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Einleitung und Problemstellung

Seit einigen Jahren besteht in der Tierhaltung ein ausgepragter Trend zur Stallhaltung. Dabei kann
die Weidehaltung unter dem Aspekt des Tierwohles und der Tiergesundheit, in Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit der Milchviehbetriebe und unter Berlcksichtigung der 6kologischen Landschafts-
funktionen des Griinlandes eine wichtige Rolle spielen. Neben der Bereitstellung von Futtermitteln
gehdren zu den wichtigsten Okosystemleistungen des Griinlandes Wasserregulationsfunktionen
und Bodenerosionsschutz, zudem das Potenzial zur Klimaregulierung Uber vermehrte Kohlen-
stoffspeicherung und der Schutz biotischer Ressourcen (ber den Erhalt und der Erhéhung der
Biodiversitat. Wie sich diese Okosystemleistungen auf intensiv genutzten Weidestandorten mit
steigender Nutzungsintensitat und Trittbelastung verandern, ist bisher wenig erforscht. Das Ver-
bundprojekt ,Okonomische, 6kologische und Tierwohlaspekte der Weidehaltung von Hochleis-
tungskihen* (OKOTAWEK; geférdert 2013—2017 von der BLE) analysiert neben den 6konomi-
schen und Tierwohlaspekten auch das 6kologische Wirkungsgeflige der intensiven Weidehaltung.
Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen erfolgten anhand von drei ausgewahlten Praxisbe-
trieben in Norddeutschland. Es wurden drei Trittintensitatsklassen auf verschiedene bodenphysika-
lische und -chemische Parameter, sowie auf ihre Vegetationszusammensetzung, Trockenmas-
seertrdge und Qualitdtsmerkmale untersucht. Vorgestellt werden die Ergebnisse des Teilprojektes
Bodendkologie aus dreijahriger Projektarbeit.

Material und Methoden

Die drei intensiv beprobten Praxisbetriebe unterscheiden sich in ihren geologischen und klimati-
schen Standortvoraussetzungen und werden bodenkundlich folgendermafBen eingeordnet: Betrieb
A: Knickmarsch (Niedersachsen), Betrieb B: Parabraunerde (Mecklenburg-Vorpommern) und Be-
trieb C: Gbersandetes Erdniedermoor (Brandenburg).

Effekte der Beweidung wirken sich innerhalb einer Weidefldche aufgrund der unterschiedlichen
Verweildauer der Tiere auf den Flachen raumlich unterschiedlich aus. Um dieser raumlichen Vari-
abilitdt bei der Analyse gerecht zu werden, wurde innerhalb des OKOTAWEK-Projektes ein Kar-
tierschlissel auf Grundlage der Arbeiten von Singleton und Addison (1999) sowie von Singleton et
al. (2000) erarbeitet (Tabelle 1). Anhand der Narbenliickigkeit, dem Deckungsgrad von trittanzei-
genden Pflanzen und dem Vorhandensein deutlich sichtbarer Klauenabdriicke mit einhergehenden
Narbenverletzungen wurden auf jeder Untersuchungsflache die folgenden drei Trittbelastungsklas-
sen (TBK) flachendeckend kartiert: ,durchschnittlich betreten* (D), ,erhéht betreten” (E) und ,stark
betreten” (S). Fir jede Klasse wurden folgende Parameter in drei Tiefenstufen (T1: 0-5 cm, T2: 5—
10 cm und T3: 10-15 cm) untersucht: Trockenrohdichte (TRD), Gesamtporenvolumen (PV), Luft-
kapazitat (LK), nutzbare Feldkapazitat (nFK) Gesamitstickstoff (N;), organischer Kohlenstoff (Cor),
doppellaktatldslicher Phosphor (PDL), doppellaktatiésliches Kalium (KDL) und der pH-Wert (pH).
Im Weiteren wurden an vier Terminen Ertragsmessungen durchgefiihrt und Qualitdtsmerkmale mit
Hilfe der Weender Futtermittelanalyse bestimmt. Einmalig wurden die Vegetationszusammenset-
zung und eine Ertragsanteilschatzung nach KLAPP/STAHLIN am 3.Termin ermittelt.
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Die Datenauswertung mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) erfolgte mit Hilfe der Statistiksoft-
ware R und der Funktion principal. Falls als sinnvoll erachtet, wurde die Berechnung der Haupt-
komponenten (HK) unter Verwendung der Varimax-Rotation durchgeflhrt. Die Varianzanalyse
(ANOVA) basiert auf dem Signifikanzniveau von a = 0,05.

Bei signifikanten Ergebnissen der ANOVA wurde im Anschuss ein Post-hoc-Test durchgefiihrt, um
die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten zu Uberprifen.

Tabelle 1: Kartierschllssel zur Unterscheidung der drei Trittbelastungsklassen ,durchschnittlich
betreten” (D), ,erhdht betreten” (E) und ,stark betreten” (S)

TBK Indikatoren
D Narbenllckigkeit < 10 %; Deckungsgrad Trittanzeiger < 10 %;
kaum Trittbelastung am Oberflachenrelief erkennbar

E Narbenllckigkeit > 10 %; Deckungsgrad Trittanzeiger > 10 %;
Trittbelastung deutlich am Oberflachenrelief erkennbar

S Narbenllckigkeit > 50 %; Deckungsgrad Trittanzeiger > 50 %

Der Bodenkohlenstoffvorrat wurde tber die TRD und der Konzentration an G,y mittels nachfolgen-
der Gleichung fir die Flache eines Hektars berechnet.

Corgltha™] = Cyyq [10 mg g"] *TRD [g cm'3] *M [ecm]

Die C-Speichermengen wurden fiir jede Tiefenstufe (Machtigkeit (M) = 5 cm) einzeln berechnet
und die Gesamtspeichermenge in 0—15 cm Uber Addition der drei Einzelwerte bestimmit.

Ergebnisse und Diskussion
Im Folgenden wird eine Auswahl an Ergebnissen der Betriebe A und B néher vorgestellt und disku-
tiert. Die Ergebnisse von Betrieb C werden im Vortrag erganzt.

Auswirkungen der Weideintensitat auf bodenphysikalische — und chemische Kennwerte

Das Ergebnis der PCA fiir Betrieb A zeigt, dass durch die ersten beiden HK 89 % der gesamten
Varianz des Datensatzes erklart werden kénnen (Tabelle 2). Die physikalischen Parameter weisen
eine enge Korrelation mit HK 1 auf, wahrend die chemischen Parameter eng mit HK 2 korrelieren.
Das Ergebnis der ANOVA zeigt in Bezug auf HK 1 signifikante Unterschiede zwischen den Tiefen-
stufen, jedoch keine Unterschiede zwischen den TBK (Tabelle 3). Erwartungsgeman nehmen hier
das Porenvolumen, die nutzbare Feldkapazitat und die Luftkapazitat mit der Tiefe ab, wahrend die
Trockenrohdichte mit der Tiefe zunimmt (hier nicht dargestellt). Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass
sich vor allem die Tiefe 0—5 cm von den beiden anderen Tiefen unterscheidet. Signifikante Unter-
schiede zwischen den TBK sind nur in Bezug auf HK 2 zu finden, wobei sich die Klassen ,E* und
»3" nicht scharf voneinander abgrenzen lassen. Auf den Flachen mit erhéhter und starker Trittbe-
lastung sind die Werte aller chemischen Parameter héher, als auf den durchschnittlich betretenen
Flachen.

Durch die Beweidungsintensitat werden am Standort A in erster Linie die Bodenchemie und hier
Nahrstoffe, wie Kalium und Phosphor sowie die organische Substanz beeinflusst. Mit steigender
Aufenthaltsdauer der Tiere auf einer Flache kann auf einen erhéhten Nahrstoffeintrag (N, C, P, K)
geschlossen werden. Auch Hilder (1964) und Schuhman et al. (1999) konnten mit steigender Be-
weidungsintensitat einen erhéhten Nahrstoffeintrag Uber Exkremente und Urin und eine Akkumula-
tion von organischem Kohlenstoff und Stickstoff im Vergleich zu naturbelassenen oder extensiv
genutzten Flachen beobachten. Es konnte keine Verdichtung des Oberbodens durch erhdhte
Trittintensitat nachgewiesen werden. Auch Singleton et al. (2000) haben in ihrer Studie gezeigt,
dass die Trockenrohdichte, das Gesamtporenvolumen und die PorengréBenverteilung nicht immer
gute Indikatoren fir Veranderungen durch Beweidung darstellen. Die Resistenz gegeniber Ver-
dichtungen durch Tritt kann auf die individuellen Standortvoraussetzungen zurtickgefihrt werden.
Standort A weist einen hohen Jahresniederschlag auf.
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Auf der Untersuchungsflache finden wir vorwiegend Knickmarschen, welche durch Stau- und Haft-
nasse gepragt sind. Es ist daher davon auszugehen, dass hier haufig Verhaltnisse mit hoher Bo-
denfeuchte oder sogar Wasserséattigung vorliegen.

Die Art der Bodenveranderungen infolge von Trittbelastungen ist primér von der Bodenfeuchte
abhangig. Bei hoher Bodenfeuchte oder Wassersattigung treten vermehrt “pugging” oder
“poaching” auf (Bilotta et al. 2007). Diese Prozesse flihren weniger zu einer Verdichtung des
Oberbodens mit einer einhergehenden Verringerung des Porenvolumens, als vielmehr zu einer
Deformation der Bodenstruktur und elastischen Bodenverformung. Im Falle von trockenen Boden-
verhaltnissen sind Marschbdden aufgrund ihres hohen Tongehaltes ebenfalls sehr schwer zu be-
arbeiten und auch hier weniger verdichtungsanfallig.

Tabelle 2: Ergebnis der PCA fiir Betrieb A und B. Gezeigt werden die Korrelationen (Werte >0,5) der
untersuchten Parameter mit der 1. Hauptkomponente (HK1) und der 2. Hauptkomponente (HK2) und der
Anteil der erfassten Varianz im Datensatz, welcher durch die HK erklart wird

Korrelation mit Hauptkomponenten

Betrieb A HK1 HK2
Anteil erfasster Varianz (in %) 45 44
PV 0,94

nFK 0,91

TRD -0,89

LK 0,85

KoL 0,88
pH 0,85
PoL 0,85
N, 0,83
Corg 0,80
Betrieb B HK1 HK2
Anteil erfasster Varianz (in %) 39 35
nFK 0,89

Corg 0,89

PV 0,88

N, 0,87

pH 0,88
PoL 0,88
KoL 0,83
LK -0,58
TRD 0,54

Das Ergebnis der PCA fir Betrieb B zeigt, dass durch die ersten beiden HK 74 % der gesamten
Varianz des Datensatzes erklart werden kénnen (Tabelle 2). HK 1 korreliert mit wichtigen Kenn-
werten der organischen Substanz. HK 2 korreliert sowohl mit bodenphysikalischen als auch mit
bodenchemischen Parametern. Mit Hilfe der ANOVA konnte auch flr Betrieb B ein signifikanter
Unterschied zwischen den Tiefenstufen in Bezug auf HK 1 festgestellt werden, jedoch keine Unter-
schiede zwischen den TBK (Tabelle 4). Die korrelierten Parameter nehmen alle mit der Tiefe ab
(hier nicht dargestellt). Signifikante Unterschiede zwischen den TBK sind in Bezug auf HK 2 zu
finden (Tabelle 4). Die korrelierten Parameter unterscheiden sich vor allem zwischen den stark
betretenen Flachen und den erhéht bzw. durchschnittlich betretenen Flachen. Die TBK D und ,E*
lassen sich nicht scharf voneinander abgrenzen. Wéhrend der pH-Wert, der Gehalt an Phosphor
und Kalium sowie die Trockenrohdichte mit erhdhter Trittbelastung zunehmen, nimmt die Luftka-
pazitat ab.
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Die Weideintensitat beeinflusst am Standort B sowohl bodenchemische als auch bodenphysikali-
sche Parameter. Ahnlich wie am Standort A wurde mit steigender Aufenthaltsdauer der Kiihe auf
der Flache ein erhdhter Phosphor- und Kaliumgehalt nachgewiesen. Die erh6hten Werte hangen
vermutlich auch hier mit vermehrten Exkrementablagerungen zusammen (Hilder 1964, Schuhman
et al. 1999). Der zunehmende pH-Wert mit steigender Trittintensitat kann auf den erhdhten Eintrag
von Urin zurlickgefihrt werden (Singh et al. 2013).

Im Gegensatz zu Betrieb A konnte auf der untersuchten Flache am Standort B mit steigender Tritt-
belastung eine Verdichtung des Oberbodens festgestellt werden. Standort B weist einen geringe-
ren Jahresniederschlag auf, zudem ist die Bodenart von einem hohem Sandgehalt geprégt (lehmi-
ger Sand). Es ist hier daher oft mit geringen Bodenfeuchteverhéltnissen zu rechnen. Daraus lasst
sich schlieBen, dass hier der Prozess ,Compaction“ als Folge der Trittbelastung dominiert. ,Com-
paction” beschreibt die Verdichtung von trockenem Boden im klassischen Sinne, einhergehend mit
einer Verringerung des Porenvolumens (Bilotta et al. 2007, Singleton und Addison 1999, Singleton
et al. 2000).

Auch andere Studien konnten verringerte Trockenrohdichten mit steigender Trittbelastung aufzei-
gen (Willatt und Pullar 1984, Singleton und Addison 1999, Singleton et al. 2000, Steffens 2008).
Wie auch schon Singleton und Addison (1999) und Opitz von Boberfeld (2007) untersucht haben,
ist hier vor allem der Anteil weiter Grobporen (Luftkapazitat) betroffen. Diese PorengréBe kann
maBgeblich die Wasserleitfahigkeit und die Durchliftung des Bodens und damit auch wasserregu-
lierende Prozesse sowie das Pflanzenwachstum beeinflussen.

Tabelle 3: Ergebnis der ANOVA mit angeschlossenem Post-hoc-Test zur Uberpriifung der Effekte der
Faktoren TBK und Beprobungstiefe auf HK 1 und HK 2 fiir Betrieb A

Effekt Signifikanz
1.Hauptkomponente
TBK 0,44
Beprobungstiefe < 0,0001 ***
2-1 < 0,001 **
3-1 < 0,0001 ***
3-2 0,09
2. Hauptkomponente
TBK < 0,0001 ***
E-D 0,08
S-D < 0,0001 ***
S-E < 0,0001 ***
Beprobungstiefe 0,69
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Tabelle 4: Ergebnis der ANOVA mit angeschlossenem Post-hoc-Test zur Uberpriifung der Effekte der
Faktoren TBK und Beprobungstiefe auf HK 1 und HK 2 fiir Betrieb B

Effekt Signifikanz
1.Hauptkomponente
TBK 0,24
Beprobungstiefe < 0,0001 ***
2-1 < 0,001 **
3-1 < 0,0001 ***
3-2 0,14
2. Hauptkomponente
TBK < 0,0001 ***
E-D < 0,001 **
S-D < 0,0001 ***
S-E 0,09
Beprobungstiefe 0,12

Kohlenstoffhaushalt

Vorgestellt werden hier beispielhaft die Ergebnisse von Betrieb B. Neben der Weideflache wurde
hier eine angrenzende Ackerflache beprobt und die Kohlenstoffspeichermengen verglichen. Es
zeigte sich eine deutliche Differenzierung hinsichtlich der Kohlenstoffkonzentrationen zwischen
den Nutzungstypen. Insbesondere in der ersten Beprobungstiefe liegt die mittlere Kohlenstoffkon-
zentrationen der Weideflache mit 2,48 % deutlich Gber dem Mittel der Ackerflache mit 1,15 %.

Die ANOVA bestéatigt einen signifikanten Einfluss der Nutzung als auch der Beprobungstiefe auf
die Kohlenstoffkonzentration. Die Anderung der Kohlenstoffkonzentration mit der Tiefe ist fiir die
Weideflache stéarker ausgepragt (Weide: T1: 2,48 %, T2: 1,7 %, T3: 1,28 %; Acker: T1: 1,15 %,
T2:1,09 %, T3: 1,03 %). Der Unterschied zwischen den Nutzungen verringert sich mit zunehmen-
der Beprobungstiefe.

Die Trockenrohdichte liegt im Mittel auf der Ackerflache in 0-5 cm bei 1,43 g cm™ und auf der Wei-
de bei 1,38 g cm™.

Sie nimmt mit der Tiefe ab und gleicht sich zwischen den Nutzungsformen an (T3: 1,52 g cm-%).
Die Gesamtspeichermenge an organischem Kohlenstoff auf der Ackerflache in 0—15 cm betragt im
Mittel rund 24 t ha™ (Abbildung 1). Diese liegt deutlich unter der Kohlenstoffspeicherung der Griin-
landflache mit einer mittleren Speichermenge von 39 t ha™'. Die ANOVA bestétigt einen signifikan-
ten Einfluss der unterschiedlichen Nutzungen auf den Gesamtkohlenstoffvorrat in 0—15 cm. Neben
dem moglichen Einfluss der Bodenart konnte durch die rdumliche Né&he der beiden untersuchten
Flachen auch der Einfluss des Klimas auf den Kohlenstoffspeicher ausgeschlossen werden. Die
Unterschiede sind daher allein auf die Nutzung zurlckzufiihren. Der Acker wird konservierend be-
arbeitet, die Fruchtfolge wird von Mais und Winterweizen dominiert. Hingegen den Erwartungen
unterscheidet sich die Trockenrohdichte nicht signifikant zwischen Weide und Acker. Grund hierfr
kénnte zum einen die intensive Nutzung der Weide und die damit verbundenen hohen Trocken-
rohdichten sein. Zum anderen kdnnte die konservierende Bodenbearbeitung des Ackerstandortes
den Aufbau eines stabilen Bodengefiiges férdern und folglich eine héhere Tragfahigkeit im Ver-
gleich zu konventionell bearbeiteten Béden fihren (Carter 1992).
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Abbildung 1: Mittlerer Bodenkohlenstoffvorrat in t ha™ in 0—15 cm mit zugehdriger Standardabweichung fiir
Betrieb B (ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, n= Stichprobenanzahl)

Die Unterschiede in der Kohlenstoffkonzentration zwischen Griinland und Acker kdnnen auf einen
verringerten anthropogenen Eingriff bei Grinlandbewirtschaftung, der grinlandspezifische Vegeta-
tion und dem Eintrag Uber Exkremente zurlickgeflihrt werden. Der Kohlenstoffvorrat der Ackerfla-
che in 0-15 cm ist mit einer mittleren Differenz von circa 15 t C ha knapp 40 % geringer als der
Gesamtkohlenstoffvorrat der Weideflache. Freibauer et al. (2015) stellten bei den bisher ausgewer-
teten Beprobungspunkten der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft innerhalb einer Bodenklas-
se in allen untersuchten Tiefenstufen 20 bis 30 % geringere Kohlenstoffvorrate unter Acker im
Vergleich zu Griinland fest. Chen et al. (2009) ermittelten 44 % héhere Bodenkohlenstoffvorrate in
0—-20 cm Tiefe im Vergleich zu den untersuchten Ackerstandorten.

Einfluss der Beweidung auf die Vegetation
Die Ergebnisse der Ertragsanteilschatzung zeigen, dass die Trittintensitat die Artenzusammenset-
zung verandern kann (Tabelle 5).

Tabelle 5: Ergebnisse der Ertragsanteilschatzung fiir Betrieb B

TBK Gréaser [%)] Leguminosen [%] Krauter [%]  Licken [%] Futterwertzahl Artenzahl
D 77,0 0,5 22,5 2,3 6,2 11
E 85,8 0,5 13,8 13,8 6,6 15
S 66,0 0,5 33,5 28,8 5,3 12
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Durch die zunehmende liickenhafte Grasnarbe wird die Etablierung von trittunempfindlichen Krau-
tern beglnstigt. Die Artenzahl kann dadurch zum Teil erhéht werden, jedoch nimmt der Futterwert
gleichzeitig ab. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass vor allem durch starke Trittbelastungen mit
einem hohen Ernteverlust zu rechnen ist. Uber die betrachtete Weideperiode konnten mit vier
Schnitten auf den durchschnittlich betretenen Flachen in der Summe ein Ertrag von 104 dt ha
ermittelt werden, wahrend auf den stark betretenen Flachen insgesamt nur 37 dt ha™ geerntet wer-
den konnten. Auch die Netto-Energie-Laktation, als ein wichtiges Qualitatsmerkmal, nimmt im Mit-
tel mit steigender Trittbelastung ab (,D*: 6,8; ,E*: 6,5; ,S": 5,9).
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Abbildung 2: Summierter Trockenmasseertrag Uber vier Schnitte (links) und mittlere Netto-Energie-Laktation
(rechts) mit zugehériger Standardabweichung flr die drei untersuchten Trittbelastungsklassen
am Standort B (n= Stichprobenzahl)

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die standértlichen Voraussetzungen eine bedeutende
Rolle spielen, um den Einfluss intensiver Beweidung auf bodenphysikalische Eigenschaften bewer-
ten zu kdnnen. Grundsétzlich kann tber die Kombination der Bodenart und den Bodenfeuchtever-
héaltnissen auf die tragenden Prozesse (,pugging®, ,poaching” und ,compaction®) und damit auf die
Verdichtungsanfalligkeit gegentber Trittbelastungen geschlossen werden. Der Nahrstoffeintrag ist
auf den stark betretenen Flachen sehr hoch und unabhangig vom Standort. Da die stark bean-
spruchte Grasnarbe auf diesen Flachen oft Iickenhaft ist, wird der Nahrstoffliberschuss kaum
durch das Pflanzenwachstum ausgeglichen. Hinzu kommt das steigende Erosionspotenzial, wel-
ches bei entsprechender Hangneigung zum Tragen kommt. In solchen Féllen ist mit einem erhéh-
ten Stoffaustrag in das umliegende Gewassersystem zu rechnen. Die stark betretenen und poten-
ziell gefahrdeten Flachen machen allerdings nur einen kleinen prozentualen Anteil an den bewei-
deten Flachen aus.
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Insgesamt ist das groBBe 6kologische Potenzial auch intensiv genutzter Weiden wegen ihres Regu-
lierungspotenziales und durch ihren Beitrag zur vermehrten Kohlenstoffspeicherung und Biodiver-
sitét im Vergleich zu Ackerflachen hervorzuheben.
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