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1. Einleitung 

Bei der Erzeugung von Heu oder Anwelksilage hes.tßht die Forderung nach leicht 
trocknenden Pflanzen, insbesondere weil mit einer Verkürzung der Trocknungszeit 
geringere Nährstoffverluste verbunden sind (HONIG, 1980). Über die Trocknungseig
nung von Futterpflanzen ist bislang nur wenig bekannt. Bisherige Untersuchungen 
deuten allerdings auf beträchtliche Unterschiede zwischen Arten und Sorten im 
Wassergehalt beim Schnitt und am Ende einer einheitlichen Trocknungszeit hin 
(HÜBNER und WAGNER, 1968, 1975; KAMMERL und SIMON, 1991, 1992, 1994; 
OWEN und WILMAN, 1983; u. a.). Die Trocknungseignung variiert dabei mit dem 
Schnittermin der Pflanzen (JONES, 1979; JONES und PRICKETT, 1981; KAMMERL 
und SIMON, 1991, 1992, 1994; MORRIS, 1972; u. a.). Für die landwirtschaftliche 
Praxis lassen sich aus solchen Trocknungsversuchen wertvolle Hinweise darüber 
ableiten, inwieweit durch die Wahl der PflanzenartJsorte bzw. deren Erntezeit die 
erforderliche Trocknungszeit verringert werden kann. 

Die Wasserabgabegeschwindigkeit der Pflanzen kann mit dieser Vorgehensweise 
kaum beurteilt werden, da nicht bekannt ist, inwieweit ein am Ende der Trocknung 
festgestellter Wassergehalt durch den Anfangswassergehalt und/oder eine leichtere 
Wasserabgabe verursacht wurde (siehe hierzu HÜBNER und WAGNER, 1975). Der 
dynamische Vorgang der Wasserabgabe muß demnach unabhängig von dem verän
derlichen Wassergehalt beim Schnitt erfaßt und geprüft werden. Ein dafür geeignetes 
Testverfahren wurde in einer vorangegangenen Arbeit (KAMMERL et al., 1994) 
diskutiert. 

Das bislang vorhandene Datenmaterial, das aus verschiedenen Einzelversuchen 
stammt, läßt keinen direkten Vergleich von Arten/Sorten in den für die futterbauliche 
Nutzung relevanten Entwicklungsabschnitten (siehe SIMON und PARK, 1983) zu. Die 
wichtigsten Gründe hierfür sind: unterschiedliche Trocknungsbedingungen bei der 
Versuchsdurchführung, die Betrachtung nur jeweils einzelner Arten/Sorten sowie die 
Prüfung von Pflanzen in nicht vergleichbaren Wachstumsstadien bzw. überhaupt ohne 
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klare Definition des maßgeblichen Entwicklungsabschnitts. Deswegen war das Durch
führen eigener Trocknungsversuche angezeigt. Zudem war aufgrund bislang meist 
einjähriger Versuchsergebnisse zu prüfen, inwieweit sich allgemeingültige Aussagen 
zur Wasserabgabegeschwindigkeit ergeben, wenn Pflanzen über mehrere Jahre 
hinweg untersucht werden. Diese Frage stellt sich, weil die Trocknungsfähigkeit der 
Pflanzen auf Unterschiede in der Morphologie und der stofflichen Zusammensetzung 
(JONES, 1979; JONES und PRICKETT, 1981; OWEN und WILMAN, 1983; u. a.) 
zurückgeführt werden können. Gerade diese Merkmale unterliegen erfahrungsgemäß 
deutlichen jahresbedingten Schwankungen (siehe JONES und PRICKETT, 1981; 
OWEN, 1981; OWEN und WILMAN, 1983), die nicht zuletzt auf wechselnde Witte
rungsbedingungen während der Aufwuchszeit zurückzuführen sind (PARK, 1980). 

In vorliegender Arbeit sollen auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen 
Unterschiede in der Geschwindigkeit der Wasserabgabe wichtiger Futtergräser und 
-leguminosen aufgezeigt werden. Der Frage, inwieweit das Wasserabgabevermögen 
mit dem morphologischen und/oder chemischen Aufbau der Pflanzen in Zusammen
hang gebracht werden kann, soll in einer weiteren Arbeit nachgegangen werden. 

2. Material und Methoden 

2.1 Durchführung der Trocknungsversuche 

Von 19 Arten und Sorten von Gräsern und Leguminosen wurde im Verlauf von sechs 
Jahren (1989 -1994) in vier aufeinanderfolgenden Entwicklungsabschnitten des ersten 
Aufwuchses (Tabelle 1) das Wasserabgabevermögen geprüft. 

Tabelle 1: Der für den jeweiligen Schnittzeitpunkt im 1. Aufwuchs maßgebliche 
Entwicklungsabschnitt 

Schnitt Gräser Leguminosen 

I Halmstr~ckung 31 - 45* Blattstadium 
11 Begin~ Ahren-/Rispenschieben 45 -'55* Vorknospenstadium 
111 Ende Ahren-/Rispenschieben 55 - 60' Knospenstadium 
IV Blüte 61- 69' Blüte 

• nach SIMON und PARK (1983) 

Die Arten bzwo Sorten (Tabelle 2; Sortennamen siehe KAMMERL et al., 1994) wurden 
auf dem Versuchsfeld in Dürnast (470 m über NN) in Parzellen zu je 320 m2 auf einem 
Löß-Lehmboden angesät. Direkt neben dem Versuchsfeld wurden die Witterungsda-
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ten durch den Deutschen Wetterdienst erhoben (ANONYMUS, 1988 - 1994). Die 
langjährige mittlere Jahrestemperatur beträgt auf diesem Standort 7,5 °c, die durch
schnittliche jährliche Niederschlagssumme 793 mm. Die Bestände wurden pro Hektar 
und Jahr mit 70 kg P205, 140 kg K20 und die Gräser zusätzlich mit 60 kg N bzw. 80 kg 
N (Lolium-Arten) in Form von Kalkammonsalpeter gedüngt. 

Von den Feldbeständen wurden die Pflanzen um 7 Uhr MESZ 4 cm über der Boden
oberfläche abgeschnitten, gewogen und auf Aluminiumrahmen mit Drahtgeflechtbo
den (560 x 450 x 50 mm) verteilt. Das Erntegut von jeweils 2 Arten/Sorten wurde 
gleichzeitig in 8 Wiederholungen in Memmert-Trockenschränken bei 45°C (1989) 
bzw. 50°C 10 Stunden lang ohne Unterbrechung getrocknet. Diploide und tetrapolide 
(D, T) bzw. frühe und späte Sorten einer Art wurden stets am gleichen Tag geprüft. 

In Versuchsserie 1 (1989/90) wurden je Art/Sorte 1390 g auf 10 cm lange Stücke 
zerkleinertes Pflanzematerial je m2 eingewogen. In Versuchsserie 2 (1991/94) wurden 
die Pflanzentriebe in geringerer Menge (850 g/m2) unzerkleinert getrocknet. 

Zu Beginn der Trocknung wurde der Wassergehalt bestimmt. Der Verlauf der Wasser
abgabe wurde durch stündliches Wiegen der trocknenden Proben ermittelt. 

2.2 Statistische Auswertung 

Die Veränderung des Wassergehaltes der Pflanzen während der Trocknungszeit wird 
durch die einfache lineare Regressionsgleichung y = a + bt beschrieben. Hierbei nimmt 
b nt3gative Werte an, weil sich mit der Zunahme der Trocknungszeit der Wassergehalt 
vermindert. Für y wurden vier verschiedene Zielgrößen gewählt, nämlich der relative 
Wassergehalt FN, der prozentuale Feuchtegrad FT, der logarithmierte relative Was
sergehalt InFN und der logarithmierte prozentuale Feuchtegrad InFT (KAMMERL et 
al., 1994) und der Trocknungsverlauf nach den von RIEDWYL (1980) und WEBER 
(1986) beschriebenen Verfahren auf seine Linearität hin geprüft. Mit Hilfe der Kovari
anzanalyse wurden für beide Versuchsserien die Regressionsparameter Intercept a 
(errechneter Wassergehalt zu Beginn der Trocknung) und Regressionskoeffizient b 
(Wasserabgabegeschwindigkeit) für y = InFT auf signifikante Unterschiede zwischen 
Pflanzenart/-sorte, Entwicklungsabschnitt und Versuchsjahr getestet, Dabei wurde der 
STUDENT NEWMAN KEULS-Test angewendet. Allen Testverfahren wurde eine 
Irrtumswahrscheinlichkeit von P < 5 % zugrunde gelegt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Zur statistischen Prüfung von Trocknungsverläufen 

Die vergleichende statistische Prüfung von Trocknungsverläufen mit Hilfe der Kovari
anzanalyse setzt signifikant lineare Regressionen voraus (KAMMERL et al., 1994). 
Tatsächlich verläuft die Abnahme des Wassergehaltes bis zur Gleichgewichtsfeuchte 
bei der gewählten Temperatur nicht linear, sondern in drei Phasen (KRISCHER, 1963), 
die durch abnehmende Trocknungsgeschwindigkeiten charakterisiert werden. Da ein 
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linearer Verlauf der Wasserabgabe nur im ersten Trocknungsabschnitt geWährleistet 
ist, wurde unsere Versuchsanstellung darauf abgestimmt. In V1 wurde die Trocknungs
bedingung so gewählt, daß nach einer 10stündigen Trocknung ein mittlerer Endwas
sergehalt von nicht weniger als 42,0 % erreicht wurde. Diese Trocknungsverläufe 
ließen sich signifikant linear darstellen, insbesondere wenn der Gehalt an Wasser als 
InFT ausgedrückt wurde (siehe KAMMERL et al. , 1994). In V2 wurden die Pflanzen
triebe in einer dünneren Schicht getrocknet, so daß ein mit V1 vergleichbarer Endwas
sergehalt von im Mittel 45,4 % schon nach einer 6stündigen Trocknungszeit erreicht 
wurde. Es bestätigte sich, daß nur in diesem ersten Trocknungsabschnitt, der bei 
einem mittleren Wassergehalt von 40 bis 45 % endet, der Verlauf der Wasserabgabe 
signifikant linear dargestellt werden kann. Die erforderliche Linearität der Regression 
ließ sich auch bei diesem Datensatz am besten mit y = InFT erreichen. Für die 
Beschreibung des gesamten dreiphasigen Trocknungsverlaufs erscheinen Mehr
Term-Gleichungen besser geeignet (vgl. JONES, 1979). 

In Tabelle 2 ist der Wassergehalt zu Beginn und am Ende der Trocknung als relativer 
Wassergehalt FN angegeben. Der Intercept a, der Regressionskoeffizient -b, das 
Bestimmtheitsmaß B, der Variationskoeffizient C. V. sowie der F-Wert des Testes auf 
Linearität sind jedoch auf den logarithmierten prozentualen Feuchtegrad bezogen . Im 
Mittel über die beiden Versuchsserien sind von 19 Pflanzenarten/-sorten 18 (V1) bzw. 
17 Regressionen (V2) signifikant linear. 

Die Kovarianzanalyse (siehe KAMMERL et al., 1994) ergibt, daß die Regressionspa
rameter a und -b in beiden Versuchsserien signifikant durch die Pflanzenart/-sorte, den 
Entwicklungsabschnitt und das Versuchsjahr beeinflußt werden . Die signifikanten 
Interaktionen weisen darauf hin, daß sich die Regressionsparameter bei den einzelnen 
Pflanzenarten bzw. -sorten im Laufe ihrer Entwicklung nicht gleichsinnig ändern, so 
daß der Beachtung der jeweiligen Wachstumsstadien erhebliche Bedeutung zukommt. 
Wie eingangs vermutet, wird auch der Jahreseinfluß auf die einzelnen Pflanzenarten 
bzw. -sorten sowie auf die Entwicklungsstadien bestätigt. 

3.2 Wassergehalt beim Schnitt 

Die Wuchszeit des ersten Aufwuchses wurde während der 6 Versuchsjahre durch stark 
unterschiedliche Witterungsbedingungen geprägt (ANONYMUS, 1988 - 1994). Dies 
hatte zur Folge, daß die Pflanzen in V2 (1992) beim Schnitt niedrigere Wassergehalte 
als in V1 aufwiesen, wobei sich dies am stärksten bei Lolium perenne und Trifolium 
alexandrinum ausprägte. In Tabelle 2 sind der relative Wassergehalt (FN %) zu Beginn 
und am Ende des Trocknungszeitraums sowie der auf signifikante Unterschiede 
geprüfte errechnete Anfangswassergehalt (Intercept a) zu ersehen . In beiden Ver
suchsserien zeigen sich gleichermaßen beim Wassergehalt des frischen Erntegutes 
signifikante Unterschiede zwischen den Arten und Sorten. 

Gräser: Lolium multiflorum gaudini enthält im Mittel signifikant mehr Wasser als alle 
anderen Gräser. Dies bestätigt, daß generell der Wassergehalt umso höher liegt, je 
geringer die Lebensdauer einer Art ist (SI MON, 1970). Den signifikant geringsten 
Wassergehalt zeigen Poa pratensis und Phleum pratense. Einen vergleichbar niedri
gen Wassergehalt weist nur in V1 Lolium multiflorum italicum (D) auf. Festuca pratensis 
enthält weniger Wasser als Dactylis glomerata (f, sp) und einige Sorten von Lolium. 
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Diese Ergebnisse bestätigen im Grundsätzlichen die Resultate von HÜBNER und 
WAGNER (1975), die den bislang umfangreichsten Artenvergleich durchführten. 

Die tetraploiden Sorten von Weidelgräsern und Rotklee gewinnen im praktischen 
Anbau zunehmend an Bedeutung (BUNDESSORTENAMT, 1993). Allerdings sind 
tetraploide Sorten, wie hier bei den Lolium-Arten zu sehen, signifikant wasserreicher 
als , diploide (s. BECKHOFF, 1975; OWEN und WILMAN, 1983; SIMON, 1970). 
Gleiches gilt für frühblühende Sorten von Lolium perenne und Dactylis glomerata, da 
sie in vergleichbaren Entwicklungsabschnitten signifikant mehr Wasser enthalten als 
spätblühende. HÜBNER und WAGNER (1975) bestätigen dies allerdings nur für 
Lolium perenne, nicht für Dactylis glomerata. Der Unterschied zwischen den Reife
gruppen prägt sich bei tetraploiden Sorten von Lolium perenne verläßlicher aus als bei 
diploiden. Insgesamt zeigt sich aufgrund der starken Differenzierung der Sorten von 
Lolium perenne, Lolium multiflorum italicum und Dactylis glomerata bzw. im Vergleich 
mit Festuca pratensis, daß der Wassergehalt beim Schnitt charakteristischer mit dem 
Sortentyp variiert als mit der Art. Insbesondere tetraploide bzw. frühblühende Sorten 
von Lolium und Dactylis zeigen aufgrund ihres höheren Wassergehaltes beim Schnitt 
eine für die Trocknung schlechtere Ausgangssituation. 

Die Regel, daß der mittlere Wassergehalt mit zunehmender physiologischer Reife 
abnimmt, bestätigen auch unsere Ergebnisse (Tabelle 2) . 

Leguminosen: Die Trifolium-Arten (Tabelle 2) sind im Mittel beim Schnitt erheblich 
wasserreicher als die Gräser. Die signifikant höchsten Wassergehalte zeigen Trifolium 
resupinatum und Trifolium repens (V1). In Übereinstimmung mit bisherigen Untersu
chungen (KAMMERL und SIMON, 1991, 1992) enthält Trifolium alexandrinum signifi
kant weniger Wasser als Trifolium resupinatum, insbesondere in V2 (1992). Unsere 
Untersuchungen bestätigen die Ergebnisse von HÜBNER und WAGNER (1975). 

Ein höherer Wassergehalt tetraploider Pflanzen ist im Vergleich zu den diploiden nicht 
nur für Gräser, sondern auch für Kleesorten charakteristisch (SIMON, 1970). Dieser 
Effekt der Ploidiestufe kann bei Trifolium pratense in beiden Versuchsserien (V1 1989; 
V2 1991) allerdings nicht generell, sondern nur für die Pflanzen im Blattstadium 
(Schnitt I) nachgewiesen werden. 

Von den Trifolium-Arten hebt sich Medicago sativa (V1) durch einen signifikant 
niedrigeren Wassergehalt ab (s. HÜBNER und WAGNER, 1975; KAMMERL und 
SI MON, 1992) und ähnelt somit mehr den Gräsern (nicht Lol. mul. gaud.). 

Während des Wachstumsverlaufs nimmt der Wassergehalt bei Medicago sativa ähn
lich wie bei den Gräsern ab. Bei den Trifolium-Arten ist ein mit dem Älterwerden 
abnehmender Wassergehalt weniger deutlich ausgeprägt, insbesondere nicht bei 
Trifolium repens. Bei den anderen Kleearten ist am deutlichsten ab Blühbeginn ein 
reduzierter Wassergehalt festzustellen. 

Insgesamt ergibt sich, daß insbesondere' Trifolium-Arten und Lolium multiflorum gau
dini aufgrund ihrer hohen Anfangswassergehalte für Trocknungszwecke kritisch zu 
betrachten sind. Allerdings muß dieser Aspekt eine weitere Beurteilung aufgrund der 
zu prüfenden Wasserabgabegeschwindigkeit erfahren. Es ist nicht auszuschließen, 
daß ein ungünstig hoher Ausgangswassergehalt durch eine sehr gute Wasserabgabe 
kompensiert werden kann. 

186 

C 
al 
(f) 

>ro 
c 
ro 
(f) 

c 
o 
'iij 
(f) 
al .... 
Cl 
al 
a: .... 
al 

"'C 
C 
al 
+" ro 
"'C 
c 
C 
al 
~ 
al 
.e 
u 
(f) 

:;:: 
(f) 

:;:: 
ro 
+" 
(f) 

.~ 
;: 
o 
(f) 

Cl 
C 
:J 
C 

..:.:: 
u e 
I-.... 
al 

"'C 
al 

"'C 
C 
w 
E 
ro 

"'C 
c 
:J 
c 
.!: 
Cl 
al 

!lJ 
:J 
N 
+" ro 
.e
al
Cl,C 

Gi I 
(f) ro 
gJ 11 

~~ 
N 
~ 
al 
,C 

r:. 

N 
Ql~ .- ... 
~'" Ql-"'.",,,, 
.co Ql 
:J:t: 
",'-
~:;: 
Ql~ 

> 

Ql~ 
._0 
~'" Ql
",,,, 
",co 
.co Ql 
:J:t: 
",'-
~:;; 
Ql~ 

> 

-:0; 
~~ ~ 
-"';: 
~~u. 
>~ 
Ü L 

CD 

-9 

'" 
'@ <D 
.c -
Ql~ 

~~ 
Ul Z 
UlLL 
'" 0 ~ -
-sNt 
CO'C Q) 

-"'~ ~ ~ I 

I-::JLL 

>~ 
ü~ 

CD 

-9 

'" 

'@ 0 
.c -Ql~-

cn~ ru-; 
~u. 
'" 0 ~ -

~ 
o 
'{' 

~ 
.0 
t: 
'" C 
Ql 
N 
C 
~ 
0: 

• • .. • .. • .. • .... .. .o ..... 
f"--Mt---C\lM,.-f'-..U1CO,....,....r---COCOCOf'-..C\I 
c.oVNU1VU1U1U1U1COCOtDWf'-..vo,.-
ciciciööoööoomONOÖÖÖ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~I 
o~m~~N~~~mrnm~NO~M 

666cicici66666dddd6dl 
U __ ~~~~~._.~~UD_~ 
mNroomvommND~w~mMW 
~mro~wm~~mmmmWM~M~ 
MNNNNNNNNNMNNMMNN 
ööciöööciöööciöciöööci 

~.c"","M-W:To.cr---~C')~W~'-N:O-V~ ~~~~ 
mwo,....mamm,....ooromroMmv 
mIDww~w~mwwIDmmwwww 

NN W ----mroo~~VN,....omrooMvMv~ 
öID~m~mMM~Nw~m~~Nrn mmvvvvvvvvNvvmMwm 

NN M ~~~~ 
,....mmm~MNm~wMN,....wmOM 

~~g~~~~~~g~~ggg~gl 

" " .. " " " " " " " " " ...... "" .. Nmm~NmMrom,....WNvNwro,....roo 
,....M,....,....O,....v,....Wr---OIDvvroM,....~,.... 

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖ~ÖÖÖNÖ 

vvr---rommr---ro,....m,....MWIDwror---r---W 
wmOOIDm~m~w~mm~wwM~OOW 

COCOLOIDOC"')C"')IDLOr--.,....m~~mrnMN~ 
~~~~wwwoo~ww~oo~~woororo 
ööööööööööööööööööö 

W~U __ 2 __ ~_D_§~._2._ 
m~rooovmm~vrn~~mNom~Nrn 
oroNmo>oomo>~ro~w~N~O>ro~~ 
N~N~~~~~~~N~~NN~~MN 

ööööööööööööööööööö 

uu~~~.~_~m~_~~DDU._ 
wm~~NoroNMromomN~~mmo 
v~m~~MmN~oo>mo>mmw~mN 

WW~IDIDw~wwwmmmWWWIDIDID 

~~~w~~~m~~MWM~WMONM 
W~ÖÖÖID~~ID~NN~Ö~NN~ID 
~~MVV~M~~vN~v~~~~MM 

Mvoom~MroMMm~~m~~mO>ID 
ID~rnN~~ÖNN~OOrnÖrn~WWrnN 
roro~rowwwoororo~~rowwwoororo 

01-01-01-°1-
C) 0)._ . ____ (/) Cf) - CI) 0.. CI) Cl ~ a. 

ssss~~~~gg~~~~~~~~~ 
}2"ä}2 0. 
o rn..Q ~ "0 

%§~~~%}2% ~ 

CoMb~ 
C\,Ir-COU1 

c5~c5o 

(')r-om 
c.öc.öww 

U1('1')U")lO 
f"--r---f'-..f'-.. 
acica 

(13 UD (tI 
(1),.-lOtD 0>,....,.....01 
NNNN 
ööoo-

caDU"O 
~,....rol[) 

NNOC:O 
IDc.DWU; 

(")(Ov'V 
r-:CÖtÖCÖ 
'Vvv(") 

",,"0('1')(0 

Mri~r-: corooo,..... 

Cntn~Co 
'l>tNOO 
ciöoe 

MCONv 
co~,...: a:i ro 

,....COr---N 
r--.wwr--
ciööci 

«I 0 0 .0 
O)WvN 
,....(10),.... 
NT""",....N 
ööo~ö 

roD 0'0 
,....COf'--!"-
"'d"M(\J • •• _0 
(()wwc.o 

O>CDOOLO 
"":cöritÖ 
vvv('l') 

,..-Q)Mf'.. 
IIl~MÖ cococoro 

-==::: 

~~EEQ~Q~ ~Q 
:a:a Ö Ö ,9- W % § L: ;co ~ ~ ~ 
ii~~~~~~~~ EE~~ c ClCl __ .c.cGG-'" :J'02 .<: 

. - .- :2:2 a. a. ci' ci' .3 5 ~ ~ U EEEE __ If)Ul __ QlUl"'~WW ~ 

2222~~~~~~ Ul~~C~~~~ '" 
..Q..Q..Q..QCCCCWWWffiID~~22w_ 0 
~ ~ ~ ~ ffi ffi ai ffi § § 'w 10 10 (fJ J!! ~ ~ a. rn g> = 
~~~~wwww~~aina~rna.~~o 2 
EEEE~~~~~~iEn~~~~~~ t 
~~~~~~~~~~~:J2====~~ ~ 
========uurn~(fJ2222_"O ~ 
00000000 ro rn OL: W'C'C 'C'C'C W C 
~~~~~~~~OO~~LLI-I-I-I-I-~ W 

C"),.-mLO 
T"""r-O<D 
C'iOciOI 

LOlOtDlO 
f"--- a5LÖ-.:i 

co lO 0,.... 
tOWCOCO oo-öo 

C\lCOO><O 
0>0>00 v 
NNNN aoca 

ro c 
~ 
:g 

-I'~ '" -.c 
o . ~ 
'" c _ .c 
o 0 

'u; 

"'1 ai ~ :2 
- Ql o .c 

~ 
Ql 

tDCOVWI '" ,.-000 0 
IDWCÖc.ö cD 

C 
:J 
C 

Il),.-ow 
c.DMMm 
v'Vvv 

Ql 
.0 

"'1 .'!l - '" '" .c ... 0 :J 
CD 
c 

1ll~~"":1 ""-I1! NOO"- ,.- U 
co co co co co 'n; 

Nln 
"'~ 0·"": 

10 co 
ro-cö 

10 co 
1010 
öci 

00 
o~ 
C\JC\J 
0'0' 

"'''' ~~I 

~'" 
~~I 

10"" 
c;rjri 
co co 

~NMv 
rn rn rn 0> 
0>0>0>0> 

N 
Ql 
'~ 

UJ 

~~ I I 

c;, 

in 'E 
'" öl ~ 

Ql 
;: 

Qj 

~I ~ 

10 I ,!!! _ c 
o .0 

Q) 

e> 
w 

"'I '" o Ql 

N.. .~ 
o .c 

,!!t 

co 
.~ 

'0 C\J 
<ÖIM 

~I 'E 
... .0 

Q) 

'" C'i 
co 

e> 
w 
If) 
Ql 
Cl 
:E ,'" !ffi 
~ 

N 

Ul 
'c 
.0 
Q) 

~~ 

1:;..: 
.~ .~ 
.<:Qj 
gUJ E 

'" '" Ql 

e> 
w 
'" Ql 
Cl 
'C 
.c 
.", 

'e 
'0; '" ~ ClI;::-

187 

'I·· 

i , 

1[, 

' I 

II 

: ~ 
'I' ' l 1., 
!h 
: ~ 
:Ii :a 
;1

1 

,11 1 

I ~ 
11\ 
' I' id 
I 
I 
I 
~ ~ 
\ 

1 
: ~ 

' I~' l ' 

I~l' ; ~ 

l ~.r Ir 
1· 
I 
Ir 

I; 
I 

j 
lr 
j 

II~~ . 
J;" ! ' 

h· ! ~ 

i~~i ,.1 , ~ I • 
'~ I 

' ~ 



3.3 Wasserabgabevermögen 

Gräser: Im Mittel über alle Wachstumsstadien (Tabelle 2) gibt Poa pratensis von allen 
Gräsern das Wasser am schnellsten ab. Die ausgezeichnete Trocknungseignung von 
Poa pratensis ist demnach sowohl auf den zu Beginn der Trocknung niedrigen 
Anfangswassergehalt als auch auf das sehr hohe Wasserabgabevermögen zurückzu
führen. Sie erreicht aber auch in Übereinstimmung mit ELSÄSSER (1990), der Poa 
pratensis mit Dactylis glamerata und Lalium perenne verglich, die insgesamt niedrig
sten Endwassergehalte (Tabelle 2). Eigene Untersuchungen unter atmosphärischen 
Bedingungen bestätigen dies. Phleum pratense und Festuca pratensis trocknen von 
allen Gräsern am langsamsten. Dies verdeutlicht, daß der niedrige Endwassergehalt 
(V2) von Phleum pratense in vorliegender Untersuchung, nicht wie von HÜBNER und 
WAGNER (1975) angenommen, auf eine sehr schnelle Wasserabgabe, sondern auf 
den niedrigen Anfangswassergehalt zurückzuführen ist. Auch OWEN und WILMAN 
(1983) ermittelten für Phleum pratense geringere Trocknungsraten als für Lalium-Ar
ten . 

Bei den Lolium-Arten und Dactylis glomerata zeigt sich je nach Sortentyp ein differen
ziertes Wasserabgabevermögen. Diploide Lalium-Sorten, die schon beim Schnitt 
weniger Wasser enthalten als tetraploide, geben Wasser signifikant rascher ab. Dies 
stimmt mit der insgesamt günstiger beurteilten Trocknungseignung diploider Sorten 
überein (KAMMERL et al., 1994; OWEN und WILMAN, 1983; REES, 1974; OPITZ v. 
BOBER FELD, 1994) und beweist, daß der generell höhere Endwassergehalt tetraploi
der Pflanzen nicht ausschließlich durch den höheren Anfangswassergehalt bedingt ist 
(vgl. BECKHOFF, 1975; REES, 1974). Vorliegende Untersuchung zeigt darüber 
hinaus, daß der Effekt der Ploidiestufe auf die Wasserabgabe für alle Lalium-Arten, 
mit Ausnahme der spätblühenden Sorten von Lalium perenne, gilt. In Übereinstim
mung mit HÜBNER und WAGNER (1975) ergeben sich bei Lalium multiflarum gaudini 
insgesamt die höchsten Wassergehalte zu Beginn und am Ende der Trocknung. 

Spätblühende Weidelgräser, die beim Schnitt weniger Wasser enthalten als frühblü
hende, geben in vergleichbaren Wachstumsstadien ebenfalls rascher Wasser ab (s. 
HÜBNER und WAGNER, 1975); insbesondere bei den tetraploiden Sorten prägt sich 
dieser Unterschied signifikant aus. 

Auch bei Dactylis glamerata ist das Wasserabgabevermögen der späten Sorte signi
fikant größer als das der frühen; dies trifft allerdings nur in V1 zu, woraus zu schließen 
ist, daß die Sorten sich in den einzelnen Versuchsjahren nicht gleichsinnig verhielten. 
Die längere Trocknungszeit früher Sorten im Vergleich zu späten dokumentieren auch 
HÜBNER und WAGNER (1975). Im Mittel der einzelnen Versuchsjahre ist die Ge
schwindigkeit der Wasserabgabe von Dactylis glamerata mit den Lalium-Arten ver
gleichbar und übertrifft in der Regel Phleum pratense und Festuca pratensis. 

Die Geschwindigkeit der Wasserabgabe variiert signifikant mit dem Wachstumsstadi
um der Gräser (Tabelle 2). Im Mittel ist das Wasserabgabevermögen der Gräser in 
beiden Versuchsserien während des Ähren-/Rispenschiebens (Schnitt II und 111) 
deutlich verlangsamt. Auch JONES (1979) berichtet von · einer verlängerten 
Trocknungszeit von Lalium mult. ital. bei Eintritt in die generative Phase. Wird wie in 
vorliegender Arbeit die Wasserabgabe in aufeinander folgenden Entwicklungsab
schnitten des Primäraufwuchses geprüft, zeigt sich in einem früheren und späteren 
Wachstumsstadium eine signifikant raschere Wasserabgabe. Dies erklärt, warum die 
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Pflanzen während des Ähren-/Rispenschiebens trotz reduzierten Wassergehaltes 
beim Schnitt nicht auch niedrigere Endfeuchten erreichen (s. ELSÄSSER, 1990). 
JONES (1979) stellte an einem vegetativ entwickelten Folgeaufwuchs von Lalium mult. 
ital. ebenfalls trotz eines höheren Anfangswassergehaltes eine geringere Trocknungs
zeit als bei Pflanzen des Primäraufwuchses kurz vor bzw. nach dem Ährenschieben 
fest. 

Gräser geben sowohl in der Halmstreckung als auch in der Blüte sehr rasch Wasser 
ab (Tabelle 2). Die oftmals ungünstig beurteilte Trocknungseignung physiologisch 
jungen Futters dürfte demnach mehr auf eine erhöhte Lagerdichte und eine dadurch 
verlangsamte Wasserabgabe zurückzuführen sein. Erfahrungsgemäß neigt insbeson
dere wasserreiches bzw. strukturärmeres Futter zur Dichtlagerung (KAMMERL und 
SIMON, 1991). SPATZ et al. (1970) weisen darauf hin, daß die Trocknungsfähigkeit 
physiologisch unterschiedlich alten Futters unter Berücksichtigung des Trocknungs
abschnittes beurteilt werden sollte. Wird der Trocknungsverlauf nämlich bis zur Lager
fähigkeit des Heus (ca. 14 % H20) verfolgt, benötigt physiologisch sehr junges Futter 
keine längere Trocknungszeit als älteres. Der bei jungen Pflanzen höhere Wasserge
halt beim Schnitt wird nämlich durch eine insbesondere zu Trocknungsende ver
gleichsweise günstigere Wasserabgabe ausgeglichen. Es verlangsamt sich zwar auch 
bei sehr jungen Pflanzen die Wasserabgabe zum Trocknungsende hin, allerdings 
weniger stark als bei älterem Futter. Nach den Untersuchungen von SPATZ et al. 
(1970) ergibt sich demnach eine gegenteilige Aussage zur Trocknungsfähigkeit unter
schiedlich alten Futters, wenn der letzte Trocknungsabschnitt nicht miteinbezogen 
wird. 

Die Betrachtung des Wasserabgabevermögens der Arten/Sorten zu den einzelnen 
Schnitterminen (Übersicht 1a, 1b) zeigt, daß Paa pratensis im Gegensatz zu den 
anderen Gräsern auch während des Rispenschiebens sehr gut Wasser abgibt. Bei 
Phleum pratense variiert dagegen die Wasserabgabe in den einzelnen Versuchsjah
ren, so daß sich im Mittel, insbesondere bei mehrjähriger Betrachtung (V2), eine nur 
geringe Differenzierung nach Wachstumsstadien ergibt. Ähnliches wurde bei Festuca 
arundinacea beobachtet (JONES und PRICKETT, 1981). Bei den einzelnen Arten/Sor
ten ist die Wasserabgabe sehr einheitlich in den einzelnen Jahren während des 
Ähren-/Rispenschiebens deutlich reduziert. Demgegenüber variieren die Ergebnisse 
jüngerer und älterer Pflanzen nicht nur mit der Art/Sorte, sondern unterliegen auch 
jahresbedingten Schwankungen. Die sich während des Entwicklungsverlaufs Von 
Gräsern ändernde Wasserabgabegeschwindigkeit ist demnach für die Arten/Sorten 
unter Berücksichtigung ihres morphologischen bzw. chemischen Aufbaus zu diskutie
ren. 

Wie sich das Wasserabgabevermögen der einzelnen Arten/Sorten in den jeweiligen 
Entwicklungsabschnitten zueinander verhält, ist in den Übersichten 1 a und 1 b darge
stellt. Es zeigt sich, daß die relativ langsam trocknende Festuca pratensis zumindest 
während der Halmstreckung (V1), aber auch in der Blüte (V2), das Wasser noch 
schneller abgibt als Phleum pratense. Dactylis glamerata übertrifft bis zum Ende des 
Rispenschiebens (insbesondere in V2) das Wasserabgabevermögen von Lalium 
perenne. Diese Reihung der Arten stimmt mit der von OWEN und WILMAN (1983), 
die die Pflanzen bei einer geschätzten Verdaulichkeit der organischen Masse von 67 % 
miteinander verglichen, überein. Auch HÜBNER und WAGNER (1975) attestieren 
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Oactylis glomerata zu Beginn des Rispenschiebens eine günstigere Trocknungseig
nung als Lolium perenne. 

Lolium multiflorum gaudini, insbesondere die diploide Sorte, gibt im blühenden Zustand 
Wasser schneller ab als in anderen Entwicklungsstadien, so daß sie in diesem 
Entwicklungsabschnitt Lolium perenne übertrifft. 

Leguminosen: In der Geschwindigkeit, Wasser abzugeben, unterscheiden sich Le
guminosen signifikant (s. HÜBNER und WAGNER, 1975). Trifolium repens (V1) 
trocknet von allen geprüften Gräsern und Leguminosen am schnellsten (Tabelle 2) . 
Trotz des sehr hohen Anfangswassergehaltes erreicht diese Art nach Poa pratensis 
die niedrigsten Endwassergehalte (Tabelle 2). Die Trocknungseignung von T. repens 
wurde bisher widersprüchlich beurteilt (vgl. HÜBNER und WAGNER, 1968, 1975). 
Aber auch umfangreiche Prüfungen unter atmosphärischen Bedingungen (KAMMERL 
und SIMON, 1994) bestätigen die überdurchschnittlich rasche Wasserabgabe von T. 
repens bei praxisüblichen Ertragsstärken von 30 bis 45 dt T/ha . 

Trifolium resupinatum und alexandrinum geben Wasser ähnl ich schnell wie Lolium
und Oactylis-Sorten, in V2 (1992) sogar deutlich rascher, ab. Diese Beobachtung läßt 
vermuten, daß in V1 , wo das Pflanzenmaterial in größerer Menge und zerschnitten 
getrocknet wurde, einer verhältnismäßig starken Freisetzung von Wasserdampf eine 
begrenzte Wasseraufnahmefähigkeit der Trocknungsluft gegenüber stand (vgl. REES, 
1974). Dadurch dürfte die Wasserabgabe insbeso·ndere bei den wasserreichen, dick
stengeligen Trifolium-Arten verlangsamt worden sein. Diese Annahme erklärt die 
deutlich stärkere Wasserabgabe der einjährigen Kleearten im Vergleich zu den Lolium
und Oactylis-Arten in V2. HÜBNER und WAGNER (1975) , die verschiedene Kleearten 
zu Blühbeginn miteinander verglichen, beurteilten die Wasserabgabe von T. repens 
und resupinatum weitaus ungünstiger. Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, daß die 
Pflanzen in diesen Versuchen nicht in einer dünnen Schicht, sondern in einer unver
hältnismäßigen hohen Auflagestärke der Trocknung ausgesetzt waren. Die bei diesen 
wasserreichen, strukturarmen Trifolium-Arten bekannte Neigung zur dichten Lagerung 
(s. KAMMERL und SIMON, 1991) dürfte zu einer verlangsamten Wasserabgabe 
geführt haben. Unter solchen Trocknungsbedingungen ist jedoch keine unverzerrte 
Beurteilung des pflanzeneigenen Wasserabgabevermögen mögl ich (vgl. ISSELSTEIN 
und RIDDER, 1993; KAMMERL und SIMON, 1994; REES, 1974). 

Medicago sativa (V1) weist in Übereinstimmung mit HÜBNER und WAGNER (1975) 
eine günstige Trocknungseignung auf; sie ist den Trifolium-Arten und Gräsern mit 
Ausnahme von T. repens und P. pratensis überlegen. Die relativ rasche Wasserabga
be von Medicago sativa bestätigt sich sowohl in Trocknungsversuchen im Freiland 
(KAMMERL und SIMON, 1994) als auch bei Belüftungstrocknung unter Dach (KAM
MERL und SIMON, 1991) und wird in vorliegender Arbeit durch niedrige Endwasser
gehalte widergespiegelt. 

Trifolium pratense, in jeder Ve~suchsserie 1jährig geprüft, trocknete in V1 vergleichbar 
den Lolium- und Oactylis-Sorten. In V2 gab sie im Mittel deutlich langsamer Wasser 
ab als die Gräser, allerdings nicht im ersten Schnitt. 

Insgesamt betrachtet kann den Leguminosen ein relativ rasches Wasserabgabever
mögen zugesprochen werden, so ·daß sie trotz deutlich erhöhter Anfangswasserge-
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halte bei Trocknungsende den Gräsern vergleichbare Wassergehalte erreichen (Ta
belle 2) . 

Während des Älterwerdens zeigen die Leguminosen keine gleichgerichtete Verände
rung des Wasserabgabevermögens (Übersicht 1 a, 1 b) . Medicago sativa, nur einjährig 
in allen Entwicklungsstadien geprüft, gibt mit dem Älterwerden schneller Wasser ab. 
Dies trifft auch für die einjährigen Kleearten (in 2 von 3 Jahren) zu . Deswegen 
übertreffen sie insbesondere mit zunehmender physiologischer Reife die Wasserab
gabegeschwindigkeit von Lolium-Arten und Oactylis glomerata (ausgeprägter in V2). 
Demgegenüber gibt Trifolium pratense beider Ploidiestufen im Blattstadium (Schnitt I) 
leichter Wasser ab und trocknet in diesem Stadium in beiden Jahren (V1 : 1989; V2: 
1991) nicht schlechter als die Gräser. Das besonders hohe Wasserabgabevermögen 
von Trifolium repens äußert sich in allen Entwicklungsabschnitten. 

4. Zusammenfassung 

Die Wasserabgabegeschwindigkeit von 19 Arten und Sorten von Futtergräsern und 
-leguminosen wurde in vier aufeinanderfolgenden Entwicklungsabschnitten des ersten 
Aufwuchses in zwei Versuchsserien untersucht. Während einer zehn- bzw. sechsstün" 
digen Trocknung bei 50 oe wurde die Wasserabgabe der Pflanzen in stündlichen 
Intervallen festgestellt. Der relative Wassergehalt betrug zu Beginn der Trocknung im 
Mittel 82,4 %, am Ende der Trocknung 43,7 %. In diesem Feuchtebereich verläuft unter 
Zugrundelegung des logarithmierten prozentualen Feuchtegrades die Wasserabgabe 
signifikant linear, so daß sie durch die einfache lineare Regressionsgleichung 
y = a + bx beschrieben und die Wasserabgabegeschwindigkeit durch den negativen 
Regressionskoeffizienten b gekennzeichnet werden konnte. 

Sowohl der Wassergehalt beim Schnitt als auch die Wasserabgabegeschwindigkeit 
stehen in einer signifikanten Abhängigkeit von der Pflanzenartl-sorte, dem Entwick
lungsabschnitt der Pflanzen und dem Versuchsjahr. Von den geprüften Gräsern gibt 
Poa pratensis am schnellsten Wasser ab, Phleum pratense und Festuca pratensis am 
langsamsten. Bei den Lolium-Arten und Oactylis glomerata zeigt sich ein je nach 
Sortentyp differenziertes Wasserabgabevermögen . Diploide Sorten eignen sich we
gen ihrer rascheren Wasserabgabe besser für die Trocknung als tetraploide. Während 
des Ähren-/Rispenschiebens geben Gräser Wasser signifikant langsamer ab als in der 
Halmstreckung und in der Blüte. 

Die geprüften Kleearten trocknen im Vergleich zu den Gräsern im Durchschnitt 
schneller, so daß sie trotz insgesamt deutlich höherer Anfangswassergehalte bei 
Trocknungsende den Gräsern ähnliche Wassergehalte erreichen. Trifolium repens ist 
die schnellstrocknende Kleeart und steht damit zugleich an der Spitze aller hier 
geprüften Pflanzenarten/sorten. Es folgt Medicago sativa. Trifolium alexandrinum und 
Trifolium resupinatum übertreffen im Wasserabgabevermögen Trifolium pratense. 
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'- Summary 

On the rate of water loss of forage grasses and legumes in the primary growth 
at defined stages of growth 

The rate 01 water loss in 19 species and cultivars 01 lorage grasses and legumes was 
investigated in two series 01 experiments during the primary growth at lour consecutive 
stages 01 plant development. During a drying period 01 ten or six hours, respectively, 
at 50 °c, the water loss 01 the plants was determined in hourly intervals. The average 
initial water content was 82,4 %; the average linal water content was 43,7 %. Within 
this range 01 humidity, and after translormation 01 the relative water content to log n % 
moisture degree, the rate 01 water loss is signilicantly linear. Under this condition, the 
water loss can be described by the linear regression equation y = a + bx. The coelficient 
01 regression b indicates the rate 01 water loss. 

80th the initial water conte nt and the rate 01 water loss vary signilicantly with the 
species/variety, the stage 01 maturity and the year 01 harvest. Among the grasses the 
rate 01 water loss is lastest in Poa pratensis, slowest in Phleum pratense and Festuca 
pratensis. The drying rate 01 Lotium and Oactylis glomerata va ries according to the 
investigated cultivars . The diploid type is more suitable lor drying than the tetraploid. 
The reduction 01 water content in the grasses is slower during ear emergence than at 
stem elongation and flowering, respectively. 

The rate of water loss in legumes compares favourably with that of the grasses. 
Consequently, the final water content of legumes and grasses are similar, despite the 
generally higher initial water content 01 the legumes. Trifolium repens ability to 
evaporate water is superior. Medicago sativa shows also very good drying charac
teristics. Trifolium resupinatum and alexandrinum surpass Trifolium pratense in the 
rate 01 water loss. 
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