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Vorwort
H. Schnyder, K. Auerswald

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fur Grinlandlehre, 85354 Freising,
schnyder@wzw.tum.de

Liebe Grunlander,

mit dem Schwerpunktthema unserer Jahrestagung Griinland 2050 wollen wir uns mit der Zu-
kunft unseres Griinlands befassen. Natlrlich konnen wir keine Zeitreise machen. Aber wir
konnen die Frage diskutieren, unter welchen Voraussetzungen Griinlandbetriebe kiinftig wirt-
schaften sollen. Neben den betrieblichen Gegebenheiten gehdren zu diesen VVoraussetzungen
— heute wie morgen — wirtschaftliche, regulatorische und gesetzliche Parameter. Diese sind
nicht konstant, sie andern sich unter dem Einfluss unterschiedlicher Kréfte und Interessen.
Besonders dringlich ist die Frage, auf welche Weise kiinftig Landwirte in den Grunlandregio-
nen gleichzeitig wirtschaftlich prosperieren und die Nachhaltigkeitsziele in Bezug auf Nahr-
stoffemissionen, Biodiversitdts- und Habitatschutz, sowie tiergerechte Haltungssysteme reali-
sieren konnen. Welche Zusammenhénge (Tradeoffs oder Synergismen) existieren zwischen
der (langfristigen) wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit und den Okosystemdienstleistungen
viehhaltender Griinlandbetriebe? Wie unterscheiden sich in dieser Hinsicht weide- und stall-
haltende Betriebe? Welchen Effekt hat die abgestufte Nutzungsintensitat und -art auf die wirt-
schaftliche Leistungsféhigkeit, Stabilitat, Ressourceneffizienz und Habitatqualitat eines Grin-
landbetriebs und seiner Teilflachen? Wie kdnnen wir innovative Landwirte dafiir gewinnen,
mit uns an diesen Fragen zu arbeiten? Mit welchen Ausbildungs- und Beratungsinstrumenten
kdnnen wir die neuen (Er)Kenntnisse besser in die Praxis vermitteln? Und welche Partner in
Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Wissenschaft benétigen wir, um zielfiihrende politische Pro-
zesse mitzugestalten? Als Mitglieder unserer Fachgesellschaft miissen wir auf die Gestaltung
der regulatorischen Rahmenbedingungen fur die Grinlandwirtschaft Einfluss nehmen.

Wir freuen uns, lhnen mit dem vorliegenden Tagungsband einen breitgefacherten Strauss
wichtiger Beitrage zu diesem wichtigen Zukunftsthema der agrarischen Landnutzung vorle-
gen zu durfen.

Hans Schnyder & Karl Auerswald


mailto:schnyder@wzw.tum.de
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Bewirtschaftung, biologische Vielfalt und Okosystemfunktionen
Im Grinland — Erkenntnisse aus zwei Langzeitexperimenten

W. W. Weisser, S.T. Meyer und das Jena Experiment Konsortium

Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fur Terrestrische Okologie, Hans-Carl-von-
Carlowitz-Platz 2, 85354 Freising,
wolfgang.weisser@tum.de

Einleitung und Problemstellung

Menschliche Landnutzung ist der Haupttreiber fir den weltweiten Verlust an biologischer
Vielfalt (Maxwell et al., 2016). Da die Arten in einem 6kologischen System auch die Treiber
vieler Funktionen im Okosystem sind, wurde ab den 1990er Jahren verstarkt die Vermutung
untersucht, dass ein Verlust der biologischen Vielfalt auch die Funktionsfahigkeit eines Oko-
systems beeintrachtigt (Schulze and Mooney, 1992). Weil damit auch diejenigen Leistungen
des Okosystems beeintrachtigt sein kénnten, die direkt vom Menschen genutzt werden (auch
aus Okosystemleistungen bezeichnet (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), oder nun
,Nature’s benefit to people®), war eine zugrundeliegende Motivation dieser Untersuchungen,
Argumente fiir ein nachhaltiges Management von Okosystemen zu finden. Daneben gab es
auch ein starkes grundlagenwissenschaftliches Interesse, den Zusammenhang zwischen Ar-
tenvielfalt und dem Funktionieren von Okosystemen (,,biodiversity-ecosystem functioning
(BEF) relationships®) besser zu verstehen.

Der wichtigste Ansatz zur Untersuchung der kausalen Auswirkungen von Biodiversitat auf
Okosystemprozesse ist die direkte Manipulation der Biodiversitat als unabhéangige Variable
(Weisser et al., 2017). Solche Biodiversitatsexperimente ermdglichen eine Entkopplung von
Pflanzenvielfalt und Umweltfaktoren (z.B. Standortfruchtbarkeit), die in der Natur oft korre-
liert sind. Griinland ist ein besonders geeignetes Modellsystem fiir solche Experimente, da
sehr viel liber die einzelnen Arten bekannt ist. Das sogenannte ,,Jena Experiment* (www.the-
jena-experiment.de) ist ein solches Grunland-Biodiversitatsexperiment, in dem der Einfluss
von Artenvielfalt auf Okosystemprozesse seit 2002 systematisch untersucht wird (Weisser et
al., 2017). Das Experiment ist eines der groBten und am langsten laufenden Grinland-
Biodiversitatsexperimente weltweit.

Biodiversititsexperimente sind ,kiinstlich®, weil die Artenzahl in den Modell6kosystemen
durch direkten Eingriff (Jaten) konstant gehalten wird. Sie dienen der Untersuchung funda-
mentaler Zusammenhénge. Gleichzeitig helfen sie jedoch, Eigenschaften des Modelldkosys-
tems besser zu verstehen. Eine direkte Anwendung auf in der realen Welt vorkommende Oko-
systeme wie etwa bewirtschaftetes Griinland erfordert jedoch weitere Untersuchungen, um die
Bedeutung der im Experiment gefundenen Prinzipien im Freiland nachzuweisen. Ein solches
Projekt sind die ,,Biodiversitéts-Exploratorien* (www.biodiversity-exploratories.de), in denen
bewirtschaftete Grunlénder in drei Regionen Deutschlands untersucht werden (Fischer et al.,
2010). Ergebnisse aus den Exploratorien werden im Vortrag vorgestellt. In diesem Manu-
skript fokussieren wir uns auf Ergebnisse des Jena-Experimentes. Eine ausfuhrliche Zusam-
menfassung der Ergebnisse des Jena-Experimentes findet sich in Weisser et al. (2017)

Material und Methoden

Das Jena-Experiment befindet sich auf einer 10 ha groRen Flache in der Saaleaue in Jena (50°
57' 3.06" N, 11° 37' 29.98" E, 130 m 0.d.M.) mit Jahresmitteltemperaturen von 9,9°C und
Niederschldagen von 610 mm. Das Geldnde wurde vor der Griindung des Experiments im Jahr
2002 als befruchtetes Ackerland genutzt (Roscher et al., 2004). Sechzig Pflanzenarten, die fir
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halbnatlrliche, artenreiche, mesophile Graslandschaften typisch sind, bilden den Artenpool.
Alle experimentellen Pflanzengemeinschaften wurden mit konstanter Gesamtdichte und glei-
chem Anteil aller Arten in den Mischungen gesat. Das Hauptexperiment wurde auf 82 Ver-
suchsparzellen (20 x 20 m) durchgefuhrt. In den Pflanzengemeinschaften werden einerseits
die Artenzahl und andererseits die funktionale Vielfalt der Pflanzen manipuliert. Der Diversi-
tatsgradient wurde durch die Aussaat von Pflanzengemeinschaften mit zufélligen Teilmengen
des Artenpools und einem definierten Artenreichtum auf einer logarithmischen Skala (1, 2, 4,
8, 16 und 60) erzeugt. Die funktionale Vielfalt wurde manipuliert, indem die Anzahl der in
einer Gemeinschaft vorhandenen funktionellen Gruppen (Griser, Leguminosen, ,.kleine Krau-
ter” und ,,groBBe Krauter™) variiert wurde (Roscher et al., 2004). Der Biodiversitatsgradient
wurde durch Jaten im Frihjahr, Sommer und Herbst erhalten. Im Laufe der Jahre wurde eine
Vielzahl verschiedener Okosystemfunktionen gemessen, insgesamt iiber 80.000 Variablen
(Weisser et al., 2017).

Die Parzellen werden zweimal im Jahr gemaht; dabei wird jedes Mal die gesamte Biomasse
entfernt. Eine Dungung findet nicht statt. Um zu testen, ob die Ergebnisse dieser Art der Be-
wirtschaftung, die weniger intensiv ist als in den meisten bewirtschafteten Grinlandern, auf
starker bewirtschaftete Flachen hochgerechnet werden kénnen, wurde in einem Teilexperi-
ment auch die Bewirtschaftungsintensitat manipuliert (Weigelt et al., 2009). Dazu wurde in
jeder Versuchsparzelle finf Unterparzellen angelegt. In diesen variierte das Management in
Bezug auf das Mahdregime (1, 2 oder 4 Schnitte pro Jahr) und die NPK-Diingung (kein Din-
ger oder 100 oder 200 kg N ha™ yr). Alle Daten wurden im Allgemeinen in R mit linearen
Mixed-Effekt-Modellen analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die Graslandproduktivitét (geerntete pflanzliche Biomasse) stieg mit dem Artenreichtum der
Pflanzen an (Weisser et al., 2017). Die Futterqualitat, die tber sechs Futterqualitatsindikato-
ren gemessen wurde (organic matter, crude protein, usable raw protein, raw fat, neutral deter-
gent fibre, metabolisable energy) war unabhdngig vom mittleren Pflanzenartenreichtum
(Scherer-Lorenzen et al., unpubl.). In dem Bewirtschaftungs-Teilexperiment flhrte eine Er-
hoéhung der Artenzahl zu einer Erhéhung der Produktivitat (durchschnittlicher Unterschied
zwischen Monokulturen und 16-Arten-Mischungen) um 449 g m? yr, wahrend der Effekt
der Intensivierung (durchschnittliche Differenz zwischen der extensiven (1 Mahd, keine Diin-
gung) und der intensivsten (4 Mahden, 200 kg N m™ yr) Bewirtschaftung 315 g m? yr™ be-
trug (Weigelt et al., 2009). Insbesondere wurden auch positive Auswirkungen des Artenreich-
tums auf die Biomasseproduktion unter intensivem Management (iber zwei Jahre beobachtet.
Langerfristig wird dabei die Intensivierung den Reichtum an Pflanzenarten verringern. Um
den diversitatsabhéngigen Produktivitatsvorteil bei hoher Intensitét zu nutzen, ware daher ein
gezieltes Management erforderlich, um den hohen Pflanzenartenreichtum zu erhalten. Dies ist
unter Realbedingungen schwer méglich; das Experiment zeigt jedoch, dass der Einfluss von
Biodiversitat auf die Produktivitat nicht so unbedeutend ist wie vielfach angenommen.

Das Jena-Experiment quantifizierte auch den Einfluss der Pflanzenartenzahl auf die Diversitat
anderer Organismen und auf den Elementzyklus und den Wasserhaushalt. Hoherer Pflanzen-
artenreichtum erhohte auch die Vielfalt einer Fille verschiedener Organismengruppen
(Scherber et al., 2010; Weisser et al., 2017). In Bezug auf die Elementkreislédufe fanden de-
taillierte Untersuchungen in den einzelnen Kompartimenten des Okosystems und separat fiir
den Eintrag, den Austrag und die Speicherung bzw. den Turnover der Elemente statt (Abb. 1
zeigt dies am Beispiel des N-Kreislaufes). So nahm etwa die Kohlenstoffspeicherung im Bo-
den und die Wasserinfiltration mit zunehmendem Pflanzenreichtum zu (Weisser et al., 2017).
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Abb. 1: Auswirkungen des Pflanzenartenreichtums auf verschiedene Komponenten des Stick-
stoffkreislaufs. Fir alle Datensatze wurde das gleiche statistische Modell verwendet: Block
wurde zuerst angepasst, dann logarithmisch transformierte Artenvielfalt. Gegebenenfalls wur-
den abhéngige Variablen log-transformiert, wie durch '[log]'in der Legende angegeben. Wenn
der Effekt des Artenreichtums in jedem Jahr signifikant war, haben wir das letzte Jahr ausge-
waéhlt, fir das Daten verfuigbar waren, und wenn der Effekt des Artenreichtums nur manchmal
signifikant war, haben wir das letzte Jahr ausgewahlt, in dem der Effekt signifikant war.
Wenn der Effekt des Pflanzenartenreichtums nie signifikant war, haben wir das letzte Jahr
ausgewadhlt, fir das Daten verfligbar waren. Eine Trendlinie ist nur eingezeichnet, wenn der
Effekt der Diversitat signifikant war. Jede Grafik wird durch Division aller Werte durch den
Mittelwert der Monokulturen skaliert. Die y-Achse ist auf die maximale Wirkung des Arten-
reichtums auf einen der in der Abbildung dargestellten Prozesse skaliert, und die Beschriftung
der y-Achse liefert die richtigen Absolutwerte. Details in Weisser et al. (2017).

Insgesamt wurden etwa 45% der untersuchten Okosystemprozesse signifikant vom Arten-
reichtum der Pflanzen beeinflusst (Allan et al., 2013). Die Kombination mehrerer Funktionen
zu einem MaR fiir die Multifunktionalitat des Okosystems zeigte zudem, dass die Funktions-
weise als Ganzes mit dem Artenreichtum der Pflanzen zunahm (Meyer et al., 2018). Aller-
dings gibt es ,trade-offs* zwischen den einzelnen Funktionen, so dass nicht alle gleichzeitig
maximiert werden konnen.

Schlussfolgerungen

Das Jenaer Experiment zeigt, dass der Artenreichtum der Pflanzen vielfaltige Auswirkungen
auf die Okosystemfunktionen im Griinland hat. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ver-
schiedene Graslandschaften gleichzeitig eine hohe Produktivitat und zusétzliche Okosystem-
leistungen unterstutzen. Die zukinftige Herausforderung wird darin bestehen, dieses Wissen
in der nachhaltigen Landnutzung anzuwenden.

Ein Management zur Maximierung eines einzelnen Okosystemdienstes wird wahrscheinlich
die Bereitstellung anderer Okosystemdienstleistungen verringern, und moéglicherweise auch
die Multifunktionalitat des Systems beeintréchtigen. Es ist jedoch moglich, bestimmte Funk-
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tionen, wie z.B. die Biomasseproduktion uber eine hohe Diversitat zu erhohen und gleichzei-
tig andere Funktionen, wie z.B. eine erhdhte Wasser- oder Nahrstoffeffizienz, zu favorisieren,
was zu geringeren Umweltbelastungen bei gleichzeitiger Nutzung potenzieller wirtschaftli-
cher Vorteile fuhrt. Im Allgemeinen wird die Erhaltung oder Vermehrung von Pflanzenarten
in einem Griinland wahrscheinlich einige Okosystemfunktionen erhohen. Wichtig ist jedoch,
dass ein Okosystemmanagement mit dem Ziel einer Maximierung der biologischen Vielfalt
nicht unbedingt gleichzeitig gewiinschte Funktionen maximiert. Andererseits wird ein Ma-
nagement flr 6kologische Dienstleistungen nicht unbedingt die biologische Vielfalt erhdhen.
Das Ziel, eine hohe Biodiversitat zu erhalten kann daher nicht durch das Ziel der Bereitstel-
lung von Okosystemdienstleistungen ersetzt werden, wenn man eigentlich eine hohe Bio-
diversitat erhalten mochte.
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Zusammenfassung

Die Erndhrungsweise der Bevolkerung ist nicht nachhaltig und das hat Auswirkungen auf die
Landwirtschaft und die Nutztierhaltung. Dies stellt firr die Stabilitit des Planeten ein Risiko
dar, da verschiedene wichtige Indikatoren die Belastungsgrenzen der Okosysteme erreichen.
Auswege sind moglich, wenn die Rahmenbedingungen richtig gesetzt sind. (Oko)effizienz
alleine macht die Landwirtschaft nicht nachhaltig. Suffizienz muss diese ergénzen, was den
Fokus auf die Erndhrungssysteme erweitert. Die Nutztierforschung kann sich bei den Ldsun-
gen aktiv einbringen.

Die Nachhaltigkeitsdefizite der Landwirtschaft

Die Ursachen mangelnder Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft sind die abnehmende Diversi-
fizierung der Landwirtschaft und der Ubergang zu groRen Flachen mit wenig Fruchtwechsel.
Der ricksichtslose Umgang mit unproduktiven Landschaftselementen wie Hecken, Baumen,
Bachsdumen, oder Steinhaufen vernichtet wertvolle Lebensrdume sowie Wind- und Erosions-
schutz. Die Rationalisierung der Arbeiten durch schwere Gerdte und durch immer mehr
Pflanzenschutz-MalRnahmen belasten Bdden und Gewasser. Die Kappung der Stoffkreislaufe
zwischen dem Ackerbau und der Viehhaltung fiihrt zu einseitiger mineralischer Dingung und
Humusverlusten im Ackerbau und zu Uberdiingung im Griinland. Eine nicht unwesentliche
Rolle spielt die Spezialisierung der Logistik entlang der Wertschopfungskette, wie sie fir
Industrieprodukte Ublich sind (Millennium Assessment Board, 2005). Die beiden schwedi-
schen Wissenschaftler Johan Rockstrom und Will Steffen sehen die Belastungsgrenzen und
damit die Stabilitdt des ganzen Planeten durch die okologischen Verénderungen bedroht
(Steffen et al., 2015).

Kann die Welt auf nachhaltige oder 6kologische Weise erndhrt werden?

Im Jahr 2050 sollen geschatzte 10 Milliarden Menschen mit weniger Umweltschaden ernéhrt
werden. Erndhren bedeutet heute im globalen Schnitt 2850 produzierte Kilokalorien pro Kopf
und Tag (Alexandratos und Bruinsma, 2012) mit einem hohen Anteil tierischer Proteine — und
einer Wegwerfquote von rund 30 Prozent. Prognosen fur 2050 der FAO gehen von téglich
3070 Kilokalorien pro Kopf aus. Die negativen Auswirkungen auf die Umwelt nehmen dras-
tisch zu.

Mit dieser Herausforderung beschaftigten sich zwei Publikationen des FiBL, welche auch die
Rolle der Tierhaltung fir eine nachhaltige Landwirtschaft und Erndhrung zeigen. In der Stu-
die von Schader et al., 2015 wurden die gegenwaértige Situation (Basisjahr) mit dem Refe-
renzszenario der FAO flr das Jahr 2050 und einem Alternativszenario einer drastischen Re-
duktion des Fleischkonsums, bei dem kein Kraftfutter mehr auf Ackerland produziert wird,
verglichen (Food not Feed). In allen drei Szenarien werden 3,48 Milliarden Hektar Grasland
genutzt. Ackerland macht im Basisszenario 1,54 Milliarden Hektar aus, im Referenzszenario
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der FAO fur 2050 sind es 1,83 (+19%) und bei einem Verzicht des Anbaus von Kraftfutter fir
die Tiererndhrung 1,2 Milliarden Hektar (-22%). Wéhrend die FAO mit einer starken Zunah-
me aller Nutztiere rechnet, reduziert sich im Szenario Food not Feed die Haltung von Geflu-
gel und Schweinen dramatisch, wéhrend alle Wiederk&uer-Arten leicht bis stark zunehmen (4
bis 44 %). Alle Umweltindikatoren veréndern sich beim Szenario Food not Feed stark positiv,
sowohl gegentiber dem Basisjahr wie auch gegen dem FAO Referenzszenario: weniger Land
unter dem Pflug, deutlich geringere N- und P-Uberschiisse, weniger Klimagasemissionen,
weniger nicht erneuerbare Energie, weniger Pestizide, ein geringerer Frischwasser-Verbrauch,
ein Rickgang der Abholzung und weniger durch Wasser verursachte Bodenerosion. Die Ver-
besserung der Umweltwirkungen rangieren von 19 bis 46 %. Die durchschnittliche theoreti-
sche Erndhrung der Menschen wurde dabei in allen Szenarien stabil gehalten. Fur 2050 stehen
im Referenzszenario FAO pro Kopf und Tag 3028 Kilokalorien (Kcal) und im Food not Feed-
Szenario 3008 Kcal zur Verfugung (flr das Basisjahr sind es 2763 Kcal). Die tagliche Pro-
teinversorgung liegt bei allen drei Szenarien zwischen 77 und 82 g Protein pro Kopf und Tag.
Stark verandert sich die Herkunft: Bei der Energie kommen im Szenario Food not Feed nur
noch 5 % aus der Tierhaltung (im FAO-Szenario sind es fur 2050 17%). Beim Protein sind es
noch 11 % (FAO-Szenario 38 %). Die Uberwiegenden Anteile kommen von pflanzlichen Pro-
dukten, da der Anbau von Hulsenfriichten ausgedehnt wird.

In der zweiten Studie, welche in Nature Communications erschien (Muller et al., 2017) wur-
den verschiedene Szenarien fur kiinftige Ernahrungssysteme untersucht. Sollen diese nachhal-
tig sein, lassen sich Zielkonflikte nicht vermeiden. Zum Beispiel: Okolandbau senkt Stickstof-
fuberschisse, schont Boden und ist weniger 6kotoxisch, bringt jedoch tiefere Ertrage. Oder:
Eine graslandbasierte Tierproduktion steht nicht im Wettbewerb um Ackerland mit direkter
menschlicher Erndhrung, emittiert aber pro Kilogramm Fleisch mehr Treibhausgase, als wenn
die Tiere Kraftfutter fressen. In der Modellierung der Szenarien war deshalb die zentrale Fra-
ge, wie man mit diesen Zielkonflikten umgeht. Die Modellberechnungen fir 2050 zeigen:
Wirde man weltweit bei gleichbleibendem Konsumverhalten — also mit hohem Anteil an tie-
rischen Produkten und mit groRen Abfallmengen — auf Okolandbau umstellen, gingen zwar
die Stickstoffiiberschiisse und synthetischen Pflanzenschutzmittel stark zuriick, und auch die
Treibhausgasemissionen waren tiefer. Aber man bendtigte massiv mehr Ackerland, was keine
okologisch tragbare Option darstellt.

Dieses Bild andert sich jedoch, wenn man an den Stellschrauben dreht: Futtert man die Tiere
mit weniger Kraftfutter und vermehrt durch Grasland, essen die Menschen weniger Fleisch
und sinken die Abfallmengen, dann muss man gar nicht erst so viel Nahrung produzieren. Ein
Beispiel: Mit 50 Prozent weniger Kraftfutter, 50 Prozent weniger Abfall und 100 Prozent
Okolandbau wiirde der Landverbrauch kaum zunehmen und die negativen Umweltauswir-
kungen stark sinken. Diese Aussagen gelten auch bei anderen Methoden der Okologisierung
der Landwirtschaft. Um die Landwirtschaft nachhaltig zu gestalten, muss man also das ganze
Erndhrungssystem betrachten und nicht nur einzelne Aspekte wie etwa die landwirtschaftliche
Produktion. Um den planetaren Hunger nachhaltig zu stillen, braucht es keine radikalen L6-
sungen, sondern eine kluge Kombination aus Effizienz, sinnvollem Ressourceneinsatz (oft
bezeichnet als Konsistenz) und Geniligsamkeit (Suffizienz).

Die Bedeutung der Tierhaltung fur die nachhaltige Landnutzung

Auf weltweit zwei Dritteln allen fur die Erndhrung genutzten Landes, das heif3t auf 3,4 Milli-
arden Hektaren Dauerwiesen und -weide, ist kein Pflugen und damit auch kein Ackerbau
maoglich. Aus Sicht der nachhaltigen Ernédhrung macht es keinen Sinn, diese Flachen nicht mit
Wiederkduern zu nutzen. Zwar gibt es mittlerweile Techniken, auch marginale Ackerbau-
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standorte in die Produktion zu nehmen. So ,,pfliigte* man die botanisch artenreichen Savanne-
Weiden in Brasilien und Argentinien mit dem Totalherbizid Glyphosat chemisch um, dlingte
die n&hrstoffarmen Bdden auf und pflanzte die gentechnisch verdnderten Soja- und Maissor-
ten im pfluglosen Anbau an. Die strukturell labilen Bdden, in denen auch keine Zufuhr von
organischen Diingern stattfindet, sind damit der Zerstoérung durch Erosion preisgegeben.

Zwar wirden — und das sagen Veganer zu Recht — 8 Prozent des landwirtschaftlich genutzten
Lands oder 389 Millionen Hektar, auf welchem heute Mais, Soja und Getreide fir die Tierfut-
terung angebaut werden, fur die direkte menschliche Ernahrung frei. Das darauf wachsende
Getreide konnte viermal so viele Menschen erndhren. Aber das reicht nicht aus, um die Ener-
gie und das Protein, welche durch die Veredlung des Grinlands durch die verschiedenen
Wiederkauer-Arten gewonnen werden, zu ersetzen.

Im Projekt ,,Feed no Food* untersuchte das FiBL wihrend sechs Jahren auf 69 Betrieben die
Auswirkungen von stark reduzierten Kraftfuttergaben auf die Leistungsféhigkeit, die Gesund-
heit und die Wirtschaftlichkeit von Milchkihen (Leiber et al., 2017). Ausgehend von einem
Kraftfutteranteil von 10 Prozent, wie er gemal3 den Richtlinien der Bio Suisse maximal zuge-
lassen ist, reduzierten Gruppen von Betrieben diesen auf 5 % oder auf null. Die Berechnungen
ergaben, dass pro Kilogramm Kraftfutter nur 0,9 bis 1,4 kg mehr Milch gemolken werden
konnte. Fur eine steigende Anzahl Betriebsleiter ist es deshalb wirtschaftlich ginstiger, ganz
auf Kraftfutter zu verzichten. Aufgrund der Ergebnisse der FiBL-Forschung senkten die bau-
erlichen Delegierten der Bio Suisse den maximalen Anteil von Kraftfutter an der Diét von 10
auf 5 %.

Und ohne die Viehwirtschaft — Yaks, Rind, Biiffel, Schafe, Ziegen —gabe es zum Beispiel im
Hochland von Nepal, in den Steppen der Mongolei, in der russischen Tundra, in den afrikani-
schen und lateinamerikanischen Savannengurteln oder im Alpenraum keine Menschen.

Die Viehhaltung ist auch wichtig fur funktionierende Kreislaufe von Né&hrstoffen und organi-
schem Material. Sowohl im Okolandbau, wo gemischte Betriebe die Regel sind, wie auch in
der konventionellen Produktion, wo gemischte Betriebe zur guten fachlichen Praxis gehoren,
kdnnen organische Diinger einen sehr hohen Beitrag zur Ertragsbildung im Ackerbau leisten,
wie der Schweizer Anbausystemversuch DOK zeigt (Méader et al., 2002).

Wege zu einer nachhaltigen Land- und Ernéahrungswirtschaft

Lebensmittel sind heute zu billig. Vermutlich diirfte der Preis von Okoprodukten etwa einem
realistischen Preis fir eine umweltgerechte Erzeugung entsprechen, welche auch auf das
Wohl der Tiere Rucksicht nimmt. Verschiedene Forschungsteams arbeiten an den theoreti-
schen Grundlagen der 6kologischen Buchhaltung (,true cost accounting*), welche die Um-
weltkosten der konventionellen Landwirtschaft internalisiert. Dieser Ansatz muss unbedingt
weiterverfolgt werden. Er konnte durch Abgaben auf umweltbelastende Stoffe wie Stickstoff,
Energie, oder Pestizide administrativ relativ einfach umgesetzt werden (Finger et al., 2016).

Eine noch groRere Hebelwirkung hétte es fir die Nachhaltigkeit, wenn die EU und nationale
Regierungen die Widerspriiche zwischen der Landwirtschafts-, Umwelt- und Gesundheitspo-
litik auflésten. Die Landwirtschaft verursacht hohe Reparaturkosten an der Umwelt, einseitige
und zu stark fleischorientierte Erndhrung lassen die Gesundheitskosten explodieren. Man soll-
te deshalb konsequent fett- und zuckerreiche Lebensmittel besteuern. Solche MalRnahmen
koénnen, wie das Beispiel Dédnemark zeigt, nur europaweit eingeftihrt werden, sonst gehen die
Verbraucher tiber die Grenze einkaufen.

Auch in der Gemeinsamen Agrarpolitik besteht ein Lenkungspotential von 56 Milliarden €.
Dieser hohe Betrag sollte wirkungsorientiert ausbezahlen werden. Und es sollten auch Pro-
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gramme fir das Tierwohl damit finanziert werden kdnnen, wie es zum Beispiel die Schweiz
seit mehr als 20 Jahren mit den beiden Programmen RAUS und BTS erfolgreich macht. Die
Wissenschaft und die Beratung haben Methoden entwickelt, wie sie einen landwirtschaftli-
chen Betrieb innert wenigen Stunden analysieren kdnnen, wie weit er von einer 6kologischen,
sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeit entfernt ist und wie gut der Betrieb gefiihrt ist. Es
ist heute also moglich, 6ffentliche Gelder so einzusetzen, dass die Nachhaltigkeit gefordert
wird (Schader, 2016). Dies muss das Ziel der Agrarpolitik nach 2020 sein.
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Einleitung und Problemstellung

Zwischen 1960 und 2018 gingen in Bayern ca. 700.000 ha Griinland mit annéhernd jéhrlich
konstanter Rate verloren (Statistisches Jahrbuch, diverse Jahrgénge). Weiterer Verlust ist
wahrscheinlich. Als Begriindung wird meist eine schlechtere Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zum Ackerbau angeflhrt, obwohl dieses Argument nicht schlissig ist und den Fakten wider-
spricht. So weisen die Buchfuihrungsergebnisse bayerischer Betriebe in den Jahren 2000 bis
2018 gleich hohe Einkommen sowohl je Flache als auch je Familienarbeitskraft fur Futter-
baubetriebe (mit ca. 50% Grinland) wie flur Ackerbaubetriebe aus (Schmidtlein und Wolf,
2019). Noch eindeutiger, weil flachenscharf zuordenbar, sind die Bodenschatzungsergebnisse.
Noch in den 1950-er Jahren wurden erheblich Anteile der landwirtschaftlichen Flur als Grin-
land geschéatzt. Da diese Schétzung nicht die Realnutzung berlcksichtigte, sondern sich nach
der profitabelsten Nutzung richtete (Rothkegel, 1950), war auf diesen Flachen offensichtlich
Griinland am profitabelsten. Dies gilt bis heute, da auch heute noch Griinland geschéatzt wird.

Ursachen des Riuickgangs

Um den Rickgang des Grinlandes zu verstehen, ist es notwendig, seine (Ertrag-) Physiologie
zu berlcksichtigen (siehe Auerswald und Schnyder, 2009). Zum einen zeichnet sich Griinland
gegenuiber Ackerkulturen dadurch aus, dass wahrend der Wachstumsperiode kontinuierlich
Blatter durch Schnitt, Verbiss oder Seneszenz verloren gehen und ersetzt werden missen. Es
gibt aber keinen anderen physiologischen Prozess, der starker von der Wasserverfugbarkeit
abhangig ware als die Blattentfaltung. Wéhrend die Photosynthese erst ab einem Blattwasser-
potential von -1,2 MPa eingeschrankt wird, geschieht dies bei der Blattentfaltung bereits ab -
0,2 MPa (Kramer und Boyer, 1995). Eine verminderte Wiederbeblatterung wirkt sich auch
nach Beseitigung des Wassermangels immer noch auf die Photosyntheseleistung aus, wah-
rend eine durch Trockenheit eingeschréankte Photosynthese bereits beim néchsten Regen wie-
der anspringt. Ein durchgehendes Wasserpotential auch in den Sommermonaten von mehr als
-0,2 MPa ist aber nur in sehr niederschlagsreichen Gebieten oder bei hoch anstehendem
Grundwasser sichergestellt.

Verscharfend kommt ein zweiter physiologisch-anatomischer Grund hinzu. Graser (aber
ebenso beispielsweise Weil3klee) sind Vielfache eines Standardbausteins (dem Phytomer), das
aus Blatt, Stangel und Wurzel besteht. Jedes neue Blatt, das gebildet wird, erzwingt daher
eine neue, an der Stangelbasis ansetzende Bewurzelung und jedes sterbende/entfernte Blatt
bewirkt das (verzdgerte) Absterben der zugehdrigen Wurzeln. Da das Blatterscheinungsinter-
vall gut 150 Gradtage betrégt (Schleip et al., 2013), bedeutet dies, dass im Sommer ca. alle 10
Tage eine neues Phytomer und damit neue, an der Bodenoberflache beginnende Wurzeln ge-
bildet werden. Dies begrenzt die effektive Durchwurzelungstiefe, die bei Grunland deutlich
geringer ist als bei Ackerkulturen (Ad-hoc AG Boden, 2005). Hirl et al. (2019) konnten zei-
gen, dass bei intesiver Kurzrasenweide die Wasserentname aus dem Boden im Wesentlichen
sagor nur aus 5 bis 15 cm Tiefe erfolgt.
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Aus beiden physiologischen Griinden folgt, dass Grinland einen wesentlich hoheren Bedarf
an leicht verfugbarem Wasser hat. Dies ist aulRer in niederschlagsreichen Gebieten nur bei
hoch anstehendem Grundwasser gegeben. Daher war Wirtschaftsgrunland (nicht Hutungen
oder Odland) immer auf die Talauen und feuchten Standorte angewiesen. Die verbreitete
Grundwasserabsenkung in Folge der durch Tulla und seine Nachfolger seit 1817 systematisch
betriebenen ,,Flusscorrectionen* (Mauch und Zeller, 2008) ermdglichte die Drainage bis in
die kleinsten Nebengewaésser der Einzugsgebiete. Aus Griinlandstandorten wurden (semiari-
de) Ackerstandorte mit einer entsprechenden Schadigung des Griinlandertrages. Die schlech-
tere Wirtschaftlichkeit des Grunlandes ist also nicht dem Grlnland zuzuschreiben, sondern
der Anderung der Standortseigenschaften. Die Wirtschaftlichkeit des Ackerbaus wiirde sich
ebenso verschlechtern, wenn man Ackerstandorte in Griinlandstandorte umwandeln wiirde.

Konsequenzen

Die Drainage ehemals produktiver Grinlandstandorte in Folge wasserwirtschaftlicher Erwa-
gungen (Hochwasserschutz, Schiffbarkeit, Energieerzeugung) hat viele einschneidende Kon-
sequenzen (Auerswald et al., 2019). Diese Konsequenzen beeintrachtigen insbesondere den
aquatisch-hydrologischen Bereich. Sie werden der Landwirtschaft angelastet, obwohl ihre
primare Ursache in wasserbaulichen Eingriffen liegt, die die Systemeffekte nicht kannte und
bis heute ausblendet:

1. Durch den Verlust des Griinlands in Télern und Senken wurde eine Spezialisierung in
Ackerbau- und Tierhaltungsbetriebe maoglich. Das dadurch entstandene Nahrstoffdefizit der
Ackerstandorte (,,das Griinland ist die Mutter des Ackerbaus®) wurde durch Mineraldiinger
gedeckt, was einen Néhrstoffiiberschuss der tierhaltenden Betriebe erzwang und zu den enor-
men Belastungen der Hydrosphdre mit Stickstoff (Grundwasser und Meere) und Phosphor
(Oberflachengewaésser) fihrte (Auerswald, 1997).

2. Die Anderung der Standortseigenschaften brachte die Bdden aus dem Gleichgewicht mit
thren Bildungsbedingungen (Jenny, 1941). In der Folge wurde die in ehemals ,,verndssten*
Grinlandbdden gespeicherte organische Substanz mineralisiert und grof’e Mengen an Koh-
lenstoff in die Atmosphére und an Stickstoff in die Hydrosphére entlassen. Van der Ploeg et
al. (1999) schétzen die Freisetzung durch Grinlandverlust auf 10 t/ha Stickstoff (entspre-
chend 44 t/ha Nitrat) und 100 t/ha Kohlenstoff (entsprechend 366 t/ha CO,). Noch mehr setzt
die Entwasserung von Niedermooren frei (Schothorst, 1977).

Abb. 1: Vorkommen von Griinland (hell)
und Auwald (dunkel) entlang der Flisse
Schmutter, Lech und Friedberger Ach
nordlich von Gersthofen um 1860 (links)
und 2015 (rechts); nach Auerswald et al.
(2019). Die Quadrate sind Detailvergro-
Rerungen der weiter oben markierten Be-
reiche.

3. Das friher durchgehende Grinland der Auenbereiche (Abb. 1), klassische Korridore der
Artenwanderung, ist zu Inselbiotopen mit volligem Verlust der Korridorfunktion geworden.
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Seit dies in den 1950-er Jahren technisch einfach wurde, legte man in diese Korridore die
Strallen, die vormals auf den Kuppen und Schultern gefiihrten worden waren. Das verstarkte
die Isolationswirkung weiter.

4. Die vormals artenreichsten, weil durch ein enges Mosaik an trockenen und nassen, produk-
tiven und unproduktiven Standorten gekennzeichneten Auen wurden in Folge der Grundwas-
serabsenkungen durch eine einheitliche Ackersteppe ersetzt.

5. Die Grundwasserabsenkung ermdglichte und erzwang 6konomisch einen Ackerbau bis an
den Gewasserrand mit einem starken Anstieg des Feinmaterialeintrags in die Gewasser.
Rechnerisch entspricht der Griinlandverlust seit 1960 einem Verlust von 35 m Pufferstreifen
beiderseits samtlicher FlieRgewésser in Bayern. Die Feinmaterialsenken (Auen) wurden so zu
Feinmaterialquellen.

6. Durch die unterbundene Uberschwemmung der Aue stieg nicht nur der Sedimenteintrag, es
entfiel auch die Rickspulung des Interstitials (Kiesliickensystem) nach Hochwasserereignis-
sen (Auerswald und Geist, 2018). Die Grundwasserabsenkung erzwang eine Abdichtung des
Interstitials der nun schwebenden FlieBgewésser. Das Interstitial, obligater Lebensraum ins-
besondere von Jungformen vieler aquatischer und (semi-) terrestrischer Arten, wurde dys-
funktional (Geist und Auerswald, 2007). Dies erklart, warum die zeitweise aufs Interstitial
angewiesenen Artengruppen weitaus starker als beispielsweise Blitenpflanzen oder Vogel
vom Aussterben bedroht sind (Stein, 2000; Abb. 2).
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Schlussfolgerungen

In der Summe hat die Umwandlung von Griunlandstandorten in Ackerstandorte moderne
Probleme wie Eutrophierung, Klimawandel und Artensterben massiv befordert und durfte
zumindest bei Eutrophierung und Artensterben die wichtigste Einzelursache sein. Eine Erhal-
tung oder Restitution von Grinland, wie sie in staatlichen Programmen versucht wird (Um-
bruchverbot, Férderung von Pufferstreifen etc.), ist ein hilfloses und sinnloses Unterfangen.
Eutrophierung, Klimawandel und Artensterben erfordern eine Restitution der Standortseigen-
schaften von Grinland. Dies ist nur mit Wiederverndassung moglich.
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Konkurrieren Kihe die menschliche Erndhrung?
Weiterentwicklung und Anwendung der Methoden zur Ermitt-
lung der Flachen- und Nahrungsmittelkonkurrenz

S. Ineichen?, T. Nemecek?, B. Reidy*

YHochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften, CH-3052 Zollikofen,
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Einleitung und Problemstellung

Wiederkduer haben die Fahigkeit, menschlich nicht verwertbares Wiesenfutter in Nahrungs-
mittel zu transformieren. Werden in der Milchviehfltterung Futtermittel eingesetzt, die direkt
fur die menschliche Erndhrung verwendbar wéren, oder die auf Flachen produziert werden,
die auch ackerbaulich genutzt werden kdnnten, besteht eine Konkurrenz zwischen dem Anbau
von Futtermitteln fir die Milchproduktion und der menschlichen Erndhrung. Um diese Kon-
kurrenz zu bemessen gibt es zwei grundsétzlich verschiedene Ansatze. Der erste berticksich-
tigt die in der Fitterung eingesetzte Futtermittel und deren Nutzungspotenzial fiir die mensch-
liche Erndhrung («Nahrungsmittelkonkurrenz»), wahrend der zweite das pflanzenbauliche
Produktionspotenzial berticksichtigt, welches auf der durch die Tiere verwendeten landwirt-
schaftlichen Flache besteht («Flachenkonkurrenz»). Bis dato wurden die beiden Ansatze noch
nie gemeinsam angewandt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, zwei praxistaugliche
Indikatoren zur Ermittlung der Nahrungsmittel- und Flachenkonkurrenz zu entwickeln und
diese auf Milchproduktionsbetrieben anzuwenden.

Material und Methoden

Die Futterrationen der Milchkiihe wurden mittels Betriebsbesuchen erfragt und durch eine
Gegeniberstellung von verfutterter Energie und Herdenbedarf plausibilisiert (Cutullic et al.
2012). Futtermitteln sowie den tierischen Erzeugnissen (Milch & Fleisch) wurde ein Wert fur
die Verwertbarkeit in der Humanernahrung zugeteilt. Dies unter der Annahme, dass beste-
hende Ernahrungsgewohnheiten und technologische Verfahren in der Aufbereitung von Nah-
rungsmitteln bestehen bleiben (Szenario «Current» bei Ertl et al. (2016b)). «Nahrungsmittel-
konkurrenz» beschreibt das Verhaltnis von menschlich verwertbaren Futtermitteln zur Pro-
duktion tierischer Erzeugnisse (Milch und Fleisch). Der Indikator wurde als reziproker Wert
nach Methode Ertl et al. (2016a) berechnet. Da die Aminosdurenzusammensetzung tierischer
Proteine besser dem menschlichen Bedarf entspricht als die pflanzlicher, wurde die Protein-
qualitdt geméass Methode DIAAS berucksichtigt (FAO, 2013)).

Formel 1 : Ermittlung der Nahrungsmittelkonkurrenz.

Nahrungsmittelkonkurrenz = Menschlich verwertbare Futtermittel (Protein bzw. Energie)

Milch und Fleisch als Erzeugnisse (Protein bzw. Energie)

Der Indikator «Flachenkonkurrenz» setzt bei der Bodennutzung an und beschreibt das Poten-
zial der Nahrungsmittelproduktion auf einer Flache.

Formel 2 : Ermittlung der Flichenkonkurrenz.

Pflanzliches Produktionspotential (Protein bzw. Energie)
Flachenkonkurrenz =

Milch und Fleisch als Erzeugnisse (Protein bzw. Energie)
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Dieses Potenzial wurde, wie von Van Zanten et al. (2016) beschrieben, der effektiven Nah-
rungsmittelproduktion durch die Milchproduktion auf der betreffenden Flache gegeniberge-
stellt. Zur Ermittlung des pflanzlichen Produktionspotentials wurden die betriebseigenen Fl&-
chen erfasst und deren Ackerfahigkeit anhand der Kriterien zur Ertragswertschatzung (BLW,
2018) sowie deren Klimaeignung (Holzkamper et al., 2015) ermittelt. Fir die zugeflhrten
Futtermittel wurden Annahmen Uber die klimatische und ackerbauliche Eignung am Her-
kunftsstandort getroffen. Das Flachenproduktionspotential wurde sodann mittels nach Energie
bzw. Protein optimierten und auf das Klima angepassten Fruchtfolgen berechnet.

Die untersuchten Milchproduktionsbetriebe liegen im Schweizer Mittelland und Voralpenge-
biet in unterschiedlichen Produktionszonen. Sie wiesen eine durchschnittliche Milchleistung
von 7’545 (£1'598) kg ECM/Kuh/Jahr auf. Der Kraftfuttereinsatz lag bei 108 (£73) g/kg
ECM, wobei alle Futtermittel mit einem Rohfasergehalt von weniger als 12% als Kraftfutter-
mittel bezeichnet wurden. Als Systemgrenze galt der Milchproduktionsbetrieb mit den zur
Remontierung des Milchviehbestandes notwendigen Jungtieren. Uberzahlige Trankekalber
und abgehende Schlachtkiihe wurden als Fleischoutput berticksichtigt.

197, MLt, Berg WMM
196, MLt Berg W77
195, ML, Berg W
211, MLt, Higel WW
251, ML, Hiigel ”///;//////////////////ﬁ
NS
218, MLt, Higel -%///////W
193, MLt, Hiigel WW
194, MLt Tal (/7777777
22 ML Tal 7777777
236, MLt Tal 7777777777
2, v Tal W77
239, MLt Tal |/ 7
221, MLt Tal [/ 7/
192, MLh, Berg W/ 7
190, MLh, Hiigel 7
189, MLh, Higel o
191, MLh, Tal 77
188, MLh, Tal 7
250, mun, Tal 777
257, v, 7ol V77

\
§\

\
.

Nannne
L
N

\\
N
\

NN
|

ANy 7

187, MLh, Tal //////////A

186, MLh, Tal 7

185, MLh, Tal 7

00 02 04 06 08 1.0 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% . % 20%
Indikatorwert Protein Zusammensetzung Milchviehration Antell mensciich venwertbares

S Wiesenfutter + Ganzpflanzenmais Rohprotein in der Milchviehration
m Saftfutter u {ibriges Grundfutter
= Kraftfutter

Abbildung 1: Nahrungsmittelkonkurrenz nach Protein (links), Zusammensetzung der Milch-
viehration (mitte) sowie der darin enthaltene menschlich verwertbare Anteil (rechts) flr die
untersuchten Praxisbetriebe. MLt= Milchleistung unter 8000kg/Kuh/a, MLh= Milchleistung
uber 8000kg/Kuh/a, Berg= Bergzone, Hiigel = Hlgelzone, Tal= Talzone.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Nahrungsmittelkonkurrenz lag fiir die untersuchten Betrieben zwischen 0.01 und 0.54 fir
Protein und 0.03 und 0.68 flir Energie (Abbildung 1).

Alle Betriebe produzierten mehr fir den Menschen verwertbares Protein bzw. Energie, als
dafur im Futter eingesetzt wurde. Die Indikatorwerte fur die Nahrungsmittelkonkurrenz korre-
lieren stark mit dem Kraftfuttereinsatz pro produzierte Einheit Milch. Fur Betriebe, die kein
oder nur wenig Kraftfutter einsetzten, ergaben sich Werte um Null (Abbildung 1). Betriebe,
die trotz bedeutenden Kraftfutteranteilen niedrige Indikatorwerte aufweisen, setzten vermehrt
Nebenprodukte aus der Futter- und Nahrungsmittelproduktion ein, wie Rapsextraktionsschrot,
Futterkartoffeln oder Biertreber. Futtermittel also, welche als kaum verwertbar fur den Men-
schen gelten.

Totale Flache Milchproduktion
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Abbildung 2: Flachenkonkurrenz der untersuchten Betriebe nach Protein (links) und der bend-
tigten Flache (rechts) pro kg energiekorrigierte Milch und Fleisch (ECMuF). MLt= Milchleis-
tung unter 8000kg/Kuh/a, MLh= Milchleistung tiber 8000kg/Kuh/a, Berg= Bergzone, Hiigel =
Hugelzone, Tal= Talzone, AF= fir Ackerbau geeignet, nAF= flir Ackerbau ungeeignet.

In Bezug auf die Flachenkonkurrenz lagen die Werte zwischen 0.66 und 2.63 fur Protein und
1.46 und 5.92 fiir Energie. Nur zwei Betriebe wiesen Werte < 1 (fur Protein) auf (Abb. 2).

In der Mehrzahl der Falle wiirde somit ein Anbau von direkt fir den Menschen verwertbaren
Ackerfriichten mehr zur menschlichen Ernahrung beitragen als die Milchproduktion auf den
betreffenden Flachen. Entscheidend fir die Flachenkonkurrenz eines Betriebs ist die ackerfa-
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hige Flache. Dies gilt insbesondere fur die betriebseigenen Flachen, da diese in den meisten
Féllen den grossten Anteil der benétigten Futterflachen ausmachen. Die zwei Betriebe mit
den niedrigsten Indikatorwerten liegen in der Bergzone; deren Betriebsflache galt zu 100% als
ungeeignet fir Ackerbau. Neben dem Flachenbedarf pro produzierter Einheit Milch spielen
die Qualitét der eingesetzten Flachen (Ackerfahigkeit) sowie Effizienzparameter der Milch-
produktion (Futterverwertung, Remontierungsrate) eine erhebliche Rolle fur die Hohe der
Flachenkonkurrenz.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Flachenkonkurrenz zwischen der Milchproduktion und der
ackerbaulichen Nutzung zur direkten menschlichen Erndhrung auf den meisten Betrieben
grosser ist als die Nahrungsmittelkonkurrenz. Beide Indikatoren weisen in Bezug auf Energie
eine geringere Konkurrenz auf als in Bezug auf Protein. Der Grund hierfir ist, dass im Ver-
haltnis zum Bedarf des Menschen Milch und Fleisch mehr zur Protein- als zur Energieversor-
gung beitragen. Die beiden Indikatoren Nahrungsmittelkonkurrenz und Flachenkonkurrenz
beschreiben die gleiche Thematik mit einem unterschiedlichen Fokus. Auf den untersuchten
Betrieben korrelieren sie deshalb nicht miteinander. Die Kombination der Indikatoren hilft
aber, die Nahrungsmittelkonkurrenz umfassender zu beurteilen, so dass sie objektiv messbar
wird.

Schlussfolgerungen

Mit den beiden Indikatoren lasst sich die Flachen- und Nahrungsmittelkonkurrenz in der
Milchproduktion objektiv und praxistauglich ermitteln. Im Rahmen der ganzheitlichen Nach-
haltigkeitsbewertung von Milchproduktionssystemen sind sie eine wichtige Erganzung.

Literatur
BLW (2018). Anleitung fiir die Schéatzung des landwirtschaftlichen Ertragswertes.

Cutullic, E., Chevalley, S., Thomet, P. und Piccand, V. (2012): Etat des lieux sur I'affourage-
ment des vaches laitieres. Enquétes sur les exploitations en lait de centrale de Prolait, unver-
offentlicht. Haute €cole des sci- ences agronomiques, forestieres et alimentaires, Zollikofen,
38S.

Ertl P., Knaus W., Zollitsch W. (2016a). An approach to including protein quality when as-
sessing the net contribution of livestock to human food supply. animal 10 (11), 1883-1889.

Ertl P., Steinwidder A., Schénauer M., Krimberger K., Knaus W., Zollitsch W. (2016b). Net
food production of different livestock: A national analysis for Austria including relative occu-
pation of different land categories. Bodenkultur 67 (2), 91-103.

FAO (2013). Dietary protein quality evaluation in human nutrition. In: FAO Food and Nutri-
tion Paper 92.

Holzkamper, A., Fossati D., Hiltbrunner J., Fuhrer J. (2015). Spatial and temporal trends in
agro-climatic limitations to production potentials for grain maize and winter wheat in Switzer-
land. Reg Environ Change 15 (1), 109-122.

van Zanten, H.H.E., Mollenhorst H., Klootwijk C., van Middelaar C., de Boer I., (2016).
Global food security: Land use efficiency of livestock systems. International Journal of Life
Cycle Assessment 21 (5), 747-758.



Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft Griinland und Futterbau 2019 25

Der Tagesgang des Blattwachstums von Deutsch Weidelgras wird
vom CO,- und Wasserdampfgehalt der Atmosphére beeinflusst
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Einleitung und Problemstellung

Blattwachstum kann als ein integrierender Entwicklungsprozess der Pflanzen angesehen wer-
den (Van Volkenburgh, 1999). Dies ist ganz ausgesprochen bei Futtergrasbestanden im vege-
tativen Wachstum der Fall. Bei Grésern beschrankt sich das Blattwachstum auf den, von
Blattscheiden alterer Blatter eingehdillten, unteren Teil des wachsenden Blattes. Dort, in der
Blattwachstumszone, flhrt aktive Zellteilung, -streckung und -differenzierung zur Bildung
von vollstandig entwickeltem Gewebe welches nach dem Erscheinen (Hervortreten aus der
umhillenden Blattscheide) vollstandig funktionell ist (Schnyder et al., 2000). Voll ausge-
wachsene Blétter sind fur die Lichtinterzeption, die Photosynthese und die Transpiration von
Pflanzen verantwortlich und spielen dementsprechend eine entscheidende Rolle beim Bestan-
deswachstum. Umgekehrt ist auch der Blattwachstumsprozess selbst von der Verfugbarkeit
von Ressourcen wie Wasser, Nahrstoffen und Assimilaten abhéngig. Schlief3lich hemmt Was-
serstress (durch Bodentrockenheit oder niedrige Luftfeuchte) das Blattwachstum.

Die genannten Faktoren kdnnen mit dem Klimawandel variieren. So kann die steigende CO»-
Konzentration die Verfiigbarkeit von Kohlenhydraten durch eine Erhéhung der Photosynthe-
serate beeinflussen (Kimball, 2016). Prinzipiell sind auch hydraulische Limitierungen des
Blattwachstumsprozesses (Tardieu et al., 2018), durch Effekte von Luftfeuchte und CO, auf
die stomatére Leitfahigkeit und Transpiration denkbar. Diese vermuteten Zusammenhange
zwischen den Klimawandelparametern ,Luftfeuchte’ bzw. ,CO,-Konzentration und dem
Blattwachstum wurden jedoch bisher nicht gepruft.

In der vorliegenden Arbeit untersuchten wir deshalb in Klimakammerexperimenten die Wir-
kungen kontrastierender CO,-Konzentrationen und Luftfeuchten auf ein breites Spektrum
physiologischer und morphogenetischer Parameter des Blattwachstums in Deutsch Weidel-
gras (Lolium perenne L.): die Endlange und durchschnittliche Breite der Blatter, den Tages-
gang des Blattwachstums, die Lange und Zahl der gebildeten Epidermiszellen, sowie — je-
weils am Ende der Licht und Dunkelperiode — das Wasserpotential der jingsten vollstandig
entwickelten Blatter, und das osmotische Potential und den Turgordruck in den Blattwachs-
tumszonen. Zusatzlich untersuchten wir die stomatére Leitfahigkeit und die Transpirationsrate
junger vollstandig entwickelter Bléatter.

Material und Methoden

Einzelpflanzen der Dt. Weidelgras Sorte ‘Acento’ wurden in mit Sand gefiillten Rohren etab-
liert und in Klimakammern (Conviron PGR15, Conviron, Winnipeg, Canada) bei drei CO,-
Konzentrationsstufen (konstant 200, 400 oder 800 ppm) und zwei Luftfeuchten (50 oder 75%
relative Feuchte wéhrend der Lichtperiode) angezogen. In allen Verfahren (CO, x Luftfeuchte
Kombinationen, n=6) wurde die Luftfeuchte in der Nacht auf 75% gesetzt. In der 16-h Licht-
periode wurde die photosynthetisch aktive Strahlung bei konstant 800 pmol m™ s* gehalten.
Die Tag-/Nachttemperatur betrug 20/16 °C. Jedes Verfahren wurde mit mindestens zwei
Kammerwiederholungen repliziert.
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Alle Untersuchungen wurden innerhalb eines 2-Wochenintervalls nach Bestandesschluss (7
Wochen nach Ansaat) durchgefihrt. Blattwachstumsraten (mm h™) wurden aus taglichen
Langenmessungen wachsender Blatter berechnet. Dargestellt sind hier Blattwachstumsraten
aus der Phase, in welcher die Blattspreiten 45-65% ihrer Endlange erreicht hatten. Zusatzlich
wurden die Blattwachstumsraten an zwei aufeinanderfolgenden Tagen am Ende der Licht-
und Dunkelperiode gemessen. Alle Messungen erfolgten jeweils beim Haupttrieb von acht
zufallig gewdahlten Pflanzen pro Kammer. Am Ende der Messperiode wurden die Pflanzen
geerntet, um morphologische Merkmale (Zelllange, Zellzahl, Blattflache, Blattbreite, Blattdi-
cke) sowie die Trockenmasse zu bestimmen.

Parallel wurde bei anderen Pflanzen vom gleichen Bestand die stomatére Leitfahigkeit und
die Transpiration vollstandig entwickelter Blatter (n=6-12 pro Verfahren) mit Hilfe eines por-
tablen Blatt-CO,/H,O-Gaswechselsystems (L1-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) gemessen.
Aullerdem wurde das Wasserpotential vollstandig entwickelter Blattern (n=8) mit einer Scho-
lander Bombe (Turner, 1981) und das osmotische Potential der Wachstumszonen (n=4) mit
einem Osmometer (Wescor 5100C, Wescor Inc., Logan, UT, USA) bestimmt. Diese Messun-
gen wurden sowohl am Ende der Licht- als auch der Dunkelperiode durchgefiihrt. Der Tur-
gordruck wurde aus der Differenz zwischen Wasserpotential und osmotischem Potential be-
rechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die CO; Konzentration und Luftfeuchte ibten einen markanten Einfluss auf den Tagesgang
des Blattwachstums aus. Insbesondere bei 200 ppm CO, und niedriger Luftfeuchte variierte
die Blattwachstumsrate im Tagesgang enorm. Der Tagesgang wurde durch die Erhéhung von
CO; und Luftfeuchte stark gedampft, obwohl in allen Verfahren die néchtliche Blattwachs-
tumsrate hoher war (Abbildung 1). Interessanterweise hatten die Verfahren keinen signifikan-
ten Effekt auf die tagliche Blattwachstumsrate; d.h. je starker die Blattwachstumsrate im Licht
gemindert war, umso starker wurde sie im Dunkeln geférdert. Im Ubrigen hatten CO, und
Luftfeuchte kaum bzw. keine Effekte auf die untersuchten morphologischen Merkmale (s.0.),
die mit dem Blattwachstumsprozess zusammenhangen (nicht dargestellt).

Niedrige CO,-Konzentration und Luftfeuchte hatten einen besonders starken Effekt auf den
Tagesgang von Wasserpotential, osmotischem Potential und Turgordruck (nicht dargestellt).
Besonders das Wasserpotential und der Turgordruck wurden durch die Kombination von
niedriger CO,-Konzentration und niedriger Luftfeuchte (d.h. hohem Wassersattigungsdefizit
der Luft) sehr stark erniedrigt. Messungen am Ende der Dunkelperiode zeigten jedoch keine
Verfahrensunterschiede in den Wasserstatusvariablen (nicht dargestellt). Es ist deshalb sehr
wahrscheinlich, dass die beobachtete, verfahrensabhéngige Variation im Tagesgang des
Blattwachstums auf CO,- und Luftfeuchteeffekten in der Lichtperiode beruhten, und diese
kompensatorisches Wachstum in der Nacht nach sich zogen.
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Abb. 1: Effekt von CO,-Konzentration und Luftfeuchte auf die Blattwachstumsrate wahrend
der Licht- (durchgezogene, hellgraue Linie) und Dunkelperiode (durchgezogene, schwarze
Linie), sowie mittlere tagliche Blattwachstumsrate (gestrichelte, dunkelgraue Linie). Die ge-
punkteten Linien zeigen den Standardfehler fir jede Behandlung und Blattwachstumsperiode.
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Die beobachteten Verfahrenseffekte auf Blattwachstum und Wasserstatus im Licht beruhten
wahrscheinlich auf den Wirkungen der Umweltparameter auf die Transpiration (man beachte
den engen Zusammenhang zwischen der Transpiration und dem Verhéltnis der Blattwachs-
tumsraten im Dunkeln und Licht; Abbildung 2c). Die Transpiration ihrerseits wurde maligeb-
lich von CO; und Luftfeuchteeffekten auf die stomatére Leitfahigkeit beeinflusst (Transpirati-
on = stomatére Leitfahigkeit x Wassersattigungsdefizit der Luft).

Die starken Effekte von CO, und Luftfeuchte auf die stomatére Leifédhigkeit beruhen auf de-
ren Regelfunktion bei der CO,-Aufnahme (Photosynthese) und Wasserabgabe (Transpirati-
on). Unsere Untersuchungen deuten also darauf hin, dass die Reaktion der Blatter im Licht
starker von der (stomatdren) Optimierung des Gaswechsels kontrolliert wird, als von dessen
Auswirkungen auf den Wasserstatus in der Blattwachstumszone und ihre Regulation. Interes-
sant ist, dass dieser Effekt keine negativen Folgen flr das Blattwachstum hatte, da die Blatt-
wachstumszonen Minderwachstum im Licht durch Mehrwachstum im Dunkeln kompensieren
konnten.

Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass das Blattwachstum ein hoch komplexer Prozess ist, der nicht
nur von der CO,-Konzentration in der Atmosphére (CO,-Diingung) abhéngig ist, sondern
auch u. a. auf der Regulierung des Wasserstatus, den Interaktionen mit anderen Umweltvari-
ablen und dem Wachstumstageszyklus beruht. Die gewonnenen Erkenntnisse leisten einen
Beitrag zur Diskussion tber Source- und Sinklimitierung (siehe z.B. Kdrner, 2015), und lie-
fern neue Einsichten beziliglich der Wachstumsoptimierung bei Grasern im Rahmen des Kli-
mawandels.
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Einleitung und Problemstellung

Auf Ebene des landwirtschaftlichen Betriebes werden ausgewahlte Arten und Sorten unter-
schiedlicher Futterpflanzen angebaut. Durch Ziichtung wurde insbesondere Deutsches Wei-
delgras (Lolium perenne) stark verbessert (Sampoux et al., 2011). Deshalb stellt es oft in Ver-
bindung mit WeilRklee (Trifolium repens) die bedeutendste Futterpflanze im Dauergriinland
des geméRigten Klimas zur Erndhrung von Milchvieh (Egan et al., 2018). Im Anbau finden
sich ausgewahlte Sorten, deren funktionale Merkmale (Ertrag, Rostresistenz, Ausdauer, Pha-
nologie oder Wuchsform) zuchterisch bearbeitet wurden (Sampoux et al., 2011). Unter exten-
siver Wirtschaftsweise sind die Artenzahlen im Grinland erhéht und zumeist mehr Kréuter
vorhanden (van Dobben et al., 2019). Dieser erhohte Artenreichtum bewirkt haufig ver-
schlechterte Futterqualitaten (Bruinenberg et al., 2002). Bei ausgewogenen Mischungsver-
héltnissen und Arteninventaren kénnen, im Vergleich zu Reinsaaten, erhohte Ertrage realisiert
werden (Cong et al. 2018). Die Bedeutung der L. perenne-Komponente in artenreichen Mi-
schungen flr die Futterqualitdt und den Ertrag des Gesamtaufwuchses ist im Vergleich zur
Reinsaat geringer und stark Abhangig vom Anteil am Bestand. Aus &lteren Studien geht her-
vor, dass das funktionale Merkmal ,Phédnologie‘ einen Einfluss auf die Konkurrenzkraft von
L. perenne in bindren Gemengen hat (z.B. Fothergill und Davies, 1993). Uber die Effekte
funktionaler Merkmale von L. perenne auf Futterqualitat im Allgemeinen und in Relation zu
erhdhten Artenanteilen ist dagegen wenig bekannt. Die vorliegende Studie untersucht deshalb
die Effekte der funktionalen Merkmale ,Phénologie‘ und ,Wuchsform* von Deutschem Wei-
delgras auf die Futterqualitat in Reinsaaten und in Mischungen unterschiedlicher Diversitat.

Material und Methoden

In einem Feldversuch am Standort Reinshof nahe Gottingen (648 mm Niederschlag, 9.3°C
Jahresmitteltemperatur) wurden tber finf volle Erntejahre der Ertrag, die Futterqualitat und
die botanische Zusammensetzung zu jeder Ernte eines 4-Schnitt-Systems erfasst. Die Witte-
rungsbedingungen Uber die Versuchsdauer zeigten, im Vergleich zur langjahrigen Witterung,
mit Ausnahme von Jahr 3, Abweichungen nach oben (Temperatur) und nach unten (Nieder-
schlag). Die starkste negative Abweichung des Niederschlags um 28% wurde im letzten Ver-
suchsjahr verzeichnet. Der Versuch wurde als randomosierte Blockanlage mit vier Wiederho-
lungen und einer Parzellengréfie von 22.5 m? angelegt. Vier diploide Sorten L. perenne wur-
den ausgewahlt eine faktorielle Kombination funktionaler Merkmale, d.h. frih vs. spét und
niederliegend vs. aufrecht, bereitzustellen. Das Ertragsniveau und weitere agronomische
Merkmale zwischen den Sorten waren vergleichbar. Die Sorten wurden entweder jeweils in
bindren Gemengen mit WeilRklee (72:25 % Aussaatstdrke) oder artenreichen Mischungen mit
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Weiltklee, Spitzwegerich (Plantago lanceolata) und Léwenzahn (Taraxacum offinicalis) in
einem Verhaltnis von 40:20:20:20 % (Gras:restliche Komponenten) etabliert. Die Proportio-
nen basierten auf einer Aussaatstarke von 2000 keimfahigen Samen m™. Die L. perenne Sor-
ten wurden zusatzlich in Reinsaaten angebaut und jahrlich mit 200 kg N ha™ homogen aufge-
teilt auf die Erntetermine gedlingt. Reinsaaten werden im weiteren G, die bindren Gemenge
GC und die krauterreiche Mischung GCF bezeichnet. Alle Bestande wurden jéhrlich vier Mal
mittels Futterpflanzenvollernter (5 cm Schnitththe) geerntet, die Trockenmasseertrdge ermit-
telt und nach manueller Separation die funktionellen Gruppen (Gras, Klee, Léwenzahn,
Spitzwegerich und Unkraut) (500 g FM) bestimmt. Mittlere Erntetermine der Schnitte 1 bis 4
waren: 15.05. (£ 3 d), 20.06. (£ 4 d), 28.07. (£ 11 d) und 30.09. (£ 11 d). In Jahr 3 und Jahr 5
waren lediglich 3 Schnitte méglich und die Bestimmung der botanischen Zusammensetzung
wurde im letzten Jahr nur zur 1. Ernte durchgefuhrt. Eine unseparierte Sammelprobe jeder
Variante wurde getrocknet (60°C, 48 h) und auf die Rohprotein- (XP) und aschefreie Saure-
Detergenzien-Fasergehalte (ADF, %) mittels NIRS untersucht. Die Energiedichte (MJ ME kg’
! TM) wurde nach Losand et al. (2007) berechnet, wobei fiir die Aschegehalte 7.8% (G) und
8.4% (GC und GCF) nach DLG (1997) angenommen wurden. Statistisch wurden die Faktoren
Schnitt, Bestand, Phénologie und Wuchsform als fix sowie die Parzelle genestet in Block als
random modelliert und mittels gemischten-linearen Modellen ausgwertet. Multiple Kontras-
tests wurden fur Mittelwertvergleiche genutzt (R core Team, 2015). Zur Sicherstellung von
Varianzhomogenitat und Normalverteilung wurden Zielgréfien transformiert und Gewichtun-
gen in die Modelle integriert. Zur Darstellung wurden die Daten rlicktransformiert.

Ergebnisse und Diskussion

Zur Botanischen Zusammensetzung der Bestande ist festzuhalten, dass im Mittel tber die finf
Erntejahre die Reinsaaten zu 97% aus L. perenne bestanden. In den Mischungen war L. pe-
renne einer starken Konkurrenz durch Weiltklee (GC) bzw. Weiklee und Spitzwegerich un-
terworfen, sodass Bestdnde mit 48% Weillklee und 50% Deutschem Weidelgras (GC), bzw.
42% Weil3klee, 31% Spitzwegerich, 18% Deutsches Weidelgras und 7% Léwenzahn (GCF)
resultierten. Hinsichtlich der Futterqualitdt waren beide Mischungen den Reinsaaten nicht
unterlegen (Tab. 1). Dominierend waren fr alle Qualitatsparameter saisonale Schwankungen,
was sich in signifikanten Interaktionen mit dem Schnitttermin zeigte. Fir den XP-Gehalt
wurde eine signifikante Interaktion von Bestand x Phénologie x Schnitt (P<0.001) sowie ein
signifikanter Effekt der Wuchsform (P<0.001) gefunden. Die ADF-Gehalte wurden signifi-
kant durch Wuchsform x Schnitt (P<0.05), Wuchsform x Bestand % Phénologie (P<0.001)
sowie durch Bestand x Phéanologie x Schnitt (P<0.001) beeinflusst. Die ME-Gehalte wurden
signifikant durch die Interaktionen von Wuchsform % Phanologie (P<0.001), Wuchsform x
Schnitt (P<0.01) sowie Bestand x Phdnologie x Schnitt (P<0.001) beeinflusst. Wihrend die
Mischungen durch einen Anstieg der XP-Gehalte bis zum letzten Aufwuchs gekennzeichnet
waren, wurde in G das Maximum bereits zum 3. Schnitt erreicht. Fiir alle Bestdnde waren die
XP-Gehalte mit frihen Genotypen im 1. Aufwuchs geringer als in entsprechenden Bestanden
mit spaten Genotypen. Im 2. Aufwuchs wurde das Gegenteil beobachtet. Ein identisches Bild
zeichnete sich fir die ADF-Gehalte ab. Deshalb resultierten in den Bestdnden mit friihen Ge-
notypen zum 1. Aufwuchs geringere ME-Gehalte als mit spaten Sorten. Dies ist weniger auf
das funktionale Merkmal ,Phénologie‘ als auf einheitliche Erntetermine der Bestinde und
dadurch induziert eine fortgeschrittenere Entwicklung der Bestande mit friihen Sorten zurlick-
zufiihren. Ein klarer Effekt des Bestandes auf die ADF-Gehalte mit (entsprechenden Konse-
quenzen fir die ME-Gehalte) wurde zum 3. Schnitt (G oberhalb Mischungen) und zum 4.
Schnitt (G unterhalb Mischungen) beobachtet. Kennzeichnend fir die krauterreichen Mi-
schungen waren geringe Energiedichten im 3. Aufwuchs, was auf die generative Entwicklung
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des Spitzwegerichs zurtickzufiihren war (Derrick et al., 1993) sowie Zunahmen vom 3. zum 4.
Aufwuchs. Krauterreiche Mischungen konnen folglich zur Steigerung der Futterqualitat zu
spaten Stadien der VVegetationsperiode beitragen.

Tab. 1. Rohprotein- (XP, % in TM), aschefreie Saure Detergenzien Faser- (ADF, % in TM)
und Energiegehalte (MJ ME kg™ TM) in Abhéngigkeit des Pflanzenbestandes der Phanologie
und der Ernte. Dargestellt sind Mittelwerte + Standardfehler des Mittelwertes. Mittelwerte mit
demselben GroRRbuchstaben innerhalb der Interaktion aus Ernte x Phanologie sind nicht signi-
fikant verschieden zwischen Bestdnden und Mittelwerte mit identischen Kleinbuchbstaben
innerhalb der Interaktion von Bestand x Ernte sind nicht signifikant verschieden beim Ver-
gleich der Phanologie (P<0.05). Frih und spat beschreiben die Phé&nologie der L. perenne
Sorten. G: Grasreinsaat; GC: Kleegras; GCF: Gras-Klee-Krauter Mischung.

Bestand Ernte XP ADF ME Phénologie
1 102+0.6 Aa 295+04Cb 10.7+0.05Aa

G 2 13.6£05ABb 275+03Aa 10.9+0.05Ba frih
3 165+04Ba 275+03Ab 10.9x0.07Ca
4 120+£0.6Aa 338x06Ba 94%0.1Aa
1 13.8+£0.7Ab 243+03ABa 11.5+0.06Bb

GC 2 10.7+£03Aa 282+03Aa 10.8+0.05Ba  spat
3 199+£06Cbh 251+03Aa 115%0.08Cb
4 122+0.6 Aa 329+x06Ba 95%0.1Aa
1 135+£03Ba 283+02Bb 10.9+0.03Ba

GCF 2 144+02Bb 304+02Ba 104+0.03Aa fruh
3 172+02Ba 294+02Bb 10.5+0.04 Ba
4 21.1+04Cb 26.7x03Aa 10.8+0.08Bb
1 18.1£03Ch 245+02Ba 11.4+0.03ABb

G 2 13.0+0.2Ba 30.2+0.2Ba 104+0.03Aa spat
3 178+02Ba 285+02Ba 10.7+0.04 Bb
4 19.7+03Ca 27.7+03Ab 10.5%0.08 Ba
1 13.8+£03Ba 255+03Ab 11.0+0.04Ca

GC 2 134+03Ab 281+02Aa 104+0.03Aa fruh
3 140+£02Aa 303+02Ca 10.0+0.04 Aa
4 184+04Ba 265+04Aa 10.7+0.1Ba
1 16.1£04Bb 234+03Aa 11.3+0.04 Ab

GCF 2 124+0.2Ba 283+02Aa 104+0.03Aa spat
3 139+02Aa 299+02Ca 10.0+0.04 Aa
4 182+03Ba 269+04Aa 10.7+0.1Ba

Der Einfluss der Wuchsform auf die Futterqualitat der Bestande war marginal. Im Vortrag
wird die Analyse um funktionale Zusammenhénge erweitert.

Schlussfolgerungen

Die Wuchsform hatte einen marginalen Effekt auf die Futterqualitat. Effekte der Phanologie
waren prinzipiell auf einheitliche Schnitttermine zurtickzufiihren. Insgesamt zeigen unge-
diingte Mischungen mit und ohne Kréuter identische Futterqualitaten wie gedlingte Grasrein-
saaten. Insbesondere am Ende des Jahres kdnnen extensive Mischungen zur Absicherung ho-
her Futterqualitat unter intensiver Schnittnutzung beitragen.
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Einleitung und Problemstellung

Die Leguminosen vereinigen betriebswirtschaftliche und Umweltschutz-relevante Zielsetzun-
gen indem sie lokal produzierte Proteinertrage im Griinland erhéhen und den dazu benétigten
Stickstoff zum GroRteil selbst fixieren kdnnen. Beide Aspekte, Einsparung von Soja basier-
tem Kraftfutter- und mineralischem N-Dinger, kénnte die CO, Bilanz von Grinland-
basierten Betriebsformen massgeblich verbessern. Weiterhin hat sich gezeigt, dass Bestande
mit Artenmischung, vor allem wenn Leguminosen enthalten sind, signifikant héhere Ertrége
liefern kdnnen als Reinbestande der ertragreichsten Art (Nyfeler et al., 2009). In den letzten
Jahrzehnten war allerdings ein steter Riickgang von Leguminosen im Dauergriinland zu ver-
zeichnen (Rochon et al., 2004) was mit einem verstarkten Einsatz von N-Diingern einherging.

In vielen Bestanden ist der Leguminosenanteil mittlerweile geringer als die generell ange-
strebten 10-20% (ElséRer et al., 2013). Die Nachsaat von Leguminosen in bestehendes Griin-
land hat sich als erfolgsversprechende Methode erwiesen um den Leguminosen-Anteil zu
erhdhen (ElsaRer et al., 2016, Heine et al., 2018), doch die HOhe einer angepaliten N-
Dungung ist noch unzureichend geklart. Einige Arbeiten haben sich mit dem Einfluf® von N-
Applikationen auf den Leguminosen-Anteil beschaftigt (Eriksen et al., 2012), doch die kriti-
sche Rate ohne negativen Einfluf3 variierte betrachtlich zwischen den Studien.

In einem mehrfaktoriellen Versuch sollte geklart werden, ob durch eine Klee-Nachsaat Griin-
land-Ertrage, gemessen als nutzbare Energie Laktation (NEL), maRgeblich erhoht werden
kdnnen. Weiterhin sollte geklart werden, welche Klee-Art zur Nachsaat geeignet und welches
N-Diingungsniveau fir die Etablierung und eine nachhaltige Bestandsentwicklung der Le-
guminosen im Griinland angepasst ist.

Material und Methoden

In Oberschwaben wurde 2014 ein mehrfaktorieller Versuch, als randomisiertes Block Design,
mit folgenden Faktoren angelegt: a) Nachsaat-Art (Kontrolle (Kontr.), Trifolium repens L.
(WK), Trifolium pratense L. (RK)), b) Diingungsniveau (0, 85, 170 kg N ha™) und c) Diinger-
Art (mineralischer-N-Diinger, Gulle) bei einem 5 Schnitt Management. Die Behandlungen
hatten 3 Wiederholungen, PlotgroRe 1,2*8 m. Der Standort ist auf einer Parabraunerde auf
Geschiebemergel, Durchschnittstemperatur 7,3 °C, durchschnittlichem Jahres-Niederschlag
985 mm. Der Ausgangsbestand war 90% Grass, 6 % Krauter und 4 % Weilklee.

Die Nachsaat erfolgte nach dem 1. Schnitt (May 2014), nachdem die Grasnarbe mit einer
Zinkenegge aufgelockert wurde. Saatmenge WK 10 kg ha™ (Sorte: Merlyn, Riesling), RK 20
kg ha™* (Sorte: Milvus, Merula). Die N-Diingung erfolgte zum 1.und 3. Schnitt (85 kg ha™)
oder zum 1.2. und 3 Schnitt (170 kg ha™). Phosphor (110 kg P,Os ha™) und Kalium (330 kg
K,0 ha™) wurden als Basisdiinger vor dem 1. Schnitt ausgebracht.

Die Ertrags-Anteil von Grésern, Kréutern und Leguminosen wurden vor jedem Schnitt nach
der Methode von Klapp und Stéhlin (1936) bonitiert. Die Ernte erfolgte mit einem Grunfut-
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tervollernter. Der Trockenmasseertrag der Schnitte wurde bestimmt und der Gehalt an meta-
bolischer Energie (ME), Netto-Energie-Lactation (NEL), Rohprotein (XP), nutzbares Rohpro-
tein (nXP) und Pansen-bestédndiges Protein (UDP) mittels nasschemischem Verfahren analy-
siert (VDLUFA MB 111 31.2).

Statistische Analyse erfolgte in R (R development Core Team 2016), Anova-Analyse eines
zeitlich genesteten Designs.

Ergebnisse und Diskussion

Durch eine Klee-Nachsaat konnte die Menge an geerntetem NEL signifikant und nachhaltig
uber 3 Jahre erhoht werden (Abb. 1a, Tab. 1). Der NEL-Ertrag steigerte sich von Kontrolle<
WK< RK-Nachsaat und dies sogar unter einem 5 SchnittManagement, was fur RK allgemein
nicht empfohlen wird. Im dritten Jahr waren die NEL-Ertradge von RK und WK nachgeséten
Parzellen jedoch gleich. Wahrend RK-Parzellen den hochsten NEL-Ertrag lieferten, hatten sie
gleichzeitig eine geringfugig aber signifikant reduzierte NEL-Konzentration im Vergleich zur
Kontrolle und WK-Parzellen (Abb. 1b).

Eine zusatzliche N-Dlngung hatte einen weit geringeren Einfluss auf Ertragsparameter als die
Klee-Nachsaat (Tab. 1). Zusétzlicher N-Diinger erhohte nur den NEL-Ertrag der Kontroll-
Parzellen, aber nicht den von RK- oder WK-Parzellen. Nur im dritten Jahr war tendenziell
eine NEL-Ertragssteigerung durch N-Dunger in allen Parzellen messbar, mdglichweise weil
der Klee-Anteil im Bestand leicht riickgangig war. Auf die, allgemein zufriedenstellenden
NEL-Konzentrationen hatte die N-Dlngung ebenfalls keinen Einfluss, ausser in der Kontrol-
le. Nur im dritten Jahr, als die NEL-Konzentrationen aller Behandlungen ricklaufig waren,
war ein positiver Einfluss messbar (Tab. 1).

Die Klee-Nachsaat bewirkte relevante NEL-Ertragssteigerungen, die gleichwertig oder héher
waren als Ertrdge die durch eine N-Dingung ohne Nachsaat erzielt werden konnten. Dies
zeigen insbesondere die aufsummierten NEL-Ertrage Uber 3 Jahre, in dem der Ertrag der RK-
Parzellen etwa doppelt so hoch wie der von Kontrolle-ON war und 55% hoher als der von
Kontrolle-170N  Parzellen (Abb. 2). Bei einer WK-Nachsaat, waren die NEL-
Ertragsteigerungen immer noch deutlich erhéht gegentiber der Kontrolle, allerdings geringer
wie bei einer RK-Nachsaat, ndmlich um 42% bzw 16% gegenlber der Kontrolle-ON bzw -
170N.

Erhohte NEL-Ertrage nach Klee-Nachsaat waren eine Folge von erhéhtem TM und Protein-
Ertrag (Weggler in preparation), die letztendlich auf dem signifikant erhohtem Klee-Anteil
(Heine et al., 2018) basieren. Eine N-Diingung zusétzlich zur Klee-Nachsaat hatte nach 3 Jah-
ren weder einen positiven noch negativen Einfluf? auf den NEL-Ertrag. Allerdings war die N-
Dungung nicht neutral, denn sie bewirkte einen reduzierten Leguminosen-Anteil im Bestand
(Weggler, in preparation). Es ist bekannt, dass N-Diingergaben den Anteil an Nj-fixiertem-N
in Leguminosen reduzieren (Ledgard et al., 2001). Eine zuséatzliche, hohe N- Dingung zur
Klee-Nachsaat ware entsprechend nicht zu empfehlen, denn eine Ertragserhdhung ware nicht
zu erwarten und die N,-Fixierung von Leguminosen ware nicht optimal genutzt.
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Abb. 1: Nutzbare Energie-Laktation- Ernte (a) Konzentration (b) beeinflusst durch Legumi-
nosen Nachsaat und N-Diingung tber 3 Jahre. (Standard error ist angegeben, Nachsaat Vari-
anten gekennzeichnet mit unterschiedlichen Buchstaben in der Legende, sind signif. unter-
schiedlich bei p<0,05)

Tab. 1. Varianz-Analyse: F-Probability des Effekts von Klee-Nachsaat (NSaat) und N-Rate
auf die Konzentration- und geerntete Menge an Nutzbarer-Energie-Laktation (NEL).

NSaat N-Rate NSaat*N NSaat N-Rate NSaat*N
NEL-Konz. (MJ kg-1) NEL-Ertrag. (MJ ha-1) Fop *<0,05:
2015 *k ns ns bkl ns * ok <0’011
2016 Ak 0,11 ns DS 013 wwxc0001

2017 0,057 * 0,07 *x* 0,054 ns
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Abb. 2: Geerntete, nutzbare
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Schlussfolgerungen

Durch eine Kleenachsaat lassen sich NEL-Ertragssteigerungen erzielen, die meist héher aber
mindestens gleichwertig sind, als nach einer moderaten N-Diingung. Eine erhdhte NEL-
Produktion bei gleichzeitiger Einsparung von N-Diinger kann durch eine Klee-Nachsaat er-
zielt werden. Die Nachsaat mit RK bewirkt kurzfristig (2-3 Jahre) signifikant erhohte NEL-
Ertrage, wahrend Ertrdge nach einer WK-Nachsaat ebenfalls signifikant erhoht waren, aber
das Niveau von RK nicht erreichten aber allerdings nachhaltiger waren.
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Einzelbetrieblich optimierte Grinlandnutzung auf organischen
Standorten — Start des ELER-Projektes BOGOS

I. Schleip, V. Luthardt, S. Hugle, F. Wenzl

Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Schicklerstrale 5, 16225 Eberswalde,
inga.schleip@hnee.de

Einleitung und Problemstellung

Die Griinlandnutzung auf organogenen Standorten ist in Brandenburg von groRer Bedeutung:
der Grunlandanteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache betragt knapp 23 % (Amt fiir Sta-
tistik Berlin-Brandenburg, 2019). Davon befinden sich etwa 75% auf den fur die nord-
ostdeutschen Niederungen typischen Niedermoor- und Auenstandorten (Greiner et al., 2009).
Doch die Bewirtschaftung dieser Standorte ist mit zunehmenden Problemen verbunden.

Die fortschreitende Bodendegradierung durch jahrzehntelange z.T. tiefgriindige Entwésserung
und die Ausbildung von Stauschichten fiihren zu abnehmenden Futterqualititen und -Ertréagen
(Zeitz und Pickert, 2017). Verstarkt wird dies durch Witterungsextreme wie sehr heif’e und
trockene Sommer. Zudem fiihrt die Bodensackung und damit verbundene Mikroreliefierung
des Gelandes zu einer schlechteren Befahrbarkeit der Flachen mit konventioneller Landtech-
nik. Nicht zuletzt ist es aus Klimaschutz-Griinden notwendig, das Wassermanagement und
damit auch die Nutzung der Moore hin zu einer torfschonenden bis torferhaltenden Bewirt-
schaftung zu verandern.

Ziel des Ende 2018 gestarteten ELER-Projektes BOGOS st es, anhand von einzelbetrieblich
angepassten Griinlandnutzungs-Konzepten Beispiele fir eine zukunftsfdhige Griinlandnut-
zung auf organischen Standorten zu entwickeln und aufzuzeigen. Durch Synergieeffekte zwi-
schen Wissenschaft und Praxis sollen alternative Wege gefunden werden, die eine Verbesse-
rung im Spannungsfeld von wirtschaftlichen, Klima-, Boden- und Naturschutz-Belangen dar-
stellen.

Hierfur werden in dem Projekt gemeinsam mit vier Kooperationsbetrieben in Brandenburg
Optimierungsmaoglichkeiten in den Betrieben ausgelotet und umgesetzt. Da der Regulierung
der Wasserstande eine herausragende Bedeutung zukommt, ist auch die Vernetzung und Zu-
sammenarbeit mit den lokalen Wasser- und Bodenverbénden Teil des Projektes. Ebenso wer-
den Akteure aus Landwirtschaft und Naturschutz der jeweiligen Gebietskulisse in die Planun-
gen mit einbezogen.

Material und Methoden

Die HNE-Projektgruppe arbeitet partnerschaftlich mit vier Uber Brandenburg verteilten, in
den GrofRschutzgebieten Biospharenreservat Schorfheide-Chorin, Biosphdrenreservat Spree-
wald, Naturpark Westhavelland und Naturpark Uckermarkische Seen gelegenen Landwirt-
schaftsbetrieben zusammen. Alle Betriebe generieren einen wesentlichen Teil ihrer Wert-
schopfung aus dem Grinland. Insgesamt bewirtschaften die vier Kooperationsbetriebe ca.
1400 ha organisches Griinland.

Kern und Besonderheit des Projektes ist, dass in einem transdisziplindren iterativen Mei-
nungsbildungsprozess nach Ldsungen fur eine zukunftsfahige Bewirtschaftung des betriebli-
chen organogenen Griinlandes gesucht wird, d.h. dass die Landwirt*innen gemeinsam mit der
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HNE-Projektgruppe und Berufskolleg*innen in einem Co-Design-Ansatz die Bewirtschaftung
ihrer Grunlandflachen optimieren. Die Mdglichkeiten, die bei diesem Prozess in die engere
Auswahl kommen, werden mit Unterstiitzung der HNE-Projektgruppe mit all ihren Folgen
und Konsequenzen fir den Betrieb und die Flachen beleuchtet, um so die Entscheidungsfin-
dung fur die Landwirt*innen zu erleichtern. Mogliche Umstellungen der Bewirtschaftung
werden durch die HNE-Projektgruppe begleitet.

Far eine fundierte Entscheidungsfindung werden in der ersten Projektphase sowohl die Be-
triebsstrukturen als auch die standdrtlichen Gegebenheiten der Kooperationsbetriebe analy-
siert (Abb. 1). Ziel der betriebsstrukturellen Analyse ist es, Auswirkungen von Grunlandbe-
wirtschaftungs-Veranderungen auf die betriebliche Wertschdpfung abzuschatzen. Standortli-
che Analysen werden in einer ausgewahlten Flachenkulisse jedes Betriebes durchgefihrt.
Kriterien fur die Auswahl der Flachen sind unter anderem die Einordnung der Flachen in der
Moorbodenkarte (MLUL, 2019), eine MindestgroBe von 10 ha, (Entwicklungs-
)Mdoglichkeiten zur Regulierung und Erhéhung der Wasserstande, keine/minimale Auswir-
kungen auf angrenzende Nutzer und Infrastruktur und betriebliches Interesse. Die standortli-
chen Analysen umfassen Bodenzustand, Pflanzenbestand, Futterertrage und —qualititen sowie
wasserbauliche Bedingungen. Indirekt werden Uber die Artenzusammensetzung mit einer ver-
einfachten Aufnahmemethode angelehnt an Sucoow und Joosten (2001) die Wasserstufen
kartiert.

Auf Grundlage der erfolgten Analysen werden gemeinsam mit den Landwirt*innen Nut-
zungsoptimierungen entwickelt. Sowohl Losungen fir die Grinland-Futterproduktion bei
nasseren und/oder stabileren Wasserverhaltnissen werden einbezogen als auch alternative
Wertschopfungen, flr die unter anderem auf das Entscheidungsunterstiitzungssystem DSS
TORBOS zuruckgegriffen werden kann. (Schroder et al., 2015).

Standort- Betriebsstrukturelle ~ Wasserbauliche
& Analysen Analysen Analysen
[e)]
3
> Bewirtschaftungs-Szenarien
=

— =

| Nutzungsoptimierung / Umsetzung von Nutzungsalternativen
S
[V}
o
§ Transfer und Netzwerkarbeit
N

Abb. 1: Arbeitsweise im ELER-Projekt BOGOS

Um die Projektergebnisse fiir einen weiten Akteurskreis nutzbar zu machen, werden Vernet-
zungstreffen mit allen relevanten Akteuren in den Regionen organisiert. Das entstehende
Netzwerk soll den Teilnehmer*innen Raum zu weiterem Kompetenzerwerb, Wissens- und
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Meinungsaustausch sowie zur Multiplikation der Erfahrungen auf regionaler und uberregiona-
ler Ebene bieten.

Start des Projektes und Ausblick

Schon in der Anfangsphase des Projektes wird ein grof3es Interesse von Seiten der Kooperati-
onsbetriebe, aber auch anderer Betriebe, zur Beteiligung an dem Projekt deutlich. Nach ersten
Abschétzungen der Flachenkulissen sind die oben genannten typischen Probleme bei der Nut-
zung von degradiertem Niedermoorgriinland auch bei den Kooperationsbetrieben deutlich
ausgepragt. Die Nutzungsintensitat der Fl&achen entspricht extensivem bis mittelintensivem
Grunland mit zwei bis maximal vier Schnitten. Die Betriebe sind sehr unterschiedlich struktu-
riert und nutzen das Griunland unterschiedlich, sowohl als Weiden fiir Mutterkiihe, Schafe,
Wasserbiiffel und Génse als auch als Futtergrundlage fiir Milchkiihe.

Die Situation in den Kooperationsbetrieben spiegelt die Komplexitat der Aufgabe, die in dem
Projekt bearbeitet wird, sehr gut wider: auf der einen Seite steht die Notwendigkeit, Futter fr
die jeweilige Tierhaltung zu produzieren, auf der anderen Seite stehen abnehmende Wirksam-
keit der Vorfluter und damit z.T. nasse Verhaltnisse, aber auch stark ausgetrocknete Oberbo-
den und Grinlandbestdnde im Sommer. Angrenzende Infrastruktur wie Bahntrassen, die die
Entscheidungen zur Wasserregulierung einschranken sowie Naturschutzauflagen, die in die
Planungen mit einbezogen werden mussen, gilt es zu beachten.

Die beiden nachsten Jahre werden zeigen, welche Verbesserungen im Rahmen des Projektes
fiir die Grinlandnutzung in den Kooperationsbetrieben erzielt werden kénnen.
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Die Okohydrologie eines trockenheitsanfalligen Graslandokosys-
tems

R. T. Hirl

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir Grinlandlehre, 85354 Freising
regina.hirl@tum.de

Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Okohydrologie eines beweideten Graslandokosys-
tems und nutzt dafiir das stabile Sauerstoffisotop *20 in verschiedenen Wasserkompartimen-
ten des Systems: im Bodenwasser zweier Tiefen, im Stangelwasser und Blattwasser (Hirl et
al., 2019). Die Sauerstoffisotopensignatur der verschiedenen Wasserkompartimente wird ge-
maR internationaler Konvention als 5'0-Signatur dargestellt.

Entlang des Weges vom Niederschlag tiber das Boden- und Xylem- bzw. Stangelwasser bis
hin zum Blattwasser wird die '0-Signatur durch Mischungs- und *°O-
Isotopenfraktionierungsprozesse modifiziert. Sofern die Fraktionierungsprozesse hinreichend
bekannt sind, kann die 5'®0-Signatur eines gegebenen Wasserpools Aufschluss tiber relevante
hydrologische Prozesse und deren Beeinflussung geben. Zunéchst kann der Vergleich von
880 im Bodenwasser und im pflanzlichen Xylemwasser Riickschliisse auf die Wasserauf-
nahmetiefe der Pflanzen erméglichen. Die §'®0-Signatur des Blattwassers ist schlieRlich eine
Funktion des 5'®0 des aufgenommenen Wassers, der Witterungsbedingungen, sowie der mor-
pho-physiologischen Eigenschaften der Pflanze, und sie bestimmt wesentlich das §*20-Signal
in biologischen Archiven wie Heu, Milch oder Rinderhaaren. Die Blattwasseranreicherung
(A"®Oglattwasser = 8" Olattwasser — 0" Ostingelwasser) Wird wesentlich von der relativen Luftfeuchte
und von dessen Isotopensignatur bestimmt (z. B. Farquhar et al., 2007). Inwieweit Bodentro-
ckenheit die Reaktion von A'®Ogy.; auf die Luftfeuchte modifiziert ist bisher nicht bekannt.

In terrestrischen Okosystemen (ibt die Vegetation durch Wasseraufnahme und -abgabe einen
Einfluss auf die hydrologischen Prozesse aus, und zugleich werden physiologische Prozesse
unmittelbar von der Verfiigbarkeit von Wasser bestimmt. Einblicke in solche Interaktionen
kénnen durch die Anwendung prozesshasierter Okosystemmodelle gewonnen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die 5'®0-Signaturen von Boden-, Stangel- und Blattwasser
im Grasland mit Hilfe des mechanistischen, ‘0-befahigten Okosystemmodells MuSICA
nachgebildet. Die Proben stammen von einer trockenheitsgefdhrdeten Kurzrasenweide und
wurden in den Vegetationsperioden der Jahre 2006 bis 2012 genommen.

Es wurden folgende Fragen untersucht: (1) Fuhrt Bodentrockenheit zu einer VVerschiebung der
Wasseraufnahmetiefe der Graslandvegetation? (2) Beeinflusst Bodentrockenheit die **O-
Anreicherung des Blattwassers? (3) Welchen Effekt haben morpho-physiologische Eigen-
schaften der Pflanze auf das 5'®0-Signal im Blatt-, Stangel- und Bodenwasser?

Material und Methoden

Die Probenahme erfolgte auf intensiv beweidetem Lolio-Cynosuretum Grasland der Ver-
suchsstation Grunschwaige (nahe Freising, Deutschland; Schnyder et al., 2006) wahrend der
Vegetationsperioden der Jahre 2006 bis 2012. Es wurden Bodenproben in zwei Tiefen (7 und
20 cm), Stangel- und Blattproben sowie Luftfeuchteproben genommen. Die Blattproben wa-
ren Mischproben der co-dominanten Arten Lolium perenne, Poa pratensis, Dactylis glomera-
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ta, Phleum pratense, Taraxacum officinale und Trifolium repens. Zusatzlich wurde Regen-
wasser gesammelt. Die 5'®0-Signatur der Wasserkompartimente wurde mittels Cavitiy Ring-
Down Spectroscopy bestimmt (Picarro Inc., Sunnyvale, Ca, USA).

Das mechanistische Boden-Pflanze-Atmosphéare Modell MuSICA (Ogée et al., 2003, 2009)
wurde mit Wetterdaten und den §'30-Messwerten des Niederschlags und der Luftfeuchte an-
getrieben und auf der Grundlage lokaler Messungen an Boden und Vegetation parametrisiert.
Fehlende Parameterwerte wurden mit Literaturwerten aus vergleichbaren Systemen ergénzt.
Die Modellprognosen wurden mit Hilfe von Eddy-Flux-Daten evaluiert. Dartiber hinaus wur-
de gepriift, wie sensitiv das 5'°0 der einzelnen Wasserkompartimente auf die Anderung mor-
phologischer oder physiologischer Parametern im Modell reagierte (photosynthetische Kapa-
zitat; Blattflaichenindex; Reaktivitdt der stomataren Leitfahigkeit sowie Basisleitfahigkeit
(Miner et al., 2017)). In dieser Sensitivitatsanalyse wurde jeweils ein Inputparameter geéan-
dert, wahrend alle anderen Parameter unverandert blieben (Hirl et al., 2019).

Ergebnisse und Diskussion

Das 80 des Stangelwassers korrelierte eng mit dem 50 des Bodenwassers in 7 cm, war
jedoch generell angereicherter als das Bodenwasser in 20 cm (Abb. 1). Dies deutet darauf hin,
dass die Wasseraufnahme hauptséchlich aus der obersten Bodenschicht (oberhalb von 20 cm)
erfolgte. Auch das MuSICA-Modell prognostizierte fir 90% der Probenahmetage eine mittle-
re (mengengewichtete) Aufnahmetiefe oberhalb von 15 cm. Weder die modellierten noch die
gemessenen Daten deuteten darauf hin, dass sich die Wasseraufnahme in den tieferen Teil des
Oberbodens verlagerte, wenn die oberste Bodenschicht austrocknete.

Die Beschrankung der Wasseraufnahme auf die oberste Schicht war vermutlich zum einen
eine Folge des hohen Beweidungsdrucks, welcher einherging mit einem hohen Blatt- (Schleip
et al., 2013) und Wurzelturnover, sowie mit einem hohen Bedarf an Assimilaten fur die Re-
generation oberirdischer Biomasse. Die Modellprognosen deuteten dartiber hinaus darauf hin,
dass an diesem trockenheitsanfalligen Standort wéhrend der Vegetationsperiode haufig nur
die oberste Bodenschicht durch Regen befeuchtete wurde, wahrend der untere Teil des
Oberbodens trocken blieb (Hirl et al., 2019).

Die '®0-Anreicherung im Blattwasser (A™Ogjamasser) Korrelierte negativ mit der relativen
Luftfeuchte. Neben der Luftfeuchte hatte auch der Bodenwassergehalt in 7 cm Tiefe einen
signifikant negativen Effekt auf A®Ogatwasser. Dieser Effekt war bei niedriger Luftfeuchte
besonders ausgepragt (Abb. 2a). Diese Zusammenhénge wurden auch durch die Modellprog-
nosen bestatigt (Abb. 2b), ein Hinweis dafur, dass das Modell die bio- und isotopen-
physikalischen Gegebenheiten am Standort wirklichkeitsgetreu darstellen konnte. Aus den
Vorhersagen des Modells liel? sich aulerdem folgern, dass die erhéhte Blattwasseranreiche-
rung bei trockenem Boden durch eine trockenheitsbedingte Abnahme der stomataren Leitfa-
higkeit entstand, welche einherging mit einem Riickgang der Transpirationsraten (Abb. 2c).
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen der 5'%0-Signatur von Stangelwasser und Bodenwasser in
7 cm (beobachtet, (a) und modelliert, (b)) und in 20 cm (beobachtet, (c) und modelliert, (d)).
Trockene Bodenbedingungen (Volumetrischer Wassergehalt in 7 cm Tiefe <0.25) sind durch
Kreuze angegeben, und feuchte Bedingungen (Volumetrischer Wassergehalt in 7 cm Tiefe
>(.25) durch Kreise. Die Gerade reprisentiert die 1:1-Beziehung. Verandert nach Hirl et al.
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und beobachteter (a) und modellierter
(b) **O-Anreicherung im Blattwasser (A Ogjattwasser), SOWie zwischen modellierter Transpira-
tionsrate und dem Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft (c). Trockene Bodenbedingungen
(Volumetrischer Wassergehalt in 7 cm Tiefe <0.25) sind durch Kreuze angegeben, und feuch-
te Bedingungen (Volumetrischer Wassergehalt in 7 cm Tiefe >0.25) durch Kreise. Verdndert
nach Hirl et al. (2019).

In Sensitivitatsanalysen wurden weiterhin Effekte morpho-physiologischer Parameter auf die
8'80-Signatur im Blatt-, Stangel- und Bodenwasser untersucht. Eine Erhdhung bzw. Vermin-
derung des Wertes fiir den stomatéren Sensitivitdtsparameter, die basalen stomatdren Leitfa-
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higkeit, den Blattflachenindex sowie flr die photosynthetische Kapazitat fuhrte zu einer Ver-
minderung bzw. Erhéhung der prognostizierten §'20-Signaturen. Die Effekte der morpho-
physiologischen Parameter beschrénkten sich nicht nur auf die Blattwassersignatur, sondern
waren in dhnlichem MaRe auch fiir das '°0 des Bodenwassers in 20 cm Tiefe zu beobachten.
Die Modellprognosen deuteten darauf hin, dass der Effekt dieser Parameter auf das 50 von
Bodenwasser in 20 cm durch eine Anderung der integrierten Bestandesleitfahigkeit und eine
damit einhergehende Anderung der Transpirationsraten bedingt war. Dies wirkte sich auf die
raum-zeitliche Entleerungs- und Befiillungsdynamik des Bodenwasserpools aus. Diese be-
stimmt wiederum, in welche Bodentiefen der wéhrend der Vegetationsperiode auftretende
Regen vordringt und an welcher Stelle dessen §'°0-Signatur auftritt. Mit Hilfe des mechanis-
tischen Modells konnten somit Rickschlisse auf Wassergehalte im Boden und deren Dyna-
mik getroffen werden.

Schlussfolgerungen

Die Wasseraufnahme der Graslandvegetation erfolgte sowohl unter trockenen als auch unter
feuchten Bodenbedingungen aus der obersten Bodenschicht. Bodentrockenheit beeinflusste
dagegen die *O-Anreicherung des Blattwassers, vermutlich aufgrund von trockenheitsbe-
dingtem Stomataschluss. Die Modellprognosen zeigten dartber hinaus, dass morpho-
physiologische Eigenschaften der Pflanzen einen Effekt auf die §'*0-Signatur besonders von
Blattwasser sowie von Bodenwasser unterhalb der Aufnahmetiefe ausiibten.
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Einleitung und Problemstellung

Da Grenzertragslagen nicht ackerféhig sind, liefern sie durch die Bereitstellung von Futterres-
sourcen zur Erzeugung von Milch und Fleisch einen Beitrag zur menschlichen Erndhrung,
ohne mit der direkten Nahrungsmittelproduktion zu konkurrieren. Allerdings hat der Struk-
turwandel in der Berglandwirtschaft dazu gefihrt, dass der zur Bewirtschaftung notwendige
Aufwand durch den erzielbaren Erlés kaum noch abgegolten wird. In der Folge wurde die
Bewirtschaftung auf vielen Grenzertragsflachen reduziert oder ganzlich aufgeben. Durch die
Nutzungsaufgabe nahm der Gebiischwald in den Schweizer Alpen zwischen 1999 und 2010
von 542 auf 659 km2 zu (Brandli, 2010).

Unsere Erhebungen entlang von subalpinen Verbuschungsgradienten haben gezeigt, dass die
botanische Zusammensetzung des Unterwuchses durch die Verbuschung stark beeinflusst
wird und dass speziell die Grinerle (Alnus viridis) die Artenvielfalt gefahrdet (Zehnder et al.,
2016a). Als Pionierart dominiert die Grinerle ungefahr 70% aller Gebuschflachen, vor allem
in den niederschlagsreichen Teilen der Schweizer Alpen (Bréndli, 2010). lhren Erfolg ver-
dankt die Grunerle einer Symbiose mit dem Bakterium Frankia alni, das es ihr ermdéglicht
Luftstickstoff zu binden. Da der Stickstoff aber auch in den Boden und Oberflachengewésser
abgeben wird (Buhlmann et al., 2014), verandert sich die an nahrstoffarme Bedingungen an-
gepasste Ursprungsvegetation der Alpweide hin zu einem artenarmen, von Hochstauden do-
minierten Unterwuchs.

Mechanische Verfahren zur Einddmmung der Verbuschung sind entweder dusserst aufwéndig
oder auf zugéngliche und befahrbare Flachen beschrénkt (Bollmann et al., 2013). Eine Alter-
native zur Einddmmung der Grunerle stellt die extensive Beweidung mit robusten Tierrassen
dar. Diese Nutzungsform kann in der Praxis langfristig jedoch nur dann Erfolg haben, wenn
Futterqualitdt und -menge einen akzeptablen Tageszuwachs der Weidetiere und eine gute
Schlachtkdrper- und Fleischqualitdt ermoéglichen. Ziel unserer Studie war es deshalb, den
Wert von Grinerlenbestédnden als Futterquelle und ihren Einfluss auf die Weidetiere zu quan-
tifizieren.

Material und Methoden

Im Jahr 2015 fiihrten wir ein Beweidungsexperiment durch, um die Biomasseproduktion sub-
alpiner Vegetationstypen sowie die Zuwachsleistung, Schlachtkérper- und Fleischqualitat von
Dexter-Rindern und Engadiner Schafen zu untersuchen. Beides sind Robustrassen, die sich
fiir die Nutzung extensiver Standorte eignen (Abb. 1). Es wurden vier Schaf- und vier Rinder-
gruppen gebildet. Als Versuchsflache dienten Alpweiden am Albulapass in der Ostschweiz
(46° 34’ N, 9° 50’ E) auf einer Hohe von 1900-2200 m U.M., deren Vegetation von Fett- bis
Magerweiden reichte und die Uber eine heterogene Griinerlendeckung verfligten. Die Fléche
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wurde in Koppeln mit einem Deckungsanteil der Grunerle zwischen 0% (keine), 20-30% (tie-
fe), 40-60% (mittlere) und 80% (hohe Erlendeckung) eingeteilt. Jede der vier Rindergruppen
beweidete jeweils eine Grunerlendeckungsstufe. Gleiches galt fiir die Schafe auf anderen
Teilkoppeln. Die Futterertrdge wurden mittels Weideausschlusskérben mit 1.2 x 1.2 m2
Grundflache an insgesamt 20 Positionen in unterschiedlichen Vegetationstypen der Weidefla-
chen erhoben. Die verdauliche organische Substanz im Futter wurde nach Tilley und Terry
(1963) bestimmt. Wahrend der Beweidung wurden die Tiere beobachtet und alle 10 Tage ge-
wogen, um den Tageszuwachs zu bestimmen. Zum Abschluss des Versuches wurden die Tie-
re geschlachtet und die Schlachtkorperausbeute bestimmt. Nach 21 Tagen Reifung wurde die
Fleischqualitat am Longissimus thoracis erhoben. Die Daten wurden mittels gemischter linea-
rer Modelle analysiert.

(angepasst aus Zehnder et al., 2016b).

Ergebnisse und Diskussion

Futterertrage: Die Futterertrdge im Beweidungsexperiment hingen vom Vegetationstyp ab
(Abb. 2a). Der Unterwuchs der Griunerle bot dabei gleichviel oder sogar mehr Biomasse als
die vergleichsweise wenig produktiven Fettweiden ohne Grinerlen. Die Futtermasse im Er-
lenunterwuchs war sehr variabel: 95% der gemessenen Mengen lagen zwischen 0.7 und 2.9
t/ha, im Vergleich zu 0.6 und 1.7 t/ha fur die Fettweiden. Ausserdem wurden die Bléatter der
Grinerle, die sich auf bis zu 3.8 t/ha summieren (Wiedmer und Senn-Irlet, 2006), von den
Weidetieren teilweise als Futter genutzt.

Futterqualitat: Die Vegetationstypen unterschieden sich nicht bezilglich ihrer Verdaulichkeit
(Abb. 2b). Die Rohproteingehalte waren im Unterwuchs der Grinerle signifikant (P<0.001)
hoher als in den anderen Vegetationstypen (Abb. 2c).

Fressverhalten: Dexter-Rinder hielten sich oft im Erlengebisch auf und verzehrten Bléatter
und Knospen der Griinerle. Engadiner Schafe verzehrten zusétzlich die Rinde der Grinerle
und bevorzugten Pflanzenarten, welche im Erlen-Unterwuchs hdufig vorkamen wie Ade-
nostyles alliariae und Peucedanum ostruthium.
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Abb. 2. Stehende Biomasse ber 5 cm Schnitthdhe (a), Verdaulichkeit (b) und Rohprotein-
Gehalt in der Trockenmasse (c) in drei Vegetationstypen des Beweidungsexperimentes. Der
Kasten zeigen den 50% Wertebereich, dicke Linien die Medianwerte und die gestrichelten
Linien den gesamten Wertebereich (angepasst aus Zehnder et al. 2016a und 2017).

Tageszuwachs: Der Deckungsanteil der Grinerle hatte keinen Einfluss auf den Tageszuwachs
der Weidetiere (Abb. 3a). Alle Tiergruppen nahmen wahrend der Versuchsdauer an Gewicht
zu, wenn auch auf niedrigem Niveau. Bei den Dexter-Rindern wurden die tiefsten Zuwachsra-
ten in der Gruppe gemessen, die die Flachen mit dem hochsten Erlenanteil von 80% beweide-
ten. Im Gegensatz dazu erhdhte sich der Tageszuwachs der L&mmer tendenziell mit dem Er-
lenanteil in den Weidefl&dchen. Dies kdnnte mit der Préferenz der Engadiner Schafe flr Erlen-
blatter und -rinde zusammenhéngen.
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Abb. 3: Tageszuwachs (a) und Schlachtkdrperausbeute (Schlachtkdrpermasse in % der Le-
bendmasse) (b) von Dexter-Rindern und Engadiner Lammern bei der Beweidung von Fléchen
ohne und mit wenig, mittlerer und hoher Erlenbedeckung. Der Kasten zeigen den 50% Wer-
tebereich, dicke Linien die Medianwerte und die gestrichelten Linien den gesamten Wertebe-
reich. Unterschiedliche Buchstaben in (b) zeigen signifikante Unterschiede in paarweisen
Vergleichen mit Tukey Kontrasten innerhalb der Tierart an (angepasst aus Zehnder et al.
2016b und 2017).

Schlachtkorperausbeute und Fleischqualitat: Die Schlachtkdrperausbeute wurde durch eine
erhohte Erlendeckung nicht vermindert (Abb. 3b). Bei den Dexter-Rindern ergaben sich keine
Unterschiede in der Ausbeute. Die Ldmmer der Engadiner Schafe, die auf Koppeln mit mittle-
rer und hoher Erlendeckung gehalten wurden, hatten sogar eine signifikant hthere Ausbeute
(P<0.001). Dies konnte ebenfalls mit der hohen Biomasseverfiigbarkeit, der guten Verdau-
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lichkeit und dem hohen Rohprotein-Gehalt der Grlnerle zusammenhéngen. Der Erlenanteil in
den Weideflachen hatte keinen Einfluss auf die untersuchten Fleischqualitits-Parameter wie
Zartheit oder Schmackhaftigkeit.

Schlussfolgerungen

Das Experiment zeigte, dass der Unterwuchs von Grunerlenbestanden eine unterschatzte Fut-
terressource fir Weidetiere darstellt. Die dort vorhandenen Futtermengen haben eine ver-
gleichbare Verdaulichkeit und hohere Proteingehalte wie das Futter offener Weidefldchen
ohne Erlen. Produktivitat. Schlachtkorper- und Fleischqualitat von L&mmern und Rindern auf
Flachen mit Grinerle waren dadurch gleich hoch oder sogar héher als auf offenen Alpweiden.
Da die Engadiner Schafe nicht nur den Unterwuchs und die Bléatter der Erlen verzehren, son-
dern auch deren Rinde, eignen sie sich besonders fiir die Nutzung dieser Grenzertragsstandor-
te und zum Zurlckdrangen der Griinerle.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Naturschutzziele wie die Erhaltung einer reichen Biodiversitat
durch eine gleichzeitige Fleischproduktion mit robusten Rassen erreicht werden kénnen. Fir
eine vermehrte Umsetzung in der Praxis braucht es jedoch Unterstiitzung bei der Weidepla-
nung und der Vermarktung der Produkte sowie Anreizsysteme zur Entschadigung des erheb-
lichen Zusatzaufwandes fiir die Nutzung von Grenzertragsweiden.
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Einleitung und Problemstellung

Bis zum Jahr 2050 wird weltweit eine Verdopplung der Nachfrage nach Nahrungsmitteln tie-
rischer Herkunft prognostiziert (Garnett, 2008). Fir den gleichen Zeitraum hat die Bundesre-
gierung wie auch die Landesregierung Schleswig-Holstein das Ziel formuliert, die Treibhaus-
gas (THG)-Emissionen um 80 bis 95 % gegenuber dem Referenzjahr 1990 zu reduzieren
(MELUND, 2019). In Schleswig-Holstein hat die Landwirtschaft einen deutlich grélieren
Anteil an den THG-Emissionen als der Bundesdurchschnitt (20 % ggi. 7 %), wobei hiervon
der grofte Beitrag der Rinderhaltung zuzuschreiben ist. Rindfleisch wird aufgrund der hohen
spezifischen Methanemissionen als eines der Lebensmittel mit der hochsten Klimawirkung
pro Kilogramm eingeschéatzt (Mogensen et al., 2009).

Die Treibhausgasemissionen der Rindfleischerzeugung unterliegen vielfaltigen regionalen
Einflussfaktoren, wie z.B. Standortgegebenheiten und Futterertrdge ber die Rationsgestal-
tung, die Rinderrasse und das Haltungssystem.

Ziel dieses Beitrags ist es, fir Norddeutschland typische Verfahren der Rindermast beispiel-
haft unter den Produktionsbedingungen Schleswig-Holsteins erstmals zu beschreiben und
hinsichtlich des Product Carbon Footprints (PCF) zu analysieren.

Material und Methoden

Fur die Berechnung des PCF-Rindfleisch wird eine partielle Okobilanz nach dem Berech-
nungsstandard fir einzelbetriebliche Klimabilanzen nach BEK (2016) fir finf verschiedene
Mastsysteme der Rindfleischerzeugung aus Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Der PCF wird
auf Basis der globlen Erwéhrmungspotentiale (IPCC, 2007) der einzelnen Spurengasemissio-
nen mit der Einheit kg CO,.Aquivalente (CO,.4q) /kg Schlachtgewicht (SG) angegeben. Die
betrachteten Mastsysteme sind in die Rosé-, Farsen- und Bullenmast mit Kalbern aus der
Milchviehhaltung sowie Farsen- und Bullenmast mit Absetzern aus der Mutterkuhhaltung
unterteilt. Die fir Schleswig-Holstein durchschnittlichen Produktionskennzahlen der unter-
schiedlichen Mastsysteme sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Bullenmast wird mit Kéalbern oder
Absetzern begonnen, die bis zu einem Gewicht von 700 kg und Gber ein Jahr gemastet wer-
den. Bullenkalber der Milchviehrassen verlassen den Milchviehbetrieb im Alter von ca. 14
Tagen mit einem Durchschnittsgewicht von 50-60 kg (Tabelle 1). Die Bullenkélber aus der
Mutterkuhhaltung werden als Absetzer in einem Alter von 6 bis 9 Monaten an Bullenméster
verkauft. Die Sdugeperiode endet meist mit der Weidesaison, die mannlichen Absetzer sollten
dann mindestens 250 kg aufweisen. Die Kalbermast, das heif3t die Mast von bis zu 8 Monate
alten Rindern, wird anhand der Rosémast beschrieben. Diese Mastform stammt urspriinglich
aus Schleswig-Holstein, wo ausschliellich Tiere der Rasse Holstein-Frisian eingesetzt wer-
den. Holstein-Frisian besitzen den Vorteil, dass sie hohere Tageszunahmen in den ersten Le-
bensmonaten erreichen und die Kalber preisgunstiger im Vergleich zu Fleischrassen sind. Das
Rosékalb sollte mindestens 1.100 g tégliche Zunahmen erzielen, um ein Mastendgewicht von
etwa 325 kg zu erreichen und muss eine deutlich hellere Fleischfarbe als das Bullenfleisch
sowie weilBes Fett aufweisen. Das erfordert eine héhere Energiekonzentration in der Ration,
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welche mit Maissilage und Kraftfutter realisiert wird. Die unterstellte Futtergrundlage der
Mastfarsen basiert hingegen auf Grassilage und Weizenschrot. Die Bullenfitterung erfolgt auf
Basis von Maissilage, Weizen- und Sojaschrot (vgl. Tabelle 2). Die Farsenmast ist die Mast
nicht-tragender weiblicher Rinder bis zu einem Alter von ca. 18-22 Monaten und einem End-
gewicht von bis zu 500 kg. Im Vergleich zur Bullenmast haben Férsen niedrigere tégliche
Zunahmen und eine schlechtere Futterverwertung.

Tabelle 1: Durchschnittliche Produktionskennzahlen verschiedener Mastsysteme in Schles-
wig-Holstein (Kunz und Papst, 2011)

Milchviehkalber Absetzer von Mutter-
kuh

Produktionskenn- Ein- Ro- Farsen- Bullen- Farsen- Bullen-
zahlen heit sémast  mast mast mast mast
Einstallalter d 14 14 14 182 182
Einstallgewicht kg 50 50 60 200 300
@ Zunahme gd? 1354 769 1186 815 1207
Endmastalter d 240 650 590 650 580
Endmastgewicht kg 325 500 700 530 700
Ausschlachtung % 50 54 56 57 58
Schlachtgewicht kg 163 270 392 302 406
Mastdauer Monate 8,0 21,7 19,7 21,7 19,3
Mastdauer (ohne d 226 636 576 468 398
Kélberaufzucht)

Ergebnisse und Diskussion

Der ermittelte PCF der Rindermast in Schleswig-Holstein liegt zwischen 9,47 und 30,42 kg
CO2ig/kg SG (Tabelle 1). Grundsétzlich ist, durch die geringen Aufzuchtkosten, das Rind-
fleisch aus der Milchviehhaltung weniger klimawirksam als Rindfleisch aus der Mutterkuh-
haltung. Die Rosémast erzielt von den verschiedenen Mastsystemen auf Grund der guten Fut-
terverwertung, den hohen taglichen Zunahmen und der kurzen Mastdauer den geringsten PCF
mit 9,47 kg CO,sq/kg SG. Die Farsenmast im Vergleich zur Bullenmast weist einen deutlich
hoheren Carbon Footprint auf. Dies ist der niedrigen taglichen Zunahme, schlechteren Futter-
verwertung und dem geringerem Mastendgewicht geschuldet. Unter Berlcksichtigung der
berechneten Emissionen und der Fleischproduktion in den einzelnen Mastverfahren in
Schleswig-Holstein (StaNo, 2017) ergibt sich eine THG-Menge von 1,3 Mio. Tonnen CO .
Die THG-Emissionen in Schleswig-Holstein aus der Landwirtschaft liegen nach derzeitigem
Sachstand bei 5,1 Mio Tonnen CO.sq (MELUND, 2019). Entsprechend sind etwa 25 % der
landwirtschaftlichen THG-Emissionen (inkl. VVorkette) der Rindermast zuzuschreiben. Me-
thodische Unsicherheiten bezuglich der unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden (sektorale
Berichterstattung auf Landesebene) sind hierbei zu berticksichtigen.
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Tabelle 2: Rationsbedarf der Masttiere in kg TM je Tier Gber die Mastdauer

Milchviehkalber Absetzer von Mutterkuh
Futtermittel | Rosémast Farsenmast Bullenmast | Farsenmast Bullenmast
Maissilage 660 0 3459 0 2390
Grassilage 0 4796 0 2157 0
Weizen 0 412 271 185 187
Stroh 14 0 0 0 0
Mischfutter 212 0 0 0 0
Sojaschrot 114 0 118 0 81
Mineralfutter 10 23 14 10 10

Die groRte Emissionsquelle bei den Mastsystemen mit Absetzern aus der Mutterkuhhaltung
sind die Absetzeraufzucht (52-61 %) sowie die enterischen Methan (CH,4)-Emissionen (14-
17 %). Die groBten Emissionsquellen bei den Mastsystemen mit Kélbern aus der Milchvieh-
haltung stellen die enterischen CH4-Emissionen (25-41 %) und die Grundfuttermittelbereit-
stellung (15-30 %) dar.

Tab.3: Product Carbon Footprint (PCF) der Rindermast in Schleswig-Holstein

Milchvieh Absetzer von Mutterkuh
kg COasq/kg SG Rosémast  Farsenmast  Bullenmast | Farsenmast  Bullenmast
PCF 9,47 23,58 13,21 30,42 23,31

In Tabelle 4 wird gezeigt, wie sich eine Verbesserung der Mastleistung, zum Beispiel durch
Einfachgebrauchskreuzung mit Fleischrassen im Milchviehbereich, in Form von einem redu-
zierten Endmastalter um 20 Tage oder einem erhéhtem Endmastgewicht um 50 kg auf den
Carbon Footprint auswirkt. Eine Erhdhung der taglichen Zunahmen bringt in allen Mastsys-
temen durch ein reduziertes Endmastalter (-3,3 %) oder ein hoéheres Mastendgewicht (-
15,2 %) eine Verbesserung des PCF. Die auf tragfdhigen Boden vornhemlich in der Farsen-
mast praktizierte Weidehaltung (182 Tagen pro Jahr) alternativ zu einer Grassilage basierten
Futterung flhrt zu einer weiteren Reduktion um (-3,8 %). Hierfiir werden die zusétzlichen
THG-Emissionen von NH3-, CH;- und N,O-Emissionen bedingt durch die Ausscheidungen
auf der Weide berlicksichtigt wéhrend gleichzeitig die Emissionen aus Stall, Wirtschaftsdiin-
gerlager und Futtermittelbereitstellung entsprechend geringer ausfallen. Gutschriften durch
die CO,-Speicherung in Boden wurden bei dieser Berechnung noch nicht berticksichtigt.

Schlussfolgerungen

Die zukinftige Verdopplung der Nachfrage nach tierischen Erzeugnissen fuhrt unweigerlich
zu steigenden Treibhausgas-Emissionen. Folglich konnte die Relevanz der Rindfleischpro-
duktion als Verursacher klimaschadlicher Emissionen zunehmen. Aus diesem Grund sollten
in der Rindfleischproduktion verstarkt MinderungsmalRnahmen entwickelt werden, welche die
gegebenen Potentiale am Produktionsstandort ausnutzen.

In Abhdngigkeit des Mastsystems und des Managements sind Treibhausgas-Minderungen
zwischen 1,7 % und 24 % in Schleswig-Holstein mdglich.
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Tab. 4: Veranderung der Leistungsparameter und Haltungssysteme der Masttiere und die
Auswirkungen auf den Carbon Footprint im Vergleich zu den Referenzsystemen (Baseline)

Milchvieh Absetzer von Mutterkuh
kg CO2:q/kg SG Rosémast  Farsenmast  Bullenmast | Farsenmast  Bullenmast
Verandert durch:

PCF Baseline 9,5 23,6 13,2 30,4 23,3
Endmastalter um | 8,8 22,9 12,8
20 Tage reduziert | (-7,1 %) (-2,9 %) (-3,1 %)
Schlachtgewicht | 7,2 19,9 11,7
um 50 kg erhoht | (-24,0%)  (-15,6 %) (-11,4 %)
Weidehaltung - 22,7 - -
von182da* (-3,8 %)
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Einleitung und Problemstellung

Herbivoren beeinflussen die Vegetation ihrer Weideflache indem sie Biomasse entnehmen,
ihre Futterpflanzen gezielt selektieren, Trittbelastung ausiuben und Nahrstoffe ausscheiden
(Adler et al., 2001). Dies gilt insbesondere auch fur die Nutztiere des Menschen. Durch die
gezielte Zuchtung sind Rinderrassen mit unterschiedlichen Eigenschaften entstanden und es
liegt nahe, dass die Beweidung mit der einen oder anderen Rasse spezifische, dkologische
Konsequenzen fur die Komposition der Weidevegetation mit sich bringt. Im Gegensatz zu
Extensivrinderrassen sind moderne, produktionsorientierte Rinderrassen deutlich schwerer,
haben eine hohere Zuwachsrate und einen héheren Futterbedarf (Alberti et al., 2008; Berry et
al., 2002). AulRerdem gibt es Hinweise darauf, dass Extensivrinder ihre Futterpflanzen weni-
ger gezielt selektieren. All diese Faktoren haben das Potential, eine rassenspezifische Weide-
vegetation auszubilden. In der vorliegenden Studie wurde die Vegetation von Weideflachen,
die seit mehreren Jahren von Hochlandrindern, einer typischen Extensivrasse, genutzt wurden
mit nahegelegenen Flachen verschiedener produktionsorientierter Rinderrassen verglichen.
Insbesondere wurden rasseabhangige Unterschiede in (1) der Artenvielfalt, (2) dem Anteil
verholzter Pflanzen, (3) der Anpassungen an Trittbelastung und (4) der Anpassungen an se-
lektiven FraR untersucht.

Material und Methoden

Um die Wirkung der Rinderrasse auf die Vegetation zu quantifizieren, wurden im stddeut-
schen und schweizerischen Berg- und Alpgebiet 25 Weideflachen von produktionsorientierten
Rindern mit je einer nahegelegenen Hochlandrinderweide verglichen. Als ,,produktionsorien-
tierte Rinder* wurden unterschiedliche Rassen (v.a. Angus, Charolais, Simmentaler, Braun-
vieh, Limousin) zusammengefasst, da die Beschrdnkung auf eine einzige Vergleichsrasse die
Zahl passender Flachenpaare stark eingeschrankt hatte. Sowohl die Hochlandrinder als auch
die produktionsorientierten Rinder wurden als Mutterkiihe gehalten. Die Flachen wurden so
gewadhlt, dass beide Flachen eines Paares &hnliche Standorteigenschaften aufwiesen (Abb. 1)
und seit mindestens funf Jahren von der entsprechenden Rasse beweidet wurden. Auf jeder
der 50 Flachen wurden drei Vegetationsaufnahmen auf 5 x 5 m in Bereichen unterschiedli-
cher Nutzungsintensitat durchgefihrt (A: flacher und intensiv beweideter Weidebereich, B:
durchschnittlicher Bereich, C: steiler und wenig genutzter Weidebereich). Alle GefaRpflanzen
wurden auf Artniveau bestimmt und mit Indikatorwerten flr Tritt- und Weidevertrdaglichkeit
kombiniert (Briemle et al., 2002). Hohe Indikatorwerte haben dabei Arten, die aufgrund mor-
phologischer und 6kologischer Anpassungen in der Lage sind, eine hohe Trittbelastungen
bzw. intensiven Weidedruck zu tolerieren. Die Konzentration des pflanzenverfligbaren Phos-
phors wurde mittels Bodenproben bestimmt.

Zur Datenanalyse wurden gemischte lineare Regressionsmodelle (GLMM) und Strukturglei-
chungsmodelle verwendet. Fir die Regressionsmodelle wurden Rasse, Hohe, Neigung, Bo-
denfruchtbarkeit und Weidebereich als feste Effekte beruicksichtigt. Die prozentualen Unter-
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schiede einzelner Variablen der Hochlandrinderweiden zu den Weiden produktionsorientierter
Rinder wurde als log response ratio berechnet (Hedges et al., 1999).

oW

Abb. 2: Exemplarische Darstellung von zwei benachbarten Weiden, die von Hochlandrindern
und einer produktionsorientierten Rinderrasse beweidet werden. Auf jeder Weide wurde die
Vegetation in drei Teilflachen von 5 x 5 m, die in unterschiedlichen Bereichen der Weide
lagen, untersucht: A: intensiv genutzter, flacher Weidebereich, B: durchschnittlicher Weide-
bereich, C: wenig genutzter, steiler Weidebereich.

Abb. 2: Prozentualer Unterschied der gemes-
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Ergebnisse und Diskussion

Die korrespondierenden Teilflachen der Weidepaare waren einander in ihren Standortbedin-
gungen wie der Hohenlage sehr dhnlich. Auch bei der Neigung zeigte sich kein Trend zu stei-
leren oder flacheren Teilflachen bei einer der Rassen (Abb. 2). Hochlandrinder wurden also in
unserem Versuch nicht systematisch auf steileren oder héher gelegenen Flachen gehalten.
Trotzdem zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Rinderrasse auf die Weidevegetation: Auf
den untersuchten Hochlandrinderweiden fanden sich signifikant mehr Pflanzenarten als auf
den benachbarten Weiden produktionsorientierter Rinder (p<0.0001 gemall GLMM). Das
kann zum einen daran liegen, dass Hochlandrinder Strducher weniger stark meiden und hier-
durch der Deckungsgrad von Geholzpflanzen auf ihren Weiden geringer war (p=0.03): Insbe-
sondere im Berg- und Alpgebiet fihrt die Verbuschung zu einer Abnahme der Artenvielfalt
(Pornaro et al., 2013). Aullerdem wies die Vegetation der Hochlandrinderweiden deutlich
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tiefere durchschnittliche Indikatorwerte fir Weide- (p<0.0001) und Trittvertraglichkeit (p=
0.008) auf. Beide Werte waren negativ mit der Artenzahl korreliert (r= -0.19 bzw. -0.35, p=
0.024 bzw. <0.0001), da eine hohe Trittbelastung und Weideintensitdt nur wenige speziali-
sierte Arten begunstigen. Die hohere Trittbelastung durch schwere, produktionsorientierte
Rinder zeigte sich auch daran, dass sich auf ihren Weiden mehr offener, vegetationsfreier
Boden fand, wohingegen die Bodendeckung auf den Weiden der Hochlandrinder, die nur et-
wa halb so viel wie die meisten moderne Hochleistungsrassen wiegen, héher war (p=0.02).

e Anpassung an Tritt 0.31 Artenvielfalt
7:0.24r ¥ R?=0.59 "= R2=0.61
| I
*
1 Ii 0.17 | .
Hochlandrinder [ 0.19 | } I_0.241:
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Abb. 3: Strukturgleichungsmodell der Vegetationsantwort auf die Beweidung (vereinfacht
nach Pauler, Isselstein, Braunbeck, & Schneider, 2019). Gezeigt sind die signifikanten Ver-
bindungen der vier Antwortvariablen (1) Anpassung der Vegetation an Tritt (= Indikatorwert
fur Trittvertraglichkeit) und (2) an Beweidung (= Indikatorwert fur Weidevertraglichkeit), (3)
Artenvielfalt und (4) Bodenfruchtbarkeit (= pflanzenverfiigbarer Phosphor) sowie den Pra-
diktoren (1) Rasse (= Hochlandrinder) und (2) Studiendesign (= wenig genutzter, bzw. inten-
siv genutzter Weidebereich). Die standortabhangigen Pradiktoren Boden-pH-Wert, Héhe und
Neigung sind beriicksichtigt, aber nicht gezeigt. Durchgezogene Pfeile stehen fir positive
Beziehungen, gestrichelte fiir negative. Die Dicke der Pfeile ist nach den standardisierten Re-
gressionskoeffizient skaliert, die im zugehdrigen Kasten genannt sind und die angeben, um
wie viele Standardabweichungen sich die Zielvariable in Abhangigkeit von der erklarenden
Variablen veréndert. Der Anteil der durch das Modell erklarten Varianz jeder Antwortvariab-
len ist als R2 notiert.

Der Einfluss der Weide- und Trittbelastung zeigte sich im Strukturgleichungsmodell (Abb. 3)
noch detaillierter. Die Trittbelastung, gemessen als Trittindikatorwert, war im intensiv genutz-
ten Bereich der Weide hoher (Standardisierter Regressionskoeffizient f= 0.17), da die Tiere
sich hier haufiger aufhalten und Druckbelastung austiben. Uber die Weideintensitat, gemessen
als Weideindikatorwert, die die Artenvielfalt senkt (B= -0.37), hatte der Tritt einen (indirek-
ten) negativen Einfluss auf die Artenzahl, da trittempfindliche Arten unter hoher Druckbelas-
tung nicht bestehen kénnen. Die Bodenfruchtbarkeit, gemessen als Konzentration des pflan-
zenverfiigbaren Phosphors, war im intensiv genutzten Bereich hoher (f= 0.26) und im wenig
genutzten Bereich geringer (= -0.15) als im Durchschnitt der Weide, da die Rinder zwar auf
der gesamten Flache beim Fressen N&hrstoffe entnehmen, jedoch zum Ruhen nur wenige und
flache Stellen intensiv nutzen und dort auch vornenmlich ausscheiden, was eine Nahrstoffver-
lagerung zur Folge hat. Eine hohere Nahrstoffkonzentration senkt die Artenzahl (p= -0.24)
durch die Forderung von wenigen, aber konkurrenzstarken Nitrophyten. Neben diesen grund-
sétzlichen Interaktionen des Weidesystems zeigte sich auch ein Einfluss der Rinderrasse.
Ubereinstimmend mit den Regressionsmodellen zeigte das Strukturgleichungsmodell, dass
die Beweidung mit Hochlandrindern eine Vegetation mit geringer Tritt- und Weideanpassung
begiinstigte (= -0.24 bzw. -0.16) und so indirekt eine hohere Artenvielfalt forderte. Dass die
Beweidung durch Hochlandrinder zu einer Vegetation mit geringeren Anpassungen an Wei-
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detatigkeit fuhrt, liegt an deren geringerer Selektivitadt im Fressverhalten. Pflanzenarten, die
Uber Strategien zur Fressvermeidung wie Dornen, Stacheln, sekundére Inhaltsstoffe oder Ver-
holzung verfugen (Diaz et al., 2007), werden von produktionsorientierten, streng selektieren-
den Rindern viel konsequenter gemieden als von anspruchslosen Hochlandrindern, auf deren
Weiden diese Arten dadurch nicht zu ausgepragter Dominanz kommen. Wo nicht nur wenige,
spezialisierte Pflanzen gedeihen konnen, steigt die Artenvielfalt. Daneben gibt es einen direk-
ten positiven Einfluss der Hochlandrinder auf die Artenvielfalt (B= 0.19), der unter anderem
auf deren Eigenschaft als Vektoren epizoochorischer Pflanzen zurlickgehen konnte.

Schlussfolgerungen

Die Weidevegetation wird nicht nur von Standortfaktoren, sondern auch von der weidenden
Rinderrasse beeinflusst. Extensivrinder wie das Hochlandrind reduzieren den Strauchanteil
und schaffen einen Lebensraum, der weniger von weide- und trittangepassten Pflanzenarten
dominiert wird als auf den Weiden produktionsorientierter Rinderrassen. Dadurch fordern
Hochlandrinder die Artenvielfalt und kdnnen zum Erhalt artenreicher Weideflachen im Berg-
und Alpgebiet beitragen. Durch ihren positiven Einfluss auf die Bodenbedeckung kénnen sie
zudem der Erosion vorbeugen.
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Abstract

Statstical control requires (i) minimal interference and (ii) practical relevance and (iii) — if
existent — the previous standard should be used. In fertilizer experiments, all requirements are
met best by a manure treatment that minimizes interference by nutrient cycling. In contrast,
unfertilized plots are characterized by a strong interference due to the persistent removal of
nutrients. Based on an almost 70 year-long fertilizer experiment with eight treatments and two
replicates we show that all plots receiving no fertilizer or only mineral fertilizer had lower
yields than the manure treatment depite in part large nutrient surplusses. This may either be
due to the missing replacement of micronutrients if only NPK mineral fertilizers are applied
or it may be caused by the 16% higher bulk density (decreasing soil aeration) of the soils that
had only received mineral fertilizer.

If the unfertilized treatment would have been used as control, the opposite conclusion would
have been drawn. All mineral fertilizer treatments would have been misinterpreted as appro-
priate to increase yield. We wonder, if the widespread application of mineral fertilizers lead-
ing to high nutrient surplusses on forage farms are partly caused by wrong advice that results
from the use of unfertilized plots as statistical control. This practice is neither statistically nor
agronomically justified.

Einleitung und Problemstellung

Bei der statistischen Auswertung von Griinlanddiingungsversuchen werden die ungediingten
Parzellen haufig als Nullparzelle oder statistische Kontrolle verwendet. Dies ist falsch, denn
Nullparzellen sollten keine Behandlung erfahren, was ungediingte Parzellen in besonderem
Male nicht erfullen, da von ihnen langfristig Nahrstoffe entzogen werden, ohne dass sie er-
setzt werden. lhre Behandlung wird besser als Aushagerung bezeichnet.

Zudem ist Voraussetzung flr eine statistische Kontrolle, dass sie in der Praxis vorkommt
(Bailey 2008). Aushagerung wird hdchstens im Naturschutz verfolgt, nicht aber in der land-
wirtschaftlichen Praxis. Beide Forderungen, nach einer moglichst geringen Einflussnahme
und nach dem Vorkommen in der Praxis, werden dagegen am besten durch Stallmistparzellen
erfullt, da dabei die N&hrstoffe im Kreislauf gefiihrt werden.

Zum Dritten ist, z.B. bei der Prifung eines neuen Wirkstoffs, nicht der Vergleich mit einer
unbehandelten Gruppe anzustellen, sondern die Behandlung mit dem bisherigen Wirkstoff hat
als Kontrolle zu dienen. Auch wenn diese Forderung vor allem ethisch begriindet wird (Bailey
2008), wird sie von Stallmistparzellen ebenfalls erfillt.

Im Folgenden wird an Hand eines fast 70-jahrigen Dauerdiingungsversuches gezeigt, dass
Mineraldiingung, auch wenn sie Mehrertrdge gegentiber einer Aushagerungsparzelle erreicht,
in den meisten Fallen zu einem Minderertrag gegentber der Stallmistparzelle flihrt oder sich
zumindest nicht signifikant von der Stallmistparzelle unterscheidet.
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Material und Methoden

Auf einem humusreichen Auenboden mit einem Molinietum caeruleae am Westrand Freisings
(Veitshof) wurde 1951 durch Schropp und Konig ein Diingungsversuch angelegt (Maaf-
Roudpichi 1969) und durch den Lehrstuhl fur Grinlandlehre seit 1969 betreut. Er besteht aus
acht Behandlungen (Tab. 1), in denen die Dungung und gleichzeitig die Zahl der Schnitte dem
Ertragsniveau entsprechend variiert wurden, um einen realitdtsnahen Ansatz zu erreichen und
das durch die Dungung ermdoglichte Potential hinsichtlich Ertrag und Futterqualiat bestmdg-
lich auszuschopfen. Die ParzellengrdfRe betrug 5 x 5 m2. Von den urspriinglich sechs Wieder-
holungen existierten 2014 nur noch zwei. Fir sie wurden fir funf Jahre (2014 bis 2018) Nahr-
stoffsalden berechnet und die Ertrdge ausgewertet. Die Nahstoffsalden berticksichtigten die
Zufuhr durch Diingung, biologische N-Bindung und trockene, nasse und gasférmige Deposti-
tion und die Abfuhr mit dem Erntegut. Zusétzlich wurde die Trockenraumdichte im Oberbo-
den (5 bis 10 cm Tiefe) mit je vier Stechzylindern (& 100 cm™) auf jeder Parzelle gemessen.

Tab. 1: Diingermengen (in kg ha™ a* Reinnahrstoff) und Anzahl der Schnitte (a™*) der acht
Behandlungen. Verwendet werden Ammoniumsulphat (N), Superphosphat (P) und 50er / 40er
Kali (K); sie werden auf zwei bis drei Gaben (je nach Anzahl der Schnitte) verteilt.

Behandlung Mineraldunger Stallmist oder Kompost | Gesamt | Schnitte
N P K N P K N
Aushagerung 0 0 0 0 0 0 0 1
PK 0 43 208 |0 0 0 0 3
NK 100 O 208 |0 0 0 100 2
NPK 100 43 208 |0 0 0 100 3
NP 100 43 0 0 0 0 100 2
Stallmist 0 0 0 80 35 100 80 3
Stallmist + NPK |100 43 208 |80 35 100 180 4
Kompost 0 0 0 281 56 177 281 3

Ergebnisse und Diskussion

Die Stallmistvariante hatte eine ausgeglichene N-Bilanz wahrend der N-Saldo bei allen Vari-
anten einschlieBlich der Aushagerungsvariante positiv war (bis zu 40 kg ha™ a* bei der NP-
Variante), da selbst ohne N-Zufuhr die symbiontische N-Bindung und die Deposition mehr
lieferten als bei der Ernte abgefahren wurden. Auf N wird daher nicht weiter eingegangen.

Die Aushagerungsvariante hatte ein negatives P- und K-Saldo (Abb. 1). Wegen des 69-
jahrigen Entzugs waren allerdings die Ertrage der Aushagerungsvariante so gering (Mittel nur
2,7 t ha™ a*; Standardabweichung 0,6 t ha™ a™), dass auch der Entzug von P und K gering
ausfiel. Die NP- und NK-Varianten hatten nur bei dem nicht gediingten Nahrstoff einen nega-
tiven Saldo. Alle anderen Dungevarianten hatten ein positives N&hrstoffsaldo, wobei Stallmist
auch bei P und K sehr nahe bei Null lag. Damit hatte die Stallmistvariante weitgehend einen
geschlossenen Nahrstoffkreislauf und stellte einen nur minimalen Eingriff dar. Sie erfullte
daher alle Voraussetzungen, die an eine statistische Kontrolle zu stellen sind.
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Um die witterungsbedingt unterschiedlichen Ertragsniveaus der einzelnen Jahre auszuglei-
chen, wurden die Ertrége der tbrigen Varianten als Differenz zum mittleren Ertrag der Stall-
mistvariante des jeweiligen Jahres berechnet (Abb. 2). Dabei hatten alle Varianten aulRer der
Stallmist+NPK-Variante niedrigere Ertrage als die Stallmistvariante, selbst wenn N, P und K
gleichzeitig positive Salden aufwiesen.

Uber die Griinde, warum das Nahrstoffangebot der Mineraldiinger nicht ausgeschopft wurde,
kann nur spekuliert werden. Zwei Griinde bieten sich an. Zum einen werden durch Stallmist
alle entzogenen Nahrstoffe zurtickgefiihrt, wahrend die Mineraldiinger nur N, P und K liefern.
Néhrstoffdefizite bei Mikronahrstoffen sind daher bei reiner Mineraldingung langfristig
wahrscheinlich. Zum anderen wiesen alle Mineraldiingervarianten aufler der NP-Variante
hohe K-Uberschiisse von bis zu 900 kg ha™ a™ innerhalb von fiinf Jahren auf. Hochgerechnet
auf 69 Jahre Versuchlaufzeit entspricht dies Uberschiissen von bis zu 12 t ha™. Die Zufuhr
von Salzen, insbesondere hohe Anteile der einwertigen Kationen Kalium und Natrium,
schwachen bekanntlich die Aggregatstabilitat von Boden (Auerswald et al. 1996). Dement-
sprechend war die Trockenraumdichte im Oberboden bei den ausschlieRlich mineralisch ge-
diingten Parzellen deutlich hoher (0,80 g cm™ + 95%-Vertrauensbereich 0,02 g cm™) als bei
den ausschlieRlich organisch gediingten Parzellen (0,69 g cm™ + 0,05 g cm™). Die Stall-
mist+NPK-Variante, die den hdchsten K-Uberschuss hatte, nahm eine Mittelstellung ein (0,74
gcm™ +0,05 g cm™), vermutlich wegen der Wirkung des Stallmists.

Schlussfolgerungen

An Hand eines fast 70-jahrigen Dauerdiingungsversuches wird bestétigt, dass Mineraldlin-
gung zwar Mehrertrage gegeniber einer Aushagerungsparzelle erbrachte. In den meisten Féal-
len flhrte sie aber zu einem Minderertrag gegenlber der Stallmistparzelle oder brachte zu-
mindest keinen signifikanten Mehrertrag gegenuber der Stallmistparzelle, bei der die Nahr-
stoffzufuhr ausgeglichen war. Die verbreitete Vorstellung, dass Griinland mit Mineraldiinger
gediingt werden sollte, diirfte wesentlich auch auf der statistisch fehlerhaften Auswertung von
Dungungsversuchen beruhen, die Aushagerungsvarianten félschlich als Nullvarianten ver-
wendet. Die enormen positiven Nahrstoffsalden der Landwirtschaft beruhen damit zumindest
zum Teil auf einer falschen Beratung, die wiederum auf einer statistisch und fachlich fehler-
haften Auswertung von Diingeversuchen fuf3t.
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Zum Einfluss einer langjahrigen Mindestbewirtschaftung in Form
von Mulchen auf die Artenausstattung von Mahwiesen

T. Baumgartel, D. Zopf

Thiringer Landesamt fur Landwirtschaft und Landlichen Raum, Naumburger Stral3e 98,
07743 Jena, tina.baumgaertel @tlllr.thueringen.de

Einleitung und Problemstellung

In Tharingen wurden bis zum Jahr 2018 rund 30.400 ha griinlandbasierte FFH-
Lebensraumtypen (LRT) kartiert (Schneemann, 2018). Den mit knapp 50 % uberwiegenden
Anteil machen dabei die extensiven Mahwiesen des Flachlandes (LRT 6510) aus. Hinzu
kommen knapp 3.300 ha Berg-M&hwiesen (LRT 6520). Fir den Zustand der an die EU ge-
meldeten FFH-LRT gilt ein allgemeines Verschlechterungsverbot. Vor dem Hintergrund ab-
nehmender Tierbestédnde stellt sich jedoch die Frage, inwieweit die extensiven Mé&hwiesen in
ihrer Auspréagung und Artenzusammensetzung durch eine Mindestbewirtschaftung in Form
von jahrlichem Mulchen noch erhalten werden kdnnen.

Material und Methoden

Als Basis fir die langjéhrigen Untersuchungen dienten drei standorttypische Grinlandgesell-
schaften in Thiiringen (Tab. 1). Die Vegetationsaufnahmen wurden per Ertragsanteilsschat-
zung (EA) nach Klapp und Stéhlin (1936) vorgenommen. Der naturschutzfachliche Wert der
einzelnen Pflanzenbestdnde wurde anhand des Grinlandwertes (G-Wert) eingeschatzt. Der G-
Wert nach VVon Brackel und Liepelt (1998), modifiziert nach Jager (2003), wird anhand wert-
gebender Arten ermittelt, denen ein Zeigerwert aus Magerkeitszahl, Gesellschaftsbindung und
Seltenheit zugrunde liegt und welche nach Ertragsanteilen gewichtet werden. Des Weiteren
wurde der Anteil griinlandtypischer Arten an der Gesamtartenzahl bestimmt.

Tabelle 1: Mulchvarianten der jeweiligen Standorte

Wiesentyp Standort Mulchzeitpunkt Versuchsbeginn
Glatthaferwiese Wechmar Mitte Juli 2001
Fuchsschwanzwiese Hessberg Mitte Juli 2001

Ende Oktober 2005
Goldhaferwiese Oberweil3bach Ende Juli 2000

Ergebnisse und Diskussion

Wie Tab. 2 zeigt, ist fur die Glatthaferwiese bei jahrlichem Mulchen Mitte Juli Gber einen
Zeitraum von 18 Jahren ein Rlckgang der Gesamtartenzahl von 35 auf 26 bei einem von 61
auf 79 % steigendem Grasanteil zu beobachten, wobei Glatthafer mit 57 % die dominierende
Art ausmacht (Abb. 1). Neben Glatthafer sind Wiesenrispe und Goldhafer noch in nennens-
wertem Umfang im Bestand vertreten. Auch Wiesenfuchsschwanz konnte sich in den letzten
Jahren mit einem EA von nunmehr 4 % etablieren. Wéhrend der Kréuteranteil bei abnehmen-
der Artenzahl leicht anstieg, wurden die Leguminosen fast vollstandig verdrangt. Der Krau-
teranteil wird im Wesentlichen von Wiesenstorchschnabel und Wiesenlabkraut dominiert.
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Andere Kréuter, wie Kriechendes Fingerkraut und Wiesensauerampfer sind zwar vorhanden,
aber nicht ertragsrelevant. In sehr geringen und jéhrlich schwankenden Anteilen finden sich
Zaunwicke und Wiesenplatterbse im Bestand. Trotz jahrlichen Mulchens konnten sich Gehél-
ze (Hundrose und Weilddorn), wenn auch in geringer Wuchshdéhe, im Bestand ausbreiten. Der
G-Wert ging deutlich zurlck, jedoch nicht so stark wie in der Sukzession. Die Anzahl grin-
landtypischer Arten sank von 19 auf 12.

Tabelle 2: Verdnderung der Ertragaanteile sowie der Arten- und Wertzahlen unter-
schiedlicher Griinlandgesellschaften bei jahrlichem Mulchen im Vergleich zur Sukzession

Glatthaferwiese Fuchsschwanzwiese Goldhaferwiese
Mulchen Mulchen | Mulchen Mulchen

Mitte Sukz. Mitte Ende Sukz. Ende Sukz.

Juni Juli Oktober Juli
Jahr 1 181 18| 1 18| 1 14| 1 18| 1 19| 1 19

Ertragsanteile [%]
Graser 61 79 |57 74|18 95|87 95|18 73|46 79|71 76
Krauter 14 18 |17 26 |14 5 |11 5 |12 27 |45 16|24 24
Leguminosen 25 3 |26 0 1 0 2 0 0 0 9 5 5 0
Artenzahl

Graser 10 1010 8 |11 13|13 12|12 11|10 13|10 12
Kréuter 19 13|16 14| 9 8 |12 8 7 7 |17 15|16 12
Leguminosen 6 3 5 3 2 0 2 0 2 0 4 5 4 1
gesamt 35 26 |31 25|22 21|27 20|21 18|31 33|30 25
Gehdlzarten 0 2 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G-Wert 64 36|57 31|16 17 |16 18 | 14 18 |53 64 | 53 40
G-Wert Arten 19 12 |17 11| 5 7 6 6 5 6 |16 20| 15 11

EA 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% : : : : : : : |

L. 3. 5. 7. 9. 11 13. 15 jahr 18

B sonstige Krduter & Leguminosen
8 Wiesenstorchschnabel

B Wiesenlabkraut

M sonstige Graser
B Wiesen-Rispe
0 Goldhafer

0 Glatthafer

Abbildung 1: Dynamik der Bestandeszusammensetzung einer Glatthaferwiese bei jahrlichem
Mulchen Mitte Juni

Die Fuchsschwanzwiese stellt im Vergleich bereits zu Beginn des Beobachtungszeitraumes
die artendrmste Grunlandgesellschaft dar (Tab. 2). Wahrend jahrliches Mulchen im Juli tber
einen Zeitraum von 18 Jahren kaum Auswirkungen auf die Gesamtartenzahl hatte, kam es bei
jahrlichem Mulchen im Oktober in 14 Jahren zu einem Rickgang von 27 auf 20 Arten. Der
Krauteranteil ist in beiden Mulchvarianten auf 5 % gesunken. Leguminosen sind nicht mehr
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vorhanden. In beiden Varianten stieg der Grasanteil von ohnehin schon 86 % auf 95 % an.
Wiesenfuchsschwanz ist zwar mit einem EA von 30 bzw. 34 % noch die dominierende Art,
die Ubrigen Gréaser werden jedoch zunehmend von steigenden Anteilen Gemeiner Quecke
verdréngt, die Anteile von 28 bzw. 35 % einnimmt (Abb. 2 und 3). Die ohnehin geringen G-
Werte, wie auch die Anzahl griinlandtypischer Arten blieben nahezu gleich. In der Sukzession
nahm der Grasanteil Uber 18 Jahre zugunsten des Kréuteranteils ab, was jedoch hauptsachlich
der Ausbreitung der Groflien Brennnessel geschuldet ist (Daten nicht gezeigt). Die Graserfrak-
tion wurde hingegen von 25 % Gemeiner Quecke dominiert. Auch Rasenschmiele und Ha-
senpfotensegge konnten sich ausbreiten, wahrend Wiesenfuchsschwanz aufeinen EA von
17 % zurtickging.

EA100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 D\Nlesenfuchsschwanz
1 3. 5. 7. 9. 11, 13, 15, Jahr 18

f sonstige Krauter & Leguminosen
BKriechender HahnenfuR

M sonstige Graser

O Gemeines Rispengras

W Wiesenrispe

B Wiesenschwingel

O Gemeine Quecke

Abbildung 2: Dynamik der Bestandeszusammensetzung einer Fuchsschwanzwiese bei jahrli-
chem Mulchen Mitte Juli

EA 100%
90%
80%
70%
60%
50% O Gemeines Rispengras

A sonstige Krduter & Leguminosen

[ Kriechender Hahnenfuf

W sonstige Graser

40% W Wiesenrispe
30%
20%
10% O Gemeine Quecke

W Wiesenschwingel

0% - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 Wiesenfuchsschwanz
1, 3. 5. 7. 9, 11. Jahr 14,

Abbildung 3: Dynamik der Bestandeszusammensetzung einer Fuchsschwanzwiese bei jahrli-
chem Mulchen Ende Oktober

Die Gesamtartenzahl der im Ursprung bereits artenreichen Goldhaferwiese konnte im Ge-
gensatz zur Sukzession durch jahrliches Mulchen Ende Juli Gber einen Zeitraum von 19 Jah-
ren erhalten bzw. sogar leicht gesteigert werden (Tab. 2). Auch hier war ein deutlicher An-
stieg des Grasanteils von 46 auf 79 % zu verzeichnen, wobei v. a. Untergréser, wie Wiesen-
rispe, RotstrauRgras und Deutsches Weidelgras profitierten (Abb. 4). Doch auch Goldhafer
und Wiesenschwingel konnten sich mit Anteilen von 18 bzw. 10 % erfolgreich im Bestand
halten. Die Anteile der einzelnen Grasarten sind seit sechs Jahren relativ stabil, bei leicht zu-
nehmender Artenzahl. Das weniger wertvolle Wollige Honiggras hat sich bei einem Anteil
von 5 % eingependelt. Der Kduteranteil ging drastisch von 45 auf 16 % zuriick, wobei dies
vor allem auf die schnelle Verdrangung des Gemeinen Lowenzahns auf EA von 25 auf 2 %
zurtickzufuhren ist. Wenn auch nur mit geringen Anteilen konnten sich Spitzwegerich, Wie-
sensauerampfer und Scharfer Hahnenful Gber die Jahre im Bestand halten. Seit nunmehr 6
Jahren etabliert sich zudem das Kantenhartheu. Der Leguminosenanteil fiel nach einem deut-
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lichen Anstieg von zunéchst 4 auf Gber 20 % innerhalb der letzten beiden Jahre wieder auf 5
% ab. Wahrend die Anteile der Vogel- und Zaunwicken auf 1 % zurlickgingen, konnte sich
nur der Wiesenrotklee mit schwankenden Anteilen zwischen 4 und 14 % vorerst kontinuier-
lich im Bestand halten. In der Sukzession wurde der Goldhafer im Laufe der Jahre auf einen
EA von 2 % verdrangt (Daten nicht gezeigt). Dominierende Arten sind nunmehr Rotschwin-
gel, Gemeines Knaulgras und Weiches Honiggras. Die Krauterfraktion in der Sukzession
blieb konstant und wurde im Wesentlichen von Waldstorchschnabel, Kantenhartheu sowie
Vierkantigem Weidenrdschen dominiert. Sowohl beim G-Wert als auch bei der Anzahl griin-
landtypischer Arten zeigt sich in der Mulchvariante, im Gegensatz zur Sukzession, ein deutli-
cher Anstieg.

EA 100%
90%

M sonstige Krduter & Leguminosen

El Wiesenrotklee

10,
80% B Gemeiner Léwenzahn

70%
60%

W sonstige Graser
O Wiesenrispe

50% = M Wiesenlieschgras
40% B Deutsches Weidelgras

30% B Wolliges Honiggras
20%

10% O Gemeines Knaulgras

W Wiesenschwingel

0% W RotstrauRgras
‘0 T

1. 3, 5. 7. 9, 11. 13, 15. 17.Jahr 19, O Goldhafer

Abbildung 4: Dynamik der Bestandeszusammensetzung einer Goldhaferwiese bei jahrlichem
Mulchen Ende Juli

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass jahrliches Mulchen ein geeignetes Verfahren zur
Offenhaltung von Grinlandflachen darstellt. Aufgrund der Nahrstoffriickfiihrung Gber die
Streuauflage kommt es allerdings zu einer zunehmenden Vergrasung der Bestdnde auf Kosten
der Kréauter und Leguminosen. Die den Wiesentyp bestimmenden Grasarten blieben zwar
weitgehend erhalten, andere naturschutzfachlich wertvolle Grilandarten wurden jedoch zu-
gunsten unerwiinschter Arten zurtickgedrangt. Die Entwicklung der G-Werte zeigt, dass die
Goldhaferwiese am unempfindlichsten auf jahrliches Mulchen reagierte, die Glatthaferwiese
hingegen die hdchsten Artenverluste aufwies.
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Klimaschutz durch Wasserstandsanhebung auf landwirtschaftlich
genutzten Mooren — Unterflurbewasserung und Grabenanstau

I. Bshme?, A. Tegge?, S. Frank?

| _andwirtschaftskammer Niedersachsen, Albrecht-Thaer-Str. 6a, 27432 Bremervorde,
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?Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Stilleweg 2, 30655 Hannover

Einleitung und Problemstellung

10,6 % der niedersachsichen Treibhausgasemissionen stammen aus Mooren und anderen koh-
lenstoffreichen Boden. Aufgrund ihres hohen Flachenanteils (53%) und einer hohen Emissi-
onsrate pro ha ist die Grinlandnutzung fiir 2/3 dieser Emissionen verantwortlich (7.000.000 t
CO,-Ag/Jahr). Fur die Bewirtschaftung wird Griinland je nach Nutzungsintensitt tief entwis-
sert. Der eindringende Sauerstoff bewirkt die Zersetzung des Torfes und die Freisetzung von
Treibhausgasen; abhingig von der Entwésserungstiefe zwischen 4 und 31 t CO,-Ag/ha/Jahr
(Niederséchsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz, 2016).

Die Entwasserung soll vor allem die Befahrbarkeit, aber auch geeignete Wachstumsbedin-
gungen flr Graser ermoglichen. So kdnnen in der Modellregion Gnarrenburger Moor (Hoch-
moor) auf intensiv genutztem Griinland bis zu funf Schnitte pro Jahr erzielt werden. Aufgrund
der GroRe der niedersdachsischen Moorgebiete ist der Anteil der Moorbdden in vielen Betrie-
ben hoch und die Produktion in hohem Mal3e von deren Ertrag abhangig.

Um der drangenden Aufgabe des Klimaschutzes in Zukunft auch auf Moorstandorten gerecht
zu werden muss der Wasserstand in den Moorbdden so weit wie mdglich angehoben werden
um diese zu konservieren, da der Jahresmittelwasserstand die wesentliche SteuergroRe der
Treibhausgasemissionen aus Mooren ist (Drosler et al., 2011). Um gleichzeitig die Existenz-
grundlage der landwirtschaftlichen Betriebe zu erhalten ist jedoch eine gezielte Regulierung
der Wasserstande notig. Im Modellprojekt Gnarrenburger Moor werden seit 2016 gemeinsam
mit Landwirten die Verfahren ,,Grabenanstau und ,,Unterflurbewdsserung* mit Griinlandnut-
zung auf Praxisbetrieben erprobt. Zurzeit laufen 12 Demonstrationsversuche zur Wasserrgeu-
lierung und zum angepassten Griinlandmanagement, von denen drei hier vorgestellt werden.

Material und Methoden

Auf den Standorten D-05 und D-07 wurde 2017 eine grabenabhangige Unterflurbewésse-
rung (UFB) installiert. Dazu wurden Drainagerohre (DN65) 65 cm unter der Geldndeober-
kante mit 1%0 Gefdlle in 4 m Abstand verlegt. Die Drainldnge betrug 50 Meter. Auf D-07
erfolgte aufgrund der Schaden durch die Drainageverlegung anschlieend eine Neuansaat.
Der an die Versuchsflachen grenzende Entwésserungsgraben wurde auf einer Lange von 94 m
bzw. 136 m mit hohenverstellbaren Stauwehren verschlossen. Jenseits des Stauwehres befin-
det sich jeweils eine Referenzfliche mit frei abflieRendem Entwésserungsgraben. Vom
05.06.2018 bis 14.11.2018 wurde mithilfe einer solarbetriebenen Grundwasserpumpe Wasser
in den angestauten Grabenabschnitt eingeleitet, sodass die Drainagerohre geflutet wurden und
sich das Wasser Uber die Drainage in der Flache verteilen konnte. Das anfangliche Ziel war
die Anhebung des Flachenwasserstandes auf 50 cm unter den Median der Gelandeoberfl&che.
Die anfanglichen Stauh6éhen im Graben lagen daher bei -52 cm bzw. -47 cm, wurden bis Sep-
tember jedoch in mehreren Schritten auf jeweils -26 cm angehoben. Beide Flachen weisen ein
charakteristisches Hochmoorprofil mit vererdetem Oberboden auf. Auf D-05 befinden sich
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uber der Drainage Horizonte mit Zersetzungsgraden von 2 bis 4 nach von Post (Weiltorf),
wéhrend auf D-07 hohere Zersetzungsgrade von 2 bis 6 (Weil3- und Schwarztorf) und damit
geringere Wasserleitfahigkeiten zu finden sind.

Auf Standort D-06 wurde 2017 ein Grabenanstau eingerichtet. Dazu wurde der Graben der
142 m langen Versuchsflache mit hohenverstellbaren Stauwehren abgedichtet. Die Referenz-
flache verfligte dagegen uber einen frei abflieenden Graben. Der Versuchsflache wurde kein
zusétzliches Wasser durch Pumpen zugefiihrt, sondern lediglich die Niederschlage aus dem
Winter zurtickgehalten. Es wurde keine Drainage installiert. Die Stauhdhe lag im Winter bei -
44 cm. Sie wurde am 24.04.2018 mit dem Ziel, eine bessere Befahrbarkeit zur ersten Ernte zu
ermoglichen, auf -54 cm herabgesetzt und am 06.11.218 wieder hochgezogen. Unter einem
vererdeten Pflughorizont (ehemaliger Ackerstandort) folgen WeiRtorfe mit Zersetzungsgraden
von 3 bis 5 (WeiBtorf) nach von Post.

Zu jeder Ernte wurden pro Fl&che vier Frischgrasproben mit Quadratrahmen in praxisiblicher
Hohe geschnitten und an der Mischprobe der Trockenmasseertrag sowie die Futterqualitat
mittels NIRS-Analyse durch die LUFA Nord-West bestimmt. Zum ersten Schnitt wurden die
Ertragsanteile der Graser und Krauter geschatzt, viermal jahrlich wurde der Zustand der Nar-
be bonitiert.

Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich zeigt, dass Graben- und Flachenwasserstdnde sowohl auf den Versuchs- als
auch auf den Referenzflachen nie auf der selben Hohe lagen (Abb. 1). Die Ubertragung des
Grabenwasserstandes in die Flache ist von der jeweiligen Wasserleitfahigkeit des Torfes ab-
héngig. Durch die Drainagen der UFB wird die Leitfahigkeit erhoht. Der Einfluss des im Gra-
ben eingestellten Wasserstandes auf die Flache sinkt mit zunehmender Entfernung zum Gra-
ben (Grabenanstau) bzw. zum Drainrohr (Unterflurbewasserung) und ist in der Flache nicht
waagerecht. Daher reprasentieren die gezeigten Wasserstandsganglinien nur die Héhen am
jeweiligen Pegel, nicht jedoch auf der gesamten Flache. Sie spiegeln allerdings die Jahresdy-
namik der Flache wieder. Im Winter herrscht eine Entwasserungssituation. Hohe Nieder-
schlage bewirken hohe Flachenwasserstande, welche zum Graben hin entwéssern. Im Som-
mer herrscht in der UFB dagegen eine Bewadsserungssituation; die Verdunstungsverluste in
der Flache werden durch Wasserzufluss aus dem Graben tber die Drainagerohre aufgeflit.
Entscheidend ist in beiden Situationen die Druckdifferenz zwischen Flachen- und Grabenwas-
serstand. 2018 zeigte sich in der UFB, dass bei einer Verdunstung von 2 mm/Tag der Graben
40 cm Uber dem gewiinschten Zielwasserstand der Flache aufgefullt werden muss, um den
Flachenwasserstand zu halten.

Nach diesen Erfahrungen aus der ersten Jahreshalfte wurden daher die Stauh6he im Graben
der beidem UFBs ab Juni auf -26 cm angehoben. So konnten schlieBlich die mittleren Fla-
chenwasserstdnde in der Sommerperiode (Mai — Oktober) im Vergleich zu den Referenzfla-
chen um 31 cm (D-05) bzw. 10 cm (D-07) angehoben werden. Auch der Wassergehalt in den
héheren Bodenschichten wurde durch die UFB erhoht. Insgesamt wurden 2018 351mm (D-
05) bzw. 312 mm (D-07) durch Pumpen den UFBs zugefihrt. Im gleichen Zeitraum herrschte
eine negative Wasserbilanz von -178 mm, sodass neben dem Ausgleich der Verdunstung auch
fiir laterale Verluste und das Auffillen des bereits ab Anfang Mai abgesunkenen Wasserspie-
gels Wasser bendtigt wurde.

Durch Grabenanstau konnten in der Sommerperiode im Mittel 8 cm héhere Flachenwasser-
stdnde in Vergleich zur Referenzflache erreicht werden, da Wasser frih durch Verdunstung
verloren ging und wahrend des trockenen Sommers 2018 nicht durch Niederschlag nachgelie-
fert wurde. Daher wurde auch beim Grabenanstau die Stauhthe zum Winter 2018/19 auf -36
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cm erhoht und im Frihjahr 2019 nicht wieder herabgestellt um in Zukunft noch mehr Wasser
zuruckzuhalten.
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Abb. 1: Wasserganglinien 2018 in cm unter der Geladndeoberkante (GOK) auf den Flachen
und in den Graben der Versuche UFB bzw. Grabenanstau (oben) und den jeweiligen Referen-
zen ohne Wasserregulierung (unten).

Die Befahrbarkeit war im Anstau durch Verdunstung friih gegeben. In der UFB D-07 war sie
durch die Entwasserungssituation im Frihjahr ebenfalls gegeben. Auf der UFB D-05 wurden
die Drainagen erst im Frihjahr verlegt, doch auch hier konnte mit angepassten Maschinenge-
wichten frih befahren werden. Alle Bewirtschaftungstermine konnten eingehalten werden.
Beide UFBs erzielten 2018 hohere Trockenmasseertrage als die Referenzflachen, da die spa-
ten Schnitte wahrend der Diirre 2018 geringere Ertragseinbufen erlitten als die Referenzfla-
chen. Die Ertrage im Anstau waren aufgrund der Durre in beiden Parzellen unterdurchschnitt-
lich aber dhnlich niedrig. Der Anstau hatte keinen Bewésserungseffekt auf die Vegetation
(Abb. 2). Der Zustand der Grasnarbe und die Futterqualitat waren im ersten Versuchsjahr
weder durch UFB, noch durch Grabenanstau, verandert.
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Abb. 2: Trockenmasseertrage der beiden UFBs und des Grabenanstaus 2018. Die in den Bal-
ken dargestellten Zahlen bezeichnen den Trockenmasseertrag der jeweiligen Mahd in dt /ha.

Schlussfolgerungen

Durch Demonstrationsversuche auf Praxisbetrieben sollte erprobt werden, ob eine Anhebung
der Wasserstdnde im Moorboden zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen technisch
umsetzbar und mit der Bewirtschaftung durch die Landwirte vereinbar ist. Angestrebt waren
Wasserstande, welche 20% (Anstau) bzw. 40% (UFB) Emissionsminderung erzielen sollten.
Aufgrund der geringen Niederschlage und hohen Verdunstung konnten diese Wasserstande
2018 noch nicht erreicht werden. Es zeigten sich jedoch der Einfluss der Wasserleitfahigkeit
der Torfe und des Druckunterschiedes zwischen den Graben- und Flachenwasserstanden auf
den Erfolg der Malinahmen. Die Bewirtschaftung wurde 2018 noch nicht behindert. Folglich
wurden die Stauhohen in allen Versuchen im Winter 2018/19 héher eingestellt und das Wehr
des Grabenanstaus 2019 nicht wie im Frihjahr 2018 vor dem ersten Schnitt herabgestellt, um
so 2019 maglichst viel Wasser aus dem Winter in den Flachen zu halten bzw. durch Pumpen
uber die UFB zuzufiihren und die Zielwassersténde so besser zu erreichen.

Wahrend im extrem trockenen Sommer 2018 die UFB eine Ertragssicherung bewirkte, der
Grabenanstau keine Ertragsunterschiede verursachte und die Bewirtschaftung und Befahrbar-
keit in keinem Versuch behindert wurde bleibt abzuwarten, wie sich die beiden MaRnahmen
in niederschlagsreichen Jahren auswirken. Es stellt sich in Zukunft auch die Frage nach der
Verfugbarkeit von Wasser fir einen ausreichenden Schutz des Moores.

Das Modellprojekt ,,Gnarrenburger Moor* wird von der Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen und dem Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie koordiniert und fachbehérdlich
begleitet. Bis Juni 2021 wird es je zur Hélfte aus Mitteln des Europdischen Fonds fur Regio-
nale Entwicklung und des Niedersachsischen Umweltministeriums finanziert.
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Steigerung der Biodiversitat im intensiv genutzten Grunland
durch blihende Randstreifen

M. Boob?, K. Grant?, U. Thumm1, M. ElsaRer?

Universitat Hohenheim, Nachwachsende Rohstoffe und Bioenergiepflanzen (340b), Institut
fir Kulturpflanzenwissenschaften, Fruwirthstr. 23, 70599 Stuttgart,
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Einleitung und Problemstellung

Sowohl die Artenvielfalt als auch die Biomasse der Insekten ist in den letzten Jahrzehnten
stark zurlickgegangen (Hallmann et al., 2017). Die Intensivierung der Grinlandbewirtschaf-
tung wird als ein Grund dieser Entwicklungen gesehen (Chisté et al., 2016). Beispielsweise
werden durch eine hdufige Mahd Insekten getdtet und Pflanzenarten am Blihen gehindert
(Van de Poel und Zehm, 2014). Biodiversitatsfordernde MaRnahmen wie z.B. Altgrasstreifen
sind im Extensivgrunland weit verbreitet, im Intensivgriinland sind sie jedoch bisher kaum
erprobt. Daher werden in einem Feldversuch in intensiv genutzten Wiesen Randstreifen ange-
legt und dort verschiedene MaRnahmen untersucht. Es soll untersucht werden, ob die Mal-
nahmen zu einer Erhohung der floristischen und faunistischen Vielfalt fuhren.

Material und Methoden

An 6 Standorten in Oberschwaben wurden Randstreifen in intensiv genutzten Wiesen (mehr
als 3 Schnitte/Jahr) angelegt. Die 5 verschiedenen Varianten (Tab.1) werden im Feldversuch
in 5 m breiten Randstreifen getestet. Im Herbst 2018 wurden drei verschiedene Blihmischun-
gen von mehrjéhrigen Griinlandarten (Tab.1) eingeséat und die Anzahl der Schnitte auf 2 pro
Jahr beschrénkt. AuRerdem werden die Randstreifen nicht mehr gediingt. Die Varianten sind
in Tabelle 1 dargestelit.

Tab. 1: Varianten mit Anzahl der Schnitte und angesater Mischung

Beschreibung Anzahl Schnitte  Ansaat
Variante 1  Reduktion Schnitt 2 keine
Variante 2, Wildbienensaum* 1 Krauter und Klee (29 Arten)
Variante 3  Artenreiche Mi- 2 Graser, Kréauter und Klee
schung (42 Arten)
Variante 4  Kleeansaat 2 Klee (Rotklee und Hornklee)
Variante 5 wechselnder  Alt- 4-5 keine

grasstreifen
Referenz Flachenmitte 4-5 betriebslblich

Im April 2019 wurden jeweils dreifach wiederholt Bonituren der Randstreifen und der Mitte
der jeweiligen intensiv bewitschafteten Flache (Referenz) durchgefuhrt. Dabei wurden alle
Arten auf 4 m? erfasst und ihr Deckungsgrad (%) geschétzt. Das Arteninventar der Randstrei-
fen wurde mit der Mitte der intensiv bewirtschafteten Flachen verglichen. Dazu wurden Mit-
telwerte der Artenzahl (S) von Randstreifen und Flachenmitte berechnet. AuRerdem wurde
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der Simpson-Index (D) fir jede Bonitur anhand des prozentualen Anteils jeder Art (p;) nach
folgender Formel berechnet:

Ergebnisse und Diskussion

Die Artenzahlen sind in den Randstreifen oft hoher als in der Flachenmitte (Abb. 1). Dies
kann verschiedene Griinde haben, beispielweise Einflisse der Umgebung. Die Randstreifen
grenzen an unterschiedliche Landschaftselemente, wie z.B. Waldrand oder Wegrand. An Ge-
waésserrandern spielt zudem die fehlende Diingung eine Rolle. Ein weiterer Grund fir die er-
hohte Artenanzahl ist bei Variante 2-4 die Bodenbearbeitung und nicht zuletzt die Ansaat
zusétzlicher Arten.

Artenzahl / 4 m?
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Abb. 1: Artenanzahl der Versuchsvarianten gemittelt tiber alle Standorte mit Standardabwei-
chung (n =6). M = Flachenmitte, R = Randstreifen

Der Simpson-Index ist ein MaR fur die Diversitat der Randstreifen und Flachenmitten (Abb.
2). Die Mittelwerte der Randstreifenvarianten unterscheiden sich nicht von den Mittelwerten
der Flachenmitten. Aufgrund des friihen Zeitpunktes der Bonitur waren viele der im Herbst
2018 eingeséten Arten noch nicht erkennbar und die Ansaatvarianten (Varianten 2-4) meist
noch sehr luckig. Zudem war der prozentuale Anteil der neu eingeséaten Arten meist gering, da
es sich um Keimlinge handelte, die einen geringen Deckungsgrad aufweisen.
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Abb. 2: Simpson-Index der Varianten, gemittelt Giber alle Standorte mit Standardabweichung
(n=6). M = Flachenmitte, R = Randstreifen

Schlussfolgerungen

Durch Bodenbearbeitung und Ansaat konnte bisher noch keine deutliche Erhéhung der Diver-
sitdt im Randstreifen erzielt werden. Die Etablierung neuer Arten auf den Versuchsflachen
wird weiterhin beobachtet. Es wird eine Zunahme der Strukturvielfalt und des Blutenangebots
erwartet.
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Standortbedingte Variation von Griunlandwachstum, Ertragen
und Qualitaten in benachteiligten Regionen Baden-Wirttembergs
— Perspektiven der Griunlandnutzung
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!Landwirtschaftliches Zentrum Baden-Wiirttemberg, Aulendorf,
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Einleitung und Problemstellung

In Baden-Wiirttemberg sind im Jahr 2018 39 % (545 000 ha) der landwirtschaftlich genutzten
Flache (LF) Dauergrunland (Statistisches Landesamt, 2017). Geologisch ist Baden-
Wirttemberg in Schichtstufen gegliedert und von zwei Hohenregionen wesentlich gepréagt,
dem niederschlagsreichen Schwarzwald aus Urgestein und Buntsandstein und der sommertro-
ckenen Schwébischen Alb aus kalkreichem Juragestein. Viele Grunlandflachen befinden sich
auf den sogenannten ,,benachteiligten® Standorten dieser Mittelgebirgslagen. Nach der Neu-
abgrenzung der Gebietskulisse ab dem Jahr 2019 nimmt Dauergriinland in Berggebieten 84 %
der LF (93 957 ha) ein und in Gebieten mit naturbedingten Nachteilen 55 % der LF (246 476
ha) (MLR BW, 2019). Insgesamt 62 % der Grinlandflachen befinden sich daher regionsspezi-
fisch in sogenannten ,,benachteiligten Gebieten®, deren Nutzung entweder nur schwierig me-
chanisierbar oder mit erheblichen standdrtlichen und strukturellen Einschrankungen verbun-
den ist. Gleichzeitig sind diese Flachen oft auRerordentlich artenreiche Naturrrdume mit be-
sonderem Schutzstatus. In Baden-Wurttemberg sind ca. 8 % des Dauergrinlands (44 330 ha)
als FFH Mahwiesen ausgewiesen (LUBW, 2019) und auf 116.000 ha stehen etwa 9,3 Millio-
nen Streuobstbdume (MLR BW, 2015). Fir den Erhalt dieser einzigartigen Kulturlandschaft
ist eine landwirtschaftliche Nutzung aber unabdingbar, weshalb der wirtschaftlichen Verwer-
tung dieser Griinlandflachen innerhalb der Landwirtschaft eine Gberaus groRe Bedeutung zu-
kommt. Wirtschaftlich von essentieller Bedeutung fir Landwirtschaftliche Betriebe ist eine
bestmdgliche Ausnutzung von kostenguinstigem Futter. Um eine gesamtgesellschaftlich nach-
haltige und gezielte Beweidung und Futterung von Rindern auf Basis der Grinlandaufwiichse
zu ermdglichen, sind der Gesamtertrag und das Wissen Uber die Zuwachsraten wahrend der
Vegetationszeit entscheidend. An verschiedenen Standorten im Schwarzwald und auf der
Schwabischen Alb wurde ermittelt, wie sich der Ertrag und der Futterzuwachs von Grinland
in benachteiligten Regionen von dem Ertrag und Futterzuwachs einer fir Grinland giinstigen
Region unterscheiden. Dies geschah insbesondere vor dem Hintergrund, dass es an praxisna-
hen Daten zu Griinlandertragen und Zuwachsraten in benachteiligten Regionen fehlt.

Material und Methoden

An sechs Standorten wurden in der Vegetationszeit 2016 und 2017 nach einem festgelegten
Schnittregime alle zwei Wochen Versuchsparzellen beerntet und Futterzuwachskurven nach
der Methode von Corrall und Fenlon (1978) ermittelt. AuRerdem wurde die Futterwichsigkeit
mittels Bodentemperatur-Loggern in 10 cm Bodentiefe und vier digitalen Wetterstationen in
raumlicher Nahe zu den Untersuchungsflachen beurteilt. Zusétzlich wurden an weiteren
Standorten Ertragsdaten zu praxistblichen Schnittzeitpunkten ermittelt. Futterqualitatsanaly-
sen wurden im Futtermittellabor des LAZBW durchgefhrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt den taglichen Graszuwachs in kg TM je ha und Tag flr Aulendorf, einem
fur Grinland gunstigen Standort in Oberschwaben. Beispielhaft fur ein Jahr mit groRer Som-
mertrockenheit ist das Jahr 2015 dargestellt und schliel3lich das Jahr 2017 fur einen direkten
Vergleich zu den Erhebungen auf unginstigen Standorten. Abbildung 2 zeigt die Gras-
Wachstumskurven, die an insgesamt vier, aufgrund von Hohenlage, Niederschlagsverteilung
und verfugbaren Wachstumstagen als unginstig geltenden Standorten ermittelt wurden. Trotz
Hanglagen handelt es sich hier um Fl&chen, die mit landwirtschaftlichen Maschinen befahren
werden konnen. Die vier Standorte unterscheiden sich nach Hohenlage, Hangneigung und
Sonneneinstrahlung. Abbildung 3 zeigt die Wachstumskurven, die an zwei unglnstigen
Standorten in Bernau (Stidschwarzwald) ermittelt wurden. Diese Flachen sind gekennzeichnet
durch einen extensiven, artenreichen Pflanzenbestand und kénnen nicht maschinell bewirt-
schaftet werden.
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Abb. 1: Mittlere Gras-Wachstumsrate in Aulendorf, einer fir Grunland ginstigen Region.
Durchschnitt der Jahre 2007-2017, das Jahr 2015 mit grofRer Sommertrockenheit und das Jahr
2017 zum direkten Vergleich, jeweils in den Kalenderwochen 10 bis 42.

Anhand der Wachstumskurven wird ein deutlicher Unterschied zwischen den Standorten
sichtbar. Wahrend in Aulendorf bereits Anfang Marz (KW 10) die Vegetation startete, begann
das Wachstum im Schwarzwald erst mit zwei und teilweise mit bis zu vierwoéchiger Verzoge-
rung. Die Hanglagen in Bernau verzeichneten sogar teilweise erst ab Anfang Mai (KW 18)
ein relevantes Grinlandwachstum. Lange Schneelagen, spate Nachtfroste und abflieRende
Kaltluft verzogerten das Wachstum im Frihjahr, insbesondere an den nach Norden ausgerich-
teten Hangen. Die nach Siiden geneigten Hanglagen erwadrmten sich im Fruhjahr deutlich
schneller, weshalb auch das Wachstum des Griinlands hier deutlich friher startete. Die Bo-
dentemperatur war besonders relevant fur den Vegetationsbeginn im Frihjahr. In den Som-
mermonaten war vor allem die Bodenfeuchte der begrenzende Faktor. Etwas besser war der
Wasservorrat durch die geringere Sonneneinstrahlung oft am sogenannten ,,Winterberg®,
dadurch konnte teilweise das verzégerte Wachstum im Vergleich zum Sommerberg im Frih-
jahr ausgeglichen werden.
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Abb. 2: Mittlere Gras-Wachstumsrate von Mahwiesen in Titisee-Neustadt (TN) und im Sie-
delbachtal (S) in den Kalenderwochen 12 bis 42 des Jahres 2017.
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Abb. 3: Mittlere Gras-Wachstumsrate von extensiven Weiden in Bernau (B) in den Kalen-
derwochen 10 bis 42 der Jahre 2016 und 2017, jeweils am Siid- und am Nordhang.

Tab. 1: Vergleich wichtiger Ertragskennzahlen von Griinland an den Standorten in Aulendorf,
Titisee-Neustadt, Siedelbachtal und Bernau im Jahr 2017 (Ertragsanteile in % nach Methode
von Klapp und St&hlin (1936), Futterwertzahl nach Klapp et al. (1953)).

| Ertﬁag(s- | Mittlere Ertrag Roh- M
Standort anteile (% Futter- rotein
G:K:L wert-zahl (dt TM/ha) P (%) NEL/kg

Aulendorf 76: 17:7 7,6 108 16,6 6,2
Ebene Titisee-Neustadt 72:21:7 5,2 88 13,1 6,0
Sonnhang Titisee-Neustadt 74: 20: 6 6,7 88 12,3 6,1
Winterberg Siedelbachtal ~ 57: 31: 12 6,5 76 14,4 6,1
Sommerberg Siedelbachtal 46: 31: 23 6,6 75 13,8 6,1
Winterberg Bernau 40: 50: 2 - 35 15,1 5,2
Sommerberg Bernau 50: 45: 2 - 21 14,5 5,5

Trotz erschwerten Bedingungen hinsichtlich des Pflanzenbestandes, der Topografie und der
Parzellierung fanden sich in den benachteiligten Regionen des Schwarzwaldes und der
Schwabischen Alb nicht nur unginstige, sondern teilweise auch sehr gute futterbauliche Be-
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dingungen. Zusammenfassend konnte im Rahmen der Untersuchung aber gezeigt werden,
dass die untersuchten Mahwiesen einen bis zu 25 % geringeren TM Ertrag im Vergleich zum
Gunststandort Aulendorf aufzeigten (Tab. 1). Die Weiden in Bernau verzeichneten einen um
74 % geringeren TM Ertrag im Vergleich zum Gunststandort Aulendorf. Beim Vergleich von
Griinland, das von Landwirten als ,,gut” eingestuft wurde mit FFH-Flachen in der gleichen
Region der Schwabischen Alb, zeigte sich fir die FFH-Flachen ein um 50 % geringerer TM
Ertrag (Tab. 2) und bei Grlnland unter Streuobst im Vergleich zu sonnexponierten Bestanden
ein 27 % geringerer TM Ertrag.

Tab. 2: Vergleich wichtiger Ertragskennzahlen von Griinland zwischen als ,,gut” eingestuften
Flachen und FHH-Flachen auf der Schwabischen Alb im Jahr 2017.

Roh-

Ertrag . MJ
Standort protein

(dt TM/ha) %) NEL/kg
Eglingen ,,gute* Flache 79 12,7 5,6
Eglingen FFH-Flache 40 13,0 59
Romerstein ,,gute Flache* 49 13,2 51
Romerstein FFH-Flache 22 10,5 5,2

Schlussfolgerungen

Das Ertragspotenial unterschiedlicher Grunlandflachen in Baden-Wirttemberg zeigt eine gro-
Re Spannweite. Daraus ergeben sich wichtige Anpassungsstrategien flir eine optimale Nut-
zung der Grunlandaufwiichse (vgl. ElsaRer, 2018). Langfristig sind einige Standorte nicht in
der Lage, den Energie- und Eiweillbedarf hochleistender Milchkiihe zu decken oder hohe
Schlachtkdrperqualitaten zu liefern. Die Ausdehnung der Erzeugung von Lebensmitteln, die
zu grolRen Teilen auf der hohen Ausnutzung von Grinland als Weide basiert und langfristig
ohne fur die menschliche Ernédhrung nutzbare Ressourcen auskommt, ist auf geeigneten Be-
trieben eine wirtschaftliche und fir die Gesellschaft unverzichtbare Strategie. Daher missen
wichtige Kompromisse und neue Losungswege zwischen Naturschutz, Landwirtschaft, Ver-
marktung und Forderpolitik gefunden werden.
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Untersuchungen zur Effizienz von Gullegaben im Herbst und
Frahjahr bei Dauergrinland

M. Diepolder, S. Raschbacher

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Agrarékologie, 85354 Freising,
Michael.Diepolder@Ifl.bayern.de

Einleitung und Problemstellung

Griinland hat im Herbst, speziell nach der letzten Nutzung, keinen Dlingebedarf mehr. Jedoch
ist die Ausbringung von Giille und Biogasgarresten gerade in sehr niederschlagsreichen Regi-
onen manchmal im zeitigen Frihjahr z.B. wegen Schneelage oder wassergeséttigten Bbéden
nicht moglich. Daher werden flissige Wirtschaftsdiinger auf Griinland auch nach dem letzten
Schnitt ausgebracht, teilweise unter Ausschopfung der gegenwaértig noch zugestandenen
rechtlichen Rahmenbedingungen bis weit in den Herbst hinein. In Wissenschaft, Fachrecht
und Praxis wird der Nutzen bzw. die Statthaftigkeit einer Diingung nach der letzten Nutzung
seit jeher stark diskutiert. Der Beitrag ist eine Erweiterung friherer bayerischer Versuchser-
gebnisse (Diepolder und Raschbacher, 2011a) zur Thematik.

Material und Methoden

Fur die Prufung der Wirkung von Gullegaben im Herbst nach der letzten Nutzung im Ver-
gleich zur Frihjahrsdingung auf TM-Ertrag, N-Aufnahme und XP-Gehalt wurden vor rund
10 Jahren zwei vom prinzipiellen Aufbau her nahezu identische Versuche auf unterschiedli-
chen Dauergriinlandstandorten (Tab. 1) angelegt.

Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsstandorte und H6he der N-Dungung

Ort/Landkreis Spitalhof/Kempten Steinach/SR
Region: Allgéuer Alpenvorland vord. Bayer.Wald
Bodentyp; -art (Para-) Braunerde; uL Ranker; sL
@ NS (mm/Jahr) ca. 1.200 ca. 850
Hauptbestandsbildner Dt. Weidelgras Wiesen-Fuchsschwanz
N-Dingung (kg Gesamt-N/ha)

- 1. Aufwuchs siehe Tab. 2 Siehe Tab. 3

- @ %2.-4. Aufwuchs ca. 175 (Gulle/min.) ca. 200 (Gulle/min.)

- Verteilung 2,3,4: 76-51-40 77-55-69

- @3 Jahr ca. 230 ca. 275-285
Auswertungszeitraum 6 Jahre (2007-2012) 5 Jahre (2009-2013)

Am Spitalhof wurden 25 m*ha diinne Giille (3,8-6,6 % TS), in Steinach 20 m*/ha deutlich
dickere Gulle (ca. 7,0-8,4 % TS) ausgebracht. Kernpunkt des Versuchskonzepts (12 Varian-
ten, 4 Wiederholungen, Bockanlage; 4 Schnitte/Jahr) beider Standorte war, dass sich aus-
schlie3lich Zeitpunkt, Art und Hohe der Dlngung zum ersten Aufwuchs unterschieden (Tab.
2, 3). Zu den Folgeschnitten erhielten alle Varianten eines Standortes die gleiche org./min.
Dingung. Dabei wurde zum 2. Aufwuchs generell Gulle gegeben. Der dritte Aufwuchs wurde
in Steinach mineralisch (55 kg N/ha als KAS), der vierte wieder mit Giille (20 m*ha, ca. 7,2
% TS) gediingt. Am Spitalhof erfolgte die Dlingung des dritten Aufwuchses in vier Versuchs-
jahren mit Giille (25 m®ha, ca. 4,2 % TS), in zwei Jahren mineralisch (50 kg N/ha als KAS);
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der vierte Aufwuchs wurde in zwei Jahren mit Giille (25 m®ha; ca. 3,8 % TS) und in vier Jah-
ren mineralisch (50 kg N/ha als KAS) gedingt. Die Gulle wurde jeweils mit Parzellentechnik
am Spitalhof per Prallteller und in Steinach per Schleppschlauch ausgebracht. Fur die Be-
rechnung der (scheinbaren) N-Ausnutzung der Diingung des ersten Aufwuchses (Tab. 5) wur-
de — auf Basis der Werte von Tab. 2 und 3 - der gegentiber der Kontrolle erzielte N-
Mehrertrag der geernteten oberirdischen Biomasse in Beziehung zum zusétzlichen N-
Aufwand gesetzt.

Ergebnisse und Diskussion

Zu beachten ist bei der Interpretation der Ergebnisse, dass auf beiden Standorten die Hohe der
Dingung nicht identisch war (Tab. 1, Tab 2, 3). In Steinach traf dies zudem auch auf die zum
ersten Aufwuchs ausgebrachte N-Menge zu, hier wurden aufgrund hoherer TS- bzw. N-
Gehalte der Gulle bei den Frihjahrsgaben um rund 10 kg mehr Gesamt-N als bei den Herbst-
gaben ausgebracht. Dennoch lassen sich folgende Sachverhalte erkennen:

Tab. 2: Standort Spitalhof: Art, Diingungstermin, gediingte N-Menge (kg Gesamt-N/ha) zum
ersten Aufwuchs (A1), Trockenmasse-Ertrag (dt TM/ha) und N-Ertrag (kg N/ha) beim ersten
Aufwuchs und im gesamten Jahr — Mittelwerte aus 6 Versuchsjahren

Vgl. Dg.Art  Dingetermin zu Al Ngesamt  TM-Ertrag N-Ertrag
zu Al zu Al

Al Jahr Al Jahr
1 - keine Dingung 0 339 1108 78 293
2 Gy 25.02.-05.03. (Friihjahr) 57 42,7 1231 98 323
3  GouxsH 25.03.-05.04. (Friihjahr) 52 41,0 1193 97 310
4  KASH 25.03.-05.04. (Friihjahr) 25 37,3 112,792 296
5 KASg, 25.03.-05.04. (Friihjahr) 50 41,2 1196 104 316
6 KASH. 25.03.-05.04. (Friihjahr) 75 42,0 1205 117 326
7 G osHebst  01.10.-05.10. (Vorjahr) 54 39,2 1179 89 305
8  GosHebst  20.10.-25.10. (Vorjahr) 56 41,1 1210 91 308
9  KAS pemst  20.10.-25.10. (Vorjahr) 50 39,1 1147 90 298
10 G 25Hemst  01.11.-05.11. (Vorjahr) 54 41,8 1212 92 311
11 G sHemst  25.11.-05.12. (Vorjahr) 54 41,7 1220 94 319
12 G 12,5 HelFj. je % wie Vgl 7,3 (getellt) 56 41,4 1190 94 310
GD=5%, t-Test 1,5 2,8 5 9
Mittel ,,Herbstgiille Vorjahr (@ 7, 8,10, 11) 55 410 1205 92 311
Relativ in % zu Vgl. 1 21 9 17 6
Mittel ,,Friihjahrsgiille” (@ Vgl. 2, 3) 55 41,9 1212 97 316
Relativ in % zu Vgl. 1 23 9 24 8

Gegenuber fehlender Dingung zum ersten Aufwuchs (Kontrolle Vgl. 1 — keine Diingung)
fuhrten auf beiden Standorten (Spitalhof, Tab. 2; Steinach, Tab. 3) nicht nur die beiden Frih-
jahrsgulletermine (\Vgl. 2, 3) sondern auch alle vier Gllletermine im Vorjahr nach dem letzten
Schnitt (Vgl. 7, 8, 10, 11) sowie die aufgeteilte Dingung (Vgl. 12) zu signifikanten bzw. rele-
vanten (> 5%) Zunahmen an Trockenmasse- und N-Ertrag beim ersten Aufwuchs und im ge-
samten Jahr.

Dennoch ist eine Gulledingung im Herbst im Vergleich zum Frihjahr unter Vorbehalt zu
sehen. Dies nicht vor dem Hintergrund der TM-Ertrdge des ersten Schnittes, teilweise auch
nicht unter Einbeziehung der TM-Jahresertrage (siehe Spitalhof). Vielmehr geht aus der Be-
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trachtung der N-Aufnahmen (1. Aufwuchs, Jahr; Tab. 2, 3 jeweils unten; Tab. 4) hervor, dass
bei im Herbst gegebenen Stickstoff weniger N-Ertrag erzielt wurde als bei einer N-Dlingung
im Frihjahr. Dieser Sachverhalt zeigt sich bei mineralischem Stickstoff noch deutlich ausge-
pragter als bei Gulle-N (Vgl. 9 vs. Vgl. 5).

Tab. 3: Standort Steinach: Art, Dungungstermin, gediingte N-Menge (kg Gesamt-N/ha) zum
ersten Aufwuchs (Al), Trockenmasse-Ertrag (dt TM/ha) und N-Ertrag (kg N/ha) beim ersten
Aufwuchs und im gesamten Jahr — Mittelwerte aus 5 Versuchsjahren

Vgl. Dg.Art Dingetermin zu Al Ngesamt  TM-Ertrag N-Ertrag
ZuAl zu Al

Al Jahr A1l Jahr
1 - keine Dlingung 0 26,6 1020 62 251
2 Gy 25.02.-05.03. (Fruhjahr) 84 344 116,3 82 286
3 G 25.03.-05.04. (Fruhjahr) 82 334 1159 79 289
4  KASF; 25.03.-05.04. (Friihjahr) 27 31,8 106,9 80 266
5 KASg. 25.03.-05.04. (Fruhjahr) 55 34,0 109,7 87 279
6 KASgH. 25.03.-05.04. (Fruhjahr) 82 342 109,2 95 291
7 G 25 Herbst 01.10.-05.10. (Vorjahr) 72 349 1125 78 271
8  GoasHebst  20.10.-25.10. (Vorjahr) 72 33,7 1094 74 262
9  KAS pemst  20.10.-25.10. (Vorjahr) 55 306 1041 71 259
10 G 25 Herbst 01.11.-05.11. (Vorjahr) 71 33,2 111,1 76 274
11 GoasHemst  25.11.-05.12. (Vorjahr) 77 334 110,7 75 271
12 G125 Her.  Je Yo wie Val. 7, 3 (geteilt) 77 344 1130 73 269
GD=5%, t-Test 2,0 3,4 9 14
,Herbstgiille Vorjahr* (0 7, 8, 10, 11) 73 33,8 1109 75 270
Relativ in % zu Vgl. 1 - 27 9 22 7
,Frithjahrsgiille” (@ Vgl. 2, 3) 83 339 1161 81 288
Relativ in % zu Vgl. 1 - 27 14 30 15

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden: Weder innerhalb der Herbsttermine noch im
Frihjahr zeichnete sich ein eindeutiger bzw. relevanter VVorzug einer frih bzw. spét gegebe-
nen Gullediingung ab (Tab. 2, 3). Daher werden jeweils am Ende der Tabellen 2 und 3 die
einzelnen Giillevarianten zu ,,Herbstgiille Vorjahr* und ,,Friihjahrsgiille” zusammengefasst.
Fur die Praxis lasst sich aus den Ergebnissen folgern, dass fiir beide Termine jeweils ein wei-
ter Zeitraum zur Verfugung steht, so dass Ausbringungsbedingungen wie Befahrbarkeit und
Witterung fiir die Gulleausbringung im Vordergrund stehen sollten. Somit kann bei unsicherer
Moglichkeit (Witterung, Befahrbarkeit), Gulle im Fruhjahr auf Grunland auszubringen, eine
(moderate) Herbstdiingung eine pflanzenbaulich rechtfertigbare Méglichkeit zur TM-
Ertragssicherung auf tiefgrindigen intensiv genutzten Flachen darstellen, wenn aus betriebli-
chen Grinden eine mineralische N-Diingung im Fruhjahr ausscheidet (z.B. bei Biobetrieben).
Dies auch ohne bedenkliche Erhéhung des Nitratgehaltes im Sickerwasser (Diepolder und
Raschbacher, 2011b).

Wurde im Fruhjahr gegullt, war zumindest tendenziell beim TM-Ertrag im Friihjahr der
frihere Termin Ende Februar/Anfang Mérz geringfligig vorteilhafter als der um etwa einen
Monat verzdgerte Termin (Vg.l. 2 vs. Vgl. 3). Bei den Herbstgilleterminen zeigte nur am
Spitalhof der friilhe Termin Anfang Oktober leichte Nachteile gegenuber den spéteren Gille-
gaben im Herbst.
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Tab. 4: Rechnerische N-Ausnutzung (%) der Vorjahres- bzw. Friihjahrsdiingung im ersten
Aufwuchs (A1) und im gesamten Jahr am Spitalhof und in Steinach

Standort Spitalhof Steinach

Al Jahr Al Jahr
Herbstgille Vorjahr (@ Vgl. 7, 8, 10, 11) 25 33 18 26
Frahjahrsgulle (@ Val. 2, 3) 35 42 23 45
KAS im Herbst (\Vgl. 9) 24 10 16 15
KAS im Friihjahr (Vgl. 5) 52 46 45 51

In Tabelle 4 spielen gegeniber den absoluten Werten in Tabelle 2 und 3 sowohl die am An-
fang des Kapitels erwahnten unterschiedlichen N-Diingungsniveaus der beiden Standorte als
auch die Tatsache, dass in Steinach bei den Frihjahrsgaben rund 10 kg Gesamt-N pro Hektar
mehr als bei den Herbstgaben ausgebracht wurde, keine Rolle.

Schlussfolgerungen

Im Frahjahr gegebener Stickstoff wird effizienter in N-Ertrag umgesetzt als im Herbst. Daher
sollte Grunland nach der letzten Nutzung mdglichst nicht mehr begullt werden. Gillegaben
im Herbst des Vorjahres kénnen jedoch signifikant zur TM-Ertragssicherung beitragen.
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Behebung von Wildschweinschaden auf FFH-Mahwiesen
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Einleitung und Problemstellung

Seit den 1950er Jahren nimmt die Population an Wildschweinen in Baden-Wirttemberg stetig
zu. Gunstige Umweltbedingungen wie z.B. warmere Winter reduzieren die Frischlingssterb-
lichkeit und verbessern das Nahrungsangebot durch h&ufiger fruktifizierende Waldbdume
(Arnold 2008). Zusétzlich beginstigen eine nicht ausreichende jagdliche Reduktion und das
Fehlen des natlrlichen Pradators, dem Wolf, einen weiteren Anstieg der Wildschweinpopula-
tion (Siegmund 2018, Mori et al. 2016). Eng damit verbunden ist daher auch die Zunahme an
Wildschweinschéden besonders im Griinland (Siegmund 2018). Artenreiche, extensiv genutz-
te Mé&hwiesen haben eine hohe naturschutzfachliche Bedeutung und sind daher im Rahmen
der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie als Lebensraumtyp unter Schutz gestellt. Besonders prob-
lematisch wird die Behebung der Wildschweinschaden daher auf Mahwiesen im FFH-Gebiet,
da hier von Seiten des Naturschutzes zum Einen der Einsatz von Maschinen (wie Wiesenho-
bel oder Kreiselegge) zum Einebnen des Schadens und Offnen der Boden und zum Anderen
eine Nachsaat mit leistungsfahigen Gréasern unterbunden bzw. sehr stark limitiert sind.

Das LAZBW hat daher 2018 einen Versuch gestartet, um zu testen, welche Saatmischung fur
die kurz- bis langfristige Entwicklung von deckenden, naturschutzfachlich hochwertigen Be-
stdnden in Frage kommen, um FFH-Mahwiesen nach Wildschweinschaden wiederherzustel-
len. Getestet wurden 3 Varianten von Regionalen Blumenmischungen (artenreiche Regio-
Mischung in zwei Ansaatstarken, eine um Arten reduzierte Regio-Mischung sowie Selbst-
berasung). Zusatzlich wurde Uberprift, ob der Einsatz einer Kreiselegge im Vergleich zum
maschinenlosen Einebnen zu einer Verschlechterung des Bestands nach Wildschweinschéaden
fihren wirde.

Material und Methoden

Der Versuch wurde Ende August 2018 auf einer als ,,Magere Flachland-Mahwiese* kartierten
Wiese auf der Schwébischen Alb bei Genkingen angelegt. Am Versuchsstandort kam es in
der Vergangenheit aufgrund eines angrenzenden Waldes immer wieder zu Wildschweinsché-
den. Der Versuch umfasst finf Reparatur-Varianten, die dreifach wiederholt, randomisiert in
einem Blockdesign angelegt wurden. Jede Versuchsparzelle hat eine GroRe von 6 m x 6 m.
Um Einheitlichkeit der Schaden herzustellen, wurden kunstliche Wildschweinschéaden fir
den Versuch in allen Parzellen mit einem Grubber bis 5 cm Tiefe erzeugt. Die Einebnung der
Schéden erfolgte auller in der Kontrolle mit einer Kreiselegge ebenfalls auf ca. 5 cm Tiefe. In
der Kontrolle wurden die Grassoden per FuR und Hand zurtickgedreht (siehe Abb. 1)

Folgende Varianten wurden getestet:

1) Kontrolle: Einebnung des Schadens mit ,,Ful & Hand“ (kein Kreiseleggen-Einsatz),
Selbstberasung

2) Einebnung des Schadens mit Kreiseleggen-Einsatz, Selbstberasung

3) Kreiseleggen-Einsatz, artenreiche Ansaatmischung mit Ansaatstérke 3 g/m?

4) Kreiseleggen-Einsatz, artenreiche Ansaatmischung mit reduzierter Ansaatstarke (2
g/m?)
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5) Kreiseleggen-Einsatz, um Arten reduzierte Ansaatmischung (3 g/m2)

X il
Abb. 1: Einebnung des kunstlichen Wildschweinschadens per Hand und Ful3 (links+mitte)
oder per Kreiselegge (rechts) (Fotos: M. ElséRer)

Nach Einebnung des Schadens erfogte die Aussaat des Saatgutes per Hand. Mit einer Walze
wurde anschlieend der Kontakt zwischen Samen und Boden hergestellt und der Boden wei-
ter eingeebnet. Auch die Varianten der Selbstberasung wurden gewalzt. Fur den Winter wurde
der Versuch mit einem Elektrozaun umzdunt, um neue Wildschweinschéden zu verhindern.
Im April 2019 erfolgte nach Zaunabbau eine unabgesprochene Striegelung der gesamten
Méhwiese inklusive der Versuchsflachen durch den Landwirt, bei der es leider zu neuen, gro-
Ren Liicken im Versuch kam.

Mitte Mai 2019 wurden in allen Versuchsparzellen sowie auf drei ungeschéadigten Flachen im
Umfeld des Versuches (Hauptflache bzw. Variante 0) Vegetationsaufnahmen gemacht. Dazu
wurden alle vorhandenen Pflanzenarten bestimmt und eine Ertragsanteilsschatzung nach
Klapp/Stéhlin (Voigtlander & Voss 1979) vorgenommen. Zusatzlich wurden Lickenanteil,
mittlere Hohe und die Ertragsanteile der Gruppen — Graser, Kréuter und Leguminosen — erho-
ben.

Es wurde statistisch mit linearen Gemischte-Effekte-Modellen (Paket ,nlme® Version 3.1-131
in R (R Development Core Team 2006)) in Verbindung mit VVarianzanalysen untersucht, ob es
Unterschiede in der Gesamtartenzahl durch die verschiedenen Reparatur-Varianten im Ver-
gleich zur ungeschadigten Hauptwiese gab. Desweiteren wurde analysiert, ob sich durch eine
Ansaat mehr wertgebende Arten etablieren konnten bzw. es durch Selbstberasung zu ver-
mehrt, den Lebensraumtyp (LRT) beeintrachtigenden Arten kam. Eine Liste der wertgeben-
den und den LRT beeintrachtigenden Arten ist in LUBW (2017) zu finden. Die Liickenanteile
wurden ebenfalls auf Variantenunterschiede getestet, wobei hier in Folge der Schaden durch
falsche Bewirtschaftung im April 2018 die Ergebnisse verfélscht sein konnten.

Ergebnisse und Diskussion

Neun Monate nach kunstlich erzeugtem Wildschweinschaden in der FFH-Méahwiese zeigten
die verschiedenen Varianten zur Reparatur der Grasnarbe keine signifikanten Unterschiede im
Lickenanteil oder in der Gesamtartenzahl (Abb. 2). Der durchschnittliche Liickenanteil lag
bei 8%, die Wiese auRerhalb des Versuches wies einen mittleren Lickenanteil von 4% auf.
Die Varianten unterschieden sich nicht im Luickenanteil (p=0.49). Durch den Bewirtschaf-
tungsfehler mit neuer Lickenerzeugung kann allerdings der vorgefundene Lickenanteil nicht
ganzlich auf die Versuchsvarianten zurlickgefiihrt werden.

Die Gesamtartenzahl innerhalb der Versuchsvarianten 1-5 unterschied sich ebenfalls nicht.
Jedoch wurden mehr Arten in Variante 5 (Einsaat von 13 Arten; Gesamtartenzahl 42+5) im
Vergleich zur Hauptflache (Variante 0; 351 Arten) gefunden.
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30 Arten 30 Arten 13 Arten

Abb. 2: Artenzahl (Mittelwert + Standardfehler) in den verschiedenen Varianten im Mai 2019
(KE = Einsatz Kreiselegge); kleine Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
Varianten gemal Post-hoc Tests (p<0,05)

Bei den Varianten 4 und 5 lag die Anzahl von wertgebenden Arten im Mittel um 1 bzw. 2
Arten hoher als auf der Hauptflache und den anderen Varianten (V1, 2, 3) jedoch ist dieser
Unterschied nicht statistisch signifikant. Mehr Arten, die den Lebensraumtyp beeintréchtigen,
waren nur in Variante 3 im Vergleich zur Hauptflache zu finden. Die malgeblich beeintréch-
tigende Art war Lolium perenne mit einem hohen Ertragsanteil (meist >10%) in allen Varian-
ten und deutet darauf hin, dass in der Vergangenheit Liicken bzw. Wildschaden wahrschein-
lich bereits mit handelsliblichem Saatgut behoben wurden. Auch die in allen Varianten vor-
kommende Art Phleum pratense bestatigt diese Annahme.

Die Auflaufrate des Saatgutes lag in der Variante 3 bei 55,6%, in Variante 4 bei 58,9% (beide
hatten 30 ausgesate Arten) und in Variante 5 bei 84,6% (Saatgut von 13 Arten). Es ist aber zu
erwarten, dass im Folgejahr weitere Arten aus dem ausgebrachtem Saatgut auflaufen kdnnten.
Dies ist ein Phanomen, das gemal unserer Erfahrungen haufig bei artenreichen, mehrjahrigen
Mischungen auftritt.

Es konnten Arten in den Aussaatvarianten gefunden werden, die nicht im Umfeld des Versu-
ches (V0) vorkamen. Dieses waren Daucus carota, Prunella vulgaris, Cynosurus cristatus,
Silene dioica und Alopecurus pratensis. Die Wilde Mo6hre, Daucus carota, war in alle 3 Saat-
gutmischungen enthalten, die anderen Arten nur in den Mischungen von Variante 3 und 4.
Von diesen eingefuhrten Arten wirde nur Daucus carota zu einer geringen Aufwertung des
Lebensraumtypes fiihren, die anderen Arten sind als neutral einzustufen (LUBW 2017). Al-
opecurus pratensis konnte bei einer Zunahme des Ertraganteils und damit einem Deckungs-
grad Uber 15% zu einer Beeintrachtigung fihren.

Schlussfolgerungen

Es konnte kein Hinweis auf eine kurzfristige Verschlechterung bzw. Zunahme von beein-
trachtigenden Arten durch Selbstberasung im Vergleich zur LiickenschlieBung durch Ansaat
gefunden werden. Auch zeichnete sich keine Verschlechterung des Lebensraumtyps durch
den Einsatz einer Kreiselegge zur Einebnung des Schadens ab. Somit sind zwei haufig aufge-
fuhrte Argumente von Seiten des Naturschutzes (Schéden durch den Einsatz der Kreiselegge)
und der Landwirtschaft (Vorteil des Ausbringens von Saatgut zum Liickenschluss) zunéchst
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widerlegt. Ob eine Saatmischung jedoch schneller zu einer deckenden Bestandsschicht fiihren
konnte, konnte aufgrund des Bewirtschaftungsfehlers nicht nachgewiesen werden. Durch die
Saatmischung konnte zudem in diesem Versuch eine zusétzliche wertgebende Art eingefihrt
werden, die den Lebensraumtyp ,,Magere Flachland-Mahwiese* aufwertet. Auch die Diversi-
tat der Arten konnte durch eine Mischung signifikant erhdht werden. Der Einsatz von Saatgut,
selbst wenn es aus demselben Herkunftgebiet stammt, ist von Seiten des Naturschutzes den-
noch kritisch gesehen, da es den Genpool der Arten dieser jeweiligen geschutzten M&hwiese
veréndert konnte. Es sollte daher im Einzelfall entschieden werden, ob Regio-Saatgut zum
Einsatz bei der Reparatur von Wildschweinschéden in FFH-Mahwiesen kommt oder die Wie-
se der Selbstberasung nach Einebnung lberlassen wird. Beide getesten Methoden zur Eineb-
nung der Schéden — Kreiselegge oder maschinenlos mit Hand und Ful® — sind laut Ergebnissen
naturschutzfachlich unbedenklich. Oftmals ist jedoch aus landwirtschaflicher Sicht der Ein-
satz der Kreiselegge der manuellen Einebnung vorzuziehen. Die Ausbringung von Wie-
sendrusch oder Mahdgut aus der unmittelbaren Umgebung waren weitere Optionen zur Un-
terstutzung der Wiederherstellung nach Wildschweinschéden, die vom Naturschutz in der
Regel beflirwortet werden. Sollten dennoch Saatmischungen in FFH-Mahwiesen eingesetzt
werden, dann muss generell darauf geachtet werden, dass es keine Samen von Arten enthdlt,
welche zu spateren Beeintrachtigungen fiihren konnten (z.B. Alopecurus pratensis, beein-
trachtigend ab >15% Deckungsgrad).
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Einleitung und Problemstellung

Die Futteraufnahme von Rindern auf der Weide wird von unterschiedlichen Einflussgrofien
bestimmt. Die Bedeutung des Futterangebotes, also der Futtermasse, der Futterqualitat (Zim-
mermann, 1980), der Homogenitat der Futtermasse und der Bestandeszusammensetzung ist
gut untersucht (Meisser et al., 2014). Auch ist es gut bekannt, dass das Weideverhalten von
Rindern einem Tagesrhythmus unterworfen ist (Fischer et al., 2017). Temperatur und Nieder-
schlag nehmen ebenfalls Einfluss auf das Weideverhalten (Schiitz et al., 2012). Weniger un-
tersucht wurde bisher, inwieweit Witterungsfaktoren in der Hauptweidezeit des Friihjahrs
Ausmal und Muster des Grasens beeinflussen. In der aktuellen Studie wurde daher auf einem
Langzeit-Weideversuch mit Mutterkiihen geprift, wie stark Grasezeit und Laufaktivitat zwi-
schen Tagen und auch innerhalb Tagen schwanken kdnnen und ob die Witterungsbedingun-
gen dabei eine Rolle spielen.

Material und Methoden

Mutterkiihe der Rasse Fleckvieh ohne Kalber wurden mit Halsbédndern mit Bewegungssenso-
ren und GPS-Einheit des Typs Vectronics GPS Plus (VECTRONIC Aerospace GmbH, Ber-
lin) ausgestattet. Diese erfassen sowohl die Position als auch die Aktivitat im Minutenabstand.
Die Aktivitat wurde dabei aufgeteilt in Fressen und Inaktivitat (Stehen, Liegen, andere Ver-
haltensweisen). Die Untersuchung wurde auf einem Langzeitweideversuch am Standort Rel-
liehausen (Landkreis Northeim) auf einer Hohe von 265 m — 340 m (iber NN durchgefihrt.
Dem Standweideversuch liegen drei Weideintensitaten (moderat, extensiv, sehr extensiv) mit
je drei Wiederholungen und einer Parzellengrof3e von je 1 ha Flache zugrunde. Die Jahresmit-
teltemperatur fiir den Zeitraum von 2002 bis einschliel3lich 2017 betrug 8,7 °C + 0,5 °C und
die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge 798 mm = 179 mm (Mittelwert £ Stan-
dardabweichung). Im langjahrigen Mittel (2002-2017) fallen im Mai und Juni 66 mm * 40
mm Niederschlag. Die mittlere Temperatur im Mai bis Juni betragt 13.9°C + 2.1°C und die
relative Luftfeuchtigkeit (rLF) liegt bei 76 %. Die Tierverhaltensdaten wurden vom 17.05. bis
13.06.2017 an 9 Tieren erhoben, insgesamt weideten auf dem Versuch 27 Kiihe. Die ersten
zwei und die letzten drei Versuchstage wurden nicht in die Auswertung einbezogen. Die Da-
tenauswertung erfolgte in R (3.5.0 und 3.5.2, R Core Team, 2018). Berechnet wurden Pear-
son-Korrelationen mit Lageoperator zwischen Tieraktivitdt und Witterungsfaktoren (Tages-
mitteltemperatur (°C), Niederschlag (mm) und relative Luftfeuchte (rLF).

Ergebnisse und Diskussion

Die Witterungsfaktoren wahrend der Beobachtungsperiode lagen im Rahmen der langjahrig
ermittelten Bedingungen (Tabelle 1). An einzelnen Tagen stiegen die Temperaturen um die
Mittagszeit auf 30°C an. Die mittlere tdgliche Laufstrecke und die Grasezeit variierten zwi-
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schen den Tagen moderat (Tabelle 1), die Werte liegen in einem Bereich, wie er zuvor schon
beschrieben wurde (Réver 2007). Da die Weideintensititen die Laufstrecke und die Grasezeit
nur wenig beeinflussten, werden hier nur die gemittelten Werte gezeigt.

Tab. 1: Mittel und Variabilitat der Tageswerte der Witterungsfaktoren sowie von Laufstrecke
und Grasezeit je Kuh im Beobachtungszeitraum Mai-Juni von Mutterkiihen auf extensiver
Standweide, n=23.

Faktor X sd min max
Temperatur [°C] 15,8 2,65 11,4 21,9
Niederschlag [mm d-1] 0,06 0,44 0 9,00
rLF [%] 77 7 65 100

Laufstrecke [m d-1] 4.242 195 3.803 4642
Grasezeit [h d-1] 9,4 0,4 8,4 10,5

Zwischen der Tagesmitteltemperatur und der taglich zurlickgelegten Strecke sowie zwischen
der mittleren taglichen Luftfeuchte und der Laufstrecke bestand ein signifikanter Zusammen-
hang mit Bestimmtheitsmalien von 36 bzw. 25% (Tabelle 2). Je hoher die Temperaturen und
je geringer die Luftfeuchte desto weniger liefen die Tiere. Die tdgliche Grasezeit stand in kei-
nem Zusammenhang zu den téglichen Witterungsbedingungen. Obwohl die Tagesmitteltem-
peraturen um mehr als 2°C schwankten, reagierten die Kiihe nicht mit verdnderter Grasezeit.
Die taglichen Niederschlagssummen Utberschritten an keinem Tag einen Wert von 9 mm und
an mehr als 95 % der Tage regnete es nicht, eine Korrelation konnte daher nicht berechnet
werden.

Tab. 2: Lineare Korrelationen zwischen Tagemitteltemperatur (T) bzw. relativer Luftfeuch-
tigkeit (rLF) einerseits und Grasezeit (GZ) bzw. Laufstrecke (LS) weidender Mutterkiihe an-
dererseits.

Modell Steigungs- sd Konstante sd n R2
parameter

T [°C] * GZ [min d™] 0,7 2,2 553,7*** 349 23 0,005

T[°C] *LS [md?] —44,6%¥** 128 4.946,9*** 205 23 0,366

rLF [%] * GZ [min d!] -1,1 0,8 651,7*** 58,7 23 0,094

rLF [%] * LS [m d™] 13,4** 51 3.213,0*** 393,7 23 0,247

*p<0,1; **p<0,05; *** p<0,01

In einem weiteren Auswertungsschritt wurde der Tagesgang des Weideverhaltens untersucht.
Abbildung 1 zeigt, dass es sowohl bei der Grasezeit als auch bei der Laufstrecke ein ver-
gleichsweise stabiles, tageszeitabhéngiges Muster des Weideverhaltens gibt. Laufen und Gra-
sen weisen eine hohe zeitliche Ubereinstimmung auf. Es gibt offensichtlich je Tag zwei
Hauptmahlzeiten der Tiere, ndmlich am frihen Morgen und am Abend. Nachts sind die Tier
weitgehend inaktiv bzw. grasen nicht. Bemerkenswert ist es, dass die Standardabweichungen
der Werte zu den Zeiten der Hauptmahlzeiten vergleichsweise klein sind. Offenbar dominiert
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der Tagesrhythmus das Verhalten der Tiere stark, unabhé&ngig von der Streuung der Witte-
rungsfaktoren zwischen den Tagen. Im Unterschied dazu weist das Verhalten der Tiere vom
Morgen bis zum Nachmittag eine grof3e Streuung zwischen den Tagen auf; die Standardab-
weichungen sind um ein Vielfaches groier als zu den Hauptmahlzeiten. Das Weideverhalten
wird in dieser Zeit, im Vergleich zu den Hauptmahlzeiten bzw. der Nacht, weitaus starker von
anderen Faktoren als dem generellen Tagesrhythmus geprégt. Es ist zu vermuten, dass zu den
Hauptmahlzeiten am friihen Morgen und am spédten Nachmittag, in dem Beobachtungszeit-
raum, die Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen in einem Bereich lagen, der keine Anpas-
sungen der Tiere verursachte.

a b
(a) () 0
TA 40 A "‘
= < 300
£ S
E Py
= 3
N © 200
2 20 iz
E =
G} 8
100 -
0-
0 5} 10 15 20 0 5 10 15 20
Tageszeit (h) Tageszeit (h)

Abb. 1: Tagesgang (Mittel der Untersuchungsperiode plus Standardabweichung) der Grase-
zeit und der Laufstrecke von Mutterkiihen auf extensiver Standweide.

Schlussfolgerungen

Das Verhalten von Mutterkiihen auf extensiver Standweide wird in hohem Mafie von einer
offensichtlich intrinsischen Tagesrhythmik gesteuert. Variabilitdt von Witterungsfaktoren
spielen auf der Ebene von Tagesmittelwerten eine untergeordnete Rolle - zumindest im mode-
raten Temperaturbereich der hier vorliegenden Studie. Eine relativ groRe Variabilitat in der
Grasezeit und in der zuruickgelegten Laufstrecke in der Zeit zwischen den Hauptmahlzeiten
lasst darauf schlieRen, dass in dieser Zeit Witterungsfaktoren doch einen Einfluss auf das
Weideverhalten nehmen. In zukinftigen Analysen sollen daher modifizierte Zeitreihenmodel-
le (State-Space Modelle) verwendet werden, da diese die Tierverhaltensweisen flexibler mo-
dellieren und dartber hinaus multiple Faktorenkombinationen integriert werden kénnen.
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Nachhaltige Intensivierung von Ansaatwiesen

W. Hengartner, L. Schulthess

Strickhof, Kompetenzzentrum fir Landwirtschaft und Erndhrung,
werner.hengartner@strickhof.ch

Einleitung und Problemstellung

Angesichts der kinftigen Bevolkerungsentwicklung und den sich verandernden Konsumge-
wohnheiten ist es unabdingbar, die landwirtschaftliche Produktion zu sichern und auszudeh-
nen. Es geht dabei darum, Produktionssysteme zu entwickeln, die einen geringeren Bedarf an
Hilfsstoffen fossiler Herkunft haben und damit grossere Ertrage mit geringerer Umweltbelas-
tung ermdglichen. (Lehmann, 2011)

Die Veranderungen von Temperaturen und Niederschldgen sowie deren Verteilung Uber das
Jahr ist eine weitere Herausforderung fiir das Griinland 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 Fltterungsgrundlage zu schaffen. (Issel-
stein et al, 2011)

Graslandmischungen, inshesondere Klee-Grasmischungen sind von der botanischen Zusam-
mensetzung in der Lage, zusatzlich Stickstoff aus der Luft den Pflanzen verfligbar zu machen.
Damit ist es mdglich, mit intensiven Bestdnden den Einsatz von Stickstoff zu reduzieren und
trotzdem hohe Ertrdge und gute Qualitat (Gehalte an Energie und Eiweiss) zu erzielen. Eine
gezielte Low-Input-Strategie kann bei einem geeigneten Standort und einer entsprechenden
Mischungswahl die Umwelt schonen und einen nachhaltigen Futterbau ermdglichen, ohne
den intensiven Futterbau einzuschranken.

Die Resultate aus dem Strickhof Kunstwiesen-Cup zeigen dies auf. Im Vergleich haben die
Klee-Grasmischungen besser abgeschnitten als die Gras-Weisskleebestédnde. Diese bendtigen
bei gleicher Intensitat deutlich mehr Input von Ressourcen (héhere Nutzungs- und Diingungs-
intensitat).

Material und Methoden

Seit 2006 wurde der Kunstwiesencup durchgefiihrt. Dies mit einem randomisierten Block mit
jeweils drei Wiederholungen an verschiedenen Standorten. Dieser Praxisversuch beinhaltete
bei jeder Durchfiihrung die Gras-Weisskleemischung 240, eine Standardmischung der AGFF
(Arbeitsgemeinschaft zur Férderung des Futterbaus). Ebenfalls wurde bei jeder Durchfiihrung
die Standardmischung 320, eine Luzerne-Grasmischung, sowie auch die Mattenklee-
Grasmischung 300 angesét und ausgewertet.

Die fir diese Arbeit untersuchten Standorte Oensingen und Kolliken sind am Sidfuss des
Jura. Der Standort Oensingen liegt auf 465 m 0. Meer. Kolliken auf 427 m . Meer mit durch-
schnittlich 1°095 mm Niederschlag, gleichmaissig verteilt und einer Durchschnittstemperatur
von 8.5°C. Die Boden sind Schluff-Tonbdden mit einem kleinen Anteil Sand. Die pH- Werte
betragen 6.5 bis 6.7. Ein weiterer untersuchter Standort ist in Lindau ZH. Die Durchschnitts-
temperatur betrigt da ca. 9.5°C und 1°027 mm Niederschlag. Der Boden besteht aus schwach
humosem tonigem Lehm mit einem pH-Wert von 7.4.
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Die Ansaat erfolgte nach der Getreideernte, meistens Mitte August und die Mischungen wur-
den bis Ende Oktober im Folgejahr genutzt. Die Gruppen konnten ihre Mischung aus den
vorgegebenen Mischungen auswahlen. Im Weiteren haben sie jeweils die Dungung, Pflege
(Sauberungsschnitt) und den Termin flr den jeweiligen Nutzungsschnitt festgelegt. Fir jedes
Team wurden je 3 Parzellen von je 3m x 6 m angelegt. Damit sollen mogliche lokale Unter-
schiede des Bodens ausgeglichen werden.

Fur die Messung des Ertrages und der Inhaltsstoffe wurde folgendes VVorgehen gewahlt. Der
jeweilige Aufwuchs wurde geschnitten und sofort gewogen. Anschliessend wurden zwei Pro-
ben je Kleinparzelle entnommen. Fur die TS-Bestimmung wurden die Proben bei 110°C ge-
trocknet. Das Gewicht der Probe wurde vor und nach der Trocknung erfasst und der TS-
Gehalt aus der Differenz errechnet. Die Probe fir die Gehaltsanalyse wurde bei 65°C im Tro-
ckenschrank getrocknet. Die Proben wurden anschliessend im Labor mit der NIRS-Methode
(Nahinfrarotspektroskopie) analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die Bruttoertrdge (dt TM/ha) lagen bei allen Mischungen auf einem sehr hohen Niveau
(Abbildung 2). Die durchschnittlichen Néhrstoffgehalte bewegten sich aber auf einem unter-
durchschnittlichen Niveau. Die hochsten Gehalte (geméass Regressionsgleichungen Agroscope
2016) wurden mit der Standardmischung 240 realisiert (5.4 MJ NEL/ kg TM). Die zwei ande-
ren Mischungen lagen bei 5.2 MJ NEL/ kg TM. Die tiefen Gehalte lassen sich sicher durch
die eher extensiv gewahlten Schnittstrategien erkldren. So wurden bei den meisten Mischun-
gen nur 4 Schnittnutzungen gemacht.
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Abbildung 2: Durchschnittliche Trockenmasseertrage der verschiedenen Mischungen
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Abbildung 3: Durchschnittliche Stickstoff-Effizienz der verschiedenen Mischungen. Die Feh-
lerindikatoren bezeichnen das Konfidenzintervall.

Obwohl aus den Mischungen &hnliche Ertrdge resultierten, wich der dafiir aufgewendete
Stickstoff-Einsatz stark voneinander ab. Fir die Berechnung der Effizienz wurde die geerntete
Trockenmasse pro eingesetztem Kilogramm Stickstoff betrachtet. Die Mischung 240 weist
mit 2 dt TM pro Kilogramm Stickstoff eine signifikant tiefere Stickstoffeffizienz auf als die
Mattenklee-Grasmischung (300) mit 4 dt TM/ kg N oder die Luzerne-Grasmischung (320) mit
5.9 dt TM/ kg N (Abbildung 3). Die Resultate aus dem Strickhof Kunstwiesen-Cup — ein An-
bauwettbewerb fiir Ansaatwiesen — zeigen, dass Klee-Grasmischungen bezuglich Stickstoff-
Effizienz besser abgeschnitten haben, als Gras-Weisskleebestande.

Schlussfolgerungen

Eine nachhaltige Intensivierung der Anssatwiesen in einer produzierenden Landwirtschaft
setzt einen wirtschaftlichen Futterbau mit hohen Griunlandertrdgen (kg Milch/ha Haupt-
futterflache) voraus. Kleegrasmischungen zeichnen sich durch hohe Ertrdge und Qualitaten
aus und einer reduzierten Nutzungsintensitat (Schnittanzahl), sowie durch einen tieferen Ein-
satz von Stickstoff. Dies bedeutet einen schonenden Umgang mit den Ressourcen und einer
geringeren Umweltbelastung. Die klimatischen Bedingungen erfordern in der Zukunft eine
Anpassung der Grunlandnutzung an héhere Temperaturen und weniger Niederschldge (Som-
mertrockenheit). Mit Leguminosen in den Mischungen kdnnen diese Herausforderungen ge-
meistert werden. Insbesondere Luzerne, aber auch Rotklee, sind in der Lage, in Trockenperi-
oden den Futterausfall bei den Grasern zu kompensieren.
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Schnellanspracheschlissel fir Grinlandtypen

H. Hochberg®, K. ReiRmann?, E. Hochberg®

!Deutscher Griinlandverband e.V., AG Thiringen, Langestr. 4,
OT Wechmar, 99869 Drei Gleichen, hans.hochberg@t-online.de,
2SALIX-Biiro fir Okologie und Landschaftsplanung, Déblitzer Weg 1a,
OT Miicheln, 06193 Wettin-Lobejln, salix.reissmann@googlemail.com

Einleitung und Problemstellung

Der Pflanzenbestand von Dauergrinland ist eine standort- und bewirtschaftungsbeeinfluf3te
Pflanzengemeinschaft. Tradierte Methoden der Erfassung und Bewertung der botanischen
Zusammensetzung der vielfaltigen Pflanzengemeinschaften sind sehr anspruchsvoll und nur
von pflanzensoziologisch ausgebildeten Fachleuten leistbar. Das betrifft die Vegetations-
aufnahme, d.h., die Erfassung aller auftretenden Arten und Schatzung deren Ertragsanteil
(Klapp-Stahlin) oder Artméachtigkeit (Braun-Blanquet), und vor allem die danach folgende
pflanzensoziologische Zuordnung der vorgefundenen Pflanzengemeinschaften zu —gesell-
schaften. Fir die angewandte Griinlandforschung wie fiir die Uberleitung deren Ergebnisse in
die Praxis (Veroffentlichungen fur Landwirte, Landschaftspfleger, Berater) fehlt eine allge-
mein verstandliche Typisierung der vielféltigen Grunlandvegetation. Fir die praktische An-
wendung ist es erforderlich, den den gesamten Schlag reprasentierenden, standort- und be-
wirtschaftungsbeeinflussten Griinlandtyp zu bestimmen, um auch konkrete Aussagen zu des-
sen Schutz und Bewirtschaftung machen zu kdnnen.

Material und Methoden

Auf Grundlage représentativer Flachenstichprobe von 1.124 ganzflachigen (nicht auf gezielt
ausgewdhlten Teilstiicken von 5 x 5 m) Vegetations-, Standort- und Bewirtschaftungsauf-
nahmen im Thuringer Wald (BLE-Projekt Optigreen, 2814BM062) sowie langjahrige Erfah-
rungen in Vegetationsaufnahme und -dynamik der Autoren wird eine auf charakteristische
Artenvorkommen und -kombinationen je Grinlandtyp beruhende Klassifizierung vorgenom-
men. Dabei wurden neben klassischen pflanzensoziologischen Einheiten auch Ubergangs-
bestande mit Entwicklungspotential bzw. mit Uberpragung durch Holcus spec. einbezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Fur die Ableitung von Griinlandvegetationstypen aus Vegetationsaufnahmen im Gelande ist
eine Matrix kennzeichnender Arten (mit Artmachtigkeitsspanne), die regelmaRig in den
Pflanzengemeinschaften auftreten und mit weiteren, nicht aufgefthrten Arten vergesell-
schaftet sind, entwickelt worden. Die fir den jeweiligen Grunlandtyp aufgefiihrten Arten
kdnnen sowohl alle als auch nur teilweise auftreten. Dabei handelt es sich um Arten, die heute
noch regelmaRig auftreten. Fir die Bestimmung des jeweiligen Grunlandtyps sind obligato-
rische Arten sowie die mit denen vergesellschafteten Begleitarten aufgelistet. Einzelne kenn-
zeichnende Arten kommen in mehreren Griinlandtypen mit z.T. unterschiedlichem Bestands-
anteil vor. Nachfolgend werden ausgewahlte Griinlandtypen beispielhaft beschrieben.
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Wiesenfuchsschwanzwiese (Alopecuretum pratensis Regel 1925, submontane Ausbildungs-
form)

Wiesenfuchsschwanzwiese mit nennenswerten Anteilen von Arten der Polygono-Trisetion auf
néhrstoffreicheren Standorten der Mittelgebirgslagen. Der Grunlandtyp ist artenreicher als die
planar-colline Ausbildungsform. Er wird tiberwiegend durch Obergraser geprégt.

obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)
Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis), Knaulgras (Dactylis glomerata),
Frauenmantel (Alchemilla vulgaris), Wiesenrispe (Poa pratensis),
Wald-Storchschnabel (Geranium sylvati- Rotschwingel (Festuca rubra),

cum), Wiesenplatterbse (Lathyrus pratensis),
Wiesen-Flockenblume (Centaurea jacea) Berg-Platterbse (Lathyrus linifolius)

Artenreiches Grinland mit Entwicklungspotential zur submontanen Wiesenfuchs-
schwanzwiese (Alopecuretum pratensis)

Die artenreichsten Pflanzengemeinschaften des Griinlandtyps ,,Artenreiches Griinland*“ ent-
halten kennzeichnende Arten, z.T. als Einzelexemplare, die eine Entwicklung zur submonta-
nen Wiesenfuchsschwanzwiese einleiten kdnnten.

obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)

Knaulgras (Dactylis glomerata),
Rotschwingel (Festuca rubra)

Gemeine Schafgarbe (Achillea millefolium),
Wiesenstorchschnabel (Geranium pratense),
Wiesenrotklee (Trifolium pratense),
Bergplatterbse (Lathyrus linifolius),
Wiesenplatterbse (Lathyrus pratensis),
Wicken (Vogel-/ Zaun-) (Vicia spec.)

Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus pra-
tensis),

Wiesenlieschgras (Phleum pratense),
Wiesenschwingel (Festuca pratensis),
Wiesenrispe (Poa pratensis),
Wald-Storchschnabel (Geranium syl-
vaticum)

Barwurz-Rotschwingelwiese (Meo-Festucetum rubrae)

Die Béarwurz-Rotschwingelwiese ist eine niedrig- bis mittelwiichsige, von Grasern und Bér-
wurz (Meum athamanticum) geprégte, artenarme Pflanzengemeinschaft der flachgrundigen,
mageren, frischen Berglehm-Braunerden in den Mittelgebirgs- und Kammlagen. Rotschwin-
gel (Festuca rubra) und Rotstraul3gras (Agrostis capillaris) dominieren die Gréserfraktion.
Infolge Unternutzung (Diingungsverzicht und spate erste Mahd/ Weide) treten Barwurz (Me-
um athamanticum) und Bergrispe (Poa chaixii) bestandsprégend auf.

obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)
Bergrispe (Poa chaixii), Rot-StrauBgras (Agrostis capillaris),
Ruchgras (Anthoxanthum odoratum), Kanten-Hartheu (Hypericum macula-
Rotschwingel (Festuca rubra agg.), tum),

Barwurz (Meum athamanticum) Arnika (Arnica montana)
Harz-Labkraut (Galium harcynicum), Waldstorchschnabel (Geranium sylvati-
Schlangen-Knoterich (Polygonum bistorta), cum),

Gewohnliche Kreuzblume (Polygala vulgaris) | Bergplatterbse (Lathyrus linifolius)
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Artenreiches Grianland mit Entwicklungspotential zur Barwurz-Rotschwingelwiese
(Meo-Festucetum rubrae)

Die artenreichsten Pflanzengemeinschaften des Griinlandtyps ,,Artenreiches Griinland“ ent-
halten kennzeichnende Arten, die eine Entwicklung zur Barwurz-Rotschwingelwiese (Meo-
Festucetum rubrae) durch das Hervortreten von Barwurz (Meum athamanticum) sowie weite-
ren Magerkeitszeigern, wie Rotschwingel (Festuca rubra agg.) und Rotstraul3gras (Agrostis
capillaris) einleiten kénnten.

obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)
Bergrispe (Poa chaixii), Knaulgras (Dactylis glomerata),
Wiesenlieschgras (Phleum pratense) Wiesenrispe (Poa pratensis),
Ruchgras (Anthoxanthum odoratum), Rot-StraulRgras (Agrostis capillaris),
Rotschwingel (Festuca rubra agg.), Kanten-Hartheu (Hypericum maculatum),
Barwurz (Meum athamanticum), Gemeine Schafgarbe (Achillea millefolium),
Schlangen-Knoterich (Polygonum bistor- | Wald-Storchschnabel (Geranium sylvaticum)
ta), Wiesenrotklee (Trifolium pratense),
Bergplatterbse (Lathyrus linifolius) Wiesenplatterbse (Lathyrus pratensis),
Wicken (Vogel-, Zaun-) (Vicia spec.)

Borstgrasrasen (Polygalo vulgaris - Nardetum strictae Oberd. 1957 em. Oberd. 1978)

Borstgrasrasen wachsen auf frischen bis feuchten, flachgriindigen, sehr n&hrstoffarmen, stark
sauren, skelettreichen Boden der Kammlage in den Mittelgebirgen (humides und kuhles Kili-
ma). Der Grinlandtyp wird von niedrigwiichsigen Untergrasern dominiert. Begleitet wird
Borstgras (Meum athamanticum) von zahlreichen konkurrenzschwachen Arten. Der Borst-
grasrasen beherbergt einige seltene bzw. bedrohte Pflanzenarten.

obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)
Borstgras (Nardus stricta), Rotschwingel (Festuca rubra agg.),
Berg-Rispe (Poa chaixii), Rot-StraulRgras (Agrostis capillaris),
Draht-Schmiele (Avenella flexuosa), Ruchgras (Anthoxanthum odoratum),
Blutwurz (Potentilla erecta), Béarwurz (Meum athamanticum),
Gewohnliche Kreuzblume (Polygala Kanten-Hartheu (Hypericum maculatum),
vulgaris), Kleines Habichtskraut (Hieracium pilosella),
Echter Ehrenpreis (Veronica officinalis) | Harz-Labkraut (Galium harcynicum),
Arnika (Arnica montana)

Artenreiches Griunland

Das Artenreiche Grinland représentiert den Grinlandtyp mit hohen Bestandsanteilen von
Obergrésern, Krautern und hochwiichsigen Leguminosen. Es konzentriert sich auf den grin-
digen, gut basen- und néhrstoffversorgten bzw. mineralisierenden Schlufflehm-Braunerden
der frischen Standorte in den Vor- und Mittelgebirgslagen. Der Artenreichtum dieser Griin-
landtyps resultiert aus einer starken Verzahnung mit den anderen Grunlandtypen. Er verfiigt
jedoch noch nicht Uber ein erkennbares Entwicklungspotential zu einer Assoziation. Dieser
Grunlandtyp entspricht eher einem Gesellschaftskomplex. Die auftretenden Arten und deren
Kombinationen erstrecken sich uber eine weite Amplitude der Feuchtestufen und Nahrstoff-
bereiche.
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obligatorische Arten Begleitarten (einzelne kénnen fehlen)
Knaulgras (Dactylis glomerata), Gemeine Rispe (Poa trivialis),
Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus prat.), Glatthafer (Arrhenatherum elatius),
Wiesen-Lieschgras (Phleum pratense), Goldhafer (Trisetum flavescens),
Wiesen-Schwingel (Festuca pratensis), Rot-Schwingel (Festuca rubra),
AusdauerndesWeidelgras (Lolium perenne), | Wiesen-Rispe (Poa pratensis)
Wiesenbocksbart (Tragopogon pratensis), Wiesenstorchschnabel (Geranium pratense),
Gemeine Schafgarbe (Achillea millefolium), | Wiesenplatterbse (Lathyrus pratensis),
Wiesen-Rotklee (Trifolium pratense) Wicken (Vogel-, Zaun-) (Vicia spec.)

Griinlandtypen mit Uberpragung

In Grinlandgebieten mit sehr niedrigem Tierbesatz an Rauhfutterfressern und/ oder unge-
wohnlich hoher Inanspruchnahme von AgrarumweltmaBnahmen mit Naturschutzzielen haben
sich infolge eines langjéhrigen Diingungsverzichts sowie viel zu spéter erster Nutzung die
Honiggréser (Holcus lanatus/ mollis) sehr stark ausgebreitet. Werden Holcus lanatus und/
oder Holcus mollis in der Pflanzengemeinschaft bestandspréagend, so wird aus dem jeweiligen
Griinlandtyp ein Ubergangsbestand mit Uberpragung, z.B. Goldhaferwiese tiberpragt mit Ho-
niggras (Holcus lanatus/ mollis). Insgesamt sind 18 Ubergangsbestande mit Uberpriagung
ausgeschieden worden.

Schlussfolgerungen

Mit dem Schnellanspracheschlissel wird eine praxistaugliche Bewertungsmethode des Dauer-
grunlandes vorgelegt, die fiir zielfihrende Bewirtschaftungsempfehlungen wie auch fir die
Naturschutz-Managementplanung herangezogen werden kann. Der Schnellanspracheschlussel
soll Beratern, Landwirten und Landschaftspflegern als effiziente Methode fur eine sichere
Bestandsansprache dienen, um die Bewirtschaftung zielfuhrender ausrichten zu kénnen. Fir
weitergehende pflanzensoziologische Differenzierungen ist die Aufnahme aller Arten der
jeweiligen Pflanzengemeinschaft im Gelande (u.U. in mehreren, zeitlich versetzten Durch-
géangen) erforderlich.
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Verfahrensvergleich moderner Heubeltftungssysteme
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Einleitung und Problemstellung

Hochwertiges Grinfutter ist fir die Milcherzeugung von entscheidender Bedeutung, weshalb
die meisten Betriebe heutzutage auf Silage setzen. Aufgrund guter Vermarktungschancen fur
,Heumilcherzeugnisse* und aktueller Verbesserungen bei der Heutrocknungstechnik stellt
Beluftungsheu wieder eine Alternative zu Silage dar. Dafiir stehen heute neue, schlagkréftige
Techniken zur Verfligung, mit deren Hilfe angewelktes Material mit ca. 60 % Trockenmasse-
(TM-) Gehalt in kurzer Zeit bis zur Lagerfahigkeit fertig getrocknet werden kann. Zur Effizi-
enz (Energieverbrauch, Trocknungsdauer, usw.) dieser neuen Techniken stehen bis auf weni-
ge Ausnahmen (P6llinger, 2014) derzeit nur Firmenangaben zur Verfligung. Ziel ist es daher,
mit einer Heubellftungsversuchsanlage und auf Praxisbetrieben Daten zur Effizienz dieser
neuen Beliftungstechniken zu erfassen und die Steuerung des Beliftungsprozesses zu analy-
sieren sowie zu optimieren. Dazu werden vergleichende Untersuchungen an der Heubelif-
tungsversuchsanlage in Hilbschenried mit den zwei im Rahmen der Energieeffizienzférderung
geforderten Techniken, der Entfeuchtertrocknung mit Umluftverfahren und der Warmluft-
trocknung mit Warmertickgewinnungsanlage durchgefihrt. Weiterhin werden auf Praxisbe-
trieben mit vergleichbaren Techniken Daten zum Energieverbrauch sowie zur Futterqualitét
erhoben. Resultierend aus diesen Ergebnissen sollen Richtlinien fur die Praxis erarbeitet wer-
den, um z. B. Hilfestellung zu Fragen der notigen Schlagkraft und Effizienz zu geben. Dar-
uber hinaus sollen soziokonomische Kennzahlen der Praxisbetriebe untersucht und anhand
der erhobenen Daten zu Investitionsvolumina i. a. beziglich des Risikos fir den Betriebs-
zweig Milchproduktion eingeordnet werden.

Material und Methoden

Am LVFZ Achselschwang (Betriebsteil Hibschenried) wurde zur Analyse der Effizienz ver-
schiedener HeubelUftungstechniken eine Versuchsanlage (c. p.) mit zwei identischen Boxen
(30 m?) auf je vier Wiegezellen, vergleichbaren Luftfuhrungssystemen und identischen Radi-
alventilatoren (Typ RVN 630-35/10, 7,5 kW, Hersteller/ Vertrieb Fa. GB Birk) konstruiert.
Aufgrund der baulichen Gegebenheiten vor Ort konnte fir keine der beiden Boxen eine solare
Erwarmung der Luft tber eine Unterdachabsaugung realisiert werden, weshalb an Schonwet-
tertagen derzeit nur die AuBenluft unter einem stidlich ausgerichteten Vordach zur Trocknung
genutzt werden kann. In einer Box wird das Heu mithilfe eines Entfeuchters (Typ Agrifrigor
HT 60, 12 kW, Hersteller/ Vertrieb Fa. FrigorTec GmbH) im Umluftverfahren getrocknet. In
der zweiten Box wird das Heu mithilfe von Abwdarme (simuliert mittels Heizmobil-
Kofferanhanger, 300 kW, Hersteller/ Vertrieb Fa. Mobiheat, Warmwasserheizregister 380
kW, Hersteller/ Vertrieb Fa. Heribert Waltinger GmbH) getrocknet. Dabei steht zusatzlich
eine Warmertckgewinnungsanlage (WRG; Typ ERC-T 30/56, Hersteller/ Vertrieb Fa. Ar-
wego — Armin Schneider e. K.) zur Verfugung, mit der die Zuluft tber die warme Abluft an-
gewarmt wird.

Die Box mit Entfeuchter wurde im Rahmen zweier Versuche im Juli und Oktober 2018 zur
Trocknung des dritten und fiinften Schnitts Grunland (Bergung am 13.07.2018 und
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11.10.2018) eingesetzt. Die Box mit Abwarmenutzung und WRG wurde bisher nur im Juli
2018 (Bergung am 13.07.2018) getestet. Bei allen Versuchen wurde nur wahrend der Beschi-
ckung der Heuboxen mit ,,unbehandelter” AuBenluft beliiftet. AnschlieBend wurden auf beide
Boxen speziell angefertigte Hauben gesetzt, um einen Luftmassenaustausch der unterschiedli-
chen Trocknungssysteme zu verhindern, und um eine effiziente Luftumwaélzung durch den
Luftentfeuchter und die WRG zu gewahrleisten. Fortan wurde in der Box mit Entfeuchter im
Dauerumluftbetrieb sowie in der Box mit Wérmetauscher und WRG im Dauer-WRG-Betrieb
weitergetrocknet. Mithilfe einer umfangreichen Messtechnikausstattung wurden dabei der
Energieverbrauch und der Trocknungsverlauf erfasst. Beim ersten Versuch im Juli lag der
Ausgangs-TM-Gehalt in der Box mit Entfeuchter bei 71,3 % TM-Gehalt und damit etwas
niedriger als in der Box mit Abwéarmenutzung und WRG (73,5 % TM-Gehalt). Beim zweiten
Versuch lag der Ausgangs-TM-Gehalt in der Box mit Entfeuchter bei 70,7 % TM-Gehalt. Fir
die befillten Boxen wurde der Trocknungsverlauf und Energieverbrauch bis zu einem Ziel-
TM-Gehalt von mindestens 86 % TM-Gehalt dargestellt bzw. ermittelt. Der Energieverbrauch
fiir die in der Praxis notwendige Nachbeliftung wurde in allen Fallen nicht beriicksichtigt, da
in der Praxis dafir i. d. R. die solar angewadrmte Luft aus der Unterdachabsaugung verwendet
wird und dadurch nur ein geringer, im Vergleich zum Gesamtenergieverbrauch vernachlas-
sigbarer Energieverbrauch nur fur den Radialventilator anfallt. In der Box mit Entfeuchter
wurden im Juli rund 4.990 kg und im Oktober rund 3.190 kg Grasanwelkgut getrocknet und
in der Box mit Abwarmenutzung und WRG waren es im Juli rund 4.760 kg Grasanwelkgut.
Die eingefiillte Menge entsprach somit einem ,,Wasserdeckel* von 47,7 und 31,2 kg Wasser/
m?2 Boxenflache in der Box mit Entfeuchter sowie 42,1 kg Wasser/ m2 in der Box mit Ab-
warmenutzung und WRG. Neben den ersten Versuchen zum direkten Vergleich der Techni-
ken in der Heubeluftungsversuchsanlage wurden drei Praxisbetriebe mit vergleichbaren
Techniken wie in der Versuchsanlage und einem Entfeuchter kombiniert mit Kreuzstromplat-
tenwérmetauscher (Hersteller Fa. Arwego — Armin Schneider e. K.) ausgewahlt und mit ver-
gleichbarer Messtechnik ausgestattet, so dass seit dem 1. Schnitt 2019 Daten zur Effizienz
dieser Anlagen erfasst werden. Bei einem ersten Versuch bei einem Praxisbetrieb mit Ent-
feuchtertechnik (Hersteller/ Vertrieb HSR Heutrocknung SR GmbH, Typ SR 120; 77 kW)
und Radialventilator (Hersteller/ Vertrieb HSR Heutrocknung SR GmbH Typ SR 1160, 55
kW) wurden 51.800 kg Grasanwelkgut mit einem Ausgangs-TM - Gehalt von 62,2 % TM-
Gehalt im Mai 2019 geerntet (Bergung am 18.05.19). Dies entspricht einem Wasserdeckel
von 85 kg Wasser/ m? Boxenflache, welcher fir die Praxis je nach zu trocknendem Material
von 70 bis 100 kg Wasser/ m? Boxenflache empfohlen wird (Péllinger, 2014). Am Folgetag
war die Witterung bedeckt bis sonnig, so dass mit der Zuluft der Unterdachabsaugung (UDA)
getrocknet wurdeBis Trocknungsende herrschte regenerisches Wetter.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Es konnte in beiden Boxen der Heubeliftungsversuchsanlage beim Einfahren das witterungs-
bedingt relativ trockene Material in Kirze auf den Ziel-TM-Gehalt von weniger als 86 % ge-
trocknet werden. Bei beiden Verfahren konnte der (vernachléssigbare) Energieverbrauch fir
die Nachbeliiftung wie erwahnt nicht berlcksichtigt werden. Der Energieeinsatz fur die
Trocknung mittels Abwarmenutzung und Wérmerlickgewinnung lag unter den spezifischen
Bedingungen im Juli 2018 bei etwa 1,18 kWh pro kg Wasserentzug. Entsprechend dem Dau-
er-WRG-Betriebszustand wurde letztendlich eine 100 % Trocknung Uber Abwérme in 19 h
generiert. Im Vergleich zur Energieeffizienzférderung (BLE, 2017) lag der Energieverbrauch
dabei etwas hoher (Tab. 1). Die Trocknung mit Entfeuchter im Juli dauerte zwar langer,
gleichzeitig wurde aber weniger Gesamtenergie, ndmlich 0,65 kWh pro kg Wasserentzug auf-
gewandt. Beim Vergleich mit der Energieeffizienzforderung (BLE, 2017, BMEL, 2016) lag
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dieser um rund ein Drittel Gber dem angestrebten Zielwert. Bei der Trocknung im Oktober
2018 ergab sich ein nochmals niedriger Energiebedarf in Hohe von 0,51 kWh/kg Wasserent-
zug bei 100%-iger technischer Trocknung. Beim Vergleich mit der Energieeffizienzférderung
(BLE, 2017, BMEL, 2016) und umgerechnet auf den Anteil des Energieeintrags uber die Un-
terdachabsaugung plus den Einsatz des Entfeuchters zeigt sich indessen, dass der Zielwert
erreicht werden konnte.

Tab. 1: Vergleich des Energiebedarfs der Heubellftungsversuchsanlage Hubschenried zur
Energieeffizienzforderung (BLE, 2017; BMEL, 2016) und zur Heubellftungsanlage mit Ent-
feuchter und Unterdachabsaugung (UDA) an der HBLFA in Raumberg-Gumpenstein
(POLLINGER, 2014, Werte umgerechnet auf 50 % UDA mit 50 % technischer Trocknung an-
hand der Tagesldngen) (THURNER ET AL., 2018)

Energieverbrauch  Energieeffi- HUB Ab- HUBEnt- HUB Ent- HBLFA Ent-

bei der Heutrock-  zienzforde- warme- feuchter feuchter feuchter alle

nung in KWh/kg rung (BMEL nutzung Juli 2018  Oktober Schnitte

Wasserentzug /BLE) Juli 2018 2018 2011/12
(umgerech-
net)

100 % techn. 1,04 1,18 0,65 051 :

Trocknung

ca. 50 % UDA +

ca. 50 % techni- 0,52 0,63 - -

sche Trocknung

ca. 50 % UDA + g"ir;'(\)"%

ca. 50 % energie- 0,31 - 0,41 0,32 T

> . Mittelwert:
effiziente Technik 0.51

Vergleicht man die von Péllinger (2014) gemessenen Werte bei Entfeuchtertrocknung mit den
Vorgaben der Energieeffizienzforderung (BLE, 2017; BMEL, 2016), so liegt der Energiever-
brauch im Mittel trotz energieeffizienter Technik beim erwarteten Wert fiir die Trocknung z.
B. mit Abwéarme. Die Spanne vom minimalen bis zum maximalen Energieverbrauch zeigt
jedoch groRe Unterschiede je nach Einsatzbedingungen (Tab. 1).

Der Praxisbetrieb mit Entfeuchtereinsatz bendtigte etwa 6800 kWh Gesamtenergiebedarf bei
76 h Trocknungsdauer. Wéhrend Schonwetterperioden wurde tags mit Unterdachabsaugung
Aufenluft angesaugt und angewadrmt und somit mit vorgewdrmter Luft beluftet. Eine etwaige
Nachbellftung wurde in diesem Fall nicht beriicksichtigt. Verglichen mit Péllinger (2014)
liegt der Wert von 0,46 kWh/ kg Wasserverlust im erwarteten Bereich.

Schlussfolgerungen

Der Einsatz der neuen Techniken zur Heutrocknung in Heubeltftungsboxen erfordert einiges
an Know-how von Seiten des Anlagenbetreibers, genauso wichtig ist auch die exakte Steue-
rung mittels Temperatur- und Feuchtesensoren um mit moglichst geringem Energieaufwand
qualitativ hochwertiges Beliftungsheu zu produzieren. Bei richtigem Einsatz der Technik
kann der angestrebte Wert bei der Nutzung von energieeffizienter Trocknungstechnik von
0,31 kWh/kg Wasserentzug erreicht und teilweise sogar unterschritten werden. Der Einbau
eines Warmeregisters in 2019 zur Simulation einer Unterdachabsaugung sollte die Vergleich-
barkeit der Versuchsanlage mit den Praxisbetrieben verbessern.
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Abb. 1: Trocknungsverlauf und Energieverbrauch bei Entfeuchtereinsatz auf einem Praxisbe-
trieb 05/19
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Einleitung und Problemstellung

Der Anstieg der weltweiten Fleisch- und Milchproduktion (FAOSTAT, 2016) induziert, dass
die Viehwirtschaft um Ackerland konkurriert, Treibhausgase emittiert und sich das Risiko fur
Verluste wichtiger Okosystemdienstleistungen aufgrund der Intensivierung der Landnutzung
erhoht (Taube et al., 2014). In den letzten Jahrzehnten ist die Haltung monogastrischer Arten
(Schwein, Geflugel) deutlich starker gewachsen als die Haltung von Wiederkduern (Rind,
Schaf). Diese Veranderung birgt Risiken fiir eine Ausweitung und weitere Intensivierung der
Ackernutzung aufgrund der starken Abhangigkeit der Fltterung von Getreide, Mais und Soja.
Um der Abhéangigkeit von Ackerkulturen entgegenzuwirken und das Potenzial des Grunlands
ausszuschopfen, konnte wieder vermehrt auf eine nachhaltige Weidewirtschaft mit Wieder-
kéuern gesetzt werden. Die Riickkehr zu weidebasierenden Nutztiersystemen und deren nach-
haltige Intensivierung unter Anwendung von innovativen Technologien des Herdenmanage-
ments (,virtual herding*) und der Fernerkundung fiir ein prazises Weidemanagement konnten
den Druck auf den Acker reduzieren sowie die strukturelle Heterogenitat und Artenvielfalt der
Griinlandsysteme erhalten und fordern. Das vom BMBF geférderte Verbundprojekt Green-
Grass setzt sich eine nachhaltige Nutzung des Griinlands in einem integrativen und transfor-
mativen Ansatz zum Ziel.

Ergebnisse und Diskussion
Entwicklung der Flachennutzung zur Erzeugung tierischer Nutzleistungen

Die weltweite Fleisch- und Milchproduktion ist innerhalb von drei Jahrzehnten deutlich ge-
stiegen, insbesondere die Schweinefleisch- (+ 86%) und Gefllgel- (+ 221%), weniger die
Rindfleischproduktion (+ 35%). Die weltweite Milchproduktion stieg um 44% (FAOSTAT,
2016). Monogastrische Nutztiere wie Schweine und Gefllgel sind hauptsachlich zu 58% und
60% auf Getreide sowie auf Sojamehl (13% und 21%) angewiesen (FAO, 2006). Sojamehl
zeigt eine hohe Proteinverdaulichkeit und stellt kostengiinstig Aminosauren bereit, die v.a flr
die Getreidefutterung benétigt werden (Woodworth et al., 2001). Hihner und Schweine kon-
nen ihren N&hrstoffbedarf aus Rauhfutter maximal zu 5% bzw. 15% decken. Weltweit bildet
das auf Griinland angebaute Raufutter mit 67% das Hauptfuttermittel fur Milchkihe, Getrei-
dekdrner und weitere Erzeugnisse, die vom Acker stammen, tragen zu 32% bei (FAO, IDF
und IFCN, 2014). Die Schweinefleischproduktion hat einen Bedarf von etwa 128,2 m2 Acker-
flache fiir den Futtermittelanbau, um ein Kilogramm Protein fir die menschliche Erndhrung
zu gewinnen, gefolgt von 36 m? Ackerland fiir die Hihnerfleisch-, und 30 m2 fir die Rind-
fleischproduktion. Die Erzeugung eines Kilogramms Protein aus Rindfleisch und Kuhmilch
erfordern 89,4 m2 und 25 m? Griinlandflache (siehe Abb. 1; nach Flachowsky, Meyer und
Stdekum, 2017).
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Abbildung 1: Flachenbedarf von Ackerland und Griunland zur Futterung von Milchkihen,
Fleischrindern, Schweinen, und Gefllgel (m2), der zur Erzeugung eines Kilogramms Proteins
notwendig ist (nach Flachowsky, Meyer und Stidekum (2017, Animals).

Weitere Ertragssteigerungen pro Flacheneinheit durch Fortschritte in der Pflanzen-ziichtung
sowie im Pflanzenschutz sind angesichts des Klimawandels zunehmend schwieriger zu errei-
chen (Jaggard et al., 2010). Daher ist es wahrscheinlich, dass die steigende Nachfrage nach
Getreide- und Sojamehlfuttermitteln vor allem zur Ausdehnung der Anbauflachen flhren
wird. Aufgrund der Intensivierung und Spezialisierung der Nutztiersysteme ist die Bedeutung
von Grinland fur die Milch- und Fleischproduktion zurtickgegangen. In vielen europdischen
Landern ist die ganzjahrige Stallhaltung weit verbreitet, insbesondere in Deutschland, Déane-
mark, Italien, und Spanien ist sie in mehr als 50% der Milchwirtschaftsbetriebe Ublich. Die
Stallhaltung erméglicht gleichmé&Rig hohe Milchleistungen je Kuh. Intensive Fitterungssys-
teme zur Erzielung hoher Milchleistung je Kuh benétigen mehr ergénzende Futtermittel wie
z.B. Getreide oder Soja (FAO, IDF und IFCN, 2014). Zur Erzeugung eiweifreicher Futtermit-
tel wie Sojamehl werden oftmals naturnahe Okosysteme fiir intensive Ackernutzung umge-
widmet. Die CO,-Emissionen aus der Umwandlung von Land in Ackerland flr die Sojapro-
duktion sind fur die Hihnerfleischerzeugung am hdéchsten, gefolgt von Schweinefleisch und
Rindfleisch (Abb. 2). Argentinien und Brasilien exportieren Soja hauptséachlich fur die Vieh-
wirtschaft der EU (FAS/USDA, 2009). Die internationale Nachfrage nach eiweiRreichem und
kostenguinstigem Futter verlagert die Umweltprobleme auf eine geografische Region mit
hochster Biodiversitat und Kohlenstoffsenkenfunktion (UCSUSA, 2018).
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Abbildung 2: Die globale Emissionsintensitat und die CO,-Emmision bedingt durch die Fla-
chenumwandlung zum Anbau von Soja pro Kilogramm Protein, fir verschiedene Tierhal-
tungssysteme und tierische Produkte (FAOSTAT, 2016).

Perspektiven fur die Grinlandwirtschaft

Um die Emissions- bzw. Umweltrisiken einer Ausdehnung und Intensivierung der weltweiten
Acker-basierten Erzeugung von Futtermitteln zu verringern, sollten Griinland-basierte Land-
nutzungssysteme leistungsféhiger gemacht werden. Eine nachhaltige Weidewirtschaft mit
Wiederkduern bietet hierzu eine gute Chance. Eine prézise und effiziente Weidewirtschaftung
uber die gesamte Weidesaison hat das Potenzial, den Nahrstoffbedarf der Rinder weitgehend
uber frisches Gras zu decken und dabei gleich-zeitig die Menge an Erganzungsfutter zu redu-
zieren. Daflr benotigt der Landwirt raumlich und zeitlich préazise Informationen der verfiigha-
ren Biomasse und Qualitdt des Futters auf der Weide, um den aktuellen Néahrstoffbedarf der
Rinder abzudecken sowie das Pflanzenwachstum zielgerichtet durch Beweidung und Vertei-
lung der Exkremente zu optimieren. Aktuell bedeutet dies einen hohen Arbeitsaufwand bzw.
Zaunungskosten. Allerdings werden immer mehr Fortschritte bei automatisierten Technolo-
gien des virtuellen Zdunens (,virtual fencing®) und der Fernerkundung erzielt. Virtuelle Zaune
steuern die Zuganglichkeit der Flache fur die Weidetiere. Die fur das Setzen und Veréndern
der Z&aune erforderlichen Informationen stammen aus der Fernerkundung. Aktuelle Fortschrit-
te in der Fernerkundung mit stdndig sich verbessernder Sensortechnik erlauben die Erfassung
der rdumlichen Verteilung von Lebensrdumen und Pflanzengemeinschaften sowie der Bio-
masse und Qualitat der Futterpflanzen in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Je nach
Ziel der Flachennutzung konnen die Z&une variabel gesetzt werden; es kann Landschafts-
struktur und Artenvielfalt erhalten und gefordert werden, und es kann gleichzeitig Futter einer
angemessenen Qualitat in passender Menge angeboten werden. Die Etablierung eines effi-
zienten und nachhaltigen Weidesystems bedarf eines integrierten Ansatzes, der die vorhande-
nen Bausteine weiterentwickelt und in einem transformativen, partizipativen Ansatz erprobt.
Das vom BMBF-geforderte Verbundprojekt GreenGrass entwickelt und nutzt zukunftswei-
sende Technologien, die Tiere ohne Z&une in ihrem rdumlichen Verhalten steuern kénnen.
Entsprechend werden neue Weidesysteme konzipiert und geprift. Fernerkundungs-techniken
liefern raum-zeitlich hoch aufgeloste Informationen zur Steuerung der Tiere. Ein Mehrebe-
nen-Informationssystem verarbeitet die Datenflut zu operationalisierbarer Information fir die
Tierlenkung, dokumentiert den Produktionsprozess des Weidegangs, der Erzeugung hochwer-
tiger tierischer Produkte und der Erbringung von Okosystem-leistungen und macht sie fiir die
Wertschopfungskette nachweisbar. Die Rentabilitat wird analysiert, die Vermarktungschan-
cen werden erforscht. GreenGrass richtet mit Projektbeginn drei Living Labs ein, in denen
alle relevanten Akteure den Entwicklungsprozess mitgestalten.
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Schlussfolgerungen

Der Weidegang von Wiederkduern ist gesellschaftlich erwiinscht, wird als artgerechte Hal-
tungsform angesehen und er hat ein hohes Potential, die Energie- und Eiwei3-Versorgung der
Tiere zu einem hohen Anteil ber Gras zu sichern. Das kann zur Entlastung der Futterproduk-
tion auf dem Acker beitragen. Gleichzeitig kénnen durch eine wissensbasierte, rationelle
Weidewirtschaft Zielkonflikte der Grinlandwirtschaft zwischen der landwirtschaftlichen Er-
zeugung und Natur- und Umweltschutz vermindert werden. Moderne Techniken des ,digital
farmings® miissen zur Unterstiitzung einer rationellen Weidewirtschaft genutzt und weideba-
sierte Produktionssysteme in einem transdisziplinaren Ansatz weiterentwickelt werden. Aktu-
ell startete das vom BMBF-geforderte Verbundprojekt GreenGrass, das neuartige und nach-
haltige Weidekonzepte mit Wiederk&uern unter Weiterentwicklung und Anwendung innova-
tiver Technologien in einem transformativen und integrativen Ansatz entwickeln und ihr Pra-
xispotenzial ausloten wird.
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Einfluss der Saatstarke auf den Ertrag von Luzerne und
Luzerne-Grasmischungen

H. Kivelitz

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Gartenstr. 11, 50765 Kaln,
hubert.kivelitz@Iwk.nrw.de

Einleitung und Problemstellung

Zur optimalen Etablierung, Entwicklung und Ertragsbildung der Luzerne eignen sich moglichst
tiefgriindige, gut durchwurzelbare, kalkhaltige Béden. Hohe pH-Werte von 6,0 bis 7,5 sollten da-
bei auch im durchwurzelbaren Unterboden anzutreffen sein. Blanksaaten von Luzerne sind in ein
moglichst feinkriimeliges und gut abgesetztes Saatbett zu séen, bei Aussaattiefen von 1 bis 1,5 cm.
Geeignete Saattermine liegen zwischen April und Mitte Juli, wobei zur Etablierungs- und Entwick-
lungsforderung frilhe Saattermine angestrebt werden sollten. Im Hinblick auf die Saatstérken, gibt
es in der Literatur sowie von Seiten der Landwirtschaftskammern und L&nderdienststellen in
Deutschland unterschiedliche Empfehlungen. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber Saatstarken-
empfehlungen pro Hektar fur Reinsaaten (Blanksaat) von Luzerne aus unterschiedlichen Literatur-
bzw. Empfehlungsquellen wider. Die Angaben beziehen sich auf Aussaatmengen fur die Futter-
produktion. Dabei zeigt sich ein grofRer Schwankungsbereich empfohlener Aussaatmengen, die
zum Teil auch die Ansaatbedingungen (guinstig, weniger glnstig) berticksichtigen.

Uber anzustrebende Bestandesdichten im Luzerneanbau zur Futterproduktion zum Zeitpunkt des
Feldaufgangs, sind in der Literatur nur wenige Angaben zu finden. Diese reichen von 350-
400 Pflanzen/m? (Kreil et al. 1983), 300-500 Pflanzen/m? (Palmer und Wynn-Williams, 1975) bis
zu 700-750 Pflenzen/m? (Kemenesy und Manninger, 1968). Nach Kemenesy und Manninger
(1968) nimmt die Bestandesdichte der Luzerne iber die Nutzungsdauer ab. Danach kommt es nach
dem 1. Hauptnutzungsjahr zu einer Bestandesreduzierung um 20-40 Prozent und nach dem 2.
Hauptnutzungsjahr um 40-60 Prozent. Wird eine Bestandesdichte im Ansaatjahr von
400 Pflanzen/m?2 angestrebt, ergeben sich unter Beriicksichtigung der Keimfahigkeit von Luzerne
je nach Saatstéarke, die in Tabelle 2 angegebenen theoretischen Abweichungen. So wirde bei-
spielsweise bei einer Saatstérke von 25 kg/ha mehr als die doppelte Anzahl an keimfahigen Samen
ausgebracht als das, was im Ansaatjahr an Pflanzen angestrebt werden sollte.

Vor dem Hintergrund der sehr groRen Spannbreite empfohlener Saatstarken fiir den Luzerne-
anbau in Reinsaat sowie unter Beriicksichtigung anzustrebender Bestandesdichten im Ansaat-
jahr (Kreil et al., 1983), galt es im Rahmen eines Versuches zu untersuchen, welchen Einfluss
die Aussaatmenge von Luzerne und Luzerne-Grasgemenge auf die Ertragsbildung hat.

Material und Methoden

Im April 2016 wurde ein Aussaatstarkenversuch von Luzerne- und Luzerne-Grasgemenge am
Standort der Landwirtschaftskammer NRW in Blankenheim-Dollendorf / Nordeifel (Dollendor-
fer-Kalkmulder) angelegt. Die Region liegt im Regenschatten des Hohen Venn auf 450 m . NN.
Im Durchschnitt fallen rd. 700 mm/a Niederschlag (Schwankungsbreite 510 bis 870 mm). Die
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8,7°C. Der vorherrschende Boden ist eine humose
Braunerde aus Dolomit. Der pH-Wert sowie Grundnahrstoffgehalte des Bodens (0-30 cm) lagen
bei der Anlage des Versuches wie folgt: pH: 7,3 (E), P,Os: 20 mg/100 g Boden (D), K;0: 25
mg/100 g Boden (D), MgO: 34 mg/100 g Boden (E).
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Tab. 1: Angaben aus Literatur sowie aus Empfehlungsfaltblattern fir den Ackerfutterbau der
Landwirtschaftskammern und L&nderdienststellen in Deutschland zu empfohlenen Aussaat-
mengen von Luzerne-Reinsaaten (Blanksaaten) zur Futternuntzung

Literatur- und Empfehlungsquellen Saatstarke
AG der norddeutschen Landwirtschafts- 25 ka/ha
kammern (2018) °
LfLUG Sachsen-Anhalt, LELF Brandenburg, . kg/ha

LFA Mecklenburg-Vorpommern (2018)
Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (2016) 12 kg/ha

LfL Bayern (2016) 25-30 kg/ha

LAZBW (Wurth, 2012) 25-30 kg/ha

Kahnt (2008) 15 kg/ha

Heuser (1931) 15 kg/ha (gtinstige Bedingungen)
25 kg/ha (weniger gunstige Bedingungen)

Heuser (1931) nach Corbun (1918) 12 kg/ha

Heuser (1931) nach Booth (1929) 6-7 kg/ha (fir Nord Dakota, USA)

Liiddecke (1990) 10-12 kg/ha (gunstige Bedingungen)
12-14 kg/ha (weniger giinstige Bedingun-
gen)

Kemenesy, E., G.A. Manninger (1968) 25-30 kg/ha

Klitsch (1960) 30 kg/ha

Voigtlander, G., H. Jacob (1987) 15-20 kg/ha

Simon (1960) 20-25 kg/ha / 15 kg/ha glinstige Bedingun-
gen

Palmer, T.P. & Wynn-Williams, R.B. (1975) 8-10 kg/ha (fir Neuseeland)

Tab. 2: Vergleich moglicher Bestandesdichten (Pflanzen/m?) bei unterschiedlichen Saatstérken von
Luzerne bei TKG 2,5 unter Annahme einer Keimfahigkeit (KF) von 85 Prozent

keimfahige Samen/m?2 Abweichung von

Saatstarke kg/a — Samen/m? bei KF 85 % optimal 400 Pfl./m?
10 400 340 - 15%
15 600 510 + 28%
20 800 680 + 70%
25 1.000 865 +116 %
30 1.200 1.020 + 155 %

Faktor 1: Saatmischungen: Die Luzerne-Reinsaatmischungen und die Luzerne-Grasmisch-ungen
wurden in Anlehnung an die Qualitatsstandardmischungen (QSM) A 8 und A 9 fiir den Acker-
futterbau der AG norddeutscher Landwirtschaftskammern zusammengestellt. QSM A 8: Luzerne
(Sorte: Planet, Verko, Plato, je 33 %). QSM A 9: 66 % Luzerne (Sorte: Planet, Verko, je 50%),
17 % Wiesenschwingel (Sorte: Pardus), 17 % Wiesenlieschgras (Sorte: Crescendo).
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Faktor 2: Aussaatstarke: 10,0 kg/ha, 15,0 kg/ha, 20,0 kg/ha, 25,0 kg/ha, 30,0 kg/ha. Im Etablie-
rungsjahr erfolgte lediglich ein Schnitt. In den beiden Hauptnutzungsjahren wurden jeweils 3
Schnitte durchgefihrt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte auf einer zweifaktoriellen Spaltanlage
mit 4 Wiederholungen, Die ParzellengroRe betrug 13,5 m2.

Ergebnisse und Diskussion

Die starke Dominanz der Luzerne auf dem Trockenstandort dokumentiert sich besonders im Tro-
ckenjahr 2018. Zwischen den Saatstarkenvarianten waren sowohl bei der QSM A 8 als auch bei
der QSM A 9 im Hinblick auf die Ertragsanteile der Luzerne keine Unterschiede festzustellen.
Selbst bei niedrigeren Aussaatstarken (10 kg/ha, 15 kg/ha) war der gleiche Verdrangungseffekt der
Luzerne gegentiber Unkréautern/Ungréaser bzw. gegentiber den Gemengepartnern (Wiesenliesch-
gras, Wiesenschwingel) zu beobachten, wie bei hohen Aussaatmengen. Der Variantenvergleich der
QSM A 8 zeigt, dass es zwischen den Saatstarken 10, 15 und 20 kg/ha in beiden Hauptnutzungs-
jahren keine signifikanten Ertragsunterschiede gibt. Die Varianten 25 und 30 kg/ha fallen dagegen
im Ertrag im Jahr 2017 nur leicht, im Jahr 2018 etwas deutlicher ab. Saatmengen Uber 20 kg/ha
brachten bei Luzernereinsaaten unter den Standortverhatnissen und Aussaatbedingungen keinen
Ertragsvorteil. Auch eine 20 kg/ha Aussaatmenge zeigte gegenuber 10 kg/ha keinen Ertragsvorteil.
Eine Aussaatmenge von 10 kg/ha scheint unter giinstigen Bedingungen zur Etablierung und Ent-
wicklung eines konkurrenzstarken und leistungsfahigen Luzernebestandes mit 350 bis 400 Pflan-
zen/m2 auszureichen. Warum die Varianten mit Aussaatmengen von 25 und 30 kg/ha im Versuch
geringere Jahresertrage gebracht haben als die Varianten mit geringeren Aussaatmengen, lasst sich
an der Stelle nicht erklaren. Ob hier intraspezifische Konkurrenz eine Rolle gespielt hat, I&sst sich
nur vermuten.
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Abb. 1: TM-Ertrage der QSM A 8 und A9 bei unterschiedlichen Saatstarken der Hauptnut-
zungsjahre 2017 und 2018

Bei Betrachtung der TM-Jahresertrage von QSM A 9 ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei QSM
A 8. Auch hier fuhren Saatmengen von mehr als 10 kg/ha im Mittel beider Hauptnutzungsjahre
zu keinen hoheren Ertrédgen. Alle Saatstarken liegen im Mittel beider Hauptnutzungsjahre auf
dem gleichen Niveau. Bemerkenswert ist, dass bei der Variante ,,10 kg/ha* lediglich 6,6 kg/ha
Luzernesaatgut ausgebracht wurden und sich dennoch nahezu ein Luzerne-Reinbestand entwi-
ckelte, der im Ertrag den Luzernereinsaaten (Ertragsmittel) ebenburtig war. Luzerne-
Grasgemenge zeigen auf dem Standort keine Ertragsvorteile gegeniiber Reinsaaten. Die Ergeb-
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nisse bestatigen Hinweise aus der Literatur (Tabelle 1), dass insbesondere bei Standort-, Klima-
und Aussaatbedingungen, die der Etablierung und Entwicklung der Luzerne zusagen, die Saat-
mengen auf 10 bis 15 kg/ha reduziert werden konnen. Entscheidend flr die Bestandesdichte im
Anlagejahr sowie fur die gesamte Bestandestablierung ist mafigeblich auch die Witterung im
Ansaatjahr. Langanhaltende Trockenheit sowie hoher Verunkrautungsdruck konnen die An-
fangsentwicklung der Luzerne erheblich negativ beeintrachtigen.

Schlussfolgerung

Auch wenn nach den Versuchsergebnissen geringe Aussaatmengen von 10 kg fur Luzerne-
Reinsaaten sowie von Luzerne-Grasgemenge fur die Entwicklung von konkurrenz- und ertrags-
starken Bestanden fiir den Versuchsstandort als vollig ausreichend eingeschétzt werden kénnen,
sollten daraus keine pauschalen Saatmengenempfehlungen fiir den Luzerneanbau in der Praxis
abgeleitet werden. Um zu differenzierten Saatmengenempfehlung fur Luzerne- und Luzerne-
Grasgemengen zu kommen, bei denen Standortverhaltnisse und Aussaatbedingungen berlck-
sichtigt werden, mussten weitere Saatmengensteigerungsversuche an unterschiedlichen Standor-
ten und in unterschiedlichen Jahren durchgefihrt werden.
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Keimfahigkeit und Pflanzenentwicklung von Lolium perenne nach
unterschiedlichen Verweilzeiten in Rindergtlle

B. Fleige, H. Laser
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Harald.Laser@fh-swf.de

Einleitung und Problemstellung

Die Nachsaat mit Deutschem Weidelgras auf Grinlandflachen in Verbindung mit einer Gil-
leapplikation hat gegentiber vielen anderen Nachsaattechniken arbeitswirtschaftliche Vorteile
und kann auf geschadigten Flachen durch weniger Uberfahrten dazu beitragen, den Diesel-
verbrauch zu reduzieren und die Bodenverdichtungsgefahr zu verringern. In der Praxis wird
das Verfahren dennoch héaufig mit Skepsis betrachtet, da nach der Vermengung des Saatgutes
mit Gulle Beeintrachtigungen der Keimféhigkeit des Saatgutes durch die hohen Nahrstoff-
konzentrationen und die aeroben Verhaltnisse befurchtet werden. Ein Versuch sollte Auf-
schluss Uber die kritischen Zeitrdume des Einwirkens von Rindergille auf die Keimfahigkeit
der darin befindlichen Samen zeigen. Daneben sollte gepriuft werden, ob potentielle Schad-
wirkungen auf den Embryo und den sich entwickelnden Keimling durch eine Mantelschicht
um den Samen abgepuffert werden kdnnen. Inwieweit sich verschiedene Verweilzeiten von
Weidelgrassaatgut in einer Gullleumgebung auf die Keimfahigkeit auswirken, wurde bislang
noch nicht systematisch untersucht. Kutschera-Mitter (1974) weist auf einen moglichen nega-
tiven Einfluss hoher Gillekonzentrationen auf die Wurzelbildung in der Jugendentwicklung
hin. Merz et al. (1988) bestatigen einen geringen Einfluss auf das Wurzelwachstum, kommen
aber zu dem Schluss, dass praxisubliche Gullemengen den Pflanzenbestand nicht beeinflus-
sen. Weder die Art der Gulle bzw. des Diingers noch die Aufwandmenge haben in ihren Ver-
suchen einen relevanten Einfluss auf die Pflanzenentwicklung nach der Saat. Die Wirkung
von Glle auf die Keimfahigkeit von Griinlandarten wird in verschiedenen Untersuchungen
unterschiedlich bewertet. Sie reicht von einem vollstandigen Ausfall der Keimung in einem
Gulle-Milieu (Suarez et al. 2013) bis zu einer artabhangigen Teilreduzierung der Keimraten.
Selbst bei einer sechswochigen Lagerung in beltfteter Gulle wird die Wirkung auf die Keim-
raten von Poa annua und Poa pratensis mit einer maximalen Reduzierung um 15 % als eher
gering beschrieben (Thalmann et al. 1985), wahrend die Keimraten von Poa trivialis, Phleum
pratense, Lolium perenne und Lolium multiflorum etwas starker abnehmen kénnen. Bei unbe-
handelter Gulle kann die Keimféhigkeit der Graser hiernach um bis zu 42% sinken. Nach Un-
tersuchungen unter Praxisbedingungen in unterschiedlichen Umwelten Norwegens kommt
Nesheim (2010) zum Schluss, dass die Gullesaat von Deutschem Weidelgras und Wiesen-
lieschgras als Technik fur eine Nachsaat durchaus geeignet ist

Material und Methoden

Die fur den Versuch verwendete Gulle (vgl. Tab. 1) wurde aus dem Gullekeller eines Bullen-
stalles gewonnen und anschlieBend in finf Gllleprobenflaschen aus Kunststoff gefillt. Die
GeféalRe wurden mit jeweils vier Gaze-Beuteln, die ummanteltes bzw. nicht ummanteltes Loli-
um perenne-Saatgut der Sorte Merkem enthielten, fiir die in Tab. 2 dargestellten Zeitrdume
befullt. Bei jeder Entnahme, wurden immer alle GefaRe gedffnet, damit Gase gleichmaRig
entweichen konnten. Nach der jeweiligen Verweildauer in Gulle wurden die gewaschenen
Samen in Pikiererde im Gewdachshaus ausgesat. Die Pflanztopfe waren 12 mal 12 cm grof.
Pro Topf wurden 20 Samen auf 625 g Boden ausgeséat. Jede Variante wurde viermal wieder-
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holt. Die Wasserversorgung der GefaRle wurde so dosiert, das Wasserstress auszuschlieRen
war. Die Zahl der aufgelaufenen Pflanzen wurde taglich dokumentiert. Nach sieben Wochen
Versuchsdauer im Gewdachshaus wurden der TS- Gehalt und TS-Ertrag flr jedes Pflanzgefal
ermittelt.

Tab. 1: Zusammensetzung der Versuchs-Rindergille aus einem Praxisbetrieb

% in Frischsubstanz kg m*
TS-Gehalt 9,7
Ngesamt 0,44 4,38
NH,;-N 0,23 2,33
P,0s 0,18 1,78
K,0 0,50 4,98
MgO 0,09 2,25
Sgesamt 0,054 0,54
Tab. 2: Faktor-Stufentabelle
Faktor Stufen
1 Saatgutbehandlung 1.1 Ohne Saatgutbehandlung
1.2 Mantelsaat
2 Zeitin Gllle 2.1 14 Tage in der Gille
2.2 Sieben Tage in der Gulle
2.3 Ein Tag in der Gulle
2.4 Eine Stunde in der Giille
2.5 Ohne Giille

Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der Keimraten in Abhangigkeit der Verweildauer in Giille ist Abb. 1 dargestellt.
Lediglich an zwei Messtagen weist die Variante mit 14-t&giger Verweildauer in Gille signifi-
kant mehr gekeimte Pflanzen pro GefaR auf als die Kontrollvariante. Dies kann auf die vor-
rausgegangene Quellung der Samen in der Giille zurlickzufiihren sein. Eine keimungsférderne
Wirkung durch hohere Nitratkonzentrationen, wie bei einzelnen Pflanzenarten des Intensiv-
grinlandes (Opitz von Boberfeld et al. 2001) nachgewiesen, kann bestenfalls nach der Ent-
nahme aus den anaeroben Verhaltnissen der Giille eine Rolle spielen. Dass die Samen mit der
Glle schon erste Nahrstoffe aus der Gulle aufnehmen, die spater den Keimlingen in der Ju-
gendentwicklung nutzen, ist generell nicht auszuschlie3en. Eine Schadigung der Samen durch
die Gulle vor der Keimung ist nach diesen Ergebnissen unwahrscheinlich. Dieser Versuch
bestatigt somit die Aussage von Suarez et al. (2013), die Gulle wirde sich zwar negativ auf
die wachsenden Pflanzenteile, weniger jedoch auf die ruhenden Keimlinge auswirken. Nega-
tive Folgewirkungen der Gulle nach der Aussaat sind nicht Gegenstand der vorliegenden Un-
tersuchung, da die Samen nach der Entnahme aus der Glle gewaschen wurden. Bei langerer
Verweildauer in Giille, findet Thalmann et al. (1985) allerdings doch eine Verschlechterung
der Keimung von anschlieBend gewaschener Samen. Mdoglicherweise fuhren nach langerer
Zeit die anhaltend anaeroben Verhéltnisse im Gullebehalter zur Schadigung des Embryos. Im
Vergleich der unbehandelten Nacktsaat mit der Mantelsaat lasst sich feststellen, dass die
Kombination aus Saatgutbehandlung und Verweildauer der Samen in der Gille keine Signifi-
kanz aufweist. Der vorab vermutete puffernde Effekt des Mantels gegeniiber potentiell keim-
schadigender Wirkungen der Gulle auf den Samen kann nicht gezeigt werden. Dennoch liefen
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die Samen der Mantelsaat vom achten bis zum 22. Tag nach der Aussaat signifikant schneller
auf (Ergebnisse hier nicht dargestellt).
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Abb. 1: Anzahl aufgelaufener Samen in Abhangigkeit der Verweildauer in Gille
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Abb. 2: TM-Ertrag von Lolium perenne bei Nackt- und Mantelsaat in Abhé&ngigkeit der Ver-
weildauer in Gulle

Die Beerntung der Gefalle sieben Wochen nach der Aussaat ergibt bei Nacktsaat einen im
Vergleich zur Mantelsaat niedrigeren Ertrag, jedoch nur in der Variante ohne und eintdgige
Verweildauer in Giille (Abb. 2). Da nach sieben- und vierzehntagiger Einwirkung der Gille
auf das Saatgut generell keine Ertragsminderung gegentber den Nullvarianten auftritt, kann
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die erwartete Pufferwirkung des Mantels nicht belegt werden. Elsasser und Wurth (2017) fin-
den ohne Giillesaat tendenziell hohere Ertragsanteile an Deutschem Weidelgras bei der Man-
telsaat als bei der Nacktsaat, bei insgesamt geringen Effekten des Mantels auf Ertrag und
Qualitat. Bei Gullesaat wirkt sich die Ummantelung auf eine teilweise schnellere Keimung
und, variantenabhangig, hohere Zuwachse in den ersten Lebenswochen aus, was fur die Etab-
lierung einer Nachsaat zu begrif3en ist.

Schlussfolgerungen

Die Giillesaat von Lolium perenne ist als Ubersaattechnik fiir das Griinland grundsatzlich ge-
eignet, eine Saatgutschadigung ist auch bei Verweilzeiten bis zu 14 Tagen in der Gulle nicht
zu erwarten. Um eine nachtrégliche Schadigung der jungen Pflanzen nach der Aussaat zu
vermeiden, sollte Gulle und darin enthaltene Samen, gemal guter fachlicher Praxis, vor einem
angekindigten Regenereignis ausgebracht werden, um langerfristigen Gullekontakt und
dadurch nachtragliche Schaden am empfindlichen Wachstumsgewebe zu vermeiden. Dann
sind durch Gillesaat gute Keimergebnisse und eine rasche Jugendentwicklung mdglich. Die
Mantelsaat kann die Vorteile der schnelleren Keimung bei der Gullesaat eventuell verstarken.
Eine puffernde Wirkung, d.h. die Verwendung eines Mantels als Schutzschicht vor mdglichen
Schaden nach der Einbringung in Glille, ist jedoch nicht nétig.
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Veranderung der Mineralstoffgehalte in den Aufwichsen von
Kleegras und Griunland in Oko-Milchviehbetrieben
in den letzten 22 Jahren

E. Leisen

Landwirtschaftskammer NRW, Nevinghoff 40, 48147 Miinster,
edmund.leisen@Iwk.nrw.de

Problemstellung

In Oko-Milchviehbetrieben wurde seit der Umstellung auf Oko-Landbau in der Mehrzahl der
Betriebe auf die Grunddiingung verzichtet (Ausnahme: Kalkung). Eine Zufuhr von Mineral-
stoffen erfolgte in nennenswertem Mal3e allenfalls Gber Kraftfutter und Stroh flr die Einstreu
(Input). Aus dem Betriebskreislauf heraus wurden Mineralstoffe tGber Milch- und Fleischver-
kauf sowie Uber Auswaschung exportiert (Output).

Fragestellung
Gibt es einen langjahrigen Trend zu niedrigeren oder hoheren Mineralstoffgehalten?

Material und Methoden

Von 1997 — 2018 wurde der Mineralstoffgehalt in 538 Silagen von 13 Betrieben an der LUFA
NRW untersucht. Die Betriebe hatten in diesen 22 Jahren eine maximale Flachenausdehnung
von 10 %. Durch den durchgehend etwa vergleichbaren Flachenumfang wird vermieden, dass
zusétzlich hinzukommende Flachen mit besserer oder schwécherer Mineralstoffversorgung
den Trend maligeblich beeinflussen.

Ergebnisse und Diskussion

Ein Vergleich Uber die Jahre zeigt (Tab. 1 - 4): Die Mineralstoffgehalte fallen in den einzel-
nen Jahren sehr unterschiedlich aus.

Kalzium: Unterschiedliche Gehalte kénnen in Zusammenhang vor allem mit dem Kleeanteil
stehen, denn Klee enthélt, anders als Gras, viel Kalzium (erkennbar an den héheren Kalzium-
gehalten von Kleegras sowohl beim Vergleich von 1. Schnitt (Vergleich Tab. 1 und 3) als
auch Folgeschnitt (Vergleich Tab. 2 und 4). Aufgrund der hohen Kalziumgehalte sind
Kleegrassilagen fur Trockensteher nicht geeignet (Spiekers et al., 2009).

Phosphor: Im Vergleich zu den ersten Jahren liegen die Phosphorgehalte in den letzten Jah-
ren meist niedriger. Die Gehalte schwanken aber zwischen den Zeitrdumen: So liegen die
Gehalte vor allem im Zeitraum 2008 — 2013 deutlich niedriger als in den ersten Jahren, in den
letzten 5 Jahren allerdings auch wieder héher. Bei Kleegras wird ein deutlicher Riickgang der
letzten 11 Jahre gegeniiber den ersten 11 Jahren sowohl beim 1. als auch bei den Folgeschnit-
ten deutlich. Dies ist aufgrund der negativen Hoftor-Bilanz auch zu erwarten (Leisen 2017).

Kalium: Im Vergleich zu den ersten Jahren liegen die Kaliumgehalte in den letzten Jahren
meist etwas hoher und Gber dem Grenzwert fir Milchkiihe. Kaliumdiingung ist meist also
nicht erforderlich.
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Magnesium: Im Vergleich zu den ersten Jahren liegen die Magnesiumgehalte in den letzten
Jahren meist etwas hoher. Wenn die Werte auch héufig Giber den Grenzwerten fiir Milchkiihe
liegen, so sollte zur Vorbeugung von Tetanie bei Weide, vor allem im Frihjahr und Herbst,
Magnesium uber Mineralfutter gegeben werden.

Natrium: Im Vergleich zu den ersten Jahren liegen die Natriumgehalte in den letzten Jahren
meist niedriger. Auch schon in den ersten Jahren lagen sie unterhalb der Grenzwerte fir
Milchkihe. Natrium sollte Gber Mineralfutter deshalb fast auf allen Betrieben gegeben wer-
den (Ausnahme: Moorstandorte mit hoheren Natriumgehalten, Leisen E., 2019).

Schwefel: Das N/S-Verhaltnis zeigt: Schwefel ist vor allem auf Kleegras nur knapp vorhan-
den (Werte oberhalb 12). Der geringere Humusgehalt im Boden und die hoheren Ertrage
(Verdlinnungseffekt) erkléaren, dass Kleegras von Mangel zuerst betroffen ist. Mehrere Be-
triebe setzen in den letzten Jahren Schwefel ein. Das iberdeckt zwischenzeitlich den langjah-
rigen Trend.

Schlussfolgerungen

Der langjdhrige Trend beim Mineralstoffgehalt in Kleegras und Griinland von Oko-
Milchviehbetrieben zeigt: Steigende Gehalte bei Kalium und etwas auch bei Magnesium. Zu-
rickgehende Gehalte bei Phosphor und Natrium. Bei Schwefel wird der zuriickgehende Ein-
trag aus der Luft in den letzten Jahren durch Dlingung Uberdeckt. Meist kein Diingebedarf bei
Kalium, dagegen bei Schwefel und bei Phosphor, zumindest langfristig. Zur Versorgung der
Tiere sollten Magnesium und Natrium Gber Mineralfutter gegeben werden.
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Tabelle 1: Mineralstoffgehalte von Griinlandsilagen in den letzten 22 Jahren

hier: 1. Schnitt
Erntejahr Anzahl| Kalzium | Phosphor | Kalium |Magnesium| Natrium N/S-
Proben (g/100g T) Verhéltnis

2008 - 2018 63 0,68 0,30 2,76 0,18 0,08 12,1
1997 - 2007 45 0,68 0,31 2,64 0,16 0,10 12,1
2014 -2018 29 0,62 0,31 2,71 0,19 0,09 12,2
2008 - 2013 34 0,73 0,29 2,80 0,17 0,07 11,9
2003 - 2007 25 0,68 0,30 2,56 0,15 0,11 n.b.
1997 - 2002 20 0,67 0,33 2,73 0,16 0,10 11,8

erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 0,12 -
Gehalte fur 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe V

erforderliche 0,31 - 2,00 -
Gehalte fiir 0,372 2,502 <12
Pflanzen ?

1) niedriger Wert: Bedarf bei Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung (Spiekers et al. 2009)
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),
hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter), in Anlehnung an Jacob et al. (1987)

Tabelle 2: Mineralstoffgehalte von Grunlandsilagen in den letzten 22 Jahren
hier: Folgeschnitte

Erntejahr Anzahl| Kalzium | Phosphor | Kalium |Magnesium| Natrium N/S-
Proben (g/100g T) Verhéltnis
2008 - 2018 82 0,83 0,34 2,73 0,22 0,09 10,5
1997 - 2007 47 0,94 0,33 2,58 0,21 0,13 11,7
2014 - 2018 41 0,79 0,35 2,67 0,24 0,11 10,4
2008 - 2013 41 0,87 0,32 2,79 0,20 0,07 10,7
2003 - 2007 30 0,88 0,32 2,67 0,21 0,14 n.b.
1997 - 2002 17 1,05 0,35 2,41 0,22 0,12 11,7
erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 0,12 -
Gehalte fur 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe ¥
erforderliche 0,31- 2,00 -
Gehalte fur 0,372 2,502 <12
Pflanzen ?

1) niedriger Wert: Bedarf bei Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung (Spiekers et al. 2009)
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),
hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter), in Anlehnung an Jacob et al. (1987)
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Tabelle 3: Mineralstoffgehalte von Kleegrassilagen in den letzten 22 Jahren

hier: 1. Schnitt
Erntejahr Anzahl Kalzium Phosphor | Kalium | Magnesium Natrium N/S-
Proben (/1009 T) Verhéltnis

2008 - 2018 55 0,81 0,29 2,84 0,16 0,07 12,8
1997 - 2007 64 0,83 0,33 291 0,16 0,11 13,1
2014 - 2018 26 0,78 0,31 2,90 0,17 0,04 13,1
2008 - 2013 29 0,84 0,27 2,79 0,16 0,09 12,0
2003 - 2007 41 0,87 0,32 2,94 0,17 0,12 n.b.
1997 - 2002 23 0,77 0,33 2,84 0,16 0,09 13,1

erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 0,12 -
Gehalte fur 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe ¥

erforderliche 0,31 - 2,00 -
Gehalte fiir 0,372 2,502 <12
Pflanzen ?

1) niedriger Wert: Bedarf bei Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung (Spiekers et al. 2009)
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),
hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter), in Anlehnung an Jacob et al. (1987)

Tabelle 4: Mineralstoffgehalte von Kleegrassilagen in den letzten 22 Jahren
hier: Folgeschnitte

Erntejahr Anzahl Kalzium | Phosphor | Kalium | Magnesium | Natrium N/S-
Proben (/1009 T) Verhéltnis
2008 - 2018 93 1,04 0,32 2,96 0,22 0,06 12,7
1997 - 2007 89 1,00 0,35 2,83 0,19 0,10 12,1
2014 - 2018 53 1,01 0,33 2,88 0,23 0,06 12,9
2008 - 2013 40 1,08 0,31 3,08 0,20 0,06 12,3
2003 - 2007 45 1,04 0,34 2,89 0,19 0,10 n.b.
1997 - 2002 44 0,96 0,35 2,76 0,19 0,10 11,9
erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 0,12 -
Gehalte fur 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe ¥
erforderliche 0,31- 2,00 -
Gehalte fur 0,372 2,502 <12
Pflanzen ?

1) niedriger Wert: Bedarf bei Trockenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung (Spiekers et al. 2009)
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),
hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter), in Anlehnung an Jacob et al. (1987)
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Einfluss der N-Diingung und der Standortparameter auf den
Trockenmasse-Ertrag von Niedermoorgrinland

B. Kroschewski®, J. Pickert?, A. Behrendt?, H. Kading®

'Humboldt-Universitat zu Berlin, Albrecht Daniel Thaer-Institut fiir Agrar- und Gartenbau-
wissenschaften, Invalidenstr. 42, 10115 Berlin
?Leibniz Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF), Eberswalder Str. 84, 15374 Miin-
cheberg
3paulinenauer Arbeitskreis Griinland und Futterwirtschaft e.V., Gutshof 7, 14641 Paulinenaue

Einleitung und Problemstellung

Im Jahre 1961 wurde auf Niedermoorgrunland in Paulinenaue (Brandenburg, 52.687° N,
12.721° E, 9.2 °C Jahresdurchschnittstemperatur, 534 mm mittlerer Jahresniederschlag (1982-
2012)) ein Parzellenfeldversuch (Versuch Nr. 102) mit dem Pruffaktor Hohe der Stickstoff-
diingung (N-Rate) bei am erwarteten Entzug orientierter, konstanter P- und K-Dlingung ange-
legt und seit dem ununterbrochen bewirtschaftet (Kreil 1968; Luthardt und Kreil 1990; Ké-
ding und Werner 1997; Kading et al. 2003, Pickert et al. 2018). Langzeitversuche auf eher
flachgriindigem, sandunterlagertem Niedermoorgrunland sind unter den eher kontinentalen
Klimabedingungen Nordostdeutschlands besonders grofRen jahrlichen Schwankungen im
Grundwasserstand unterworfen. Mit der Entwésserung des Torfkdrpers kommt es rasch zu
Veranderungen der bodenphysikalischen Standortparameter. In Abh&ngigkeit vom Verlauf
der Méchtigkeit der Torfschicht und des Reliefs des Untergrundes unter der Versuchsflache
fallen diese Verdnderungen in den einzelnen Parzellen unterschiedlich aus (Zeitz und Lu-
thardt, 2014), was sich zusétzlich zu den Effekten der Priffaktorstufen auf die Merkmalswerte
auswirkt.

Es war die Zielstellung der Arbeit, die Wirkung unterschiedlicher Stickstoffgaben (N) auf den
Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) zu analysieren und geeignete Standortparameter in das
Auswertungsmodell zu integrieren.

Material und Methoden

Der Versuch befindet sich in Paulinenaue im Havellandischen Luch (Brandenburg). Bei dem
Versuchsstandort handelt es sich um ein flach- bis mitteltiefgrindiges Niedermoor. Der
Moorkorper wurde vorwiegend aus Schilf- und Seggentorf gebildet und zu Versuchsbeginn
als vererdet eingestuft. Heute ist die oberste Bodenschicht vermulmt und weist einen mittleren
bis hohen Zersetzungsgrad auf. Der sich anschlieende mineralische Untergrund besteht aus
wasserziigigem, mittelkdrnigem Sand und sorgt fur einen gleichen Grundwasserstand unter-
halb der gesamten Versuchsflache. Die mittleren Grundwasserflurabstande betrugen 40 bis 80
cm. Aufgrund der im Laufe der Versuchsdauer entstandenen Unterschiede in der Geldandeho-
he ergaben sich auch unterschiedliche Grundwasserflurabstande in den Parzellen.

Der Priffaktor N-Rate wurde in einer einfaktoriellen randomisierten vollstdndigen Blockan-
lage mit 4 Wiederholungen in den Abstufungen 0, 60, 120, 240 und 480 kg ha™ und Jahr ge-
priift. Die N-Gaben wurden in gleichen Teilen zu jedem Aufwuchs von Hand verabreicht. Die
Grunddiingung erfolgte jahrlich ebenfalls von Hand zum 1. Aufwuchs mit 31,8 kg ha™ P und
139,4 kg ha* K.

Der Versuch wird seit 1971 in 3-Schnittnutzung bewirtschaftet. Die bei der Beerntung ange-
wendete Methodik entsprach in den Jahren jeweils dem Stand der Versuchstechnik. Aktuell
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betragt die ParzellengrélRe 8 x 2 m; die Kernbeerntung erfolgt mit dem Hege-Parzellenernter
in einer Arbeitsbreite von 1,5 m (Grél3e der Ernteparzelle 12 m2).

Es wurden die TM-Ertrage der Aufwiichse sowie weitere standortkundliche Parameter, wie
der Grundwasserflurabstand und die Zusammensetzung der Grinlandnarbe erfasst. Je Parzelle
wurden an 3 Messpunkten entlang der Mittellinie 2014 mittels Stabsondierung die Machtig-
keit der Torfauflage (MT) uber dem mineralischen Untergrund und mittels Nivelliergerét die
Gelandehohe (EL) erfasst und 2015 Stechzylinderproben enthommen und die Trockenroh-
dichte (TRD) gravimetrisch ermittelt.

Far den Versuchszeitraum 1971 - 2016 wurde separat fur jedes Jahr der Einfluss der Stick-
stoffdingung (linear, quadratisch), TRD, EL und MT auf den TM-Ertrag (je Aufwuchs und
Jahr) mittels multipler linearer Regression (SAS 9.4 Software, Proc REG, MIXED) beschrie-
ben. Es wurden das volistandige Modell und alle moglichen Teilmodelle angepasst. Die Be-
wertung der Anpassung erfolgte anhand des Akaike Informationskriteriums (AIC) und des
adjustierten Bestimmtheitsmafes.

Ergebnisse und Diskussion

Die Darstellung der Standortparameter in der Flache (Abbildung 1) zeigt eine erhebliche Dif-
ferenzierung der Werte. Weil die Méchtigkeit der Torfschicht etwa in der Mitte des Versuches
am geringsten ist, fiel hier auch der durch die Entwésserung verursachte Hohenverlust der
Torfschicht am geringsten aus (= grofite EL) und fiihrte zur Entwicklung frischer Standortbe-
dingungen. In den Randbereichen mit der machtigeren Torfauflage und demzufolge einem
starkeren Hohenverlust blieben die urspriinglichen, feuchten Standortbedingungen erhalten.

Die Variation der Ertrdge zwischen den Jahren und zwischen den Aufwiichsen war immens.
Zunachst wurden die TM-Ertrage als Funktion der Stickstoffdiingung (linearer und quadrati-
scher Ansatz) beschrieben. Fiir die Mehrzahl der Jahre konnte ein signifikanter Einfluss der
N-Diingung auf den TM-Ertrag festgestellt werden, wobei quadratische Ansétze den linearen
Ansatzen in der Modellanpassung haufiger tberlegen waren (fir Jahresertrag 62 % der Jahre
und fiir 1. Aufwuchs 57 % der Jahre, siehe Tabelle 1 - Werte in Klammern). Der Anteil der
Jahre ohne N-Wirkung auf den Ertrag war bei den 2. und 3. Aufwiichsen besonders hoch
(41 % bzw. 54 % der Jahre).

Wurden die TRD, MT und EL zusatzlich als weitere Einflussgroien linear in das Modell auf-
genommen, ergaben sich Uberwiegend Modellverbesserungen (Tabelle 1). Am hdufigsten
zeigten quadratische N-Funktionen, die zusétzlich einen oder mehrere Standortparameter im
Modell enthielten, die beste Anpassung (35-54 % der Jahre). Demgegeniiber gab es Jahre, in
denen sich der TM-Ertrag entweder ausschlieRlich als Funktion eines oder mehrerer Standort-
parameter (3-11 % der Jahre) oder ausschlielRlich als Funktion der Stickstoffdingung (14-
25 % der Jahre) am besten beschreiben lieR3.

Inwiefern die TM-Ertrdge durch die N-Rate und zuséatzlich oder ausschliel3lich durch die
Standortparameter beeinflusst wurden, hing von den jeweiligen Aufwuchsbedingungen ab.
Neben den Temperatursummen und Niederschlagsummen (hier nicht dargestellt) spielte der
jeweilige Grundwasserflurabstand eine Rolle. Beispielhaft wurde dieser fur den Zeitraum des
1. Aufwuchses 2016 in Abbildung 1 dargestellt. Die Werte des Grundwasserflurabstandes auf
den Parzellen variierten zwischen 38 und 66 cm unter Flur.
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Abb. 1 Darstellung der Standortparameter Trockenrohdichte, Gelandehdhe, Méchtigkeit der
Torfschicht und Grundwasserflurabstand in der Flache, separat fur die drei Messpunkte in den
Versuchsparzellen.
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Tabelle 1 Anteil der Jahre (von 37, in %) mit der jeweils besten Modellanpassung (AIC) zur
Beschreibung der Abhangigkeit der Trockenmasseertrdge von Stickstoffdingung (N) und
Standort (= mindestens einer der drei Standortparameter TRD, MT oder EL); Angaben zur
Modellanpassung ohne Einbeziehung der Standortparameter in Klammern.

EinflussgroRen 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs Jahresertrag
keine (16) 11 (41) 16 (54) 24 (27) 16
Standort 3 11 11 3

N (linearer Ansatz) 27) 3 (16) 3 (22) 5 (11) 3

N + Standort 13 16 14 5

N, N2 (quadratischer Ansatz) (57) 16 (43) 11 (24) 11 (62) 22
N, N2 + Standort 54 43 35 51

Schlussfolgerungen

Aufgrund der variablen Standorbedingungen flhren auf flach- bis mitteltiefgriindigem, sand-
unterlagertem Niedermoorgriinland in Nordostdeutschland steigende N-Gaben zwar nicht in
jedem, wohl aber in den meisten Jahren zu héheren Trockenmasseertragen der Aufwiichse
und des Jahresertrages.

Sollen die TM-Ertrage als Funktion der N-Rate beschrieben werden, kann durch die Einbe-
ziehung geeigneter Standortparameter, welche die variablen Standortbedingungen in der Ver-
suchsflache gut widerspiegeln (wie EL, MT und TRD), die Modellanpassung deutlich verbes-
sert werden.
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Einleitung und Problemstellung

In warmeren Gebieten, z. B. USA, Australien, Israel, Brasilien, sind witterungsbedingte Ursa-
chen fur Hitzebelastung auf Rinder beim Weidegang und der DrauBenhaltung seit langem
ermittelt und quantifiziert worden (Thom, 1959; Buffington et al., 1981; Igono et al., 1992).
Sie liegen hauptséachlich in hohen Werten der Lufttemperatur (Ta), der Globalstrahlung (RS),
der relativen Luftfeuchtigkeit (Hr) und der Windgeschwindigkeit (Vw). Verschiedene Hitzes-
tressoren wurden formuliert, die diese Parameter neben der Lufttemperatur berticksichtigen
(siehe Tabelle 1). In neueren Studien wurde zur Darstellung der Hitzebelastung zumeist der
Thermal-Humidity-Index (THI) berechnet (Gebremedhin et al., 2012; Legrand et al., 2009;
Palacio et al., 2014; Schiitz et al., 2010; Silanikove, 2000; Vizzotto et al., 2015; Zimbelmann
et al., 2010) wodurch die KenngrdRen Ta und Hr abgebildet sind. Fir den THI liegen geeig-
nete Schwellenwert-Tabellen fir die tierhalterische Praxis vor, die das Einsetzen von leichtem
Hitzestress bei THI > 71 und starkem Hitzestress bei THI > 79 zum Ausdruck bringen
(ALEC, 2019).

Den Einfluss der unmittelbar auf das Tier gelangenden Sonnenstrahlung bringt die Black
Globe Temperatur (Thg) zum Ausdruck. Sie wird unter Sonneneinstrahlung direkt gemessen
oder aus gemessener Ta und Rs berechnet (Hahn et al. 2003). Auch auf der Basis der Thg
kann unter Einbeziehung der Hr ein Temperatur-Feuchtigkeits-Index errechnet werden (Buf-
fington et al., 1981; Pezzopane et al. 2019).

Der Heat-Load-Index (HLI) berlicksichtigt neben der Ta, Rs und Hr auch die Vw und ist da-
mit gegenwartig die KenngroRe mit der groliten Anzahl verschiedener meteorologischer Ein-
gangsgrolRen (Castanieda et al., 2004; Gaughan et al., 2008; Schiitz et al., 2010 und 2014,
Veissier et al. 2018). Auch der HLI hat bereits Eingang in die landwirtschaftliche Beratungs-
praxis gefunden. Anhand von zwei Schwellenwerten werden die vom Tier an heillen Tagen
akkumulierten und ggf. wieder abgegebenen Warmemengen (HLI-Summen) ermittelt und als
Accumulated Heat-Load-Units dargestellt (Katestone, 2019). Ab HLI > 86 akkumuliert das
Rind Warmemengen die erst bei HLI < 77 wieder abgegeben werden konnen (ALEC, 2019).

In jlingster Zeit sind Hitzestressoren auch in gemaRigten Breiten untersucht worden. Smid et
al. (2018) arbeiteten in Kanada und Z&hner et al. (2004) in der Schweiz mit dem THI. Veis-
sier et al. (2018) verwendete in Belgien in Weideversuchen sowohl den THI als auch die Thg
und den HLI.

In Deutschland wurde dieser Problemstellung bisher kaum nachgegangen. In eigenen Unter-
suchungen (Pickert et al. 2017) haben wir Hitzebedingungen lediglich anhand der Lufttempe-
ratur durch Heil3e Tage (DWD, 2019) abgegrenzt.
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Material und Methoden

Die Mittelwerte der Wetterdaten von 3 Wetterstationen auf den ZALF-Versuchsflachen in
Paulinenaue (Land Brandenburg; 52°68'N, 12°72'E, 28.5-29.5 m, Jahresmitteltemperatur
9.2°C, mittlerer Jahresniederschlag 534 mm) standen fir die Berechnung der Hitzestressoren
zur Verfugung. Als Wetterdaten wurden in 2 m Hohe Ta, Rs, Hr und VVw stiindlich gemessen.
Zur Charakteristik der Wettersituation wurden daraus fur den Standort Paulinenaue die Hit-
zestressoren HeiRBer Tag, Black Globe Temperature, Thermal-Humidity-Index und Heat-
Load-Index fur 2018 berechnet (Tabelle 1) und Schwellenwerten gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Berechnete Hitzestressoren

MessgroRe Luft- Global- Luft- Wind-
temperatur ~ strahlung  feuchtigkeit geschwindigkeit
Ta Rs Hr Vw

Berechneter Hitzestressor °C W m™ % ms*
HeiRer Tag X
Black Globe Temperatur X X
Thermal-Humidity-Index X X
Heat-Load-Index X X X X

Zur Darstellung der von hohen Lufttemperaturen ausgehenden Belastungen wurden die Be-
dingungen der HeilRen Tage herangezogen, d.h. derjenigen Tage, an denen die Ta den Betrag
von 30°C erreicht oder tberschreitet (DWD, 2019).

Die Black Globe Temperature Thg wurde mit der Formel (1) von Hahn et al. (2003) be-
rechnet. Fur einen Vergleich stand fir Thg kein geeigneter Schwellenwert zur Verfiigung. Da
Tbhg an warmen Tagen zumeist gréier als Ta ist, wurde ein Schwellenwert von 35°C ange-
nommen.

(1) Tbg=1,33 * Ta— 2,65 * Ta’*+ 3,21 * log10 (Rs + 1) + 3,5
Fir die Berechnung des Thermal-Humidity-Index” kam die Formel (2) von Ravagnolo et al.
(2000) zur Anwendung.

(2) THI =(1,8 x Ta+ 32) + ((0,55 - 0,0055 * Hr) * (1,8 * Ta - 26))
In Anlehnung an Beratungsempfehlungen (ALEC, 2019) wurden als Schwellenwerte fur
leichten und starken Hitzestress die THI-Werte 71 bzw. 79 festgelegt.

Der Heat-Load-Index wird je nach Thg mit unterschiedlichen Formeln von Castanieda et al.
(2004, veréndert von Schiitz et al., 2010) berechnet. Bei Thg < 25°C, kommt die Formel (3)
und bei Thg > 25°C die Formel (4) zur Anwendung. Ursprunglich wurden die HLI als HLI-lo,
flr die geringeren, und als HLI-hi, fir die héheren Tbg, auch unmittelbar ausgewertet. Aller-
dings stellte man in der Anwendung dieser Herangehensweise in Australien fest, dass dadurch
bei wechselnden Temperaturen unter und tber Thg = 25°C Spriinge auftreten kdnnen. Daher
wurde ein Mischkoeffizient errechnet S(Thg) (5) und eine Mischfunktion HLI-b (6) in der
praktischen Beratung (Katestone, 2019) eingesetzt. Stark wechselnde Temperaturen sind auch
fur den Standort Paulinenaue charakteristisch, weshalb wir diesen Kalkulationsweg ausge-
waéhlt haben.

(3) HLI-lo = 1.3 x Thg + 0.28 x Hr — Ws + 10.66
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(4) HLI-hi=1.55x Thg + 0.38 x Hr — 0.5 x Ws + exp (2.4 — Ws) + 8.62
(5) S(Thg) =1/ (1 + exp(-(Thg — 25) / 2.25))
(6) HLI-b = S(Tbg) x HLI-hi + (1 — S(Thg)) x HLI-lo

Zur Bewertung des Heat-Load-Index” wurden die fir die Beratungsempfehlungen (ALEC,
2019) w. o. beschriebenen HLI-Schwellenwerte 77 bzw. 86 herangezogen.

Uber die in Deutschland praktizierte Methode der Charakteristik ganzer Tage (z.B. HeiRer
Tag) hinaus, wurde die Anzahl der Stunden oberhalb bestimmter Schwellenwerte sowie die
Akkumulierung der Uberschreitungen der Stundenwerte Gber bestimmter Schwellenwerte fiir
alle Hitzestressoren ausgewertet:

e Tage, an denen bestimmte Schwellenwerte mindestens mit einem Stundenwert (ber-
schritten wurden (DTah, DTbgh, DTHIh, DHLIh)

e Stunden, an denen die Schwellenwerte Uberschritten wurden, (HTah, HTbhgh, HTHIh,
HHLIh und

e Akkumulierte Differenzen aus den gemessenen Stundenwerten oberhalb der Schwel-
lenwerte zum jeweiligen Schwellenwert (ATah, ATbgh, ATHIh, AHLIh).

Ergebnisse und Diskussion

Das Jahr 2018 war am Versuchsstandort durch extreme Trockenheit gepréagt und lag auch in
Bezug auf die Temperaturverhaltnisse tiber dem langjahrigen Durchschnitt.

Es zeigt sich, dass periodisch Wettersituationen auftraten, die eine physiologische Belastung
fiir Rinder darstellen kénnen (Tabelle 2). Dies ist besonders im Bereich der leichten Belastun-
gen der Fall. Jedoch gab es gelegentlich auch 2018 Wettersituationen mit Risiko fiir starken
Hitzestress.

Tabelle 2: Tage mit Uberschreitung bestimmter Temperature-Humidity-Index (THI) - und
Heat-Load-Index (HLI) - Schwellenwerte mindestens mit einem Stundenwert

Temperature-Humidity-Index Heat-Load-Index
DTHI>71 DTHI>79 DHLI>77 DHLI>86
Mai 8 0 7 0
Juni 11 0 9 1
Juli 18 0 13 1
August 9 1 11 1
September 5 0 1 0

Es zeigte sich, dass die Betrachtung weder ganzer Belastungstage noch die Anzahl der Belas-
tungsstunden zwischen den betrachteten KenngrofRen zu einheitlichen Ergebnissen fur die
beiden hauptsachlich von Wetterstress betroffenenen Monate Juli und August sowie zwischen
allen 5 betrachteten Monaten fuhrt. Erst bei Verrechnung der akkumulierten Wé&rmesum-
mendifferenzen oberhalb der Schwellenwerte flihren alle 4 Hitzestressoren zu gleich gerichte-
ten Aussagen (Abbildung 1). Lediglich der Monat Juni wurde durch den HLI Kritischer als
durch die anderen Wetterindices bewertet.
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Schlussfolgerungen

Weide wird als tierfreundliche und gesellschaftlich geforderte Haltungsform fur Nutztiere
beschrieben. Aufgrund des Klimawandels muss dabei jedoch auch in Mitteleuropa mit zu-
nehmendem Hitzestress gerechnet werden.

Um diesen abzuschétzen sind Schwellenwerte von Hitzestressoren hilfreich. Der Vergleich
verschiedener Hitzestressoren 2018 hat gezeigt, dass die Akkumulierten Warmesummendiffe-
renzen ein valideres Mal3 sein kdnnten als traditionell genutzte Indices.

Die berechneten Indicees deuten darauf hin, dass auch in Nordostdeutschland periodisch Hit-
zestress erwartet werden kann.
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Aufgrund der vorhandenen Standort- und Jahresspezifik der verwendeten Wetterdaten sollten
in die ndchsten Auswertungen weitere Jahre und Standorte einbezogen werden.

An Tagen mit tatsachlicher Hitzebelastung sind die betrachteten Phasen mit héherer zeitlicher
Auflésung zu analysieren, um ein genaueres Belastungsprofil aus ansteigender und wieder
abfallender Hitzebelastung erstellen zu kénnen.

Anstelle der Berechnung aus aus Ta und Rs sollte Thg in weiteren Untersuchungen aus situ
Messungen bereitgestellt werden.

Literatur
Eine Literaturliste kann bei den Autoren erfragt werden.
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Siliereignung artenreicher Wiesenbestande im Berggebiet: Ein-
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Einleitung und Problemstellung

Wahrend der Silagebereitung kann sich der Anteil an leicht 16slichen Stickstoffverbindungen
stark erhohen (Licitra et al., 1996). Damit reduziert sich die Proteinqualitdt und unter Um-
stdnden auch die Stickstoffnutzungseffizienz bei der Verfutterung. Pflanzeninhaltsstoffe wie
kondensierte Tannine (CT) konnen den Proteinabbau wahrend der Silagegarung bzw. wah-
rend der ruminalen Fermentation reduzieren (Ineichen et al., 2019). Bestimmte Leguminosen
und Kréuter sind besonders reich an CT (Ineichen, 2018). Die Siliereignung artenreicher Wie-
senbesténde ist aufgrund der grobsténgeligen Futterstruktur, erhéhten Gehalten an Asche und
Protein und gleichzeitig tiefen Gehalten an vergérbaren Kohlenhydraten erschwert (Wyss et
al., 2016). Deshalb wurde in der folgenden Arbeit die Silagequalitdt von Wiesenbestanden
mit hohen Anteilen an Kréutern und Leguminosen bestimmt und der Einfluss der kondensier-
ten Tannine auf die Veranderung der Fraktion des leicht I6slichen Stickstoffs wahrend der
Silagebereitung ermittelt.

Material und Methoden

Das flr die Untersuchung verwendete Wiesenfutter stammte aus zwei Langzeitdiingungs-
versuchen: Bremgarten (B: 930 m.ii.M, 47° 33°N, 7° 67°0; Anlage: 1972) und Eggenalp (E:
1'340 m.i.M, 46° 57°N, 7° 36°0; Anlage: 1956). Die einzelnen Diingungsverfahren wurden
in dreifacher (B) bzw. vierfacher (E) Wiederholung in Parzellengréssen von 6 x 2.65 m (B)
bzw. 5 x 10 m (E) angelegt. Im Jahr 2017 wurden an beiden Standorten die mineralischen
Dungungsverfahren 0, PK und NPK beprobt (am Standort E nur drei Wiederholungen). Die
jahrlichen Duingergaben fur P, K und N beliefen sich wie folgt (pro ha): 80 kg P,0,, 240 kg
K,0 und 75 kg N (B) bzw. 60 kg P,0,, 180 kg K,O und 80 kg N (E). Aufgrund der Konstanz
der Langzeitdungung und der Schnittregime entwickelt sich fur die jeweiligen Dlngungsver-
fahren und Standorte eine spezifische botanische Artenzusammensetzung (Ineichen, 2018).

Die Wiesenbestdnde wurden am Standort B am 01.06./03.08. und 04.10.2017 bzw. am Stand-
ort E am 16.06. und 23.08.2017 geschnitten und beprobt. Das frisch geschnittene Wiesenfut-
ter wurde auf ca. 30 % TS angewelkt und anschliessend mechanisch auf eine Partikelgrosse
von 2 cm gehéckselt und in 1.5 L Laborsilos einsiliert. Ein Teil der Proben wurden auf 60 °C
getrocknet, gemahlen und mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) die Rohné&hrstoffe analy-
siert. Zudem wurde auch der TS-Gehalt. Der restliche Teil, ca. 400 g des angewelkten Materi-
als wurde fur die Bestimmung des Gehalts an CT und der leicht l6slichen Stickstofffraktion A
lyophylisiert. Die Bestimmung der CT erfolge an der Universitit Kiel gemass dem Protokoll
von Terrill et al., (1992). Die Gardauer betrug > 65 Tage. Die Gérsauren und Ethanol wurden
mittels Gaschromatographie ermittelt. Der pH und Ammoniakgehalt (NH3) wurden elektro-
metrisch bestimmt und die Rohnéhrstoffe der Silage mittels NIRS analysiert. Eine Teilprobe
der jeweiligen Silagen wurde lypophilisiert, um die leicht 16sliche Stickstofffraktion A zu
bestimmen (Licitra et al., (1996) (Landwirtschaftliche Kommunikation- und Servicegesell-
schaft GmbH LKS, Niederwiesa, Deutschland).
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Die untersuchten Nahrstoffgehalte des Wiesenfutters bzw. die Garqualitat der Silagen wurden
mittels ANOVA (Interkation aus Schnitt und Dungung) auf statistische Unterschiede gepruft
(P < 0.05) (Sigmaplot, v.12.5).

Ergebnisse und Diskussion

Die TS-Gehalte der Silagen lagen in einem optimalen Bereich, wéhrend der pH bei einem
Grossteil der Proben aufgrund des geringen Sdurebildungspotentials der Silagen in einem
suboptimalen Bereich lag (Tab. 1). Dies wiederspiegelte sich auch in den eher tiefen Gehalten
an Milchsaure. Die Silagen des hoher gelegenen Standortes Eggenalp wiesen einen um rund
dreifach hoheren Gehalt an Essigséure auf, als die Silagen des Standorts Bremgarten. Auf-
grund der Buttersauregehalte (1.5 — 17.8 g/kg TS) wurde die Qualitat als fehlerhaft bis gut
eingestuft. Der Grad der alkoholischen Garung der Silagen lag grundsétzlich in einem gunsti-
gen Bereich, ebenfalls der Anteil an NHs;-Stickstoff am Gesamtstickstoff. Insgesamt wurde
die Garqualitat starker durch den Aufwuchs als durch die Dingung beeinflusst.

Tab. 1: Garqualitat der Silagen der Wiesenbestande aus Bremgarten und Eggenalp mit unter-
schiedlicher Dingung (0, PK bzw. NPK).

Bremgarten (930 m.u.M) Eggenalp (1°340 m.i.M)
g/kg TS 0 PK NPK SEM S D SxD 0 PK NPK SEM S D SxD
TS (%) 351 394 34,7 144 ** ** npg, 32,2 357 334 060 * * ns.
pH 4,60 519 4,88 0.059 ** ** npgs, 496 515 503 0.052 ** ns. *

Milchsdure 35,0 24,2 32,1 185 ** ** ** 345 31,7 338 162 ns. ns. *
Essigsdure 3,29 2,29 295 0.340 * n.s. ns. 945 3,89 745 1.069 ** ** **
Buttersdure 11,2 7,91 13,3 1.25 ** ns. n.s. 3,92 4,13 2,06 0.548 n.s. ns. *
EtOH 537 6,10 546  0.542 ** ns. ns. 539 581 503 0496 ns. ns. ns.
NH3-N/Ngs 3,53 4,60 4,06 0.325 ** ns. ns. 6,24 4,41 524 0277 ns. * ns.

SEM: Standardfehler; S: Schnitt (generativer Aufwuchs; vegetativer Aufwuchs); D: Dungung (keine Dlngung,
PK bzw. NPK); SxD; Interkation von Schnitt und Dingung; n.s.: nicht signifikant; *: P < 0.05; ** P <0.01

Die Zunahme der Proteinfraktion A wéhrend der Silagegérung ist nicht grundsétzlich negativ
mit dem Gehalt an CT korreliert (Abb. 1). Ein Zusammenhang l&sst sich statistisch jedoch fiir
die vegetativen Aufwiichse beider Standorte B und E, nicht aber fiir die generativen Auf-
wiuchse zeigen (A-C). Wird der Einfluss der Dingung untersucht (D-F), so zeigt sich, dass
eine negative Korrelation des Gehalts an CT und mit der Proteinfraktion A ausschliesslich fir
mit NPK gediingte Parzellen gilt. Wird zusatzlich der Standort ber(icksichtigt, so zeigt sich,
dass dieser Effekt ausschliessich durch die mit NPK gediingten Flachen am héher gelegenen
Standort E zu Stande kommit.

Die Gehalte an CT varieren in einem Bereich von 5.0. — 18.0 g CT/kg TS und sind im Wie-
senfutter des Standorts B hoher als am Standort E (Tab. 2). Die Gehalte an CT werden sowohl
durch den Aufwuchs wie auch die Dlngung beeinflusst. Spezifische CT-haltige Arten der
untersuchten Wiesenbesténde lassen sich auf den Waldstorchenschnabl (Geranium sylvati-
cum), sowie die Leguminosen Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis), Hornklee (Lotus corni-
culatus) und zu einem geringeren Anteil der Zaunwicke (Vicia sepium) zuruckfihren (Inei-
chen, 2018).
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Abb. 1: Korrelation der kondensierten Tannine (g CT/kg TS) und der prozentualen Zunahme
der Proteinfraktion A (%) wahrend der Silagegérung. Serie a) bis c): Korrelation in Relation
zum Aufwuchs (o: generative resp. x: vegetative Aufwiichse) der Standorte Bremgarten (930
m.u.M) und Eggenalp (1'340 m.i.M); Serie d) — f): Korrelation in Relation zur Diingung (O,
PK und NPK).

Die RP-Gehalte des silierten Wiesenfutters sind eher tief, dennoch vergleichbar mit Wiesen-
futter anderer Bergstandorte (Ineichen et al., 2019). Die Gehalte an leicht I6slichem Stickstoff
(Proteinfraktion A) nehmen fur alle untersuchten Wiesenfutter wéhrend der Silagegarung
stark zu (+20.7 %). Die Proteinfraktion A (als % des RP) ist im Wiesenfutter der mit PK bzw.
NPK gediingten Flachen auf beiden Versuchsstandorten hoher. Allerdings ist die relative Zu-
nahme der Proteinfraktion A (%) vom Grinfutter zur Silage im Wiesenfutter der ungediingten
Parzellen am hochsten (26.5 bzw. 26.9 %).

Schlussfolgerungen

Die Zunahme der leicht l6slichen Stickstoffraktion wahrend der Silagegéarung betrug ca. 20
%. Eine deutliche Reduktion der Zunahme dieser Fraktion mit steigendem Gehalt an konden-
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sierten Tanninen scheint multifaktoriell bedingt und war ausschliesslich im Futter vegetativer
Aufwichse und zu einem geringeren Anteil durch die Dingung erkléarbar. Mogliche Ursachen
kénnen in der Verdnderung der Proteinfraktionen und der relativen Anteile tanninhaltiger
Pflanzen in den jeweiligen Aufwuchsen gesehen werden.

Tab. 2: Gehalte an kondensierten Tanninen (CT), Rohprotein (RP) und der leicht I6slichen
Stickstofffraktion (A) der Wiesenbestdnde aus Bremgarten und Eggenalp mit unterschiedli-
cher Diingung (0, PK bzw. NPK).

Bremgarten (930 m.i.M) Eggenalp (1'340 m.i.M)
a/kg TS 0 PK NPK SEM S D SxD 0 PK NPK SEM S D SxD
CTgrunfutter 10,3 12,9 125 053 ** * ns. 790 7,35 8,67 0436 ns. ns. **
RPGrinfutter 131 130 115 29  * * ns 118 129 130 29 ns. * A
RPsilage 133 136 118 35 * * ns 122 130 135 28 ns. * A
Fraktion Agrinfutter

o/kg TS 17,2 19,6 18,8 0.89 ns. ns. ns. 15,4 22,3 254 1.25 ns. ** ns.
% RP 13,3 15,0 16,1 0.63 *x x  x* 13,0 17,2 197 0.84 ** ** pg
Fraktion Agijage

g/kg TS 545 48,1 36,6 382 ** * ns 48,6 51,3 49,6 179 NS Ns.oons.
% RP 40,3 34,0 305 209 ** * ns. 39,9 394 373 182 * ns.  *

ASiIage'GrUnfutter,% 26,5 18,7 14,4 2.51 FroOKK n.s. 26,9 22,1 17,6 159 ns. * n.s.

SEM: Standardfehler; S: Schnitt (generativer Aufwuchs; vegetativer Aufwuchs); D: Dingung (keine Diingung,
PK bzw. NPK); SxD; Interkation von Schnitt und Dingung; n.s.: nicht signifikant; *: P < 0.05; ** P < 0.01
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Introduction

Livestock grazing remains an important source of nitrous oxide (N2O), contributing up to
80% of N,O emissions of dairy production (Chadwick et al. 2018). Despite the economic and
ecological benefits of intensive rotational grazing, there is a high uncertainty about its green-
house gas mitigation potential. Although a number of mitigating practices have been suggest-
ed, economic and technical constraints limit their adoption, particularly in low-input and or-
ganic dairy systems. For example, the use of Dicyandiamide as a nitrification inhibitor has
been strongly suggested due to its ability to reduce N,O emission up to 82% and nitrate leach-
ing up to 69% (Cameron et al., 2014), however, there are uncertainties about its effects across
soil types, possible toxicity to plants, rate of degradability and its residues in milk. Moreover,
inhibitors are not allowed in organic farming systems. Incorporating alternate forage species
into grazing systems have been identified as a potential approach to mitigate N,O emissions.
It is suggested that some forage plant species have the potential to reduce N,O emissions by
producing lower urine nitrogen (N) excretion, ensuring higher soil N uptake due to plant mor-
phology and biology and by influencing soil N-cycling processes through root exudation of
plant secondary metabolites that can inhibit nitrification (de Klein et al. 2019). Also, high
species richness of pastures is suggested to reduce N,O emissions due to more efficient use of
inorganic N (Niklaus et al. 2016). However, the impact of plants on N,O emissions and un-
derlying driving mechanisms is inconclusive. The current study therefore tested the hypothe-
sis that a more diversified mixed pasture with high tannin-producing potential will reduce
N,O emissions from cow dung and urine patches.

Materials and methods

The study was located at the organic research farm Lindhof (54°27'N, 9°57'E; elevation 27 m
above sea level) of the Christian-Albrechts-University of Kiel in Northern Germany. The
long-term mean temperature and annual rainfall of the site are 8.9°C and 768 mm, respective-
ly. The soils consist of 11% clay, 29% silt and 60% sand with a pH and bulk density of 5.7
and 1.5, respectively. The mixed-pastures considered under this study include perennial
ryegrass + white clover (GWC); perennial ryegrass + white and red clovers (GWRC); and
perennial ryegrass + white and red clovers + forage herbs (GWRCH). The forage herbs con-
sisted of birdsfoot trefoil, chicory, lancelot plantain and caraway. The pastures were estab-
lished 2 years prior to the start of the experiment. Fresh urine and dung were applied in
spring, summer and autumn after collection from dairy cows. N-rates of the applied excreta
were 493+43 and 397+47 kg ha™ for urine and dung patches, respectively. The experimental
design was a split-split plot design with grasslands as main plots, season of excreta applica-
tion as split-plot and excreta treatment as split-split plot with replicate subplots for soil sam-
pling all laid out in three replicate blocks.
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Rainfall, air and soil temperatures were monitored by a weather station on the site. Soil sam-
ples were also analyzed for nitrogen fractions and water filled pore space (WFPS). N,O emis-
sions were measured at least once a week between 10.00 and 13.00 using the static chamber
method, with measurements starting immediately after excreta application; the gas samples
were measured for their N,O-concentration using gas chromatography. Hourly N,O fluxes
and emission factors were calculated according to methods by Krol et al. (2018). Cumulative
N20O emissions were determined after linear interpolation of daily fluxes (100 days). Emission
factors for each treatment (EF; N,O-N emitted as % of dung or urine N applied) were calcu-
lated with the cumulative N,O emissions using the following Eq. (1):

N,O(Treatment)—N,0(Control)
N Applied

EF =

X 100% (D)

All variables were analyzed as a split-split plot ANOVA with grassland type as the main plot
factor, season as split-plot and excreta treatment as split-split plot. Cumulative N,O emissions
and emission factors were modeled by stepwise multiple regression analysis.
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Results and discussion

The cow urine and dung patches experienced different environmental conditions after applica-
tion (Fig. 1). Generally, N,O emissions from urine and dung were short-lived after application
and occurred within the first 40 days after excreta application (results not shown). Seasonal
effect on N,O fluxes was evident in this study with highest fluxes (0.2 -0.45 kg N/ha/d) in
spring and lowest (less than 0.2 kg N/ha/d) in autumn from both urine and dung patches
across all grassland types. Accordingly, cumulative N,O emissions from urine patches dif-
fered significantly (P<0.01) between seasons. The highest emissions were from spring patch-
es, followed by summer and the lowest from autumn patches across all pasture types (Fig
2A). Similarly, N,O emissions from dung patches were highest for spring application and
lowest for autumn applications (Fig 2B). Krol et al. (2017) reported a similar trend and sug-
gested rainfall, temperature and soil moisture deficit as explanatory factors. Thus, the rainfall
and temperature dynamics (Fig 1) that prevailed after excreta application may have been re-
sponsible for the N,O emission patterns observed in this study. The higher fluxes of N,O ob-
served in spring could be attributed to the relatively higher WFPS and higher temperatures
soon after urine application (Fig. 1). Whereas the lower fluxes associated with summer excre-
ta patches could be as a result of low WFPS (<20%). The relatively low N,O emissions ob-
served for autumn excreta patches, despite the incidence of high WFPS, may be due to limited
nitrification by the low temperatures during that time of the year.

05 1 SGWRC EBGWRCH mGWC
— 0:4 T
) 0:3 T 62 s\§ y
L - @

Fig. 3. Emission factors for urine and dung N,O as affected by season of excreta applica-
tion and pasture type

The pastures considered in this study did not have a significant (P>0.05) impact on N,O emis-
sion from dung and urine patches, however the tendency for lower dung-N,O emissions was
evident in the GWC plots (Fig 2C). de Klein et al. (2019) hypothesized that plants reduce N,O
emissions through the production of root exudates that inhibit nitrification and/or increase
availability of C leading to N immobilization. Although GWRCH, which had the highest spe-
cies richness, was expected to better reduce N,O emissions, its impact was not significant
(P>0.05). High efficiency in soil inorganic N uptake due to species richness may be depend-
ent on the number of species, the type and their share in the mixture. A previous study report-
ed reductions in N,O emissions only when plant species richness increased from 1 to 16 (Ni-
klaus et al. 2016). Moreover, a large proportion of legumes may also hamper the ability of the
pasture to reduce N,O emissions (Niklaus et al. 2016). Thus, the non-significant impact of
GWRCH on urine- N,O emissions may be due to the low share of herbs, and the relatively
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higher share of clover (30-40% DM) as well as the already low emissions mediated by inter-
fering environmental factors (i.e. the seasonal effect). The EFs for both urine and dung fol-
lowed a similar trend as the cumulative N,O emissions (Fig. 3). The N,O EFs observed for
cow excreta in this study were lower than the IPCC (2006) default of 2% and were among the
lowest EFs reported in literature (Chadwick et al. 2018), which is presumably the result of the
distinct summer drought in 2018. Thus, experiments will be repeated in 2019 to confirm the
preliminary results.

Conclusion

Incorporating alternate forage species into grazing systems have been identified as a potential
approach to mitigate N,O-emissions; however, in our study this effect was not significant.
Anyway, the observed N,O-Emissions were low in comparison to the current default emis-
sions factor for dairy excreta on pasture reported by the IPPC, leading to the assumption that
emissions from rotational grazing systems under the absence of additional mineral fertilizer
inputs are currently overestimated.
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Introduction and problem definition

Seedling emergence is the most important phenological event that influences the success of an
annual plant (Forcella et al., 2000) and will start with seed germination. Seed germination is
the process of seeds starting to growth through absorbing water under adequate temperature to
create a new plant (Bewley 1997).

The use of jellyfish as a potential resource for plant production has been investigated only by
few researchers: Fukushi et al. (2003) showed the potential usefulness of two jellyfish car-
casses (Aurelia aurita and Chrysaora melanaster) as fertilizer for vegetables production. Hoss-
ain, et al. (2013) introduced desalinated-dried jellyfishes (Nemopilema nomurai and Aurelia
aurita) from the Sea of Japan as an alternative material to replace chemical fertilizers for rice
production. Moreover, they found that desalinated and air dried jellyfish effectively controlled
rice weeds when mixed in the soil before planting.

It has been also found that jellyfish dry matter could absorb and hold water in the soil. Ac-
cordingly, by providing sufficient moisture and nutrients, it provides suitable condition for
seed germination under dry condition. This fact could be particularly important in soil restora-
tion projects in semi-arid lands in order to establish new plant communities on bare soil and
drought conditions. However, it should be emphasized, that due to various ecological condi-
tions and different species, several experiments (under greenhouse and field conditions) are
required to prove this hypnotises, which is running as a project entitled GolJelly, funding by
the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme.

Material and methods

Jellyfish (Aurelia aurita) were taken from the Baltic Sea Coast of Germany during summer
2018. The samples were put in plastic bags separately and stored at -20°C before further pro-
cessing. The samples were oven-dried at 50°C for 48 hours. In order to estimate the impacts
of jellyfish on seed germination, oven dried jellyfish was solved in distilled water. Seed of
annual ryegrass (Lolium multiflorum Westerw.) was used for germination tests. The seeds
were put in jellyfish liquid and in distilled water (control) for around two hours.

In order to test seed germination rate and soil moisture content petri plate experiment and pot
culture experiment under dry soil conditions have been conducted:

Petri plate experiment: Filter paper was put in each petri plate and wetted by jellyfish liquid
and distilled water as a control (Fig.1). 20 seeds were placed in each plate (n =5). All plates
were covered by plastic to mitigate evaporation and placed in darkness at 22+1°C. The plates
were controlled every day and observations were recorded until 12 days.
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Figure 1. Jellyfish liquid and petri plates used in this study

Pot culture experiment: The 50 pots were filed with sandy clay soil. 5 seeds were put in each
pots at 0.5 cm soil depth and irrigated with jellyfish solution (30 ml). The room temperature
was constantly 22+1°C. To simulate drought conditions all pots were watered only two times
(40 ml and 20 ml for each pot) during the experiment. After 6 and 12 days, soil moisture were
measured by ProCheck (PC 1, 2007) to calculate the water-filled pore space (WFPS). WFPS
has been widely applied and it is useful for measuring the influence of moisture on soil bio-
logical activity because it includes information about the impact of soil water on aeration
(Paul, 2007), and it is calculated as follows (Franzluebbers,1999): WFPS(%) = 100 *
SWC/(1-BD/PD); where SWC is the soil water content (g g™), BD is the soil bulk density
(Mg m®), and PD is the particle density (2.65 Mg m™).

Result and discussions

Petri plate experiment: The result of petri plate test shows positive effect of jellyfish (Aurelia
aurita) on germination but without differences between two treatments. The germination rate
was on average 94% at the end of the petri plate test (data not shown).

Pot culture experiment: Regarding to pot experiment, results showed a positive effect of jelly-
fish amendments to soil on soil moisture with significant higher WFPS at the end of the ex-
periment. Consequently, we observed a higher germination rate (p<0.05) under jellyfish (Au-
relia aurita) in comparison to the control (Fig.2).

WFPS (%) Germination rate (%)
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Figure 2. Soil moisture content under jellyfish (oven- dried) after 12 days (left) and compari-
son of seed germination in soil with jellyfish (Aurelia aurita) (right).
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Conclusion

According to recent study, jellyfish could generally enhance germination and may provide
favourable conditions for seedling survival. But their positive effect on seed germination and
seedling establishment depends on the jellyfish species, environment, edaphic conditions and
plant types. In this study positive effect has been observed by utilization of Aurelia aurita in a
greenhouse experiment under water stress condition but for adaption on larger scale further
studies are needed, particularly when nutrient supply for jellyfish should be considered.
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Einleitung und Problemstellung

Der Humusgehalt von Bdden steht im direkten Zusammenhang mit der Bodenfruchtbarkeit
und dem Klimaschutz. Europaische Griinlandsysteme speichern im Mittel 0.5 t C ha™ Jahr™.
Im Gegensatz dazu verlieren ackerbaulich genutzte Systeme im Jahr 0.8 t C ha™ (Vleeshou-
wers and Verhagen, 2002). Die Modellierung des C-Speicherpotentials insbesondere von
Griunlandstandorten unterliegt allerdings groBen Unsicherheiten und ist abhéngig von den
Standortbedingungen, dem Verbleib von Ernterlickstdnden sowie der chemischen Eigenschaf-
ten dieser. Insbesondere letzteres lasst sich perspektivisch aufgrund einer unzureichender Da-
tengrundlage und seiner Komplexitét bisher nur unzureichend flr diverse Bestdnde abbilden,
obgleich Vorteile von Mehrartengemengen auf Ertragsleistung und Okosystemdienstleistun-
gen gegeniiber Reinsaaten bereits nachgewiesen wurden (Nyfeler et al., 2009). In den letzten
Jahren wurde die Bedeutung der sekundéren Pflanzeninhaltsstoffe, insbesondere diverser Po-
lyphenole, auf die Umsetzungskinetik im Boden erkannt. Eine Polyphenolgruppe, der hierbei
besondere Aufmerksamkeit zuteilwurde, sind die Proanthocyanidine (PA, syn. kondensierte
Tannine). So haben PAs verschiedene Wirkweisen mit denen sie die Nahrstoffkreislaufe be-
einflussen konnen: Einerseits haben sie die F&higkeit, extrazellulare Enzyme zu hemmen,
wodurch der Abbau organischer Masse durch Mikroorganismen verhindert wird. Gleichzeitig
konnen sie auch die Nitrifikation oder N-Mineralisation hemmen. Dies fiihrt zu einer mittel-
fristigen Stabilisierung der organischen Bodensubstanz. Kénnten Einfliisse der PAs auf den
Wurzelumsatz und die C-Sequestrierung nachgewiesen werden, so wirde dies einen zusatzli-
chen Erkenntnisgewinn fiir die Kohlenstoffmodellierung von diversen Pflanzenbestanden auf
dem Griinland mit sich bringen.

Material und Methoden

Acht Sorten aus funf Pflanzenarten mit Relevanz im Futterbau wurden aufgrund ihrer fir die
oberirdische Biomasse bekannten PA-Gehalte ausgewéhlt, um ihre unterirdischen PA-
Konzentrationen sowie die daraus resultierenden CO, Respiration zu quantifizieren (Tab. 1).
Um den Pflanzen homogene und optimale Wuchsbedingungen zu schaffen wurden sémtliche
Pflanzen in einem Gewadchshaus der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel unter kotrollier-
ten Bedingungen (25°C Tagestemperatur, 10° C Nachttemperatur, Bewésserung) Kkultiviert.
Der im gesamten Experiment verwendete Boden war ein sandiger Lehm mit 0.78% Cq.

Zur Ernte wurde die gesammelte Wurzelmasse in zwei Teilproben getrennt, die entweder fur
die Tanninextraktion oder fir die Respirationsmessungen verwendet wurden. Die Extraktion
der Tannine erfolgte mit einem Aceton:Wasser (80/20 v/v) Gemisch wie in Malisch et al.
(2015) beschrieben. Die Quantifizierung der Tannine erfolgte mittels UPLC-MS/MS-Analyse
nach Engstrém et al. (2015). Alle Messungen wurden anschlieBend auf den Gehalt an organi-
scher Substanz korrigiert. Zur Durchfihrung der Respirationsmessungen wurden drei grund-
sétzliche Arten von Behandlungen durchgefihrt: a) der Boden wurde mit Wurzeln der acht
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Sorten inkubiert um die aus dem Wurzelumsatz entstehende Respiration zu erheben, b) der
Boden blieb wurzelfrei und wurde mit Polyphenol-Extrakten aus der oberirdischen Biomasse
von OV, LC und LP geimpft, zur Simulation des Eintrages von Polyphenolen aus Ernteresten
und seneszenter Blattmasse, sowie c) eine Negativkontrolle mit wurzelfreien Boden ohne jeg-
liche Modifikation zur Messung der Hintergrundatmung. Jede Behandlung wurde vierfach
wiederholt.

Tabelle 1: Verwendete Sorten und das umgesetzte C der Wurzeln, sowie ihr C/N Verhaltnis,
und die Konzentration an Proanthocyanidinen (PA) und hydrolisierbaren Tanninen (HT) in
mg /g organischer Masse

Abk. C Um-
Art Sorte satz C/IN PA HT
Hornschotenklee (Lotus corniculatus) LC  Viking 52.6£7.2 17 02 O
Esparsette (Onobrychis viciifolia) OV  Perly 39.7423 42 0 0.02
Luzerne (Medicago sativa) MS  Galaxie 35.1+39 21 O 0.1

Sumpf-Hornklee (Lotus pedunculatus) LP PR3 307444 16 65 O
Hornschotenklee (Lotus corniculatus) LC  Leo 295+15 17 18 O
KIl. Wiesenknopf (Sanguisorba minor) SM  PR2 274+6.2 55 10 56.8
Esparsette (Onobrychis viciifolia) OV  WKT10 14338 28 01 O
Sumpf-Hornklee (Lotus pedunculatus) LP NSL 119423 19 27 0

Die Wurzeln, bestehend aus dem gleichen Verhaltnis aus Pfahlwurzeln und Lateralwurzeln,
wurden in Nylon-Netzen (20 x 20 cm, MaschengréfRe 0,037 mm) vor der Inkubation fur 48h
zur Homogenisierung und Trockenmassebestimmung gefriergetrocknet. Anschlielend wur-
den die Netze drei Tage lang im Wasser rehydriert, bevor sie in den Boden jeweils mit 7,8 g
TM Waurzeln inkubiert wurden. Bei den zusatzlich in eigenen, nur mit Boden geflllten Gefa-
Ren durchgefuhrten Behandlungen mit Polyphenolextrakten wurde einmal pro Woche dem
wurzelfreien Boden der Extrakt in Losung hinzugegeben (70 mg PA/70 mL H,O am Tag 1,7,
14, 21 und 70 mg PA/35 mL H,0 am Tag 28, 35, 42, 49, 56).

Um die Bodenfeuchte Gber das Experiment konstant zu halten wurde taglich bewéssert um
den Bodenwassergehalt auf mindestens 0,25 m3/m3 anzuheben. Der CO,-Fluss wurde jeden
zweiten Tag mit einem IRGA (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) verbunden mit einer Boden-
respirationskammer (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Die PA-Konzentration variierte (Tab. 1, P<0,001) sowohl innerhalb der Arten als auch zwi-
schen der ober- und unterirdischen Biomasse. In der oberirdischen Biomasse wurde die
héchsten Konzentrationen (P<0,001) mit 15,9 mg PA g DM™ in den beiden Esparsette-Sorten
nachgewiesen (Resultate nicht gezeigt). Dem entgegengesetzt besal Esparsette nahezu keiner-
lei Sekundarmetabolite im Wurzelsystem. Aufgrund der unterschiedlichen C-Gehalte in den
Wurzeln variierte bei gleicher Wurzelmasse die Menge an inkubierten C. Daher wurde die
Analyse im Folgenden in zwei Kategorien unterteilt: CO,-C Respiration pro g organischer
Substanz (OM) sowie CO,-C Respiration pro g C Eintrag. Bei gleicher OM unterschieden
sich die kumulativen CO,-C-Respiration signifikant zwischen den Behandlungen (P<0,001),
wobei die niedrigsten Emissionen mit 72 g C m™ aus der Inkubation mit Wurzeln des Sumpf-
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hornklees ,,NSL448192“ resultierten. Dies entsprach weniger (P<0.05) als der Halfte der
Flusse die aus dem Umsatz der Luzernewurzeln entstanden (138 g C m™) (Abb. 1a).
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Abbildung 1: CO,-C Respiration aus der Zersetzung von Wurzeln der acht Sorten, sowie von
drei Extrakten der oberirdischen Biomasse, und der Negativkontrolle (,,Blank*). In Teil a) der
Abbildung sind die Emissionen bei gleicher eingebrachter Biomasse in den Boden abgebildet,
wéhrend in Teil b) die Emissionen auf die Menge des in den Boden eingetragenen Kohlen-
stoff korrigiert sind. Unterschiedliche Buchstaben reprasentieren signifikante (P<0.05) Unter-
schiede anhand paarweiser Vergleiche.

Die CO,-Respiration unterschied sich innerhalb der Arten ebenso wie zwischen den Arten,
wobei die Unterschiede insbesondere bei dem Sumpfhornklee und der Esparsette ausgepragt
waren. So waren bei den Sorten "PR3" und "Perly” die Respiration im Vergleich zu
"NSL448192" bzw. "WKT10" jeweils um 50% hoher (P<0.01). Beim Vergleich des emittier-
ten CO,-C pro Kohlenstoff wurden die héchsten Verluste (P<0,01) in der Hornschotenklee-
Sorte "Viking" festgestellt, wobei 72% des gesamten eingebrachten Kohlenstoffs als CO,
nachgewiesen werden konnten. Im Vergleich hierzu emittierten die Sumpfhornklee-Sorte
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"NSL448192" und die Esparsette-Sorte "WKT10" nur 30% bzw. 34% der eingebrachten C-
Mengen. Die beobachteten Unterschiede konnten allerdings nicht durch chemische Eigen-
schaften der Wurzeln erkléart werden. Weder Tannine, noch C/N Verhéltnis, noch im folgen-
den quantifizierte Alkaloide oder andere Sekundarmetaboliten korrelierten mit der gemesse-
nen CO,-Respiration. Ungeachtet dessen kann aus den Resultaten abgeleitet werden, dass es
unterschiedliche Wurzelumsatzraten zwischen den Arten und Sorten gibt. So bildeten die Sor-
ten ,,NSL448192“ und ,,PR3*“ des Sumpthornklees sowie die Sorte ,,Viking“ des Horn-
schotenklees die gleiche Menge Wurzelmasse, doch Wurzelumsatzraten, welche sich um den
Faktor zwei unterscheiden.

Schlussfolgerungen

Waéhrend gezeigt werden konnte, dass groRe Unterschiede zwischen den Wurzelumsatzraten
existierten, konnte nicht abschlieRend geklart werden, welche chemischen Eigenschaften der
Wurzeln den grofiten Beitrag auf die Emissionen aufwiesen. So kann die Hypothese bestétigt
werden, dass eine sorgféltige Auswahl der gepflanzten Futterleguminosen wahrscheinlich
deutliche Unterschiede in dem Potential zum Kohlenstoffeintrag in den Boden fihrt und somit
gezielt als Werkzeug zur Erhohung des Bodenkohlenstoffgehaltes genutzt werden kann.
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Einleitung und Problemstellung

Agroforstsysteme (AFS) werden als Landnutzungssysteme angesehen, die zur nachhaltigen
Steigerung der Nahrungsmittel-, Holz- und Biomasseproduktion beitragen konnen (Graves et
al., 2010). Gegenuber konventionellen landwirtschaftlichen Systemen weisen AFS oftmals
eine bessere rdumliche und zeitliche Ausnutzung von Ressourcen, eine erhéhte Kohlenstoff-
Sequestrierung sowie eine gesteigerte Biodiversitat auf (Jose et al., 2009). Um von diesen
positiven Effekten zu profitieren und eine moglichst hohe Produktivitat zu erreichen, missen
negative Interaktionen wie Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe minimiert werden.
Durch Anbaudesign und Management der AFS sind diese Interaktionen beeinflussbar (Jose et
al., 2009). Alley cropping Systeme als eine Form der AFS sind aus Baum- und Grinland/
Feldfrucht-Streifen aufgebaut, wobei das Grunland bzw. die Feldfriichte durch die weiter
voneinander entfernt liegenden Baumbestande heterogenen raumlichen und zeitlichen Ein-
flussen von Licht-, Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit unterliegen. Das Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist es, Effekte von Bdumen in AFS auf das Wachstum der Grasnarbe und damit
verbundener Akkumulation von anteilig toter Biomasse zu untersuchen. Dabei wird die Hypo-
these getestet, dass Baume einen starken Effekt auf die Produktivitit des Grinlandes ausiiben
und eine erhohte proportionale tote Biomasse durch ansteigende Konkurrenz mit den Bdumen
auftritt. Zudem wird vermutet, dass die botanische Zusammensetzung der Grasharbe sowie
die Schnitthdufigkeit das Ausmall des Baumeffekts auf die Griinlandproduktivitdt und die
Ansammlung anteiliger toter Biomasse beeinflussen.

Material und Methoden

Die Studie wurde in zwei Alley Cropping Systemen in Niedersachen tber einen Zeitraum von
zwei aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden (April — Oktober 2016 und 2017) durchge-
fuhrt. Der Standort Reiffenhausen (RH) im Landkreis Gottingen wurde 2011 und der Standort
Mariensee (MS), nord-westlich von Hannover, 2008 angelegt und beide werden als Kurzum-
triebsplantagen genutzt. Das AFS in RH ist 80 m lang und besteht aus jeweils drei Reihen 9 m
breiten Grunland- und 7,5 m breiten Weidestreifen (Salix schwerinii x S. viminalis) x S. vimi-
nalis). Das 48 m lange AFS in MS ist aus einem 48 m breiten Griinlandstreifen mit beidseitig
angrenzenden 11 m breiten Weidestreifen (S. schwerinii x S. viminalis) aufgebaut. Die Expo-
sition der Baumreihen in RH liegt in nord-west (NW) zu sud-6stlicher (SO) Richtung. Am
Standort MS wurden die Baumreihen in nord (N) zu stdlicher (S) Richtung angelegt. Ein
zwei- bzw. dreifaktorielles randomisiertes Split-Plot-Design wurde in RH bzw. MS angewen-
det (Tab. 1). Die tberpruften Faktoren in RH waren Pflanzenbestand, Abstand und Orientie-
rung zur Baumreihe sowie Schnitthdufigkeit. In MS wurde der Faktor Pflanzenbestand nicht
Uberpruft. Beprobungen fanden zu den Ernteterminen des jeweiligen 2- bzw. 3-4-
Schnittsystems entlang eines von Baum- zu Baumreihe fuhrenden Griunlandtransektes auf
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jeweils drei Transektpunkten statt, davon je zwei in den baumnahen Randbereichen des Griin-
landes sowie an baumfernen Punkten in der Mitte zwischen zwei Baumreihen (M). Die
baumnahen Punkte in RH waren entsprechend in stid-westlich (SW) bzw. nord-6stlich (NO)
der Baumreihen gelegener Orientierung gelegt. In MS waren die baumnahen Punkte in west-
licher (W) bzw. ostlicher (O) Orientierung zu Baumreihen gewéhlt. Zu den Ernteterminen
wurde die stehende Biomasse auf Stoppelhdhe (3 cm) geschnitten, manuell nach lebendem
und abgestorbenem Material (tote Biomasse) in der Frischmasse separiert, anschlieend ge-
trocknet (60 °C, 24 h) und danach der gesamte Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) sowie die
proportionale tote Biomasse ermittelt. Die Grunlandbestande wurden nicht gediingt. Vor Ver-
suchsbeginn wurden die Baumreihen letztmalig Anfang 2015 in RH und Anfang 2016 in MS
geerntet.

Tab. 1: Experimentelles Design am Standort Reiffenhausen (RH) und Mariensee (MS) mit
drei Faktoren in RH und zwei Faktoren in MS.

Faktor 1: Faktor 2: Faktor 3:
Pflanzenbestand Management — Baum - Ab-
Schnitthdufigkeit stand/Orientierung
RH * Klee-Gras (KG) * 2 Schnitte/Jahr *0,5m,4,5m, 0,5m
« diverse Mischung (32 Arten) * 3 - 4 Schnitte/Jahr
MS * grasreiche * 2 Schnitte/Jahr *6m,25m,6m
Griinlandnarbe * 4 Schnitte/Jahr

Die statistische Analyse wurde in R 3.5.2 (R Core Team 2018) durchgefiihrt. Gemischte Li-
neare Modelle (Ime) mit Zufallseffekt wurden mit dem Package nlme angewendet, um den
Effekt der Baumreihe (Abstand und Ausrichtung), des Pflanzenbestands und der Schnitthdu-
figkeit auf den TM-Ertrag und die tote Biomasse zu untersuchen. Automatische Modelselek-
tion mit dem sowie Varianzanalysen (ANOVA) und Multiple Kontraste wurden angeschlos-
sen. Normalverteilung wurde durch Log-Transformation bzw. Gewichtung hergestellt. Statis-
tische Annahmen wurden grafisch getestet und das Signifikanzlevel auf P < 0,05 gesetzt.

Ergebnisse und Diskussion

In RH und MS wies der TM-Ertrag mit 8,1 t ha™ bzw. 9,1 t ha™* im Jahr 2016 einen 37,6 %
bzw. 51,5 % hoheren Ertrag als im Jahr 2017 auf. Am Standort RH wurde der TM-Ertrag sig-
nifikant von der Interaktion zwischen Baumreihenabstand x Jahr (P < 0,01) sowie vom Pflan-
zenbestand (P < 0,01) beeinflusst. In beiden Jahren nahm der TM-Ertrag von der baumfer-
nen/mittleren Position zu der baumnahen Position ab (Abb. 1). Die geringsten Ertrdge im
Vergleich zur Mitte ergaben sich in der SW Position. Im Jahr 2017 zeigte die NO Position um
40,3% und die SW Position um 57% signifikant niedrigere TM-Ertrdge als die baumferne
mittlere Position (7,5 t ha™). Gleichzeitig lag der TM-Ertrag in der SW ausgerichteten Positi-
on 28% unterhalb der NO (4,5 t ha™) Position. Dagegen wurde der TM-Ertrag in MS durch
variierende Muster bezlglich der Entfernung und Ausrichtung zu den Baumreihen geprégt. In
MS zeigte die Baumreihe in Interaktion mit Jahr (P < 0,05) und Schnittsystem (P < 0,01) sig-
nifikante Effekte auf den TM-Ertrag (Abb. 1). Die Ergebnisse entsprechen vorherigen Stu-
dien, die eine durch Baume induzierte Lichtlimitierung und verringerte TM-Bildung von
Griunlandbestdnden in AFS in der Nahe zur Baumreihe zeigen (Jose et al. 2009; Pezzopane,
2017). Dies ist auf eingeschrankte photosynthetische Aktivitat zuriickzufuhren, welche zu-
sétzlich durch die durch Beschattung hervorgerufene Reduktion der Umgebungs- und Boden-
temperatur negativ beeinflusst wird. In MS waren die Beschattungseffekte durch die Ernte der
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Bdaume nur wenige Wochen vor der Vegetationsperiode 2016 fur das Versuchsjahr 2016 wei-
testgehend eliminiert. Aufgrund der wachsenden Baumkronen der Weiden von 2016 zu 2017
und der dadurch bedingt htheren Lichtlimitierung nahe der Bdume, konnten stérkere Effekte
der Position relativ zur Baumreihe auf den TM-Ertrag im Jahr 2017 in MS gefunden werden.
Dies entspricht anderen Untersuchungen (Ehret et al., 2016). Auch die Ausrichtung der Bau-
me hat einen entscheidenden Effekt auf die Lichtlimitierung in AFS. Mit einer Nord-Sitid Aus-
richtung der Baumreihen, wie sie in MS zu finden ist, kann durch eine homogenere Lichtver-
teilung die Ertragsreduktion im Griinland eingeddmmt werden. Die in RH vorherrschende
NW-SO Ausrichtung fihrt zu hoheren Beschattungsintensitaten beidseitig der Badume, jedoch,
bedingt durch den Sonnenstand im Tagesverlauf, hoheren Lichtlimitierungen auf der SW aus-
gerichteten als auf der NO ausgerichteten Seite, was sich im Biomasseertrag widerspiegelt.

In RH zeigte der TM-Ertrag des Klee-Gras-Pflanzenbestands mit 9,2 t ha™ im Jahr 2016 und
5,9 t ha® 2017 um 23,7 % und 28,8 % signifikant hohere Ertrage als der diverse Pflanzenbe-
stand.

In RH gab es keinen signifikanten Einfluss des Schnittsystems auf den TM-Ertrag des Grin-
lands, wohingegen in MS eine signifikante Interaktion von Schnittsystem x Jahr festgestellt
wurde. In MS wies das 2-Schnitt System im Jahr 2016 mit 9,2 t ha™ einen &hnlichen TM-
Ertrag wie das 4-Schnitt System (8,9 t ha™) auf, wohingegen es mit 3,7 t ha™ in 2017 30 %
geringere Ertrage zeigte (Abb. 1).

RH MS
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Abb. 1: Trockenmasseertrag [t ha™] des 2-Schnitt und des 3-4-Schnitt-Systems in den ver-
schiedenen Positionen (Distanzen bzw. Orientierungen) zu den Baumreihen im Jahr 2016 und
2017 in Reiffenhausen (RH) und Mariensee (MS). Verschiedene GroRbuchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede zwischen Positionen innerhalb der Interaktion Jahr und Stand-
ort. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Po-
sitionen innerhalb der Interaktion von Standort, Jahr und Schnittsystem (P<0.05).
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Die proportionale tote Biomasse an der Gesamtbiomasse der Grinlandnarbe in RH wurde
signifikant vom Abstand zur Baumreihe (P < 0,01) bestimmt, was in MS nicht zu beobachten
war. In den Randbereichen in RH wurden im Mittel Uber beide Jahre 16,7 und 10,8 % hohere
Anteile in den SW und NO Positionen im Vergleich zur baumfernen Position (13,4%) gefun-
den. Dies entspricht Brouwer et al. (2012), der eine durch starke Beschattung hervorgerufene
Blattseneszenz zeigte. Auch verringerte Bodentemperaturen im Schattenbereich fiihren zu
verringerten Umsetzungsraten (Castro et al., 2018). Weiterhin wurde die proportionale tote
Biomasse an beiden Standorten signifikant durch die Interaktion von Schnittsystem x Jahr
(RH P < 0,05; MS P < 0,01) beeinflusst sowie zusatzlich in RH durch die Interaktion von
Pflanzenbestand x Jahr (P < 0,01). Es zeigten sich in beiden Jahren an beiden Standorten ho-
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here Anteile an toter Biomasse im 2-Schnitt System gegeniiber dem 4-Schnitt System, wobei
2016 signifikant erhdhte Werte im Vergleich zu 2017 auftraten. Im Jahr 2016 war der Anteil
toter Biomasse im 2-Schnitt System in RH mit 26,6 % und in MS mit 44,4 % um respektive
37,9 % und 64 % hoher als im 4-Schnitt System. Die proportionale tote Biomasse im Klee-
gras in RH im Jahr 2016 zeigte mit 23,3 % signifikant hohere Werte (+15,4 %) als die diverse
Mischung, was im Jahr 2017 jedoch nicht gefunden wurde. Die verschiedenen Arten der bei-
den Pflanzenbestande besitzen artspezifisch unterschiedliche Wachstumsraten und Blattle-
bensdauern, was sich in der Bildung toter Biomasse niederschlagt.

Schlussfolgerung

Der Grunlandertrag sowie die proportionale tote Biomasse werden wesentlich durch Baumef-
fekte in AFS beeinflusst. Entscheidend scheint der Abstand zu den Bdumen sowie die Hohe
der B&dume zu sein. Zwar erzielte das 2-Schnitt System einen héheren TM-Ertrag als das 3-4-
Schnitt System, produzierte aber mehr tote Biomasse. Durch zeitlich, entsprechend der Ziel-
groRen, angepasste Schnitthdufigkeiten, regelméBiger Ernte der B&dume sowie angepasster
Orientierung der Baumreihe kann ein moglichst hoher Ertrag mit relativ geringem Anteil toter
Biomasse im Grinland erzielt werden.
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Einleitung und Problemstellung

Die Artenvielfalt in der Agrarlandschaft ist seit Jahrzehnten ricklaufig. Betroffen sind insbe-
sondere hochproduktive Regionen mit vorrangig intensiver Griinlandwirtschaft (Hotker und
Leuschner 2014). Verschiedene Studien haben bereits erfolgsversprechende Malinahmen fir
eine biologische Aufwertung von Grinland identifiziert (Heinz und Rupp 2018, Kiehl et al.
2014). In Hinblick auf Umsetzung und Wirksamkeit kann neben abiotischen Standortvoraus-
setzungen auch die Attraktivitat solcher MalRnahmen und die individuelle Einstellung der
Landwirte*innen eine entscheidende Rolle spielen. In 2018 haben wir eine bundesweite onli-
ne-Umfrage durchgefiihrt um einen besseren Einblick in (i) die generelle Bereitschaft zur und
(if) Grunde fur die Umsetzung von AufwertungsmalRnahmen zu erlangen. Insbesondere inte-
ressierten wir uns fur die Einschétzung (iii) von Landwirten zu Umsetzbarkeit, Aufwand und
Wirksamkeit einzelner MaRnahmen.

Material und Methoden

Insgesamt wurde die Umfrage von 69 Landwirt*innen vollstandig beantwortet. Es wurden
Betriebsstrukturdaten (Wirtschaftsweise, Betriebsschwerpunkt, LN, Milchleistung je Kuh,
Anteil Griinland mit Bewirtschaftungsauflagen) erhoben. Zur Analyse der Umfrage wurden
gezielt Teilnehmer mit Schwerpunkt Milchproduktion herangezogen, darunter 37 konventio-
nell und 16 6kologisch wirtschaftende Betriebe. Alle weiteren Antworten (N=15) wurden
aufgrund abweichender Betriebsausrichtung ausgeschlossen. Zu den Kenndaten der Auswer-
tungsgruppen siehe Tabelle 1.

Tab. 1: Betriebsstrukturen der Umfrageteilnehmer mit Schwerpunkt Milchproduktion
konventionell (N=37)  6kologisch (N=16)
Mittelwert ~ Stabw. Mittelwert ~ Stabw.

Grinland (GL) ha 54,8 43,1 59,6 37,1
% GL an LN 50,0 23,1 66,6 29,1
% Milchvieh an Raufutterverwertern® 71,8 15,5 66,1 16,1
Milchleistung in kg Kuh™ a™ 9459 1284 6925 1279

! Anteil Milchvieh-GV an allen raufutterverwertenden GV im Betrieb

Es wurde gefragt, ob bereits Agrarumweltmalinahmen (AUM) im Betrieb umgesetzt werden.
Grinde fur die Umsetzung von AUM (gesellschaftliche Akzeptanz, finanzielle Anreize, Um-
weltbewusstsein) sowie Einschdtzung der Umsetzbarkeit, Kosten und Wirksamkeit ausge-
waéhlter Aufwertungsmafnahmen wurden mittels Likert-Skala oder ja/nein Fragen erhoben.
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Das betrachtete MalRnahmenset hat sich in vorherigen Studien als wirksam zur Forderung der
Artenvielfalt erwiesen (Heinz und Rupp 2018; Kiehl et al 2014) und/oder ist bereits Bestand-
teil von Malinahmenkatalogen (Gottwald und Stein-Bachinger 2016). Es umfasst einen Gra-
dienten von 7 unterschiedlich intensiv eingreifenden Strategien (Tab.2). Die Auswertung der
Umfrage erfolgte deskriptiv.

Tab. 2: Vorgeschlagene Aufwertungsmanahmen

Malnahme Beschreibung

M1 Spéter erster Schnitt (15.Juni) Schonung und Rickzugsmaoglichkeit fir Fauna, Blite —
Samenreife Flora

M2 Nutzung erster Schnitt, Wie-  Uberwinterungshabitat und Nahrungsquelle fiir Fauna
deraufwuchs bleibt Gber Winter insbesondere herbivore VVégel (Samen) *
stehen

M3 artenreiche Durchsaat Floristische Aufwertung der Altnarbe*

M4 Umbruch und artenreiche Vorbereitung eines Saatbettes erhdht den Etablierungser-
Neuansaat folg der Ansaat.*

M5 Vorweide, spéater erster Vorweide (bis 1.Mai) und spater Schnitt (ab 15. Juli),
Schnitt ermoglicht Wiesenvdgeln Aufzucht der Brut. Blite —

Samenreife Flora.

M6 Oberbodenabtrag und arten-  Diversitatsfenster durch Abtrag des Oberbodens (bis 5

reiche Neuansaat cm) in Streifen/Inseln, lokale Verédnderung der Boden-
chemie intensiv gedlngter Boden, Reduzierung der
Diasporenbank.*

M7 Oberbodenabtrag und Mahd-  s.o., Aufwertung durch Mahdgut artenreicher Spenderfla-
gutiibertragung chen, Ubertrag von Samen, Larven *

'nach Manahmenumsetzung extensive Nutzung ohne Diingung und Pflanzenschutz.
Ergebnisse und Diskussion

Fast 70% der konventionell und 90% der 6kologisch wirtschaftenden Umfrageteilnehmer be-
jahten die Frage, ob bereits AUM umgesetzt werden. Der Anteil des unter Auflagen bewirt-
schafteten Griinlands ist je nach Betrieb ausgesprochen variabel: Konventionell wirtschaften-
de Teilnehmer bewirtschaften 15% (+-23% Stabw.) ihrer Grinlandflache im Kontext von
Forderkulissen oder sonstigen Auflagen, bei den Okologisch wirtschaftenden Teilnehmern
sind es 41% (+- 37% Stabw.).
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Abb.1: Anworten auf die Frage ,,Aus welchen Griinden setzen Sie AUM um?“ an die Teil-
nehmer, die vorab angaben, AUM durchzufiihren (konventionell: 25, 6kologisch: 14).

Eine generelle Bereitschaft zur Umsetzung von AUM besteht sowohl im Kontext 6kologi-
scher als auch konventioneller Landnutzung. Als Beweggriunde werden sowohl eine Steige-
rung gesellschaftlicher Akzeptanz, als auch finanzielle Anreize benannt (Abb. 1). Insbesonde-
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re aber das eigene Umweltbewusstsein der Landwirt*innen motiviert sie, sich verstarkt fur die
Artenvielfalt zu engagieren. Die Antworten der Teilnehmer ékologischer und konventioneller
Wirtschaftsweise unterscheiden sich in Hinblick auf die Betonung der jeweiligen Griinde
(Abb. 1).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
| |
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Osehr leicht Oleicht @teils/teils ®mschwierig Msehr schwierig

Abb.2: Antworten auf die Frage “Wie schitzen Sie generell die Umsetzbarkeit der vorge-
schlagenen MafBnahmen ein?*
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B Ertragsverlust B Zunahme Unkrauter O Aufwand bei Anlage
OAufwand bei Pflege Foérderung der Biodiversitat BKommt fiir eigenen Betrieb in Frage

Abb. 3: Einschdtzung der (Aus-)Wirkung einzelner Maflnahmen (,,Ich erwarte bei der Mal3-
nahme erhebliche(n)...“) und ob sie fiir den eigenen Betrieb in Frage kommen wiirden. Anteil
der Teilnehmer, die die vorgegeben Antworten bejahten.

Im Kontext intensiver Grinlandwirtschaft mit hoher Flachenkonkurrenz sind grof3flachige
Extensivierungen und AgrarumweltmaBnahmen vergleichsweise unattraktiv (Hampicke,
2013). In der Umfrage zielten wir daher auf die Akzeptanz kleinflachiger Aufwertungsmaf-
nahmen in Streifen. In Hinblick auf die Akzeptanz scheint die (An-)Lage der Streifen ent-
scheidend. Uber 70% der konventionell und 56% der 6kologisch wirtschaftenden Teilnehmer
hélt Aufwertungsmanahmen in Randlage zur Forderung der Artenvielfalt besser geeignet.
Auch der Aufwand fir Anlage (70%) und Pflege (81%) wird in Randlage geringer einge-
schatzt. Danach gefragt, wie sie MalRnahmen auf den eigenen Flachen umsetzen wiirden
(Doppelnennungen moglich) antworteten fast 90% in Randlage und 19% in der Fl&che. Die
Attraktivitat randlicher MaBnahmen liegt in der weiter bestehenden Mdglichkeit, die Haupt-
flache intensiv bewirtschaften zu kénnen. In Hinblick auf die generelle Umsetzbarkeit (Abb.
2) wurden vergleichsweise einfache Maltnahmen (M1-M5) bedeutend optimistischer beurteilt
als stark eingreifende MaRnahmen (M6, M7: Oberbodenabtrag mit Neuansaat bzw. Mahd-
gutiibertragung).
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Die Akzeptanz von Aufwertungsmafnahmen seitens landwirtschaftlicher Betriebe wird mal3-
geblich von entstehendem Aufwand fiir Anlage und Pflege, ErtragseinbufRen und der Ein-
schatzung der Wirkung auf die Artenvielfalt beeinflusst (Abb. 3). Obschon der finanzielle
Anreiz nicht alleiniger Grund flr die Umsetzung von AufwertungsmalRnahmen ist, so sinkt
die Bereitschaft eine Malinahme im eigenen Betrieb zu etablieren mit der Erwartung hohen
Aufwands und einhergehender Kosten. Dies gilt insbesondere bei einer geringen Erwartungs-
haltung an die Forderung der Artenvielfalt durch die MalRnahme. Mehr als die Halfte der be-
fragten konventionell wirtschaftenden Teilnehmer erwartet zwar von der Umsetzung aller
MalRnahmen Ertragseinbuflen, Aufwand bei Anlage und Pflege. Vergleichsweise einfache und
bekanntere MalRnahmen wie M1-M5 werden dabei zugleich recht positiv in Hinblick auf die
Forderung von Artenvielfalt eingeschatzt und mehr Teilnehmer wirden sie umsetzen. Stark
eingreifende MaRnahmen hingegen wirden die wenigsten Teilnehmer umsetzen. Die positive
Wirkung fir Artenvielfalt wird zugleich geringer erachtet als bei einfachen MaRnahmen,
gleichzeitig scheint der Aufwand und erwartete Ertragsverlust zu hoch (Abb. 3).

Die vorliegende Studie erhebt keinen Anspruch auf Repréasentativitit. Sie bietet einen ersten
Einblick in die Wahrnehmung von Aufwertungsmanahmen aus praktischer Sicht. Sie gibt
eine ldee, welche MalRnahmen trotz erwiesenen positiven Effekts auf die Artenvielfalt in der
Landwirtschaft noch unbekannt oder mit VVorbehalten belastet sind. Hier gilt es zukunftig wei-
ter anzusetzen, soziokonomische und regionale Unterschiede zu untersuchen und gemeinsam
mit Praktikern MaRnahmen auf ihre Machbarkeit zu priifen und zu optimieren.

Schlussfolgerungen

Generell besteht Bereitschaft seitens der Landwirt*innen, sich mit Aufwertungsmalinahmen
fiir die Forderung von Artenvielfalt zu engagieren. Die Beweggriinde sind dabei keineswegs
ausschliellich monetérer Natur. Dennoch kann hoher Aufwand die Bereitschaft zur Umset-
zung auf dem eigenen Betrieb hemmen, insbesondere wenn keine Forderung von Artenvielfalt
erwartet wird. Um dem Artenriickgang im Rahmen landwirtschaftlicher Flachennutzung
nachhaltig entgegenzuwirken, braucht es wirksame und gleichzeitig agronomisch interessante,
mit landwirtschaftlichen Betriebszielen vereinbare Strategien. Diese lassen sich nur in einem
Miteinander von Naturschutz und Landwirtschaft entwickeln.
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Einleitung und Problemstellung

Die Intensivierung der europdischen Agrarproduktion der vergangenen Jahre ist von ernsthaf-
ten dkologischen Trade-offs begleitet, die die Nachhaltigkeit der derzeitigen spezialisierten
Produktionssysteme in Ackerbau und Tierproduktion in Frage stellen. Das Paradigma der
,Okologischen Intensivierung® zielt darauf ab, die Nahrungs- und Futtermittelerzeugung auf
hohem Niveau stabil zu halten, aber gleichzeitig die Auspragung weiterer Okosystemdienst-
leistung (Biodiversitat, Klimaschutz, Wasserschutz) positiv zu beeinflussen mit dem Ergebnis
deutlich reduzierter ,0kologischer FuBabdriicke® im Vergleich zum Status quo (Kleijn et al.,
2019). Das interdisziplindre Projekt: "Okoeffiziente Weidemilchproduktion" auf dem Ver-
suchsbetrieb Lindhof der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel setzt diesen Ansatz im Be-
reich der Milcherzeugung seit drei Jahren unter den Klimabedingungen Norddeutschlands
um. Das Projekt stellt einen Versuch dar, der alle relevanten Okosystemdienstleistungen bei
der Milcherzeugung erflllt: hohe Quantitat und Qualitat Produkte; geringe Né&hrstoffuber-
schusse fur hohe Grundwasserqualitat; geringer CO,-FulRabdruck zur Minderung des Klima-
wandels und durch den Anbau von Mehrarten-Gemengen Beitrage zur Agro-Biodiversitat. Im
Beitrag werden Futterbauleistungen, Milcherzeugung und Auswirkungen auf die genannten
weiteren Okosystemdienstleistungen mit denen derzeit dominierender Milchproduktionssys-
teme in Beziehung gesetzt. (Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 2019).

Material und Methoden

Im Rahmen des interdisziplinaren Projekts "Okoeffiziente Weidemilchproduktion" wurde seit
Herbst 2014 mit dem Aufbau einer weidebasierten Milchviehherde bestehend aus 95 saisonal
im Frihjahr abkalbenden Jerseykiihen auf dem bei Eckernférde gelegenen 6kolog. bewirt-
schafteten Versuchsbetrieb Lindhof der Universitat Kiel begonnen. Ziel dabei war es, zum
einen das Produktionspotential der bisher tber extensive Haltung von Mutterkiihen und Frei-
landsauen genutzten Kleegasflachen optimal auszunutzen und gleichzeitig die N-Versorgung
der folgenden Oko-Ackerkulturen zu optimieren. Wissenschaftliches Ziel ist es, das Potential
des wiederkduerbasierten Gemischtbetriebes als Strategie zur Verbesserung der Nachhaltig-
keit zu prifen. Diese Prifung beinhaltet sowohl kurzfristige Erfolgsparameter wie Milch-
bzw. Ertragsleistungen und Né&hrstoffverluste als auch langfristige Effekte, wie die Verénde-
rung der Bodenfruchtbarkeit. Dazu werden auf dem Lindhof Detailerhebungen sowohl in ran-
domisierten Dauerversuchen als auch auf sémtlichen seit iber 20 Jahren 6kologisch bewirt-
schaften Betriebsschlagen z. B. mit dem Ziel des langfristigen Fortschreibens langjéhriger
Humusgehaltsmessserien durchgefihrt. Erganzt wird das Programm durch Erhebungen der
Emissionen klimarelevanter Gase auf Betriebsflachen (mittels Closed Chamber-Methode
(N20) und Eddy-Covariance-Technik (COy)) bzw. durch Methan-Emissionsmessungen an
den Milchkuhen selbst (mittels der SFg-Methode). Zusatzlich wird die faunistische Biodiver-
sitdt durch regelmaiiiges Monitoring von Brutvogeln, Laufkafern sowie bestdubenden Flugin-
sekten bestimmt. Ein Teilziel des Projektes ist die Maximierung der Milchleistung aus Weide-
futter bei niedrigem Einsatz von Konzentratfutter mit dem Ziel, jahrlich maximal 750 kg Ge-
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treide-Ackerbohnen-Schrot/Kuh/Jahr zuzufittern. Das Haltungssystem ist das System der
intensiven Portionsweide in Kombination mit saisonaler Friihjahrsabkalbung, so wie es &hn-
lich in den ,,Weideldndern* Irland und Neuseeland praktiziert wird. Grundlage der Weide ist
2jahriges Ackerkleegras. Die funffeldrige Betriebsfruchtfolge, die neben dem Kleegras noch 3
weitere Marktfriichte enthélt, ist somit eine Art Renaissance der traditionellen Feldgraswirt-
schaft Schleswig-Holsteins. Die Zuteilung des Weidefutters erfolgt nach jedem Melken und
basiert auf Ertragserfassungen mit Hilfe des Rising-Platemeters. Wie in Irland, wird auf einen
maoglichst frihen und dann zundchst stundenweisen Weideaustrieb ab Anfang Mérz gesetzt.
Beweidet wird im Regelfall bis Ende Oktober bis die Tragfahigkeit der Narben nicht mehr
gegeben ist. Die Anlage der Kleegrasbestande erfolgt im Regelfall im Mai als Untersaat in
abtragende Wintergetreidestande. Erstkalbealter der Farsen ist im Durchschnitt unter 24 Mo-
nate. Als Startbasis wurden kleinrahmige Jerseyrinder als fruchtbare und effektive Weiderasse
gewdhlt, Seit 2016 werden auch Kreuzungen mit z.B. irischen Schwarzbunten, die gemé&R
dem Irischen Economic Breeding Index (EBI) selektiert wurden, durchgefuhrt. Ziel dabei ist
es, robustere und noch fruchtbarere Milchkiihe zu erreichen, die nach Irischem Vorbild 5
Laktationen erzielen. Unter den Standortbedingungen des Lindhofes: (Bodenarten sandiger
Lehm bzw. lehmiger Sand mit im Schnitt 43 Bodenpunkten und im Jahresdurchschnitt 8.8°C
und 769mm Niederschlag), werden jeweils verteilt tber 4 Schladge und 2 Altersstufen (1. bzw.
2. Nutzungsjahr) je 17,5 Hektar der folgenden Kleegrassaatmischungen mit aufsteigender
Biodiversitat mit einander vergleichend auf Ertragsleistung und Umwelteffekte untersucht: a)
2-Artengemenge: Dt. Weidelgras + Weil3klee, b) 3-Artengemenge: Dt. Weidelgras + Weil3- +
Rotklee und c) Vielartengemenge, welches neben Dt. Weidelgras + WeiRR- + Rotklee noch:
Hornschotenklee, Zichorie, Spitzwegerich, Wiesenkiimmel und Kleinen Wiesenknopf enthalt.
Die Betriebsflachen werden regelmaRig vor der jeweiligen Nutzung auf Futterertrag und —
qualitat sowie im Falle von Weideflachen auf Weidereste beprobt. Sowohl auf Betriebsschlé-
gen als auch in definierten Feldversuchsbestanden wird die Nitrat-N-Auswaschung basierend
auf keramischen Saugkerzen untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Die Milchleistung des Lindhofes betrug 5654 kg/Kuh mit 5,61% Fett und 3,93% Eiweil bei
einem Lebendgewicht von 430 kg je Kuh (Tab. 1). Diese Leistung entspricht 6907 kg/Kuh
energiekorrigierte Milch und damit ca. 80 % der Milchleistung die die Rinderspezialbera-
tungsbetriebe vorwiegend mit Schwarzbunten mit einem durchschnittl. Lebendgewicht von
680 kg/Kuh ermolken haben. Wird die Milchleistung auf das metabolische Kdrpergewicht
bezogen wiesen die Lindhofkihe je kg eine um 13% hohere Leistung auf. Die im Vollweide-
system gehaltenen Kiihe des Lindhofes erzielten ihre Leistung mit einer Zufutterung von 770
kg betriebseigener Schrotmischung, wéhrend im Beratungsringdurchschnitt ca. 2,5 Tonnen
Kraftfutter je Kuh aufgewandt wurden. Entsprechend fallt die Grundfutterleistung des Lind-
hofes mit 4386 kg ECM je Kuh um 37% hoher als im Durchschnitt der Spezialberatungsbe-
triebe aus. Je Hektar Hauptfutterflache (Kleegras und Dauergriinland) des Lindhofes wurden
im Wirtschaftsjahr 2017/18 11.009 kg ECM ohne zusatzlichen Aufwand von mineralischer N-
Diingung erzeugt. Trotz 6kologischer Bewirtschaftung lagen im Vollweidesystem des Lind-
hofes die Grundfutterproduktionskosten je 10 Mj NEL um 38% und die Gesamtfutterkosten je
kg erzeugte Milch (ECM) um 36% niedriger als im Durchschnitt der Beratungsbetriebe. Im
Schnitt wandten die Spezialberatungsbetriebe 123 kg/ha Mineral-N auf und erzielten 13.345
kg ECM je ha Hauptfutterflache (i.d.R. Dauergrinland und Silomais). Beim letztgenannten
Parameter handelt es sich jeweils um die Milchleistungen die inklusiver der in den Betrieb
importierten Futtermittel (i.d.R. Kraftfutter) erzielt wurden. Vergleicht man fiir den jeweiligen
Teilbetrieb Milchproduktion die Hoftor-N-Bilanz féllt diese auf den Spezialberatungsbetrie-
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ben je Hektar Hauptfutterflache im Vergleich zum Lindhof doppelt so hoch aus. Aber auch
der Lindhof wies mit 106 kg N/ha einen sehr hohen N-BilanziberschuR je ha der 59,5 ha Fut-
terflache auf. Da es sich beim Lindhof um einen klassischen Gemischtbetrieb handelt, der
zusétzlich auf 55 Hektar Marktfriichte ohne weiteren externen N-Input anbaut und welcher
komplett die anfallenden Wirtschaftsdiinger der Milchproduktion verwertet, weist der Ge-
samtbetrieb Lindhof eine praktisch ausgeglichene N-Bilanz auf.

Tab. 1: Wirtschaftliche Ergebnisse und 6kologische Kennzahlen des Lindhofes im Vergleich
zum Durchschnitt der Schl.-Holst. Rinderspezialberatungsbetriebe 2017/2018

1. Beratungsbetriebe S-H* 2.Lindhof (2.relzul.)

Durchschnittsleistung (kg ECM/Kuh) 8.601 6.907 (80 %)
Fett plus Eiweil} (kg/Kuh) 661 539 (82 %)
Kraftfutteraufwand je Kuh  (dt/Kuh) 2.538 770 (30 %)
Lebendgewicht** (kg/Kuh) 680 430 (63 %)
Leistung je kg metab. Kérpergew.” (kg ECM/kg) 64,7 73,2 (113 %)
Grundfutterleistung (kg ECM/Kuh) 3.195 4386 (137 %)
Leistung je ha Hauptfutterflache*** (kg ECM/ha) 13.345 11.009 (82 %)

Produktionskosten Grundfutter inklusive Flache
(ctje 10 MJ NEL)

27,91 17,34 (62 %)
Futterkosten gesamt (ct/kg ECM) 22,22 14,31 (64 %)
Grundfutterkosten (ct/kg ECM) 13,22 9,15 (69 %)
Kraftfutterkosten (ct/kg ECM) 9,00 516° (57 %)
Mineral-N-Dunger- Aufwand (kg/ha HF) 123 0
N-Bilanz**** Teilbetrieb Milch (kg N/ha HF) 168 88 (52 %)

Abkiirzungen: S-H = Schleswig-Holstein, *Durchschnitt der Rinderspezialberatungsbetriebe der LK
Schleswig-Holstein, ECM = Energie korrigierte Milch, **Schatzwert im Durchschnitt der Rassen,
“Berechnung metabolisches Korpergewicht = W', W=Lebendgewicht, ***inklusive Importfuttermit-

tel in den Betrieb, HF = Hauptfutterflache, **** Hoftor-N-Bilanz des Teilbetriebs Milchproduktion, °
= aus 6kologischer Produktion

Innerhalb des gleichen Bestandestyps (Dauergriinland bzw. Kleegras im 1. Hauptnutzungs-
jahr) fiihrt Beweidung im Vergleich zur Schnittnutzung zu einer Erhéhung der Nitratkonzent-
rationen (Abb. 1). Dauergrunland weist bei gleicher Nutzungsart tendenziell niedrigere Nitrat-
bzw. Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser auf als Kleegras. Innerhalb der Kleegrasbe-
stdnde flhrt zunehmendes Bestandesalter zu einer Erhohung der Nitrat-Gehalte. Die hdchsten
Nitratkonzentrationen im Bereich 15-19 mg/Itr weist die Zwischenfrucht Welsches Weidel-
gras sowie beweidetes Kleegras im 2.Nutzungsjahr auf. Ersteres wurde als Futterreserve fur
Herbst- und Frihjahrsbeweidung angebaut und wird jeweils nach einer Beweidung Ende
Mérz/Anfang April zu einer Marktfrucht umgebrochen. Keiner der beprobten Bestandestypen
Uberschreitet den EU-Grenzwert fur Trinkwasser von 50 mg Nitrat je Liter. Grund fir die
erhdhten Nitrat-Konzentrationen bei Beweidung sind die punktuell anfallenden Exkrement-
flecken der Tiere, die lokal die N-Aufnahmekapazitat der Narbe Uberschreiten. Die ver-
gleichsweise hohen Nitratverluste unter der Zwischenfrucht Wel. Weidelgras sind auch die
massive Bodenbearbeitung zur Etablierung der Zwischenfrucht zurlckzufuhren. Eine
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Kleegrasuntersaat wére in Bezug auf Nitratauswaschung die bessere Alternative gewesen,
héatte allerdings zu keiner Entlastung der Guille-Lagerkapazitat im Herbst gefuhrt. Zusatzlich
sind in Abb. 1. die unterschiedlichen Kleeanteile in Anh&ngigkeit von Bestandesalter und
Nutzungsart der futterbaulich genutzten Bestdnde des Lindhofes dargestellt. Bei gleichem
Bestandestyp (Dauergriinland oder Kleegras) fiihrt Weidenutzung u. a. durch Stickstoffriick-
fuhrung mit den Exkrementen der Tiere zu hoheren Grasanteilen.
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Abb. 1: Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser im Mittel der Sickerwasserperioden 2016/17
und 2017/18 sowie Klee-Anteile am TM-Aufwuchs (im Mittel 2016 und 2017) unterschiedli-
cher Bestande zur Futternutzung des Lindhofes (HNJ = Hauptnutzungsjahr).

Schlussfolgerungen

Die bisher 3jahrigen Ergebnisse vom Lindhof verdeutlichen das ékonomische und 6kologi-
sche Potenzial eines intensiven Rotationsweidesystems als Alternative fur eine nachhaltige
Milchproduktion unter norddeutschen Bedingungen. Eine umfassende ékonomische Bewer-
tung des Systems befindet sich in Ausarbeitung. Intensive Messserien zu Treibhausgasemissi-
onen und zur faunistischen Biodiversitat wurden 2018 u. 2019 gestartet und ermdglichen zu-
sammen mit den hier dargestellten N-Auswaschungsverlusten eine einzigartige Datenbasis
zur Bewertung der Okoeffizienz des vorgestellten Ansatzes.
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Langjahrige Wirkung von organischer und mineralischer Dln-
gung auf geschnittenem Dauergrtnland

U. Thumm, C. Breinlinger

Universitat Hohenheim, Institut fir Kulturpflanzenwissenschaften (340b), Fruwirthstr. 23,
70599 Stuttgart,
ulrich.thumm@uni-hohenheim.de

Einleitung und Problemstellung

Vor mehr als 50 Jahren waren grundlegende Fragen zur Wirkung der Griinlanddiingung von
wissenschaftlichem Interesse. Es wurden an verschiedenen Standorten Diingeversuche ange-
legt, die zum Teil bis heute als Dauerversuche weitergefihrt werden, wie z.B. die Dauerdn-
gungsversuche in Rengen und Steinach (Hejcman et al. 2007, 2014). Auch die Universitat
Hohenheim betreut auf der Versuchsstation Ihinger Hof seit 1966 ein Versuch zum Vergleich
der Wirkung organischer und mineralischer Dungung. Ziel der Untersuchung ist es die Din-
gewirkungen auf Pflanzenbestand und TM-Ertrag zu erfassen und zugleich Veranderungen im
Zeitverlauf zu beobachten.

Material und Methoden

Der Versuch wurde auf einer 2-3 mal/Jahr geschnittenen Glatthaferwiese der Versuchsstation
Ihinger Hof (25 km westlich von Stuttgart) angelegt. Die Parabraunerde aus Ldsslehm besteht
aus 21 % Ton, 75 % Schluff und 4 % Sand (Poeplau et al. 2018). Folgende finf Varianten
werden geprift: jahrlich PK-Diingung, jahrlich NPK-Diingung, jahrlicher Wechsel zwischen
PK- und NPK-Diingung, jahrlich Stallmist (ORG), und dreijahriger Diuingerwechsel: PK,
NPK, organische Dlngung. Die jeweils ausgebrachten Dlingermengen in den Varianten be-
tragen N (KAS): 27 kg/ha (verteilt auf 2 Gaben), P (Superphosphat): 14 kg/ha P,0s, K (KCI):
180 kg/ha KO und ORG: 300 dt/ha Stallmist. Der Versuch wurde als 4-fach wiederholtes
lateinisches Rechteck mit einer ParzellengréRe von 15,8 m? angelegt. In Abb. 1 sind die Wit-
terungsdaten seit Versuchsbeginn dargestelit.
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Je nach Jahreswitterung werden 2-3 Schnitte pro Jahr durchgefihrt und der TM-Ertrag be-
stimmt. Die Charakterisierung des Pflanzenbestandes erfolgte durch eine Schéatzung der Er-
tragsanteile nach Klapp/Stahlin.

Die Analyse der Daten wurde mit der SAS-Prozedur MIXED durchgefiihrt. Zur Analyse des
Ertragstrends tber die Versuchsdauer wurde Uber alle Jahre fur jede Parzelle eine lineare Re-
gression berechnet und die Steigungen und Achsenabschnitte varianzanalytisch ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 2: Ertragsanteile der Artengruppen, Bonitur Friihjahr 2018 (Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede innerhalb einer Artengruppe, a=>5 %)
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Abb. 3: Entwicklung der Ertragsanteile Gber die Jahre 1972, 1985, 1992, 2018 (Mittel der
Varianten).

Die Bestédnde sind am Ende der Beobachtungszeit (Abb. 2) stark grasbetont. Hauptbestand-
bildner ist Arrhenatherum elatius und bei N-Diingung nimmt auch Alopecurus pratensis gro-
Rere Anteile ein. Die Leguminosenanteile lagen in allen Varianten bei nur 1 bis 3 %. In der
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PK gedungten Variante sind die Kréauteranteile (vor allem Plantago lanceolata) mit 15 %
signifikant héher. Bei allen Varianten mit N-Dingung lagen die Leguminosen- und Krauter-
anteile niedriger.

Wéhrend der Versuchslaufzeit ist eine starke Zunahme der Grasanteile zu Lasten der Krauter-
anteile zu beobachten (Abb. 3). Diese Veranderung ist mit einem relevanten Riickgang der
Artenzahlen (Abb. 4) verbunden. N-Diingung forderte die Konkurrenzkraft der Gréser und
fuhrt zu einer Verdrangung weniger konkurrenzkréftiger Arten durch Beschattung. Dieser
Effekt trat nicht sofort nach Versuchsbeginn auf, da die zugefiihrten N-Mengen relativ niedrig
waren. Es konnten aber auch aber auch klimatische Verdnderungen im Untersuchungszeit-
raum (Abb. 1) oder andere Einflussfaktoren verantwortlich sein, da auch ohne N-Diingung
Artenverluste auftraten. Unterschiede zwischen organischer und mineralischer Diingung wa-
ren nicht festzustellen.
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Abb. 4: Entwicklung der Artenzahlen Uber die Jahre 1972, 1985, 1992, 2018.

Die durchschnittlichen TM-Ertrage tber die gesamte Versuchslaufzeit waren bei NPK und
ORG mit 75,6 bzw. 75.5 dt/ha am hdchsten, am niedrigsten waren sie in der PK-Variante.
Ohne N-Dungung und bei geringen Leguminosenanteilen konnte hier noch ein mittlerer Er-
trag von 60,3 dt/ha erreicht werden. Die Varianten PK/NPK und PK/NPK/ORG nahmen mit
67,4 bzw. 71,5 dt/ha eine mittlere Stellung ein.

In Abb. 5 sind die Ertragsdaten fur die einzelnen Jahre dargestellt. Es sind starke jahrliche
Schwankungen zu erkennen, die an dem hdufig wasserlimitierten Standort in den j&hrlichen
Schwankungen von Niederschlagsmenge und -verteilung begriindet sein kdnnen. Diesbeziig-
lich sind weitere Auswertungen des Datensatzes geplant. Uber die Jahre ergibt sich ein signi-
fikant ansteigender Trend fir die Varianten NPK, ORG und PK/NPK/ORG, wéhrend die Va-
rianten PK und PK/NPK eine negativen bzw. gleichbleibenden Trend aufweisen. Wie die
Pflanzenbestande werden auch die Ertrage langfristig vor allem vom N-Angebot beeinflusst.
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Abb. 5: TM-Ertrage und zugehdrige Regressionsgeraden fiir den Zeitraum von 1967-2017 (1
= PK, 2 = NPK, 3 =PK/NPK, 4 = ORG., 5 = PK/NPK/ORG). Geraden mit gleichen Buchsta-
ben unterscheiden sich nicht signifikant, a =5 %.

Schlussfolgerungen

Auch relative geringe N-Dlngungsmengen nehmen langerfristig einen relevanten Einfluss auf
die Zusammensetzung der Pflanzenbestande. Vor allem der Kréuteranteil und die Artenviel-
falt gehen zuriick. Unterschiede zwischen mineralischer und organischer Dlngung waren
nicht zu beobachten. Aber auch im Mittel aller Varianten ist wahrend der tber 50-j&hrigen
Versuchslaufzeit, unabhéngig von der Nahrstoffzufuhr, eine Tendenz zu artenarmeren und
grasreicheren Pflanzenbestanden zu beobachten, was auf weitere Einfliisse wie z.B. den Kli-
mawandel hinweist.
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Wie beeinflussen Unterschiede zwischen WeilRklee-Populationen
die Futterqualitat im Mischanbau?

B. Tonn, S. Heshmati, J. Isselstein

Georg-August-Universitat Gottingen, Department fir Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung
Graslandwissenschaft, Von-Siebold-Str. 8, 37075 Gottingen
btonn@gwdg.de

Einleitung und Problemstellung

Leguminosen spielen eine wichtige Rolle im Futterbau. Aufgrund ihrer Féhigkeit zur symbio-
tischen Fixierung von Luftstickstoff haben sie das Potenzial, die Produktivitat von Griinland-
bestdnden zu erhdhen und mineralischen Stickstoffdiinger zu ersetzen. Da futterbaulich be-
deutende Leguminosen wie Weillklee (Trifolium repens) oder Rotklee (Trifolium pratense)
zudem in der Regel hohere Gehalte an Rohprotein (XP) und geringere Gehalte an Faserbe-
standteilen aufweisen als Gréser, konnen sie dazu beitragen, die Futterqualitat von Grunland-
aufwichsen zu verbessern (Lischer et al., 2014).

Aufgrund dieser artspezifischen Unterschiede wird die Futterqualitdt von Mischungen we-
sentlich vom Biomasseanteil der Leguminosen bestimmt. Unter anderem deswegen stehen bei
der Ziichtung und Wertprifung von Futterleguminosen vor allem Eigenschaften im Vorder-
grund, welche deren Durchsetzungskraft und Persistenz in Mischungen erhdhen (Caradus und
Woodfield, 1997; Hoyos-Villegas et al., 2019). Im Gegensatz dazu gibt es nur wenige Unter-
suchungen zur genetischen Variabilitat der Futterqualitdt von Leguminosen (z.B. Gierus et
al., 2007). Als Folge davon ist unklar, ob Variabilitat der Durchsetzungskraft oder der Futter-
qualitat der Leguminosen-Komponente einen stirkeren Einfluss auf die Futterqualitat von
Mischungen hat. Diese Frage wurde in einem dreijahrigen Versuch an zwei Standorten unter-
sucht, bei dem acht Weiltklee-Populationen in Reinkultur sowie in Mischungen mit unter-
schiedlichen Partnerarten angebaut wurden.

Material und Methoden

Der Feldversuch wurde als randomisierte Spaltanlage mit vier Wiederholungen und Parzel-
lengroBen von 5 m x 3 m an zwei Standorten im sidlichen Niedersachsen angelegt:
Deppoldshausen (342 m NN, Kalksteinverwitterungsboden; 2014-2017: 9,0 °C Jahresmittel-
temperatur, 592 mm Jahresniederschlag) und Reinshof (157 m NN, Auenboden auf
SchwemmloéR, 10,1 °C, 637 mm).

Acht verschiedene Populationen von Weiliklee (Deutsche Saatveredelung AG, Lippstadt)
wurden in Mischungen mit Deutschem Weidelgras (Lolium perenne, ELP 060687), Zichorie
(Cichorium intybus Puna Il) sowie Weidelgras und Zichorie zusammen mit Reinkulturen aller
Weiltklee-Populationen und Mischungspartner angebaut. Die Ansaat erfolgte im Juli 2014 mit
einer Aussaatstarke von 1000 Samen je m? und einem WeiRkleeanteil von 400 Samen je m? in
Mischungen. Von 2015 bis 2017 wurden alle Parzellen viermal jahrlich beerntet. An einer
Unterprobe der geernteten Biomasse von ca. 250 g wurden die Biomasseanteile der angesaten
Arten durch Sortieren bestimmt. Eine weitere Unterprobe wurde bei 60 °C getrocknet und
mittels Nahinfrarotspektroskopie auf ihre Gehalte an Rohprotein (XP), wasserldslichen Koh-
lenhydraten (WLK) und Saure-Detergenzien-Faser (ADF) untersucht.

Die statistische Auswertung erfolgte mit gemischten linearen Modellen (Paket ,,nlme*, Pin-
heiro et al., 2018) in der Statistikumgebung R 3.5.1 (R Core Team, Wien). Flr den Biomasse-
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anteil von WeiBklee in Mischungen wurde der Einfluss der festen Effekte Weiliklee-
Population, Mischungspartner, Standort, Jahr und ihrer Interaktionen geprift. Block, Grof3-
teilstiick (GroRteilstiickfaktor: Weiliklee-Population) und Parzelle wurden als zuféllige Fakto-
ren aufgenommen. Die Gehalte an XP, WLK und ADF in Weil3klee-Reinkulturen wurden
ebenso analysiert, mit Ausnahme des Faktors Mischungspartner. Die beschriebenen vollen
Modelle wurden um die Effekte und Interaktionen reduziert, deren Weglassen das korrigierte
Akaike Informationskriterium (AIC.) senkte.

Basierend auf diesen Analysen wurde berechnet, wie sich Unterschiede zwischen den WeilR-
klee-Populationen hinsichtlich Durchsetzungskraft im Mischanbau und Futterqualitat in Rein-
kultur auf die zu erwartende Futterqualitat in Mischungen auswirken. Diese wurde fir jede
Kombination von Standort, Jahr und Mischung aus der Futterqualitdt von WeiRklee und Mi-
schungspartnern in Reinkultur sowie dem Weil3kleeanteil in der Mischung errechnet. Zu-
néchst wurde betrachtet, wie sich die Futterqualitat jeder Mischung &ndert, wenn der Weil3-
kleeanteil im Mischanbau zwischen dem der konkurrenzstarksten und -schwachsten Populati-
on variiert, wahrend die Futterqualitatsparameter der WeilRklee-Komponente auf den Mittel-
wert Uber alle Populationen gesetzt werden. Anschlieend wurde analog die Variation der
Futterqualitat der Mischungen quantifiziert, wenn die Futterqualitat der WeiRkleekomponente
zwischen dem niedrigsten und hochsten Wert variiert, der von einer Population in Reinkultur
erzielt wurde, wobei ein mittlerer Weiltkleeanteil in Mischung angenommen wurde.

Tab. 1: Einfluss von Weiliklee-Population, Standort und Jahr auf die Futterqualitat von Weil3-
klee-Reinkulturen (XP: Rohproteingehalt, WLK: Gehalt wasserloslicher Kohlenhydrate,
ADF: Saure-Detergenzien-Faser-Gehalt) sowie Einfluss von Weil3klee-Population, Standort,
Jahr und Mischungspartner auf den Biomasseanteil von Weil3klee in Mischungen. Strich: Ef-
fekt nicht im reduzierten Modell enthalten.

Effekt ZielgroRe
XP WLK ADF Biomasseanteil

F P F P F P F p
Population (P) 11,6 <0,0001 135 <0,0001 15,8 <0,0001 17,0 <0,0001
Standort (S) 43,8 0,0006 - - 66,6 0,0002 93,9 0,0001
Jahr (YY) 75,2 <0,0001 47,7 <0,0001 76,7 <0,0001 284,3 <0,0001
Mischungspartner 80,9 <0,0001
(MP)
PxS 28 0,018 - - - - - -
SxJ 53 0,0061 - - 78 0,0007 62,4 <0,0001
MP x S 8,3  0,0004
MP x ] 1,8 0,1297
MP x S x ] 7,4  <0,0001

Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten WeilRklee-Populationen unterschieden sich sowohl in ihrer Futterqualitat als
auch im Biomasseanteil, den sie in Mischungen erreichten (Tab. 1). Die Spanne zwischen der
Population mit dem jeweils niedrigsten und héchsten Gehalt betrug 1,4 % WLK, 2,3 % ADF
und, je nach Standort, 2,5 bzw. 1.9 % XP (Abb. 1). Im Vergleich zu den Reinkulturen von
Weidelgras und Zichorie hatten alle WeiRklee-Populationen deutlich héherer XP- und niedri-
gere ADF-Gehalte; die WLK-Gehalte lagen zwischen denen von Zichorie und Weidelgras
(Abb. 1).
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Abb. 1: Futterqualitdtsparameter (XP: Rohprotein, WLK: Wasserlosliche Kohlenhydrate,
ADF: Sdure-Detergenzien-Faser) unterschiedlicher WeilRklee-Populationen in Reinkultur an
zwei Standorten (D: Deppoldshausen, R: Reinshof) tber drei Jahre; Modellschatzer und 95-
%-Vertrauensintervalle. Gestrichelte Linien: entsprechende Futterqualitdtsparameter von
Deutschem Weidelgras (Lp) und Zichorie (Ci) in Reinkultur bzw. einer Mischung von Lp und
Ci, gemittelt Gber Jahre und Standorte.

Der mittlere Biomasseanteil von WeiRklee in Mischung variierte zwischen den Populationen
um 12,7 % (Abb. 2b). Diese Populationsunterschiede waren unabhéngig von Mischungs-
partner, Jahr und Standort, auch wenn diese Faktoren an sich die Weil3kleeanteile in den Mi-
schungen noch weitaus stérker beeinflussten (Abb. 2a).
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Abb. 2: Biomasseanteil von Weiklee in Mischungen mit Deutschem Weidelgras (Lp), Zicho-
rie (Ci) oder Lp und Ci, (a) in Abhangigkeit von Jahr, Standort und Mischungspartner, (b) in
Abhangigkeit von Weillklee-Population; Modellschétzer und 95-%-Vertrauensintervalle.

Die Variabilitat der Futterqualitdt zwischen den untersuchten Weiltklee-Populationen hatte
eine ahnliche Bedeutung flr die zu erwartende Futterqualitat von Mischungen wie der popula-
tionspezifische WeiRkleeanteil, der in Mischungen erreicht wurde (Abb. 3). Ob Unterschiede
in der Durchsetzungskraft oder in der Futterqualitat des WeilRklees einen grélReren Einfluss
hatten, hing dabei sowohl vom betrachteten Inhaltsstoff als auch vom Mischungspartner ab.
Der XP-Gehalt aller Mischungen hing starker vom Weiltkleeanteil als von XP-Gehalt des
Weiltklees ab (Abb. 3a), fur den ADF-Gehalt war das Gegenteil der Fall (Abb. 3c). Fir den
WLK-Gehalt der Dreiartenmischung WeiRklee, Weidelgras und Zichorie waren Unterschiede
im Weilkleeanteil unerheblich, lediglich Unterschiede in den WLK-Gehalten der Weiliklee-
Populationen spielten eine Rolle (Abb. 3c).
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Abb. 3: Variation in der theoretischen Futterqualitdt von Mischungen, die durch Unterschiede
zwischen Weillklee-Populationen verursacht wird: Differenz in der Futterqualitdit von Mi-
schungen mit der WeilRklee-Population mit niedrigstem und hdchstem Biomasseanteil in Mi-
schung (Rauten), bzw. mit niedrigstem und héchstem Gehalt des jeweiligen Inhaltsstoffs bei
Anbau in Reinkultur (Quadrate) in Abhangigkeit vom Mischungspartner (Lp: Deutsches Wei-
delgras, Ci: Zichorie). Kleine Symbole: Mittelwerte je Jahr und Standort, groRe Symbole:
Gesamtmittelwerte.

Schlussfolgerungen

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die zwischen Weiltklee-Populationen zu findende Vari-
abilitat in XP-, WLK- und ADF-Gehalten die zu erwartenden Gehalte dieser Futterqualitats-
parameter in Mischungen in dhnlichem Mal3e beeinflusst wie die Variabilitat der Biomassean-
teile, welche diese Populationen in Mischungen erreichen. Deshalb sollte bei Ziichtung und
Wertprifung von Weiltklee der genetischen Variabilitat der Futterqualitat verstarkt Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.
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Wassernutzungseffizienz von Futterpflanzen in Rein- und
Mischanbau

I. Nolke, B. Tonn, J. Isselstein
Georg-August-Universitat Gottingen, Department flr Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung

Graslandwissenschaft, VVon-Siebold-Str. 8, 37075 Gottingen,
isabelle.noelke@uni-goettingen.de

Einleitung und Problemstellung

Der Klimawandel wird voraussichtlich eine Herausforderung fiir Futterbausysteme darstellen
(Olesen et al., 2011). Vor diesem Hintergrund ist die Erhéhung der Ertrdge bei gleichzeitiger
Konstanthaltung oder Verringerung des Wasserverbrauchs von Futterbausystemen, also die
Steigerung der Wassernutzungseffizienz (WNE), von groRem Interesse. Der Anbau sich hin-
sichtlich ihrer Merkmale und Eigenschaften unterscheidender Futterpflanzenarten in Mi-
schungen konnte dabei eine Schliisselrolle spielen (Hofer et al., 2016). Uber die WNE von
Futterpflanzen in Rein- und Mischanbau liegt bisher nur unzureichendes Wissen vor. Um den
Einfluss von Pflanzenart und Mischung auf die WNE zu untersuchen, wurde ein Feldversuch
durchgefiihrt, bei dem die flachwurzelnde Nicht-Leguminose Deutsches Weidelgras (Lolium
perenne) in Mischkultur mit der flachwurzelnden Leguminose Weil3klee (Trifolium repens)
oder der tiefwurzelnden Nicht-Leguminose Zichorie (Cichorium intybus) sowie die zugehori-
gen Reinkulturen angebaut wurden. Aufgrund einer komplementaren Ressourcennutzung soll-
te die WNE der beiden gemischten die der zugehorigen reinen Besténde Ubertreffen. Daruiber
hinaus sollte sich die WNE zwischen den Pflanzenarten unterscheiden und zwar sowohl im
Rein- als auch im Mischbestand.

Material und Methoden

Der noch laufende Feldversuch wurde im Jahr 2014 auf zwei hinsichtlich Héhenlage, Boden-
art, Temperatur und Niederschlag unterschiedlichen Standorten in der Nahe von Géttingen in
Niedersachsen angelegt. Die Mischkulturen von L. perenne mit T. repens oder C. intybus
(600:400 Samen m™) und die Reinkulturen aller drei Arten (1000 Samen m) wurden in Par-
zellen (3 x 5 m) in Blocken in vierfacher Wiederholung angesét und nicht gediingt. In den
Jahren 2016 und 2017 wurde die oberirdische Biomasse (Schnitthhe 5 cm) viermal jahrlich
geerntet. Teilproben davon wurden getrocknet und gewogen, um den Trockenmasseertrag
(TME) zu ermitteln. Mittels permanent installierter Messrohren und einer tragbaren Messson-
de (Diviner 2000, Sentek Pty Ltd, Stepney, Australien) wurde zudem einmal wdchentlich der
volumetrische Bodenwassergehalt bis zu einer Tiefe von 60 cm gemessen und auf den Tag
der Ernte interpoliert. Daraus wurde der Unterschied des Bodenwassergehalts (ABWG) zwi-
schen der zweiten (Juni) und der ersten (Mai) und zwischen der dritten (August) und der
zweiten Ernte bestimmt. AuBerdem wurde die Niederschlagsmenge (N) an beiden Standorten
aufgezeichnet. Mit einer vereinfachten Bodenwasserbilanzgleichung (Zhang et al., 2004)
wurde dann der Wasserverbrauch (WV) als N — ABWG kalkuliert. Dementsprechend schliefit
der WV sowohl die Transpiration der Vegetation als auch die Evaporation des Bodens, wel-
che wiederum von der Vegetation abhangt, ein. Schliellich wurde die WNE fir die von Tro-
ckenheit besonders betroffenen zweiten und dritten Aufwiichse als TME / WV berechnet. Die
statistische Analyse erfolgte mittles linearer gemischter Modelle mit dem R 3.5.1 (R Founda-
tion for Statistical Computing, Wien, Osterreich) Paket ,,nlme* (Pinheiro et al., 2018), wobei
die reinen und gemischten Bestdande von (a) L. perenne und T. repens sowie (b) L. perenne
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und C. intybus getrennt analysiert wurden. Die Variablen Kultivierung (reiner oder gemisch-
ter Anbau), Aufwuchs, Jahr und Standort sowie deren Interaktionen wurden als fixe Faktoren
und Parzelle geschachtelt in Block als zuféllige Faktoren in die Modelle einbezogen. Um den
Modellannahmen der Homoskedastizitdt und der Normalverteilung der Residuen gerecht zu
werden, wurden Quadratwurzel-Transformationen und Varianzstruktur-Funktionen verwen-
det. Die Modelle wurden dann basierend auf dem zweiten Akaike Informationskriterium ver-
glichen und ausgewahlt. Die Signifikanz der Faktoren der finalen Modelle wurde mit dem
Wald-Test Gberprift. Waren die Faktoren signifikant, wurden Tukey post-hoc Tests genutzt,
um zu Uberprifen, ob signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bestanden.

Ergebnisse und Diskussion

Fir die Rein- und Mischbestédnde von L. perenne und C. intybus hing die WNE in beiden Ver-
suchsjahren von der Kultivierungsform ab (p < 0.001). Dagegen variierte die WNE der Kulti-
vierungsformen bei den Rein- und Mischbestdnden von L. perenne und T. repens zwischen
den beiden Versuchsjahren (Kultivierung x Jahr Interaktion: p < 0.001, Tab. 1).

Tab. 1: P-Werte der Haupt- und Interaktionsfaktoren bei Wassernutzungseffizienz (WNE),
Wasserverbrauch (WV) und Trockenmasseertrag (TME) fur Rein- und Mischkulturen von
Lolium perenne und (a) Trifolium repens oder (b) Cichorium intybus. Faktoren, fir die kein
Wert angegeben ist, waren nicht im finalen Modell enthalten.

Faktoren p-Werte
WNE wvVv TME

a b a b a b
Kultivierung <0.001 <0.001 0.038 - <0.001 <0.001
Aufwuchs <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Standort 0.024 0.003 0.471 0.034 - 0.039
Jahr 0.089 - 0.002 <0.001 0.943 <0.001
Kultivierung x  Auf- - - - - - <0.001
wuchs
Kultivierung x Jahr <0.001 - - - - -
Aufwuchs x Standort - 0.018 <0.001 <0.001 - -
Aufwuchs x Jahr <0.001 - 0.001 0.007 <0.001 -
Standort x Jahr - - - - - 0.009

Im Gegensatz zu unseren Erwartungen Ubertraf die WNE der Mischkulturen von L. perenne
und C. intybus in beiden Versuchsjahren nur die WNE der Reinkulturen von L. perenne, aber
nicht die der Reinkulturen von C. intybus (Abb. 1). Die Mischkulturen von L. perenne und T.
repens nutzten im Jahr 2016 Wasser effizienter als die Reinkulturen von L. perenne und ge-
nauso effizient wie die Reinkulturen von T. repens, wohingegen im Jahr 2017 die WNE der
Mischungen tber der beider Reinkulturen lag. Diese Ergebnisse spiegeln vor allem den TME
wider, da sich der WV nicht (L. perenne und C. intybus) oder nur geringfugig (L. perenne und
T. repens) zwischen den Kultivierungsformen unterschied (Abb. 1, Tab. 1). Vermutlich rih-
ren die Unterschiede des TME und damit der WNE von Unterschieden des pflanzenverfiigba-
ren Stickstoffs (N) her. Im Gegensatz zu L. perenne hatten beide Mischungspartner Zugang
zu zusétzlichen N-Quellen: T. repens als Leguminose zu atmosphérischem N, mittels symbio-
tischer Fixierung und C. intybus zu N tieferer Bodenschichten mittels tiefer Wurzeln. Diese
Hypothese stimmt weitgehend mit den Erkenntnissen von Hofer et al. (2017) tberein.
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Abb. 1: Mittelwerte und Standardfehler von (1) Wassernutzungseffizienz (WNE), (2) Was-
serverbrauch (WV) und (3) Trockenmasseertrag (TME) fur Rein- und Mischkulturen von
Lolium perenne (Lp) und (a) Trifolium repens (Tr) oder (b) Cichorium intybus (Ci). Verschie-
dene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0.05) zwischen den Mit-
telwerten je Kultivierungform (2) und Jahr (1) oder Aufwuchs (3), verschiedene GroRbuch-
staben zwischen den Mittelwerten je Kultivierungsform dber die Jahre (1) und Aufwiichse

@3).
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die WNE in Futterbausystemen nicht nur von Mi-
schungseffekten, sondern vor allem von Artunterschieden beeinflusst wird. Aullerdem scheint
in unserem Experiment Stickstoff und nicht Wasser die wesentliche limitierende Ressource
fur den TME und damit die WNE zu sein.

Die zugrundeliegende Forschung wurde durch das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) im Rahmen des IMPAC?-Projekts finanziert.
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Erweiterung der genetischen Basis bei tetraploidem Rotklee
(Trifolium pratense L. var. sativum)

P. Westermeier, S. Hartmann
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zlichtung — Zuchtungsforschung und Pflanzenbausysteme bei Futterpflanzen, Am Gereuth 4,
85354 Freising,
stephan.hartmann@Ifl.bayern.de

Einleitung und Problemstellung

Rotklee (Trifolium pratense L. var. sativum) wird zusammen mit anderen kleinkdrnigen Le-
guminosen und verschiedensten Gréserarten hdufig in Saatgutmischungen im Feldfutterbau
eingesetzt. Bezogen auf die Anbauflache zahlt Rotklee zu den wichtigsten heimischen Ei-
weil3pflanzen in Deutschland und leistet damit einen entscheidenden Beitrag, EiweiRimporte
zu verringern. Am Markt sind di- und tetraploide Sorten verfligbar, wobei sich tetraploide
Sorten in der Regel durch hohere Biomasseertrage (Liatukas und Bukauskaité, 2012) und ei-
nem hoheren Rohproteingehalt auszeichnen (Julén, 1959), was sich langjéhrig anhand der in
der in der beschreibenden Sortenliste veroffentlichten Daten bestatigen 1aBt (Anonymus,
2018). Aus diesem Grund werden tetraploide Sorten bevorzugt in hochwertigen Saatgutmi-
schungen verwendet. Jedoch ist der flachenbezogene Saatgutertrag bei tetraploiden Sorten im
Mittel der Jahre niedriger (Liatukas und Bukauskaité, 2012 und Referenzen darin) und die
Saatgutversorgung ist aufgrund von jahrlich stark schwankenden Saatgutertragen nicht in je-
dem Jahr gesichert. Die Aufklarung der Ursachen hierfur war und ist Gegenstand zahlreicher
Forschungsarbeiten. Vleugels et al. (2019) nennen u.a. meiotische Stérungen und eine im
Vergleich mit Diploiden erhéhte Selbstungsrate als mogliche Griinde. Tetraploider Rotklee
kommt nicht nattrlicherweise vor. Neue Sorten basieren hdufig auf einzelnen diploiden Ein-
zelpflanzen, deren Chromosomensatz mit Colchizin verdoppelt wurde oder aus Kreuzungen
zwischen bestehendem tetraploiden Material, was die vergleichsweise enge genetische Basis
von tetraploidem Rotklee erklart. Um die genetische Basis von tetraploidem Rotklee zu er-
weitern und als Untersuchungsmaterial fur kiinftige Forschungsprojekte, wurden durch Po-
lyploidisierung von diploidem Sortenmaterial neue tetraploide Populationen entwickelt. Ziel-
grolie waren dabei 100 tetraploide Pflanzen je behandelter Sorte.

Material und Methoden

Als Ausgangsmaterial der Arbeiten dienten 11 diploide Rotkleesorten, die in Tab. 1 darge-
stellt sind. Die Samen der einzelnen Sorten wurden vor der Colchizinbehandlung fir jeweils
funf Tage auf Filterpapier in Petrischalen bei Raumtemperatur vorgekeimt. Colchizinlésungen
in Konzentrationen von 0,2%, 0,4% und 0,6% (jeweils mit 2% DMSO und Tween80, bei ei-
nem pH-Wert von 5,5) wurden eingesetzt, um die optimale Colchizinkonzentration zu ermit-
teln. Nach einer Inkubationszeit von jeweils 3 Stunden wurden die S&mlinge in einem Teesieb
fiir 30 Minuten mit Wasser gespiilt und anschlielend fir funf Tage auf Filterpapier weiterkul-
tiviert. Anschliefend wurden die Samlinge in Kultursubstrat tberfiihrt. Zum Zeitpunkt der
Entwicklung des 5. bis 6. Laubblattes wurde die Anzahl tiberlebender Pflanzen bestimmt. Zur
Selektion der tetraploiden Individuen wurde ein Laubblatt in 700 pl Féarbelésung (CyStain
UV Ploidy; Sysmex Europe GmbH, Norderstedt, Deutschland) mit einer scharfen Rasierkline
zerkleinert und nach Filtration tber CellTrics Filter (Maschenweite 5um-150um) mit einem
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Flowcytometer (CyFlow Cube; Sysmex Europe GmbH, Norderstedt, Deutschland) der Ploi-
diegrad bestimmt. Als Referenz diente Sortenmaterial bekannter Ploidiestufe.

Tab. 1: Diploide Rotkleesorten als Ausgangsmaterial fur die Polyploidisierung

Blihbeginn  in D zuge- Zichter
Tage nach 1. lassen seit

April
Avisto 58 2017 ILVO, Belgien
Global 61 2002 ILVO, Belgien
Harmonie 64 2007 NPZ Lembke
Kontiki 64 2010 NPZ Lembke
Lucrum 73 1968 Saatzucht Steinach
Merula 53 2003 FAL Reckenholz, Schweiz
Milvus 53 1997 Deutsche Saatveredelung
Nemaro 60 1986 Saatzucht Steinach
Odenwalder Rotklee 58 1955 (Badische Landessaatzuchtanstalt)

heute ZG Raiffeisen eG

Suez - - DLF, Danemark
Violetta - - ILVO, Belgien

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 6.199 nach der Colchizinbehandlung tberlebende Samlinge auf ihre Ploi-
diestufe hin untersucht. Uber alle Sorten hinweg betrachtet, konnten 1.194 tetraploide Pflan-
zen und 10 oktaploide (8x) Pflanzen detektiert werden. 1.062 Pflanzen zeigten einen chiméren
Zustand, bei dem 2x und 4x-Zustand gleichzeitig in einer Pflanze auftreten. Diese wurden,
ebenso wie die 3.933 diploiden Pflanzen nicht weitergefiihrt.

Bei separater Betrachtung der einzelnen Colchizin-Konzentrationen kann festgestellt werden,
dass mit ansteigender Colchizin-Konzentration die Erfolgsrate der Chromosomenverdopplung
zunimmt. Eine Colchizinkonzentration von 0,2% ergab 14,9% tetraploide Pflanzen (in 10
Sorten getestet), eine Colchizinkonzentration von 0,4% erhohte den Anteil tetraploider Pflan-
zen auf 21,7% (in 11 Sorten getestet). 0,6% Colchizin resultierten in 33,9% tetraploider
Pflanzen, dieser Ansatz wurde aufgrund der starken Sch&digung der Keimlinge und der damit
einhergehenden langen Erholungsphase aber nur fir 3 Sorten durchgefiihrt. Die Anteile chi-
maérer Pflanzen in den drei Colchizinkonzentrationen lagen in &hnlichen Bereichen, wie die
Anzahl der rein tetraploiden Pflanzen (12,4%, 19,8% und 32,8%). Die Uberlebensraten der
Samlinge in den Konzentrationsstufen 0,4% und 0,6% lagen bei jeweils 30 %, fir die Kon-
zentration 0,2% liegen die Daten leider nicht vor.

Neben den durch verschiedene Colchizin-Konzentrationen verursachten Unterschieden in der
Aufdopplungsrate, kann im dargestellten Sortenpanel dartiber hinaus eine starke Sortenab-
héngigkeit der Polyploidisierungsraten festgestellt werden. Abb. 1 zeigt die flr die einzelnen
Sorten und Colchizinstufen erzielten Ergebnisse. Die geringste Polyploidisierungsrate wurde
in der Sorte Nemaro (0,2% Colchizin) mit 8,6 % festgestellt, die gleichzeitig auch die hochste
Rate mit 41,4% bei 0,6% Colchizin aufwies. Die Spanne fur die Behandlung mit 0,2% Col-
chizin reichte von den schon genannten 8,6% bei der Sorte Nemaro bis 20,6% bei der Sorte
Lucrum. In der Variante 0,4% Colchizin wurden Polyploidisierungsraten zwischen 15,5% in
der Sorte Avisto und 37,9% in der Sorte Merula erreicht. In der Variante 0,6% Colchizin wie-
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sen die beiden Sorten Lucrum und Milvus sogar leicht verringerte Polyploidisierungsraten
auf, lediglich die Sorte Nemaro zeigte eine weitere Steigerung auf 41,5%.
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Abb. 1: Anteil tetraploider Rotkleepflanzen in Abhdangigkeit von eingesetzter Colchizin-
Konzentration und Sorte

Mit dieser Arbeit vergleichbare Resultate werden in der Arbeit von Ghidoni und Graz (1965)
beschrieben. Die Autoren testeteten Colchizin-Konzentrationen zwischen 0,1% und 0,5%
sowie Einwirkdauern zwischen 30 Minuten und 3 Stunden, jedoch zusatzlich unterstltzt von
kurzzeitig angelegtem Unterdruck. Die optimale Colchizin-Konzentration in Bezug auf Uber-
lebensrate und erfolgreicher Polyploidisierung wurde bei 0,25% Colchizin und 75 Minuten
Einwirkdauer identifiziert. Die Erfolgsquote lag bei 25,9% bezogen auf die Anzahl der Uber-
lebenden Pflanzen. Boller et al. 2010 berichten von ublicherweise eingesetzten Colchizin-
Konzentrationen bei Rotklee-Samlingen zwischen 0,02 und 0,4%, jedoch geringeren Uberle-
bensraten in Hohe von ca. 10%. In &lterer Literatur wurde sogar eine 1%ige Colchizinlésung
zur Polyploidisierung vorgeschlagen (Julén, 1959 und Referenzen darin), ohne jedoch Uber-
lebensraten anzugeben.

Schlussfolgerungen

Bei Betrachtung von genetisch diversem Sortenmaterial hat sich gezeigt, dass eine Colchizin-
konzentration von 0,4 % und eine Einwirkdauer von drei Stunden einen guten Kompromiss
zwischen Polyploidisierungsrate und dem weiteren Entwicklungsverlauf der Pflanzen dar-
stellt. Durch die angestrebte Anzahl von mind. 100 polyploidisierten Pflanzen je Akzession
und deren offenes Abbluhen innerhalb dieser 100 Pflanzen ist zudem sichergestellt, dass eine
breite genetische Basis fir zukinftige Forschungsarbeiten, sowie neue Diversitét fur die Ent-
wicklung neuer tetraploider Sorten geschaffen wurde.
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Auswirkungen von Mikroplastik im Boden auf die Etablierung
verschiedener Grunlandarten

H. C. Schmidt

Universitat Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock,
Hanna.schmidt@uni-rostock.de

Einleitung

Vorkommen und Auswirkungen von Mikroplastik (MP) gehdren zu den hochaktuellen, anth-
ropogen verursachten Umweltproblemen. Steigende Produktionsraten im Kunststoffbereich in
Kombination mit teilweise unzureichenden Recycling- und Entsorgungsmalinahmen fiihren
zu einer fortwahrenden Akkumulation von Polymerfragmenten verschiedenen Ursprungs in
mariner, fluvialer sowie terrestrischer Umwelt. Das Material entstammt zahlreichen unter-
schiedlichen Polymertypen und wird Klassifiziert in Makroplastik (> 5 mm) und MP (< 5
mm), welches weiter in priméares und sekundares MP unterteilt wird. Priméres MP beschreibt
bereits herstellungsbedingt kleinformatige Partikel, wéhrend sekunddares MP im Laufe der
Zeit und unter Einfluss von Witterungseinfliissen zu Kleinstfragmenten bis zum Nanometer-
bereich fragmentiert (Hidalgo-Ruz et al. 2012; Miklos et al. 2016). In den Boden kann MP
durch Nutzen von Klarschlammen, Komposten und das Einarbeiten von bspw. Mulchfolie bei
der Bodenbearbeitung gelangen (Steinmetz et al. 2016).

Bislang liegen nur wenige Informationen zu den Auswirkungen von MP auf die Landwirt-
schaft und auf Grunlandbestande vor (Liebmann 2015). Daher wurden hier die Auswirkungen
von MP im Boden auf Keimung und Etablierung von Einjahrigem Weidelgras (EW) und
Weiltklee (WK) untersucht.

Material und Methoden

Der Einfluss von MP wurde mithilfe von gemahlenem Polyvinylchlorid-Pulver (PVC) simu-
liert, welches in Keim- und GeféRversuchen gemeinsam mit Saatgut von EW und WK ausge-
bracht wurde. In den Keimversuchen wurden MP-Zugaben in einer GréRenordnung von 0 — 2
g mit Abstufungen von je 0,5 g untersucht, welche mit je 50 Samen auf Filterpapier in Pet-
rischalen ausgebracht wurden. Die Keimversuche wurden nach sieben bis zehn Tagen ausge-
zahlt und zwischen ,,gekeimt* und ,,ungekeimt* unterschieden

Im Freilandversuch wurden Mitscherlich-Geféalie mit Ackerboden und MP befllt und jeweils
EW oder WK gesat (n=4). Die Konzentrationsstufen an MP waren dabei die Folgenden: 1: 0
mg; 2: 720 mg; 3: 6000 mg/ GefaR.

Die geerntete Frischmasse der Versuchspflanzen wurde nach ober- und unterirdischer Bio-
masse getrennt und zundchst mikroskopisch analysiert. AnschlieBend wurde das Pflanzenma-
terial am Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer (IRMS) auf '*C untersucht.

Die statistische Aufarbeitung erfolgte mit den Programmen ,,R“, Microsoft Excel und
,,.SPSS*, wobei die Ergebnisse nach ober- und unterirdischer Biomasse (OBM; UBM) ge-
trennt oder nach Ganzpflanzenmasse betrachtet wurden.
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Ergebnisse und Diskussion
Keimversuch

Die Keimrate in % war fur die Keimversuche ohne Zugabe von MP am hdchsten (Abb. 1).
Mit steigender Konzentration an MP nahm die Anzahl gekeimter Samen ab, insbesondere bei
EW. PVC scheint die Keimung verschiedener Grinlandarten also negativ beeinflussen zu
konnen, wobei es Unterschiede zwischen Arten gibt. Uber Mechanismen kénnen wir bisher
nur spekulieren.
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Abb. 1: Darstellung der Keimung k in % uber die Mengenangaben an MP (Mikroplastik) in g,
differenziert nach den Pflanzenarten EW (Einjahriges Weidelgras) und WK (Weil3klee)

GefaRversuche

Fir das Pflanzenmaterial aus den GeféBversuchen erfolgte eine Analyse der einzelnen Er-
tragsparameter, wobei hier die Trockenmasseertrage in Abb. 2 und die 8*3C -Signaturen in
Abb. 3 dargestellt sind. Auch hier lieR sich mit steigender Konzentration an MP ein Riickgang
der Trockenmasseertrage feststellen, insbesondere bei EW. Rein visuell lieRen sich im Auf-
wuchs der verschiedenen Konzentrationsstufen keine Unterschiede feststellen. Die **C-
Signaturen zeigten bei beiden Pflanzenarten bei der oberirdischen und bei Weil3klee zusatz-
lich bei der unterirdischen Biomasse einen Trend zu einer Anreicherung bei der mittleren ge-
testeten Zugabe an Mikroplastik, wéhrend die hochste Zugabe eher zu einer Abreicherung
fuhrte. MP selbst zeigte §*3C-Signaturen von durchschnittlich -13,41 %.. Eine Anreicherung
konnte also ggf. durch Aufnahme von MP in die Pflanze versucht sein (welches aber zumin-
dest mikroskopisch nicht nachweisbar war) oder durch eine Verringerung der Wasserverfug-
barkeit fur die Pflanzen.
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Abb. 2: Darstellung der Tro-
ckenmasseertrége in g der ein-
zelnen  Konzentrationsstufen
MP (Mikroplastik) (1:0 mg; 2:
720 mg; 3: 6000 mg) fir die
oberirdische (OBM) und unter-
irdische Biomasse (UBM),
differenziert nach Pflanzenart
EW (Einjahriges Weidelgras)
und WK (Weiliklee)

Abb. 3: Darstellung der §*C -
Signatur in %o in den einzelnen
Konzentrationsstufen MP
(Mikroplastik) (1:0 mg; 2: 720
mg; 3: 6000 mg) fiir die ober-
irdische (OBM) und unterirdi-
sche Biomasse (UBM), diffe-
renziert nach Pflanzenart EW
(Einjahriges Weidelgras) und
WK (Weilklee)

Die Versuchsergebnisse zeigten Einflisse von MP auf Keimung, Trockenmasseentwicklung
und 8*3C-Signaturen. Weiterer Forschungsbedarf besteht unter anderem in der Untersuchung
eines moglichen Effekts von MP auf die Wasserverflgbarkeit fur die Pflanzen.
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Die hier angewandte Analytik zeigt eine Sensitivitit gegenlber der Detektion von MP, bis-
lang existiert allerdings keine universelle Referenzanalytik, die Ergebnisse pflanzlicher Ver-
suche mit MP vergleichbar macht und reale Mengen MP in den Bdden feststellen lie3e. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf, um den genauen Einfluss, welchen MP auf Pflanzen-
wachstum und — entwicklung sowie Bodendynamik nimmt, noch besser analysieren zu kon-
nen.
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Langfristige Veranderungen der Vegetationszusammensetzung
auf Bergweiden in Kirgisistan

M. Zhumanova, G. Jurasinski, N. Wrage-Monnig
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nicole.wrage-moennig@uni-rostock.de

Einleitung und Problemstellung

Bergweiden, die sich durch eine komplexe Bergtopographie mit sehr heterogenen Vegetati-
onsgemeinschaften auszeichnen, spielen eine wichtige Rolle bei der Erhaltung der landlichen
Lebensgrundlagen. In den letzten Jahrzehnten haben sich die Pflanzengemeinschaften in den
Bergen weltweit verandert. Ob dies vor allem an klimatischen oder Managementveranderun-
gen liegt, wird weiterhin diskutiert (z.B. Dawson et al., 2011). Hier haben wir einen
Resampling-Ansatz verwendet, um Veranderungen in der Vegetation sowie Beziehungen zu
Indikatoren fir Management und Umweltveranderungen in sechs Okozonen im westlichen
Tien-Shan, Kirgisistan, zu untersuchen.

Legend
@  Selected plots
Ecological zones
Serm desent
P Mountain steppe
- Maadow-steppe
Hight mountain steppe

Subalpine meadow

) ] 10 20 km B ~oine
.........

Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebietes, die die Okozonen und die Lage der Untersuchungs-
flachen darstellt.

Material und Methoden

Wir haben historische Daten von 1973-1987 fiir 50 Flichen in sechs Okozonen zusammenge-
stellt, die von Halbwiiste, Bergsteppe, Wiesen-Steppe, subalpinen Wiesen, Hochgebirgssteppe
bis hin zu alpinen Vegetationstypen reichten. An denselben Standorten wurden dann weiter-
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hin jahrlich von 2008-2015 Daten zur Vegetationszusammensetzung erhoben (Abb. 1). Wir
untersuchten die Verdnderungen mit Hilfe von Non-Metric Multidimensional Scaling
(NMDS) fiir jede Okozone und werteten sie in Bezug auf Indikatorwerte der gefundenen Ar-
ten fiir 6kologische und Managementparameter aus. Anhand von Verénderungen der Arten-
vielfalt in Bezug auf 6kologische und managementbezogene Merkmale wurde die potenzielle
Rolle von Weide- und Umweltfaktoren fiir jede Okozone bewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurde eine Homogenisierung der Vegetation sowohl innerhalb als auch zwischen
den Okozonen beobachtet (Abb. 2). Drei Okozonen (Bergsteppe, Wiesen-Steppe, subalpine
Wiesen) zeigten eine starke Konvergenz in Richtung Dominanz von mesischen Strauchern,
verbunden mit zunehmenden Niederschldgen, Bodenfeuchte und Nahrstoffverfugbarkeit. In
den Hochgebirgssteppen und alpinen Okozonen nahmen die Kissenzwergstraucher zu, was
sich tber den Einfluss einer schnelleren Schneeschmelze auf die Bodenfeuchte erklaren lasst.
Veranderungen in der Halbwiste waren mit einer hohen Variabilitdt der Bodenfeuchte im
Frihjahr verbunden, was zu einem signifikanten Rickgang von Artemisia spp fiihrte. 35 Ar-
ten zeigten signifikante Verschiebungen in der mittleren Hohe, wobei die Mehrheit (60%)
Veranderungen >100 m Reichweite zeigte. Mehr Arten (n=24) verschoben sich bergauf als
bergab (n=11). Arten in niedrigen und hohen Lagen (Halbwisten- und Hochgebirgssteppe)
zeigten tendenziell starkere Aufwartsverschiebungen, wahrend sich die Arten in mittleren
Lagen tendenziell nach unten verschoben (Bergsteppe, Wiesen-Steppe und subalpine Wie-
sen). Die meisten Arten, die in der H&aufigkeit abnahmen, waren gute Futterarten, wéhrend
sich unverdauliche Arten ausbreiteten.

Schlussfolgerungen

Wir konnten Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung in allen sechs untersuchten
Okozonen (ber einen Zeitraum von 42 Jahren beobachten. Sowohl die Reaktionen auf die
Beweidung als auch auf veranderte klimatische Bedingungen spielten eine entscheidende Rol-
le bei diesen Verdnderungen. Dass vor allem die Deckungsgrade mesischer Straucher und
ungenielRbarer Arten zunahm, ist fur die lokalen Gemeinschaften, die die Bergweiden wéh-
rend der Vegetationszeit als Futter bendtigen, ein Grund zur Sorge. Sowohl Aufwaérts- als
auch Abwartsbewegungen von Arten wurden beobachtet und konnten durch unterschiedliche
Mechanismen in verschiedenen Hohen erkléart werden, insbesondere durch den Einfluss ver-
anderter Feuchtigkeitsverfugbarkeiten.
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Abb. 2: NMDS-Ordination von langfristigen Veranderungen der Vegetationsdecke in den
untersuchten Parzellen (n=50), Stress=0,17. (A) Die Richtung der langfristigen Veranderun-
gen der Artenzusammensetzung, dargestellt durch die Verbindung aller Plotpositionen mit
Linien Uber die Zeit. Alle Symbole sind nach Umweltzone eingefarbt. Der Anfang jeder Linie
ist der Standort 1973, das Ende ist der Standort 2015, dargestellt durch einen gefiillten Kreis.
(B) Die allgemeine Veranderung der Vegetationszusammensetzung in den sechs Umweltzo-
nen im Laufe der Zeit. Konvexe Umrandungen umschlieBen die Positionen der Parzellen je
Umweltzone 1973 (gestrichelte Linien) und 2015 (durchgezogene Linien).
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Kongruenz der Themenvielfalt im Grinland: Ein Vergleich von
Praxis- und Forschungsarbeiten

N. Schiebenhofer, M. Komainda, J. Isselstein

Georg-August-Universitat Gottingen, Department flr Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung
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nora.schiebenhoefer@uni-goettingen.de

Einleitung und Problemstellung

Innovationen in der Landwirtschaft im Allgemeinen sowie zu Fragen der Griinlandwirtschaft
im Speziellen sind sehr variabel. Dabei ist die Transformation von der Ebene der Forschung
zur Ebene der Praxis und vice versa haufig nicht sichergestellt, sodass der Eindruck einer Di-
vergenz zwischen den Erkenntnisebenen entsteht. Insbesondere vor dem Hintergrund einer
fortlaufenden Degradation natiirlicher Okosysteme durch landwirtschaftliche Produktionspro-
zesse, sind effektive Transformationswege notwendig. Ein Indikator zur Bemessung der
Transformationseffizienz, kann anhand von Themenschwerpunkten der Praxis und der praxis-
nahen Forschung, basierend auf Literaturquellen, herangezogen werden. Bei einer hohen
Uberschneidung von Themen, ist in diesem Kontext von effektiver Transformation zu spre-
chen.

Anhand einer Auswertung der Tagungsbeitrdge der Arbeitsgemeinschaft Griinland und Fut-
terbau (AGGF) der Jahre 1998-2017 wurde das Innovationspotential untersucht, welches sich
in der von der AGGF représentierten, ,,praxisnahen® Griinlandforschung findet (Paesel und
Isselstein, 2018). Zur Vergleichbarkeit wurden nun die Themenschwerpunkte, Entwicklun-
gen und Innovationen der Griinlandpraxis anhand von Beitragen analysiert, die im Zeitraum
2002-2017 in der Zeitschrift ,,topagrar* publiziert wurden. Diese reprisentiert mit einer ver-
kauften Auflage von 106.483 (2018) die meistgelesene Zeitschrift in der deutschen landwirt-
schaftlichen Praxis. Hauptziel der aktuellen Studie stellt die Detektion von Divergenzen und
Kongruenzen zur Bewertung von Transformationsprozessen zwischen den Wissensebenen.
Der Studie liegt die Hypothese zugrunde, dass zwischen Forschung und Praxis eine erhebli-
che inhaltliche Divergenz zu finden ist.

Material und Methoden

In einer vorhergehenden Analyse wurden alle AGGF- Beitrdge von 1998-2017 bibliogra-
phisch (Titel, Autor, Jahr, Schlagworte, Tagung) und inhaltlich kategorisch erfasst und in ei-
ner Datenbank (GrassCOPS) vereinigt. Die inhaltliche Kategorisierung erfolgte zur weiteren
Differenzierung Uber ein Schema aus Ober- hin zu Unterkategorien (z. B. Griinlandbewirt-
schaftung > Weide > Weidestrategie). Die Methodik dazu ist detailliert in Paesel und Issel-
stein (2018) beschrieben.

Fir die vorliegende Studie wurden zunédchst die Inhaltsverzeichnisse der ,topagrar‘-
Ausgaben der Jahre 2002-2017 gesichtet und alle Artikel mit Bezug zu den Oberthemen
Grinland, Futterbau und Silowirtschaft wurden nach demselben System wie nach Paesel und
Isselstein (2018) bibliografisch und inhaltlich kategorisiert. Dazu liegt keine o6ffentlich zu-
géangliche Datenbank vor. Zur Abschatzung der Divergenz von Themen zwischen den Ebenen
Forschung und Praxis, wurden fur die vorliegende Studie exemplarisch einzelne Ober- und
Unterkategorien quantitativ fir den Zeitraum 2002-2017 miteinander verglichen und auf Ihre
Divergenz Gberpruft. Im Jahr 2010 fand keine eigenstdandige AGGF-Tagung statt. Zur Ab-
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schatzung von Trends wurden lineare Regressionen zwischen dem Erscheinungsjahr und der
Anzahl von Artikeln zu bestimmten Themen innerhalb eines Jahres berechnet. Zur Auswer-
tung wurde das Programm MS Excel genutzt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Datenbank GrassCOPS beinhaltet die Zielvariablen Gesellschaft/ Kultur, Tierwohl, Ein-
stellung/ Bewusstsein/ Konsumverhalten, Wirtschaft, Umwelt und Produktion. Eine wesentli-
che Zielvariable wird durch ,,Produktion® charakterisiert. In Abb. 1 und Abb. 2 werden abso-
lute Nennungen einzelner Unterkategorien unter dieser Zielvariable dargestellt. Quantitativ
liegen mehr AGGF-Artikel vor. Die in ,,topagrar” und AGGF diskutierten Grasland- bezoge-
nen Themen zeigen sowohl Parallelen als auch Abweichungen.

Futter_Quantitat_Qualitat
Vegetationszusammensetzung_ Grasnarbe
Pflanzenschutz_ Krankheiten_ Schadlinge
Tiergesundheit und Tierverhalten
Endprodukt_ Menge_ Qualitat
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Abb. 1: ,topagrar®- Themen, Absolute Nennungen von Unterkategorien innerhalb der Zielva-
riable Produktion der ,,topagrar“- Artikel, Nennungen von 2002-2017.
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Abb. 2: AGGF- Themen, Absolute Nennungen von Unterkategorien innerhalb der Zielvariab-
le Produktion der AGGF-Artikel, Nennungen von 2002-2017.

Innerhalb der Kategorie Produktion diskutieren beide Vertreter parallel Futtermenge, —qualitat
und Vegetationszusammensetzung. In der Praxis stellen Themen zu Pflanzenschutz (Krank-
heiten und Schéadlingen) eine groRe Bedeutung, was in den AGGF-Béanden keinen Raum fin-
det. Stattdessen wurde der Ressourceneffizienz und einzelnen Pflanzeneigenschaften (Mor-
phologie, Phanologie) eine starkere Bedeutung zugemessen. (Abb. 1 und Abb. 2). Wahrend
»topagrar® den Fokus primdr auf Marketingstrukturen und Gesetzgebungen setzt, sind die
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Schwerpunkte innerhalb der AGGF-Beitrage auf Graslandproduktivitat, Effizienz und Um-
weltschutz konzentriert.
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Abb. 3: Prozentuale Gewichtung und Entwicklungstrend der Kategorie Weidemanagement in
,topagrar und AGGF

Eine prominente Rolle innerhalb der Kategorie Graslandmanagement nimmt Weide ein. Unter
dem Begriff Weidemanagement werden Beweidungsart-, -dauer, -intensitat, -system, -
strategie, Weidetiere und Herdenschutzkontrolle zusammengefasst. Insgesamt nehmen Wei-
dethemen in der Entwicklungsphase zwischen 2002-2017 eine zunehmend wichtige Position
ein (Abb.3). Dies wird besonders in den ,,topagrar“- Beitrdgen deutlich. Inhaltlich fokussieren
die Beitrage primér Beweidungsstrategie,-system und —intensitat.

Die Ergebnisse zu Trends unterschiedlicher Themen sind in Tabelle 1 als Steigungsparameter
angezeigt. Rein deskriptiv sind die Zunahmen von Weidemanagement, Umwelt insgesamt,
Umwelt- Biodiversitdt und Futterkonservierung in ,topagrar® hoher. Die Nennung von
Mahdmanagement ist in ,,topagrar” gesunken, wiahrend sie in AGGF- Beitrédgen leicht an-
steigt. Die Kategorien Umwelt- insgesamt, und Futterkonservierung sind in AGGF- Artikeln
gesunken. Beitrdge zu Umwelt-Emissionen sind sowohl in ,,topagrar”, wie auch in AGGF-
Banden leicht gesunken.

Bei der AGGF gibt es mehr Artikel als in ,,topagrar® zu der Kategorie Umwelt insgesamt
jedoch mit abnehmender Zahl von 2002- 2017. In der Oberkategorie Umwelt insgesamt sind
Emissionen, Biodiversitat, Bestdubung, Nahrstoffkreislauf, Kohlenstoffkreislauf, Wasser,
Erosion und Klima zusammen gefasst. Wahrend die Nennung von Umweltthemen in
,topagrar leicht ansteigt, sinkt die Nennung in AGGF- Beitrdgen. Emissionen werden mit
sinkendem Stellenwert betrachtet und wenn, besonders in Bezug auf N&hrstoffverluste in der
Gulleausbringung bzw. N- Dungung. Das Thema Biodiversitat wird von beiden Vetretern mit
wachsender Steigung beachtet.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen sowohl viele Kongruenzen bei Themen, als auch Divergenz von rele-
vanten Themen beim Vergleich von Praxisbeitrdgen in ,,topagrar” und AGGF-Beitrégen stell-
vertretend flr die Ebene der Forschung. Ob diese Kongruenz einerseits als eine funktionie-
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rende Kommunikation und die Divergenz andererseits tatsachlich als ungenugende Transfor-
mation verstanden werden kann, bedarf einer weitergehenden vertiefenden Analyse. Um die
Kommunikation und die Zusammenarbeit zwischen den Wissensebenen zu verbessern, ist es
erforderlich, Abweichungen und Kongruenzen der bedeutsamsten Aspekte/ Kategorien zu
erfassen.

Unter der Voraussetzung eines formulierten Selbstanspruches zur direkten Umsetzung von
Praxisbelangen als Teilaufgabe innerhalb der AGGF, ist eine intensivere Kommunikation
zwischen den Ebenen Praxis und Forschung notwendig. Es besteht folglich Potential zur Op-
timierung von Transformationsprozessen.

Tab.1: Anzahl Nennungen, Abweichung und Trendabschéatzung aller Managementkategorien.
Dargestellt sind Mittelwerte der Jahre (x), Standardabweichung (sd), Minima, Maxima, und
die Steigung. Der Steigungsparameter (b) bezieht sich auf den linearen Zusammenhang zwi-
schen Erscheinungsjahr und Anzahl von Beitrdgen zu einem bestimmten Thema. AGGF: Ar-
beitsgemeinschaft Grinland und Futterbau, ta: topagrar

Thema N Beitrage X sd
ta AGGF ta AGGF ta AGGF
Weide- Management 136 130 20% 15% 8% 7%
Mahd- Management 82 151 14% 18% 8% 6%
Futterkonservierung 65 34 9% 4% 6% 3%
Umwelt insgesamt 82 218 12% 23% 6% 3%
Umwelt- Biodiversitat 25 83 3% 9% 3% 6%
Umwelt- Emmisionen 36 95 6% 10% 6% 6%
Thema min max b
ta AGGF ta AGGF ta AGGF
Weide- Management 6% 2% 33% 33% 0.0059 0.0038
Mahd- Management 3% 12% 29% 32% -0.008 0.0015
Futterkonservierung 0% 0% 23% 7% 0.0007 -0.003
Umwelt insgesamt 3% 10% 21% 47% 0.0008 -0.003
Umwelt- Biodiversitdt 0% 2% 9% 26% 0.0035 0.0028
Umwelt- Emmisionen 0% 0% 17% 21% -0.002 -0.003
Danksagung
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Einleitung und Problemstellung

Ammoniak (NHs)-Emissionen stammen in Deutschland zu etwa 95 % aus der Landwirtschaft
und stehen im direkten oder indirekten Zusammenhang mit negativen Umwelteffekten (z.B.
Eutrophierung von Okosystemen und Klimawandel) und der menschlichen Gesundheit (Le-
lieveld et al., 2015). Etwa 40% der NH3-Emissionen stammen aus der Ausbringung von Wirt-
schaftsdiingern. Das Verlustpotential der Wirtschaftsdiinger ist neben verschiedenen Umwelt-
faktoren und dem Ausbringungsverfahren abhangig vom pH-Wert. Ab einem pH-Wert von
<6 konnen NHs-Emissionen effektiv vermieden werden. Rindergillen und insbesondere
Garsubstrate konnen jedoch deutlich hohere pH-Werte aufweisen. Das Verfahren der Anséaue-
rung von Wirtschaftsdungern mit Schwefelséure (H,SO,4) wird in Ddnemark seit ca. 15 Jahren
als emissionsarmes Ausbringungsverfahren zur Reduzierung von NHs-Emissionen eingesetzt.
In Deutschland ist diese Technik noch nicht in der landwirtschaftlichen Praxis etabliert. Sie
wird jedoch als eine wichtige MaRnahme angesehen, um zukiinftige Reduktionsverpflichtun-
gen einhalten zu konnen (BMU, 2018). Durch Zugabe von H,SO, zur Giille wird das Dissozi-
ationsgleichgewicht zwischen NH3-N und Ammonium-N (NH;"-N) zugunsten von NH,;"-N
verschoben, das Potential fir NHz-Emissionen wird so reduziert und mehr NH;*-N steht fiir
die Pflanzenerndhrung zur Verfiigung (Sommer und Hutchings, 2001). Wahrend eine NH3-
Emissionsminderung durch Ansduerung vielfach bestétigt wurde, konnten signifikante Er-
tragssteigerungen oft nicht nachgewiesen werden (Fangueiro et al., 2015), so dass die Be-
gunstigung anderer Stickstoff (N)-Verlustpfade durch das Verfahren zu vermuten sind. So
zeigten z.B. Gomez-Munoz et al. (2016) nach Zugabe von H,SO4 hohere N-Verluste des kli-
mawirksamen Lachgases (N2O), weshalb auch héhere N,-Verluste als Endprodukt der Denit-
rifikation nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Um den Einfluss der Zugabe von H,SO, auf
die wichtigsten N-Pfade im System Boden-Pflanze untersuchen zu kdnnen, wurde ein Gefal-
versuch unter Verwendung von °N markierter Rindergiille durchgefihrt und die N-
Anreicherung in den verschiedenen Kompartimenten (Boden/Pflanze) sowie die wichtigsten
gasformigen N-Verluste (NH3, N,O) quantifiziert.

Material und Methoden

Durch den Einsatz der °N-Isotopentechnik kénnen detaillierte Aussagen tber den Verbleib
des gediingten N und damit die N-Nutzungseffizienz gemacht werden. Um den Effekt von
angesauerter und oberflachlich applizierter Rindergille in einem Weidelgrasbestand (Lolium
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multiflorum Westerw.) zu untersuchen, wurde ein Gefaliversuch (n=4) angelegt. Daflr wurde
N markierte Rindergiille (1,6 at%) sowie mineralischer Stickstoff (10 at%) mit einer Ge-
samtmenge von 170 kg Nha™ in zwei Teilgaben (85/85) auf unbewachsenen und bewachse-
nen Boden ausgebracht (vergl. Tab. 1). Zu Beginn des Versuches wurde jeweils 15 kg luftge-
trockneter Boden (sandiger Lehm, Coqq: 1,3%, C/N: 11) je Gefal (10 I) auf ein wassergefiilltes
Porenvolumen von 60 % eingestellt, bevor Weidelgras mit einer Ansaatstérke von 30 kg ha™
in der bewachsenen Variante angesat wurde. Alle Varianten wurden zur Aussaat mit 90 kg
P,Os ha™, 210 kg KO ha™ und 400 kg CaO ha™ gediingt. Zudem wurde nach jeder Giille-
applikation eine Ausgleichsdiingung (PKS) durchgefuhrt, um insbesondere einen S-
Diingungseffekt zu vermeiden. Wéhrend der gesamten Versuchsdauer wurden die GeféaRe
taglich per Hand gewaéssert und auf einem stabilen Wassergehalt gehalten. Auswaschung tber
Dranldcher konnte zu keinem Zeitpunkt beobachtet werden. Die Dungung erfolgte zu zwei
Terminen indem die *°N markierte Rindergiille in drei Bandern je GefaR abgelegt und der
Mineraldiinger oberflichig verteilt wurde. Die Giille (7 kg N m™ Gesamt-N, 6 kg NH;"-N m’3,
pH-Wert 8,4) wurde unmittelbar vor der Applikation mit 4,3 | je m3 96 %iger Schwefelsdure
(H2S0,) auf einen pH-Wert von ~5,5 eingestellt. Nach jeder Diingung wurden direkt im An-
schluss mehrmals taglich mit einer dynamischen Messkammer die NH3-Emissionen gemessen
(Pacholski, 2016). Die N,O Messungen erfolgten tiber geschlossene Messkammern (Hutchin-
son and Moisier, 1981) und wurden mindestens einmal wdchentlich durchgefuhrt. Wéhrend
der Versuchsdauer wurden zwei Grasschnitte durchgefiihrt. Nach dem zweiten Schnitt wurde
zudem der oberirdische Stoppelertrag erfasst und der Boden auf seine C- und N-Gehalte ana-
lysiert. Die >N Anreicherung im Pflanzen- und Bodenmaterial wurde iiber ein Massenspekt-
rometer (ThermoFinnigan Delta \V Plus, Bremen, Germany) bestimmt. Anschlielend wurde
die N-Aufnahmeeffizienz (FNUE;sy) berechnet. Die statistische Analyse wurde mit dem Pro-
gramm R. durchgefihrt.

Tab.1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen (Level)

Faktor Level

Kultur Gras
Brache
Dingung 000 kg N ha-1 Kontrolle (Kontr)

085 kg N ha-1 Rindergulle (RG085)

085 kg N ha-1 Rindergille + H2SO4 (SRG085)
170 kg N ha-1 Rindergille (RG170)

170 kg N ha-1 Rindergulle + H2SO4 (SRG170)
170 kg N ha-1 Ammoniumsulfalt (AS170)

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1a sind die kumulierten NH3-Verluste als Summe der beiden Diingetermine darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die hdchsten NHs-Emissionen in der Variante RG170 (69 kg
NH4-N) gemessen wurden. Die Verluste lagen damit in etwa 50x héher als in der RG170+S
(1 kg NH4-N) bzw. 20x hoher als in der AS170 Variante (3 kg NH4-N). Es wird somit deut-
lich, dass durch die Reduktion des pH-Wertes auf 5,5 bei einem hohen Ammoniumgehalt und
pH-Wert des Ausgangssubstrates eine deutliche Emissionsminderung auf Niveau des ammo-
niumbasierten Mineraldiingers erzielt werden kann. Die kumulierten N,O-Emissionen zeigten
im Allgemeinen eine geringe Auspragung mit niedrigeren Emissionen in der bewachsenen
Variante (vergl.Abb.1b). In der Brache unterliegt der zur Verfligung stehende N keiner
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pflanzlichen Aufnahme, weshalb das Denitrifikationspotential durch den zur Verfiigung ste-
henden mineralischen N-Pool stark erhoht ist. Die Ergebnisse zeigen, dass in den angeséuer-
ten Varianten bei einer bedarfsangepassten Dingung nicht generell mit einer erhohten N,O-
Bildung im Boden zu rechnen ist.
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Abb. 1: NH3 (a) und N,O-Emissionen (b) wahrend des Gefalversuchs (13-Wochen) sowie (c)
die prozentualen Anteile des Wiedergefundenen-N (N,O, NHs; *°N-oberirdisch, *°N-
unterirdisch) bzw. Nicht-Wiedergefundenen-N (diff) aus den Diingern zum ersten (85) und als
Summe der beiden Ausbringungstermine (170).

In Abb. 1c sind die prozentualen Anteile der N-Wiederfindung zum ersten Schnitt und in der
Summe der beiden Grasschnitte vergleichend dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die
hdchste N-Aufnahmeeffizienz in der AS-170 (FNUE;sy 85%) Variante erreicht wird. Betrach-
tet man vergleichend die N-Aufnahmeeffizienz fur RG085 und SRG085 bzw. RG170 und
SRG170 so fallt auf, dass durch die Zugabe von H,SO, eine etwa dreifach héhere FNUE sy
(>50 %) unabhangig vom Applikationstermin bzw. N-Niveau ermittelt werden konnte. Ohne
die Anséduerung der Rindergulle liegt die FNUE3sy bei etwa 30%. Eine ahnliche FNUE1sy
(~20%) ermittelten Nannen et al., 2011 in einem Parzellenversuch bei der Ausbringung von
Rindergllle vor der Maisaussaat. Von den wiedergefundenen N-Mengen machten die gasfor-
migen N,O-Emissionen den geringsten Anteil aus. Die Reduktion der Ammoniakemissionen
konnte effektiv in N-Ertrag umgesetzt werden. Auf die Ubrigen N-Verluste (diff) hatte dies
keinen signifikanten Einfluss. Aufféllig ist, dass die Menge der nicht erklarbaren N-Verluste
bei der mineralisch gediingten Variante deutlich niedriger als gegentiber der Rindergdille ein-
zustufen sind. Der Boden-N-Pool zeigt keine Unterschiede zwischen den Varianten, so dass
man davon ausgehen kann das Wirtschaftsdiinger eine starkere Neigung besitzen weiteren
Stickstoff entlang der vollstandigen Denitrifikation als N, zu verlieren.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des GefaRversuches zeigen, dass die Anséduerung von Rindergdille mit Schwe-
felsdure die NHs-Emissionen effektiv reduzieren kann. Gleichzeitig kann die N-
Aufnahmeeffizienz aus dem Wirtschaftsdiinger auf dem Grinland gesteigert werden, ohne
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dass bei einer bedarfsangepassten Diingung eine Zunahme von N,O-Emissionen zu erwarten
ist. Im vorliegenden GeféalRversuch konnten keine nachteiligen Effekte auf den Stickstoffkreis-
lauf nachgewiesen werden, welche weitere N-Verluste begunstigen.
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