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1. Einleitung und Problemstellung 

Auf Weideflächen wird der überwiegende Teil der von den Weidetieren aufgenom-
menen Nährstoffe in Form von Kot und Harn direkt auf die Fläche zurückgeführt. 
Dieser Prozess führt jedoch, selbst bei gleichmäßiger Verteilung der tierischen Ex-
kremente auf der Fläche, zur kleinräumigen Nährstoffkonzentrierung in den Kot- und 
Harnstellen sowie zur Nährstoffseparation durch ungleiche Verteilung der einzelnen 
Nährstoffe auf Kot und Harn. Diese Prozesse wurden zumeist vor dem Hintergrund 
des Risikos punktuell hoher Nährstoffverluste untersucht. In extensiven Weidesyste-
men, die außer den Exkrementen der Weidetiere keine oder nur eine geringe zusätz-
liche Düngung erhalten, kann das Ausmaß der kleinräumigen Heterogenität der 
Nährstoffrückführung darüber hinaus einen wesentlichen Einfluss auf die langfristige 
Produktivität der Grasnarbe haben. Auf Grundlage von Daten eines langjährigen 
Weideexperimentes wurde daher modellhaft untersucht, wie sich die Nährstoffkon-
zentrierung in Exkrementstellen bei verschiedenen Beweidungsintensitäten auf die 
kurz- und mittelfristigen kleinräumigen Nährstoffbilanzen auswirkt. 

 

2. Material und Methoden 

Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Daten wurden in den Jahren 2006 und 
2007 in einem im Jahr 2002 angelegten Weideexperiment auf langjährig ungedüng-
tem Grünland im Solling erhoben. In diesem wurden seit 2005 drei Beweidungsinten-
sitäten in einem Blockversuch mit drei Wiederholungen verglichen (ISSELSTEIN et al., 
2007; SAHIN DEMIRBAG et al., 2009). Die Beweidungsintensität wurde in einem 
Standweidesystem mit Färsen über drei vorgegebene Zielnarbenhöhen variiert, die 
durch wöchentliche Anpassung der Besatzdichte erreicht wurden. Die Behandlungen 
waren: intensive Beweidung (Zielnarbenhöhe: 6 cm Compressed Sward Height), ex-
tensive Beweidung (12 cm) und minimale Beweidung (18 cm).  

Der Nährstoffentzug durch die Weidetiere wurde als Produkt der Trockenmasseauf-
nahme und der mittleren Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Gehalte des Weidefutters 
berechnet (siehe WRAGE et al., 2011). Für die Nährstoffrückfuhr in den Exkrementen 
der Weidetiere wurde die Differenz zwischen der Nährstoffaufnahme und der Nähr-
stoffretention in den Tieren angesetzt. Letztere wurde als Produkt der Lebendge-
wichtszunahme und der Faktoren 0,028 für Stickstoff, 0,01 für Phosphor und 0,002 
für Kalium berechnet (MCDONALD et al., 1995). Nach SAFLEY et al. (1984) wurde da-
von ausgegangen, dass die Ausscheidung von Phosphor zu 95 % und die von Kali-
um zu 28 % über den Kot erfolgte. Die Stickstoffausscheidung über Kot wurde nach 
SCHMIDT et al. (1999) auf 6,5 g je kg Trockenmasseaufnahme angesetzt, die Stick-
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stoffausscheidung über Harn nach WHITEHEAD (1995) in Abhängigkeit von der Stick-
stoffaufnahme berechnet (WRAGE et al., 2011). Auf Basis des Übersichtsartikels von 
HAYNES und WILLIAMS (1993) wurde von 10 Harnstellen mit einer Fläche von je 0,2 
m² und 10 Kotstellen von je 0,05 m² je Weidetier und Tag ausgegangen. 

Als Maß für die Konzentrierung der Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium in 
Kot- und Harnstellen wurde der Nährstoffkonzentrierungsfaktor (NKF) nach folgender 
Gleichung berechnet: 

NFK = mittlerer Nährstoffentzug (kg ha-1 a-1) / lokale Nährstoffrückfuhr in Exkrement-
stelle (kg ha-1) 

Für die räumliche Verteilung der Exkremente wurde eine Poissonverteilung unter-
stellt. Der Anteil Ah,k der Weidefläche (A), der in einem definierten Zeitraum von h 
Harnstellen und k Kotstellen bedeckt wird, wurde in Anlehnung an PETERSEN (1956) 
wie folgt berechnet:  

Ah,k = {[e^(-Nhah/A)]*( Nhah/A)/h!} * {[e^(-Nkak/A)]*( Nkak/A)/k!} 

wobei Nh und Nk die Gesamtzahl der Harn- bzw. Kotstellen innerhalb des Betrach-
tungszeitraums und ah und ak die Fläche einer einzelnen Harn- bzw. Kotstelle reprä-
sentieren.  

Für jeden durch eine bestimmte Anzahl von Harn- und Kotstellen charakterisierten 
Teilflächentyp Ah,k wurde die weidetierbedingte teilflächenspezifische Nährstoffbilanz 
als Differenz zwischen Nährstoffrückfuhr in den Exkrementstellen und mittlerem 
Nährstoffentzug durch die Weidetiere ermittelt. Die Meidung von Kotstellen durch die 
Weidetiere wurde hierbei nicht berücksichtigt, da sie in ihrer Dauer sehr variabel und 
ihr Einfluss auf die Nährstoffbilanz an Kotstellen vernachlässigbar ist.  

 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Im Mittel über beide Jahre und alle Weideintensitäten wurden die von den Weidetie-
ren aufgenommenen Nährstoffe zu 93 % (Stickstoff), 82 % (Phosphor) und 99 % (Ka-
lium) in den Exkrementen rückgeführt. Mit Ausnahme von Phosphor in Harnstellen 
war die lokale Nährstoffrückführung in den Exkrementstellen dabei 8- bis 92-mal so 
hoch wie der jährliche Nährstoffentzug (Tab. 1). Dieser Nährstoffkonzentrierungsfak-
tor hatte für Stickstoff in Kot- und Harnstellen ähnliche Werte, für Kalium lagen die 
Werte in Kotstellen etwas höher als in Harnstellen. Die stärkste Nährstoffkonzentrie-
rung erfolgte für Phosphor in Kotstellen. Die Beweidungsintensität hatte einen star-
ken Einfluss auf das Ausmaß der Nährstoffkonzentrierung in Exkrementstellen. Der 
Nährstoffkonzentrierungsfaktor aller Elemente in Kot- und Harnstellen war bei mini-
maler Beweidung zwei- bis dreimal so hoch wie bei intensiver Beweidung. 

Tab. 1: Nährstoffkonzentrierungsfaktor in Harnstellen und Kotstellen in Abhängigkeit von der 
Beweidungsintensität. Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Wiederholungen und 
zwei Versuchsjahren. 

Beweidungs-
intensität 

Harnstellen Kotstellen 
N P K N P K 

Intensiv 8,4 ± 1,1 0,5 ± 0,0 8,1 ± 0,7 9,0 ± 1,2 35 ,1 ± 2,1 12,6 ± 1,1 
Extensiv 15,0 ± 4,4 0,9 ± 0,2 14,9 ± 3,3 17,9 ± 4,0 66,9 ± 14,5 23,2 ± 5,1 
Minimal 21,5 ± 4,5 1,2 ± 0,2 22,0 ±2,2 28,1 ± 3,4 91,9 ± 14,8 34,2 ± 3,4 
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Tab. 2: Anteil der Teilflächentypen, die durch die Bedeckung mit h Harnstellen und k Kotstel-
len charakterisiert sind, an der Gesamtweidefläche (Ah,k, in %), in Abhängigkeit von Bewei-
dungsintensität und Betrachtungszeitraum. 

Teilflächen-
typ 1 Jahr 10 Jahre 

h k Intensive 
Beweidung 

Extensive 
Beweidung 

Minimale 
Beweidung 

Intensive 
Beweidung 

Extensive 
Beweidung 

Minimale 
Beweidung 

0 0 89,5 94,2 96,0 33,1 54,9 66,6 
1 0 7,9 4,5 3,1 29,3 26,3 21,7 
2 0 0,4 0,1 0,1 13,0 6,3 3,5 
3 0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 3,8 1,0 0,4 
4 0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,8 0,1 < 0,1 
0 1 2,0 1,1 0,8 7,3 6,6 5,4 
1 1 0,2 0,1 < 0,1 6,5 3,2 1,8 
2 1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 2,9 0,8 0,3 
3 1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,8 0,1 < 0,1 
0 2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,8 0,4 0,2 
1 2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,7 0,2 0,1 
2 2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,3 < 0,1 < 0,1 

 

Innerhalb eines Jahres erfolgte bei intensiver Beweidung auf 90 %, bei extensiver 
Beweidung auf 94 % und bei minimaler Beweidung auf 96 % der Weidefläche keine 
Nährstoffrückführung durch Exkrementstellen. Auch nach zehn Jahren lag der Anteil 
dieser Flächen in den drei Behandlungen noch bei 33, 55 und 66 % (Tab. 2). Abb. 1 
zeigt die weidetierbedingten Nährstoffbilanzen der in Tab. 2 aufgeführten Teiflächen-
typen, sofern diese mindestens 2 % der Weidefläche oder 2 % der Gesamtrückfuhr 
des jeweiligen Nährstoffs repräsentieren. Innerhalb eines Jahres von einer oder meh-
reren Exkrementstellen (bzw. bei Phosphor von Kotstellen) betroffene Teilflächen 
weisen stark positive Nährstoffbilanzen auf (Abb. 1a). Über den Betrachtungszeit-
raum von zehn Jahren ist der Anteil von Flächen mit Nährstoffrückführung durch Ex-
kremente höher, während Teilflächen ohne Nährstoffrückführung eine stark negative 
Nährstoffbilanz aufweisen. Aufgrund der starken Nährstoffkonzentrierung von Phos-
phor in Kotstellen liegt der Anteil der Weidefläche mit stark negativen P-Bilanzen 
nach zehn Jahren in den drei Beweidungsintensitäten intensiv, extensiv und minimal 
bei 80, 89 und 92 % (Abb. 1b). Nach einem Zeitraum von 100 Jahren würden diese 
Flächen gemäß der oben angegebenen Gleichung immer noch Anteile von 10, 30 
und 44 % der Weidefläche haben. 

Die beiden betrachteten Bilanzierungszeiträume, ein und zehn Jahre, sind für die für 
die Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium unterschiedlich relevant. Für Stick-
stoff sind wegen seiner schnellen Ertragswirksamkeit und relativ kurzen Nachwirkung 
aufgrund von Verlusten und Immobilisierung bei lokal hoher Zufuhr vor allem Bilan-
zen innerhalb eines Jahres von Interesse. Bei Phosphor sind aufgrund der langfristi-
geren Ertragswirkung Bilanzen über längeren Zeitraum von Bedeutung, während Ka-
lium diesbezüglich eine Zwischenstellung einnimmt.  
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Abb. 1: Flächenanteil und Nährstoffbilanzen der Teilflächentypen, die durch die Bedeckung 
mit einer bestimmten Anzahl von Harn- und Kotstellen charakterisiert sind, in Abhängigkeit 
von der Beweidungsintensität über einen Zeitraum von (a) einem Jahr, (b) zehn Jahren.  

Der besonders bei sehr extensiven Weidesystemen hohe Anteil von Flächen mit 
langfristig negativen Nährstoffbilanzen selbst bei Unterstellung einer zufälligen Ver-
teilung der Exkremente wirft die Frage nach den Mechanismen auf, mit denen die 
Produktivität dieser Weidebereiche aufrecht erhalten wird. Es ist bekannt, dass der 
Einflussbereich von Exkrementstellen über die von ihnen direkt bedeckte Fläche hin-
ausgeht (HAYNES und WILLIAMS, 1993). Hierzu tragen die räumliche Ausbreitung der 
Nährstoffe in der Bodenlösung, aber auch die Erschließung weiter entfernter Nähr-
stoffquellen durch Pflanzenwurzeln und Mykorrhizae bei. Die Bedeutung und räumli-
che Reichweite der letztgenannten Prozesse in beweidetem Grasland ist dabei kaum 
untersucht. Weiterhin wird besonders in extensiven Weidesystemen ein hoher Anteil 
der in der pflanzlichen Biomasse enthaltenen Nährstoffe nicht über das Weidetier, 
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sondern über abgestorbenes Pflanzenmaterial rückgeführt (THOMAS, 1992). Im Ge-
gensatz zum Kreislauf über das Weidetier ist hiermit im Grasland der gemäßigten 
Breiten in der Regel keine räumliche Konzentrierung der Nährstoffe verbunden. Über 
die relative Bedeutung dieser beiden Nährstoffkreisläufe für die Nährstoffversorgung 
von Grasnarben auf Weideflächen ist jedoch bislang wenig bekannt. 

 

4. Schlussfolgerungen 

Die kleinräumige Nährstoffkonzentrierung in Kot- und Harnstellen von Weidetieren 
führt, selbst bei zufälliger räumlicher Verteilung der Exkremente über die Fläche, so-
wohl kurz- als auch langfristig zu kleinräumig sehr unterschiedlichen weidetierbeding-
ten Nährstoffbilanzen. Der Effekt dieser Prozesse auf die kleinräumige Heterogenität 
der Bodennährstoffversorgung auf Skalenebenen unter 1 m² und deren Auswirkun-
gen auf Phytodiversität von extensiven Weiden ist bislang weitgehend unerforscht. 
Angesichts des Ziels der nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion auf extensiven 
Weideflächen ist ferner von Interesse, wie stark die räumliche Ausbreitung von Nähr-
stoffen über Durchwurzelung und Mykorrhizae sowie die Nährstoffrückführung über 
pflanzliche Streu die weidetierbedingten Nährstoffkonzentrierungsprozesse ab-
schwächen. 
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