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Mengen- und Spurenelemente im Grundfutter
in Abhingigkeit von der Bewirtschaftung der Futterflichen

(Aus dem Institut fiir Griinlandlehre der Technischen Universitit Miinchen
in Freising-Weihenstephan)

Von G. VoiGTLANDER und V. LANG *)

Einleitung

Der Gehalt des Grundfutters an Mengen- und Spurenelementen als Qualititsmerkmal ist in
seiner Bedeutung in den letzten Jahren hinter dem eigentlichen Nihrstoffgehalt zuriickgetreten.
Energie, Verdaulichkeit und Futteraufnahme stehen eindeutig im Vordergrund. Dennoch ist die
Kenntnis der Gehalte an anorganischen Bestandteilen unter dem Einflufl von Standort und Bewirt-
schaftung fiir die optimale Gestaltung der Gesamtration unerlifilich.

Von den Bewirtschaftungsmafinahmen sind die Nutzungshinfigkeit, die Versorgung mit Pflan-
zennihbrstoffen und — besonders im Feldfutterbau — die Auswahl der Pflanzenarten die wesent-
lichsten Faktoren zur Beeinflussung des Gehaltes von Futterbestinden an Mengen- und Spuren-

elementen.
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Nibrstoffangebot, Pflanzen-
bestand und Mengenelemente
im Weidefutter von drei
Standorten
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Ergebnisse

Beispiele ans eigenen Untersuchungen

In Abbildung 1 sind die Gehalte von Mihweidefutter auf 3 Standorten mit unter-
schiedlicher Nihrstoffversorgung der Bdden, verschiedenen Anteilen von Lolium perenne
und Trifolium repens in 2 Kalidlingungsstufen (50 - 60 gegen 320 - 400 kg KoO/ha) mit-
einander verglichen. Fallende Kaligehalte im Boden bewirken geringere Kaligehalte, aber
steigende Natrium- und Magnesiumgehalte im Futter. Dabei steigen die Magnesium-
gehalte im Futter trotz stark abfallender Magnesiumgehalte im Boden. Die Natrium-
gehalte im Futter werden erst dann erhdht, wenn das Kaliumangebot im Boden und in
der Diingung zuriickgeht und wenn gleichzeitig das natriumreiche Lolium perenne zu-
nimmt. Die Unterschiede infolge der differenzierten Kaliumdiingung kommen deutlich
im Kaliumgehalt der Pflanzensubstanz und gegensitzlich in den Magnesium- und Na-
triumgehalten zum Ausdruck. Die Phosphorgehalte im Futter werden von den Phosphor-
gehalten im Boden kaum und von der Phosphorsteigerung in der Diingung von 120 auf
200 kg PyOs/ha iiberhaupt nicht beeinfluflt. Auch die Calciumgehalte bleiben trotz stark
differierender pH-Werte im Boden und trotz unterschiedlicher Anteile des calciumreichen
Trifolium repens nahezu konstant.

In der intensiven Mihweidewirtschaft ist der Einflufl der Stickstoffdiingung auf die
Mineralstoffgehalte von grofitem Interesse. Generell ist wohl unbestritten, dafl die Auf-
nahme von Mengen- und Spurenelementen durch die Pflanze mit steigenden Stickstoff-
gaben und steigenden Trm-Ertrigen Schritt halten kann, wenn das Angebot an diesen
Elementen aus dem Boden und/oder der Diingung fiir die Versorgung ausreicht. Es kann
sogar zu einer Gehaltssteigerung kommen, wie die Abbildungen 2 und 3 am Beispiel der
Kalium- und Magnesiumgehalte von grasreichem Mahweidefutter aus reichlich versorg-
tem Niedermoorboden zeigen. Das NOg~-Ion begiinstigt nach MENGEL (1) und anderen
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die Aufnahme von K+ und Mg*+, wobei nach ScHAcHTsCHABEL (2) auf Bdden mit guter
Nitrifikation die Stickstofform in der Diingung eine untergeordnete Rolle spielt.

Mit zunehmendem Alter des Aufwuchses — von der Weidereife bis zur Siloreife —
nimmt der Kaliumgehalt deutlich ab, der an Magnesium kann etwa auf gleicher Hohe
bleiben oder mit zunehmender Wuchsdauer, z.B. im August, noch zunehmen. Jahres-
zeitlich gesehen oder mit fortschreitender Vegetationszeit stehen sinkenden Kalium-
gehalten steigende Magnesiumgehalte gegeniiber.

Schliefllich sind fiir die Abschidtzung der Gehalte in der Fiitterungspraxis die moglichen
Jahresunterschiede von Bedeutung. So waren in unserem Beispiel die Kaliumgehalte 1970
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wesentlich hoher als 1969, ebenso die Magnesiumgehalte im Juli und August — bei
gleicher Diingung auf demselben Standort sicher nur eine Folge der hoheren Sommer-
niederschldge 1970.

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Gehalte konnen durch eine entsprechende Ver-
teilung der Diingergaben ausgeglichen oder verstirkt werden. Die Mdglichkeiten sind in
Tabelle 1 angedeutet. Eine Verteilung von 200 kg P9Oj je ha auf 5 Weidenutzungen

Tab. 1

P-Gebhalte im Mibweidefutter (in %o d. Trm) bei einmaliger (1) und geteilter (2) P-Gabe
D = Dorfacker, S = Spitalhof

Nutzung P205

Jahr 1. 2, 3. 4, 5. Boden
D 69 1 0,43 0,40 0,34 0,50 0,33 16
2 0,39 0,39 0,34 0,52 0,36 21
D 70 1 0,49 0,44 0,46 0,45 0,50 7
2 0,46 0,45 0,44 0,46 0,50 9
D71 1 0,46 0,49 0,38 0,37 0,40 13,
2 0,44 0,47 0,37 0,34 0,41 12
S 70 1 0,55 0,53 0,57 0,58 0,52 9
g 0,53 0,49 0,59 0,61 0,51 8
S 71 1 0,53 0,54 0,58 0,56 0,48 14
2 0,51 0,53 0,61 0,61 0,54 12

bewirkte gegeniiber einer Gabe im Friihjahr bei sehr hohen Phosphorwerten im Futter
und unabhingig von den Phosphorgehalten des Bodens keine fiir den Futterwert ent-
scheidende Gehaltsinderung. Lediglich in der ersten Nutzung fallen etwas hohere Gehalte
bei einer Phosphorgabe bzw. in der 4. und 5. Nutzung in einzelnen Fillen bei verteilter
Phosphorgabe auf. Ahnliches gilt fiir die Kaliumgehalte in Tabelle 2 bei hohen Kalium-
werten im Boden; hier ist keine wesentliche Wirkung der Kaliumverteilung erkennbar.
Lediglich bei mifiger Kaliumversorgung des Bodens brachte die Verteilung von 320 kg/ha
auf 5 Nutzungen einen gewissen Ausgleich in den Kaliumgehalten. Dieser bewirkte
erwartungsgemifl im Frithjahr etwas geringere Kalium- und dementsprechend hohere
Magnesium- und Natriumgehalte. Bei hohen Kaliumgehalten des Bodens brachte die
verteilte Kaliumdiingung auch in dieser Hinsicht keinen Vorteil.
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Tab. 2

K-Gebalte im Mibweidefutter (in %o d. Trm) bei einmaliger (1) und geteilter (2) K-Gabe
D = Dorfacker, S = Spitalhof

Nutzung K20
Jahr 1. 2: 3. 4, 5. Boden
D 69 1 3,68 3,33 3,34 3,77 3,06 33
2 3,57 3,43 3,24 3,91 3,28 48
D 70 | 3,97 3,95 3,86 3,73 3,86 31
2 3,88 3,99 4,07 4,07 4,14 37
D71 1 3,63 3,75 3,45 3,00 3,10 27
2 3,43 3,73 3;51 3,13 3,33 30
S 70 1 3,53 3,46 3,38 3,54 2,51 11
2 2,68 2,93 3,51 391 3,26 11
S 7/ 1 393 3,82 3,71 3,00 2,30 17
2 3,18 3,78 3,71 3,77 3,38 10
Tab. 3

Trm-Ertrag und Inbaltsstoffe (°lo der Trm) in Abbingigkeit von der Nutzung
Veitshof 1964 - 1966

Ertrag Weide Wiese

Stoffe NPKy NPKo PK NPK
Trm (dz/ha) 115 147 78 85
Rohprotein 21,1 20,8 13,6 14,6
Rohfaser 20,7 21,1 29,5 29,6
Asche 11,5 11,8 9,23 8,74
P 0,44 0,45 0,34 0,35
K 3,50 3,94 2,35 2,15
Ca 1,02 0,80 1,12 1,04
Mg 0.24 0,20 0,34 0,37
Na 0,04 0,03 0,06 0,08

Wie gravierend der Nutzungseinfluf§ unter praktischen Bedingungen sein kann, wird
in Tabelle 3 exemplifiziert. Das jlingere Weidefutter aus 6 Nutzungen pro Vegetations-
zeit weist bei héheren Rohprotein- und geringeren Rohfasergehalten wesentlich hohere
Phosphor- und Kaliumgehalte, aber geringere an Magnesium und Calcium auf als das
einer zweimal geschnittenen Wiese auf unmittelbar benachbartem Standort mit denselben
natiirlichen Voraussetzungen. Diesen Unterschied sollte man stets im Auge haben, wenn
man in Praxis, Beratung und Wissenschaft iiber die Qualitit des Griinlandfutters disku-
tiert. Der Einflul der Diingung auf die Qualitit tritt in diesem Fall weit zuriick. Er
macht sich allerdings sehr deutlich in den Ertrigen bemerkbar. Diesen haftet insofern ein
Mangel an, als hshere Wiesenertrige jahrelang durch eine zu geringe Kaliumdiingung
und einen auf diese Weise verursachten extremen K-Mangel des Bodens verhindert wur-
den, obgleich das in den Kaliumgehalten des Wiesenfutters noch nicht in extrem niedrigen
Werten zutage tritt.

Wenn die ertragssteigernde Wirkung der einzelnen Pflanzennihrstoffe bei rechtzeitiger
Nutzung auf der Weide voll ausgeschpft wurde, waren mit Ausnahme von Magnesium
und Natrium auch fiir die Tiererndhrung ausreichende oder gar zu hohe Gehalte erreicht.
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Es hat sich nicht bewihrt, die Diingung lediglich zur Anreicherung eines Elementes weiter
zu steigern, zumal einer solchen Anreicherung bei den meisten Elementen enge physio-
logische Grenzen gezogen sind.

Abbildung 4 macht am Weidefutter eines Lolio-Cynosuretums im Donau-Isar-Hiigel-
land die Zusammenhinge zwischen dem physiologischen Alter und dem Vegetations-
abschnitt einerseits und dem Gehalt an Mengenelementen im Weidefutter andererseits
deutlich (H. L. MULLER et al., 3). Mit zunehmendem Alter sinken die Phosphor- und die
hier nicht aufgefithrten Kaliumgehalte, wihrend die Magnesium- und Calciumgehalte im
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Mittel der Weidenutzungen etwa gleich bleiben. Im 1. Aufwuchs sind die Gehalte an
Phosphor und Kalium am héchsten; sie fallen bis zum 3. signifikant ab, um im 4. wieder
etwas anzusteigen. Calcium und Magnesium verhalten sich fast gesetzmiflig umgekehrt.
Natrium zeigt weder vom Alter noch von der Jahreszeit reproduzierbare Abhingigkeiten.

Aus zahllosen Analysen ist seit langem bekannt, dafl Pflanzenarten und Artengruppen
grofe Unterschiede in den Gehalten an Mengen- und Spurenelementen aufweisen konnen.
Diesen Tatbestand kann man sich nur bei Neuansaaten und in geringerem Umfang durch
Bestandeslenkung mit den Mitteln der umbruchlosen Verbesserung auf dem Dauergriin-
land zunutze machen. Im Feldfutterbau kann der Pflanzenbestand dagegen durch ent-
sprechende Arten- und Sortenwahl bei jeder Ansaat neu reguliert und mehr als auf dem
Dauergriinland zur Qualititsverbesserung schnell und gezielt eingesetzt werden.

In Tabelle 4 sind Gehalte aus einem Weihenstephaner Versuch mit Ackerfutterpflanzen
aufgezeichnet, in der ersten Zeile jeweils fiir 1970, in der zweiten fiir 1971. Im Phosphor-
und Kaliumgehalt bestehen nur geringe Unterschiede. Der hiufig dreifache Calciumgehalt
von Leguminosen im Vergleich zu Gramineen zeigt sich auch in diesem Beispiel an den
Unterschieden zwischen Einjihrigem Weidelgras und Perserklee. Ebenso wird der Einfluf}
des Leguminosenanteils auf die Calciumgehalte in den Kleegrasbestinden sichtbar, wenn
auch in etwas geringerem Mafle, als man auf Grund der geschitzten Bestandsanteile
erwartet hitte. Fast dasselbe kann fiir den Magnesiumgehalt festgestellt werden, womit
zugleich ein Beispiel fiir das gleichsinnige Verhalten dieser Elemente gegeben sei. Es ist
wohl so zu erkliren, daff die Aufnahme von Calcium und Magnesium (nach ScHAcHT-
SCHABEL, 2) in hnlicher Rate erfolgt. Dabei ist der Transport beider Elemente in der
Pflanze nach MeENGEL (1) mehr auf- als abwirts gerichtet. Beide sind iiberwiegend im
Blatt lokalisiert und in der Pflanze relativ schwer beweglich. Das mag im Zusammenhang
mit der stetigen Aufnahme, auch im fortgeschrittenen physiologischen Alter, dazu fiihren,
dafl die Calcium- und Magnesiumgehalte mit dem Alterwerden der Pflanze nach MENGEL
(1) eher zu- als abnehmen.

Im Natriumgehalt treten die auffallend niedrigen Werte der Griser hervor, die auch
im Gemisch mit Luzerne und Rotklee nicht erhht werden. Das stimmt mit Ergebnissen
von KircHGESSNER und PaAHL (4) iiberein, die fiir Luzerne und Rotklee 1967 ebenfalls
sehr niedrige Natriumgehalte mitteilten.

Tab. 4

Mineralstoffgebalte von Ackerfutterpflanzen (in %o d. Trm)
Weihenstephan 1970 und 1971

B K Ca Mg Na
Einjihriges 0,52 4,0 0,69 0,15 0,04
Weidelgras 0,60 3,6 0,84 0,17 0,04
Bl 0,50 43 1,92 0,20 0,21
clapiies 0/p *) 0,49 3,6 2,14 0,19 0,32
W. Weidelgras 59 0,55 4,9 1,50 0,24 0,05
+ Rotklee 69 0,46 42 1,35 0,26 0,02
Luzerne 80 0,50 4,3 1,89 0,27 0,04
Glatthafer 80 0,46 4,0 1,75 0,19 0,02
Knaulgras
D. Weidelgras 35 0,60 4,4 1,17 0,29 0,13
WeiBklee 80 0,56 3,7 1,68 0,22 0,11
Lieschgras

*) Leguminosenanteil
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Im Gegensatz dazu wurden hohe und im Sinne der Tierernihrung ausreichende Na-
triumgehalte im Perserklee festgestellt. Ebenso schlugen sich die bekannt hohen Natrium-
gehalte von Deutschem Weidelgras und Weiflklee im Natriumgehalt ihres Gemisches mit
Lieschgras eindeutig nieder.

Es sei noch auf die z. T. erheblichen Jahresunterschiede im Gehalt an Mengenelementen
verwiesen, die zwar nicht in allen Pflanzen und Mischungen in einer Richtung liegen,
aber teilweise die bekannten Antagonismen klar erkennen lassen.
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An den Instituten fiir Tierernihrung und fiir Griinlandlehre in Weihenstephan wurden
in den vergangenen 8 Jahren groflere Serien von Futterpflanzen und Weidebestinden
auf ihre Gehalte an Spurenelementen untersucht (KIRCHGESSNER et al., 5). Hier konnen
nur einige Ergebnisse als Beispiele fiir hdufig wiederkehrende Zusammenhinge heraus-
gegriffen werden. Abbildung 5 enthilt die Spurenelementgebalte im Weidefutter. Sie ent-
stammen demselben Material wie die Mengenelemente in Abbildung 4. Die Kupfer-,
Zink- und Eisengehalte nehmen mit zunehmendem Alter ab, wihrend die Mangangehalte
in diesem Fall viel stirker von Aufwuchs zu Aufwuchs voneinander abweichen und nur
im 2. und 3. Aufwuchs mit zunehmendem Alter abnehmen. In unseren letzten Unter-
suchungen an Wiesenschwingel und Luzerne fanden wir aber ebenfalls eine durchgehende
Abnahme des Mangangehaltes mit der Alterung. Die Co- und Molybdingehalte
waren weder vom Alter noch von der Nutzungszeit reproduzierbar abhingig.

Die Spurenelemente sind nach Finck (6) und MeNGEL (1) vornehmlich im Blatt lokali-
siert; z. T. werden sie dort festgelegt, worauf auch RoMney und ToTH (7) hinweisen.
Mangan und Kupfer sind nach Finck (6) und anderen neben Magnesium wichtig fiir die
Photosynthese. Das Bedarfsmaximum liegt daher in der Phase der stirksten Blattbildung.
Die Abnahme mit zunehmendem Alter wird fiir Kupfer und Mangan durch Arbeiten von
KIRCHGESSNER (8, 9), ANKE (10) und FLEMING (11) bestitigt.

Wenn man den Spurenelementgehalt einzelner Arten betrachtet, ergeben sich klare
Parallelen zum Weidefutter. Besonders auffallend ist in unseren hier nicht eingehender
behandelten Versuchen die Abnahme der Kupfer-, Zink- und Mangangehalte in Rotklee,
Luzerne und Wiesenschwingel mit dem Fortschreiten von Wachstum und Entwicklung im
1. Aufwuchs. Dabei sind die Jahresunterschiede in den Gehalten des Wiesenschwingels
wesentlich grofler als die der Luzerne.

Weiter sei hervorgehoben, dafl alle Faktoren, die das Redoxpotential des Bodens er-
hshen, den Mangangehalt stark senken konnen. So fanden wir im Weidefutter auf
Mineralboden doppelte bis dreifache Gehalte im Vergleich zu Niedermoorboden. Diese
Gesetzmifigkeit beeinfluflit die Mangangehalte des Futters stirker als der chemisch er-
mittelte Mangangehalt des Bodens, der in unseren Untersuchungen mit 118 ppm weit iiber
dem von ScHEFFER und SCHACHTSCHABEL (12) angegebenen Grenzwert von > 70 ppm
fiir pH 7,0 lag.

Die Beziehungen zwischen den Spurenelementgehalten des Bodens und denen im Futter
sind sicher noch nicht fiir alle Elemente, Boden und Nihrstoffverhiltnisse im gesamten
Angebot aus Boden und Diingung geklért. Fest steht, daf die Verfiigbarkeit sehr stark
vom pH-Wert des Bodens abhingt. Diingungsempfehlungen basieren daher, z.B. in
Holland, auf Grenzwerten, die nach pH-Werten abgestuft sind. Dabei verhalten sich die
meisten Spurenelemente etwa gleichsinnig, nur Molybdin wird mit Kalkung und zu-
nehmenden pH-Werten besser verfiigbar. Unter den Verhiltnissen der Praxis wird der
Ertrag wahrscheinlich seltener durch einen Mangel begrenzt als die Gehalte. Jedenfalls
waren in unseren Versuchen mit Beriicksichtigung der pH-Werte stets ausreichende bis
hohe Gehalte im Boden vorhanden. Trotzdem traten im Futter, wenigstens vom Stand-
punkt der Tierernihrung aus betrachtet, bis auf Molybdin und Eisen an allen Elementen
zeitweilig, an Zink fast stindig Mangelsituationen auf.

Als Beispiel fiir die Unterschiede der Jahresschwankungen in den Gehalten von Luzerne
und Wiesenschwingel sei in den Abbildungen 6 und 7 der Zinkgehalt angefiihrt. Wihrend
er in der Luzerne (Abbildung 6) in 3 Jahren mit nur geringer Streuung mit der Alterung
des Futters abnimmt, zeigt er im Wiesenschwingel (Abbildung 7) von Jahr zu Jahr
betrichtliche Unterschiede, aber ebenfalls stets sinkende Gehalte mit fortschreitendem
Alter. Der Unterschied kommt sehr deutlich im Bestimmtheitsmafl von B = 80 %/ bzw.
36 9o zum Ausdruck.
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Tabelle 5 enthilt die immer wiederkehrenden Korrelationen zwischen verschiedenen
Inhaltsstoffen. Hier sei besonders auf das gleichsinnige Verhalten von Phosphor, Kalium
und Rohprotein, auf die Bezichungen zwischen Calcium und Magnesium sowie auf die
der 3 Spurenelemente untereinander verwiesen. Diese Zusammenhinge lassen sich —
neben vielen anderen — in allen 3 Fillen physiologisch und pflanzenbaulich erkliren.
So bewirken folgende Faktoren die Korrelation zwischen Phosphor und Kalium: Beide
Elemente sind im Boden unter feuchten Bedingungen besser verfiigbar. Diingung und
Nihrstoffaufnahme erfolgen etwa zum gleichen Zeitpunkt. Die Aufnahme eilt der Pro-
duktion organischer Substanz voraus. Beide Elemente sind in der Pflanze leicht beweglich.
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Tab. 5

Korrelationen zwischen einigen Inbaltsstoffen im Weidefutter
Griinschwaige 1969 und 1970

RP RF P K Ca Mg Cu Mn

Cu — —,37 — — — — -
Mn - — — =, - +35 .38 —

Co - — — —32  +,32 +37 442

~~~~~~ P <50 — P<19 — P<0,1%

Dafl Magnesium sowohl mit Rohprotein, Phosphor und Kalium als auch mit Rohfaser
und Calcium positiv korreliert ist, wird zunichst als Widerspruch registriert. Wenn man
aber bedenkt, daf} eine gute Stickstoffversorgung den Rohproteingehalt, die Blattmasse
und damit gleichzeitig die Magnesiumaufnahme férdert, und dafl andererseits die Magne-
siumgehalte mit dem Alterwerden der Pflanze eher zu- als abnehmen, dann wird dieser
scheinbare Widerspruch verstindlich.

Abschlieflend sei in Tabelle 6 noch aus einer grofleren Untersuchungsreihe auf Nieder-
moor die Streubreite der Stoffgebalte von Mihweidefutter mit Hilfe der Variations-
koeffizienten miteinander verglichen. Die Streuung wurde in diesen Untersuchungen durch

Tab. 6

Variationskoeffizienten (s %) einiger Inbaltsstoffe des Weidefutters 1969 und 1970
(N-Steigerung — Griinschwaige)

StE RF RP P K
Weidereife 7,4 10,4 15,0 14,6 12,5
Siloreife 6,8 7,8 12,7 13,2 12,1
Mg Ca Cu
Weidereife 17,4 17,0 13,5
Siloreife 18,2 226 19,0
Zn Mn Na Mo Co
Weidereife 17,3 27,0 35,2 45,2 30,0
Siloreife 30,6 24,3 30,0 27,6 35,2

Stickstoffsteigerung, Jahreszeit und Witterung (2 Versuchsjahre) verursacht. Trotz dieser
wirkungsvollen Streuungsursachen schwanken die Gehalte an StE, Rohprotein, Rohfaser,
Phosphor und Kalium in verhiltnismiflig engen Grenzen. Am stirksten sind die Schwan-
kungen von Natrium, Kobalt, Mangan, Molybdin und Zink. Calcium, Magnesium und
Kupfer stehen dazwischen.
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Schlufifolgerungen

Nach den angefiihrten Ergebnissen erscheint es mdglich, durch gleichmifige, auf Stand-

ort

und Nutzung abgestimmte Diingung und Bewirtschaftung in bezug auf die wichtigsten

Inhaltsstoffe gleichmifliges Futter zu produzieren. Dagegen erscheint es aussichtslos, die
stirker schwankenden Spurenelementgehalte durch Diingung oder Nutzungsmafinahmen
auf einen bestimmten Wert einstellen zu wollen. Soweit das Grundfutter einer Erginzung
durch Kraftfutter, Mineral- und Wirkstoffe bedarf, wird man daher die erforderliche
Menge an Rohprotein, Rohfaser, Energie, Phosphor, Calcium und Magnesium gut auf

die

abschitzbaren Gehalte des Grundfutters abstimmen kénnen; dagegen wird man sich

wohl fiir die Spurenelemente auch weiterhin mit Sicherheitszuschligen begniigen miissen.

6.

10.

11

12.
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