstufen angepasste Grinlandgesellschaften mit bewundernswerter Artenvielfalt (225)
und zahlreichen geschutzten Pflanzenarten, die aber seit Beginn der extensiven
landwirtschaftlichen Nutzung durch Beweidung schon rucklaufig sind (COSTER et al., 1996,
Schoenfeld-Bockholt et al., 2010).Trotz vélligen Verzichts auf Dingung haben die mittlere
Stickstoffzahl, die mittlere Futterwertzahl und die mittlere Mahdvertraglichkeitszahl bereits

Zzugenommen.

Im Jahre 2002 begann auf 50 ha die ganzjahrige Beweidung durch  Rinder und Pferde mit
Wildcharakter, 8 bis 18 Heck - Rinder und 5 bis 7 Konik - Pferde weideten seitdem im
Standweideverfahren. Die Besatzstarke von 0,3 bis 0,5 GroRvieheinheiten je ha lasst eine
grol3zlgige Selektion des angebotenen Futters zu. Trotzdem gab es im Winter Tierverluste,
insbesondere bei jungeren Jungbullen von Heck - Rindern. Die MalRnahmen mit dem Ziel
der Entstehung einer halboffenen Weidelandschaft sind von ehemaligen Studenten und

Lehrkraften der AUF - Fakultat der Universitat Rostock begleitet worden.

Material und Methoden

Die von Rindern und Pferden beweidete Teilflache wurde 2004 (DIETZE et al., 2006) an 210
im Raster von 50 m Abstand angelegten 25 m? kleinen Teilflichen vegetationskundig
aufgenommen. Nahrungspraferenzen sind durch Tierbeobachtungen und Héhen-messungen

unter Beweidung erfasst (Tab. 1), sowie Futterproben mit gleichzeitiger GPS - gestutzter
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Registrierung der Positionen gewonnen worden. Die Analyse der Futterproben erfolgte nach

bewahrten Labor-Methoden im Rahmen einer Diplomarbeit (FRANKE, 2006).

Ergebnisse und Diskussion
Ergebnisse der Messung der Futtervorrate im Jahresverlauf

Ab Mitte April ist eine Zunahme der Wuchshéhen und groflierer Futteriberschuss (Abb. 1) zu
erkennen; bis Ende August erreichen die Pflanzenbestidnde der einzeln ausgewiesenen
Cluster bzw. Dominanzgesellschaften ihre groten Hohen. Ein Umdenken von den
Wuchshoéhen in Futterangebot je ha ist moglich, wenn man annimmt, dass 10 cm Wuchshohe
jeweils etwa 10 dt Trockenmasse je Hektar entsprechen. Bei der gewahlten Besatzstarke von
0,3 bis 0,5 GroRvieheinheiten je ha sind ganzjahrig, sogar im Winter, ausreichende
Futtervorrate vorhanden. Insgesamt variieren diese auf Teilflachen zwischen 10 und 110 dt

Trockenmasse je ha.

Tab. 1: Frequentierung der 50 ha groRen Standweide durch Rinder und Pferde
(DG = Deckungsgrad; FWZ = Futterwertzahl; FZ = Feuchtezahl)

Cluster Flache | mittlerer | mittlere | FWZ | FZ Fressen | Ruhen
Dominanzgesellschaft (ha) DG % | Artenzahl % %
1 Rohr-Glanzgras 8 18,1 18,7 2,2 8 5 3
Sumpf-Reitgras 12,7

2 Blaugriine Segge 1,25 70,0 3,2 2,1 6,8 1 0
Sumpf-Segge 19,0

3 Rasen-Schmiele 0,25 80,0 10,0 2,8 7,2 0 2
Schilf 5,0

4 Land-Reitgras 17,75 30,5 19,7 3 5,9 34 38
Rot-Schwingel 13,3
Rot-Straul3gras 6,3

5 Knaulgras 2 25,0 16,8 4.6 5,6 5 3
Rot-Strauldgras 14,4

6 Rot-Schwingel 11,25 16,8 21,0 3,7 5,5 34 36
Rot-Straul3gras 16,7

7 Land-Reitgras 5,25 67,1 11,7 2,2 5,7 10 10
Rot-Schwingel 5,5

8 Sumpf-Reitgras 5,25 31,9 21,9 1,7 7,8 9 8
Schilf 8,1

9 Schilf 1,25 78,0 2,0 2,0 9,6 1 0
Rohr-Glanzgras 52

Ergebnisse der Analyse der Futterqualitat fir Rinder und Pferde

Pferde und Rinder bendtigen fur eine ausreichende Ernahrung die in Tab. 2 angegebenen
Parameter der Futterqualitat. Die Mittelwerte der Analysen von jeweils 4 bis 14 monatlichen

Futterproben werden in Abb. 2, 3 und 4 dargestellt. Trotz sehr geringer Futterwertzahlen
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standen im Sommerhalbjahr von April bis Oktober ausreichende Futterqualitaten fur mittlere
Leistungen bzw. mittlere Gewichtszunahmen zur Verfligung, dagegen erreichte das
Winterfutter von Dezember bis Marz hohe Defizite im Vergleich zu Bedarfsnormen. Das
Winterfutter stammte ja im Fall unserer Standweide im Gegensatz zu einer landwirtschaftlich
gut organisierten Winterweide schon aus dem ersten Aufwuchs, enthielt keine wintergranen
Pflanzenarten und der Anteil von abgestorbenem Gewebe betrug im Extrem von Monat

Januar bis Monat Marz > 90%.

Dynamik der Wuchshéhen im Jahresverlauf von Wachstum und Beweidung
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Abb. 2: Jahresverlauf der Mittelwerte der Verdaulichkeit des Futters nach 3 Schatzmethoden
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Dabei wurden extreme Qualitats-Defizite im Monat Februar erreicht, wobei die Werte sogar
weit unterhalb von Getreidestroh lagen. Dass die abgestorbenen Blatter teilweise schon in
Faulnis Ubergegangen waren, wird durch grof3e Differenzen zwischen 2 Methoden der
Futterwertbestimmung bestatigt, da die Methode von STEINGASS & MENKE (1986) mit
Pansensaft (lebende Bakterien) und die Methode von FRIEDEL (1990) mit Cellulase (einem
Enzym) arbeitet. Die Verdauung wird bei lebenden Pansenbakterien wie auch bei lebenden
Tieren im Gegensatz zur enzymatischen Verdauung durch Befall des Futters mit Pilzen oder

Faulnisbakterien stark beeintrachtigt.

Die so ernahrten Weidetiere nehmen im Winter nicht nur extrem ab, sondern sie kbnnen

auch durch das verdorbene Futter erkranken und sogar verenden (Botulismus).

Die Kot-Stickstoff-Methode flr Rinder reagiert naturlich auch nicht negativ auf verpilztes
oder von Faulnisbakterien befallenes Futter, da der Futterwert nur aus dem Stickstoffgehalt
des Kotes hergeleitet wird, so dass deren Aussagewert im Winter ebenfalls sehr fraglich ist.
Fiur die Beurteilung der Qualitat des Weidefutters im Sommerhalbjahr ist diese Methode
(Kot—Stickstoff) dagegen am besten. Mit ihrer Hilfe kann man den Futterwert der selektiv
gefressenen Pflanzenteile sehr gut bestimmen. Futterproben entsprechend dem Angebot
dagegen enthalten ganze Pflanzen, die in dieser Zusammensetzung aber nicht gefressen
worden sind. Pferde kdnnen bei Weidegang viel besser selektieren als Rinder, was

besonders fur deren Ernahrung im Winter von Vorteil sein dirfte.

Vergleicht man die Futterenergie-Situation fur die im Naturschutzgebiet Bockhorst im
Standweideverfahren gehaltenen Jungbullen verschiedenen Alters mit der Situation der
Konik - Pferde, so kommt man zu dem Ergebnis, dass die Qualitat des Winterfutters fur die
Pferde weit weniger dramatisch war. Je jinger die Jungbullen sind (<1Jahr), desto héher sind
ihre Anforderungen an die Futterqualitat. So kann man auch die zahlreichen Todesfalle bei
jungeren Jungbullen und den besonders schlechten Zustand der jungeren Jungbullen
erklaren, wahrend alle Pferde den Winter in relativ gutem Futterzustand mit einer

beachtlichen Vermehrungsrate Uberlebten.

Schlussfolgerungen
Trotz sehr niedriger  Futterwertzahlen  waren Futtervorrate und Futterqualitat im
Sommerhalbjahr fur Rinder und Pferde voéllig ausreichend, im Winterhalbjahr reichte die

Futterqualitat fir Rinder jedoch nicht fiir das Uberleben anspruchsvoller Weiderinder.
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Ordnungsgemale Nutztierhaltung nach landwirtschaftlichen Prinzipien und winterliche

Standweide von Rindern ohne Zufltterung in Naturschutzgebieten widersprechen sich.

Deshalb miussen auf Teilflachen entweder die landwirtschaftlichen Prinzipien einer

Nutztierhaltung oder die Naturschutzziele eine Vorrangstellung bekommen.

Umsetzbare bzw.Verdauliche Energie nach 4 Methoden
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Da Tierverluste zu vermeiden sind und Tierqualerei nicht erlaubt ist, muss bei Winter-
Freilandhaltung von Rindern eine Zufutterung mit unverdorbenem Futter (Heu, Stroh,

Heulage) erfolgen.

Die Zufutterung muss auf Flachen stattfinden, auf denen die Tiere entsprechend ihrer
Bedurfnisse optimal betreut werden kénnen (aul3er Zufutterung auch Parasitenprophylaxe

und Tranke) und auf denen die Naturschutzziele aufgehoben sind.

Tab. 2: Anforderungen an die Futterqualitat fur Pferde und Rinder nach KIRCHGESSNER (2004)

Rohprotein Verdaulichkeit Umsetzbare bzw. NEL fur

Tierart/Futtermittel (g/kg TM) der organischen verd. Energie Milchrinder
Masse (%)
(MJ /kg TM) (MJ / kg TM)

Mastbullen 150 - 110 70-80 12-10
Milchrinder Erhaltung 90 50 8 4,8
+ 10 bzw. 20 kg Milch 120 -135 60 -70 9-10 5,6-6,0
Pferde Erhaltung 50 (30) 50 6-7
+ leichte Arbeit 60 (35) 60 8-9
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Einleitung und Problemstellung

Grlnland spielt weltweit eine zentrale Rolle fir die Erhaltung der Artenvielfalt (WHITE et al.,
2000). Hier kann auch mesotrophes Grinland in den gemaRigten Breiten einen wichtigen
Beitrag leisten (ROOK et al., 2004). In den letzten 50 Jahren ist der Anteil von artenreichem
Grunland jedoch sowohl in der Europaischen Union als auch weltweit durch Intensivierung
der Bewirtschaftung oder Nutzungsaufgabe zurtickgegangen (RookK et al., 2004; WHITE et al.,
2000).

Um artenreiches Grunland zu erhalten oder wiederherzustellen, wurden verschiedene
Ansatze entwickelt (BERENDSE et al., 1992; PAvLU et al., 2007; PYKALA, 2003). Unter
europaischen Verhaltnissen ist eine bestandige landwirtschaftliche Nutzung essentiell
(PoscHLOD und SCHUMACHER, 1998). Insbesondere Beweidung wird oft als
Managementmoglichkeit gesehen, da die Tiere selektiv Futteraufnehmen, Nahrstoffe
umverteilen und Trittstellen kreieren (DUMONT et al., 2007a; Rook et al., 2004). So
beeinflussen die Tiere die strukturelle Komplexitat der Weide, insbesondere die Stabilitat,
Groflde und Verschiedenartigkeit kleinrdumiger Muster (TALLOWIN et al., 2005). Dies kann zu
einer Zunahme der Phytodiversitat fuhren (PAvLU et al., 2007; PYKALA, 2003). Andererseits
konnen die Tiere durch die selektive Beweidung aber auch Futter aufnehmen, das eine
bessere Qualitat hat als die mittlere Qualitat des Futterangebots auf der Weide (DUMONT et
al., 2007a; GARCIA et al., 2003). Wenn der Weidedruck nicht zu hoch ist, kann so auch
weniger produktives Grinland effizient landwirtschaftlich genutzt werden (DUMONT et al.,
2007Db; ISSELSTEIN et al., 2007).
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Um eine weitere Reduzierung der Flache artenreichen Grinlands zu verhindern, mussen
Wege gefunden werden, die die Erhaltung der Diversitat mit effizienter landwirtschaftlicher
Produktion verbinden (ISSELSTEIN et al., 2005). Dabei wird aufgrund sinkender Tierzahlen in
Europa die Frage nach einer Bewirtschaftung der Flachen mit moglichst wenigen Tieren
lauter. In diesem Beitrag untersuchen wir daher die Auswirkung von drei
Beweidungsintensitaten (moderat, gering, sehr gering) auf die Leistung von Rindern sowie
die Entwicklung der botanischen Diversitat auf einer Standweide im Solling seit 2002. Dabei
gehen wir davon aus, dass a) bei moderater Besatzstarke die Nettoweideleistung pro Flache
hoher ist, b) die Leistung pro Tier jedoch bei den niedrigeren Besatzstarken hoher ist und c)
sich sowohl die moderate als auch die sehr geringe Besatzstarke negativ auf die Entwicklung

der botanischen Diversitat auswirken.

Material und Methoden

Das Experiment wurde auf mafig artenreichem, mesotrophen Griinland (Lolio-Cynosuretum)
in Relliehausen, Solling, als randomisierter Blockversuch mit je drei Wiederholungen
durchgefuhrt (ISSELSTEIN et al., 2007; SAHIN DEMIRBAG et al., 2009). Im Jahr 2002 wurden drei
Beweidungsintensitaten mit Fleckviehrindern etabliert (Parzellengrof3e 1 ha): a) moderate
Besatzstarke (MC) mit einer Zielnarbenhdhe (gemessen als compressedswardheight, CSH)
von 6 cm, b) geringe Besatzstarke (LC) mit einer Zielnarbenhdhe von 12 cm, und c) seit 2005
eine sehr geringe Besatzstarke (VLC) mit einer Zielnarbenhohe von 18 cm. Bis 2005 wurde
letztere Behandlung mit Deutschen Angusrindern bewirtschaftet, die Zielnarbenhohe war 12
cm. Bis einschliesslich 2004 wurden alle Flachen mit Ochsen beweidet, danach fur ein Jahr
mit Farsen und anschlieend mit trachtigen Mutterkiihen. Die CSH wurde mindestens alle 14
Tage nach der Methodevon CASTLE(1976) gemessen und die Tierzahlen pro Flache
entsprechend angepasst.

Die Gewichtszunahmen der Tiere wurden mittels einer an die Tranke gekoppelten
automatischen Wageeinrichtung, die im Rotationsprinzip flr Tiere jeweils einer Behandlung
eines Blocks zuganglich war, erhoben. Zusatzlich wurden alle Tiere beim Auf- und Abtrieb
manuell gewogen. Die Berechnung der Nettoweideleistung erfolgte nach BAKER(2004) unter
Berucksichtigung des Erhaltungsbedarfs sowie des Energiebedarfs flr die Bewegung der
Tiere auf der Flache, die taglichen Gewichtszunahmen und —-wo angemessen— den
wachsenden Fotus.

Die botanische Zusammensetzung und der Deckungsgrad der Arten wurden im Mai jeden
Jahres in zehn Dauerquadraten pro Flache (& 1 m?) erhoben. Die mittlere Artenzahl pro

Quadratmeter und der Shannon-Diversitatsindex wurden berechnet (Magurran, 2004).
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Die statistische Auswertung erfolgte mit Statistica 9.0. Unterschiede zwischen Behandlungen
(oo = 0.05) wurden mit ANOVA mit Messwiederholung getestet (Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung, Levene’sTest fur Varianzhomogenitat). Bei der Berechnung von
Mittelwerten Uber alle Jahre sind fur die botanischen Angaben Daten von 2002 bis
einschlieBlich 2010 berucksichtigt, bei den Tierdaten solche von 2002 bis einschliel3lich
2009.

Ergebnisse und Diskussion

Wie erwartet, war die Nettoweideleistung pro Flache bei den Behandlungen mit mehr Tieren
hoher (Tab. 1). Im Mittel Gber alle Jahre lag diese fur MC, LC und VLC bei 44000, 23415
bzw. 19565 MJ ME ha” a™. Hierbei war der Effekt der Behandlung sowie des Jahres
signifikant (jeweils P< 0,001). Es gab eine signifikante Wechselwirkung zwischen
Behandlung und Jahr (P = 0,003).

Betrachtet man jedoch die mittlere tagliche Gewichtszunahme pro Tier, so waren die
Verhaltnisse anders (Tab. 1). Uber alle Jahre gemittelt betrugen die taglichen Zunahmen pro
Tier 0,748 kg (MC), 0,791 kg (LC) bzw. 0,859 kg (VLC). Fur die Jahre von 2006 bis 2009, in
denen mit trachtigen Mutterkihen in den drei Besatzstarken beweidet wurde, waren die
Unterschiede zwischen den Mittelwerten noch deutlicher: die taglichen Zunahmen pro Tier
betrugen dann 0,735 kg (MC), 0,786 kg (LC) und 0,899 kg (VLC). Aufgrund hoher
Standardabweichungen waren die Unterschiede zwischen den Behandlungen aber nur
marginal signifikant (P = 0,048; hierbei wurde nur das Jahr 2005, flir das die Datengrundlage
fur die Berechnung der Gewichtszunahmen aufgrund weniger haufiger Messungen
schlechter war, nicht berucksichtigt). Es gab einen signifikanten Einfluss des Jahres (P<

0,001), aber keine Wechselwirkung zwischen Behandlung und Jahr (P = 0,205).

Diese Ergebnisse sind im Einklang mit unseren Erwartungen und der Literatur. Bei
reduzierter Besatzdichte ist zwar die Effizienz der Nutzung des Futterangebots reduziert
(geringere Nettoweideleistung pro Hektar), andererseits ist aber die Futteraufnahme pro Tier
und damit die tagliche Zunahme pro Tier hdher (MAYNE et al., 2000). Bei einem hdheren
Futterangebot konnen die Tiere auRerdem besser selektieren, so dass das aufgenommene
Futter von hoherer Qualitat ist als bei starkerer Konkurrenz der Tiere um das Futter (DUMONT
et al., 2007a; KLApPP, 1971; MAYNE et al., 2000; PHILLIPS, 2002). Eine hdhere Leistung pro
Flache geht also —wie hier bestatigt— zu Lasten der individuellen Tierleistung (JONES und
SANDLAND, 1974).
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Wie waren nun die Auswirkungen der Beweidung auf die Entwicklung der botanischen

Diversitat, hier als mittlere Artenzahl und Shannon-Diversitatsindex gezeigt (Tab. 1)?

Tab. 1. Mittlere tagliche Gewichtszunahmen pro Tier, Nettoweideleistung pro Hektar und
Jahr, mittlere Artenzahl pro m? sowie Shannon-Diversitatsindex fur Behandlungen mit
unterschiedlicher Beweidungsintensitat (MC: moderat, LC: gering, VLC: sehr gering). Gezeigt
werden Mittelwerte und Standardabweichungen. Die Variante VLC wurde bis 2005 mit der
gleichen Besatzdichte wie LC beweidet, allerdings mit einer anderen Rasse. Fur weitere
Erlauterungen siehe Text.

2002 2006 2009
Nettoweideleistung [MJ ME ha™ a™]
MC 59154 + 5840 47369 £ 7100 47249 £+ 1911
LC 34572 £ 1274 28608 + 2321 19951 £ 700
VLC 33035 + 4009 18018 £ 475 13956 £ 108
Mittlere Gewichtszunahmen [kg Tier"' Tag™]
MC 0,912 £ 0,211 0,518 £ 0,218 0,651 £ 0,083
LC 1,029 £ 0,120 0,615+ 0,074 0,860 + 0,272
VLC 1,061 £ 0,077 0,907 £ 0,165 0,802 + 0,211
Mittlere Artenzahl [m™]
MC 12+ 1 12+2 113
LC 12 £ 1 11+3 103
VLC 12+ 1 12+ 3 9+4
Shannon-Diversitatsindex
MC 1,94 £ 0,20 1,80 £ 0,33 1,82 £ 0,25
LC 1,92 £ 0,24 1,80 £ 0,28 1,74 £ 0,39
VLC 1,78 £ 0,27 1,80 £ 0,27 1,63 £ 0,49

Die mittlere Artenzahl betrug im Mittel Gber alle Jahre 11,3 (MC), 10,9 (LC) bzw. 10,6 (VLC)
Arten m?. Es gab signifikante Unterschiede in der mittleren Artenzahl zwischen den Jahren
(P< 0,001), aber nicht zwischen den Beweidungsbehandlungen (P = 0.400). Die Interaktion
zwischen Jahr und Behandlung war signifikant (P< 0,001). Auch im Shannon-Diversitatsindex
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen (P = 0,382). Er
betrug im Mittel Gber alle Jahre 1,7 (MC), 1,8 (LC) und 1,7 (VLC). Das Jahr als
Messwiederholungsfaktor sowie die Interaktion zwischen Jahr und Behandlung waren
signifikant (jeweils P< 0,001).
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Der fehlende Effekt der Beweidungsbehandlungen auf die Entwicklung der botanischen
Diversitat auch neun Jahre nach Umstellung der Beweidung entspricht den Ergebnissen
anderer Studien, wo ebenfalls beobachtet wurde, dass die botanische Zusammensetzung
nach einer Umstellung des Managements nur langsam reagiert (HEJCMAN et al., 2010;
MARRIOTT et al., 2009). Bisher lassen sich keine Hinweise finden, die unsere Hypothese,
dass sich sowohl die moderate als auch die sehr geringe Besatzstarke negativ auf die
Entwicklung der botanischen Diversitat auswirken, stutzen. Die geringste Besatzdichte
scheint auszureichen, um zumindest Uber den Beobachtungszeitraum hinweg die
Entwicklung der Diversitat nicht nachteilig zu beeinflussen. Die Anteile einzelner Arten am
Deckungsgrad anderten sich allerdings. So stieg der Anteil an Dactyli sglomerata mit
abnehmender Besatzdichte, wahrend der von Phleum pratense abnahm. Hier bleibt
abzuwarten, inwieweit sich die Beweidung im Laufe der Zeit auf die botanische Entwicklung

und damit auch die Futterqualitat auswirken wird.

Schlussfolgerungen

Die Beweidung mit geringsten Besatzstarken hat Uber den Versuchszeitraum von neun
Jahren die geringsten jahrlichen Nettoweideleistungen pro Hektar erbracht, aber zu den
hdchsten taglichen Zuwachsen der Tiere gefuhrt. Ein negativer Effekt auf die botanische
Zusammensetzung war bisher nicht messbar. Inwieweit durch eine solch extensive
Beweidung die Erhaltung der botanischen Diversitat mit lohnender Tierhaltung nachhaltig

kombiniert werden kann, bleibt abzuwarten.

Literatur

BAKER, R.D. (2004): Estimating herbage intake from animal performance, in: PENNING, P. D. (Ed.),
Herbage Intake Handbook, British Grassland Society, Reading. pp. 95-120.

BERENDSE, F., OOMES, M.J.M., ALTENA, H.J. und ELBERSE, W.T. (1992). Experiments on the
restoration of species-rich meadows in The Netherlands. Biological Conservation 62, 59-65.

CASTLE, M.E. (1976): A simple disc instrument for estimating herbage yield. Journal of the British
Grassland Society 31, 37-40.

DUMONT, B., ROOK, A.J., CORAN, C. und ROVER, K.-U. (2007a): Effects of livestock breed and grazing
intensity on biodiversity and production in grazing systems. 2. Diet selection. Grass and Forage
Science 62, 159-171.

DUMONT, B., GAREL, J.P., GINANE, C., DECUQ, F., FARRUGGIA, A., PRADEL, P., RIGOLOT, C. und PETIT,
M. (2007b): Effect of cattle grazing a species-rich mountain pasture under different stocking rates on
the dynamics of diet selection and sward structure. Animal 1, 1042-1052.

GARCIA, F., CARRERE, P., SOUSSANA, J.-F. und BAUMONT, R. (2003): The ability of sheep at different
stocking rates to maintain the quality and quantity of their diet during the grazing season. The Journal
of Agricultural Science 140, 113-124.

233



Weide

HEJCMAN, M., SCHELLBERG, J. und PAVLU, V. (2010): Long-term effects of cutting frequency and liming
on soil chemical properties, biomass production and plant species composition of Lolio-Cynosuretum
grassland after the cessation of fertilizer application. Applied Vegetation Science 13, 257-269.

ISSELSTEIN, J., JEANGROS, B. und PAvLU, V. (2005): Agronomic aspects of extensive grassland
farming and biodiversity management, in: LILLAK, R., VIIRALT, R., LINKE, A. und GEHERMAN, V. (Eds.),
Integrating Efficient Grassland Farming and Biodiversity, 13th International Occasional Symposium of
the European Grassland Federation, Grassland Science in Europe, Tartu, Estonia. pp. 427-430.

ISSELSTEIN, J., GRIFFITH, B.A., PRADEL, P. und VENERUS, S. (2007): Effects of livestock breed and
grazing intensity on biodiversity and production in grazing systems. 1. Nutritive value of herbage and
livestock performance. Grass and Forage Science 62, 145-158.

JONES, R.J. und SANDLAND, R.L. (1974): The relation between animal gain and stocking rate:
Derivation of the relation from the results of grazing trials. The Journal of Agricultural Science 83, 335-
342.

KLAPP, E. (1971): Wiesen und Weiden. Eine Grinlandlehre Verlag Paul Parey, Berlin, Hamburg.
MAGURRAN, A.E. (2004): Measuring biological diversity Blackwell, Oxford, UK.

MARRIOTT, C.A., HOOD, K., FISHER, J.M. und PAKEMAN, R.J. (2009): Long-term impacts of extensive
grazing and abandonment on the species composition, richness, diversity and productivity of
agricultural grassland. Agriculture, Ecosystems & Environment 134, 190-200.

MAYNE, C.S., WRIGHT, |LA. und FISHER, G.E.J. (2000): Grassland management under grazing and
animal response, in: HOPKINS, A. (Ed.), Grass - Its production and utilization, Blackwell Science Ltd.,
Oxford. pp. 247-291.

PAvLU, V., HEJCMAN, M., PAVLU, L. und GAISLER, J. (2007): Restoration of grazing management and
its effect on vegetation in an upland grassland. Applied Vegetation Science 10, 375-382.

PHILLIPS, C. (2002): Nutritional behaviour, in: PHILLIPS, C. (Ed.), Cattle behaviour and welfare,
Blackwell Science Ltd., Oxford. pp. 123-151.

POsSCHLOD, P. und SCHUMACHER, W. (1998): Rickgang von Pflanzen und Pflanzengesellschaften des
Grunlandes - Gefahrdungsursachen und Handlungsbedarf. Schriftenreihe fir Vegetationskunde 29,
83-99.

PYKALA, J. (2003): Effects of restoration with cattle grazing on plant species composition and richness
of semi-natural grasslands. Biodiversity and Conservation 12, 2211-2226.

ROOK, A.J., DUMONT, B., ISSELSTEIN, J., OSORO, K., WALLISDEVRIES, M.F., PARENTE, G. und MILLS, J.
(2004): Matching type of livestock to desired biodiversity outcomes in pastures - a review. Biological
Conservation 119, 137-150.

SAHIN DEMIRBAG, N., ROVER, K.-U., WRAGE, N., HOFMANN, M. und ISSELSTEIN, J. (2009): Herbage
growth rates on heterogeneous swards as influenced by sward-height classes. Grass and Forage
Science 64, 12-18.

TALLOWIN, J., ROOK, A.J. und RUTTER, S.M. (2005): Impact of grazing management on biodiversity of
grasslands. Animal Science 81, 193-198.

WHITE, R.P., MURRAY, S. und ROHWEDER, M. (2000): Pilot analysis of global ecosystems - Grassland
ecosystems World Resources Institute, Washington D.C.

234



ISBN: 978-3-00-035393-2



	Teil 1 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 2 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 3 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 4 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 5 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 6 - Tagungsband 2011.pdf
	Teil 7 - Tagungsband 2011.pdf



