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EINLEITUNG 1

1  Einleitung

Durch die zunehmende Freisetzung marginaler Griinlandflachen gewinnt die ganzjéhrige Au-
Renhaltung von Mutterkiihen und Fleischrindern als eine der extensivsten landwirt-
schaftlichen Produktionsformen insbesondere in Grenzertragslagen an Bedeutung. Neben der
Einsparung von Gebédudekosten und einem verminderten Arbeitsaufwand (VAN KEUREN
1970b, DeBLITZ et al. 1993, HOoCHBERG 1998) kann durch eine Verldngerung der Weideperio-
de der Bedarf an kostentrachtigen Konserven reduziert werden. Winterfutter ,,auf dem Halm*
liefert dem Weidetier bis zum Jahresende eine Futtergrundlage in ausreichender Menge und
Qualitat (OpITz v. BOBERFELD & WOHLER 2002, OPITz V. BOBERFELD & WOLF 2002,
WOHLER 2003, BANZHAF 2004). Auf Standorten, die aufgrund unzureichender Tragfahigkeit
des Bodens keine ganzjahrige Weideperiode zulassen, stellen Acker- und Strohpferche eine
kostengunstige Alternative zur Winterweide bzw. Winterstallhaltung dar (OpiTZ V.
BoBERFELD 1997). Neben der Nutzung von Ausfallgetreide und Stoppelresten auf Acker-
pferchflachen bietet sich die Mdoglichkeit der gezielten Verbesserung des Futterangebots
durch Zwischenfriichte an. Diese liefern ein hochverdauliches, energiereiches Grundfutter,
das je nach Bedarf durch qualitativ weniger hochwertige Konserven, wie Stroh oder Heu von
uberstdndigen Aufwichsen, z.B. Kultur-(Natur-)Schutzflachen, ergénzt werden kann. Auf-
grund mangelnder Struktur der Zwischenfriichte, insbesondere der Brassicaceen, hat ein
struktureller Ausgleich der Ration einen hohen Stellenwert, um einer Ubersiuerung des Pan-
sens mit der Gefahr einer Acidose vorzubeugen. Da infolge von Mineralstoffunterversorgung
oder -imbalancen Krankheiten, wie Weidetetanie oder Gebdrparese, auftreten koénnen
(HEIKENS 1999) und eine tierindividuelle Supplementierung in extensiven Haltungssystemen
problematisch ist, sollen in dieser Arbeit die Mineralstoffkonzentrationen ausgewahlter Zwi-
schenfriichte bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsmalinahmen untersucht werden. Ziel die-
ser Arbeit ist es daruiber hinaus, Unterschiede in der Verdaulichkeit verschiedener Zwischen-
frichten anhand mdoglicher Ursachen, wie Verpilzungsgrad, sekundare Inhaltsstoffe oder

Zellwandanteil und -beschaffenheit, zu bewerten.



2 LITERATUR

2 Literatur

2.1  WinterauRBenhaltung

Die ganzjahrige AufRenhaltung von Mutterkiihen und Fleischrindern stellt die extensivste
Form agrarischer Landnutzung dar und gewinnt im mitteleuropdischen Raum v. a. in periphe-
ren Lagen zunehmend an Bedeutung (LANGHOLZ 1992, DEeBLITZ et al. 1993, OPITZ V.
BOBERFELD & STERZENBACH 1999, OpITZ v. BOBERFELD 2001a, OPITZ V. BOBERFELD et al.
2002, WOLF 2002, WOHLER 2003, BANZHAF 2004). Okonomische Vorteile ergeben sich bei
dieser Art der Griinlandnutzung durch reduzierte Gebaudekosten (BOEKER 1957, DEBLITZ et
al. 1993) und einen verminderten Arbeitszeitbedarf (vAN KEUREN 1970b). Um die Rentabilitét
der WinterauRenhaltung zu sichern, miissen weitere Faktoren, wie Rassenwahl, Vermark-
tungsstrategien und HerdengrolRe, optimiert werden. Durch die Nutzung von Winterfutter ,,auf
dem Halm* lassen sich die Futterkosten reduzieren, da durch die verlangerte Weideperiode
kostentrachtige Konserven (= Silage, Heu, Stroh) eingespart werden kénnen (HUGHES 1954,
CORBETT 1957, VAN KEUREN 1970a, BARTHOLOMEW et al. 1997, FReezE et al. 1999). Die
WinterauRenhaltung stellt besondere Anspriiche an das Weidemanagement. Neben einer re-
duzierten HerdengréRe, nach WAgMUTH (2002) ist eine Besatzstarke von < 1,5 GVE ha™ an-
zustreben, sind windgeschitzte und trockene, eingestreute Liegepldtze sowie frostsichere
Trénken und ausreichend Futter wichtige Faktoren, um dem Weidetier im Winter bestmdogli-
che Lebensbedingungen zu schaffen (vAN KEUREN 1970b, WALLBAUM 1996, OPITZ V.
BOBERFELD 1997, HOCHBERG 1998, HEIKENS 1999). Im zeitigen Friihjahr sind Pflege- und
RegenerationsmaRnahmen (= Abschleppen, Nachsaat) erforderlich (OpPITz v. BOBERFELD
1997). Der limitierende Faktor fur eine ganzjéhrige Weidehaltung ist der Mangel an ausrei-
chend trittfesten Dauergriinlandnarben (LOCKHART et al. 1969, DEBLITZ et al. 1993, OPITZ V.
BOBERFELD 1997, OPITZ V. BOBERFELD & STERZENBACH 1999). Nach OPITz v. BOBERFELD
(1997) bieten Standorte mit flachgriindigen und skelettreichen Bodentypen, wie Rendzinen,
Ranker- oder Sandbraunerden, die weder stau- noch grundwasserbeeinflusst sind und auch im
Winter eine ausreichende Tragféhigkeit aufweisen, gute Voraussetzungen. Ein hoher Sandan-
teil des Bodens bedingt jedoch die Gefahr einer Néhrstoffverfrachtung nach Mineralisierung
der Exkremente, v. a. auf stark frequentierten Weidebereichen, wie Futter-, Tranke- oder Lie-
geplatze (EBEL & MILIMONKA 1998, HOCHBERG & WEIR 1998, WEISE et al. 1998, OpPITZ V.
BOBERFELD & STERZENBACH 1999, EBEL et al. 2003). Durch gezielte MaRnahmen im Wei-
demanagement, wie regelméafliges Versetzen der Futterraufen oder das Anlegen von Strohmat-
ratzen im Liegebereich, kann starken Belastungen der Weide durch Nahrstoffakkumulation
oder Narbenschéden vorgebeugt werden (EBEL & MILIMONKA 1998). Fir eine ganzjéhrige
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Beweidung ungeeignet sind Pelosole, die durch einen hohen Anteil an Totwasser und eine
schlechte Dranwirkung gekennzeichnet sind, sowie in der frostfreien Zeit Moorbdden, Gleye
und Pseudogleye (OpiTz v. BOBERFELD 2001b). Folgen einer Winterbeweidung solcher
Standorte kénnen neben Narbenschadigungen auch eine Beeintrachtigung der Klauengesund-
heit sein (WARMUTH 2002). Auf Standorten, die wegen unzureichender Tragfahigkeit keine
Winterweide erlauben, stellt die Pferchhaltung in Form eines Acker- oder Strohpferches eine
kostengunstige Alternative dar (ARNDT 1995, OrITZ v. BOBERFELD 1997). Die Besatzdichte in
Strohpferchen ist relativ hoch und erfordert Einstreumengen, einschlie3lich des Anteils fir
Futterzwecke, von etwa 20 kg Tier® Tag™, um den Eintrag groBerer Nahrstoffmengen in den
Boden zu vermeiden (OPITZ v. BOBERFELD & STERZENBACH 1999). Eine feste Einzdunung
des Strohpferches wird durch mobile Gatter (= Corral-Systeme) geschaffen. Die Futtergrund-
lage im Winter bilden in der Regel Heu und Silage, wobei ein nicht quantifizierbarer Teil des
Einstreumaterials ebenfalls als Futter aufgenommen wird. Durch Weidegang wéhrend der
Frostperioden kann die Anzahl der Pferchtage reduziert werden (ARNDT 1995, OPITZ V.
BOBERFELD & STERZENBACH 1999). Zur Nutzung als Ackerpferch wird Ackerland mit mobi-
len Weidezdunen schlagweise abgegrenzt, wodurch der Auslauf relativ gro bemessen ist
(OpPITZ v. BOBERFELD 1997). Durch eine Verlangerung der Weideperiode kdnnen auch hier
teure Konserven eingespart werden. Neben der traditionellen Form der Stoppelweide , bei der
die Tiere auf brachliegenden Ackerschlagen Ausfallgetreide und Stoppelreste aufnehmen,
bietet sich die Moglichkeit der gezielten Verbesserung des Futterangebots durch Zwischen-
frichte an (OPITZ v. BOBERFELD 1997, ECHTERNACHT, 2004). Zwischenfriichte liefern ein
hochverdauliches Grundfutter (RENIus 1992), das je nach Bedarf durch qualitativ weniger
hochwertige Konserven (= Stroh oder Heu von (berstandigen Aufwichsen) zur Strukturver-
besserung ergénzt werden kann. Eine bedarfsgerechte Versorgung der Weidetiere bezieht sich
neben typischen Merkmalen der Futterqualitat, wie Energiedichte und Verdaulichkeit organi-
scher Substanz (= DOM), auch auf ein addquates Angebot essentieller Mengen- und Spuren-
elemente. Im Gegensatz zur intensiven Milchviehhaltung, bei der eine Supplementierung die-
ser Elemente Uber entsprechend angereichertes Kraftfutter erfolgt, ist eine tierindividuelle und
gleichméRige Versorgung extensiv gehaltener Rinder kaum moglich (UNDERWOOD & SUTTLE
2001, OpiTz v. BOBERFELD 1986, 2001a). Die Bereitstellung der nétigen Mineralstoffe sollte
daher bereits Uber das Grundfutter erfolgen (PHILLIPS 2001, LASER 2004). Obwohl Krankhei-
ten infolge von Mineralstoffmangel oder —imbalancen, wie Weidetetanie (= Hypomagnesa-
mie), Gebéarparese (= Hypocalcdmie), Knochenerweichung (= Rachitis/Osteomalazie) oder

auch ,,White Muscle Disease* infolge von Selenmangel, bei WinterauRenhaltung haufig be-
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schrieben werden (KEMP & T'HART 1957, GRUNES et al. 1970, MARTENS & GABEL 1986,
KLEE 1992, WALLIS DE VRIES 1996, JUDSON & MCFARLANE 1998, SCHRAUZER 1998,
HEIKENS 1999, MAYLAND & SHEWMAKER 2001, UNDERWOOD & SUTTLE 2001, OPITZ V.
BOBERFELD 2001a, 2002, LASER 2004), fehlt eine systematische Untersuchung von Acker-
pferch-Zwischenfriichten im Hinblick auf ihre Mineralstoffkonzentrationen unter mitteleuro-

paischen Verhaltnissen weitestgehend.

2.2 Winterfutter

2.2.1  Winterfutter ""auf dem Halm"

Bei der ganzjahrigen AuBenhaltung von Mutterkiihen und Fleischrindern kdnnen Futterkosten
reduziert werden, indem durch die Nutzung von Winterfutter ,,auf dem Halm“ die Weideperi-
ode verlangert und dadurch teure Konserven einspart werden. Die Nutzung eines stehenden
Winterfutterlagers fuhrt dazu, dass sich die Tiere die meiste Zeit verteilt auf der Flache auf-
halten, wéhrend sie bei ausschlieBlicher Versorgung Uber stationédre Futterraufen groBtenteils
(= bis zu 90%) in einem engen Umkreis um die Futterstellen verweilen (PRIEBE & ZUBE
1998), was zu Né&hrstoffakkumulationen nach Mineralisierung der Exkremente fuhren kann.
Wichtige Eigenschaften von Pflanzenarten fiir die Winternutzung sind neben pflanzenbauli-
chen und qualitatsbestimmenden Merkmalen auch Winterharte und die Fahigkeit, bei niedri-
gen Temperaturen zu wachsen (WHEELER 1968, OPITZ V. BOBERFELD 1994a). Winterharte
und Wachstum stehen allerdings in kalten und feuchten Mittelbreiten in Konkurrenz zueinan-
der, da zum Schutz vor Winterschaden das Wachstum bei niedrigen Temperaturen eingestellt
wird, was die Voraussetzung fur Gefriertoleranz ist (BURNS & CHAMBLEE 1979, LARCHER
2001). Als Hauptbestandsbildner fir Winterweiden gemé&Rigter und kihler Klimate wird die
wintergrine Art Festuca arundinacea empfohlen (BOEKER 1957, STAHLIN & TIRTAPRADJA
1974, TAYLOR & TEMPLETON 1976, ALLEN et al. 1989, BARTHOLOMEW et al. 1997, OPITZ V.
BoBERFELD 2001b), die insbesondere im Norden Amerikas unter kontinentalen Bedingungen,
wo die Winterweide schon lange eine wichtige praktische Bedeutung fur die Rindfleischpro-
duktion hat (TAYLOR & TEMPLETON 1976, BALASKO 1977, MATCHES 1979, ALLEN et al.
1989, BARTHOLOMEW et al. 1997), als Winterfutter eine entscheidende Rolle spielt (COLLINS
& BALASKO 1981, BARTHOLOMEW et al. 1997). Der aufrechte Wuchs von Festuca arundina-
cea lasst absterbende Bléatter schneller abtrocknen, so dass Faulnisprozesse verlangsamt wer-
den (BOEKER 1957, CORBETT 1957). AuBBerdem ist die Verfligbarkeit des Futters bei Schnee-
auflagen offenbar hoher (WiLLMS & RoDE 1998). Auf Bdden, die im Winter aufgrund unzu-

reichender Tragfahigkeit keine Beweidung erlauben, kann als Alternative zur Winterweide die
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Weideperiode durch den gezielten Anbau von Zwischenfriichten in einem Ackerpferch ver-

langert werden.

2.2.2  Ackerpferch-Zwischenfriichte

Der Anbau von Zwischenfriichten hat 6kologische Vorteile, wie Erosionsschutz, Wasser-
schutz, Humusaufbau, biologische Unkrautregulierung und Schadlingsbekampfung (KREMER-
SCHILLINGS 1981, SCHAFER 1991, ReENIUs 1992) und vermag die Produktivitat und die Er-
tragssicherheit von Folgefriichten zu steigern (HEYLAND & BRAUN 1980, BAEUMER 1992).
Fur die Futternutzung von Zwischenfriichten zur Verlangerung der Weideperiode in den
Herbst und Winter hinein eignen sich v. a. Stoppelfriichte, Untersaaten (RENIUS 1992) und
- frih gesat - auch Winterzwischenfriichte (KASDORFF 1955). Als Stoppelsaaten kommen v. a.
Brassicaceen, aber auch Lolium multiflorum sowie Fabaceen in Betracht (NOSBERGER 1986,
BAEUMER 1992, RENIUS 1992). Insbesondere Poaceen sollten so friih wie moéglich ausge-
bracht werden, damit bis zur Nutzung im Herbst und Winter ausreichend Masse gebildet wer-
den kann. Auf eine Saatzeitverzdgerung reagieren die verschiedenen Zwischenfriichte unter-
schiedlich; Vertreter der Brassicaceen sind offenbar besser spatsaatvertraglich als Arten der
Poaceen (SCHUSTER 1967, SIMON 1987). In Untersuchungen von ECHTERNACHT (2004) wer-
den die Brassicaceen jedoch von einer spaten Aussaat starker beeintrachtigt als die Poaceen.
Im Vergleich zu Stoppelfriichten weisen Untersaaten eine bessere Trittvertraglichkeit auf. Ihre
Beweidung fallt gewohnlich in den Zeitraum September/Oktober, ist jedoch je nach Witte-
rung bis Dezember moglich (RENIUs 1992). Als Untersaaten haben v. a. Kleearten, Gréser
und Kleegras-Gemenge Bedeutung, wobei der Anbau von Lolium perenne, Trifolium repens
und Trifolium pratense insbesondere aufgrund von Lichtmangel und der Anbau von Dactylis
glomerata aufgrund starker Deckfruchtbeeinflussung problematisch ist (SCHULTHEISS &
OPITZ v. BOBERFELD 1994). Zur Begriinung eignet sich offenbar Festuca rubra (SCHULTHEISS
& OPITZ v. BOBERFELD 1994, BRODOWSKI 2001), bei RENIUS (1992) findet als Untersaat v. a.
Lolium multiflorum Beachtung. Nach BOEKER (1957) ist eine Winternutzung der genannten
Arten aufgrund mangelnder Winterharte jedoch nur begrenzt méglich. Winterraps, Winterriib-
sen, Grunroggen und das Landsberger Gemenge (SiMON 1987, RENIUS 1992) z&hlen zu den
Winterzwischenfriichten, die schon bei geringen Temperaturen ihr Wachstum wieder auf-
nehmen und so im Frihjahr das erste Grinfutter liefern (KASDORFF 1955, NOSBERGER 1986,
BAEUMER 1992, RENIUS 1992). Fir eine winterliche Beweidung eignen sich im Hinblick auf
eine ausreichende Frostharte Vertreter der Brassicaceen. Mit steigenden Ertrdgen nimmt je-
doch die Frostempfindlichkeit verschiedener Raps- und Kohlsorten zu (ScHLOTT 1980). Die

Qualitat von Winterfutter steigt — allerdings zu Lasten des Ertrages — in der Regel, je spater



6 LITERATUR

die letzte Vornutzung in der Vegetationsperiode erfolgt. Mit fortschreitendem Winter nehmen
sowohl der Ertrag als auch die Qualitét des Futters ab (OPITZ v. BOBERFELD & WOHLER 2002,
OPITZ V. BOBERFELD & WOLF 2002). Nach JAHN-DEESBACH (1970) und ScHLOTT (1980) lie-
fern neben Futterraps, Brassica napus ssp. napus, im Hinblick auf Frosthérte und Standfes-
tigkeit auch die Zweitfriichte Markstammkohl (Brassica oleracea convar. acephala var. me-
dullosa) und Blattkohl (Brassica oleracea convar. acephala var. sabellica) eine ausreichende
Winterfuttergrundlage. Dem steht ein ausreichend friher Saattermin (= Mitte Juni) der auf
Winterzwischenfriichte folgenden Zweitfriichte hdufig entgegen (SiMON 1987, BAEUMER
1992). Des weiteren finden ONDERSCHEKA et al. (1987) bei Futterkohl im Vergleich zu Fut-
terraps relativ hohe Gehalte an S-Methyl-L-Cystein-Sulphoxid (= SMCO), die den sogenann-
ten Kohlandmiefaktor bedingen. JAHN-DEESBACH (1970) stellt in GroRversuchen zur Winter-
direktasung fur Rot- und Rehwild fest, dass Markstammkohl, im Gegensatz zum frostharteren
Blattkohl, besser fur eine Vorwinterweide geeignet ist. Fir die eigentliche Winter- und
Nachwinterweide bietet offenbar Winterraps Vorteile, der auch bei héherer Schneedecke
noch qualitativ hochwertiges Futter liefert. Da Winterraps erst bei Temperaturen < -3 °C sein
Wachstum einstellt, werden auch im Winter noch gute Zuwachsraten und Ertrage erzielt
(BERENDONK 1982a). In Untersuchungen von ECHTERNACHT (2004) ist bei spater Nutzung
die Abnahme der Ertrége bei den Poaceen starker ausgeprégt, aber auch bei den Brassicaceen
sinken die Ertrage im Winter meist — insbesondere bei einer Aussaat im Juli. Die Ansaat sollte
bis Mitte August erfolgen (SiIMON 1987). Winterraps kommt in der Regel erst nach Uberwin-
terung zur Blute (RENIUS 1992) und zeigt auch mit fortschreitender Vegetationsdauer nur ge-
ringe Veranderungen im Futterwert. SHELDRICK et al. (1981) nutzen in ihren Untersuchungen
im milderen, atlantisch geprégten Klima GrofRbritanniens Winterraps bis in den Januar hinein.
Der Einfluss der Witterung spielt fiir den Ertrag offenbar eine bedeutende Rolle, die hdchsten
Ertrdge werden in dieser Untersuchung in den Jahren mit relativ geringen Niederschlagen und
Frahfrosten erreicht, wahrend das Versuchsjahr mit hohen Niederschldgen und milden Tem-
peraturen die niedrigsten Ertrage erbringt. Im Gegensatz zu Winterraps wird bei Sommerraps
das Langenwachstum und die generative Entwicklung der Pflanze durch héhere Temperaturen
und Langtagbedingungen gefdrdert, weshalb Sommerraps hdufig einen, im Verhéaltnis zum
Blatt, hdheren Stangelanteil besitzt. Sommerraps neigt im Gegensatz zu Winterraps bei friiher
Aussaat zur Blite (BRETSCHNEIDER-HERRMANN & SCHUSTER 1967, SIMON 1987, BAEUMER
1992, RENIUS 1992). Fir die Futternutzung von Sommerraps lassen sich spezielle Sorten —
bezogen auf ihr Blatt/Stangel-Verhéltnis und ihre Bluhneigung — differenzieren. Die beiden

Sommerraps-Typen, Schnitt- und Weidetyp, unterschieden sich hauptséchlich in ihrem unter-
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schiedlich hohen Stangelanteil. Wahrend beim Weidetyp mehr Blattmasse gebildet wird, ver-
schiebt sich beim Schnitttyp das Verhéltnis zugunsten des Stangels; durch den aufrechten
Wuchs werden Faulnisprozesse verlangsamt, da die Blatter schneller abtrocknen kdnnen
(BOEKER 1957; CORBETT 1957). Das Blatt/Stangel-Verhaltnis korreliert mit mehreren Merk-
malen der Futterqualitdt. Ein hoher Blattanteil bedingt offenbar hdéhere Rohprotein-
Konzentrationen (= XP) sowie eine bessere Verdaulichkeit organischer Substanz (= DOM),
wahrend gleichzeitig der Rohfasergehalt (= XF) sinkt (BERENDONK 1982a). Nach
BERENDONK (1982a) liefern Sommerrapssorten mit hohem bis mittleren Blattanteil im Hin-
blick auf die Nutzung als Herbstweide bis Ende November relativ sichere Ertrdge von guter
und konstanter Qualitat. Im Gegensatz zur Sortenwahl hat der Erntetermin bei Sommerraps
offenbar keinen Einfluss auf die DOM der Gesamtpflanze. Der Ertrag an verdaulicher organi-
scher Masse steigt von Ende September bis Ende Oktober an, und bleibt dann bis Ende No-
vember auf gleichem Niveau (SHELDRICK et al. 1981, SHELDRICK & LAVENDER 1981,
BERENDONK 1982a). Raps liefert durch seine hohe DOM sowie seine hohen Gehalte an Ener-
gie und XP ein Grundfuttermittel guter Qualitdt (BERENDONK 1982b, DANIEL & ZOBELT
1986); nach der DLG-Futterwerttabelle fir Wiederkduer (ANONYMUS 1997b) werden eine
DOM von 88%, Energiegehalte von 11,30 MJME bzw. 7,00 MJNEL und XP-
Konzentrationen von 19,4% — bezogen auf die TS — erreicht; nach RENIUs (1992) liegt der
XP-Gehalt von Raps im Bereich von 20%. Aufgrund des geringen XF-Gehaltes von 13,3%
(ANONYMuUS 1997b) muss fir eine wiederk&uergerechte Ration eine Strukturergdnzung erfol-
gen, z. B. durch Zufltterung von XF-reichem Heu oder Stroh (DANIEL & ZOBELT 1986,
ZOBELT 1990, RENIUS 1992). Mangelnde Struktur in der Ration flihrt zu einer unzureichenden
Abpufferung der Pansensauren durch die im Speichel enthaltenen Bicarbonate (MENKE 1987,
KIRCHGESSNER 2004). Um der Gefahr einer Pansenacidose vorzubeugen, ist ein XF-Gehalt
von mindestens 18% erforderlich, fir Mastbullen sind offenbar Werte von 14-16% noch tole-
rierbar (JEROCH et al. 1999, KIRCHGESSNER 2004). In Untersuchungen von BERENDONK
(1982a) werden im Sténgel stangelreicher Sorten zwar XF-Gehalte von bis zu 30% erreicht,
Beweidungsversuche von BERENDONK (1985) zeigen jedoch, dass der Weiderest mit zuneh-
mendem Sténgelanteil deutlich ansteigt, da dieser Teil der Pflanze gemieden wird. Die Stop-
pelrtibe (= Brassica rapa ssp. rapa), die auch Herbst- oder Wasserriibe genannt wird, ist e-
benfalls ein Vertreter der Brassicaceen. Die Aussaat erfolgt Ende Juli bis Mitte August und es
werden Ertrage von etwa 50-60 kg TS ha™ erzielt. Die Stoppelriibe ist fir eine Beweidung
geeignet, wobei sowohl das Blatt als auch der Ribenkdrper, der groBtenteils oberirdisch

wéchst, aufgenommen werden (BERENDONK 1985, SIMON 1987, BAEUMER 1992, RENIUS
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1992). In Beweidungsversuchen von BERENDONK (1985) mit verschiedenen Brassicaceen
zeichnet sich die Stoppelriibe durch den geringsten Weiderest aus, in steigender Reihenfolge
gefolgt von Winterriibsen, Winterraps, Markstammkohl, Sommerraps, Olrettich und WeiRem
Senf. Die Stoppelrube ist ein wasserreiches und mit einer DOM von 89% hochverdauliches
Futtermittel (ReENIus 1992). Sie enthalt 11,98 MJ ME bzw. 7,55 MJ NEL und 19,1% XP in
der Gesamtpflanze, wobei sowohl die XP- als auch die XL-Gehalte im Blatt hoher sind als im
Ribenkorper; der Gehalt an wasserloslichen Kohlenhydraten (= WLK) in der Ribe liegt bei
38,4% (ANONYMUS 1997b). Die Stoppelribe liefert mit 12,2% XF (ANONYMUS 1997b), eben-
so wie der Raps, fur eine wiederkdauergerechte Ernahrung nicht genigend Struktur und muss
dahingehend erganzt werden. Bedingt durch den hohen Glucosinolatgehalt der Stoppelriibe
(RENIUS 1992, STEINHOFEL 1999) sollte die tagliche Ration auf 40-50 kg Frischmasse Tier™
Tag™ begrenzt werden (KURTEN 1963, ESSER et al. 1964, RENIUS 1992), nach STEINHOFEL
(1999) sollte die Hochstmenge 25 kg Frischmasse Tier® Tag™ nicht tberschreiten. Welsches
Weidelgras (= Lolium multiflorum ssp. italicum, Italienisches Raygras) und Einjahriges
Weidelgras (= Lolium multiflorum ssp. gaudini, Westerwoldisches Raygras) werden als Zwi-
schenfriichte sowohl zur Herbstweide und Schnittnutzung als auch zur Grundingung genutzt
(HEYLAND & BRAUN 1980, BECKHOFF & POTTHAST 1986, LUTKE ENTRUP 1992, RENIUS
1992). Die Aussaat sollte bis Ende Juli erfolgen (SiMoN 1987), wobei fur den Herbstaufwuchs
neben einem mdglichst frihen Saattermin auch die Witterungs- und Bodenbedingungen ent-
scheidend sind. Welsches Weidelgras weist — bezogen auf die Fruchtfolge — keine Unvertréag-
lichkeiten auf und besitzt ein gutes Nahrstoffaneignungsvermogen (BECKHOFF & POTTHAST
1986); es besteht allerdings die Gefahr von Durchwuchs in der Folgefrucht. Welsches Wei-
delgras liefert fiir den Herbst ein qualitativ hochwertiges Futter, wobei Ertrége bis zu 40 dt TS
ha erreicht werden (NOSBERGER 1986, LUTKE ENTRUP 1992). Die Konzentration an XP liegt
wéhrend des Schossens bei 21,1%, die Energiedichte bei 11,25 MJ ME bzw. 6,89 MJ NEL,
die DOM bei 85% und der XF-Gehalt bei 23,1% (ANONYMUS 1997b). Mit zunehmenden Al-
ter des Pflanzenmaterials nimmt der Anteil an XF zu, die Qualitat des Futters — bezogen auf
XP, Energiedichte und DOM — nimmt ab (STAHLIN 1957, KLAPP 1971, RENIUS 1992, OPITZ
V. BOBERFELD 1994b). Einjahriges Weidelgras ist unter den Weidelgrasern die kurzlebigste
Art und unterscheidet sich von seiner Artengruppe durch mangelnde Winterharte und Schoss-
bereitschaft ohne Kaltebedurfnis (LUTKE ENTRUP 1992). Wéhrend Welsches Weidelgras im
ersten Jahr nahezu nur Blattmasse bildet (NOSBERGER 1986, BECKHOFF & POTTHAST 1986,
LUTKE ENTRUP 1992, BERENDONK 2000, ANONYMUS 2003), beginnt Einjahriges Weidelgras

bei friiher Saat bereits nach wenigen Wochen mit der Ahrenbildung, was sowohl mit dem XF-
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Gehalt als auch mit dem Ertrag positiv korreliert (BERENDONK 2000). Nach RENIUS (1992)
und BERENDONK (2000) kommt Welsches Weidelgras v. a. dann bevorzugt zum Einsatz,
wenn nach Nutzung im Herbst und anschlieRender Uberwinterung eine weitere Nutzung im
Frihjahr erfolgt. Soll das Welsche Weidelgras als strukturelle Ergdnzung dienen, eignen sich
Sorten mit friiher Ahrenbildung besser, da der XF-Gehalt im Aufwuchs priméar von diesem
Faktor beeinflusst wird. Die Nutzung von Stoppelresten und Ausfallgetreide verursachen,
bezogen auf die Saatbettbereitung und Saatgutbeschaffung, die geringsten Kosten. Da Uber
die Nutzung von ausgefallenem Getreide als Herbst- oder Winterfutter keine systematischen
Untersuchungen vorliegen, konnen Werte, die sich auf die Gesamtpflanze beziehen
(= Getreide bis zum Ahrenschieben), grobe Anhaltspunkte fir Merkmale der Futterqualitat
liefern (ECHTERNACHT 2004). Nach der DLG-Futterwerttabelle fir Wiederkduer (ANONYMUS
1997b) erreicht die Wintergerste im EC-Stadium Beginn bis volles Ahrenschieben XP-
Gehalte von 18%, XF-Gehalte von 23,1%, eine Energiedichte von 11,25 MJ ME bzw.
6,89 MJ NEL und eine DOM von 81%.

2.2.3  TS-Ertrag und Futterqualitat

Die Bewertung von Grinlandaufwichsen erfolgt Gber Massebildung (= TS-Ertrag) und die
Futterqualitat (OpP1TZ v. BOBERFELD 1994a), wobei beide Merkmale von den Witterungsbe-
dingungen, der Art und Haufigkeit der Nutzung sowie der Wasser- und Né&hrstoffversorgung
beeinflusst werden (KLAPP 1971, VOIGTLANDER 1987). Da endogen und exogen bedingte
Wachstumsprozesse im Spatsommer und Herbst hauptsachlich von der Strahlungsintensitat
limitiert werden, fuhrt eine geringe Lichteinstrahlung im Winter zu reduzierten Wachstumsra-
ten (OPITZ v. BOBERFELD 1994a). Die Hohe der Winterertrage ist abhéngig vom Zeitpunkt der
letzten Vornutzung und vom Nutzungstermin im Winter (GARDNER & HUNT 1955). In Unter-
suchungen von WoLF (2002) stellen der Schonungsgrad ab dem Sommer und die N-
Versorgung die wichtigsten Varianzursachen sowohl fir den TS-Ertrag als auch fir die DOM
und die XP-Konzentration dar, wobei der TS-Ertrag positiv und die Merkmale der Futterqua-
litdt negativ mit dem physiologischen Alter der Aufwichse zu Beginn des Winters korrelieren
(MATCHES 1979, OPITZ V. BOBERFELD & WOLF 2002). Auch nach ECHTERNACHT (2004) geht
der grofte Einfluss auf die Ertrdge von dem Faktor Saattermin aus, wobei in dieser Untersu-
chung Vertreter der Brassicaceen von einer spaten Aussaat starker beeintrachtigt werden als
Arten der Poaceen. Mit fortschreitendem Winter nehmen sowohl Ertrag als auch Qualitat des
Futters ab (OP1TZ v. BOBERFELD & WOHLER 2002, OPITZ V. BOBERFELD & WOLF 2002). Das
Verhalten von Brassicaceen und Poaceen differiert auch im Hinblick auf den Erntetermin; bei

spater Nutzung im Winter ist die Abnahme der Ertrédge bei den Poaceen deutlicher ausgepragt
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als bei den Brassicaceen (ECHTERNACHT 2004). Die Energiedichte bzw. die DOM sind wich-
tige Merkmale der Futterqualitdt und ein Mal} fur die Leistungsfahigkeit eines Bestandes
(OPITZ v. BOBERFELD 19944a). Aufgrund hoherer Zellwandanteile und starkerer Lignifizierung
nehmen der Anteil an verdaulichen Nahrstoffen und die Energiedichte mit fortschreitender
Seneszens ab (KIRCHGESSNER 2004). Im Gegensatz dazu erhoht sich die Konzentration an XF
im Laufe der Vegetationsperiode um etwa 0,2% am Tag (OPITz v. BOBERFELD 1994a). Fir
eine wiederkduergerechte Erndhrung missen beide Faktoren — Energiedichte und XF-
Gehalt — berucksichtigt werden, um sowohl ein Energiedefizit und damit einhergehende Leis-
tungsdepressionen als auch eine Pansenuberséduerung durch einen Mangel an Struktur in der
Ration zu vermeiden. Ein weiteres Merkmal, das die Qualitét eines Futtermittels bestimmt, ist
die XP-Konzentration. Im Hinblick auf die Proteinversorgung des Rindes ist neben dem Ge-
halt an XP v. a. das am Duodenum nutzbare Protein von Bedeutung, das sich aus dem unab-
gebauten Futterprotein und dem Mikrobenprotein zusammensetzt. Dabei héngt der Anteil des
unabgebauten Proteins hauptsdchlich von der Art des Futterproteins ab; die Abbaubarkeit ver-
schiedener Futterproteine bewegt sich in einem weiten Bereich von 50% und nahezu 100%.
Die Menge an Mikrobenprotein korreliert dagegen mit der Energiezufuhr (KIRCHGESSNER
2004). Zur Bewertung einer ausgewogenen Protein- und Energieversorgung des Rindes kann
der Rohprotein-Energie-Quotient (= P/E-Quotient; Protein in g, Energie in MJ ME) herange-
zogen werden. Fur Mutterklhe sollte der P/E-Quotient bei 11-12, fur Mastvieh bei 10-14 lie-
gen (MENKE 1987). Wéhrend zu niedrige Werte Zeichen einer Proteinunterversorgung sind,
was zu einem Abfall der Milchleistung, einer Beeintrachtigung der Eierstocksfunktion und —
bei gleichzeitigem Energielberschuss — zu Acetonamie und Leberverfettung fuhren kann,
besteht bei zu hohen P/E-Quotienten die Gefahr einer starken Leberbelastung, was Leber-
schaden sowie Fruchtbarkeitsprobleme zur Folge haben kann (MENKE 1987, JEROCH et al.
1999, KIRCHGESSNER 2004). Im Hinblick auf die Tiergesundheit muss eine adaquate Versor-
gung der Tiere mit notwendigen Mineralstoffen gewéhrleistet sein. Mengenelemente, wie
Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium und Natrium, erfullen im Korper wichtige Funktio-
nen im Rahmen des Skelettwachstums, des Elektrolythaushaltes sowie des Energie- und Pro-
teinstoffwechsels, vgl. Kapitel 2.4. Da bei der Extensivhaltung von Mutterkiihen und Fleisch-
rindern eine individuelle Supplementierung der Tiere problematisch ist, ist es anzustreben,
den Bedarf der Tiere Uber das Grundfutter zu decken. Je nach Witterungsverlauf im Herbst
besteht bei extrem berstdndigem Pflanzenmaterial die Gefahr einer Mykotoxinbelastung. Ein
Indikator flr den Verpilzungsgrad ist die Ergosterol-Konzentration (OPITZ V. BOBERFELD

1996, OpITZ v. BOBERFELD et al. 2000). Neben pilzlichen Giften kdénnen auch relativ hohe
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Gehalte an S-Methyl-L-Cystein-Sulphoxid (= SMCO) im Futterkohl (ONDERSCHEKA et al.
1987) und die in Brassicaceen enthaltenen Glucosinolate futterwertmindernd und gesund-
heitsschadigend wirken. Durch die im Winter verminderte Qualitat des Futters, insbesondere
der reduzierten Energiedichte sowie einer geringeren DOM und der damit einhergehenden
reduzierten Futteraufnahme, kénnen Masseverluste bei alleiniger Futterung der Tiere mit dem
natlrlichen Aufwuchs auftreten (HUGHES 1954, BOEKER 1957, WHEELER 1968, FREEZE et al.
1999). Diese saisonal auftretenden Masseverluste kénnen jedoch in Zeiten besserer Futterver-

sorgung ausgeglichen werden (MENKE 1987, JEROCH et al. 1999).

2.2.4  Verdaulichkeit organischer Substanz

Die DOM, die fur Mutterkiihe mindestens 50% betragen sollte (COLLINS & BALASKO 1981),
variiert unter dem Einfluss des Standortes, der klimatischen Bedingungen, der botanischen
Zusammensetzung und insbesondere des Entwicklungsstadiums der Pflanze (DEINUM 1966,
KLoskowski et al. 1986, KUHBAUCH 1987). Im Laufe der Vegetationsperiode sinkt die DOM,
da mit fortschreitender Seneszens der Zellwandanteil zunimmt. Unterschiede in der DOM
sind aber nicht nur durch den Zellwandanteil, sondern insbesondere durch die Zellwandzu-
sammensetzung begrundet. Die Faktoren NDF, ADF und ADL stellen die schwerer oder un-
verdaulichen Geristsubstanzen dar (OpiTz v. BOBERFELD 1994a), wobei der prozentuale An-
teil dieser Fraktionen flr die DOM entscheidend ist. DANIEL & OPITZ V. BOBERFELD (1988)
untersuchen die Korrelationen zwischen ADF, in vitro-Verdaulichkeit organischer Substanz
und Energiedichte - geschétzt mit dem Hohenheimer Futterwerttest - bei Festuca pratensis
und Dactylis glomerata; werden ADF-Konzentration und in vitro-Verdaulichkeit in Bezie-
hung gebracht, ergeben sich unabhangig von Blatt und Halm BestimmtheitsmaRe von r* = 0,8.
MORRISON (1972) erreicht in seinen Untersuchungen einen Korrelationskoeffizienten von
r=-0,97 zwischen der Lignin-Konzentration verschiedener Poaceen und der in vitro-
Verdaulichkeit und findet den groRten Lignin-Anteil in den am geringsten verdaulichen Spe-
zies. Nach ANONYMUS (1985) liegen die Konzentrationen an ADF und NDF bei Brassicaceen
niedriger als bei Poaceen und Fabaceen guter Qualitat, nach ALCICEK et al. (1994) enthalten
Brassicaceen wenig Hemicellulose. WIEDENHOEFT & BARTON (1994) finden einen Einfluss
von Frucht und Saattermin auf die ADF-Konzentration von Brassicaceen, wohingegen der
Erntetermin als Varianzursache nicht gesichert ist; auch die NDF-Konzentration liegt beim
ersten Saattermin auf dem hdchsten und beim letzten Saattermin auf dem niedrigsten Niveau.
Variierende Verdaulichkeiten bei den Brassicaceen sind oft auf unterschiedliche
Blatt/Stangel-Verhaltnisse zuriickzufuhren, wobei der Blattanteil beim Winterraps und beim

Sommerraps, Weidetyp, hoher ist als beim Sommerraps, Schnitttyp, was die DOM positiv
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beeinflusst. Unabhéngig von der Zellwandbeschaffenheit kann es zu einer Beeinflussung der
DOM durch antinutritive Inhaltsstoffe kommen. In nasskalten Wintern und bei verspéteter
Nutzung besteht die Gefahr von Verderbnisprozessen und Pilzbefall des Futters. Bei glnsti-
gen Witterungsbedingungen und guter Versorgung mit Kohlenhydraten sind bestimmte Pilze
in der Lage, Mykotoxine zu bilden (BAATH et al. 1990). Weit verbreitete Mykotoxine sind das
von Pilzen der Gattung Fusarium gebildete Zearalenon mit 6strogener und anabolischer Wir-
kung sowie das von Pilzen der Gattungen Aspergillus und Penicillium gebildete Ochratoxin A
mit nieren- und lebersch&digender sowie kanzerogener Wirkung (BAUMANN & ZIMMERLI
1988; OpITz v. BOBERFELD 1994a). Mykotoxikosen bei Rindern &uflern sich in geringer
Fresslust, schlechter Masseentwicklung, Leistungsriickgang, Fruchtbarkeitsstérungen, erhoh-
tem Krankheitsrisiko bis hin zu Abmagerung, Durchfall, struppigem Haarkleid und Teil-
nahmslosigkeit  (HOLTERSHINKEN et al. 1996a). Nach MaiwormM et al. (1995) und
HOLTERSHINKEN et al. (1996b, 2000) wird auch die mikrobielle Fermentation im Pansen
durch verschimmeltes Futter beeintrdchtigt. WESTERNDORF et al. (1993) untersuchen die Be-
ziehung zwischen Alkaloiden in mit Endophyten infiziertem Festuca arundinacea und Pan-
senmetabolismus; sie kommen, wie andere Autoren auch (BusH et al. 1970, BOLING et al.
1975, HANNAH et al. 1990), zu dem Ergebnis, dass die DOM durch eine Pilzinfektion redu-
ziert wird. Sekundére Inhaltsstoffe der Brassicaceen kénnen negative Folgen fur die Gesund-
heit der Tiere haben; neben den Spaltprodukten der Glucosinolate spielen hier auch Nitrat und
SMCO eine Rolle (STAHLIN 1957, VAN ETTEN et al. 1969, ROSENBERGER 1970, KEMP et al.
1977, Huss 1987, STEINHOFEL 1999). Intakte Glucosinolate sind geschmacks- und geruchs-
neutral. Nach ihrer Spaltung durch das Enzym Myrosinase entstehen u. a. Isothiozyanate, die
der Milch einen scharfen, bitteren Geschmack verleihen und die gesundheitsschadigende
Wirkung der Glucosinolate bedingen, wie Hemmung der Schilddrisenfunktion, damit ver-
bundene Stoffwechsel- und Fruchtbarkeitsstorungen sowie Wachstumsdepressionen (HUsS
1987, SCHONE et al. 1997, STEINHOFEL 1999, MITHEN et al. 2000, MITHEN 2001). LAMBERT
et al. (1987) nehmen an, dass, obwohl hohe Glucosinolat-Konzentrationen im Raps vorkom-
men, die tierische Leistung durch den geringen Fasergehalt der Brassicaceen starker beein-
trachtigt wird als durch potentiell toxische Glucosinolate. Es sind keine ausreichend doku-
mentierten Falle von goitrogenen Schaden bei Tieren bekannt, die primar mit Brassica-
Wurzeln gefuttert werden, obwohl in den Wurzeln héhere Konzentrationen an Glucosinolaten
vorkommen als in den Blattern (CARLSON et al. 1987). Offenbar gibt es andere hydrolytische
Verbindungen, die eine reduzierende Wirkung auf die thyroide Aktivitat haben, wenn Brassi-

caceen verfiuttert werden. In Untersuchungen von GUILLARD & ALLINSON (1989b) an ver-
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schiedenen Brassicaceen werden zwar die toxischen Grenzen fir die Thiocyanat-
Konzentration nicht erreicht, die Konzentrationen sind aber hoch genug, um die Schilddrisen-
funktion zu beeintrdchtigen, was v. a. bei jungen, wachsenden oder trachtigen Tieren proble-

matisch sein kann.

2.3 Schétzmethoden

Die Energiedichte eines Futtermittels als malRgeblich futterwertbestimmender Faktor steht mit
der DOM in enger Beziehung. Die DOM variiert deutlich, nicht nur zwischen verschiedenen
Spezies, sondern auch innerhalb einer Spezies, so dass fur die praktische Futterwertschatzung
und Rationsplanung die DOM von jeder Futterprobe geschatzt werden sollte. Die exaktesten
Ergebnisse werden durch Fltterungsversuche in vivo erzielt. Da Verdauungsversuche mit Tie-
ren zeit- und kostenaufwendig sind, werden fir die routineméaRige Praxis schnelle, kosten-
gunstige und moglichst genaue Methoden zur Schatzung der DOM bendétigt, die an den in
vivo-Werten aus standardisierten Fitterungsversuchen kalibriert und validiert werden (MENKE
& STEINGASS 1987, ANONYMUS 1997a, POTTHAST et al. 1997, KIRCHGESSNER 1998). Es steht
eine groRe Auswahl solcher Schatzmethoden zur Verfligung, die sich in Zeit- und Kostenauf-
wand, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit voneinander unterscheiden (OpITZ V. BOBERFELD
1994b) und die in in vitro-Methoden mit Pansensaft, enzymatische, chemische und physikali-
sche Methoden eingeteilt werden kdénnen. Zu den in vitro-Pansensaftmethoden zahlen der
Hohenheimer Futterwerttest (= HFT) und die Zwei-Stufen-Methode nach TILLEY & TERRY
(1963). Der HFT (STEINGASS & MENKE 1986, MENKE & STEINGASS 1987) schliel3t an die
Untersuchungen von TILLEY & TERRY (1963) an, die die DOM durch 48-stiindige Vergarung
mit Pansensaft und anschlieRender enzymatischer Hydrolyse bestimmen. Da die Genauigkeit
der Pansensaft-Pepsin-Methode nach TILLEY & TERRY (1963) fiir die Schatzung der DOM
von Silage und Stroh offenbar nicht befriedigend ist (KLOPFENSTEIN et al. 1972, GIVENS et al.
1995, ADESOGAN et al. 1998, ADESOGAN 2002), modifizieren GOERING & VAN SOEST (1970)
diese Methode, indem sie die zweite Stufe (= Inkubation in Pepsin-Salzsdure) durch eine Be-
handlung der Proben mit neutraler Detergenzldsung ersetzen (VAN SOEST et al. 1966), um die
postruminale Verdauung besser zu berticksichtigen. Im Unterschied zu diesen Verfahren wird
im HFT nicht der unverdauliche Riickstand auf dem Filter, sondern die Gasbildung wahrend
der Vergérung (= CO,, CH,;) gemessen (MENKE et al. 1979). ErwartungsgemaR liegen die
Korrelationen zwischen diesen beiden in vitro-Verfahren auf recht hohem Niveau. Bei der
enzymatischen Methode wird das Probenmaterial nach Inkubation in einer Pepsin-
Salzsaureldsung mit Enzymen, hauptsachlich Cellulase, verdaut (ANONYMUS 1997a). Flr den

chemischen Ansatz werden die Rohnéhrstoffe nach der Weender Futtermittelanalyse be-
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stimmt und die Energiedichte anhand multipler Regressionsgleichungen geschatzt. Die Nah-
Infrarot-Reflektions-Spektroskopie (= NIRS) ist eine physikalische Methode, bei der die ge-
mahlene Probe mit Licht definierter Wellenléange (= 1400-2600 nm) stufenweise bestrahlt und
die Intensitét des diffus reflektierten Lichtes gemessen wird (NORRIS et al. 1976). Weder die
chemischen Methoden noch die Verdaulichkeitskoeffizienten aus Tabellen sind ausreichend
akkurat flr eine praktische Schatzung der DOM. Mit lebenden Mikroorganismen aus dem
Pansen werden offenbar deutlich bessere Ergebnisse erzielt (DEINUM & VAN SOEST 1969, VAN
DER KOELEN & VAN ES 1973, TINNIMIT & THOMAS 1976, AERTS et al. 1977, KIRCHGESSNER &
KELLNER 1981, OpITZ v. BOBERFELD et al. 2003). Nach MeNKE et al. (1979) befriedigt die
Schétzung der DOM aus der chemischen Analyse nicht, da die strukturelle Anordnung der
Néahrstoffe in der Pflanze einen stérkeren Einfluss auf die DOM hat als die chemische Zu-
sammensetzung. Diese Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass — verglichen mit anderen in
vitro-Verfahren — der HFT nicht nur wesentlich genauer, sondern auch einfacher in der
Durchfiihrung und weniger kostenaufwendig ist. Der relative Standardschétzfehler wird beim
HFT gegeniber der Futterwertschatzung aus den Weender Rohnéhrstoffen auf etwa die Hélfte
reduziert und bewegt sich bei Grundfuttermitteln aus gemafigten Breiten zwischen 4% und
5% (WAGENER et al. 1993). Obwonhl in vitro-Methoden mit lebenden Pansenmikroben ar-
beitsaufwendiger sind, da Spendertiere fur den Pansensaft bendtigt werden, liefern diese Ver-
fahren genauere Schatzergebnisse, insbesondere wenn im Probenmaterial Substanzen enthal-
ten sind, die die Aktivitat der Mirkoorganismen im Pansen beeinflussen kdnnen. Solche Inter-
ferenzen konnen durch sekundére Pflanzeninhaltsstoffe (= Tannine, Glucosinolate u.a.)
(STAHLIN 1971, ISSELSTEIN 1994) oder durch Pilze (HOLTERSHINKEN et al. 1996b, 2000) ver-
ursacht werden, was in Low-Input-Systemen nicht auszuschlieRen ist (OPITZ v. BOBERFELD et
al. 2003). Auch MCQUEEN & VAN SOEST (1975) kommen zu dem Ergebnis, dass die enzyma-
tische Methode weniger exakt ist als die in vitro-Pansensaftmethode, um die in vivo-
Verdaulichkeit zu schatzen; andere Autoren hingegen schatzen die Genauigkeit der Cellulase-
Methode hoher ein als die der in vitro-Pansensaftmethoden (CLARK & BEARD 1977,
BUGHRARA & SLEPER 1986, AUFRERE & MICHALET-DOREAU 1988). Nach ADESOGAN (2002)
sind Cellulase-Methoden im Vergleich zu Pansensaft-Methoden einfacher, zeitsparender, bes-
ser reproduzierbar und bendtigen keine fistulierten Tiere, wobei die geringe Akzeptanz der
Offentlichkeit gegeniiber Tierversuchen benannt wird. BUGHRARA & SLEPER (1986) finden
Korrelationen von r = 0,84-0,93 zwischen den verschiedenen Cellulase-Methoden einerseits
und dem HFT andererseits. In Untersuchungen von AUFRERE & MICHALET-DOREAU (1988)

betragt die Differenz zwischen Schatzwert nach der chemischen Methode und in vivo-
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Messwert 16%, da Futtermittel, z. B. Weizenmehl und Citrustrester —mit gleichem XF-
Gehalt — sich in ihrer DOM stark unterscheiden. Die hier angewendeten Schatzgleichungen
unterschatzen die DOM von Futtermitteln, die einen hohen Anteil hoch verdaulicher Zell-
wandbestandteile besitzen, wie Erbsen, Zuckerriiben oder Citrustrester; werden solche Friich-
te ausgeschlossen, sinkt die Differenz von 16% auf 13%, was jedoch noch immer relativ hoch
ist. Die Schatzung der DOM nach TILLEY & TERRY (1963) sowie nach der enzymatischen
Methode liefert deutlich genauere Werte im Vergleich zur chemischen Methode. Beim enzy-
matischen Abbau werden Futtermittel, die reich an leicht verdaulicher Cellulose sind, unter-
schatzt. Bei einem hohen Anteil an Hemicellulose kommt es zu einer Uberschatzung der
DOM, wobei offenbar nicht der hohe Anteil an Hemicellulose per se fir die Abweichung ver-
antwortlich ist, sondern die Pentosane, die in manchen Friichten den groRten Teil der Hemi-
cellulose ausmachen (CERNING & GuUILBOT 1974). Pentosane gelten fiir Wiederk&uer als ge-
ring verdaulich (HUNGATE 1966), sie werden in vitro jedoch durch die Salzsdure (= HCI)
hydrolisiert (SALO 1957, VAN SOEST 1967, SCHALLER 1978). Die Inkubation in HCI, die dem
Cellulase-Abbau vorausgeht, konnte demzufolge der Grund fiir die Uberschitzung der DOM
von pentosanreichen Futtermitteln sein (AUFRERE & MICHALET-DOREAU 1988). Untersu-
chungen von OPITz v. BOBERFELD et al. (2003) ergeben keine linearen Korrelationen sowohl
bei der Gegenuberstellung der Energiedichten, geschatzt mit dem HFT und der chemischen
Methode, als auch bei der Gegentiberstellung der DOM, geschatzt mit dem HFT und der en-
zymatischen Methode. Die Abweichung von der Winkelhalbierenden, die den Fall der totalen
Ubereinstimmung zweier Methoden darstellt, ist teilweise enorm. Offenbar sind die hohe
Konzentration an XF sowie sekundare Pflanzeninhaltsstoffe fiir die schlechte Ubereinstim-
mung der Methoden verantwortlich. Die Untersuchungen von OpPITZ v. BOBERFELD et al.
(2003) an ausgewdhlten Gréasern und Krautern bestatigen die These, dass die in vitro-Methode
mit Pansensaft offenbar eine recht zuverlassige Methode darstellt, um die Energiekonzentrati-
onen in Winterweidefutter zu schatzen. Vergleichbare Untersuchungen mit Brassicaceen feh-
len bislang, was auch auf die Validierung der verschiedenen Regressionsgleichungen zutrifft.
Da in dieser Pflanzengruppe sekundare Inhaltsstoffe, wie Glucosinolate oder S-Methyl-L-
Cystein-Sulphoxid (= SMCO), enthalten sind, ist es lohnend, zu untersuchen, in wie weit sich
Methoden zur Schéatzung der DOM eignen, die nicht mit lebenden Pansenmikroben arbeiten
und demzufolge eine Beeinflussung derer durch oben genannte Stoffe oder auch pilzlichen

Befall des Futters nicht beriicksichtigen.
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2.4, Mineralstoffe

2.4.1  Einflussfaktoren

Die Mineralstoffkonzentrationen in Weideaufwichsen sind abhdngig vom Standort, den Wit-
terungsbedingungen, der Néahrstoffverfiigbarkeit, dem Entwicklungsstadium der Pflanze und
der botanischen Zusammensetzung des Bestandes (OpiTz V. BOBERFELD 1994a,
KIRCHGESSNER 2004). Weiterhin besteht zwischen den verschiedenen Arten eine groRe Vari-
abilitdt bezogen auf das Aufnahmevermogen einzelner Nahrstoffe (FLEMING & MURPHY
1968, STAHLIN & TIRTAPRADJA 1974, MENGEL 1991, ISSELSTEIN 1994, OPITZ V. BOBERFELD
& BIsKUPEK 1995). Besonders die Konzentration der zweiwertigen Ca- und Mg-Kationen ist
bei den dikotylen Pflanzen wesentlich groRer als bei den Monokotylen (ZURN 1951,
WOHLBIER & KIRCHGESSNER 1957, BISKUPEK 1993, MAINZ 1995). Eine N-Dlngung beein-
flusst die Mineralstoffkonzentrationen, indem eine hormonell bedingte Reifeverzdgerung
ausgelost wird. Dies kann zu héheren Konzentrationen an K, Na, Mg und Ca in der Pflanze
fihren (OpiTz v. BOBERFELD 1994a, WHITEHEAD 2000); gleichzeitig nehmen die P-
Konzentrationen der Poaceen ab (GRIMME et al. 1974, RINNE 1976, COLLINS & BALASKO
1981, OPITZ V. BOBERFELD & BISKUPEK 1995, REINBOTT & BLEVINS 1997, CHERNEY et al.
2002). Nach HEMINGWAY (1961) und HoPKINs et al. (1994) veréndern sich die Mineralstoff-
konzentrationen in Weideaufwiichsen durch eine Extensivierung der Produktionsabléufe zum
Nachteil des Weidetieres. Insbesondere eine verzdgerte Nutzung oder zu friihe Schonung im
Sommer bewirken ein vergleichsweise niedriges Niveau, da aufgrund der markanten wachs-
tumsbedingten Abhéngigkeit das physiologische Alter der Aufwiichse von entscheidender
Bedeutung flr die Mineralstoffkonzentrationen der Pflanzen ist (FLEMING & MURPHY 1968,
KLAPP 1971, MULLER et al. 1971, ANKE et al. 1994, OpPiTz v. BOBERFELD 1994a, WILMAN et
al. 1994). Daher muss in lberstandigem Material mit geringeren Mineralstoffkonzentrationen
gerechnet werden (MENKE 1987), wobei nach LASER (1999) die Seneszenz insbesondere die
P- und K-Konzentrationen, in geringerem Malie auch die Na- und Mg-Konzentrationen, ver-
andert. Neben den wachstumsbedingten Verénderungen zeigen einige Mineralstoffe eine jah-
reszeitliche Abhangigkeit (FLEMING & MURPHY 1968, MULLER et al. 1971, FLEMING 1973,
METSON & SAUNDERS 1978, ANKE et al. 1994, WILMAN et al. 1994, WiLLMS & RODE 1998).
Nach RAzmioo et al. (1997) reduzieren niedrige Temperaturen im Herbst und Winter die Ver-
flgbarkeit von N, P, Mg und Ca fur die Pflanze. Im Winter bieten Zellschéddigungen durch
Frostschaden zusatzliche Angriffsflichen fur parasitare Krankheitserreger und Schadlinge,
was — im Zusammenhang mit der ohnehin altersbedingt héheren Anfalligkeit gegenuiber abio-

tischen Stressoren und Parasitenbefall (LARCHER 2001) — z. B. bei Lolium spec. zu Totalaus-
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fallen fuhren kann (OPITz v. BOBERFELD 1994a). Zellschadigungen der Blatter erleichtern
zudem das Auswaschen (= leaching) von wertgebenden Inhaltsstoffen (WiLLMS & RODE
1998). Nach Razmioo et al. (1997) kann durch die extremen Witterungsbedingungen im
Herbst und Winter bereits der Eigenbedarf der Pflanzen nicht ausreichend gedeckt werden.
Die Anspriiche von Pflanze und Tier unterscheiden sich bezogen auf Menge und Essentialitat
der Elemente (MENGEL 1991, JUDSON & MCFARLANE 1998, WHITEHEAD 2000,
KIRCHGESSNER 2004); so ist z. B. K fir die Pflanze in groRerer Menge essentiell und dadurch
in hoheren Konzentrationen vorhanden. Na dagegen ist flr die hierzulande verbreiteten Pflan-
zen im Gegensatz zum Tier nicht essentiell, so dass die Konzentrationen hdufig nicht ausrei-
chen, um den Bedarf des Tieres zu decken. Im Zusammenhang mit einer Mineralstoffunter-
versorgung kann zwischen einem primaren (= absoluten) und einem sekundaren Mangel —
hervorgerufen durch synergetische/antagonistische Interaktionen verschiedener Elemente —
unterschieden werden (TERORDE 1997), weshalb fur eine qualitative Bewertung von Wei-
deaufwiichsen stets das Mineralstoffmuster und nicht nur die absoluten Konzentrationen be-
trachtet werden sollten. Wichtige Beziehungen zwischen verschiedenen Mineralstoffen finden
ihren Ausdruck in den Ca/P- und K/(Ca+Mg)-Quotienten. Die im nachfolgenden genannten
Bedarfszahlen stellen lediglich grobe Anhaltspunkte dar, da der Bedarf keine konstante Gro-
Re, sondern abhangig von mehreren Faktoren wie Graviditat, Alter des Tieres und Futterauf-
nahme ist. Da bislang keine speziellen Empfehlungen fir Mutterkiihe vorliegen, werden ent-
sprechende Angaben fir Wiederkduer (in % der TS) von OrITZ v. BOBERFELD (1994a) heran-

gezogen.

2.4.2  Phosphor

Die Aufnahme von P in die Pflanze erfolgt abhangig von den Bodenverhéltnissen als H,PO,4
auf sauren Boden bzw. als HPO,* auf Béden mit hoherem pH-Wert (SCHACHTSCHABEL
1992). In der Pflanze wird P in organische Phosphate Gberfihrt und ist sowohl akro- als auch
basipetal gut beweglich (MENGEL 1991, OpPiTz v. BOBERFELD 1994a). Da die Pflanze auf das
P-Angebot in unmittelbarer Wurzelndhe angewiesen ist (SCHACHTSCHABEL 1992), bietet das
feinnetzige Wurzelnetz der Poaceen Vorteile bei der Aufnahme von P aus dem Boden
(MENGEL 1991). Auf P-armen Bdden gemaRigter und warmer Klimate hat die Symbiose von
Wurzel und endotroph lebenden Pilzen (= Mykorrhiza) eine grof’e Bedeutung, da diese die
absorptionsfahige Wurzeloberflache vergréRern und dadurch der Pflanze bei der ErschlieRung
von Phosphat und Wasser niitzlich sind (Op1Tz v. BOBERFELD 1994a). P liegt in Pflanzen hdu-
fig an Phytinsaure gebunden vor, ebenso kdnnen andere Elemente wie Ca und Mg oder auch

das Spurenelement Zn mit Phytinsaure schwer l6sliche Komplexe bilden, aus denen sie ohne
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das entsprechende Enzym (= Phytase) nicht zur Resorption freigesetzt werden. Bei Wieder-
kauern ist die mikrobielle Phytaseaktivitat jedoch hoch, so dass in den Vormégen die Elemen-
te aus den Phytaten geldst und resorbiert werden kénnen (JEROCH et al. 1999). Der Bedarf des
Weidetieres an P liegt bei etwa 0,4-0,5% (vgl. OPITz v. BOBERFELD 1994a). Die P-
Konzentrationen in Weideaufwiichsen werden in der Literatur mit 0,3% (= graserreich, phy-
siologisch alt, Spatsommer) bis 0,5% (= kréuterreich, physiologisch jung, Friihjahr) angege-
ben, wonach der Bedarf der Tiere nicht immer ausreichend gedeckt wird. Mit zunehmender
Seneszenz sinkt die P-Konzentration in der Pflanze (MULLER et al. 1971, ANKE et al. 1994,
UNDERWOOD & SUTTLE 2001, KIRCHGESSNER 2004), wobei die Konzentrationen in Poaceen
im Verlauf der Wachstumsperiode deutlicher abnehmen als in Fabaceen und sonstigen Krau-
tern (WHITEHEAD 2000, THEOBALD 2002, OPITZ V. BOBERFELD & THEOBALD 2003). Auch
WIEDENHOEFT & BARTON (1994) finden in ihren Untersuchungen mit Brassicaceen einen
Einfluss der Faktoren Frucht und Saattermin auf die Konzentrationen von Ca, Mg und P; nach
JUNG et al. (1984) liegen die Konzentrationen dieser Mineralstoffe bei den Brassicaceen auf
einem hoheren Niveau als bei Poaceen und Fabaceen und erreichen ein ausreichendes Maf}
fir die tierische Produktion (ANONYMUS 1985, GUILLARD & ALLINSON 1989a). Im Gegensatz
zu Raps sind die Konzentrationen an Ca und P in der Herbstriilbe hoher (WIEDENHOEFT &
BARTON 1994) und erreichen im Blatt der Herbstriibe in den Untersuchungen von GUILLARD
& ALLINSON (1989a) die hiéchsten P-Konzentrationen aller untersuchten Brassicaceen. Nach
diesen Autoren liegen die P-Konzentrationen im Sommer auf einem relativ niedrigeren Ni-
veau, da P in jungen Pflanzenteilen akkumuliert und das Wachstum in kalten Jahrezeiten
langsamer ist; auRerdem kann es zu einem Verdunnungseffekt aufgrund der hoheren Ertrage
der Sommeraufwiichse kommen (JUNG et al. 1986, RAO & HORN 1986). BERENDONK (1982c)
findet in ihren Untersuchungen an Sommer- und Winterrapssorten, dass sowohl im Blatt als
auch im Sténgel die P-Konzentrationen von September bis Oktober sinken, allerdings im
Stangel in starkerem Ausmal3, so dass die Abnahme vom ersten zum zweiten Erntetermin in
der Gesamtpflanze v. a. durch den zunehmenden Stangelanteil bedingt ist. Die untersuchten
Winterrapssorten weisen etwas hohere P-Konzentrationen auf als die Sommerrapssorten, da
der Blattanteil hoher ist und das Blatt durchschnittlich etwa 0,13% mehr P enthalt als der
Stangel (BERENDONK 1982c). Als Baustoff flir Knochen und Zéhne, Bestandteil von Nuklein-
séuren und Phospholipiden sowie als wichtiger Faktor bei der Energietibertragung tbernimmt
P im tierischen Organismus entscheidende Funktionen, so dass es bei einer Unterversorgung
an diesem Element zu typischen Symptomen wie reduzierter Futteraufnahme, geringerem

Wachstum, Ruckgang der Milchleistung sowie bei schwerem Mangel zu Krankheiten wie
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Rachitis bei juvenilen bzw. Osteomalazie bei adulten Tieren kommen kann (MENKE 1987,
WHITEHEAD 2000, KIRCHGESSNER 2004). Nach WHITEHEAD (2000) treten P-Mangel-
erscheinungen bei Rindern und Schafen standortabhé&ngig (= P-arme, extrem kalkreiche oder
extrem saure Boden) verstarkt in extensiven Weidesystemen am Ende der Vegetationsperiode
auf; ANKE et al. (1994) beobachten typische Mangelsymptome beim Beweiden von deutlich

Uberstdndigem Futter.

2.4.3 Kalium

K im Boden entstammt primadren (= Glimmer, Feldspat) oder sekund&ren (= Vermiculit,
Smectit) Tonmineralen (MENGEL 1991, SCHACHTSCHABEL 1992) und kann besonders von den
Poaceen gut aufgenommen werden, die aufgrund ihres ausgeprégten Wurzelsystems in der
Lage sind, das nicht austauschbare Zwischenschicht-K der Tonminerale zu absorbieren
(STEFFENS & MENGEL 1979, MENGEL 1991). Besonders typische ,,cool-season grasses* wie
Dactylis glomerata, Lolium perenne und Phleum pratense nehmen bei niedrigen Temperatu-
ren vermehrt K auf (BARNETT & REID 1961, WILKINSON & MAYsS 1979, UNDERWOOD &
SuTTLE 2001). Die K-Konzentrationen von Weideaufwiichsen liegen nach OrpiTz V.
BOBERFELD (1994a) bei 2-6%. Mit zunehmendem Alter der Pflanzen nimmt die K-
Konzentration ab (KIRCHGESSNER et al. 1960, MENGEL 1991, ANKE et al. 1994, WILMAN et
al. 1994). Nach FLEMING & MURPHY (1968), MULLER et al. (1971) und METSON & SAUNDERS
(1978) sind besonders jahreszeitliche Einflusse fur die K-Konzentration von Bedeutung. Meh-
rere Autoren berichten lber hohe K-Konzentrationen in Brassicaceen (JUNG et al. 1984,
GUILLARD & ALLINSON 1989b), was zu einer mangelhaften Verfligbarkeit von Mg fihrt
(GREEN et al. 1983, POE et al. 1985) und damit ein Faktor in der Etiologie einer Tetanie sein
kann. GUILLARD & ALLINSON (1989b) finden K-Konzentrationen in Brassicaceen von 1,5-
5,3%. K ist im tierischen Organismus zustandig fur die Aufrechterhaltung des osmotischen
Druckes der Korperfliissigkeiten und des Membranpotentials der Zellwande und steuert den
Saure-Basen-Haushalt sowie die Muskel- und Nervenaktivitdt (KIRCHGESSNER 2004). Der
Bedarf des Weidetieres liegt bei 1% ( vgl. MENKE 1987, vgl. OPITZ v. BOBERFELD 1994a) und
ist damit im Gegensatz zu den Ubrigen Mineralstoffen meist gedeckt bzw. K ist hdufig im
Uberschuss vorhanden. Ein K-Uberschuss im Boden kann durch den lonenantagonismus die
Aufnahme anderer Kationen, wie Na*, Mg?* und Ca?*, behindern sowie die Resorption dieser
Elemente im tierischen Organismus reduzieren (MENKE 1987, MENGEL 1991, OPITZ V.
BOBERFELD 1994a, WHITEHEAD 2000, KIRCHGESSNER 2004). Dadurch kann eine Uberversor-
gung der Tiere mit K zu Stoffwechselstorungen und Erkrankungen aufgrund eines sekundéren
Mangels anderer Elemente (= Weidetetanie) fuhren (MeENKE 1987, OPITZ V. BOBERFELD
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1994a, WHITEHEAD 2000, PHILLIPS 2001, KIRCHGESSNER 2004). Da aber nur eine geringe
Speicherfahigkeit fiir K besteht und ein Uberschuss schnell ausgeschieden wird, ist eine re-
gelmaRige Aufnahme mit der Nahrung wichtig, damit keine Mangelsymptome, wie Appetitlo-
sigkeit, Wachstums- und Leistungsdepressionen oder Lebendmasseverlust, auftreten (JEROCH
etal. 1999).

2.4.4  Natrium

Im Gegensatz zum tierischen Organismus, fir den Na essentiell ist, ist die Pflanze, mit Aus-
nahme der Halophyten, nicht auf dieses Element angewiesen. Hinzu kommt, dass unter humi-
den Klimabedingungen aufgrund der hohen Lo&slichkeit der Na-Salze die Auswaschungsge-
fahr grof3 ist (SCHACHTSCHABEL 1992). Nach UNDERWOOD & SUTTLE (1999) besteht bei Poa-
ceen im Gegensatz zu Fabaceen und sonstigen Krdutern eine alterungsbedingte Abhangigkeit
der Na-Konzentrationen. ISSELSTEIN (1994) stellt bei Lolium perenne einen Ruckgang der Na-
Konzentration um 50% vom Fruhjahr bis zum Sommer fest. Nach WOHLBIER &
KIRCHGESSNER (1957) liegen die Na-Konzentrationen von Lolium perenne, das sich durch ein
erhdhtes Na-Anreicherungsvermdgen auszeichnet und im Vergleich zu anderen Poaceen hohe
Na-Konzentrationen aufweist, bereits zu Bliihbeginn unterhalb des Bedarfes einer Mutterkuh.
FLEMING & MURPHY (1968) stellen in ihren Untersuchungen an Festuca arundinacea und
Lolium perenne eine markante Abnahme der Na-Konzentrationen von Oktober bis Dezember
auf deutlich <0,1% fest. In Untersuchungen von BERENDONK (1982c) erreichen die insge-
samt niedrigen Na-Konzentrationen bei Brassicaceen die hochsten Werte erst beim dritten
Erntetermin Ende November und sie findet eine negative Korrelation zwischen K und Na -
im Gegensatz zu P, Ca und Mg — einerseits und dem Blattanteil andererseits, wobei die Be-
ziehungen allerdings nur teilweise gesichert sind. Nach BERENDONK (1982c) ist der Grund fir
diese negative Korrelation, dass K und Na mit zunehmender Seneszenz in der Pflanze noch
relativ gut beweglich sind und auch basipetal aus den Blattern in den Stangel transportiert
werden kdnnen (MENGEL 1991); dadurch ist es moglich, dass diese Elemente im Stangel stér-
ker angereichert sind als im Blatt und negativ mit dem Blattanteil korrelieren. Die Aufnahme
von Na in die Pflanze kann durch hohe K-Konzentrationen im Boden reduziert werden (OrITZ
V. BOBERFELD 1980, MENGEL 1991), bei suboptimaler K-Versorgung wiederum kann Na bis
zu einem gewissen Grad dessen Funktionen Ubernehmen (MENGEL 1991). Auch die Na-
Resorption im tierischen Organismus wird durch ein Uberangebot an K gehemmt (MENKE
1987, PHiLLIPS 2001, KIRCHGESSNER 2004), so dass essentielle Funktionen des Na beim Koh-
lenhydrat- und Fettstoffwechsel, bei der Nervenfunktion und dem osmotischen Druck sowie
als Bestandteil des Speichels zur Regulation des pH-Wertes im Pansen (MENKE 1987, OPITZ
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V. BOBERFELD 1994a, TERORDE 1997, WHITEHEAD 2000, KIRCHGESSNER 2004) nicht mehr
wahrgenommen werden. Der Bedarfswert der Weidetiere liegt bei 0,15-0,2% und wird durch
die Weideaufwichse hdufig nicht gedeckt (MENKE 1987, OPITz V. BOBERFELD 1994a,
WHITEHEAD 2000, PHiLLIPS 2001). Nach KIRCHGESSNER (2004) ist bei ausschliefZlichem
Weidegang eine Mineralstofferganzung durch Viehsalz erforderlich; andere Autoren empfeh-
len bei entsprechender Zusammensetzung der Pflanzenbestdande auch den Einsatz von Na-
haltigen Dungemitteln (WoLF 1971, OpiTz v. BOBERFELD 1980, CHIY & PHILLIPS 1997, OPITZ
V. BOBERFELD et al. 1999, PHILLIPS 2001).

2.45  Magnesium

Mg im Boden stammt hauptsachlich aus Mg-haltigen Silikaten wie Olivinen oder Biotiten
(SCHACHTSCHABEL 1992). Durch antagonistische Wirkungen verschiedener Kationen (= K7,
Na', NH4*, H*, Ca®*, Mn?*, AI**) kann sowohl die Aufnahme als auch die Verfiigbarkeit von
Mg beeintrachtigt werden (MENGEL 1991, OpITz v. BOBERFELD 1994a). Da der Transport von
Mg in der Pflanze im Xylem und im Phloem stattfindet, ist eine Translokation aus alten in
jungere Blatter moglich (MENGEL 1991, LARCHER 2001). Der Bedarf der Pflanze an Mg ist
geringer als der des Weidetieres (WILKINSON & MAYs 1979). Der durchschnittliche Gehalt
des Weideaufwuchses liegt bei 0,2% Mg, so dass der Bedarf des Weidetieres von 0,2-0,3%
nicht immer gedeckt wird (MeENKE 1987, OpITz V. BOBERFELD 1994a). In Untersuchungen
von FLEMING & MURPHY (1968) steigen die Mg-Konzentrationen von Festuca arundinacea
und Lolium perenne von Mai bis September an, um anschlieend bis zum Frihjahr kontinu-
ierlich abzunehmen. Die Mg-Konzentrationen zeigen demnach eine deutlich jahreszeitliche
Abhangigkeit, die durch Witterungseinflisse, wie Temperatur und Nasse, hervorgerufen wird
(FLEMING & MURPHY 1968, GRUNES et al. 1970, MULLER et al. 1971, ANKE et al. 1994,
RAzmJI00 et al. 1997, WHITEHEAD 2000). Nach WILMAN et al. (1994) und UNDERWOOD &
SUTTLE (2001) sind Veranderungen in der Mg-Konzentration v.a. wachstumsbedingt.
COLLINS & BALASKO (1981) sowie BANZHAF (2004) stellen in ihren Untersuchungen mit
Festuca arundinacea fest, dass die Mg-Konzentrationen im Verlauf des Winters sinken und
bereits im Dezember unterhalb des Bedarfes von 0,2% Mg liegen. Auch ISSELSTEIN (1994)
berichtet uber Mg-Konzentrationen von Lolium perenne, die schon im Juni weniger als 0,2%
betragen. Die Mg-Konzentrationen in Brassicaceen liegen auf einem fur Wiederkauer adaqua-
ten Niveau (ANONYMUS 1985, GUILLARD & ALLINSON 1989a, WIEDENHOEFT & BARTON
1994). Die Mg-Konzentrationen sind in den Bl&ttern hoher als in Stangel und Wurzel dieser
Frichte und liegen nach Untersuchungen von GUILLARD & ALLINSON (1989a) bei allen unter-

suchten Brassicaceen >0,2% Mg, also hoch genug, um Tetanieprobleme zu vermeiden
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(Kemp 1960), wenn keine Imbalancen mit anderen Elementen bestehen. Die héheren Mg-
Konzentrationen in den Blattern werden nach MeNGEL (1991) und OPITZ V. BOBERFELD
(1994b) erreicht, da Mg wie auch Ca fast ausschlieBlich in akropetaler Richtung transportiert
und in den Bléattern im Chlorophyll eingebaut wird. Nach WIEDENHOEFT & BARTON (1994)
sind die Mg-Konzentrationen der Brassicaceen vergleichbar mit denen von Poaceen und Fa-
baceen. Mg-Mangel kann neben geringen Mg-Vorraten im Boden auch durch antagonistisch
wirkende Mineralstoffe hervorgerufen werden, die die Aufnahme in die Pflanze sowie die
Resorbierbarkeit von Mg im tierischen Organismus beeintréchtigen kénnen. Sowohl die Ho-
moostase als auch die Mobilisation von Mg aus dem Skelett sind bei adulten Tieren begrenzt
(PHILLIPS 2001, KIRCHGESSNER 2004). Mg dient im Korper als Enzymaktivator und ist not-
wendig fur die Erregbarkeit der Nerven sowie flr die Muskelkontraktion (MENKE 1987,
PHILLIPS 2001, KIRCHGESSNER 2004). Da der Stoffwechsel und die Verteilung von Mg im
Kdrper eng mit dem Stoffwechsel von Ca und P verbunden ist,

Hoher NH3- und K- sowie Niedriger Mg-Gehalt
niedriger Na-Gehalt in der in der Pflanze
— Pansenflissigkeit, (Kalte, Feuchtigkeit, -
Verschlechterung der intensive Diingung
Mg-Absorption mit K und N)
Hohe Mg-Ausscheidung Hoéheres Alter Kiltestref
mit der Milch (geringe ossére (Abstrom von Mg aus dem
Mg-Mobilisierung) extrazelluldren Raum) und
temporire Senkung der
Futteraufnahme durch
Pansenalkalose
—| Hypomagnesimie ‘_—J:
Verminderte Sekretion Stérung der neuromuskuléren
von Parathormon Erregungsiibertragung und
und Hypokalziimie des Zellstoffwechsels
Tetanie

Abb. 1: Pathogenese der Weidetetanie des Rindes (JEROCH et al. 1999)

erhoht eine hohe Ca- und P-Zufuhr den Bedarf an Mg (JEROCH et al. 1999). Mg-Mangel ver-
ursacht Wachstumsdepressionen, Schwache, Stérungen der Erregbarkeit von Muskeln und
Nerven sowie Hypocalcamie. Eine weit verbreitete Krankheit, die mit einer Hypomagnesamie
in Verbindung steht, ist die Weidetetanie, wobei es sich hier um eine Faktorenkrankheit han-
delt, da neben einer ungenugenden Mg-Zufuhr weitere Faktoren, wie verminderte Mg-

Resorption im Pansen oder Stresssituationen infolge von Weideaustrieb, Kalteeinbrichen,
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feuchter Witterung oder plotzlicher Futterumstellung, zu der Entstehung einer Tetanie beitra-
gen (KEMP & T'HART 1957, GRUNES et al. 1970, BALASKO 1977, COLLINS & BALASKO 1981,
KLEE 1992, SWEENY et al. 1996, JEROCH et al. 1999, PHiLLIPS 2001), vgl. Kap. 2.4.7 und
Abb. 1. CRAWFORD et al. (1998) bezeichnen diese Krankheit als eines der haufigsten Proble-

me bei der WinterauRenhaltung von Rindern und Schafen.

246  Calcium

Die bedeutendsten Ca-Reserven im Boden bilden schwer I6sliche und verwitterbare Minerale,
meist Ca-Carbonate (= CaCO3) (SCHACHTSCHABEL 1992, OPITZ V. BOBERFELD 1994a). Ca ist
durch seine im Vergleich zu Mg diinne Hydrathille nur locker gebunden und kann von der
Pflanze gut aufgenommen werden, ist aufgrund dessen jedoch stark auswaschungsgefahrdet
(MENGEL 1991, SCHACHTSCHABEL 1992, OpITZ V. BOBERFELD 1994a). Fiir die Verfugbarkeit
von Ca und dessen Aufnahme durch die Pflanze spielen neben den Reaktionsverhéltnissen
und der CO,-Konzentration im Boden auch antagonistische Interaktionen mit anderen Ele-
menten, wie K*, Na*, NH," und Mg*, eine Rolle (MENGEL 1991, OPITZ V. BOBERFELD
1994a). Die Ca-Aufnahme und Konzentration ist weiterhin auch stark pflanzenartabhangig
(WOHLBIER & KIRCHGESSNER 1957, KIRCHGESSNER et al. 1960, SCHACHTSCHABEL 1992,
ISSELSTEIN 1994, OPITZ V. BOBERFELD & BISKUPEK 1995, WHITEHEAD 2000, LASER 2001),
wobei nach MENGEL (1991) und MARSCHNER (1995) Poaceen deutlich weniger Ca fir ein
optimales Wachstum benétigen als dikotyle Pflanzen. Ca wird in der Pflanze ausschliellich
im Xylem transportiert, so dass eine Mobilisation aus alteren in jiungere Blatter bei Ca-
Mangel nicht mdglich ist (MENGEL 1991, OPITZ V. BOBERFELD 1994b, WHITEHEAD 2000).
Das physiologische Alter spielt daher fur die Ca-Konzentration eine grof3e Rolle und mit zu-
nehmender Seneszenz ist mit einer Ca-Anreicherung in den Blattern zu rechnen (MENGEL
1991, WILMAN et al. 1994, MARSCHNER 1995). Nach WIEDENHOEFT & BARTON (1994) beste-
hen zwar Abhdngigkeiten der Ca-Konzentration von den Faktoren Frucht und Saattermin,
nicht jedoch vom Erntetermin. Weiterhin werden in ihren Untersuchungen an verschiedenen
Brassicaceen die Ca- wie auch die P-Konzentrationen durch die Witterung beeinflusst und
liegen niedriger in trockenen Perioden. Auch andere Autoren sprechen jahreszeitlichen Ein-
fliissen eine groRere Bedeutung zu (FLEMING & MURPHY 1968, MULLER et al. 1971). Nach
Untersuchungen von COLLINS & BALAsSkO (1981) mit Festuca arundinacea haben N-
Dingung und Nutzungstermin im Sommer lediglich einen geringen Einfluss auf die Ca-
Konzentrationen von Winterweideaufwiichsen, die wahrend des Winters offenbar nur lang-
sam abnehmen und dem Weidetier ein addquates Angebot liefern. In Untersuchungen von
RAzMJI00 et al. (1997) kann der Bedarf der Weidetiere durch die Aufwichse im Winter nicht
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gedeckt werden. Ca ist sowohl fur die Pflanze als auch flr das Tier essentiell (MENKE 1987,
MENGEL 1991, MARSCHNER 1995, WHITEHEAD 2000, KIRCHGESSNER 2004). Die Ca-
Konzentrationen in Weideaufwiichsen variieren nach OpiTz v. BOBERFELD (1994a) zwischen
0,6% (= graserreich, jung) und 1,2% (= krduterreich, alt), so dass der Bedarf des Weidetieres
von 0,5 bis 0,7% meist gedeckt wird (ANKE et al. 1994, TERORDE 1997, KIRCHGESSNER
2004). Auch bei der Futterung von Brassicaceen kann der Ca-Bedarf der Tiere offenbar ge-
deckt werden (ANONYMUS 1985, GUILLARD & ALLINSON 1989a). In den Bléattern werden — im
Vergleich zum Stangel — h6here Ca-Konzentrationen erreicht (GUILLARD & ALLINSON 1989a)
und in den von BERENDONK (1982c) untersuchten Winterrapssorten werden hohere Ca-
Konzentrationen gemessen als in den blattdrmeren Sommerrapssorten. Ca ist im tierischen
Organismus wichtiger Baustein fir Knochen und Zahne und dient der Enzymaktivierung so-
wie der Nerven- und Muskelfunktionalitat (MENKE 1987, WHITEHEAD 2000, PHILLIPS 2001,
KIRCHGESSNER 2004). Ca unterliegt im Korper der Homgostase und kann leicht aus dem Ske-
lett mobilisiert werden. Bei der Mobilisation und der Resorption spielen mehrere Faktoren,
wie das Parathormon, die P-Konzentration oder Vitamin D, eine Rolle, weshalb bei der Beur-
teilung von Weideaufwiichsen neben dem absoluten Ca-Angebot insbesondere das Verhaltnis
von Ca zu P berucksichtigt werden sollte, vgl. Kap. 2.4.7. Durch das groRe Speicherungsver-
mdgen fir Ca und P im Skelett sowie die Mobilisierbarkeit in einer Mangelsituation, fihrt
eine voribergehende leichte Unterversorgung nicht zu sichtbaren Mangelerscheinungen. Bei
einer langerfristigen oder stiarkeren Hypocalcamie kann es zu Rachitis bzw. Osteomalazie
kommen. Eine weitere Erkrankung, beruhend auf Stérungen im Ca-Stoffwechsel, ist die Ge-
bérparese (= Milchfieber, Hypocalcdmie), die haufig bei laktierenden Tieren unmittelbar nach
dem Kalben auftritt und fir die Festliegen und Koma symptomatisch sind (MENKE 1987,

KIRCHGESSNER 2004).

2.4.7  Mineralstoffimbalancen

Der Mineralstoffgehalt von Wirbeltieren setzt sich zu tiber 70% aus Ca und P zusammen, de-
ren Stoffwechsel eng miteinander verknupft sind (JEROCH et al. 1999). Die Resorptionsféahig-
keit von Ca und P aus dem Verdauungstrakt wird neben bestimmten Regulatoren, wie dem
Parathormon, Calcitonin sowie der aktiven Form des Vitamin D, v. a. durch das Verhéltnis
der beiden Elemente zueinander beeinflusst, wobei ein Ca/P-Verhéltnis von 1,5-2:1 im Fut-
ter sowohl die Resorption aus dem Darmlumen als auch den Einbau ins Skelett beginstigt
(MENKE 1987, JEROCH et al. 1999, KIRCHGESSNER 2004). Kommt es zu Stdrungen der Re-
gelmechanismen des Ca-Stoffwechsels, kann v. a. bei hochleistenden Tieren unmittelbar nach

dem Abkalben eine Gebarparese auftreten. Das Tier kann nicht gentigend Ca aus dem Skelett
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mobilisieren, um den erhohten Bedarf durch die plétzlich einsetzende Milchsekretion zu de-
cken. Ein weites Ca/P-Verhdaltnis vor der Geburt beginstigt das Auftreten der Gebéarparese, da
aufgrund der Ca-Uberversorgung die Nebenschilddriisen wenig Parathormon bilden, so dass
nach der Geburt nicht ausreichend Ca aus den Korperreserven ins Blut gelangt
(KIRCHGESSNER 2004). AuRerhalb der Trockenstehzeit sollte ein zu enges Ca/P-Verhéltnis
vermieden werden. Nach KIRCHGESSNER (2004) kénnen insbesondere auf grasreichen Inten-
sivweiden Ca/P-Quotienten von <1 auftreten, was vom Weidetier deutlich schlechter akzep-
tiert wird als ein zu weites Verhaltnis. Bei ausreichender Vitamin D-Versorgung und Gesamt-
zufuhr an Ca und P kann ein Verhéltnis von 4:1 beim Rind und bei Kalbern bis zu 7:1 kom-
pensiert werden (JEROCH et al. 1999). Brassicaceen enthalten haufig Konzentrationen von
> 1% Ca (JUNG et al. 1984, GUILLARD & ALLINSON 1989b), was einen Mangel an P oder an-
deren Mineralstoffen bedingen kann (DAvis 1959). Da die meisten Futtergraser geringere Ca-
Konzentrationen enthalten als Brassicaceen (JUNG et al. 1984), kann die Zufutterung von fri-
schem oder konserviertem Gras die totale Ca-Aufnahme auf ein addquateres Mal3 verdinnen
(GUILLARD & ALLINSON 1989b). Die ,.tetany ratio* (= K/(Ca+Mg)-Quotient) dient als Indi-
kator fUr eine erhohte Gefahr des Auftretens von Weidetetanie, die gegeben ist, wenn dieser
Quotient den Wert 2,2 Uberschreitet (KEmP & T HART 1957, MAYLAND & SLEPER 1993,
CRAWFORD et al. 1998, OrITZ v. BOBERFELD 2001a, PHILLIPS 2001). Symptome einer Weide-
tetanie sind Appetitlosigkeit, Nervositét, starre Augen und Muskelkrdmpfe sowie eine hohe
Sterblichkeit, wenn keine Behandlung eingeleitet wird (JEROCH et al. 1999). Ursachlich flr
eine Weidetetanie ist neben einer unzureichenden Mg-Zufuhr v. a. ein Mangel an stoffwech-
selverfligbarem Mg infolge von Absorptionsstorungen (KIRCHGESSNER 2004), vgl. Abb. 1.
Eine verminderte Resorption im Pansen kann hervorgerufen werden durch hohe K-
Konzentrationen im Futter, wenig Na, hohe XP-Konzentrationen und Stressfaktoren, wie Kal-
teeinbrliche, nasskalte Witterung oder Weideaustrieb (KEMP & T HART 1957, GRUNES et al.
1970, SWEENY et al. 1996, JEROCH et al. 1999, PHiLLIPs 2001, KIRCHGESSNER 2004), vgl.
Abb. 1. ROSENBERGER & STOBER (1971) stufen die Gefahr einer Tetanie besonders hoch ein,
wenn die Mg-Konzentration des Aufwuchses bei <0,2% und gleichzeitig die K-
Konzentration > 3% sowie die XP-Konzentration > 20% liegen. Obwohl Hypomagnesamie
nicht als Ubliches Problem bei mit Brassicaceen erndhrten Tieren beschrieben wird
(GUILLARD & ALLINSON 1989b), besteht laut K/(Ca+Mg)-Quotient nach KEMP & T HART
(1957) und RAHMAN et al. (1960) ein Tetanie-Risiko. In Untersuchungen von GUILLARD &

ALLINSON (1989b) betragen die Werte flr die ,,tetany ratio* bei Brassicaceen in den Blattern
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weniger als 1,0 und in der Wurzel liegen die hochsten Werte bei 2,8, wonach ein geringes

Tetanie-Potential bei dieser Spezies besteht.

2.5  Arbeitshypothesen
Aus der Literatur lasst sich zusammenfassend herausstellen:

e Der Anbau von Zwischenfriichten oder die Nutzung von Ausfallgetreide kann auf A-
ckerpferchen den Bedarf kostentrachtiger Konserven reduzieren.

e Zwischenfrichte liefern ein hochverdauliches Grundfutter, miussen jedoch aufgrund
ihrer geringen XF-Konzentration strukturell ergénzt werden.

e Die Qualitat von Winterfutter sinkt — im Gegensatz zum Ertrag — mit steigendem phy-
siologischen Alter der Pflanzen zu Beginn des Winters.

e Mit fortschreitendem Winter nehmen sowohl Ertrag als auch Qualitét des Futters ab.

e Die DOM wird neben wachstumsbedingten Veranderungen aufgrund des steigenden
Anteils an Gerustsubstanzen sowie variierender Zellwandzusammensetzung offenbar
auch durch sekundare Pflanzeninhaltsstoffe und/oder pilzlichen Befall beeinflusst.

e Fur die Schatzung der DOM sind in vitro-Pansensaftmethoden anderen Verfahren, wie
der enzymatischen Methode oder der Schatzung anhand der analytisch ermittelten
Rohnéhrstoffe, offenbar tiberlegen. Dies ist bekannt durch Untersuchungen an Poa-
ceen, Fabaceen sowie sonstigen Kréutern und gilt insbesondere fur Aufwichse exten-
siv genutzter Flachen.

e In extensiven Weidesystemen, die durch eine lange Wachstumsperiode und geringen
Dingemittelaufwand gekennzeichnet sind, ist mit vergleichsweise geringen Mineral-
stoffkonzentrationen zu rechnen.

e Im Zuge der Seneszenz unterliegen insbesondere die Elemente P, K und Mg Remobi-
lisationsprozessen innerhalb der Pflanze, wohingegen Ca in &lteren Blattern angerei-
chert wird.

e Haufig wird von Krankheiten aufgrund von Mineralstoffunterversorgung oder —im-
balancen bei winterlichem Weidegang berichtet.

e Zur Beurteilung der Mineralstoffversorgung sind neben den absoluten Konzentratio-
nen inshesondere die Relation einzelner Elemente zueinander entscheidend, da anta-
gonistische Wirkungen die Aufnahme in die Pflanze sowie die Resorbierbarkeit im tie-

rischen Organismus reduzieren kdnnen.
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Daraus lassen sich folgende Fragen ableiten, zu dessen Klarung diese Arbeit beitragen soll:

Wie verandern sich bei verschiedenen Ackerpferch-Zwischenfriichten Zellwandanteil
und -zusammensetzung im Verlauf des Winters? Welchen Einfluss hat das physiologi-
sche Alter der Pflanze zu Beginn des Winters auf die Konzentrationen an NDF, ADF
und ADL?

Bestehen Unterschiede im Zellwandanteil und der Zusammensetzung zwischen den
Frichten und kommt es zu Interaktionen zwischen den Faktoren Frucht, Saattermin
und Erntetermin?

Inwiefern lassen sich Unterschiede in der DOM durch seneszensbedingte Veranderun-
gen in der Zellwandbeschaffenheit oder durch Wirkungen sekundérer Inhaltsstoffe
und/oder Pilze erklaren?

Welche Werte liefern unterschiedliche Schatzmethoden fir die DOM? Wie stellen
sich die Schatzergebnisse auf Basis der Brassicaceen dar?

Kann der Bedarf der Weidetiere an P, K, Na, Mg und Ca durch die untersuchten Zwi-
schenfriichte gedeckt werden und wie sind die Ca/P- und K/(Ca+Mg)-Quotienten zu
beurteilen?

Inwieweit kommt es zu Veranderungen im Mineralstoffmuster abh&ngig von Frucht,

Saattermin, Erntetermin und Witterung (= Jahr)?
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3 Material und Methoden

3.1 Material

3.1.1  Standort und Witterung

Die Versuchsflachen befanden sich auf dem Gelande der Versuchsstation des Instituts fir
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung 1l — Grinlandwirtschaft und Futterbau — der Justus-
Liebig-Universitdt GielRen, etwa 6 km sudlich von GieRen, 160 m Uber NN. Bei dem
anstehenden Bodentyp handelte es sich um einen Pseudogley aus periglazialen FlieRerden
tber reliktischem Rotlehm (HARRACH 1987), vgl. Anhangtab. 1. Abb. 2 zeigt den Witterungs-
verlauf der drei Untersuchungsjahre, erganzend dazu sind in Anhangtab. 2-4 die Witterungs-

daten sowie die Anzahl der Schneetage fur den Standort Linden-Forst aufgeftihrt.

o 2001/2002 2002/2003
C mm mm
100 — 100
10,1°C 806 mm \ 826 mm
80 ---SL - 80
30 =60 30 i =60
20 — —40 20 ’ 40
10— —20 10 — ‘ =20
a E r's
26°Cc 0 % —0 -l14°c 0 g T‘ =0
-17.9°C 3 Erntetermine | -13.4°C | & Erntetermine
o L vt P a
JTASONDJ FMAM JTJASONDIJ] FMAM
2003/2004
°C mm
T 100
11.3°C 535 mm
— 80
30 ‘ = 60
20 — - — 40
10 — | ; — 20
&
16°C 0 F 0
-10.1°C a Erntetermine

10 -

JTJASONDJ FMAM

Abb. 2:  Witterungsdiagramme der Versuchsstation Linden-Forst, zusammengestellt nach
WALTER (1957)
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Um Mangelsituationen auszuschlielen, wurde jahrlich eine Diingung durchgefiihrt; im
Versuchjahr 2001 wurden Mitte September 85 kg N, 85 kg P,Os und 120 kg K,0 ha™ als
Volldiinger (= N/P/K) ausgebracht; im Jahr 2002 wurden die Mengen auf 60 kg N, 60 kg
P,Os und 90 kg K,0 ha™ — verabreicht als Volldiinger (= N/P/K) — begrenzt. Im Versuchsjahr
2003 wurden nach der Npmis-Bestimmung, vgl. Anhangtab. 5, im Juli lediglich 50 kg P,Os ha™
als Superphosphat sowie 50 kg K,O ha™als Kainit gediingt (ECHTERNACHT 2004).

3.1.2  Varianten

Der Versuch wurde als Spaltanlage mit drei Wiederholungen angelegt, wobei der Faktor Saat-
termin die Hauptteilstiicke, der Faktor Erntetermin die Mittelteilstiicke und der Faktor Frucht
die Kleinteilstiicke belegte. Die ParzellengréRe betrug jeweils 12,6 m?. Bei einer Beobach-

tungsdauer von drei Jahren ergaben sich die in Tab. 1 dargestellten Faktoren und Stufen.

Tab. 1: Varianten

Faktoren Stufen

1. Frichte 1.1 Winterraps, Brassica napus ssp. napus
(AKELA (0), LIRATOP (00) — 12 kg ha™)

1.2 Sommerraps, Weidetyp, Brassica napus ssp. napus
(SPARTA (0), ORLY (00) — 12 kg ha™)

1.3 Sommerraps, Schnitttyp, Brassica napus ssp. napus
(PETRANOVA (0), LIFORUM (00) — 12 kg ha™)

1.4 Herbstriibe, Brassica rapa ssp. rapa
(AGRESSA, SILOGANOVA - 1,5 kg ha™)

1.5 Einj&hriges Weidelgras 4n, Lolium multiflorum ssp.
gaudinii,
spat (ANDY, JIVET - 50 kg ha®)

1.6 Welsches Weidelgras 4n, Lolium multiflorum ssp. italicum
(FABIO, ZORRO - 50 kg ha)

1.7 Ausfallgetreide, Hordeum vulgare
(Wintergerste-Simulation — 500 kg ha™)

2. Saattermin | 2.1 Ende Juli

2.2 Mitte August

3. Erntetermin | 3.1 Anfang November
3.2 Mitte Dezember
3.3 Ende Januar

4. Jahr 4.1 2001/2002
4.2 2002/2003
4.3 2003/2004
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Die ZielgroRen wurden in Abhangigkeit von Fruchtart, Saattermin und Erntetermin unter-
sucht. Bei den Frichten —mit Ausnahme der Simulation von Ausfallgetreide — wurden
Sortengemische verwendet, um den nétigen Verallgemeinerungsgrad fiir Arten bzw. Sorten-
typen zu gewahrleisten. Die verwendeten Sorten gelten als Spitzensorten (BERENDONK 2005).
Von Brassica napus ssp. napus wurden jeweils eine 0- und eine 00-Sorte ausgewéhlt, um
unter Minimierung sortenspezifischer Effekte intermediare Werte bezogen auf die Frisch-
masse zu erhalten und mogliche Veranderungen der Glucosinolat-Konzentration bei verspéte-
ter Nutzung deutlicher herausstellen zu kdénnen (ECHTERNACHT 2004). Durch die beiden
Formen Sommer- und Winterraps sowie die unterschiedlichen Typen des Sommerraps
— Weide- bzw. Schnitttyp — wurde das Blatt/Stdngel-Verhéaltnis beriicksichtigt, das sowohl auf
die Futterqualitat als auch auf die Frostempfindlichkeit einen Einfluss hat. Fir eine
hinreichende Differenzierung zwischen den verschiedenen Sorten von Brassica napus ssp.
napus werden im Folgenden die Trivialnamen verwendet. Die verschiedenen Saat- und
Erntetermine, vgl. Anhangtab. 6, wurden im Hinblick auf die flr Verallgemeinerungen

wichtige Interaktion Saat- x Erntetermin gewabhlt.

3.2 Methoden

3.2.1  Probenaufbereitung
Das geerntete Pflanzenmaterial jeder Parzelle wurde gewogen und homogenisiert. Ein
aliquoter Teil wurde bei 60 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und

anschlieRend auf einen Durchmesser von < 1 mm vermahlen.

3.22 TS-Ertrag

Die von ECHTERNACHT (2004) ermittelten TS-Ertrdge sind in Abb. 3 dargestellt, vgl. An-
hangtab. 7-10. Zur Ertragsermittlung wurden die Parzellen mit einem Einachsméher bei einer
Stoppelhéhe von 6 cm geschnitten und der Frischsubstanzertrag erfasst. Anschliefend wurden
mit einem Probennehmer je Parzelle zwei reprasentative Proben fir die TS-Bestimmung bei

103 °C gezogen.

3.2.3  Analytik

Zur Bestimmung der Mineralstoffe wurde das Pflanzenmaterial bei 550 °C trocken verascht
und die Asche in 2% iger HNO3z-L6sung aufgenommen. Die Ca-, Mg-, K- und Na-Konzen-
trationen wurden am Atomabsorptionsspektrometer (SCHINKEL 1984) und P wurde kolorime-

trisch (GERICKE & KURMIES 1952) bestimmt. Alle Ergebnisse beziehen sich auf die bei
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Abb. 3: TS-Ertrag in Abhdngigkeit von Frucht, Erntetermin und Saattermin
(nach ECHTERNACHT 2004)
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103 °C ermittelte Trockensubstanz. Ergosterol wurde nach Verseifung und Extraktion in
Petrolether mit der HPLC am UV-Detektor bestimmt (SCHWADORF & MULLER 1989,
ANONYMUS 1993), vgl. Anhangtab. 23-26. Da bei der Uberpriifung der von ECHTERNACHT
(2004) dargestellten Ergebnisse anhand der Rohdaten des Hohenheimer Futterwerttests im
Versuchsjahr 2001 Unstimmigkeiten festgestellt wurden, wurden die Varianztabellen, die 3-
Wege-Tabellen sowie die Abbildungen fir die ZielgroRen Umsetzbare Energie (= ME),
Nettoenergie-Laktation (= NEL) und Verdaulichkeit organischer Substanz (= DOM)
basierend auf den Rohdaten korrigiert. Die Ergebnisse der Jahre 2002 und 2003 wurden nach
Uberpriifung direkt von ECHTERNACHT (2004) Gibernommen, vgl. Abb. 4 und Anhangtab. 11-
22. Um die Unterschiede in den Verdaulichkeiten genauer interpretieren zu kénnen, wurden
hier —anders als bei dem Methodenvergleich, vgl. Kap. 4.2. — bei der Herbstriibe die
Fraktionen Blatt und Ribenkorper getrennt voneinander analysiert und spater anhand der
prozentualen Blatt- und Ribenanteile miteinander verrechnet, vgl. Anhangtab. 32. Die
Analyse der Glucosinolate erfolgte durch ein isocratisches HPLC-Verfahren
(= Hochdruckflissigkeitschromatograph) am UV-Detektor (BUCHNER 1988, DEMES 1989,
ANONYMUS 1992 und ROTHE et al. 2004), vgl. ECHTERNACHT (2004) und Anhangtab. 28-31.
Zur Charakterisierung der Geristsubstanzen wurden die Konzentrationen von Neutraler
Detergentien-Faser (= NDF), Sdure-Detergentien-Faser (= ADF) und Sé&ure-Detergentien-
Lignin (= ADL) bestimmt (ANONYMuUS 1988, 1993). Die Verdaulichkeit organischer Substanz
wurde flr einen Methodenvergleich, vgl. Kap. 4.2., anhand verschiedener Schatzverfahren
ermittelt. Mit dem Hohenheimer Futterwerttest wurde Uber die Variablen Gasbildung, Rohfett
und Rohprotein die Energiedichte nach der Formel 16e und die Verdaulichkeit organischer
Substanz uber die Variablen Gasbildung und Rohprotein nach der Formel 41f (STEINGASS &
MENKE 1986, MENKE & STEINGASS 1987) geschatzt. Da in der Literatur keine
Schéatzgleichung basierend auf Hammelversuchen mit Brassicaceen bekannt ist, wurde die
spezielle Raufuttergleichung 16e gewabhlt, die sowohl Durrfutter als auch Saftfutter integriert
und fir Grundfutter allgemein empfohlen wurde. Eine gemeinsame Schatzgleichung fur alle
Futtermittel fihrt zu einer Uberschatzung der energiearmen und zur Unterschatzung der
energiereichen Futtermittel, da ihre Koeffizienten einen Kompromiss zwischen denen der
Raufutter- und denen der Mischfuttergleichungen darstellen (MENKE & STEINGASS 1987).
Weitere Methoden zur Bestimmung der Verdaulichkeit waren die Pansensaft-Pepsin-Methode
nach TILLEY & TERRY (1963) und die Cellulase-Methode zur Schatzung der Enzymléslichkeit
organischer Substanz (= ELOS) (ANONYMuUS 1997a). Nach Analyse der Rohnahrstoffe

Rohprotein nach KJELDAHL, Rohfaser und Rohfett (ANONYMUS 1988, 1993) wurde die um-
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Abb. 4: Verdaulichkeit organischer Substanz, geschatzt mit dem HFT, in Abhangigkeit
von Frucht, Erntetermin und Saattermin
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setzbare Energie (= ME) nach einer von der Gesellschaft fir Ernahrungsphysiologie
(ANONYMUsS 1995) angegebenen Gleichung errechnet. Diese Gleichung zur Berechnung der
ME geht zurick auf Ergebnisse aus Energiewechselmessungen an Ochsen mit 92
verschiedenen Rationen (HOFFMANN et al. 1971). Die Verdaulichkeiten der Rohnéhrstoffe in
% entstammen den DLG-Futterwerttabellen fir Wiederkduer (ANONYMuUs 1997b). Die

Transformation von ME zu NEL erfolgte nach der Gleichung von POTTHAST et al. (1997).

Schétzgleichungen:
HFT:
e 16e: ME (MJ) = 2,20 + 0,1357 Gb + 0,0057 XP + 0,0002859 XL?
e 41f: DOM % = 24,59 + 0,7984 Gb + 0,0496 XP
Rohnéhrstoffe:
ME (MJ) = 0,0312 DXL + 0,0136 DXF + 0,0147 (DOM — DXL — DXF) +0,00234 XP
NEL (MJ) = ME [0,48 + 1037 ME/(1000-XA)]

wobei:

ME = Umsetzbare Energie in MJ kg™* TS NEL= Netto-Energie-Laktation in MJ kg™ TS
Gb = Gashildung inml 200mg* TSin24h D- = verdauliche Rohnahrstoffe

XP = Rohproteining kg™ TS XF =Rohfasering kg™ TS

XL =Rohfetting kg™ TS XA =Rohasche ing kg™ TS

Da die Ernte im Januar des ersten Jahres bei Tauwetter mit groReren Erdverunreinigungen des
geernteten Pflanzenmaterials einherging, wurde bei diesem Erntetermin die Konzentration an
séureunloslicher Asche (~ Sand) bestimmt (ANONYMuUs 1976) und bei den Ergebnissen
korrigierend bertcksichtigt. Weil bei der Bestimmung der Sandfraktion auch in den Pflanzen
enthaltene Silikate erfasst werden kdnnen (BASSLER & PuTzkA 1985), wurde bei den Varian-
ten der Erntetermine November und Dezember, die ohne wahrnehmbare Erdverunreinigungen
geerntet wurden, auf eine Sandkorrektur verzichtet. Auch in den folgenden Jahren wurde aus
Grinden der Orthogonalitat nur der letzte Erntetermin um den Anteil an saureunldslicher

Asche Kkorrigiert.

3.2.4  Statistische Auswertung

Die Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit Hilfe des PC-Statistikprogramms SPSS fur
Windows (ANONYMUs 2000). Die Daten wurden als Spaltanlage, zur Begrenzung von
Interaktionen hoherer Ordnung fir jedes Untersuchungsjahr getrennt, varianzanalytisch

verrechnet.
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Fur die Tests wurden folgende Signifikanzniveaus gewahlt:
e F- Test der Varianztabellen
Signifikanzniveau 5% in den Tabellen gekennzeichnet durch “**
Signifikanzniveau 1% in den Tabellen gekennzeichnet durch “***
e multipler t- Test fur die Einzelwerte der Tabellen und Abbildungen

Signifikanzniveau 5%.
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4 Ergebnisse
4.1  Zellwandzusammensetzung

411 NDF

Abb.5 zeigt die NDF-Konzentrationen in Abhangigkeit von Frucht, Erntetermin und
Saattermin, vgl. Anhangtab. 34-36. Die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist in allen
Untersuchungsahren gesichert, vgl. Anhangtab. 33. Im Winter 2001/02 kommt es bel den
Rapsformen vom zweiten zum dritten Erntetermin zu einem signifikanten Anstieg an NDF,
auch die NDF-Konzentrationen bei den Weidelgrasern und dem Ausfallgetreide nehmen im
Laufe des Winters kontinuierlich zu. Bel der Herbstrilbe dagegen ist kein Einfluss des
Erntetermins auf die NDF-Konzentration vorhanden. Im Winter 2002/03 sind bel den
Brassicaceen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ernteterminen festzustellen, vgl.
Abb. 5. Bel den Weidelgrasern steigt die NDF-Konzentration mit jedem Erntetermin an,
wéahrend sich beim Ausfallgetreide nur der dritte Erntetermin durch hohere NDF-
Konzentrationen abhebt. Im Winter 2003/04 hat der Erntetermin bei den drei Rapsformen
keinen Einfluss auf die NDF-Konzentration, bei der Herbstribe steigt diese jedoch zum
letzten Erntetermin signifikant an; wahrend die NDF-Konzentration des Ausfallgetreides in
diesem Winter kontinuierlich zunimmt, steigt sie bei den Weidelgrasern zum letzten
Erntetermin nicht mehr signifikant an. Im zweiten Untersuchunggahr ist auch die
Wechselwirkung Frucht x Saattermin gesichert, die pflanzenbaulich jedoch nicht relevant ist.
Die Hauptwirkung Frucht ist die wichtigste Varianzursache, da die NDF-Konzentrationen der
Graser und des Ausfallgetreides signifikant hoher liegen as die der Brassicaceen. Der
Erntetermin ist als Varianzursache in alen Jahren signifikant, da es zu einem Anstieg der
NDF-Konzentration im Laufe des Winters kommt. Der Einfluss des Saattermins auf die NDF-
Konzentration im Winter 2002/03 bestétigt sich in den beiden anderen Untersuchungsjahren

nicht.

412 ADF

Bel der ADF-Konzentration kommt es zur Wechselwirkung Frucht x Erntetermin, vgl. Abb. 6
und Anhangtab. 37-40. Im Winter 2001/02 liegen die Konzentrationen bel den Rapsformen,
dem Welschen Weidelgras und dem Ausfalgetreide deutlich héher, wenn die Ernte erst im
Januar erfolgt. Der Einfluss des Erntetermins ist bel der Herbstrilbe und dem Einjahrigen
Weidelgras nicht gesichert. Im Winter 2002/03 beschrénkt sich der Einfluss des Erntetermins
auf die ADF-Konzentrationen bei den Weidelgrasern und dem Ausfallgetreide. Im dritten

Untersuchungsjahr verandert sich die ADF-K onzentration der drei Rapsformen im Laufe des
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Winters nicht, wahrend bei den Ubrigen Frichten ein Anstieg dieser Zellwandbestandteile mit
fortschreitendem Erntetermin gesichert ist. In den Wintern 2002/03 und 2003/04 besteht
zudem die Interaktion Frucht x Saattermin, vgl. Anhangtab. 37, da sowohl bei den Grésern als
auch beim Ausfallgetreide hohere ADF-Konzentrationen erreicht werden, wenn die Aussaat
Ende Juli erfolgt, so dass die Unterschiede zwischen den Frichten zum ersten Saattermin
markanter sind als bei der Aussaat Mitte August. Die Faktoren Frucht und Erntetermin sind in
allen drei Untersuchungsjahren signifikant. Die hochsten ADF-Konzentrationen werden stets
beim Ausfallgetreide erreicht. Wahrend im Winter 2002/03 der Faktor Frucht als
bedeutendste V arianzursache ausgewiesen ist, geht in den Wintern 2001/02 und 2003/04 der
grofdte Einfluss von der Hauptwirkung Erntetermin aus. Die im Winter 2002/03 als signifikant

ausgewiesene Varianzursache Saattermin ist pflanzenbaulich nicht relevant.

413 ADL

In Abb.7 sind die ADL-Konzentrationen der drei Untersuchungsahre dargestellt, vgl.
Anhangtab. 42-44. Die Interaktion Frucht x Saattermin ist signifikant, vgl. Anhangtab. 41, da
es im Winter 2001/02 vor allem bei den Weidelgrasern und im Winter 2002/03 auch bei den
beiden Sommerrapstypen zu htheren ADL-Konzentrationen kommt, wenn die Aussaat bereits
Ende Juli erfolgt. Die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist in den Wintern 2001/02 und
2002/03 ebenfalls gesichert, vgl. Anhangtab. 41. Bei den Weidelgrésern nimmt die ADL-
Konzentration im Laufe des Winters kontinuierlich zu, bei den drei Rapsformen kommt esim
ersten Jahr vor allem zum letzten Erntetermin zu einem signifikanten Anstieg der ADL-
Konzentration. Bei der Herbstribe und dem Ausfallgetreide hat der Erntetermin im ersten
Jahr dagegen keinen Einfluss auf die Lignin-Konzentration. Im Winter 2002/03 bleibt
lediglich die ADL-Konzentration des Winterraps vom Erntetermin unbeeinflusst, wéhrend
diese bei den Sommerrapstypen, den Weidelgrasern und dem Ausfallgetreide im Laufe des
Winters ansteigt. Bel der Herbstrilbe kommt es dagegen zu einem signifikanten Riickgang der
ADL-Konzentration mit spéterem Erntetermin. Im ersten Untersuchungsahr hat der
Erntetermin den gréften Einfluss auf die ADL-Konzentration der Pflanzen, gefolgt von dem
Faktor Frucht und anschlief3end von dem Faktor Saattermin, der in diesem Jahr die kleinste
Varianzursache darstellt. Im Winter 2002/03 dagegen ist der Saattermin die wichtigste
Varianzursache und der Erntetermin hat den geringsten Einfluss auf die ADL-Konzentration.
Der Faktor Frucht nimmt auch in diesem Jahr eine Mittelstellung ein. Im dritten

Untersuchungsjahr ist lediglich der Erntetermin als gesicherte Varianzursache ausgewiesen.
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4.2  Schétzmethoden-Vergleich

In Abb. 8 ist der Vergleich der Verdaulichkeiten organischer Substanz (= DOM), geschétzt
mit dem Hohenheimer Futterwerttest (= HFT) Uber die Variablen Gasbildung, Rohprotein
und Rohfett, vgl. Tab. 2, sowie Uber die Zwei-Stufen-Methode nach TILLEY & TERRY
(1963), graphisch dargestellt. Zusétzlich sind auf der Winkelhalbierenden die Werte fur die
DOM aus der DLG-Futterwerttabelle (ANONYMUS 1997) abgetragen, wobel hier nicht
zwischen den verschiedenen Rapsformen differenziert wird, so dass sowohl fir den
Winterraps als auch fur den Sommerraps, Schnitttyp die DLG-Werte fir Brassica napus "vor
der Bllte" Ubernommen sind. Bei der Herbstriibe entsprechen die eingesetzten Werte denen
aus der DL G-Futterwerttabelle fUr Brassica rapa var. rapa "mit Bléttern, sauber" und fur das
Einjdhrige Weidelgras werden die Werte von Lolium multiflorum, "1. Aufwuchs im
Schossen”, gewahlt, da diese den Bedingungen zum Zeitpunkt der Ernte am ehesten
entsprechen. Da fur Ausfallgetreide keine Werte verfligbar sind, werden in diesem Fall die
Energiedichte sowie die DOM von Hordeum vulgare im EC-Stadium "Beginn bis volles
Ahrenschieben" lbernommen. Die Winkelhalbierende steht fir die Situation der totalen
Ubereinstimmung zweier Schatzmethoden. Nach TILLEY & TERRY (1963) werden meist
hohere Verdaulichkeiten geschétzt as Uber den HFT, was insbesondere fir die Brassicaceen
gilt. Die grofdten Abweichungen zwischen den Schéatzwerten beider Methoden sind bei der
Herbstribe und beim Winterraps festzustellen, wohingegen die Schéatzungen fur das
Ausfalgetreide am besten Ubereinstimmen. Bei den Rapsformen zeigen die Werte fir den
Sommerraps, Schnitttyp eine bessere Anpassung als die DOM, die fur den Winterraps
geschétzt wird. Im Winter 2002/03 wird zwar mit r* = 0,87 das héchste Bestimmtheitsmald im
Vergleich der Jahre erreicht, die Steigungen der Regressionsgeraden und der
Winkelhalbierenden differieren jedoch stérker als im ersten Winter, da insbesondere fir das
Ausfalgetreide nach TILLEY & TERRY (1963) niedrigere Verdaulichkeiten geschétzt werden
als mit dem HFT. Im Winter 2003/04 besteht keine Beziehung zwischen den beiden
Methoden.

Abb.9 zeigt den Vergleich der in vitro-Schdtzwerte aus dem HFT mit denen der
enzymatischen Methode (=ELOS). Auch hier entsprechen die Werte auf der
Winkelhalbierenden den DOM-Werten aus der DL G-Futterwerttabelle (ANONYMuUS 1997). In
den meisten Falen wird die DOM mit der enzymatischen Methode, verglichen mit dem HFT,
Uberschétzt; nur im Winter 2002/03 sind die hoheren Verdaulichkeiten des Ausfallgetreides
auffallend, wenn mit dem HFT geschétzt wird. Insbesondere bei den Brassicaceen weichen
die Schétzergebnisse beider Methoden deutlich voneinander ab. Im Winter 2003/04 kommt es
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Abb. 8: Vergleich der Verdaulichkeit organischer Substanz geschétzt in vitro nach TILLEY
& TERRY (1963) und mit dem Hohenheimer Futterwerttest

mit der enzymatischen Methode zu einer maximalen Uberschétzung der DOM von annahernd
30% beim Sommerraps, Schnitttyp. Die grofdten Abweichungen zwischen den
Schétzergebnissen treten bel der Herbstribe und beim Winterraps auf; die beste
Ubereinstimmung beider Methoden wird auch hier beim Ausfalgetreide erreicht. Der
Vergleich von HFT mit ELOS liefert @nliche Ergebnisse wie die Gegenuberstellung von
HFT und der Methode nach TILLEY & TERRY (1963), wobei die Differenzen zwischen HFT
und EL OS deutlicher ausgepragt sind.

Eine hohe Ubereinstimmung zeigen die Schitzmethode nach TILLEY & TERRY (1963)
einerseits und ELOS andererseits, vgl. Abb. 10. Die Regressionsgerade liegt dicht an der

Winkelhalbierenden und verlauft nahezu parallel zu dieser. Auch hier ist die Differenz
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Abb. 9: Vergleich der Verdaulichkeit organischer Substanz geschézt nach der
enzymatischen M ethode und in vitro mit dem Hohenheimer Futterwerttest

zwischen den Schétzwerten bei der Herbstribe und beim Winterraps am grofdten und beim
Ausfalgetreide am geringsten. Im Winter 2002/03 wird die DOM des Ausfallgetreides und
von einer Variante des Einjahrigen Weidelgras mit ELOS niedriger eingeschétzt als nach
TiLLEY & TERRY (1963), weshab die Steigung der Regressionsgeraden in diesem
Untersuchungsjahr etwas hoher ist.

Zwischen dem HFT einerseits und der chemischen Methode basierend auf den Weender
Rohnahrstoffen, vgl. Tab. 2, andererseits besteht keine lineare Beziehung, vgl. Abb. 11. Die
DOM wird mit der chemischen Methode offenbar stets Gberschétzt, wobel der Verlauf der
Regressionsgeraden zeigt, dass auch die Relationen der Schétzergebnisse aus den
Rohnéhrstoffen in keiner Beziehung zu den in vitro-V erdaulichkeiten geschétzt Gber den HFT
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Abb.10: Vergleich der Verdaulichkeit organischer Substanz geschdtzt nach der
enzymatischen Methode und in vitro nach TILLEY & TERRY (1963)

stehen. In Abb. 11 sind auf der Winkelhalbierenden die Energiedichten aus der DLG-
Futterwerttabelle (ANONYMUS 1997) markiert, vgl. Abschnitt HFT vs. ELOS.

4.3 Minera stoffe

4.3.1 Phosphor

Die P-Konzentrationen sind in Abb. 12 dargestellt, vgl. Anhangtab. 46-48. Die Interaktion
Frucht x Saattermin ist in allen Untersuchungsahren gesichert, vgl. Anhangtab. 45, da,
gemittelt Uber die drei Rapsformen, diese Arten hthere P-Konzentrationen erreichen, wenn
die Aussaat Mitte August erfolgt, wahrend bei den anderen Frichten kein Einfluss des
Saattermins besteht. Auch die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist in allen Untersu-
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Abb. 11: Vergleich der Energiedichte geschétzt nach der chemischen M ethode und in vitro
mit dem Hohenheimer Futterwerttest

chungsjahren signifikant. Bei den Rapsformen andert sich die P-Konzentration im Verlauf des
Winters nicht; bei der Herbstribe kommt es im ersten Jahr vom ersten zum dritten
Erntetermin zu einem signifikanten Anstieg der P-Konzentration und im Gegensatz dazu fallt
diese sowohl bei den Weidelgrasern als auch beim Ausfallgetreide im Verlauf des Winters ab,
wobe dieser Ruckgang nur im Winter 2001/02 gesichert ist. Der Faktor Frucht ist in allen
Untersuchungs ahren die wichtigste Varianzursache. Die héchsten P-K onzentrationen werden
in der Herbstribe erreicht, die niedrigsten bei den beiden Sommerrapstypen. Die niedrigen
Konzentrationen beim Ausfallgetreide im Winter 2002/03 stehen im Gegensatz zu den hohen
Konzentrationen dieser Frucht in den beiden anderen Jahren. Wahrend im Winter 2002/03 der
Erntetermin keinen Einfluss auf die P-Konzentration hat, ist dieser Faktor in den Wintern
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2001/02 und 2003/04 gesichert. Der Saattermin ist ebenfalls nur im ersten und dritten

Untersuchungsjahr als signifikante Varianzursache ausgewiesen.

432 Kalium

Aus Abb. 13 gehen die K-Konzentrationen in den drei Beobachtungsjahren hervor, vgl. An-
hangtab. 50-52. Die Aussaat Mitte August fuhrt, gemittelt Uber diese Arten, sowohl bel den
Poaceen als auch bei den drei Rapsformen zu hdheren K-Gehalten als bei einer Aussaat Ende
Juli, wahrend der Saattermin bel der Herbstribe keinen signifikanten Einfluss auf die K-
Konzentration hat, was die Wechselwirkung Saattermin x Frucht bewirkt, vgl. Anhangtab. 49.
Im dritten Untersuchungsahr ist diese Wechselwirkung jedoch nicht gesichert. Die
Interaktion Erntetermin x Frucht ist in alen Wintern signifikant. Der Ruckgang der K-
Konzentration im Verlauf des Winters ist bei den Poaceen deutlicher ausgeprégt als bei den
Brassicaceen. Wahrend bei der Herbstribe kein signifikanter Einfluss des Erntetermins
besteht, sind Veradnderungen in der K-Konzentration bel den Rapsformen nur teilweise im
Winter 2001/02 gesichert. Der Erntetermin stellt als Hauptwirkung die wichtigste
Varianzursache dar, da die spdte Ernte im Januar meist mit deutlich geringeren K-
Konzentrationen einhergeht. Die Dynamik der K-Konzentrationen ist bei den Poaceen
besonders ausgepragt, so dass in dieser Gruppe sowohl die hdchsten Konzentrationen zu
Beginn des Winters als auch die geringsten Konzentrationen beim letzten Erntetermin
auftreten. Nach dem Erntetermin geht auch von dem Faktor Frucht ein bedeutender Einfluss
auf die K-Konzentrationen in den Pflanzen aus. Das physiologische Alter der Pflanze zu
Beginn des Winters — und somit der Faktor Saattermin — ist nur in den Wintern 2001/02 und
2002/03 als signifikanter Einflussfaktor ausgewiesen, wahrend im dritten Untersuchungsjahr
keine Beziehung zwischen K-Konzentration und Saattermin sichtbar wird.

4.3.3 Natrium

Abb. 14 zeigt, dass die NaKonzentration der Brassicaceen in den ersten beiden
Untersuchungsjahren abhangig vom physiologischen Alter zu Beginn des Wintersist, was die
signifikante Wechselwirkung Frucht x Saattermin bedingt, vgl. Anhangtab. 53. Beim spéten
Saattermin Mitte August liegen die Konzentrationen dieser Friichte signifikant hdher als bei
der Aussaat Ende Juli, vgl. Anhangtab. 54-56. Im Gegensatz dazu zeigen sich beim
Ausfalgetreide keine Unterschiede zwischen friher und spater Aussaat und bel den
Weidelgrasern wirkt sich ein verzogerter Saattermin lediglich im Winter 2001/02 positiv auf
die NaKonzentrationen aus, wenn die Ernte spa erfolgt. Die Wechselwirkung
Frucht x Erntetermin ist lediglich in den letzten beiden Wintern gesichert. Wahrend sich die
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Natrium-Konzentration der Poaceen mit fortschreitendem Erntetermin nicht signifikant
verandert, kommt es bei den Brassicaceen im Winter 2002/03 zu einem deutlichen Riickgang
der Na-Konzentration im Winter. Da sich dieser Effekt auf den zweiten Saattermin
beschrankt, ist in diesem Untersuchunggahr auch die  Wechsaelwirkung
Saattermin x Erntetermin signifikant. Im Winter 2003/04 sinkt die Na-Konzentration der
Brassicaceen zum zweiten Erntetermin, um zur Januarernte hin wieder anzusteigen; in diesem
Jahr erfolgt im Juli eine Kainit-Dingung, vgl. Kap. 3.1.1. Die héchsten Na-Konzentrationen
werden in alen drei Jahren bei der Herbstribe und beim Sommerraps, Schnitttyp erreicht.
Wahrend der Saattermin im Winter 2001/02 als wichtigste Varianzursache ausgewiesen ist,
geht im Winter 2002/03 der grofite Einfluss vom Erntetermin und im letzen Winter von dem
Faktor Frucht aus, wobel die Brassicaceen signifikant hthere Na-K onzentrationen aufweisen

als die Poaceen.

434 Magnesium

In Abb.15 sind die Mg-Konzentrationen dargestellt, vgl. Anhangtab. 58-60. Die
Wechselwirkung Frucht x Saattermin ist in allen Wintern gesichert, vgl. Anhangtab. 57, daim
Mittel bei den Brassicaceen hohere Mg-Konzentrationen erreicht werden, wenn diese spat
gesdt werden. Auch die Interaktion Frucht x Erntetermin besteht in alen drei
Wintern.Wahrend bei den Poaceen die Mg-Konzentrationen weitgehend unabhangig vom
Erntetermin sind, sinken diese bel den Brassicaceen im Winter 2001/02 zum zweiten
Erntetermin und steigen danach wieder an, bei den Rapsformen ist dieser Effekt bei der
Aussaat Mitte August besonders deutlich, was die Interaktion Saattermin x Erntetermin
bedingt. Im Winter 2002/03 gehen die Mg-Konzentrationen der Brassicaceen im Laufe des
Winters kontinuierlich zuriick, wahrend die Veranderungen im letzten Winter nur noch gering
sind. Durch die im Vergleich zu den Grésern und dem Ausfallgetreide hohen Mg-
Konzentrationen der Brassicaceen, ist der Faktor Frucht in alen drel Jahren als signifikante
Varianzursache ausgewiesen. Der Einfluss des Faktors Erntetermin auf die Mg-

Konzentrationen der Pflanzen ist nur in den ersten beiden Beobachtungsjahren gesichert.

435 Calcium

Abb. 16 zeigt die Ca-Konzentrationen in Abhangigkeit von Frucht, Erntetermin und Saat-
termin, vgl. Anhangtab. 62-64. Wahrend die Ca-Konzentrationen der Poaceen weitgehend
saatzeitunabhangig sind, werden im Mittel bei den Brassicaceen hohere Ca-Konzentrationen
erreicht, wenn diese Arten Mitte August gesé werden, weshalb die Wechselwirkung
Frucht x Saattermin gesichert ist, vgl. Anhangtab. 61. Dieser Effekt kommt im Winter

2002/03, in dem sich die Ca-Konzentrationen insgesamt auf einem niedrigeren Niveau
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bewegen, nicht so deutlich zum Ausdruck wie in den Wintern 2001/02 und 2003/04. Die
Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist ebenfalls signifikant, da der Erntetermin nur die
Ca-Konzentrationen der Brassicaceen beeinflusst, die im Verlauf des Winters kontinuierlich
abnehmen. Nur bei der Herbstribe kommt es im Winter 2001/02 zu einem signifikanten
Anstieg der Ca-Konzentration zum dritten Erntetermin. Den grofden Einfluss auf die Ca-
Konzentration Ubt die Hauptwirkung Frucht aus, da bei den Brassicaceen signifikant hthere
Konzentrationen erreicht werden as bei den Poaceen. Unterschiede innerhalb der
Brassicaceen sind pflanzenbaulich durchweg nicht relevant. Die Hauptwirkung Erntetermin
ist in alen drel Jahren als Varianzursache gesichert. Der Saattermin hat nur im letzten

Beobachtunggjahr einen Einfluss auf die Ca-Konzentration der Pflanzen.

436 Ca/P-Quotienten

Abb. 17 zeigt die Ca/P-Quotienten der drei Untersuchunggahre, vgl. Anhangtab. 66-68. Da
das Ca/lP-Verhdtnis bei den Brassicaceen im Verlauf des Winters deutlich enger wird,
wahrend bel den Weidelgrasern und dem Ausfallgetreide kein Einfluss des Erntetermins
besteht, ist die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin in allen Jahren gesichert, vgl.
Anhangtab. 65. Nur im Winter 2001/02 weitet sich das Ca/P-Verhdtnis bei der Herbstribe
vom zweiten zum dritten Erntetermin signifikant. Die im ersten Winter as signifikant
ausgewiesene Interaktion Frucht x Saattermin ist pflanzenbaulich nicht relevant. Die
hauptsachliche Varianzursache ist der Faktor Frucht, wobel in allen Jahren signifikante
Unterschiede zwischen den Brassicaceen einerseits und den Poaceen andererseits bestehen.
Die Ca/P-Quotienten der drei Poaceen liegen auf anndhernd gleichem Niveau; innerhalb der
Brassicaceen werden die hdchsten Werte bel den Sommerrapstypen und die geringsten
Konzentrationen bei der Herbstriibe erreicht. Der Erntetermin ist als Hauptwirkung ebenfalls
in alen drei Jahren eine bedeutende Varianzursache, da es, gemittelt Uber ale Arten, zu
engeren CalP-Verhdltnissen kommt, je spéter die Friichte geerntet werden. Der Saattermin ist

nur im zweiten Beobachtungs ahr als gesicherte Varianzursache ausgewiesen.
437 K/(Ca+Mg)-Quotienten

Die Verhdltnisse von K zu Caund Mg sind in Abb. 18 dargestellt, vgl. Anhangtab. 70-72. Bel
den K/(CatMg)-Quotienten kommt es zu der Interaktion Frucht x Saattermin, vgl.
Anhangtab. 69. Wahrend bei den Brassicaceen kein Unterschied zwischen friher und spéater
Aussaat besteht, liegen die K/(CatMg)-Quotienten der Weidelgraser in den ersten beiden
Wintern deutlich hoéher, wenn Mitte August gesd wird. Auch die Wechselwirkung
Erntetermin x Frucht ist in allen Untersuchungs ahren gesichert, hier beschrankt sich der Ein-
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fluss des Erntetermins auf die Gréser und das Ausfallgetreide, bei denen das K/(Cat+Mg)-
Verhdltnis im Laufe des Winters signifikant enger wird. Bei den Brassicaceen kommt es
dagegen zu keinen Verdnderungen der K/(CatMg)-Quotienten mit fortschreitendem
Erntetermin. Der grofite Einfluss geht in alen Jahren von dem Faktor Frucht aus, wobei die
Brassicaceen ein deutlich engeres K/(CatMg)-Verhdltnis aufweisen als die Poaceen;
innerhalb der Poaccen ist das Verhdltnis der Weidelgraser oft signifikant weiter als das des
Ausfalgetreides, wobel dieser Effekt bei kurzer Vegetationszeit besonders deutlich ist. Der
Erntetermin ist in alen Jahren als Varianzursache gesichert. Der Einfluss des Saattermins auf
das K/(Ca+Mg)-Verhdtnis ist nur in den ersten beiden Untersuchungsahren gesichert, in
denen die Aussaat Mitte August, gemittelt Uber alle Arten, signifikant weitere K/(CatMg)-
Verhdltnisse bedingt als die Aussaat Ende Juli.
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5 Diskussion
5.1  Verdaulichkeit organischer Substanz

511 Zellwandzusammensetzung

Wichtigste Varianzursache im Hinblick auf die Verdaulichkeit organischer Substanz
(= DOM) — geschétzt mit dem Hohenheimer Futterwerttest — ist in den ersten beiden Wintern
der Faktor Frucht; im Winter 2003/04 geht der gréRte Einfluss vom Erntetermin aus, vgl.
Anhangtab. 19. Die hdchste DOM erreicht in allen Wintern die Herbstriibe; der Sommerraps,
Schnitttyp, und das Ausfallgetreide sind stets am geringsten verdaulich. Die blattreichen
Rapsformen — Winterraps und Sommerraps, Weidetyp — sowie die Weidelgréser nehmen eine
Mittelstellung ein, wobei nur im Winter 2002/03 signifikante Unterschiede in der DOM der
Weidelgraser einerseits und der beiden Rapsformen andererseits bestehen, vgl.
Anhangtab. 20-22. In den ersten beiden Wintern werden, Uber die Ernte- und Saattermine
betrachtet, die niedrigsten Konzentrationen an NDF, ADF sowie ADL und gleichzeitig die
hdchste DOM von allen Fruchten bei der Herbstrube erreicht, wobei im Winter 2002/03 zum
dritten Erntetermin im Januar der maximale Wert fur die DOM mit den niedrigsten ADL-
Konzentrationen bei der Herbstriibe einhergeht, vgl. Anhangtab. 33-44 und 20-22. Im Winter
2003/04 ist der Unterschied in der DOM zwischen der Herbstriibe und den blattreichen
Rapsformen Winterraps und Sommerraps, Weidetyp, sowie den Weidelgrésern nicht mehr
signifikant. Nach MULLER et al. (1994) stellen Ruben fur die Mikroorganismen ein gut
fermentierbares Substrat dar; in ihren Untersuchungen erhéht sich die DOM der Ration durch
Fltterung von Riben in Abhangigkeit von deren Menge. Die DOM von Rilben wird meist mit
90% und hoher beschrieben (CLARK et al. 1987, ANONYMuUS 1997b); diese Werte werden in
dem hier untersuchten Winterfutter — insbesondere bei friiher Ernte — nicht erreicht. Die
Konzentrationen der Geristsubstanzen liegen bei den blattreichen Formen Winterraps und
Sommerraps, Weidetyp, etwas hoher als bei der Herbstriibe. Auch die Unterschiede in der
DOM sind, Uber die Jahre gesehen, zwischen Herbstriibe einerseits und Winterraps sowie
Sommerraps, Weidetyp, andererseits am geringsten. Obwohl die Ertragsstruktur, vgl.
Abb. 19, zeigt, dass die gebildete Blattmasse beim Winterraps am groften ist, ist die Ribe
besser verdaulich, da an die Stelle des XF-reichen Sténgels der Rapsformen der hoch
verdauliche Rubenkdrper tritt, der im Mittel 92% Wasser enthalt (ECHTERNACHT 2004).
Obwohl die Weidelgraser einen héheren Zellwandanteil besitzen, unterscheiden sie sich in
ihrer DOM in den Wintern 2001/02 und 2003/04 nicht signifikant von den blattreichen
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Rapsformen, da die Konzentrationen an ADF und ADL auf annéhernd gleichem Niveau
liegen, vgl. Anhangtab. 33-44 und 20-22. Der hohe Zellwandanteil kommt durch die im
Vergleich zu den Rapsformen hohen Konzentrationen an Hemicellulosen bei den Grésern
zustande, die fur Wiederkduer gut verdaulich sind und somit die DOM nicht stark
beeintréchtigen. Im Winter 2002/03 sind die Weidelgréser schlechter verdaulich als die
blattreichen Rapsformen; offenbar spielen in diesem Jahr fiir die DOM andere Faktoren, wie
Pilzbefall, eine Rolle. Den geringsten Sténgelanteil der Rapsformen weist in allen Jahren und
zu allen Ernteterminen der Winterraps auf, gefolgt vom Sommerraps, Weidetyp. Sommerraps,
Schnitttyp, erreicht in der Mehrzahl der Félle die signifikant niedrigsten Blattertrage der
Rapsformen, vgl. Abb. 19. Diese Reihenfolge ist auch auf die DOM ubertragbar und somit hat
flr die Unterschiede zwischen den Brassicaceen offenbar das Blatt/Stangel-Verhéltnis und
damit der Anteil der Gerustsubstanzen eine entscheidende Bedeutung. Die Konzentrationen
an NDF, ADF und ADL beim Sommerraps, Schnitttyp, liegen deutlich hoher als bei den
anderen Brassicaceen, was in dem hohen Stdngelanteil dieser Art begriindet ist. Auch
BECKHOFF (1976) und BECKHOFF & POTTHAST (1981) finden einen Einfluss des
Blatt/Stangel-Verhaltnisses auf die Energiedichte bzw. die DOM; in ihren Untersuchungen an
Sommer- und Winterrapssilage weist die Winterrapssilage, bedingt durch den geringeren
Stangelanteil, weniger XF und dadurch eine deutlich héhere Energiedichte auf. BERENDONK
(1982b) findet Korrelationskoeffizienten zwischen der DOM einerseits und dem XF-Gehalt
von Blatt, Stdngel und Gesamtpflanze andererseits von r =-0,23, r =-0,93 bzw. r =-0,88;
danach ist die DOM weitgehend abhdngig vom XF-Gehalt des Stdngels und vom
Stangelanteil. Im Vergleich der Rapsformen gilt offenbar, dass mit zunehmendem Blattanteil
sowohl die XP-Konzentration als auch die DOM zunehmen und die XF-Konzentration
abnimmt (BERENDONK 1982b). Die hoheren Konzentrationen an ADF und ADL - ins-
besondere in den Wintern 2001/02 und 2002/03 — des sténgelreichen Sommerrapstyps
gegeniber den Weidelgrasern spiegeln sich in deren hoherer DOM wider. Das dltere Material
des Einjahrigen Weidelgrases unterscheidet sich in den Wintern 2001/02 und 2003/04,
bezogen auf den Erntetermin, nur gering von dem Jingeren. Im Winter 2002/03 sinkt die
DOM dieser Art mit fortschreitendem Erntetermin, wobei mit dieser Entwicklung neben den
GerUlstsubstanzen offenbar weitere Faktoren in Zusammenhang stehen. Zu einem &hnlichen
Ergebnis kommen auch ISSELSTEIN (1994) und THEOBALD (2002), die spatreife Sorten von
Lolium perenne untersuchen, welche auch bei spatem Nutzungstermin nur geringe
Sténgelanteile aufweisen, wodurch die Bildung von unverdaulichen Geriistsubstanzen folglich

langsamer verlauft. Auch bei dem hier untersuchten Einjahrigen Weidelgras handelt es sich
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um eine spétreife Sorte, was die relativ geringen Unterschiede zwischen den Weidelgrasarten,
betrachtet tiber die Saat- und Erntetermine, erkldaren konnte. Insbesondere bei friiher Aussaat
ist das Einjahrige Weidelgras schlechter verdaulich als das Welsche Weidelgras, was v. a. im
Winter 2002/03 zum Ausdruck kommt und offenbar nicht ausschlieRlich auf die
Konzentrationen der Geristsubstanzen zurlckgefihrt werden kann. Im Winter 2003/04
werden zwar von den Poaceen deutlich hohere NDF-Konzentrationen als bei den
Brassicaceen erreicht, bezogen auf ADF und ADL sind die Unterschiede jedoch gering, was
auch fir die DOM zutrifft. Die Konzentrationen der Geristsubstanzen beim Ausfallgetreide
sind mit denen des Sommerraps, Schnitttyp, vergleichbar; die deutlich niedrigere DOM des
Getreides im Winter 2002/03 ist offenbar auf andere Faktoren, wie eine Pilzinfektion,
zuruckzufihren, da in diesem Jahr die hdchsten Konzentrationen an ADL nicht bei dieser Art,
sondern beim stdngelreichen Sommerraps erreicht werden. Im Winter 2003/04 sind die
Unterschiede in der DOM zwischen Brassicaceen und Poaceen weniger deutlich, da die
Poaceen eine relativ hohe DOM aufweisen, so dass selbst das Ausfallgetreide Werte von
> 70% erreicht. In diesem Jahr liegen auch die Konzentrationen der Geristsubstanzen auf
einem relativ niedrigen Niveau. In keinem Jahr wird, unabhdngig von den
Bewirtschaftungsmalinahmen, die fiir Mutterkiihe geforderte DOM von 50% unterschritten,
so dass alle Zwischenfriichte im Hinblick auf deren DOM ein adaquates Grundfutter liefern.
Die Interaktionen Frucht x Saattermin sowie Frucht x Erntetermin sind — bezogen auf die
DOM - ebenfalls in allen Untersuchungsjahren gesichert, vgl. Anhangtab. 19, da zum einen
v. a. die Poaceen bei spidtem Saattermin eine hohere DOM erreichen, wahrend die Herbstriibe
bei friiher Aussaat besser verdaulich ist und zum anderen bei den Poaceen die DOM im Laufe
des Winters geringer wird, wahrend bei den Brassicaceen keine bis positive Verédnderungen
mit fortschreitendem Erntetermin zu beobachten sind, vgl. Abb. 4 u. Anhangtab. 20-22. Im
niederschlagsreichen Winter 2002/03 kommt es auch zur Interaktion Saattermin x
Erntetermin, da unter diesen Witterungsbedingungen ein friher Saattermin bei den Poaceen
zu einem besonders deutlichen Riickgang der DOM im Winter fiihrt. Offenbar kommt in
diesem niederschlagsreichen Winter dem physiologischen Alter der Pflanzen zu Beginn des
Winters eine besondere Bedeutung zu, wodurch die DOM im Mittel aller Friichte beim friihen
Saattermin im Laufe des Winters sinkt. Beim zweiten Saattermin hat der Anstieg der DOM
bei den Brassicaceen grofieren Einfluss, so dass diese auch im Mittel aller Frichte mit
fortschreitendem Erntetermin ansteigt. Winterraps erzielt insbesondere bei friiher Aussaat
eine hohere DOM als Sommerraps, Weidetyp, vgl. Anhangtab. 20-22. Sommerraps reagiert

starker auf die Saatzeit als Winterraps (BERENDONK 1982a); Langtag und warme Witterung
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fordern sein Langenwachstum, beschleunigen die generative und hemmen die vegetative
Entwicklung (BRETSCHNEIDER-HERRMANN & SCHUSTER 1967). Dadurch weisen
Sommerrapssorten stets — jedoch besonders bei friiher Aussaat — einen geringeren Blattanteil
am Gesamtertrag auf als Winterrapssorten, vgl. Abb. 19. Die Wechselwirkung Frucht x
Saattermin kommt zustande, da die DOM der Poaceen bei spater Aussaat auf einem
signifikant hoheren Niveau liegt als bei der Aussaat Ende Juli; dies trifft — betrachtet Uber die
Erntetermine — meist auch fiir die Rapsformen zu. Bei diesen Arten wirkt sich ein friher
Saattermin offenbar positiv auf den Stdngelanteil und damit auf die Konzentration an
Gerlstsubstanzen aus. Die hohere DOM der Rapsformen bei der Aussaat Mitte August im
Vergleich zum friihen Saattermin steht im Einklang mit der Ertragsstruktur, vgl. Abb. 19; die
frih gesaten Varianten haben in der Regel einen geringeren Blattanteil als die spat geséten
Varianten. Die Herbstriibe dagegen ist bei friiher Aussaat besser verdaulich als beim spéaten
Saattermin; zwar sinkt auch bei dieser Art der Blattanteil beim friihen Saattermin, vgl.
Abb. 19, jedoch zugunsten des Riibenkorpers, der hochverdaulich ist. In Untersuchungen von
MATCHES (1979), COLLINS & BALAsSKO (1981) und WoLF (2002) weist das jlngere
Pflanzenmaterial von Poaceen spater Vornutzung hohere Verdaulichkeiten bzw.
Energiedichten auf als das entsprechend altere Material. Auch in dieser Untersuchung werden
die niedrigsten Verdaulichkeiten bei den Poaceen meist bei fruher Aussaat und spéater Ernte
erreicht, wobei der Einfluss des Erntetermins offenbar groRer ist als der des Saattermins. Auf
die Konzentration an Gerlstsubstanzen hat nach OpITz v. BOBERFELD (1994a) neben dem
Blatt/Stangel-Verhaltnis auch das Entwicklungsstadium Einfluss; in der Vegetationsperiode
nimmt die ADF-Konzentration taglich um etwa 0,2% zu. Mit fortschreitendem Winter wird
die DOM der Poaceen geringer (OCUMPAUGH & MATCHES 1977, COLLINS & BALASKO 1981,
HiTz & RusseLL 1998, WoLF 2002), was sich z. T. mit dem steigenden Anteil von
GerUlstsubstanzen erklaren lasst (OpITz v. BOBERFELD 1994b, 1996). WoLF (2002) findet eine
enge Korrelation zwischen Energiedichte und ADL bei verschiedenen Grasern, die jedoch
hier nicht festzustellen ist, vgl. Tab. 6-7. Auch AERTS et al. (1977) und MORRISON (1980)
schreiben dem Lignin einen bedeutenden Einfluss auf die DOM zu. Obwohl in allen Jahren
die Konzentrationen der Gerustsubstanzen ansteigen, ist eine Abnahme der DOM bei den
Poaceen nur im Winter 2002/03 gesichert; im Winter 2003/04 fallt die DOM nur beim
Ausfallgetreide — nach einem Anstieg zum zweiten Erntetermin — signifikant ab. Offenbar
haben bei den Poaceen weitere Faktoren Einfluss auf die DOM. Nach POwEeLL et al. (1967)
geht die Konzentration an Reserve-Kohlenhydraten von einem Maximum zu Beginn des

Winters auf ein Minimum bis zum folgenden Fruhjahr zuriick und es kommt vermehrt zum
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Absterben von Gewebeteilen, welche sich im Vergleich zu lebendem Material durch eine
deutlich geringere DOM auszeichnen (ARCHER & DECKER 1977); fir die Qualitat des toten
Materials ist somit offenbar der Einfluss der Witterung von Bedeutung, da Inhaltsstoffe, die
nicht verlagert werden, nach dem Absterben des Gewebes dem Abbau — insbesondere durch
Mikroorganismen — unterliegen (YANG et al. 1998). Im Falle der Poaceen sind neben dem
Absterben von Pflanzenteilen (ARCHER & DECKER 1977, WoLF 2002) mit fortschreitendem
Winter offenbar auch Verlagerungsprozesse von Reserve-Kohlenhydraten in die Halmbasis,
Rhizome und Wurzeln fir sinkende Energiedichten bzw. Verdaulichkeiten verantwortlich
(BROWN et al. 1963, WoLF 2002). Auch die Konzentration an wasserloslichen
Kohlenhydraten (= WLK), die nach BALASKO (1977) eng mit der in vitro-Verdaulichkeit im
Winter korreliert (r=0,81), wird wesentlich von der Witterung beeinflusst. Bei hoher
Einstrahlung ist die Assimilation hoch. Ist es gleichzeitig kalt, erfolgt der Umsatz in
energiereiche Phosphate oder Metabolite nur langsam, so dass es zu einer Anreichung der
WLK-Fraktion kommt (LAWRENCE et al. 1973, THOMAS & NORRIS 1979). Bei milder
Winterwitterung und gleichzeitig geringer Einstrahlung werden dagegen in der Summe mehr
Kohlenhydrate (= KH) dissimiliert als assimiliert (THOMAS & NORRIS 1979). Fir die
vergleichsweise niedrige DOM der Poaceen zu Beginn des Winters 2001/02 konnte die
Trockenheit in diesem Jahr urséchlich sein, die das Auflaufen der Saat erschwert hat, was sich
auch in den niedrigen Ertragen der Novemberernte widerspiegelt, vgl. ECHTERNACHT (2004)
und Abb. 3. Die DOM veréndert sich im Laufe des Winters — abhangig von den Pflanzenarten
und den Witterungsbedingungen — unterschiedlich. Bei den Rapsformen zeigen sich geringe
bis positive Veranderungen der DOM wéhrend des Winters. Die ADL-Konzentration steigt
bei den Rapsformen mit fortschreitendem Erntetermin an, wahrend die Konzentrationen an
NDF und ADF anndhernd konstant bleiben, vgl. Anhangtab. 33-44; lediglich im Winter
2001/02 kommt es zum dritten Erntetermin zu einem signifikanten Anstieg auch dieser beiden
Gerlstsubstanzen, was sich in einer geringen DOM niederschlagt. Dieser Anstieg der
Gerlstsubstanzen konnte mit der langanhaltenden Schneebedeckung in Zusammenhang
stehen, wodurch die Stltzfunktion des Stangels verbessert wird. Bedingt durch die
Schneeauflage sind im Januar 2001/02 keine intakten griinen Blatter mehr vorhanden, sondern
ausschlielRlich Stangel und totes Pflanzenmaterial, das dem mikrobiellem Abbau unterliegt,
wodurch sich Gerlstsubstanzen anreichern, vgl. Abb. 5-7. Die DOM der Herbstriibe steigt nur
im Winter 2002/03 signifikant an, wahrend sie in den beiden anderen Untersuchungsjahren
ein annahernd konstantes Niveau beibeh&lt. Im Gegensatz dazu reagieren die Graser im

niederschlagsreichen Winter 2002/03 mit einem deutlichen Riickgang der DOM, die in den
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Wintern 2001/02 und 2003/04 weniger stark variiert, vgl. Anhangtab. 20-22. Auch JUNG et al.
(1986) stellen fest, dass die DOM von Brassicaceen hoch ist und dieses Niveau Uber einen
langen Zeitraum halt, wodurch diese Arten nutzungselastisch sind. Die Brassicaceen
erreichen ihre hochste DOM meist im Januar, wéhrend bei den Poaceen die DOM mit
spaterem Erntetermin ber die Jahre gerechnet abnimmt, wobei dieser Effekt im Winter
2002/03 besonders deutlich wird. Auch LASER (1999) und THEOBALD (2002) stellen in ihren
Untersuchungen an Festuco-Cynosuretum- bzw. Festuco-Brometea-Arten bei spéteren
Ernteterminen und damit verbundenen l&ngeren Wachstumszeiten deutlich geringere
Energiedichten fest. In Untersuchungen von BERENDONK (1982b) nimmt die DOM der
Rapsformen mit spaterem Erntetermin signifikant zu, was im Winter 2003/04 in dieser
Untersuchung ebenfalls beobachtet werden kann. SHELDRICK & LAVENDER (1981) und
SHELDRICK et al. (1981) betonen fur Winterraps die relativ geringe Verénderung des
Futterwertes mit fortschreitender Vegetationszeit und finden zum Zeitpunkt des
Ertragsmaximums Ende November bis Anfang Dezember ein Maximum der DOM. Der starke
Anstieg der Geristsubstanzen im Januar 2001/02 ist offenbar aufgrund der langanhaltenden
Schneebedeckung witterungsbedingt. Zum Teil ist auch ein Rickgang der Geriistsubstanzen
bei den Brassicaceen im Laufe des Winters zu beobachten, der mdglicherweise auf einen
reduzierten XF-Gehalt im Stangel, aufgrund der positiven Korrelation von Temperatur und
XF, zurtickzufihren ist (BERENDONK 1982b). DEINUM (1966) erkléart diese Beobachtung
damit, dass aufgrund reduzierter Transpiration bei sinkenden Temperaturen die Ausbildung
der GeféalRbiindel eingeschréankt ist. Bei der Herbstriibe verandert sich die Zusammensetzung
der Zellwand wahrend der Vegetationsperiode. Die Fraktionen NDF und ADF nehmen zum
zweiten Erntetermin hin ab, um danach —z. T. stark — anzusteigen; die ADL-Konzentration
dagegen ist meist zum zweiten Erntetermin am hochsten und fallt zur Januar-Ernte wieder ab,
vgl. Anhangtab. 33-44. Im Winter 2002/03 fiihrt ein kontinuierlicher Riickgang der ADL-
Konzentration offenbar zu einem Anstieg der DOM bei der Herbstribe. HOFFMANN et al.
(1972a) untersuchen 10 Futtermittel aus der Gruppe der Knollen- und Wurzelfriichte und
stellen fest, dass bei dieser Futtermittelgruppe der Gehalt an leicht l6slichen bzw. leicht
hydrolysierbaren KH uberwiegt, was sich auch in dem Wert flr die NfE-Fraktion (= 66-86%)
widerspiegelt. Der Cellulose-Gehalt von Futter- und Zuckerriiben entspricht in dieser
Untersuchung weitgehend der XF-Konzentration; die Ligninwerte bei dieser Gruppe sind von
untergeordneter Bedeutung und analytisch nur schlecht reproduzierbar, woraus diese Autoren
schlieRen, dass sich keine Beziehungen zwischen DOM und dem Gehalt an Geriistsubstanzen

ergeben. Diese Vermutung kann in dieser Untersuchung nicht bestatigt werden, da die
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Beziehung zwischen diesen beiden Faktoren offenbar die Ursache fiir Unterschiede in der
DOM verschiedener Brassicaceen darstellt. Die zunehmende DOM im Laufe des Winters bei
gleichzeitig unverandertem bzw. steigendem Zellwandanteil lasst jedoch vermuten, dass
unterschiedliche Anteile an Gerlstsubstanzen bzw. Blatt/Stdngel-Verhéltnisse zwar die
differierenden Verdaulichkeiten zwischen den Brassicaceen erklaren, fur die Verédnderungen
der DOM wihrend der Vegetationszeit jedoch auch andere Faktoren entscheidend sind. Da
mit fortschreitendem Winter der Anteil toter Blatter zunimmt, vgl. Abb. 19, gleichzeitig
jedoch die Wachstumsraten geringer werden, ist bei zunehmender Seneszenz mit einem
starkeren mikrobiellem Abbau und dadurch mit hoheren Konzentrationen der
Gerlstsubstanzen ADF und ADL im Gesamtaufwuchs zu rechnen (WoLF 2002). Nach WoLF
(2002) korrelieren ADF und ADL sowie ADF und Energiedichte kaum, wohingegen die
Energiedichte von der Lignin-Konzentration eine deutliche Abh&ngigkeit aufweist. In der
vorliegenden Untersuchung bestehen bei den Poaceen enge Beziehungen zwischen allen
Geristsubstanzen; bei den Brassicaceen sind v. a. die Korrelationen zwischen NDF und ADF
gesichert, wéhrend die Beziehungen zur ADL-Fraktion heterogen sind, vgl. Tab. 3-7. Nach
SUDEKUM (2001) ist Lignin tber Quervernetzungen mit Hemicellulosen verbunden und
beeintréchtigt damit auch die Verdauung dieser Zellwandfraktion. BEN-GHEDALIA et al.
(1995) bestimmen die monomere Zusammensetzung und in vitro-Verdaulichkeit der
Zellwand-Kohlenhydrate von Weizenganzpflanzen, Blattern, Ahren und Halmen und kénnen
die Depression in der Zellwand-Verdaulichkeit der Xylanfraktion der Hemicellulosen und der
Lignifizierung der Hemicellulosen zuordnen. Da nach JUNG (1989) Lignin eine kovalente
Bindung mit Hemicellulose, nicht aber mit Cellulose, eingeht, liegt die Vermutung nahe, dass
die DOM von Hemicellulose durch die Lignifizierung starker beeintrdachtigt wird als die
DOM der Cellulose. FORD (1978) stellt fest, dass die DOM der Hemicellulose nach einer
Delignifizierung von Gras stdrker ansteigt als die von Cellulose. Obwohl eine negative
Beziehung zwischen Lignin-Konzentration und DOM besteht, folgert JuNG (1989), dass die
raumliche Anordnung des gebundenen Lignins entscheidender ist, was die geringe bzw.
positive Veranderung der DOM im Laufe des Winters bei den Brassicaceen trotz
zunehmender seneszenzbedingter Lignifizierung erkldren wirde. Im Gegensatz zu den
Poaceen besteht die Zellwand der Brassicaceen hauptsachlich aus Cellulose, vgl.
Anhangtab. 33-40; auch ALCICEK et al. (1994) finden in ihren Untersuchungen an Grinraps
vernachlassigbar wenig Hemicellulose und wenig Lignin. Moglicherweise ist dies ein Grund
dafir, dass der Futterwert der Poaceen mit zunehmender Seneszenz starker beeintrachtigt

wird als der Futterwert von Brassicaceen. Die Korrelationen zwischen DOM einerseits und
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NDF sowie ADF andererseits bei den Rapsformen sind stets negativ und meist gesichert, vgl.
Tab. 3-4. Zwischen DOM und ADL hingegen lassen sich, Uber die Jahre betrachtet, keine
eindeutigen Beziehungen ableiten; offenbar ist fur die Veranderung der DOM im Laufe des
Winters die Konzentration an NDF und ADF entscheidender als die Lignin-Konzentration,
was die Vermutung unterstiitzen wirde, dass Lignin insbesondere durch Bindung an

Hemicellulosen auf die DOM wirkt.

5.1.2  Ergosterol-Konzentration

Obgleich sowohl Unterschiede in der DOM zwischen verschiedenen Pflanzenarten als auch
Veranderungen der DOM im Laufe der Vegetationszeit haufig auf differierende Anteile sowie
unterschiedliche Zusammensetzung der Zellwand — aufgrund von Seneszenz, mikrobiellem
Abbau oder unterschiedlichen Blatt/Stangel-Verhaltnissen — zurlckzufiihren sind, haben
offenbar auch andere Faktoren auf die DOM Einfluss. Im Winter 2001/02 unterscheidet sich
die DOM zwischen den Weidelgrasern einerseits und dem Ausfallgetreide andererseits nur im
Januar bei friher Aussaat und zur Novemberernte beim spaten Saattermin, vgl.
Anhangtab. 19-22. Der Rickgang der DOM beim Ausfallgetreide, wenn die Aussaat Ende
Juli erfolgt, ist auffallend, da dessen NDF-Konzentrationen zu diesem Termin zwar deutlich
hoher liegen als bei den Grasern und sich die ADF-Konzentrationen nicht relevant
unterscheiden, die ADL-Konzentrationen der Graser dagegen jedoch signifikant héher sind
als die des Ausfallgetreides. Erwartungsgeman ware folglich die DOM des Ausfallgetreides
hoher als die der Weidelgraser, da Hemicellulosen fir den Wiederk&uer gut verdaulich sind.
In diesem Winter kommt es jedoch insbesondere beim Ausfallgetreide zu hohen Ergosterol-
Konzentrationen, vgl. Anhangtab. 23-26, die Ausdruck eines Pilzbefalls sind. Im Gegensatz
zu den Weidelgrasern steigt die Ergosterol-Konzentration beim Getreide zum dritten
Erntetermin signifikant an, wenn die Aussaat Ende Juli erfolgt. Die Ergosterol-
Konzentrationen liegen bei den Weidelgrésern zwar ebenfalls auf einem hohen Niveau,
offenbar konnen diese Pflanzen eine Infektion mit Pilzen im Winter 2001/02 jedoch besser
tolerieren als das Getreide. Bei einer Verpilzung des Bestandes muss mit negativen
Auswirkungen auf die Pansenflora gerechnet werden (MAIWORM et al. 1995, HOLTERSHINKEN
et al. 1996b, 2000). Der hohe Korrelationskoeffizient von r=-0,8 im Winter 2001/02
zwischen DOM und Ergosterol-Konzentration beim Ausfallgetreide, vgl. Tab. 7, bestatigt
diese Vermutung. Die Beziehung zwischen Ergosterol-Konzentration und der Konzentration
an Gerlstsubstanzen ist in den meisten Féllen gesichert. Die enge Korrelation zwischen
Energie, ADF und ADL einerseits und Ergosterol andererseits steht mit der Dissimilation

leicht zugénglicher Pflanzeninhaltsstoffe durch die Pilze in Zusammenhang (OPITZ V.
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BOBERFELD 1996, WoLF 2002), wodurch es zu einer Anreicherung der Geristsubstanzen
kommt. Die hoheren XP-Konzentrationen beim Ausfallgetreide im ersten Winter kdnnen
Ausdruck eines héheren Blattanteils sein. Durch Trockenheit ist das Auflaufen der Saat im
Herbst bzw. Winter 2001/02 erschwert, wobei insbesondere bei den Rapsformen und den
Weidelgrasern im November deutlich niedrigere Ertrage erzielt werden als im
niederschlagsreichen Winter 2002/03, vgl. ECHTERNACHT (2004). Dichte Aufwiichse, die
durch Selbstbeschattung die Vitalitat der Pflanzen mindern und zu vermehrtem Absterben von
Pflanzenteilen flihren, die im Bestand ein ungunstiges Mikroklima schaffen und bei
Schneeauflagen leicht zu Boden gedriickt werden, férdern das Pilzwachstum und bedingen
héhere Ergosterol-Konzentrationen (WoLF 2002). Wichtigste Varianzursache fur die
Ergosterol-Konzentration ist in allen Untersuchungsjahren der Faktor Erntetermin, vgl.
Anhangtab. 23. Der Anstieg der Verpilzung im Laufe des Winters ist zum einen
witterungsbedingt und zum anderen seneszenzbedingt, da mit dem Alter der Narbe die
Vitalitat der Pflanzen abnimmt (WoLF 2002). Der Faktor Frucht hat nach dem Erntetermin
den groRten Einfluss auf die Ergosterol-Konzentration. Im Winter 2002/03 ist die signifikant
niedrigere DOM der Weidelgréaser im Vergleich zu den blattreichen Rapsformen auffallend,
die in den anderen beiden Jahren auf gleichem Niveau liegen. Die Graser enthalten zwar mehr
GerUlstsubstanzen, vgl. Anhangtab. 33-44, was jedoch im dritten Winter in noch stérkerem
MaRe zutrifft, in dem die DOM von Winterraps, Sommerraps, Weidetyp, und den Weidel-
grésern auf gleichem Niveau liegen, vgl. Anhangtab. 19-22. Im Winter 2002/03 sind folglich
andere Faktoren fur die niedrige DOM der Weidelgraser mitverantwortlich. Die — uUber die
Saat- und Erntetermine betrachtet — geringe DOM st v. a. auf den starken Rlckgang beim
frihen Saattermin zuriickzufuhren, der sich bei allen Poaceen vollzieht. Beim spéten
Saattermin &ndert sich die DOM der Poaceen nicht signifikant, obwohl auch bei der Aussaat
Mitte August die Konzentrationen aller Geristsubstanzen zum dritten Erntetermin hin steigen.
In diesem Jahr sind die Ergosterol-Konzentrationen insbesondere der Weidelgraser bei langer
Vegetationszeit besonders hoch. Das Welsche Weidelgras weist den geringsten
Verpilzungsgrad auf und ist gleichzeitig innerhalb der Poaceen am besten verdaulich. Beim
Ausfallgetreide ist die schlechtere DOM im Januar zwar noch deutlicher, aber offenbar auf
den hohen Anteil an Geriistsubstanzen zurtickzufuhren, da der Pilzbefall in diesem Winter
nicht so stark ist. Diese Vermutung spiegelt sich auch in den Korrelationen wider; im ersten
Winter ist die Beziehung zwischen DOM und Ergosterol-Konzentration beim Getreide am
engsten, wéhrend sich im Winter 2002/03 zwischen DOM und den Geristsubstanzen NDF

sowie ADF die hochsten Korrelationen ergeben, vgl. Tab. 7. Bei den Weidelgrésern ist die
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Korrelation in diesem Winter zwischen DOM und allen Ger(stsubstanzen mit r =-0,77 bis
r =-0,85 sowie zwischen DOM und Ergosterol-Konzentration mit r = -0,70 signifikant, vgl.
Tab. 6. Auch KRALING (2005) findet enge Beziehungen zwischen DOM und den
Gerustsubstanzen sowie zwischen DOM und der Ergosterol-Konzentration. Die hohen
Ergosterol-Konzentrationen der Graser im Winter 2002/03 stehen mdéglicherweise mit den
hohen TS-Ertrédgen dieser Arten in Zusammenhang; dichte Narben in Verbindung mit den
hohen Niederschldgen beginstigen eine Infektion mit Pilzen. Der Pilzbefall steigt bei den
Poaceen zwar auch bei spater Aussaat mit fortschreitendem Erntetermin an, was jedoch auf
die DOM keinen Einfluss hat. Offenbar ist bei einer spaten Aussaat die Vitalitat der Narbe
durch die kirzere Vegetationszeit noch gut genug, um dem pilzlichen Druck standzuhalten.
Obwohl auch im dritten Winter 2003/04 die Ergosterol-Konzentrationen der Poaceen
signifikant ansteigen, ist hier bei den Weidelgrasern kein Riickgang der DOM zu beobachten.
Offenbar reagieren die Pflanzen insbesondere dann mit einer geringeren DOM, wenn
zusatzliche Stressfaktoren, wie extreme Witterung, die Kampfkraft des Bestandes schwéchen.
Die Ergosterol-Konzentrationen der Brassicaceen liegen stets auf einem deutlich niedrigeren
Niveau als bei den Poaceen, vgl. Anhangtab. 23-26. Das Ausfallgetreide und die Graser sind
bei Schnee schnell bedeckt und trocknen bei N&sse wesentlich schlechter ab (ECHTERNACHT
2004). Der aufrechtere Wuchs der Brassicaceen, insbesondere des Sommerraps, Schnitttyp,
im Vergleich zu den Poaceen hat nach HOFFMANN et al. (1994) und SCHLOSSER (1997) eine
verminderte Seneszenz zur Folge, was die Besiedlung durch pathogene und saprophytische
Pilze reduziert. Dieser Wuchstyp l&sst absterbende Blatter schneller abtrocknen, so dass
Faulnisprozesse langsamer ablaufen (BOekerR 1957, CORBETT 1957). Auch WoLF (2002)
findet in seinen Untersuchungen mit Winterweidefutter deutlich niedrigere Ergosterol-
Konzentrationen bei Festuca arundinacea im Vergleich zu Lolium perenne und flhrt dies mit
auf den aufrechten Wuchs dieser Pflanze zuriick. Auch der Anteil toter Blatter steht mit dem
Verpilzungsgrad in Beziehung und ist beim Sommerraps, Schnitttyp, meist am geringsten,
vgl. Abb. 19. Die hichsten Ergosterol-Konzentrationen werden in den toten Bléattern erreicht,
wéhrend der Pilzbefall der griinen Blatter und des Sténgels vernachlassigbar gering ist, vgl.
Anhangtab. 27. Dies erklart, warum die héchsten Ergosterol-Konzentrationen innerhalb der
Brassicaceen beim Winterraps und bei der Herbstriibe erreicht werden. Der relativ geringe
Anteil toter Blattmasse bei der Ribe im Winter 2002/03 aufert sich dementsprechend in
einem weniger starken Pilzbefall. Brassicaceen sind, verglichen mit den Poaceen, offenbar
besser in der Lage, einer Infektion mit Pilzen l&nger standzuhalten. Insbesondere im

niederschlagsreichen Winter 2002/03, in dem die Weidelgréaser im Vergleich der Jahre die
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hdchsten Ertrdge aufweisen, vgl. Abb. 3, und die Narbe am dichtesten ist, herrscht offenbar
ein ginstiges Mikroklima fir Pilze. Die spéat gesaten, physiologisch jlngeren Varianten der
Poaceen sind anscheinend widerstandsféhiger gegenuber einer Pilzinfektion als die Varianten
des ersten Saattermins, wéhrend dies bei den Brassicaceen umgekehrt ist. Flr den
signifikanten Anstieg der Spatsaatvarianten ist vermutlich ein hoheres Blatt/Stangel-
Verhaltnis entscheidend. Der Anteil toter und abgestorbener Blatter nimmt insbesondere im
Januar des ersten Winters einen groRen Anteil ein, da bei dem geernteten Material nach der
langen Schneeauflage keine intakten grinen Blatter mehr vorhanden sind; zu diesem
Zeitpunkt sind auch besonders hohe Ergosterol-Konzentrationen zu beobachten. Auch
BANZHAF (2004) findet in ihren Untersuchungen — insbesondere bei Lolium perenne — im
toten Pflanzenmaterial deutlich héhere Ergosterol-Konzentrationen als im griinen Blatt. Doch
trotz bestehender Verpilzung wird die DOM der Brassicaceen nicht negativ beeinflusst, was
vermuten l&sst, dass hier auch andere Faktoren, wie sekundére Pflanzeninhaltsstoffe, eine

Rolle spielen.

5.1.3  Glucosinolat-Konzentration

Wéhrend differierende Verdaulichkeiten bei den Brassicaceen v.a. auf unterschiedliche
Blatt/Stangel-Verhaltnisse zuriickzufihren sind, steht die Veranderung der DOM im Laufe
der Vegetationszeit offenbar nicht in einem direkten Zusammenhang mit der Konzentration
an Geristsubstanzen, da die Entwicklung dieser beiden Merkmale h&ufig gegensatzlich
verlauft. Einige Autoren vermuten einen Einfluss sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe auf die
DOM bzw. Energiedichte (ISSELSTEIN 1994, MAINZ 1995, THEOBALD 2002). Viele Krauter
enthalten sekundare Inhaltsstoffe, die eine hemmende Wirkung auf die Pansenflora ausiiben
kdnnen. Eine reduzierte Gasbildung wird bei jungen Plantago lanceolata-Blattern aufgrund
der antibakteriell wirkenden Iridoiden Aucubin und Catapol beobachtet (BOWERS & STAMP
1993), wahrend nach WAGNER (1993) Gerbstoffe, Saponine und Flavonoide fur eine
Hemmung der Pansenmikroben verantwortlich sind. Mdglicherweise besteht auch ein
Zusammenhang zwischen den in Brassicaceen enthaltenen Glucosinolaten und der DOM.
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen ist jedoch eine direkte Beziehung zwischen
diesen beiden Zielgrolien nicht offensichtlich und es sind keine negativen Korrelationen
gesichert, vgl. Tab. 3-5. Auch die partielle Korrelationsanalyse zeigt, dass die Glucosinolate
keine direkte Wirkung auf die DOM der Brassicaceen haben. Wichtigste Varianzursache im
Hinblick auf die Glucosinolat-Konzentration ist im ersten und letzten Winter der Faktor
Frucht, wobei in diesen Untersuchungsjahren die Konzentrationen der Herbstriibe signifikant

hoher sind als bei den Rapsformen. Im Winter 2002/03 geht der grofite Einfluss vom
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Erntetermin aus, die Interaktion Frucht x Erntetermin ist ebenfalls in allen Jahren gesichert,
vgl. Anhangtab. 28. Bei den blattreichen Rapsformen Winterraps und Sommerraps, Weidetyp,
kommt es vom zweiten zum dritten Erntetermin stets zu einem signifikanten Anstieg der
Glucosinolat-Konzentration, wéhrend die Unterschiede beim Sommerraps, Schnitttyp, meist
nicht gesichert sind, vgl. Anhangtab. 29-31. Bei der Herbstriibe ist v. a. die starke Abnahme
der Glucosinolate im Winter 2001/02 zur Januar-Ernte auffallend, was vermutlich auf eine
Zerstorung der Zellstruktur (= Freisetzen der Myrosinase) durch den Abbau von
Pflanzenmaterial zurlckgefiihrt werden kann. In diesem Winter fuhrt die langanhaltende
Schneebedeckung dazu, dass im Januar neben der Sténgelfraktion nur noch totes Material
vorhanden ist, vgl. Abb.19. ROTHE et al. (2004) stellen fest, dass die Glucosinolat-
Konzentration des Stangels die des Blattes um das 10-fache Ubersteigt. Diese Aussage kann
nach einem Vergleich mit der Ertragsstruktur, vgl. Abb. 19, nicht bestétigt werden, da hier der
Stangelanteil v.a. von November bis Dezember ansteigt und anschliefend ann&hernd
konstant bleibt. Des Weiteren hat der stdngelreiche Sommerraps, Schnitttyp, die niedrigsten
Glucosinolat-Konzentrationen. Andere Autoren stellen in ihren Untersuchungen an
Brassicaceen eine Zunahme der Glucosinolate wahrend der Vegetationszeit fest und sehen
dabei einen Zusammenhang mit Schadlings- oder Pilzbefall bzw. mit der Verletzung von
Pflanzengewebe, wodurch das Eindringen pathogener Mikroorganismen erleichtert wird;
diese toxische Wirkung der meisten Spaltprodukte der Glucosinolate auf Mikroorganismen ist
flr die Pflanze ein nattrlicher Schutzmechanismus (BARTLET et al. 1999, MITHEN 2001). Bei
einer Gegenuberstellung von Glucosinolat-Konzentration und Verpilzungsgrad st
festzustellen, dass die Pflanzen mit der hochsten Ergosterol-Konzentration stets die meisten
Glucosinolate enthalten und der geringste Verpilzungsgrad mit niedrigen Glucosinolat-
Konzentrationen einhergeht. Bei der Herbstriibe sind auch Parallelen zwischen
Glucosinolaten und DOM sichtbar, da im Winter 2002/03 die hochste DOM und gleichzeitig
die wenigsten Glucosinolate ermittelt werden; im Winter 2003/04 erreicht die Herbstrlbe die
hochste Glucosinolat-Konzentration und ist im Vergleich der Jahre am geringsten verdaulich.
Aufgrund der partiellen Korrelationsanalyse lasst sich in dieser Untersuchung eine direkte
Beziehung zwischen diesen beiden Faktoren jedoch ausschlieBen. Bei den blattreichen
Rapsformen bewirkt offenbar ein erhohter Verpilzungsgrad eine Zunahme der Glucosinolat-
Konzentration, die moglicherweise dazu fiihrt, dass hohe Ergosterol-Konzentrationen keine
negativen Auswirkungen auf die DOM dieser Pflanzen haben. Beim Sommerraps, Schnitttyp,
bestent im Winter 2001/02 eine signifikant negative Korrelation zwischen Ergosterol-

Konzentration und DOM, in diesem Winter werden im Vergleich der Jahre auch die
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niedrigsten Glucosinolat-Konzentrationen erreicht, was auf die Schneebedeckung bzw. den
Abbau der Glucosinolate durch die freigesetzte Myrosinase zurlickgefiihrt werden kann. Beim
Winterraps kann der Rickgang der DOM im Winter 2001/02 ebenfalls mit dem hohen
Pilzbefall und gleichzeitig geringer Glucosinolat-Konzentration in Zusammenhang stehen. Im
Winter 2002/03 ist der Pilzdruck noch hoher, die Konzentration an Glucosinolaten erreicht
jedoch ebenfalls ihr Maximum, so dass es nicht zu einer Beeintrachtigung der DOM kommit.
Dementsprechend sind im ersten Winter negative Korrelationen zwischen DOM und
Ergosterol-Konzentration und im zweiten Winter positive Korrelationen sowohl zwischen
DOM und Ergosterol-Konzentration als auch zwischen Glucosinolat- und Ergosterol-
Konzentration festzustellen, vgl. Tab. 3-5. In der vorliegenden Untersuchung werden zwar
z.T. hohe Glucosinolat-Konzentrationen erreicht, vgl. Anhangtab. 29-31, allerdings ist die
Gefahr fir die Weidetiere letztendlich gering, da aufgrund von XP-Uberschuss,
Strukturmangel sowie der Gefahr erhohter Nitratakkumulation in der Pflanze, vgl.
ECHTERNACHT (2004), Brassicaceen als alleinige Futtergrundlage weniger geeignet sind.
Auch GUSTINE & JUNG (1985) empfehlen, Brassica spec. mit anderen Futtermitteln zu

kombinieren, um das Potential gesundheitsschadigender Effekte zu minimieren.

52 Schatzmethoden-Vergleich

In Abb. 8 werden die Verdaulichkeiten, geschéatzt mit dem Hohenheimer Futterwerttest
(=HFT) und der in vitro-Methode nach TILLEY & TERRY (1963), gegenibergestellt. Die
Abstufung der verschiedenen Futtermittel, bezogen auf deren DOM, stimmt in den ersten
beiden Untersuchungsjahren tberein, wahrend im Winter 2003/04 die DOM des Winterraps
mit dem HFT im Gegensatz zu TILLEY & TERRY (1963) durchschnittlich hoher eingeschéatzt
wird als die DOM der Herbstriibe; in diesem Winter weist die Herbstriibe im Gegensatz zu
den ersten beiden Jahren etwas hohere Konzentrationen an NDF und ADF auf als der
Winterraps. Im letzten Untersuchungsjahr liegen die Verdaulichkeiten aller untersuchten
Arten, geschatzt mit dem HFT, auf annéhernd gleichem Niveau, so dass es leicht zu einer
Verschiebung der Reihenfolge kommen kann. Mit der Schatzmethode nach TILLEY & TERRY
(1963) wird insbesondere die DOM der hochverdaulichen Brassicaceen Herbstriibe und
Winterraps hoéher eingeschatzt als mit dem HFT, wahrend beim Ausfallgetreide eine bessere
Anpassung erreicht wird. Im Winter 2002/03 liegen auch die Schatzwerte fir die DOM des
Sommerraps, Schnitttyp, nahe der Winkelhalbierenden; in diesem Jahr erreichen auch die
ADL-Konzentrationen bei dieser Art ein hohes Niveau; dies gilt v. a. fur die Varianten des
frihen Saattermins, die mehr Geristsubstanzen enthalten. FOREJTOVA et al. (2005) stellen die

in vivo ermittelte DOM und die in vitro geschatzten Verdaulichkeiten gegentiber. Auf der
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Basis von Heu als Futtermittelprobe werden keine Differenzen zwischen in vivo-Werten und
der DOM nach TILLEY & TERRY (1963) festgestellt; die Schatzwerte mit ELOS sind geringer.
Wird Silage untersucht, stimmen beide in vitro-Methoden gut Uberein; die in vivo-Werte
liegen jedoch signifikant hoher. Auch bei dem Vergleich zwischen HFT und TILLEY & TERRY
(1963) hat die Art der untersuchten Futtermittel offenbar einen entscheidenden Einfluss auf
die Ubereinstimmung beider Methoden. Die reduzierte DOM nach TILLEY & TERRY (1963)
im zweiten Winter gegenlber den anderen beiden Jahren kdnnte auch mit den geringeren
Rohprotein-Konzentrationen im diesem Jahr, verglichen mit den anderen Jahren, in
Zusammenhang stehen, da somit dem Abbau durch das Enzym Pepsin, der bei TILLEY &
TERRY (1963) zusétzlich erfolgt, weniger Bedeutung zukommt. Abb. 20 zeigt, dass durch den
Verzicht der Pepsin-HCI-Behandlung bei der in vitro-Methode nach TILLEY & TERRY (1963)
die Verdaulichkeiten der Futtermittel stets niedriger eingeschatzt werden, wobei die
Unterschiede bei den hochverdaulichen Brassicaceen deutlicher sind als beim Ausfallgetreide
und den Varianten des Sommerraps, Schnitttyp, und des Einjahrigen Weidelgrases, die héhere
Konzentrationen an Geristsubstanzen enthalten. Beim Sommerraps, Schnitttyp, sind es die
drei Varianten des zweiten Saattermins, welche nahe der Winkelhalbierenden liegen, wahrend
beim Einjahrigen Weidelgras insbesondere die Schatzergebnisse bei der Variante des frihen
Saattermins in Kombination mit dem dritten Erntetermin gut tbereinstimmen.

Ein &hnliches Ergebnis wie die Gegeniberstellung von HFT und TILLEY & TERRY (1963)
liefert der Vergleich von HFT mit der enzymatischen Methode (= ELOS); hier sind die
Differenzen jedoch deutlicher ausgepragt. Abb. 9 zeigt, dass die Schéatzwerte fir die DOM
nach der enzymatischen Methode (= ELOS) meist hoher liegen als die Werte fur die DOM,
geschatzt mit dem HFT. Nur im Winter 2002/03 schneidet die Regressionsgerade die
Winkelhalbierende, da insbesondere fur das Ausfallgetreide die DOM mit ELOS geringer
eingeschatzt wird. Die groRten Differenzen zwischen den beiden Schatzmethoden bestehen
auch hier bei der Herbstriibe, gefolgt vom Winterraps. Eine gleiche Reihenfolge der Pflanzen
bezogen auf ihre DOM wird nur im Winter 2002/03 erreicht, im ersten und letzten Winter
wird der Sommerraps, Schnitttyp, mit der enzymatischen Methode besser bewertet als das
Einjahrige Weidelgras; in diesen Untersuchungsjahren ist keine lineare Korrelation zwischen
den beiden gegenibergestellten Methoden gegeben. Offenbar wird die DOM v.a. bei
Pflanzen mit einem geringen Anteil an Gerustsubstanzen mit ELOS hdher eingeschétzt als mit
dem HFT. Die Konzentrationen der Gerlstsubstanzen liegen im Winter 2003/04 insbesondere
beim Sommerraps, Schnitttyp, auf einem relativ niedrigen Niveau und in diesem Jahr wird bei

dieser Art, verglichen mit den anderen Jahren, auch die schlechteste Ubereinstimmung beider
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Abb. 20: Schétzung der Verdaulichkeit mit der in vitro-Methode nach TILLEY & TERRY
(1963) mit und ohne Pespin-HCI-Behandlung sowie Veranderung in der
Anpassung zwischen dieser Methode und dem HFT bzw. ELOS
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Methoden erzielt. BUGHRARA & SLEPER (1986) finden Korrelationen von r=0,89-0,97
zwischen der DOM, geschatzt mit ELOS, und in vivo-Werten; der HFT liefert in ihren
Untersuchungen &hnliche Schatzergebnisse wie ELOS. Auch ROUGHAN & HOLLAND (1977)
erhalten Korrelationen von r = 0,98 zwischen ELOS und in vivo-Verdaulichkeit; sie folgern,
dass die selben Faktoren, die die Cellulase-DOM limitieren auch die in vivo-DOM limitieren.
SLEPER & ROUGHAN (1984) erkennen unter einem Lichtmikroskop, dass die Verdauung in der
Cellulase-L6sung identisch ablauft wie die Verdauung im Pansensaft. Die Verdauung beginnt
im Mesophyll, anschlieBend werden Epidermis und Phloem verdaut. Cuticula, Sklerenchym
und Xylem werden in der Cellulase-L6sung nicht verdaut. Fir die htheren Schatzwerte nach
ELOS bzw. nach TiLLEy & TeRRY (1963) im Vergleich zum HFT konnen mehrere
Erklarungsansatze herangezogen werden. Die héheren Verdaulichkeiten geschétzt tiber ELOS
bzw. TILLEY & TERRY (1963) kdnnen in Zusammenhang mit der Pepsin-HCI-Behandlung
stehen, die der Cellulase-Verdauung vorausgeht bzw. sich der Inkubation in Pansensaft
anschliet. Auch in Untersuchungen von BUGHRARA & SLEPER (1986) liefert die Cellulase-
Methode ohne vorige Pepsin-HCI-Behandlung die geringsten Schatzwerte fur die DOM.
AUFRERE & MICHALET-DOREAU (1988) schatzen die DOM mit ELOS nach zwei Methoden;
in der ersten Analyse wird das Pflanzenmaterial in 1 N HCI inkubiert und bei der zweiten
Methode wird die Salzsdure auf 0,1 N verdiinnt, wonach insbesondere bei pentosanreichen
Futtermitteln deutlich niedrigere Verdaulichkeiten geschatzt werden. Abb. 20 zeigt, wie sich
die DOM, geschatzt nach TILLEY & TERRY (1963), verandert, wenn die zweite Stufe der
Pepsin-HCI-Behandlung wegfallt und welche Auswirkungen sich im Hinblick auf die
Anpassung zwischen dieser Methode und dem HFT bzw. ELOS ergeben. Fir die beiden in
vitro-Pansensaftmethoden ergibt sich nur eine geringfligige Verbesserung in der
Ubereinstimmung; insbesondere die hochverdaulichen Brassicaceen liegen nun naher an der
Winkelhalbierenden. Das Ausfallgetreide und die XF-reichen Varianten des Weidelgrases und
des Sommerraps, Schnitttyp, die beim Vergleich von HFT mit der konventionellen Methode
nach TILLEY & TERRY (1963) die beste Anpassung erreichen, werden dagegen mit dem HFT
hoher eingeschétzt. Aufgrund der im Vergleich zu TiLLEY & TERRY (1963) geringen
Variationsbreite beim HFT kann der Wegfall der Pepsin-HCI-Behandlung die Anpassung
beider Methoden nicht verbessern, da dies auf die Steigung der Regressionsgeraden nahezu
keinen Einfluss hat. Bei der Gegeniberstellung von ELOS und TILLEY & TERRY (1963)
weichen die Schatzwerte wie erwartet etwas deutlicher voneinander ab, wenn keine Pepsin-

HCI-Behandlung erfolgt; nur die Varianten, die relativ viel Lignin enthalten, werden mit
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ELOS etwas niedriger eingeschatzt. Die geringen Verdaulichkeiten, die mit dem HFT
geschatzt werden, kénnen auch in Verbindung mit der Umwandlung von Kohlenhydraten
(= KH) stehen. Beim mikrobiellen Abbau XP-reicher Blatter wird ein Teil des entstehenden
CO;, durch die bei der Fermentation gebildeten Sduren gebunden (STEINGASS & MENKE 1986)
bzw. ein Teil der KH fiir den Aufbau von Bakterieneiweil3 genutzt. Diese KH erscheinen
nicht als Gase und werden daher beim HFT nicht erfasst. Bei ELOS, wie auch bei TILLEY &
TERRY (1963), werden diese KH jedoch gelést und als in vitro verdaulich mitbestimmt,
weshalb auch in Untersuchungen von DANIEL & OPITZ V. BOBERFELD (1988) mit dem HFT
geringere Energiedichten geschatzt werden als mit ELOS und der Methode nach TILLEY &
TERRY (1963). KH-reiche und XF-arme Rationen kénnen leicht zu Stérungen der normalen
Pansenfunktion fihren und sind mit gréReren garungsbedingten Energieverlusten verbunden
(HoFFMANN et al. 1972b). Solche Energieverluste, die v. a. bei der Herbstriibe und beim
Winterraps bedeutend sein kénnen, werden bei ELOS nicht erfasst, was moglicherweise die
hohen Schétzwerte fir die DOM mit ELOS, verglichen mit dem HFT oder den DLG-
Tabellenwerten, die in vivo ermittelt werden (ANONYMUS 1997b), erklart, wobei
Verdaulichkeiten von >90% bei den hier untersuchten Winteraufwiichsen unrealistisch
erscheinen. OPITZ v. BOBERFELD et al. (2003) finden bei der Gegentiberstellung der DOM,
geschatzt mit dem HFT und ELQOS, keine lineare Korrelation, was auf die hohe Konzentration
an XF bis zu 40% sowie auf sekundére Inhaltsstoffe zurlickgefuhrt wird. OpITz v. BOBERFELD
et al. (2003) folgern, dass sowohl enzymatische als auch chemische Methoden zur Schétzung
der DOM die spezifischen Effekte von Kréutern und hohen XF-Konzentrationen von Poaceen
offenbar im Gegensatz zu in vitro-Verfahren mit Pansensaft nicht hinreichend reflektieren.
Solche spezifischen Effekte — hervorgerufen z. B. durch Pilze oder Glucosinolate — kénnten
urséchlich fur die im Vergleich zu den Verdaulichkeiten nach TILLEY & TERRY (1963)
héheren Schatzwerte mit ELOS sein. Im Winter 2002/03 wird jedoch das Ausfallgetreide
niedriger eingeschéatzt, was offenbar mit den hohen ADL-Konzentrationen in Zusammenhang
steht. Zwischen den in den Brassicaceen enthaltenen Glucosinolaten und der Gasbildung
beim HFT bestehen in der vorliegenden Untersuchung jedoch keine signifikant negativen
Korrelationen, vgl. Tab. 3-5. Mdglicherweise kommt es bei den Brassicaceen durch den
hohen Anteil an schnell fermentierbaren KH zu einer Depression der Zellwandverdauung
(SUDEKUM 2001), die bei ELOS nicht bericksichtigt wird. Die DOM der XF kann stark
reduziert sein, wenn infolge zu hoher Gehalte an leicht 16slichen KH im Futter in Verbindung
mit einem Mangel an physikalischer Struktur der pH-Wert im Vormagen erniedrigt ist

(ANONYMUs 1991). Die in den meisten Fallen relativ geringe Streuung zwischen den
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Pflanzenarten, wenn die DOM mit dem HFT geschatzt wird, kommt offenbar durch die
Anwendung der Regressionsgleichung zustande. Bei der Schatzung der Energiedichte wird
auf die Anwendung einer gemeinsamen Schétzgleichung fir alle Futtermittel verzichtet, vgl.
Kap. 3.2.3; fur die Schatzung der DOM kommt die Formel 41f zum Einsatz, die alle
Futtermittelgruppen integriert, so dass es zu einer Uberschatzung der energiearmen und
Unterschatzung der energiereichen Futtermittel kommen kann. Die Unterschiede in der DOM
der Rohnéahrstoffe in energiereichen und -armen Futtermitteln fuhren dazu, dass die
»mittleren* Regressionskoeffizienten bei Anwendung auf energiearme Futtermittel immer zu
hoch liegen und umgekehrt. Zum Vergleich wird die DOM mit dem HFT uber alternative
Regressionsgleichungen geschatzt, vgl. Abb. 21, wobei die Formeln 40d und 43d speziell flr
Saftfutter und die Formeln 40f und 43f ebenfalls fur alle Futtermittel empfohlen wird (MENKE
& STEINGASS 1987). Abb. 21 zeigt, dass die Anpassung zwischen HFT und TILLEY & TERRY
(1963) durch andere Regressionsgleichungen nicht verbessert wird. Es ist daher anzustreben,
neue Regressionsgleichungen auf Basis verschiedener Brassicaceen zu entwickeln, da diese
kohlenhydratreiche Futtermittelgruppe bei der Erstellung der Regressionsgleichungen nicht
berlcksichtigt werden (MENKE & STEINGASS 1987). Dariiber hinaus kann auch die
Verschiebung im Gérungsmuster zugunsten der Propionatbildung zur Unterschéatzung
energiereicher Futtermittel mit dem HFT beitragen, insofern damit eine Senkung der
Methanverluste verbunden ist (MENKE & STEINGASS 1987). Je nach Futterart verschiebt sich
das Fettsduren-Muster im Pansen nach dem Abbau der KH zugunsten der einen oder der
anderen Fettsdure. Stdrke- und zuckerreiche Futtermittel fuhren zu einem Anstieg des
Propionsédure- und Buttersaureanteils, wahrend Cellulose das Fettsdauren-Muster zugunsten
der Essigsdaure verschiebt (KIRCHGESSNER 2004). Verschiedene Autoren zeigen, dass
Futtermittel, bei denen vermehrt Propionat entsteht, eine geringere Gasproduktion
verursachen als Futtermittel, durch die Acetat entsteht (BEEVER & MouLD 2000, WILLIAMS
2000). Die Schatzwerte nach ELOS liegen meist hoher als die von der DLG (ANONYMUS
1997b) fir die dementsprechenden Arten in vivo ermittelten Werte fir die DOM.
Insbesondere die blattreichen hochverdaulichen Brassicaceen Winterraps und Herbstribe
erreichen nach ELOS eine hohere DOM, wahrend diese Methode bei den Poaceen und dem
Sommerraps, Schnitttyp, &hnliche Ergebnisse liefert wie die DLG (ANONYMUS 1997b). Dass
die Verdaulichkeiten der hier als Winterfutter untersuchten Pflanzen hoher sind als die
Verdaulichkeiten aus der DLG-Futterwerttabelle (ANONYMuUS 1997b) ist unwahrscheinlich.
Es ist anzunehmen, dass das Pflanzenmaterial, das den DLG-Werten zugrunde liegt, aus

Sommeraufwiichsen stammt und keine nennenswerten Ergosterol-Konzentrationen aufweist.



DISKUSSION 81

2001/02 2001/02
100 : 100 :
S Sé&
=2 9 Z 0 90 [rreereerbnennnb b A
g i)
8 S
2l oh =
o\?g Q) freerrrrrr e \?E QO frrrererrmt e A
pry 0 o
N N
g E 70 H < E VI T T o f o (S T P ——
el : : _ s B
8 ° H H . . @t : : : H
TS0 b N Lo L S TS Lo AN S R
8°g 60 Ky R T2y S g 60 ; Y E1071X 08,2024
- : i 2=051;n=30  2=051;n=30
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
Verdaulichkeit [%] geschiitzt ttber HFT Verdaulichkeit [%)] geschitzt uber HFT
Regressionsgleichung 40d (MENKE & STEINGASS 1987) Regressionsgleichung 40f (MENKE & STEINGASS 1987)
2001/02 2001/02
100 : 100 :
D8 gp [emmedonsdeonmobos. il 58 99
5C e
& - 5 - : : :
oh o o0 e = H
o\?g QO frerrrrrrre D B L A Q\?E 8O freeeeees - .E ,,,,,,,,,, ...........
= = : 5
2 2 : 5 :
:é : 70 :éJ : TO feeereeeens . (,, ,,,,,,,,,,,, , ...........
5 B : . , El= = f : :
5 AN 25 .
ﬁ é 60 b S §y=“_[;3.635x-9;894,? g é 60 ......... ........... ‘“}}=I,3l?,7.x“-s,5318“
a : i 2=0,58;n=3p i 2=0,59;n=30
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
Verdaulichkeit [%)] geschitzt tiber HEFT Verdaulichkeit [%] geschiitzt uber HFT
Regressionsgleichung 43d (MENKE & STEINGASS 1987) Regressionsgleichung 43f (MENKE & STEINGASS 1987)

@ Wi nterraps (O ANONYMUS 1997)

O Sommerraps Schnitttyp (@ ANONYMUS 1997)
A\ Herbstribe ( A ANONYMUS 1997)

X Austallgetreide {4» ANONYMUS 1997)

’ Einjdhriges Weidelgras (0 ANONYMUS 1997)

Abb. 21: Verdaulichkeit organischer Substanz, geschatzt nach TILLEY & TERRY (1963)
und mit dem HFT anhand verschiedener Regressionsgleichungen

Die Verpilzung ist in der Vegetationsperiode deutlich niedriger als im Winter (OpPITz V.
BOBERFELD 1996, WoLF 2002). Auch die XF-Konzentrationen der hier untersuchten Arten
liegen hoher. Im Winter 2002/03 wird die DOM der Poaceen und des Sommerraps,
Schnitttyp, mit ELOS jedoch, verglichen mit den Werten aus dem HFT oder der DLG-
Futterwerttabelle (ANONYMUS 1997b), teilweise geringer eingeschatzt, was offenbar mit der
hohen Lignin-Konzentration bei diesen Friichten in diesem Winter in Zusammenhang steht.

THEOBALD (2002) vermutet, dass ligninreiche XF durch Pansenmikroben leichter abgebaut
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wird als durch Cellulase. Im Winter 2001/02 ist der Verpilzungsgrad beim Ausfallgetreide
und im zweiten Winter auch beim Einjahrigen Weidelgras besonders hoch, was offenbar dazu
fihrt, dass die DOM nach ELOS im Vergleich zu den DLG-Werten (ANONYMUS 1997b)
niedriger eingeschatzt wird. Auch der HFT liefert in den ersten beiden Wintern geringere
Schétzwerte fur die DOM als im Winter 2003/04, in dem die Ergosterol-Konzentrationen
niedriger ausfallen. Da bei einer Pilzinfektion v. a. leicht zugéngliche Pflanzeninhaltsstoffe
dissimiliert werden, kann eine Anreicherung an Gerlstsubstanzen, vgl. Tab. 2, die geringeren
Verdaulichkeiten hervorrufen; beim HFT ist auch eine direkte Wirkung auf die
Pansenmikroben denkbar. Die Korrelationen zwischen Gasbildung und Gerlstsubstanzen
sowie zwischen Gasbildung und Ergosterol-Konzentration sind bei den Poaceen stets negativ,
jedoch nur teilweise gesichert, vgl. Tab. 6 und 7. Im Winter 2002/03 wird die Gasbildung
beim Einjéhrigen Weidelgras durch die Gerustsubstanzen und die Pilze deutlich negativ
beeinflusst. Der hohe Verpilzungsgrad beim Weidelgras im zweiten Winter zum dritten
Erntetermin &uRert sich auch in hohen ADL-Konzentrationen, was offenbar zu der geringen
DOM, geschatzt mit ELOS, fihrt; hier liegen die beiden Punkte unterhalb der
Winkelhalbierenden, vgl. Abb. 9. Auch im ersten Winter ist die Ergosterol-Konzentration
beim Einjahrigen Weidelgras zum dritten Erntetermin bei friher Aussaat relativ hoch und es
wird eine ADL-Konzentration von 4% erreicht. Hier wird die DOM mit ELOS ebenfalls
niedriger geschatzt, so dass dieser Punkt nahezu auf der Winkelhalbierenden liegt, vgl.
Abb. 9. Die drei Punkte des Sommerraps, Schnitttyp, nahe der Winkelhalbierenden
entsprechen den drei Varianten der frihen Aussaat, hier liegen die ADL-Konzentrationen
signifikant hoher als bei der Aussaat Mitte August. Bei der Herbstriibe ist der Einfluss der
Gerlstsubstanzen auf die Gasbildung offenbar gering und auch zwischen Gasbildung und
Glucosinolat-Konzentration bestehen keine deutlich negativen Korrelationen. Im ersten Jahr
wird die Gasbildung bei den Rapsformen durch die Pilze beeintréchtigt, da offenbar in diesem
Jahr aufgrund der langanhaltenden Schneebedeckung ein Grofteil der Glucosinolate bereits
abgebaut werden, vgl. Anhangtab. 28-31, deren Spaltprodukte toxisch auf pathogene und
saprophytische Pilze wirken konnen (MITHEN 2001). Es kommt in diesem Jahr zwar zu einem
signifikanten Anstieg aller Gerlstsubstanzen; fiir die Anpassung der beiden Methoden ist
jedoch offenbar besonders die ADL-Konzentration entscheidend, da eine bessere
Ubereinstimmung nur beim Sommerraps, Schnitttyp, festzustellen ist, der v. a. bei friher
Aussaat und Ernte im Dezember hohe Ligninwerte aufweist. BUGHRARA & SLEPER (1986)
finden signifikant negative Korrelationen zwischen den Geristsubstanzen und der DOM,

geschatzt mit der Cellulase-Methode, dem HFT und in vivo. Die héheren Schatzwerte fiir die
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DOM bei der Herbstriibe und dem Winterraps konnen demzufolge auch mit dem geringen
Stangelanteil dieser Arten in Zusammenhang stehen; in der Zellwand des Halmes wird im
Vergleich zum Blatt mehr Lignin —bei gleichen oder sogar niedrigeren ADF-Konzen-
trationen — eingelagert (MoORRISON 1980, DANIEL & OPITz V. BOBERFELD 1988). Die
Verdaulichkeiten, geschatzt mit dem HFT liegen generell unter den DLG-Werten
(ANONYMUS 1997b), was realistisch erscheint, da es sich um Winterfutter handelt, das
erwartungsgeman weniger gut verdaulich ist als Sommeraufwiichse. Der XF-Gehalt in den
von der DLG (ANONYMuUS 1997b) untersuchten Futtermitteln ist stets niedriger als in den hier
untersuchten Ackerpferch-Zwischenfriichten.

Waéhrend der HFT, verglichen mit ELOS und TILLEY & TERRY (1963), insbesondere bei der
Herbstriibe und dem Winterraps unterschiedliche Schétzergebnisse liefert, ergibt sich bei der
Gegendberstellung von ELOS und TiLLEY & TERRY (1963) eine recht gute
Ubereinstimmung dieser beiden Methoden. Sowohl bei TILLEY & TERRY als auch bei ELOS
findet eine saure Nach- bzw. Vorbehandlung mit Pepsin-Salzséure statt, die offenbar fur die
héheren Verdaulichkeiten, verglichen mit dem HFT, mitverantwortlich ist. Durch den
niedrigen pH-Wert wird die Verdauung der Proteine durch Pepsin erleichtert. Bei beiden
Methoden wird nicht die Gasbildung gemessen, sondern es werden die in vitro fermentativ
I6slichen Inhaltsstoffe des Sym- und Apoplasten erfasst (DANIEL & OPITZ V. BOBERFELD
1988), weshalb zwischen diesen Methoden keine Differenzen bestehen, die die Gasbildung
beeinflussen koénnen. Die etwas hoheren Werte nach ELOS stehen mdglicherweise in
Zusammenhang mit spezifischen Effekten sekundarere Inhaltsstoffe oder einer Pilzinfektion,
auf welche das Enzym weniger stark reagiert als die Pansenmikroben bei der Methode nach
TILLEY & TERRY (1963).

Bei der Gegenuberstellung der Energiedichten, geschédtzt mit dem HFT und anhand der
Rohné&hrstoffe aus der Weender Futtermittelanalyse, ergeben sich keine gesicherten
Beziehungen zwischen diesen beiden Methoden. Selbst die Abstufung der fiinf Pflanzenarten
stimmt in keinem Untersuchungsjahr Gberein. Der Sommerraps, Schnitttyp, wird in allen
Wintern Uberschatzt und erhélt nach der chemischen Methode eine héhere Energiedichte als
das Einjéhrige Weidelgras. Die Ursache liegt in den Verdaulichkeiten der Rohnéhrstoffe, die
in die Regressionsgleichung einflieBen und aus der DLG-Futterwerttabelle (ANONYMUS
1997b) Ubernommen sind. Es wird hier nicht zwischen den verschiedenen Rapsformen
unterschieden und damit dem unterschiedlichen Blatt/Stangel-Verhéltnis nicht Rechnung
getragen, das einen bedeutenden Einfluss auf die DOM hat. Wie fur Milchleistungsfutter

bereits von SCHONER & PFEFFER (1981) beschrieben, verbessert der HFT auch fiir Grundfutter
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die Schatzung des energetischen Futterwertes gegenlber den Weender Rohnéhrstoffen
(SCHONER & TuscHY 1982). In die Regressionsgleichung der chemischen Methode flief3t zur
Bertcksichtigung der KH der XF-Gehalt ein, wodurch diese Stoffgruppe nur unzureichend
charakterisiert wird, vgl. Abb. 22. Durch die Bestimmung der XF wird je nach Futterstoff nur

ein mehr oder weniger groRer Anteil der Geristsubstanzen erfasst; der andere Teil bleibt in

100% a ¢ a a c b — Analysen
|| | = Rohasche
< %% = Rohprotein
1 [ = § ] e B
3 ! A = Rohfe
- % % § NY W _ )
o \\\ h‘% % ) :\‘H-.‘_:h Wasserlés. Zucker
— V4 N .
§ %b‘ % K %\ \ '\\\ = N - freier Extrakt (NfE)
] % } wf% ' \E >/ Org. Rest
a0 N 5% \ . N NDF | _ 7/
% M % I'g‘g = Hemizellulose
. AT T E— oa ‘
N P . \ e I %8 H = Rohfaser
20— S0 : , fo ML
(<< | 4 ADF - [~ =Zellulose
. _ - ! - = . = Lignin (ADL)
37 68 37 68  —>EC-Stadium  ~nalysen:
a = Weender Analyse
52% 86% 48% 14%  —» Masse b = Verfahren VAN SOEST
+ R » ¢ = Kombination a + b
Halm Blatt — Pflanzenteil

Abb. 22:  Pflanzenteilspezifische Stoffgruppen (in %) verschiedener Entwicklungssta-
dien (EC 37 = Fahnenblatt sichtbar, EC 68 = Anthesis abgeschlossen) von
Lolium multiflorum ssp. gaudini, nach OpITZ v. BOBERFELD (1994a)

Losung und wird so der Fraktion der N-freien Extraktstoffe (= NfE) zugeschrieben. Dies kann
zur Folge haben, dass in Einzelfallen die DOM der XF hoher liegt als die der NfE
(KIRCHGESSNER 2004). Nach MEeNKE et al. (1979) hat die strukturelle Anordnung der
Néahrstoffe in der Pflanze einen stirkeren Einfluss auf die DOM als die chemische
Zusammensetzung. Auch in Untersuchungen von OpITz v. BOBERFELD et al. (2003) bestehen
— unabhangig von Pflanzengesellschaft und Jahr — keine Korrelationen zwischen HFT und
chemischer Methode. Die XP-Konzentration, die Menge der Gasbildung und die Ergosterol-
Konzentration in dieser Untersuchung deuten darauf hin, dass Pilze leicht abbaubare
Faserteile zuerst zersetzen, wodurch der Ligninanteil steigt (WoLF 2002). Die
Schatzgleichungen anhand der Rohnéhrstoffe sind deshalb offenbar fir solche Faserqualitaten
nicht geeignet (OpiTz v. BOBERFELD et al. 2003). Das Ergebnis, dass in vitro-

Pansensaftmethoden besser geeignet sind, um die DOM bzw. die Energiedichte zu schéatzen,



DISKUSSION 85

als die chemische Methode wird von vielen Autoren bestatigt (TILLEY & TERRY 1963, VAN
SOEST et al. 1966, AERTS et al. 1977, KIRCHGESSNER & KELLNER 1981).

Ziel dieser Untersuchung ist es nicht, eine qualitative Bewertung der verschiedenen
Schéatzmethoden zu geben, da es hierfiir notwendig ist, die DOM in vivo zu bestimmen. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass beide in vitro-Pansensaftmethoden sowie die
enzymatische Methode eine grobe Einschatzung von Futtermitteln im Hinblick auf ihre DOM

erlauben.
5.3 Mineralstoffe

5.3.1 Phosphor

Wichtigste Varianzursache fur die P-Konzentration ist der Faktor Frucht, vgl. Anhangtab. 45,
wobei die hochsten Konzentrationen bei der Herbstriilbe und die geringsten bei den beiden
Sommerrapsformen erreicht werden. Auch WIEDENHOEFT & BARTON (1994) berichten, dass
die P-Konzentrationen in der Stoppelriibe hoher liegen als beim Raps. Nach diesen Autoren
enthalten alle untersuchten Brassicaceen ausreichend P, um den Bedarf eines Weidetieres zu
decken; auch in Untersuchungen von GUILLARD & ALLINSON (1989a) liefern Brassicaceen
ein fur den Wiederkduer adaquates Angebot an Ca, Mg, P, K, N und Fe. Bei den hier
untersuchten Sommerrapsformen liegen die Konzentrationen jedoch z.T. unter der
Versorgungsempfehlung von 0,4-0,5% (vgl. OpPITz v. BOBERFELD 1994a), wahrend die
ubrigen Zwischenfriichte in einem dem Bedarf des Tieres angepassten Bereich liegen, vgl.
Anhangtab. 46-48. Im Gegensatz zur vorliegenden Untersuchung, in der die Poaceen meist
héhere P-Konzentrationen aufweisen als die Rapsformen, finden JUNG et al. (1984) in
Brassicaceen hohere P-Konzentrationen als in Poaceen und Fabaceen. Da die Pflanze auf das
P-Angebot in unmittelbarer Wurzelndhe angewiesen ist (SCHACHTSCHABEL 1992), bietet das
feinnetzige Wurzelwerk der Poaceen, einschlieRlich endotropher Mykorrhiza, Vorteile bei der
Aufnahme von P aus dem Boden (MeENGEL 1991). Innerhalb der Rapsformen werden beim
Winterraps stets héhere P-Konzentrationen erreicht als bei den Sommerrapstypen, was auf
den hoheren Blattanteil dieser Arten zuriickzufthren ist, vgl. Abb. 19; das Blatt ist im Mittel
um 0,13% reicher an P als der Stangel (BERENDONK 1982c). Die hier untersuchten Pflanzen
liefern in der Mehrzahl der Falle ein addquates P-Angebot; im Gegensatz dazu kommen
MENKE (1987), OpITz v. BOBERFELD (1994a), BANZHAF (2004) und KIRCHGESSNER (2004) zu
dem Ergebnis, dass Winterweideaufwiichse lediglich ausreichende K- und Ca-Konzen-
trationen erreichen, wéhrend die tibrigen Elemente als nicht mehr bedarfsgerecht einzustufen
sind. Auch LASER (1999) und WHITEHEAD (2000) stellen fur Aufwichse von extensiv

bewirtschafteten Flachen mit langer Wachstumsphase bereits in der Vegetationsperiode
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vergleichsweise niedrige P- und Na-Konzentrationen fest. Nach GUILLARD & ALLINSON
(1989a) fuhrt das langsamere Wachstum in kalten Jahreszeiten jedoch dazu, dass die P-
Konzentrationen hoher liegen als im Sommer; JUNG et al. (1986) und RAO & HORN (1986)
fuhren die niedrigeren Sommer-Konzentrationen auf den Verdunnungseffekt durch die
héheren Ertrage zuriick. Die hochsten P-Konzentrationen werden im Winter 2001/02 erreicht,
vgl. Abb. 12 und Anhangtab. 46-48, was offenbar in Zusammenhang mit der im Vergleich der
Jahre hoheren Dungungsstufe an Phosphat steht. Des weiteren ist in diesem Winter eine
Anreicherung von P aufgrund der witterungsbedingt niedrigen TS-Ertrdge moglich, vgl.
Anhangtab. 8-10. Im Winter 2002/03 liegt die P-Konzentration meist auf einem deutlich
niedrigeren Niveau; das hohe Ertragsniveau in diesem Jahr kann zu einem Verdinnungseffekt
(VOIGTLANDER 1987) fuhren. Wéhrend bei den Rapsformen die Aussaat Mitte August sowohl
zu einem weiteren Blatt/Stdngel-Verhéltnis als auch zu héheren P-Konzentrationen fiihrt, hat
der Saattermin bei den anderen Arten keinen bedeutenden Einfluss. Auch im Hinblick auf die
TS-Ertrage ist ein Einfluss des Saattermins bei den Brassicaceen besonders deutlich, vgl.
Abb. 3. Flr die niedrigeren P-Konzentrationen bei den Rapsformen zum friihen Saattermin
kann somit sowohl ein Verdiunnungseffekt aufgrund der hoheren Ertrdge als auch der
niedrigere Blattanteil, vgl. Abb. 19, urséchlich sein. Ein verzogerter Erntetermin fihrt
lediglich im Winter 2001/02 bei den Poaceen zu einem Riickgang der P-Konzentration, bei
den Rapsformen verandert sich diese im Laufe des Winters nicht und bei der Herbstribe ist in
diesem Jahr ein leichter Anstieg zu beobachten. Wahrend im kalten und schneereichen Winter
2001/02 Degradationsprozesse offenbar starker zum Tragen kommen bzw. der Ruickgang der
P-Konzentration aufgrund des insgesamt hohen Niveaus deutlicher ist, werden durch die
Frosttage in den letzten beiden Wintern mdglicherweise schon vor dem Erntetermin im
Dezember ablaufende Abbauprozesse verlangsamt (SCHLOSSER 1997, WoLF 2002); dies
betrifft offenbar auch alterungsbedingte Verlagerungsprozesse von Mineralstoffen (= Mg, P)
in Uberdauerungsorgane (MENGEL 1991, LARCHER 2001), die dadurch einem ,,Konservie-
rungsprozess unterliegen. Auch kdnnen die vergleichsweise hohen Zuwachsraten bereits im
November zu einem Verdinnungseffekt fiihren, so dass die Abnahme zur Januarernte weniger
deutlich ausgeprégt ist (FLEMING 1973, ANKE et al. 1994, LARCHER 2001). Neben Verdin-
nungseffekten kann auch der Verpilzungsgrad nivellierend auf wachstums- oder
witterungsbedingt abnehmende P-Konzentrationen wirken. Mikroorganismen bendétigen P fir
ihren eigenen Stoffwechsel (= Biomembranstruktur) und bauen dieses Element in ihre
Substanz ein. Insbesondere bei Poaceen sinkt mit zunehmender Seneszenz die P-
Konzentration in der Pflanze (MULLER et al. 1971, ANKE et al. 1994). Auch THEOBALD(2002)
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Tab. 8: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitatsmerkmalen beim
Winterraps (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 0,14 0,59* 0,39 0,48% -0,35 -0,30 0.11
P 2002/03 0,25 -0,01 0.26 0,04 -0.44 -0,01 0,19
2003/04 0.33 0,16 0,28 -0,06 -0,58* 0.38 0,32
2001/02 -0.31 -0.34 0,58% 0,54% 0,30 -0,88%=
K 2002/03 0,34 0,72%= 0.59% 0.25 -0,39 -0,70%*
2003/04 0,06 -0,02 0,14 -0,05 0,01 0,08
2001/02 0,77 0.20 -0.61%* -0,73%* 0.42
Na 2002/03 0.45 0,50% -0.15 -0,24 -0,31
2003/04 0.45 0,06 -0.08 -0.38 -0.22
2001/02 0,13 -0.34 -0,73%* 0.,49*
Mg 2002/03 0,91%* 0.11 -0,67%* -0,74%*
2003/04 0,64** -0.22 -0,55% -0.33
2001/02 0,37 0,17 -0,46
Ca 2002/03 0.21 -0,66%* -0,81%*
2003/04 0,03 0,48* 0.03
2001/02 0,53* -0,51%*
Ertrag 2002/03 -0,34 -0,48*
2003/04 -0.15 -0,18

2001/02 -0,52%
DOM 2002/03 0,54*
2003/04 0,76**

Tab. 9: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitdtsmerkmalen beim
Sommerraps, Weidetyp (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 0,28 0,71%** 0,75%* 0.39 -0,86%* -0,29 0.35
P 2002/03 0.30 0.56% 0,25 0,23 -0,61%%* 0.17 0,17
2003/04 0.17 0.40 0.48%* 0.25 -0,75%* 0.61%* 0,34
2001/02 0,19 051% 0.,55% -0,31 -0,38 -0,29
K 2002/03 0,52% 0,56* 0,59* 0,23 -0,43 -0,55%
2003/04 0,01 -0,07 0.35 -0,13 0,05 0.23
2001/02 0,77%* 0.25 -0,54% -0,54%* 0,61%*
Na 2002/03 0.63%* 0,71%* -0,17 -0,38 -0,52%
2003/04 0.35 0.41 -0,30 -0,04 0.13
2001/02 0.32 -0,69%* -0,70%* 0.51*
Mg 2002/03 0,95%=* 0.19 -0,67** -0,80%*
2003/04 0,74%* -0,47* -0,17 -0,28
2001/02 -0,35 0,14 -0,46
Ca 2002/03 0.16 -0,63** -0,79%*
2003/04 -0.41 -0.41 -0,44
2001/02 0,29 -0,28
Ertrag 2002/03 -0,60%* -0,55%
2003/04 -0.44 -0,02

2001/02 -0,50%
DOM 2002/03 0,80%*
2003/04 0.58*
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Tab. 10: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitatsmerkmalen beim
Sommerraps, Schnitttyp (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 0.51% 0.52% 0,76%* 0.67** -0,90%# 0,07 0.35
P 2002/03 0,68** 0,78%* 0,69%* 0,66%* -0,67** 0.42 0,18
2003/04 0.33 0,64%* 0.53*% 0,29 -0,89** -0,13 0,20
2001/02 0,38 0,64%* 0,01 -0,49% -0,47* 0.50%
K 2002/03 0,74%* 0,75%= 0,78%* -0,15 0,01 -0,34
2003/04 0,29 0,23 0.46 -0,33 -0,29 -0,28
2001/02 042 0.36 -0,32 -0,12 0.36
Na 2002/03 0,84+ 0,85%=* -0.33 0,25 -0,24
2003/04 0,52% 0.40 -0,72%* -0,36 -0,03
2001/02 0.41 -0,78%* -0,36 0,66%*
Mg 2002/03 0,98%* -0.21 -0,09 -0.45
2003/04 0,78%* -0,66%* -0,75%* -0,27
2001/02 -0,44 0,43 -0,26
Ca 2002/03 -0,17 -0,03 -0,51*
2003/04 -0,34 -0,72%* -0,24
2001/02 -0,04 -0,54%*
Ertrag 2002/03 -0,49% -0,36
2003/04 0.41 -0,02

2001/02 -0,63%%*
DOM 2002/03 0.47*
2003/04 0,45

Tab. 11: Kaorrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitdtsmerkmalen bei der
Herbstribe (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 -0,05 0,22 0,52% 0.26 -0,40 -0,20 0.38
P 2002/03 0,65%* 0,15 043 0.35 0,37 -0,10 0,27
2003/04 -0,08 0,04 0,39 -0,06 -0,41 -0,15 0,63*%*
2001/02 -0,50% 0,16 0,39 0,31 -0,36 -0,34
K 2002/03 0.45 0,70%* 0,70%* 0,38 -0,69%* -0,21
2003/04 -0.42 0,20 0,67** 0,14 -0,31 -0.33
2001/02 0.25 -0,01 -0,60%* 0.11 0,24
Na 2002/03 0.45 0.41 0.39 -0,47* -0,34
2003/04 -0,28 -0,25 0.15 0,28 -0,12
2001/02 0.65%* -0,12 -0,23 0,52*
Mg 2002/03 0,94 0,27 -0,76%* -0,51%
2003/04 0,63** -0,60%* -0,59% 0,20
2001/02 -0,13 -0,67* -0,04
Ca 2002/03 0,24 -0,83*%* -0,56*
2003/04 -0.13 -0,58* -0,20
2001/02 0,22 -0,26
Ertrag 2002/03 -0,10 0,16
2003/04 0.51% -0.37

2001/02 0,21
DOM 2002/03 0,62%*
2003/04 -0,13
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Tab. 12: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitatsmerkmalen beim
Einjahrigen Weidelgras (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 0,85%=* -0,43 -0,23 -0,02 0.43 -0,05 -0,58%
P 2002/03 0.25 0.26 0.35 -0.04 -0,02 -0,05 0.10
2003/04 0.47 0,37 0.65%* 0.46 -0.23 0.36 0.01
2001/02 -0.24 -0.38 -0,32 0,60%* 0,10 -0,66%*
K 2002/03 0.44 0,20 -0.06 0,38 0,58% -0,91%*
2003/04 0,01 -0,07 -0.19 0,37 -0,09 -0,58%
2001/02 0.47* -0,32 -0,30 0,26 0,09
Na 2002/03 0.14 0,13 0,17 0.52% -0.43
2003/04 0.62%* 0,32 -0,30 0,24 -0,06
2001/02 0,12 -0,58% -0,03 0,36
Mg 2002/03 0.42 0,05 -0,37 -0,04
2003/04 0,59*% -0,29 0,22 0,05
2001/02 -0,17 -0,64** 0,40
Ca 2002/03 -0,57% -0,40 0.21
2003/04 -0,46 0.18 0,50%
2001/02 0.04 -0,63%*
Ertrag 2002/03 0.11 -0,52%
2003/04 -0,71%%* -0,24

2001/02 -0,29
DOM 2002/03 -0,68%*
2003/04 0,05

Tab. 13: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitatsmerkmalen beim
Welschen Weidelgras (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol
2001/02 0.58% -0,29 -0,35 -0.10 0.61%* 0.06 -0,37
P 2002/03 0.08 0.55% 0,66%* 0,24 -0,22 -0,25 0,32
2003/04 0.35 0.32 0.63*%* 0,76** -0.35 -0,07 0.22
2001/02 -0.16 -0.49% -0,70%* 0,39 0,50% -0,71%%
K 2002/03 0.36 -0.32 -0,44 0.16 0.65%* -0,86**
2003/04 -0.49% 0,01 0,39 0,29 0,24 -0,55%
2001/02 0,52% -0,13 -0,33 0,09 0,38
Na 2002/03 0.33 0,07 -0,20 0.17 0,02
2003/04 (0,59%%* 0,13 -0,22 -0,19 0.48*
2001/02 0,58% -0,70%* -0,33 0,50*
Mg 2002/03 0,71 -0,27 -0,71%* 0.,58*
2003/04 0,60%* -0,49% -0,22 0,14
2001/02 -0,30 -0,72%* 0.43
Ca 2002/03 -0,66%* -0,73%* 0,63%*
2003/04 -0,52% -0,07 -0,09
2001/02 -0,02 -0,34
Ertrag 2002/03 0,26 -0,33
2003/04 0.35 -0,26
2001/02 -0,36
DOM 2002/03 -0,74%%

2003/04 -0,35
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Tab. 14: Korrelationen zwischen Mineralstoffen und weiteren Qualitatsmerkmalen beim
Ausfallgetreide (n = 18)

K Na Mg Ca Ertrag DOM Ergosterol

2001/02 0,77%* -0.26 -0,24 -0,05 0,73%= 0,30 -0.43
P 2002/03 0,84%* 0,74%* 0,88+ 0,81%* 0,27 0,38 -0,30
2003/04 -0.30 0.16 051* 0.28 -0,29 0.17 0.40
2001/02 -0.30 -0,12 0,06 0,68** 0,58% -0,73%=
K 2002/03 0,82%* 0,89+%= 0,81%* 0,53* 0.50% -0,67%*
2003/04 0.38 0.24 0,50* 0,73%=* 0.47* -0,94**

2001/02 0,57* 0.35 -0,15 0.14 -0,04
Na 2002/03 0,78%* 0.51% 0,57* 0.51% -0,69%*

2003/04 0,75%= 0,58* 0,55% 0,09 -0.34

2001/02 0,83%* -0,50% 0,35 0,34

Mg 2002/03 0,82%* 0.33 0.47* -0.46

2003/04 0,72%* 0,24 0.32 -0.14

2001/02 -0,39 0,20 -0,28

Ca 2002/03 0.09 0,33 -0.30

2003/04 0.39 0,29 -0.41

2001/02 0,23 -0.31
Ertrag 2002/03 0.29 -0,87%*
2003/04 0.21 -0,73%*

2001/02 -0,80%*
DOM 2002/03 -0,50%*
2003/04 -0,49*

kommt in seinen Untersuchungen an Festuco-Brometea-Arten zu dem Ergebnis, dass das
physiologisch jingere Pflanzenmaterial mehr P enthalt als das physiologisch &ltere, womit die
Ergebnisse von BiISKUPEK (1993) und ISSELSTEIN (1994) bestdtigt werden. Nach
WIEDENHOEFT & BARTON (1994), die den nutritiven Wert von Brassica oleracea L., Brassica
rapa L. sowie der Hybridform Brassica rapa L. x Brassica pekinensis L. untersuchen, liefern
Brassicaceen qualitativ und quantitativ gutes Weidefutter unabhéngig von Spezies, Saat- und
Erntetermin. Auch WHITEHEAD (2000) berichtet, dass die Konzentrationen an P in Poaceen
im Verlauf der Wachstumsperiode deutlicher abnehmen als in Fabaceen und sonstigen
Krautern. P wird mit zunehmendem Alter in hohem MaRe von der Pflanze remobilisiert
(MARSCHNER 1995), weshalb in é&lteren Pflanzenteilen vergleichsweise geringe

Konzentrationen zu finden sind (OPITZ v. BOBERFELD 1994a, WILMAN et al. 1994).

53.2 Kalium

Die hochsten K-Konzentrationen werden bei den Weidelgréasern erreicht, insbesondere, wenn
spat gesat und friih geerntet wird. Auch die Konzentrationen in der Herbstriibe liegen auf
einem hohen Niveau, vgl. Anhangtab. 49-52. K kann von Poaceen besonders gut
aufgenommen werden, da diese aufgrund ihres ausgepragten Wurzelsystems in der Lage sind,
das nicht austauschbare Zwischenschicht-K der Tonminerale zu absorbieren (MENGEL 1991).

Mit fortschreitender Vegetationszeit nehmen die K-Konzentrationen ab (MENGEL 1991, ANKE
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et al. 1994, WILMAN et al. 1994, BANZHAF 2004), wobei dieser Riickgang bei den Poaceen
zum dritten Erntetermin besonders deutlich ausgeprégt ist; in den Wintern 2002/03 sowie
2003/04 sind bei den Brassicaceen meist keine signifikanten Verénderungen in der K-
Konzentration festzustellen. Der Erntetermin stellt als Hauptwirkung in allen drei Jahren die
wichtigste Varianzursache dar, vgl. Anhangtab. 49. Nach FLEMING & MuURPHY (1968) sind
besonders jahreszeitliche Einflisse fur die K-Konzentration von Bedeutung. Die geringen
Werte im Winter 2002/03 sind moglicherweise auf Auswaschungsverluste zurlickzufihren.
Nach BANzHAF (2004) werden Na und K maligeblich von Auswaschungsprozessen
beeinflusst. Diese Abh&ngigkeit zeigt sich bei den Poaceen aufgrund der nattrlich bedingt
hoheren K-Konzentration dieser Arten deutlicher. K erreicht von allen Elementen die
hochsten Konzentrationen, die im Laufe des Winters auch am schnellsten abnehmen
(CoLLINS & BALAskO 1981, BANzHAF 2004). Durch Zerstérung der Zellwandstrukturen
durch biotische (= saprophytische Pilze) und abiotische (= Frost) Stressoren oder durch eine
seneszenzbedingte Erhohung der Zellwandpermeabilitat (MARSCHNER 1995) wird das — meist
in leicht loslicher Form vorliegende — K in hohem Male aus der Pflanze ausgewaschen.
Zudem wird K aufgrund seiner hohen Phloemmobilitdt (MENGEL 1991) im Zuge der
Seneszenz von der Pflanze in Uberwinternde Organe verlagert (MARSCHNER 1995). Betrachtet
Uber die Saat- und Erntetermine sind die K-Konzentrationen der Weidelgréaser hoher als die
der Rapsformen. JUNG et al. (1984) und GUILLARD & ALLINSON (1989b) berichten tber z. T.
hohe K-Konzentrationen in Brassicaceen, was fir die Herbstribe auch hier zutrifft.
Unterschiede innerhalb der Rapsformen sind meist nicht gesichert. Nach BERENDONK (1982c)
enthalt der Stangel im Mittel 1,43% mehr K als das Blatt. Im Gegensatz zu Ca und Mg
bleiben K und Na in der Pflanze noch relativ gut beweglich und kénnen auch basipetal aus
den Blattern in den Stangel transportiert werden (MENGEL 1991); dadurch ist es moglich, dass
beide Elemente im Sténgel stérker angereichert sind als im Blatt und negativ mit dem
Blattanteil Kkorrelieren. Diese Zusammenhdnge werden jedoch in der vorliegenden
Untersuchung nicht sichtbar. Das Niveau der K-Konzentrationen liegt im Winter 2001/02 auf
dem hochsten Niveau, was auf die hohere Diingungsstufe zurtickgefiihrt werden kann, vgl.
Kap. 3.1.1. Im Winter 2002/03 flihren auch hier offenbar die hoheren TS-Ertrdge zu einem
Verdlinnungseffekt (VOIGTLANDER 1987). Die K-Konzentrationen der untersuchten
Zwischenfriichte bewegen sich in einem Bereich von 1,1 bis 6,5%, wobei der niedrigste Wert
beim Ausfallgetreide mit langer Vegetationsperiode und der hochste Wert beim Einj&hrigen
Weidelgras bei spater Saat und fruher Ernte erreicht wird. Bei den Poaceen sowie dem

Winterraps steht die K-Konzentration v. a. in den ersten beiden Wintern in einer deutlich
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negativen Beziehung zur Ergosterol-Konzentration, vgl. Tab. 8, 12, 13 u. 14. Im Winter
2003/04 ist der Riickgang der K-Konzentrationen zum dritten Erntetermin weniger deutlich;
das Ausfallgetreide bildet hier eine Ausnahme und auch die Korrelation zwischen
Verpilzungsgrad und K-Konzentration ist in diesem Jahr bei dieser Frucht mit r =-0,94
beachtlich. Der Bedarf der Weidetiere von 1% K (OpiTz v. BOBERFELD 1994a) wird somit
unabhéngig von der Pflanzenart und den Bewirtschaftungsmanahmen immer gedeckt. OpITZz
V. BOBERFELD (1994a) findet K-Konzentrationen in Weideaufwiichsen von 2-6% K,
BANZHAF (2004) in Winterweideaufwiichsen 1,2-1,5% K und BERENDONK (1982c) in ihren
Untersuchungen an Sommer- und Winterrapssorten im Zwischenfruchtanbau Konzentrationen
von 3,75-5,15% K.

5.3.3  Natrium

Wahrend im Winter 2001/02 der Faktor Saattermin als wichtigste Varianzursache
ausgewiesen wird, da insbesondere bei den Brassicaceen signifikant hohere Na-
Konzentrationen erreicht werden, wenn die Aussaat erst Mitte August erfolgt, geht im Winter
2002/03 der grofte Einfluss vom Erntetermin aus, wobei hier ebenfalls v. a. die Brassicaceen
betroffen sind, die auf einen verzdgerten Erntetermin mit geringeren Na-Konzentrationen
reagieren, vgl. Anhangtab. 53-56 und Abb. 14. Da sich dies insbesondere bei spatem
Saattermin zeigt, ist in diesem Winter auch die Wechselwirkung Saattermin x Erntetermin
gesichert. Die hohen Na-Konzentrationen zum zweiten Saattermin stehen mdglicherweise mit
den TS-Ertradgen in Zusammenhang, die bei den Brassicaceen deutlich niedriger sind, wenn
die Aussaat erst Mitte August erfolgt, vgl. Abb. 3. Im Winter 2003/04 bestehen hauptsachlich
zwischen den verschiedenen Arten signifikante Unterschiede in der Na-Konzentration, wobei
insbesondere beim spaten Saattermin bei den Brassicaceen hoéhere Na-Konzentrationen
erreicht werden als bei den Poaceen; offenbar spielen in diesem milden Winter das
physiologische Alter der Pflanze zu Beginn des Winters sowie zunehmende Seneszenz eine
untergeordnete Rolle. Der Bedarf des Weidetieres von 0,15-0,2% Na (OPITz V. BOBERFELD
1994a) wird von den Poaceen meist nicht gedeckt; lediglich im Winter 2003/04 wird dieser
Grenzwert bei den Weidelgrésern z. T. erreicht. Auch WOHLBIER & KIRCHGESSNER (1957)
und FLEMING & MURPHY (1968) finden Na-Konzentrationen bei Lolium perenne und Festuca
arundinacea, die bereits frih unterhalb des Bedarfes einer Mutterkuh liegen, ebenso wie die
Konzentrationen von 0,05-0,16% Na in Untersuchungen von BANzZHAF (2004) an
Winterweideaufwiichsen. In den ersten beiden Untersuchungsjahren wird der Bedarf bei einer
Aussaat Ende Juli auch von den Brassicaceen oft nicht gedeckt; im letzten Winter werden von

diesen Arten relativ hohe Na-Konzentrationen erzielt, die sich in einem Bereich von 0,15-
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0,49% bewegen, vgl. Anhangtab. 54-56. Die hdchsten Na-Konzentrationen werden bei der
Herbstriibe und dem Sommerraps, Schnitttyp, erreicht. BERENDONK (1982c) findet in ihren
Untersuchungen an Winter- und Sommerraps insgesamt niedrige Na-Konzentrationen von
0,07-0,16%. Die Aussaat erfolgt in dieser Untersuchung Ende Juli bis Anfang August, womit
ihre Ergebnisse mit den vorliegenden Na-Konzentrationen des frilhen Saattermins
vergleichbar sind. In dieser Untersuchung hat der Erntetermin keinen relevanten Einfluss auf
die Na-Konzentration der Poaceen; auch PUFFE et al. (1984) stellen keine eindeutig
abnehmende Tendenz in der Na-Konzentration von Welschem Weidelgras mit
fortschreitender Entwicklung fest. Im Gegensatz dazu finden ISSELSTEIN (1994) sowie
UNDERWOOD & SUTTLE (2001) bei Poaceen eine alterungsbedingte Abhangigkeit dieses
Elements. Im Winter 2001/02 und 2003/04 nehmen die Na-Konzentrationen — betrachtet tiber
alle Brassicaceen— vom zweiten zum dritten Erntetermin zu; auch BERENDONK (1982c)
findet die hochsten Konzentrationen erst beim dritten Erntetermin im November. Im
Gegensatz zu Ca und Mg bleiben K und Na in der Pflanze relativ gut beweglich und kénnen
auch basipetal aus den Bléattern in den Stangel transportiert werden (MENGEL 1991); dadurch
ist es moglich, dass beide Elemente im Stangel starker angereichert werden als im Blatt und
negativ mit dem Blattanteil korrelieren (BERENDONK 1982c). Bei den Brassicaceen ist im
Laufe der Vegetationszeit hdufig ein Rickgang der Na-Konzentrationen zum zweiten
Erntetermin zu beobachten, bevor diese zur Januarernte wieder ansteigen; hier wird offenbar
deutlich, dass die Mineralstoffaufnahme der Substanzbildung vorausgeht (KLAarp 1967). Im
Winter 2002/03 dagegen sinken die Na-Konzentrationen bei spéter Saat von Dezember bis
Januar signifikant; in diesem nassen Winter ist aufgrund der hohen Loslichkeit der Na-Salze
die Auswaschungsgefahr gro (SCHACHTSCHABEL 1992). Auch in Untersuchungen von
BANZHAF (2004) werden die Mineralstoffe K und Na malgeblich von Auswaschungs-
prozessen beeinflusst.

5.3.4  Magnesium

Wahrend die Poaceen im Hinblick auf die Mg-Konzentrationen vom Erntetermin wie auch
vom Saattermin unbeeinflusst bleiben, steigt die Mg-Konzentration der Sommerrapsformen
im ersten Winter bei spéter Aussaat und die der Herbstriibe bei beiden Saatterminen vom
zweiten zum dritten Erntetermin signifikant an, was die Interaktionen Frucht x Saattermin,
Frucht x Erntetermin sowie Saattermin x Erntetermin in diesem Winter bedingt. Im Winter
2002/03 dagegen kommt es zu einem Rickgang der Mg-Konzentrationen bei den
Brassicaceen mit fortschreitendem Erntetermin und im dritten Winter ist ein Einfluss dieser

Hauptwirkung nicht mehr gesichert, vgl. Anhangtab.57-60 und Abb. 15. Bei den
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Brassicaceen werden im Vergleich zu den Poaceen deutlich hthere Mg-Konzentrationen
erreicht. Auch in Untersuchungen von ZURN (1951), WOHLBIER & KIRCHGESSNER (1957),
BiskuPEK (1993) und MAINZz (1995) sind besonders die Konzentrationen der zweiwertigen
Ca- und Mg-Kationen bei den Dikotyledonen wesentlich hoher als bei monokotylen Pflanzen.
Unterschiede zwischen den Brassicaceen sind nur teilweise gesichert; offenbar halt v. a. die
Herbstriibe auch bei schlechter Witterung ein relativ konstantes Niveau an Mg Uber einen
langen Vegetationszeitraum. Wahrend in dieser Untersuchung lediglich ein Rickgang der
Mg-Konzentration bei den Brassicaceen im Winter 2002/03 zu verzeichnen ist, sind
Verénderungen nach WILMAN et al. (1994) und UNDERWOOD & SUTTLE (2001) hauptséchlich
wachstumsbedingt. Auch COLLINS & BALASKO (1981) sowie BANZHAF (2004) stellen in ihren
Untersuchungen an Festuca arundinacea fest, dass die Mg-Konzentrationen im Laufe des
Winters sinken und bereits im Dezember unterhalb von 0,2% liegen. Obwohl auch bei
BANZHAF (2004) die Mg-Konzentration im Laufe des Winters zurlickgeht, was auf
wachstumsbedingte Verlagerungsprozesse dieses mobilen Nahrstoffes zurtickgefiihrt wird
(LARCHER 2001), kommt BANZHAF (2004) zu dem Schluss, dass der saisonale Einfluss auf die
Mg-Konzentration im Winter offenbar bedeutender st als wachstumsbedingte
Verénderungen. Wahrend der Bedarf eines Weidetieres von 0,2-0,3% Mg (OpriTZ V.
BOBERFELD 1994a) von den Poaceen meist nicht gedeckt wird, ist die Versorgungslage bei
den Brassicaceen lediglich im niederschlagsreichen Winter 2002/03 ungenigend; hier werden
insbesondere bei spéter Ernte niedrige Mg-Konzentrationen erreicht. Einfllisse der Witterung,
wie Temperatur und Nasse, auf die Mg-Konzentration werden von mehreren Autoren
bestétigt (FLEMING & MURPHY 1968, GRUNES et al. 1970, MULLER et al. 1971, ANKE et al.
1994, WHITEHEAD 2000). ISSELSTEIN (1994) berichtet ebenfalls Gber Mg-Konzentrationen
von < 0,2% bei Lolium perenne. Die Mg-Konzentrationen in Brassicaceen liegen auf einer fur
Wiederkauer adaquaten Stufe (ANONYMUS 1985, WIEDENHOEFT & BARTON 1994) und auch
GUILLARD & ALLINSON (1989a) finden bei allen von ihnen untersuchten Brassicaceen Mg-
Konzentrationen von > 0,2%. Die héheren Mg-Konzentrationen der Rapsformen bei spéter
Aussaat stehen offenbar mit dem Blattanteil in Zusammenhang, der bei physiologisch
jungeren Pflanzen hoher ist, vgl. Abb. 19. Da Mg fast ausschliel3lich in akropetaler Richtung
transportiert und in den Blattern abgelagert wird, enthalten diese héhere Konzentrationen an
diesem Element (MENGEL 1991, OriTz V. BOBERFELD 1994b). Die im Winter 2002/03
vergleichsweise niedrigen Mg-Konzentrationen konnen durch einen Verdunnungseffekt
aufgrund der hohen TS-Ertrage verursacht werden (VOIGTLANDER 1987). Obwohl Mg eine

relativ dicke Hydrathille besitzt, ist es offenbar auch von Auswaschungsprozessen durch
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Niederschlage betroffen (FLEMING & MURPHY 1968, MARSCHNER 1995). Der Riickgang der
Mg-Konzentration im Winter 2002/03 vollzieht sich insbesondere zum zweiten Erntetermin;
gegen Ende des Winters bleiben offenbar vorwiegend schwerldsliche und schwer abbaubare
Mg-Oxalate in den Pflanzen zurick (MENGEL 1991, MARSCHNER 1995), weshalb es nach
diesen Autoren kaum zu Verdnderungen in der Mg-Konzentration kommt. In diesem
Untersuchungsjahr bestehen insbesondere bei den blattreichen Rapsformen negative

Beziehungen zwischen Mg-Konzentration und dem Pilzbefall, vgl. Tab. 8 u. 9.

535 Calcium

Wichtigste Varianzursache im Hinblick auf die Ca-Konzentration ist in allen
Untersuchungsjahren der Faktor Frucht, gefolgt vom Erntetermin; die Wechselwirkungen
Frucht x Saattermin sowie Frucht x Erntetermin sind ebenfalls stets signifikant, vgl.
Anhangtab. 61. Die Ca-Konzentrationen liegen bei den Brassicaceen im Vergleich zu den
Poaceen auf einem deutlich héheren Niveau, vgl. Abb. 16 u. Anhangtab. 62-64, wodurch die
Ergebnisse von JUNG et al. (1984) bestatigt werden. Die Ca-Aufnahme und -konzentration ist
stark pflanzenartabhangig (WOHLBIER & KIRCHGESSNER 1957, SCHACHTSCHABEL 1992,
ISSELSTEIN 1994, OPITZ V. BOBERFELD & BISKUPEK 1995, LASER 2001), wobei nach MENGEL
(1991) und MARSCHNER (1995) Poaceen deutlich weniger Ca flr ein optimales Wachstum
bendtigen als dikotyle Pflanzen. Innerhalb der Brassicaceen sind die Unterschiede heterogen,
insbesondere bei friiher Aussaat erreichen die blattreichen Rapstypen haufig ein hoheres
Niveau, bezogen auf die Ca-Konzentration, als der Sommerraps, Schnitttyp. Auch der Ca-
Gehalt der von BERENDONK (1982c) untersuchten Winterrapssorten ist hoher als in den
blattdrmeren Sommerrapssorten, da der Blattanteil hoher ist und das Blatt im Mittel nahezu
doppelt so viel Ca enthélt wie der Stdngel. Der Grund liegt nach MENGEL (1991) darin, dass
Ca fast ausschlieBlich in akropetaler Richtung transportiert und in den Blattern abgelagert
wird. Wahrend bei den Brassicaceen stets eine flr die Erndhrung des Weidetieres adaquate
Stufe erreicht wird, wird der Bedarf der Tiere von 0,5-0,7% Ca (Opitz v. BOBERFELD 1994a)
bei den Poaceen meist nicht erreicht. Im Laufe des Winters sinkt die Ca-Konzentration der
Brassicaceen signifikant, wohingegen bei den Poaceen keine Verdnderung mit
fortschreitendem Erntetermin festzustellen ist. Auch BERENDONK (1982c) findet sinkende Ca-
Konzentrationen mit fortschreitendem Erntetermin, obwohl Ca v. a. in den é&lteren Blattern
angereichert wird (MENGEL 1991). In der Zeit vom ersten zum zweiten Erntetermin I&sst sich
der Rickgang offenbar auf einen Verdinnungseffekt aufgrund des TS-Zuwachses
zuruckfuhren; bis zum dritten Erntetermin sterben die &lteren Blatter bereits ab. Auch

BERENDONK (1982c) findet die hochsten Ca-Konzentrationen in den untersuchten
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Brassicaceen zum ersten Erntetermin, da die Mineralstoffaufnahme dem Wachstum der
Pflanzen vorausgeht (KLAPP 1967). BANZHAF (2004) stellt im Laufe des Winters abnehmende
Ca-Konzentrationen in Winterweidefutter fest, wobei deutlich wird, welchen Einfluss
winterliche Witterungsbedingungen auf die Ca-Konzentration von Aufwichsen haben kénnen
(FLEMING & MURPHY 1968, MULLER et al. 1971). In Untersuchungen von GUILLARD &
ALLINSON (1989a) dagegen nehmen die Ca-Konzentrationen mit dem Alter der Pflanzen zu.
Da Ca in der Pflanze fast ausschlie3lich im Xylem transportiert wird, ist eine Mobilisation aus
alten in jungere Blatter nicht mdglich (MENGEL 1991, OriTz V. BOBERFELD 1994a,
WHITEHEAD 2000). Das physiologische Alter spielt daher fiir die Ca-Konzentration eine groRRe
Rolle (MENGEL 1991, WILMAN et al. 1994, MARSCHNER 1995). In der vorliegenden
Untersuchung hat jedoch auch der Saattermin bei den Poaceen keinen gesicherten Einfluss,
wéhrend im Mittel die Brassicaceen beim spéten Saattermin hohere Ca-Konzentrationen
erzielen als bei einer Aussaat Ende Juli; dies steht offenbar mit den TS-Ertragen, vgl. Abb. 3,
oder mit dem Blatt/Stangel-Verhéltnis in Zusammenhang, das zum spaten Saattermin weiter
ist, vgl. Abb. 19. GUILLARD & ALLINSON (1989a) finden im Blatt hthere Ca-Konzentrationen
als im Sténgel. Die niedrigen Ca-Konzentrationen im Winter 2002/03 sind demnach
moglicherweise z. T. auf den besonders hohen Sténgelanteil in diesem Winter zuriick-
zuflihren, wobei auch Auswaschungsverluste sowie Verdinnungseffekte aufgrund der hohen

TS-Ertréage als Ursache in Frage kommen.

5.3.6  Mineralstoffimbalancen

Bedeutendste Varianzursache fir die Ca/P-Quotienten ist der Faktor Frucht, da der Quotient
der Brassicaceen stets wesentlich hoher liegt als bei den Poaceen, vgl. Abb. 17 u.
Anhangtab. 65-68. Ursache sind die im Vergleich zu den Poaceen hohen Ca-Konzentrationen
bei den Brassicaceen, wéhrend es sich bezogen auf P umgekehrt verhalt, vgl. Abb. 12 u. 16.
Die Ca/P-Quotienten der Herbstribe sind aufgrund der vergleichsweise hohen P-
Konzentrationen enger als bei den Rapsformen. Auch WIEDENHOEFT & BARTON (1994)
stellen bei den von ihnen untersuchten Brassicaceen hohe Ca/P-Quotienten fest. Im Laufe des
Winters werden die Ca/P-Verhaltnisse der Brassicaceen, analog zum Rickgang der Ca-
Konzentration mit fortschreitendem Erntetermin, enger, wahrend bei den Poaceen kein
Einfluss des Erntetermins zu erkennen ist, so dass sowohl der Erntetermin als auch die
Wechselwirkung Frucht x Erntetermin in allen Untersuchungsjahren gesichert sind, vgl.
Anhangtab. 65. Das optimale Ca/P-Verhaltnis von 1,5-2:1 wird von den Brassicaceen meist
uberschritten; die Ca/P-Quotienten der Poaceen sind stets zu niedrig. Nach KIRCHGESSNER

(2004) konnen insbesondere auf grasreichen Intensivweiden Ca/P-Quotienten von <1
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auftreten, was vom Weidetier deutlich schlechter toleriert wird als ein zu weites Verhaltnis.
Nach JUNG et al. (1984) und GUILLARD & ALLINSON (1989b) enthalten Brassicaceen haufig
Konzentrationen von > 1% Ca, was einen Mangel an P oder anderen Mineralstoffen bedingen
kann (DAvis 1959). Anhand der Korrelationstabellen, vgl. Tab. 8-14, lasst sich jedoch keine
negative Beziehung zwischen der Ca-Konzentration und einem anderen Element feststellen.
GUILLARD & ALLINSON (1989b) finden bei der Stoppelriibe und Kohlriibe Ca/P-Quotienten
von 3,9-5,3 wéhrend des Sommers und Quotienten von 2,2-4,1 wahrend des Herbstes; nach
diesen Autoren wird nur, wenn diese Pflanzen tber einen ldngeren Zeitraum aufgenommen
werden, eine P-Supplementierung notwendig, um zu hohe Ca-Konzentrationen auszugleichen.
Da die meisten Futtergraser geringere Ca-Konzentrationen aufweisen als Brassicaceen (JUNG
et al. 1984), kann die Zufutterung von frischem oder konserviertem Gras die totale Ca-
Aufnahme auf einen adéquateren Bereich verdinnen (GUILLARD & ALLINSON 1989b).

Unterschiede in den K/(Ca+Mg)-Quotienten beruhen in allen Wintern hauptsachlich auf der
Pflanzenart; die Quotienten der Poaceen liegen auf einem hoheren Niveau als die der
Brassicaceen, wobei die Unterschiede im Laufe des Winters geringer werden, so dass der
Faktor Erntetermin ebenfalls in allen Untersuchungsjahren gesichert ist, ebenso wie die
Wechselwirkung Frucht x Erntetermin, vgl. Abb. 18 u. Anhangtab. 69-72. Vom Saattermin
und der Interaktion Frucht x Saattermin gehen insbesondere in den ersten beiden Wintern ein
Einfluss auf die K/(Ca+Mg)-Quotienten aus. Die hochsten Quotienten werden in allen
Wintern von den Weidelgrésern erreicht, gefolgt vom Ausfallgetreide, bei dem der Quotient
schon auf einem signifikant niedrigeren Niveau liegt. Die K/(Ca+Mg)-Quotienten der
Brassicaceen sind deutlich niedriger; innerhalb dieser Arten sind die Unterschiede jedoch
meist nicht gesichert. Diese deutlichen Unterschiede zwischen den beiden Pflanzengruppen
ergeben sich hauptsachlich durch die signifikant hoéheren Ca-Konzentrationen der
Brassicaceen; diese Arten enthalten im Mittel auch mehr Mg, wobei die Differenzen hier
weniger deutlich sind, vgl. Abb. 15 u. 16. Im Gegensatz dazu erreichen die Poaceen hdhere
Konzentrationen an K, vgl. Abb. 13. Die K/(Ca+Mg)-Quotienten der Brassicaceen bleiben
wahrend der gesamten Vegetationsperiode annéhernd konstant, im Gegensatz dazu sinken sie
bei den Poaceen mit fortschreitendem Erntetermin. Analog dazu kommt es auch bei der K-
Konzentration der Poaceen im Laufe des Winters zu einem deutlichen Riickgang, wahrend
die Ca- und Mg-Konzentrationen der Graser anndhernd konstant bleiben. Auch BANZHAF
(2004) kommt in ihren Untersuchungen an Winterweidefutter zu dem Ergebnis, dass der
K/(Ca+Mg)-Quotient maRgeblich vom Verlauf der K-Konzentrationen und damit abhéngig

vom Erntetermin ist. In den Wintern 2001/02 sowie 2002/03 fiihrt ein spater Saattermin bei
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den Poaceen zu signifikant héheren K/(Ca+Mg)-Quotienten als die Aussaat Ende Juli, was
ebenso flr die K-Konzentrationen gilt; bei den Brassicaceen ergeben sich keine Unterschiede
zwischen den K/(Ca+Mg)-Quotienten der beiden Saattermine. Zwar liegen auch bei den
Brassicaceen die K-Konzentrationen bei spatem Saattermin meist auf einem héheren Niveau,
da dies jedoch auch fur die Ca- und Mg-Konzentrationen gilt, haben die hoéheren K-
Konzentrationen der Brassicaceen bei der Aussaat Mitte August keinen Einfluss auf die
K/(Ca+Mg)-Quotienten. Der im Hinblick auf die Gefahr einer Weidetetanie kritische Wert fur
den K/(Ca+Mg)-Quotienten von 2,2 (KEMP & ‘T HART 1957, MAYLAND & SLEPER 1993,
CRAWFORD et al. 1998, OpITz v. BOBERFELD 2001a, PHiLLIPS 2001) wird bei den Poaceen
stets Uberschritten; innerhalb der Brassicaceen bewegen sich die Quotienten der Herbstriibe
und des Sommerraps, Schnitttyp, z. T. nahe dieser Grenze, insbesondere bei verzégertem
Erntetermin. Nach GUILLARD & ALLINSON (1989b) besteht eine Tetaniegefahr bei Futterung
von Brassicaceen v.a. dann, wenn die Tiere flr eine langere Periode im Herbst —in
Verbindung mit einer hohen K-Diingungsstufe und schlechter Mg-Verfugbarkeit — auf der
Weide sind. Hinzu kommt, dass bei den Poaceen auch der absolute Bedarf an Mg von 0,2-
0,3% Mg meist nicht gedeckt ist, so dass sich antagonistische Effekte durch hohe K-

Konzentrationen besonders negativ auswirken kénnen.

54 Ausblick

Im Hinblick auf den Bedarf des Weidetieres an Energie und Rohfaser, ist eine Kombination
von hochverdaulichem Raps und Weidelgras, das als Strukturerganzung dient, als positiv zu
bewerten. Auch das Verhéltnis der Mineralstoffe zueinander wird durch eine Mischung dieser
Arten verbessert, was sich —im Vergleich zu einem reinen Grasbestand —sowohl in einem
weiteren Ca/P-Verhaltnis als auch in niedrigeren K/(Ca+Mg)-Quotienten &uRert. Auch
GUILLARD & ALLINSON (1989b) empfehlen bei Brassicaceen die Zufiitterung von frischem
oder konserviertem Gras, um die totale Ca-Aufnahme zu senken. Nach RENIUs (1992) dirfen
Futterraps und Stoppelriiben wegen der fehlenden Struktur, geringen Trockenmasse und des
geringen Rohfasergehaltes nicht unbegrenzt verfuttert werden. Die Kombination mit
grasreichen Ansaatmischungen oder reinen Grésern bietet sich zum Ausgleich an. RENIUS
(1992) empfiehlt, den Tieren zwei sich ergdnzende Weideflachen zur Verfligung zu stellen,
wobei auf der einen Flache Einjéhriges Weidelgras mit einem hohen Anteil an Schossern die
notige Struktur in der Futterration liefert und der Energiebedarf des Tieres durch den Anbau
von Winterfutterraps im Weidetyp auf der zweiten Flache gedeckt wird.
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6 Zusammenfassung

Der vorliegenden Untersuchung lagen dreijahrige Freilandversuche — gelegen 160 m . NN,
stidlich von Giel3en — zugrunde, die als Spaltanlage mit drei Wiederholungen angelegt waren.
In dieser Untersuchung wurden zum einen die P-, K-, Na-, Mg- und Ca-Konzentrationen
verschiedener Ackerpferch-Zwischenfriichte erfasst und zum anderen Unterschiede in der
Verdaulichkeit organischer Substanz dieser Pflanzen anhand der Zellwandbeschaffenheit,
Glucosinolat-Konzentration sowie Verpilzung untersucht. In diesem Zusammenhang wurde
der Einfluss der Faktoren Saattermin (= Ende Juli; Mitte August), Erntetermin (= November,
Dezember, Januar) und Frucht (= Wintergerste als Ausfallgetreidesimulation, Winterraps,
Sommerraps als Weidetyp, Sommerraps als Schnitttyp, Herbstribe, Einjahriges und Welsches

Weidelgras) gepruft. Die erzielten Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Wichtigste Varianzursache fur die NDF-Konzentrationen ist meist der Faktor Frucht,
gefolgt vom Erntetermin. Die geringsten NDF-Konzentrationen werden mit 25,4% bei der
Herbstriibe erreicht, gefolgt von den blattreichen Rapsformen mit 29,9% und dem
stdngelreichen Sommerraps mit 36,5%. Die NDF-Konzentrationen der Weidelgraser
liegen — Uber die Jahre betrachtet — bei 51,1% und das Ausfallgetreide weist mit 58,3%
stets den hochsten Zellwandanteil auf. Auch die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist
signifikant, da ein verzogerter Erntetermin nur bei den Poaceen zu einem Anstieg der
NDF-Konzentrationen fihrt.

2. Im Hinblick auf die ADF-Konzentrationen geht der groRte Einfluss vom Erntetermin aus,
gefolgt von dem Faktor Frucht. Auch die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin ist in
allen Wintern gesichert, da der Anstieg der ADF-Konzentrationen im Laufe des Winters
bei den Poaceen deutlicher ist als bei den Brassicaceen. Mit 22,5% werden bei der
Herbstribe die geringsten und mit 31,1% beim Ausfallgetreide die hochsten Werte
erreicht. Die hochsten Konzentrationen an ADL erreichen mit 3,2% und 3,0% der
Sommerraps, Schnitttyp, und das Ausfallgetreide.

3. Die Beziehung zwischen Verdaulichkeit organischer Substanz einerseits und NDF, ADF
sowie ADL andererseits ist jahrabhéngig. Die maximalen Bestimmtheitsmal3e sind bei den
blattreichen Rapsformen r” = 0,56 (= NDF), beim stangelreichen Raps r* = 0,71 (= NDF),
0,72 (= ADF), bei den Weidelgrasern r? = 0,60 (= NDF), 0,60 (= ADF), 0,72 (= ADL) und
beim Ausfallgetreide r*=0,56 (= NDF), 0,55 (= ADF). Die DOM der Herbstriibe
korreliert nicht mit der Konzentration an Gerustsubstanzen. Hohe Ergosterol-

Konzentrationen, wie bei den Poaceen, kdnnen sich direkt und indirekt — durch einen
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Anstieg der Gerlstsubstanzen — negativ auf die Verdaulichkeit auswirken, wahrend bei
den Glucosinolaten kein messbarer negativer Einfluss besteht.

4. Den groBten Einfluss auf die P-Konzentrationen hat der Faktor Frucht, wobei mit 0,60%
die hochsten Werte bei der Herbstriibe und mit 0,40% die geringsten Werte bei den
Sommerraps-Typen festzustellen sind. Auf die K-Konzentrationen hat der Erntetermin
den groften Einfluss; auch die Interaktion Frucht x Erntetermin ist gesichert, da die K-
Konzentrationen bei den Poaceen im Laufe des Winters deutlicher sinken. Die hdchsten
Konzentrationen erreichen mit 4,10% die Weidelgraser und die Herbstriibe. Wichtigste
Varianzursache fir die Na-Konzentrationen ist — Uber die Jahre betrachtet — der Faktor
Frucht, da die Brassicaceen mit 0,20% mehr Na enthalten als die Poaceen mit 0,09%. Im
Hinblick auf die Mg-Konzentrationen besteht eine geringe Abhédngigkeit zu dem Faktor
Frucht, wobei die Brassicaceen Mg-reicher sind als die Poaceen. Der groRte Einfluss auf
die Ca-Konzentrationen geht stets von dem Faktor Frucht aus; die Poaceen sind mit
0,46% relativ Ca-arm. Da bei den Brassicaceen im Gegensatz zu den Poaceen ein
Rickgang der Ca-Konzentrationen im Verlauf des Winters festzustellen ist, ist auch die
Interaktion Frucht x Erntetermin jahrunabhangig signifikant. Der Faktor Frucht hat in
allen Jahren den grofiten Einfluss auf die Ca/P-Quotienten, da diese — analog zu den Ca-
Konzentrationen — mit 3,22 bei den dikotylen Pflanzen hoher liegen als bei den
Monokotyledonen mit 0,95. Da nur das Ca/P-Verhéltnis der Brassicaceen im Laufe des
Winters enger wird, ist die Wechselwirkung Frucht x Erntetermin gesichert. Auch fur die
K/(Ca+Mg)-Quotienten bestehen die groRten Unterschiede zwischen den Frichten;
aufgrund der hohen K/(Ca+Mg)-Quotienten der Poaceen ist die Tetanie-Gefahr bei diesen
Frlchten stets hoch. Da das Verhéltnis bei den Poaceen mit fortschreitendem Erntetermin
enger wird, wahrend es bei den Brassicaceen annéhernd konstant bleibt, ist die Interaktion

Frucht x Erntetermin signifikant.

5. Im Hinblick auf die Anspriche des Weidetieres an Energie und Struktur ist eine
Kombination von hochverdaulichem Raps und Weidelgras, das als Strukturergédnzung
dient, zu empfehlen. Auch das Verhaltnis der Mineralstoffe zueinander wird durch eine

Mischung dieser Arten verbessert.
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1. Summary

Ratios of Structural Substances and Particular Mineral Nutrients of Catch Crops in

Arable Land Folds Under Agronomical Management

This research is based on triennial experiments, established in a split-plot design with three
replicates, located 160 m above sea-level in the south of Giel3en. The research was focused on
the concentrations of P, K, Na, Mg and Ca of different catch-crops cultivated on arable land;
further differences in the digestibility of organic matter of these plants were analysed
regarding the composition of the cell wall, concentration of glucosinolates in Brassicaceae
and fungal infection. In this context the influence of the factors date of sowing (= end of July,
middle of August), date of winter harvest (= November, December and January) and species

(volunteer cereals (= Hordeum vulgare), winter forage rape, summer forage rape “pasture-

type” and summer forage rape “cutting-type” (= Brassica napus ssp. napus), stubble turnip

(= Brassica rapa ssp. rapa), annual and Italian ryegras (= Lolium multiflorum ssp. gaudini

and Lolium multiflorum ssp. italicum)) were investigated. The results can be summarized as

follows:

1. The main sources of variance for NDF levels are the factors species and date of winter
harvest. With 25.4% stubble turnip contains lowest NDF, followed by the leaf rich types
of forage rape with 29.9% and the stem-rich summer forage rape, cutting type, with 36.5%
NDF. The ryegrasses reach concentrations of 51.1% and with 58.3% the volunteer cereals
contain highest NDF. Furthermore the interaction species x date of harvest is significant,
as in contrary to Brassicaceae NDF in Poaceae increases with delayed date of harvest.

2. Regarding the ADF levels, date of harvest has the largest influence, followed by species.
The interaction species x date of harvest is also significant through all the years, because
in winter ADF in Poaceae increases more distinctly than in Brassicaceae. With 22.5%
stubble turnip contains lowest and with 31.1% volunteer cereals contains highest ADF.
Highest levels of ADL can be find in summer forage rape, cutting type, with 3.2% and in
volunteer cereals with 3.0% ADL.

3. The correlations between digestibility of organic matter and NDF, ADF as well as ADL
on the other hand are dependent on year. Highest coefficients of determination are found
for leaf rich forage rapes r* = 0.56% (= NDF), for stem-rich forage rape r* = 0.71(= NDF),
0.72 (= ADF), for ryegrases r’=0.60 (= NDF), 0.55 (= ADF), 0.72 (= ADL) and for
volunteer cereals r* = 0.56 (= NDF), 0.55 (= ADF). Digestibility of stubble turnip is not

correlated with structural substances. High degree of fungal infection can influence
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digestibility directly or indirectly — by increasing structural substances. There is no
negative influence of glucosinolates measurable.

4. Main source of variance for levels of P is the factor species; with 0.60% stubble turnip
reaches highest and with 0.40% summer forage rapes reache lowest concentrations. K
concentration is most dependent on date of harvest; the interaction species x date of
harvest is also significant, as with delayed date of harvest K decreases more distinctly in
Poaceae. With 4.10% ryegrasses contain highest levels of K. For Na concentrations, as
well as for Mg and Ca, species is most important, because Brassicaceae (= 0.20% Na,
0.22% Mg, 1.47% Ca) contain more Na, Mg and Ca than Poaceae (= 0.09% Na, 0.17%
Mg, 0.46% Ca). For Ca further the interaction species x date of harvest is significant, as
only in Brassicaceae Ca decreases in winter. Main source of variance for Ca/P-ratio is
also species; values of Brassicaceae (= 3.22) are markedly higher than values of Poaceae
(=0.95). Because only the Ca/P-ratio of Brassicaceae becomes closer in winter, the
interaction species x date of harvest is significant. Also differences in K/(Ca+Mg)-ratio
are mainly connected with species. Poaceae include a high tetany risk; in opposition to
Brassicaceae the K/(Ca+Mg)-ratio of Poaceae becomes closer in winter, causing the
interaction species x date of harvest to be significant.

5. Regarding the animal requirement for energy and structure, a combination of highly
digestible rape and structured ryegrass is recommended. This mixture also improves the

mineral ratios.



104

LITERATURVERZEICHNIS

8

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Literaturverzeichnis

. ADESOGAN, A.T., 2002: What are feeds worth?: A critical evaluation for selected

nutritive value methods. — Proc. 13"™ Annual Florida Ruminant Nutr. Sympo-
sium, 33-47.

ADESOGAN, A.T., D.I. GIVENS & E. OWEN, 1998: Prediction of the in vivo digestibility
of whole crop wheat from in vitro digestibility, chemical composition, in situ
rumen degradability, in vitro gas production and near infrared reflectance
spectroscopy. — Anim. Feed Sci. Technol. 74, 259-272.

AERTS, J.V., D.L. DE BRABANDER, B.G. COTTYN & F.X. BUYSSE, 1977: Comparison

of laboratory methods for predicting the organic matter digestibility of forages. —
Anim. Feed. Sci. Technol. 2, 337-349.

ALCICEK, A., J. PALLAUF & O.P. WALZ, 1994: Verdaulichkeit von Rohnédhrstoffen
und  Geriistsubstanzen sowie energetischer Futterwert von Griinraps (Brassica
napus L.) und Kleegras-Gemenge (Trifolium resupinatum L. und Lolium perenne
L.) als Zwischenfrucht bei Schafen. — D. wirtschaftseigene Futter 40, 277-287.

ALLEN, V.G., J.P. FONTENOT, W.P. GREEN & R.C. HAMMES, JRr., 1989: Year-round
grazing systems for beef production from conception to slaughter. — Proc. 16"
Intern. Grassl. Congr., Nice, 1197-1198.

ANKE, M., B. GROPPEL & M. GLEI, 1994: Der Einfluss des Nutzungszeitpunktes auf
den Mengen- und Spurenelementgehalt des Griinfutters. — D. wirtschaftseigene
Futter 40, 304-319.

ANONYMUS, 1976: Methodenbuch Band III. Die chemische Analyse von Futtermitteln.
— Verl. VDLUFA, Darmstadt.

ANONYMUS, 1985: Mineral tolerances of domestic animals. — Hrsg.: NRC, Natl. Aca-
demy Press, Washington, DC.

ANONYMUS, 1988: Methodenbuch Band III. Die chemische Analyse von Futtermitteln.
2. Erg. — Verl. VDLUFA, Darmstadt.

ANONYMUS, 1991: Leitlinien fiir die Bestimmung der Verdaulichkeit von Rohnédhr-
stoffen an Wiederkduern. Hrsg.: Ausschuss fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft
fiir Erndhrungsphysiologie. — J. Anim. Physiol. Anim. Nutr. 65, 229-234.

ANONYMUS, 1992: Bestimmung des Olsaaten Glucosinolatgehalts durch HPLC. -ISO
9167-1: 1992. — Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften, Nr. L 170/28.

ANONYMUS, 1993: Methodenbuch Band III. Die chemische Analyse von Futtermitteln.
3. Erg. — Verl. VDLUFA, Darmstadt.

ANONYMUS, 1995: Zur Energiebewertung beim Wiederkduer. — Hrsg.: Ausschuss fiir

Bedarfsnormen der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie, Proc. Soc. Nutr.
Physiol. 4, 121-123.

ANONYMUS, 1997a: Methodenbuch Band III. Die chemische Analyse von Futtermit-
teln. 4. Erg. — Verl. VDLUFA, Darmstadt.

ANONYMUS, 1997b: DLG-Futterwerttabellen fiir Wiederkduer. — 7. Aufl., Verl. DLG,
Frankfurt/Main.

ANONYMUS, 2000: SPSS fiir Windows, Version 10.0.7, SPSS Deutschland, Miinchen.



LITERATURVERZEICHNIS 105

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

ANONYMUS, 2003: Beschreibende Sortenliste 2003; Futtergraser, Esparsette, Klee,
Luzerne. — Hrsg.: Bundessortenamt Hannover, Landbuchverlagsges., Hannover.

ARCHER, K.A. & A.M. DECKER, 1977: Autumn-accumulated tall fescue and orchard-
grass — Agron. J. 69, 601-609.

ARNDT, S., 1995: Bericht {iber einen Praxisversuch zur Rinderfreihaltung im Pferch
iiber Winter. — Hrsg.: Lehr- und Versuchsanstalt fiir Landw. Weinb. Hausw.,
Ahrweiler/Mayen, 1-8.

AUFRERE, J. & B. MICHALET-DOREAU, 1988: Comparison of methods fiir predicting
digestibility of feeds. — Anim. Feed Sci. Technol. 20, 203-218.

BAATH, H., O. KNABE & P. LEPOM, 1990: Vorkommen von Fusarium-Arten und ihren
Mykotoxinen auf Silomais. — Arch. Anim. Nutr. 40, 397-405.

BAEUMER, K., 1992: Allgemeiner Pflanzenbau. — 3. Aufl., Verl. Eugen Ulmer, Stutt-
gart.

BALASKO, J.A., 1977: Effects of N, P and K fertilization on yield and quality of tall
fescue forage in winter. — Agron. J. 69, 425-428.

BANZHAF, K., 2004: Einfluss von Pflanzengesellschaft und Bewirtschaftungsintensitit
auf Muster und Konzentration ausgewéhlter Mineralstoffe von Winterweide-
futter. — Diss. GieB3en.

BARNETT, A.J.G. & R.L. REID, 1961: Reactions in rumen. — Edward Arnold Ltd.,
London.

BARTLET, E., G. KIDDLE, I. WILLIAMS & R. WALLSGROVE, 1999: Wound-induced
increases in the glucosinolate content of oilseed rape and their effect on
subsequent herbivory by a crucifer specialist. — Entomol. Exp. Appl. 91, 163-
167.

BARTHOLOMEW, H.M., S.L. BOYLES, B. CARTER, E. VOLLBORN, D. MILLER & R.M.
SuLc, 1997: Experiences of eight Ohio beef and sheep producers with year-
round grazing. — Proc. 18" Intern. Grasl. Congr., Saskatoon, 29, 127-128.

BASSLER, R. & H.A. PuTzKA, 1985: Kieselsduregehalt von Haferspelzen. — Landw.
Forsch. 38, 298-305.

BAUMANN, U. & B. ZIMMERLI, 1988: Einfache Ochratoxin-A-Bestimmung in Lebens-
mitteln. — Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 79, 151-158.

BECKHOFF, J., 1976: Silierung der Zwischenfriichte Raps und Riibsen. — D. wirt-
schaftseigene Futter 22, 242-252.

BECKHOFF, J. & V. POTTHAST, 1981: Silierung und Futterwert von blatt- und stingel-
reichem Zwischenfrucht-Raps. — Landw. Zeitschr. Rheinland 32, 1886-1887.

BECKHOFF, J. & V. POTTHAST, 1986: Nihrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Gras
aus dem Anbau als Sommerzwischenfrucht. — D. wirtschaftseigene Futter 32, 13-
19.

BEEVER, D.E. & F.L. MOULD, 2000: Forage evaluation for efficient ruminant livestock
production. In: GIVENS, D.I., E. OWEN, R.F.E. AXFORD & H.M. OMED (eds.):
Forage evaluation in ruminant nutrition. — CABI Publ., Wallingford, 15-42.

BEN-GHEDALIA, D., A. KABALA & J. MIRON, 1995: Composition and in vitro
digestibility of carbohydrates of wheat plants harvested at bloom and soft-dough
stages. —J. Sci. Food Agric. 68, 111-116.



106

LITERATURVERZEICHNIS

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

BERENDONK, C., 1982a: Einfluss des Erntetermins auf Ertrag und Qualitit von
Sommer- und Winterrapssorten im Zwischenfruchtbau. 1. Mitteilung: Ertrag,
Blatt/Stingel-Verhiltnis und Trockensubstanzgehalt. — D. wirtschafteigene Fut-
ter 28, 156-165.

BERENDONK, C., 1982b: Einfluss des Erntetermins auf Ertrag und Qualitdt von Som-
mer- und Winterrapssorten im Zwischenfruchtbau. 2. Mitteilung: Rohasche-,
Rohfaser- und Rohproteingehalt sowie Verdaulichkeit der organischen Substanz.
— D. wirtschafteigene Futter 28, 202-214.

BERENDONK, C., 1982c: Einfluss des Erntetermins auf Ertrag und Qualitdt von Som-
mer- und Winterrapssorten im Zwischenfruchtbau. 3. Mitteilung: Mineral-
stoffgehalte in Blatt, Stingel und Gesamtpflanze. — D. wirtschafteigene Futter
28, 215-224.

BERENDONK, C., 1985: Beweidungsversuche mit Olrettich sowie mehreren Rapssorten
unterschiedlichen Blatt/Stangel-Verhéltnisses und Glucosinolatgehaltes. — D.
wirtschaftseigene Futter 31, 165-173.

BERENDONK, C., 2000: Zwischenfruchtanbau. — Landw. Wochenblatt 23, Westfalen
Lippe, 26-30.

BERENDONK, C., 2005: Zwischenfriichte fiir die Futternutzung. — Landw. Z. Rheinland
25, 16-19.

BISKUPEK, B., 1993: Futterqualitit in Abhdngigkeit von interspezifischer Konkurrenz.
— Diss. GieBen.

BOEKER, P., 1957: Ganzjdhriger Weidegang in GroBbritannien durch Winterweide
nach dem Foggage-System. — Landw. Angew. Wiss. 67, 85-123.

BOLING, J.A., L.P. BUsH, R.C. BUCKNER, L.C. PENDLUM, P.B. BURRUS, S.G. YATES,
S.P. RoGovIN & H.L. TOOKEY, 1975: Nutrient digestibility and metabolism in
lambs fed added perloline. — J. Anim. Sci. 40, 972-976.

BOwERS, M.D. & N.E. STAMP, 1993: Effects of plant age, genotype and herbivory on
Plantago performance and chemistry. — Ecology 74, 1778-1791.

BRETSCHNEIDER-HERRMANN, B. & W. SCHUSTER, 1967: Phytotron-Untersuchungen
iiber den Einfluss von Temperatur und Tageslinge auf verschiedene Kruzi-

ferenarten mit vergleichenden Beobachtungen zu Feldversuchsergebnissen. — J.
Agron. Crop. Sci. 126, 33-50.

BRODOWSKI, N., 2001: Untersaaten in Winterweizen in Abhéngigkeit von Sortenwahl
und Herbizideinsatz. — Diss. GieB3en.

BrowN, R.H., R.EE. BLASER & J.P. FONTENOT, 1963: Digestibility of fall grown
Kentucky 31 fescue. — Agron. J. 55, 321-324.

BUGHRARA, S.S. & D.A. SLEPER, 1986: Digestion of several temperate forage spezies
by a prepared cellulase solution. — Agron. J. 78, 94-98.

BurNs, J.C. & D.S. CHAMBLEE, 1979: Adaptation. In: BUCKNER, R.C. & L.P. BUsH
(Publ.): Tall fescue. — Americ. Soc. Agron. Madison, Wisconsin, 9-30.

BusH, L.P., C. STREETER & R.C. BUCKNER, 1970: Perloline inhibition of in vitro
ruminal cellulose digestion. — Crop Sci. 10, 108-109.



LITERATURVERZEICHNIS 107

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

CARLSON, D.G., M.E. DAXENBICHLER, H.L.. TOOKEY, W.F. KwOLEK, C.B. HILL &
P.H. WILLIAMS, 1987: Glucosinolates in turnip tops and roots: Cultivars grown
for greens and/or roots. —J. Am. Soc. Hort. Sci. 112,179-183.

CERNING, J. & A. GUILBOT, 1974: Carbohydrate composition of wheat. In: INGLETT,
G.E. (Editor): Wheat — Production and utilization. — Avi. Publis. Comp., West-
Port, Connecticut, 146-185.

CHERNEY, J.H., E.A. MIKHAILOVA & D.J.R. CHERNEY, 2002: Tetany potential of
orchardgrass and tall fescue as influenced by fertilization with dairy manure or
commercial fertilizer. — J. Plant Nutr. 25, 1501-1525.

CHiy, P.C. & C.J.C. PHILLIPS, 1997: Effects of sodium fertiliser on the chemical
composition of perennial ryegrass and white clover leaves of different
physiological ages. —J. Sci. Food Agric. 73, 337-348.

CLARK, J. & J. BEARD, 1977: Prediction of the digestibility of ruminant feeds from
their solubility in enzyme solutions. — Anim. Feed Sci. Technol. 2, 153-159.

CLARK, P., D.I. GIVENS & J.M. BRUNNEN, 1987: The chemical composition, digesti-

bility and energy value of fodder-beet roots. — Anim. Feed Sci. Technol. 18, 225-
231.

COLLINS, M. & J.A. BALASKO, 1981: Effects of N fertilization and cutting schedules
on stockpiled tall fescue. II. Forage quality. — Agron. J. 73, 821-826.

CORBETT, J.L., 1957: Studies on the extension of the grazing season. — J. Brit. Grassl.
Soc. 12, 81-96.

CRAWFORD, R.J., M.D. MASSIE, H.F. MAYLAND & D.A. SLEEPER, 1998: Use of an
experimental high-magnesium tall fescue to reduce grass tetany in cattle. — J.
Prod. Agric. 11, 491-496.

DANIEL, P. & W. OPITZ V. BOBERFELD, 1988: Zur Problematik der Schétzung des
Futterwertes von Futterpflanzen. — VDLUFA-Schriftenreihe 28, Kongressbd.
1988, II, Bonn, 737-747.

DANIEL, P. & U. ZOBELT, 1986: Untersuchungen iiber die Futteraufnahme von
Futterraps (Brassica napus L.) und Phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth.). — D.
wirtschaftseigene Futter 32, 175-182.

Davis, G.K., 1959: Effects of high calcium intakes on the absorption of other
nutrients. — Fed. Proc. Fed. Am. Soc. Exp. Biol. 18, 1119-1123.

DEBLITZ, C., M. RUMP, S. KREBS & U. BALLIET, 1993: Beispiele fiir eine standort-
angepasste Mutterkuhhaltung in Ostdeutschland. — D. Tierziichter 9, 24-27.

DEINUM, B., 1966: Influence of some climatological factors on the chemical compo-
sition and feeding value of herbage. — Proc. 10™ Intern. Grassl. Congr., Helsinki,
415-418.

DEINUM, B. & P.J. VAN SOEST, 1969: Prediction of forage digestibility from some
laboratory procedures. — Neth. J. Agric. Sci. 17, 119-127.

DEMES, H., 1989: Untersuchungen iiber Glucosinolat-, Nitrat- und Proteingehalt in der
Rapsgriinmasse in Abhédngigkeit von Genotyp, Umwelt und Entwicklungs-
stadium. — Diss. Gief3en.

EBEL, G. & A. MILIMONKA, 1998: Stickstofffliisse bei Freilandhaltung von Mutter-
kithen im Winter. — Ber. 42. Jahrest. AG Griinland u. Futterbau, Giel3en, 94-97.



108

LITERATURVERZEICHNIS

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

EBEL, G. & A. MILIMONKA & K. RICHTER, 2003: Ridumliche und zeitliche Variabilitit

des mineralischen Bodenstickstoffs unter Mahstandweiden mit Mutterkiithen. —
Pflanzenbauwiss. 7, 56-63.

ECHTERNACHT, S., 2004: Zur Masse und Qualitit von Ackerpferch-Zwischenfriichten

in Abhéngigkeit von Art bzw. Sortentyp, Saat- und Erntezeitpunkt. — Diss.
Gieflen.

ESser, J., H. Vos & R. BECKER, 1964 : Einfluss der Stoppelriibe auf die
Milchqualitdt. — D. wirtschaftseigene Futter 10, 231-235.

ETTEN, C.H., VAN, M.E. DAXENBICHLER & J.A. WOLFF, 1969: Natural glucosinolates
(thioglucosides) in foods and feeds. — J. Agric. Food Chem. 17, 483-491.

FLEMING, G.A., 1973: Mineral composition of herbage. In: BUTLER, G.W. & R.W.
BAILEY (ed.): Chemistry and biochemistry of herbage. — Vol. 1, Academic Press
London, New York, 529-566.

FLEMING, G.A. & W.E. MURPHY, 1968: The uptake of some major and trace elements

by grasses as affected by season and stage of maturity. — Grass Forage Sci. 23,
174-185.

Forp, C.W., 1978: Effect of partial delignification on the in vitro digestibility of cell
wall polysaccharides in Digitaria decumbens (Pangola grass). — Aust. J. Agric.
Res. 29, 1157-1166.

ForeITOVA, J., F. LAD, J. TRINACTY, M. RICHTER, L. GRUBER, P. DOLEZAL, P.
HoMOLKA & L. PAVELEK, 2005: Comparison of organic matter digestibility
determined by in vivo and in vitro methods. — Czech J. Anim. Sci. 50, 47-53.

FREEZE, B.S., W.D. WILLMS & L. RODE, 1999: Economics of maintaining cow condi-
tion on fescue prairie in winter. — J. Range Managem. 52, 113-119.

GARDNER, A.L. & I.V. HUNT, 1955: Winter utilization of cocksfoot. — J. Brit. Grassl.
Soc. 10, 306-316.

GERICKE, S. & B. KURMIES, 1952: Die kolorimetrische Phosphorsidurebestimmung mit

Ammonium-Vanadat-Molybdat und ihre Anwendung in der Pflanzenanalyse. —
Z. Pflanzenern., Dlingung, Bodenkde., 59, 235-247.

GIVENS, D.I1., B.G. COTTYN, P.J.S. DEWEY & A. STEG, 1995: A comparison of the
neutral detergent-cellulase method with other laboratory methods for predicting

the digestibility in vivo of maize silages from three European countries. — Anim.
Feed Sci Technol. 54, 55-64.

GOERING, H.K. & P.J. VAN SOEST, 1970: Forage fiber analysis (apparatus, reagents,
procedures and some applications). — USDA-ARS Agric. Handbook No. 379,
Washington, DC.

GREEN, L.W., J.P. FONTENOT & K.E. WEBB, JR., 1983: Effect of dietary potassium on
absorption of magnesium and other macroelements in sheep fed different levels
of magnesium. — J. Anim. Sci. 56, 1208-1213.

GRIMME, H., L.C. v. BRAUNSCHWEIG & K. NEMETH, 1974: Beziechungen zwischen
Kalium, Calcium und Magnesium bei Aufnahme und Ertragsbildung. — Landw.
Forsch. 30, II. Sonderheft, 93-100.

GRUNES, D.L., P.R. STOUT & J.R. BROWNELL, 1970: Grass tetany of ruminants. —
Adv. Agron. 22, 331-374.



LITERATURVERZEICHNIS 109

84.

85.

86.

87.

88.
89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

GUILLARD, K. & D.W. ALLINSON, 1989a: Seasonal variation in chemical composition
of forage Brassicas. I. Mineral concentrations and uptake. — Agron. J. 81, 876-
881.

GUILLARD, K. & D.W. ALLINSON, 1989b: Seasonal variation in chemical composition
of forage Brassicas. II. Mineral imbalances and antiquality constituents. —
Agron. J. 81, 881-886.

GUSTINE, D.L. & G.A. JUNG, 1985: Influence of some management parameters on
glucosinolate levels in Brassica forage. — Agron. J. 77, 593-597.

HANNAH, S.M., J.A. PATERSON, J.E. WILLIAMS, M.S. KERLEY & J.L. MINER, 1990:
Effects of increasing dietary levels of endophyte-infected tall fescue seed on diet
digestibility and ruminal kinetics in sheep. — J. Anim. Sci. 68, 1693-1701.

HARRACH, T., 1987: Schriftliche Mitteilung, GieBen.

HEIKENS, H.B., 1999: Gesundheit und Verhalten von Mutterkithen mit Kélbern in
Winterweidehaltung. — Diss. Gottingen.

HEMINGWAY, R.G., 1961: Magnesium, potassium, sodium and calcium contents of
herbage as influenced by fertilizer treatments over a three-year period. — J. Brit.
Grassl. Soc. 16, 106-116.

HEYLAND, K.-U. & H. BRAUN, 1980: Einfluss von Futter-Zwischenfruchtbau auf den
Ertrag von Sommerweizen. — D. wirtschaftseigene Futter 26, 15-31.

Hitz, A.C. & J.R. RUSSELL, 1998: Potential of stockpiled perennial forages in winter
grazing systems for pregnant beef cows. —J. Anim. Sci. 76, 404-415.

HOCHBERG, H., 1998: Freilandhaltung von Fleischrindern im Winter. — Ber. 42.
Jahrest. AG Griinland u. Futterbau, Gief3en, 30-36.

HOCHBERG, H. & A. WEIB, 1998: Auswirkungen der WinterdrauBBenhaltung von
Mutterkiihen im Mittelgebirge auf den Pflanzenbestand, Boden-N-Gehalt und

die Bodenwasserqualitéit. — Ber. 42. Jahrest. AG Griinland u. Futterbau, GieB3en,
123-126.

HOLTERSHINKEN, M., K. MAIWORM & H. SCHOLZ, 1996a: Mykotoxikosen beim Rind
— Probleme auch in Norddeutschland? — D. Praktische Tierarzt 77, 9-14.

HOLTERSHINKEN, M., U. PLITT, F.C. TAMMEN, P. HOFFMANN, M. STOBER & H.
ScHoLz, 1996b: Verdnderungen der Thiaminkonzentration im Pansensaft

wihrend der in vitro-Fermentation von verschimmeltem Gras. — Proc. Soc. Nutr.
Physiol. 5, 117.

HOLTERSHINKEN, M., A. HOHLING, D. BRUNKLAUS, P. HOFFMANN & H. SCHOLzZ,
2000: Einfluss von Epicoccum nigrum und Alternaria alternata auf die
Pansenfermentation des Rindes (in vitro). — Proc. 22" Mykotoxin Workshop,
Bonn, Mycotoxin Res. 16A, No.2, 187.

HOFFMANN, L., R. SCHIEMANN & W. JENTSCH, 1972a: Weitere Untersuchungen mit
Einzelfutterstoffen. In: Energetische Futterbewertung und Energienormen,
Nachdruck. — Verl. VEB, Berlin, 81-117.

HOFFMANN, L., R. SCHIEMANN & W. JENTSCH, 1972b: Energetische Verwertung der
Néhrstoffe in Futterrationen. In: Energetische Futterbewertung und Ener-
gienormen, Nachdruck. — Verl. VEB, Berlin, 118-161.



110

LITERATURVERZEICHNIS

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

HOFFMANN, G.M., F. NIENHAUS, H.-M. POEHLING, F. SCHONBECK, H.C. WELTZIEN &
H. WILBERT, 1994: Lehrbuch der Phytomedizin. — 3. Aufl., Verl. Blackwell
Wiss., Berlin.

HoPKINS, A., A.H. ADAMSON & P.J. BOWLING, 1994: Response of permanent and
reseeded grassland to fertilizer nitrogen. 2. Effects on concentrations of Ca, Mg,
K, Na, S, P, Mn, Zn, Cu, Co and Mo in herbage at a range of sites. — Grass
Forage Sci. 49, 9-20.

HUGHES, G., 1954: The production and utilization of winter grass. — J. Agric. Sci. 45,
179-201.

HUNGATE, R.E., 1966: The rumen and its microbes. — Acad. Press, New York,
London.

Huss, W., 1987: Futtermittel als Nahrstofftrager. In: MENKE, K.H. & W. Huss, 1987:
Tiererndhrung und Futtermittelkunde. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart, 170-391.

ISSELSTEIN, J.N.P., 1994: Zum futterbaulichen Wert verbreiteter Griinlandkrauter. —
Post-doctoral thesis, Justus-Liebig-Universitit Giessen.

JAHN-DEESBACH, W., 1970: Winterweide —Mdglichkeit zu rationeller Bodennutzung
in Grenzlagen? — Mitt. DLG 51, 1590-1595.

JEROCH, H., W. DROCHNER & O. SIMON, 1999: Erndhrung landwirtschaftlicher Nutz-
tiere. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

JUDSON, G.J. & J.D. MCFARLANE, 1998: Mineral disorders in grazing livestock and

the usefulness of soil and plant analysis in the assessment of these disorders. —
Aust. J. Exp. Agric. 38, 707-723.

JUNG, H.G., 1989: Forage lignins and their effects on fiber digestibility. — Agron. J.
81, 33-38.

JUNG, H.G., R.E. KOCHER & A. GLICA, 1984: Minimum-tillage forage turnip and rape
production on hill land as influenced by sod suppression and fertilizer. — Agron.

J. 76, 404-408.

JUNG, G.A., R.A. BYERS, M.T. PANCIERA & J.A. SHAFFER, 1986: Forage dry matter

accumulation and quality of turnip, swede, rape, chinese cabbage hybrids and
kale in Eastern USA. — Agron. J. 78, 245-253.

KASDORFF, K., 1955: Friihjahrsfriih- und Spétherbstweide. — Wiss. Z. Univ. Rostock
5, 118-121.

KEwmP, A., 1960: Hypomagnesaemia in milking cows: The response of serum magne-
sium to alterations in herbage composition resulting from potash and nitrogen
dressings to pasture. — Neth. J. Agric. Sci. 8, 281-304.

KEMP, A. & M.L. 'T HART, 1957: Grass tetany in grazing milking cows. — Neth. J.
Agric. Sci. 5, 4-17.

KEwmP, A., J.H. GEURINK, R.T. HAALSTRA & J. MALESTEIN, 1977: Nitratgehalt von
Griinfutter, Heu und Silage und Nitratvergiftung beim Rindvieh. — D. wirt-
schaftseigene Futter 23, 53-59.

KEUREN, R.W., VAN, 1970a: All-season pastures for beef cows. — Ohio Agric. Res.
Dev. Center. Res. Summary No. 37, 27-31.



LITERATURVERZEICHNIS 111

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.
124.
125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

KEUREN, R.W., VAN, 1970b: All-season grazing for beef cow. — Ohio Agric. Res. Dev.
Center., Res. Summary No. 43, 1-13.

KIRCHGESSNER, M., 1998: Formeln zur Schitzung des Gehaltes an Umsetzbarer
Energie in Futtermitteln aus Aufwiichsen des Dauergriinlandes und Mais-
Ganzpflanzen. — Proc. Soc. Nutr. Physiol. 7, 141-150.

KIRCHGESSNER, M., 2004: Tiererndhrung. Leitfaden fiir Studium, Beratung und
Praxis. 11. Aufl. — Verl. DLG, Frankfurt/Main.

KIRCHGESSNER, M., M. MERZ & W. OELSCHLAGER, 1960: Der Einfluss des Vegeta-
tionsstadiums auf den Mengen- und Spurenelementgehalt dreier Grasarten. —
Arch. Anim. Nutr. 10, 414-427.

KIRCHGESSNER, M. & R.J. KELLNER, 1981: Schitzung des energetischen Futterwertes
von Griin- und Raufutter durch die Cellulase-Methode. — Landw. Forsch. 34,
276-281.

Krarp, E., 1967: Lehrbuch des Acker- und Pflanzenbaues. — Verl. Paul Parey, 6.
Aufl., Berlin u. Hamburg.

KrApp, E., 1971: Wiesen und Weiden. 4. Aufl. —Verl. Paul Parey, Berlin u. Hamburg.
KLEE, W., 1992: Weidetetanie, auch im Herbst ein Thema. — D. Tierziichter 44, 32-35.

KLOPFENSTEIN, T.J., V.E. KRAUSE, M.J. JONES & W. WoobDs, 1972: Chemical
treatment of low quality roughages. — J. Anim. Sci. 35, 418-422.

Kroskowski, J., W. KUHBAUCH & G. VOIGTLANDER, 1986: Verdaulichkeit von
Wiesenschwingel und Rotklee unter besonderer Berilicksichtigung der Gertist-

substanzen in einem Standortvergleich (435 und 1085 m iiber NN). — Bayer.
Landw. Jb. 63, 289-297.

KOELEN, C.J., VAN DER & A.J.H. VAN ES, 1973: A comparison of some laboratory
techniques for the estimation of the digestibility of the organic matter in forage
samples. — Neth. J. Agric. Sci. 21, 199-205.

KRALING, M., 2005: Einfluss der Geriistsubstanzen auf die in vitro-Verdaulichkeit
organischer Substanz differenziert bewirtschafteter Winterweiden. — Diss.,
Giellen.

KREMER-SCHILLINGS, W., 1981: Untersuchungen zur Wirkung von Zwischenfriichten
auf Ertrag und Qualitét einer Fruchtfolge. — Diss. Bonn.

KUHBAUCH, W., 1987: Verdanderung der Qualitdt von Griinlandfutter unter dem Ein-
fluss von Standort und Bewirtschaftung. — Kali-Briefe 18, 485-510.

KURTEN, P.W., 1963: Anbau, Ernte und Verwertung von Stoppelriiben. — D.
wirtschaftseigene Futter 9, 89-98.

LAMBERT, M.G., S.M. ABRAMS, H.W. HARPSTER & G.A. JUNG, 1987: Effect of hay
substitution on intake and digestibility of forage rape (Brassica napus) fed to
lambs. —J. Anim. Sci. 65, 1639-1646.

LANGHOLZ, H.-J., 1992: Extensive Tierhaltung in Landschaftspflege und als produk-
tionstechnische Alternative. — Ziichtungskde. 64, 271-282.

LARCHER, W., 2001: Okophysiologie der Pflanzen. — 6. Aufl., Verl. Eugen Ulmer,
Stuttgart.



112

LITERATURVERZEICHNIS

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

LASER, H., 1999: Zur Leistung einschlieBlich Géreignung von Arten des Festuco-
Cynosuretum unter variierenden Bedingungen. — Diss. Gief3en.

LASER, H., 2001: Relevance of various legumes to the mineral concentrations in
herbage of extensively managed grassland. — Grassl. Sci. Europe 6, 133-136.

LASER, H., 2004: Pflanzenbauliche Ansidtze zur Selen-Versorgung von Mutterkiihen
und Fleischrindern in Weidesystemen. — Habil.-Schr. Gief3en.

LAWRENCE, T., JP. CoOPER & E.L. BREESE, 1973: Cold tolerance and winter

hardiness in Lolium perenne. II. Influence of light and temperature during
growth and hardening. — J. Agric. Sci. 80, 341-348.

LockHART, D.A.S., J.B.D. HERRIOTT, J.M.M. CUNNINGHAM & R.G. HEDDLE, 1969:

The effects of winter grazing on subsequent production from pasture. — J. Brit.
Grassl. Soc. 24, 146-150.

LUTKE ENTRUP, N., 1992: Vorfruchtwert und Vorfruchtwirkung von Zwischen-
friichten; Artenbeschreibung; Versuchsergebnisse im Zwischenfruchtbau. In:
RENIUS, W., E. & N. LUTKE ENTRUP (Hrsg.): Zwischenfruchtbau zur Futterge-
winnung und Griindiingung. — Verl. DLG, Frankfurt/M., 144-195.

Mainz, A.K., 1995: Futterqualitit und Konservierungseigenschaften verbreiteter
Griinlandkréuter. — Diss. Giefen.

MAIWORM, K., M. HOLTERSHINKEN & H. SCcHOLZ, 1995: Auswirkungen verdorbener
Maissilage auf Fermentationsvorgédnge im Pansensaft des Rindes (in vitro). —
Tierarztl. Umschau 50, 283-290.

MARSCHNER, H., 1995: Mineral nutrition of higher plants. — 2™ edn., Academic Press,
London.

MARTENS, H. & G. GABEL, 1986: Pathogenese und Prophylaxe der Weidetetanie aus
physiologischer Sicht. — Dtsch. Tierdrztl. Wochenschr. 93, 170-177.

MATCHES, A.G., 1979: Management. In: BUCKNER, R.C. & L.P. BUsH (Hrsg.): Tall
fescue. — Americ. Soc. Agron., Madison, Wisconsin, 171-199.

MAYLAND, H.F. & G.E. SHEWMAKER, 2001: Animal health problems caused by
silicon and other mineral imbalances. — J. Range Managem. 54, 441-446.

MAYLAND, H.F. & D.A. SLEPER, 1993: Developing a tall fescue for reduced grass
tetany risk. — Proc. 17" Intern. Grasl. Congr., Palmerston North, 1095-1096.

MCQUEEN, R. & P.J. VAN SOEST, 1975: Fungal cellulase and hemicellulase prediction
of forage digestibility. — J. Dairy Sci. 58, 1482-1491.

MENGEL, K., 1991: Erndhrung und Stoffwechsel der Pflanze. — 7. Aufl., Verl. Gustav
Fischer, Jena.

MENKE, K. H., 1987: Erndhrungsphysiologische Grundlagen. In: MENKE, K. H. & W.
Huss, 1987: Tiererndhrung und Futtermittelkunde. — Verl. Eugen Ulmer,
Stuttgart, 15-114.

MENKE, K. H., L. RAAB, A. SALEWSKI, H. STEINGASS & D. Fritz, 1979: Die
Bestimmung des Gehaltes an Stirkeeinheiten und umsetzbarer Energie im
Hohenheimer Futterwerttest (HFT). — D. Tierziichter 31, 20-28.



LITERATURVERZEICHNIS 113

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

MENKE, K. H. & H. STEINGASS, 1987: Schitzung des energetischen Futterwertes aus
der in vitro mit Pansensaft bestimmten Gasbildung und der chemischen Analyse.
II: Regressionsgleichungen. — Ubers. Tierern. 15, 59-94.

METSON, A.J. & W.M.H. SAUNDERS, 1978: Seasonal variations in chemical
composition of pasture. — N.Z. J. Agric. Res. 21, 341-353.

MITHEN, R., 2001: Glucosinolates - biochemistry, genetics and biological activity. —
Plant Growth Regul. 34, 91-103.

MITHEN, R., M. DEKKER, R. VERKERK, S. RABOT & L.T. JOHNSON, 2000: The
nutritional significance, biosynthesis and bioavailability of glucosinolates in
human foods. — J. Sci. Food Agric. 80, 967-984.

MORRISON, .M., 1972: A semi-micro method for the determination of lignin and its
use in predicting the digestibility of forage crops. — J. Sci. Food Agric. 23, 455-
463.

MORRISON, .M., 1980: Changes in the lignin and hemicellulose concentrations of ten

varieties of temperate grasses with increasing maturity. — Grass a. Forage Sci.
35, 287-293.

MULLER, H.L., G. VOIGTLANDER & M. KIRCHGESSNER, 1971: Veridnderungen des
Gehaltes an Mengenelementen (Ca, Mg, P, Na, K) von Weidegras in
Abhidngigkeit von Wachstumsdauer und Vegetationsperiode. — D. wirt-
schaftseigene Futter 17, 165-178.

MULLER, H.L., F. BIRKENMAIER, F.J. SCHWARZ & M. KIRCHGESSNER, 1994:
Energetische Verwertung von Futterriiben durch Milchkiihe. — J. Anim. Physiol.
Anim. Nutr. 71, 234-246.

NOSBERGER, J., 1986: Futterbau. In: NOSBERGER, J. & W. OPITZ V. BOBERFELD
(Hrsg.): Grundfutterproduktion. — Verl. Paul Parey, Berlin u. Hamburg, 9-64.

NoRrris, K.H., R.F. BARNES, J.E. MOORE & J.S. SHENK, 1976: Predicting forage
quality by infrared reflectance spectroscopy. —J. Anim. Sci. 43, 889-897.

OCUMPAUGH, W.R. & A.G. MATCHES, 1977: Autumn-winter yield and quality of tall
fescue. — Agron. J. 69, 639-643.

ONDERSCHEKA, K., F. TATABRUCH, T. STEINECK, E. KLAUSEC, M. VODNASKY, J.
WAGNER & H. ECHSEL, 1987: Gehaufte Rehwildverluste nach Aufnahme von
00-Raps. — Z. Jagdwiss. 33, 191-205.

OpPiTZ V. BOBERFELD, W., 1980: Auswirkungen verschiedener K-Salze auf einige
Eigenschaften des Aufwuchses und des Bodens in Abhingigkeit vom K- und N-
Aufwand bei Mdhweiden. —J. Agron. Crop Sci. 149, 58-74.

OPITZ V. BOBERFELD, W., 1986: Griinlandnutzung. In: J. NOSBERGER & W. OPITZ V.
BOBERFELD (Hrsg.): Grundfutterproduktion. — Verl. Paul Parey, Berlin u.
Hamburg, 65-118.

OPITZ V. BOBERFELD, W., 1994a: Griinlandlehre. Biologische und 6kologische Grund-
lagen. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

OriTz V. BOBERFELD, W., 1994b: Phidnotyp und Futterqualitit einschlieBlich
Konservierungseigenschaften bei Griasern. — J. Agron. Crop Sci. 172, 289-304.



114

LITERATURVERZEICHNIS

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

OpiTz Vv. BOBERFELD, W., 1996: Qualitdtsverdnderungen einschliellich
Mykotoxinproblematik ~ von  Primdraufwiichsen einer  Glatthaferwiese
(Arrhenatherion elatioris). — Agribiol. Res. 49, 52-62.

OPITZ V. BOBERFELD, W., 1997: WinterauBBenhaltung von Mutterkiihen in Abhingig-
keit vom Standort unter pflanzenbaulichem Aspekt. — Ber. Landw. 75, 604-618.

OPITZ V. BOBERFELD, W., 2001a: Griinlandumwidmung: Von konventioneller Milch-

zur Okologischen Fleischerzeugung. — Hrsg. DLG: Nachhaltige Futterproduktion
auf dem Griinland. DLG-Griinlandtagung 2001, Bitburg/Eifel, 27-36.

OPITZ V. BOBERFELD, W., 2001b: Grassland management aspects for year-round out-
door stock keeping of suckler cows. — Grassl. Sci. in Poland 4, 137-147.

OpriTZ V. BOBERFELD, W., 2002: Selenhaltige Mehrndhrstoff-Diingergaben und ihr
Effekt auf die Selen- und Schwefel-Konzentration in Abhédngigkeit von
Hauptbestandsbildner, Aufwuchs und Aufwand. — Z. Pflanzenbauwiss. 6, 84-92.

OpPITZ V. BOBERFELD, W. & B. BISKUPEK, 1995: Zum Einfluss von interspezifischer
Konkurrenz in einer Kleegrasmischung auf die Futterqualitit. — J. Agron. Crop
Sci. 175, 355-364.

OpITZ V. BOBERFELD, W. & M. STERZENBACH, 1999: Winteraulenhaltung von
Mutterkithen unter den Aspekten Standort, Umwelt und Futterwirtschaft. — Z.
Kulturtechnik u. Landentwicklung 40, 258-262.

OriTZ V. BOBERFELD, W., M. SCHLOSSER & H. LASER, 1999: Effekt einer
kombinierten Natriumdiingung auf Futterqualitit und Futterakzeptanz von
Lolium perenne in Abhingigkeit von Diingerform und Kaliumzufuhr. —
Agrobiol. Res. 52, 261-270.

OPITZ V. BOBERFELD, W., H. SCHRODER & H. LASER, 2000: The effect of cutting date
on herbage quality in extensive grassland systems. — Grassl. Sci. Europe 5, 170-
172.

OpPITZ V. BOBERFELD, W. & K. WOHLER, 2002: Forage quality of low input winter

pastures under varying conditions in central Germany. — Grassl. Sci. Europe 7,
222-223.

OpriTZ V. BOBERFELD, W. & D. WOLF, 2002: Zum Effekt pflanzenbaulicher MaB-

nahmen auf Qualitdt und Ertrag von Winterfutter ,,auf dem Halm*. — German J.
Agron. 6, 9-16.

OPITZ V. BOBERFELD, W., K. WOHLER, G. ERHARDT, M. GAULY, C. URBAN, H.
SEUFERT & A. WAGNER, 2002: Nutzungsperspektiven fiir Griinland peripherer
Regionen. — Ber. Landw. 80, 419-445.

OpiTz Vv BOBERFELD, W. & P. THEOBALD, 2003: Zum futterbaulichen Wert
verbreiteter Festuco-Brometea-Arten bei unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
intensitit. — Z. Pflanzenbauwiss. 7, 1-12.

OriTz V. BOBERFELD, W., P.C. THEOBALD & H. LASER, 2003: Prediction of
digestibility and energy concentration of winter pasture forage and herbage of

low-input grassland — A comparison of methods. — Arch. Anim. Nutr. 57 (3),
167-176.

PHILLIPS, C.J.C., 2001: Principles of cattle production. — CABI Publ., Wallingford.



LITERATURVERZEICHNIS 115

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

PoE, J.H., L.W. GREENE, G.T. SCHELLING, F.M. BYERS & W.C. ELLIS, 1985: Effects
of dietary potassium and sodium on magnesium utilization in sheep. — J. Anim.
Sci. 60, 578-582.

POTTHAST, V., R. HAVERKAMP & M. RODEHUTSCORD, 1997: Ableitung von Formeln
zur Schitzung des Energiegehaltes von Grasprodukten unter Verwendung von in

vitro Parametern (Gasbildung, Cellulose-Loslichkeit). — D. wirtschaftseigene
Futter 43, 205-216.

POWELL, A.J., R.E. BLASER & R.E. SCHMIDT, 1967: Physiological and color aspects of
turfgrasses with fall and winter nitrogen. — Agron. J. 59, 303-307.

PRIEBE, R. & P. ZUBE, 1998: Winterliche Freilandhaltung von Mutterkiihen gestalten.
— Ber. 42. Jahrest. AG Griinland u. Futterbau Gieflen, 98-101.

PUFFE, D., F. MORGNER & W. ZERR, 1984: Untersuchungen zu den Gehalten an
verschiedenen Inhaltsstoffen  wichtiger Futterpflanzen. 2. Mitteilung:
Mineralstoffgehalte; Kieselsduregehalte. — D. wirtschaftseigene Futter 30, 52-70.

RAHMAN, H., P. MCDONALD & K. SIMPSON, 1960: Effects of nitrogen and potassium
fertilizers on the mineral status of perennial ryegrass (Lolium perenne). II.
Anion-cation relationships. — J. Sci. Food Agric. 11, 429-432.

RAO, S.C. & F.P. HORN, 1986: Planting season and harvest date effects on dry matter
production and nutritional value of Brassica ssp. in the southern great plains. —
Agron. J. 78, 327-333.

Razmioo, K., T. IMADA, J. SUGIURA & S. KANEKO, 1997: Seasonal variations in
nutrient and carbohydrate levels of tall fescue cultivars in Japan. — J. Plant Nutr.
20, 1667-1679.

REINBOTT, T.M. & D.G. BLEVINS, 1997: Phosphorus and magnesium fertilization

interaction with soil phosphorus level: Tall fescue yield and mineral element
content. — J. Prod. Agric. 10, 260-265.

RENIUS, W., 1992: Zwischenfriichte fiir Bodenfruchtbarkeit, Boden-, Umwelt- und
Pflanzenschutz; Ziele und Anbauformen fiir Zwischenfriichte. In: RENIUS, W., E.
& N. LUTKE ENTRUP (Hrsg.): Zwischenfruchtbau zur Futtergewinnung und
Griindiingung. — 3. Aufl., Verl. DLG, Frankfurt/M., 21-121.

RINNE, K., 1976: The chemical composition of pasture herbage affected by different
levels of nitrogen fertilization. — J. Sci. Agric. Soc. Finl. 48, 305-316.

ROSENBERGER, G. & M. STOBER, 1971: Die Tetanie des Rindes. — D. Tierziichter 15,
427-429.

ROSENBERGER, G., 1970: Krankheiten des Rindes. — Verl. Paul Parey, Berlin u.
Hamburg.

ROTHE, R., H. HARTUNG, G. MARKS, H. BERGMANN, R. GOTZ & F. SCHONE, 2004:

Glucosinolate contents in vegetative tissues of winter rape cultivars. — J. App.
Bot. Food Qual. 78, 41-47.

ROUGHAN, P.G. & R. HOLLAND, 1977: Predicting in vivo digestibilities of herbages by
exhaustive enzymic hydrolysis of cell walls. — J. Sci. Food Agric. 28, 1057-
1064.

SALO, M.L., 1957: Lignin studies. I. Investigations concerning lignin determination. —
Maataloust. Aikakansk 29, 186-193.



116

LITERATURVERZEICHNIS

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

2009.

210.

211.

212.

213.

214.

SCHACHTSCHABEL, P., 1992: Néahrstoffe. In: SCHEFFER, F. & P. SCHACHTSCHABEL:
Lehrbuch der Bodenkunde. — 13. Aufl., Verl. Ferdinand Enke, Stuttgart, 219-
259.

SCHAFER, K., 1991: Zur Verminderung der Erosion im Maisbau durch Zwischen-
friichte und Mulchsaat. — Feldwirtschaft 32, 458-461.

SCHALLER, D., 1978: Fiber content and structure in foods. — Americ. J. Clin. Nutr. 31,
99-102.

SCHINKEL, H., 1984: Bestimmung von Calcium, Magnesium, Strontium, Kalium,
Natrium, Lithium, Eisen, Mangan, Chrom, Nickel, Kupfer, Cobalt, Zink und
Cadmium. — Fresenius’ Zeitschr. Analytische Chemie 317, 10-26.

SCHLOSSER, E., 1997: Allgemeine Phytopathologie. — 2. Aufl., Verl. Georg Thieme,
Stuttgart, New York.

ScHLOTT, W., 1980: Untersuchungen iiber die Moglichkeiten zur Erstellung von
Winterweideflachen. — Diss. Giessen.

SCHONE, F., B. GROPPEL, A. HENNIG, G. JAHREIS & R. LANGE, 1997: Rapeseed meals,
methimazole, thiocyanate and iodine affect growth and thyroid. Investigations
into glucosinolate tolerance in the pig. — J. Sci. Food Agric. 74, 69-80.

SCHONER, F.J. & E. PFEFFER, 1981: Uberpriifung von Methoden zur Schitzung des

energetischen Futterwertes von Milchleistungsfuttern. — Z. Tierphysiol., Tierern.
u. Futtermittelkde. 46, 139-145.

SCHONER, F.J. & D. TuscHY, 1982: Schitzung des Energiegehaltes von Grundfutter
nach dem Hohenheimer Futterwerttest. — D. wirtschaftseigene Futter 28, 173-
181.

SCHRAUZER, G.N., 1998: Selen. — 3. Aufl., Verl. Johann Ambrosius Barth, Heidelberg
u. Leipzig.

SCHULTHEISS, U. & W. OpIiTZ V. BOBERFELD, 1994: Untersuchungen zur
gegenseitigen Beeinflussung der Deckfrucht Wintergerste und verschiedenen
Untersaaten. — D. Bodenkultur 45, 25-35.

SCHUSTER, W., 1967: Uber die Eignung verschiedener Kruziferen fiir den spiten

Stoppelfruchtbau auf Grund von Saatzeitversuchen. — J. Agron. Crop Sci. 125,
158-182.

SCHWADORF, K. & H.-M. MULLER, 1989: Determination of ergosterol in cereals,

mixed feed components and mixed feeds by liquid chromatography. — J. Assoc.
Off. Anal. Chem. 72, 457-462.

SHELDRICK, R.D. & R.H. LAVENDER, 1981: A comparison of a hybrid stubble turnip
(cv. Appin) with other cruziferous catch crops for lamb fattening. 1. Initial
evaluation of dry matter yield and forage quality. — Grass Forage Sci. 36, 281-
289.

SHELDRICK, R.D., J.S. FENLON & R.H. LAVENDER, 1981: Variation in forage yield and

quality of three cruziferous catch crops grown in southern England. — Grass
Forage Sci. 36, 179-187.

SIMON, U., 1987: Feldfutterbau. In: VOIGTLANDER, G. & H. JAcoB, 1987:
Griinlandwirtschaft und Futterbau. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart, 337-385.



LITERATURVERZEICHNIS 117

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

SLEPER, D.A. & P.G. ROUGHAN, 1984: Histology of several cool-season forage
grasses digested by cellulase. — N.Z.J. Agric. Res. 27, 161-166.

SOEST, P.J., VAN, 1967: Development of a comprehensive system of feed analyses and
its application to forages. —J. Anim. Sci. 26, 119-128.

SOEST, P.J., VAN, R.H. WINE & L.A. MOORE, 1966: Estimation of the true digestibility
of forages by the in vitro digestion of cell walls. — Proc. 10" Intern. Grassl.
Congr., Helsinki, 438-441.

STAHLIN, A., 1957: Methodenbuch. Bd. XII. Die Beurteilung der Futtermittel. — Verl.
Neumann, Radebeul u. Berlin.

STAHLIN, A., 1971: Giitezahlen von Pflanzenarten in frischem Grundfutter. — D.
wirtschaftseigene Futter, Sonderh. 5.

STAHLIN, A. & H. TIRTAPRADJA, 1974: Ein Vergleich von Rohrschwingel (Festuca
arundinacea Schreb.) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis Huds.) in
chemischer Hinsicht. — J. Agron. Crop. Sci. 140, 100-116.

STEFFENS, D. & K. MENGEL, 1979: Das Aneignungsvermdgen von Lolium perenne im
Vergleich zu Trifolium pratense fiir Zwischenschicht-Kalium der Tonminerale. —
Landw. Forsch., Sonderheft 36, Kongressband 1979, 120-128.

STEINGASS, H. & K.-H. MENKE, 1986: Schitzung des energetischen Futterwertes aus
der in vitro mit Pansensaft bestimmten Gasbildung und der chemischen Analyse.
I: Untersuchungen zur Methode. — Ubers. Tierern. 14, 251-270.

STEINHOFEL, O., 1999: Futtermittelkunde — Griinfutter und Griinfutterkonservate. In:
JEROCH, H., W. DROCHNER & O. SIMON, 1999: Erndhrung landwirtschaftlicher
Nutztiere. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart, 174-190.

SUDEKUM, K.-H., 2001: Fachliche Grundlagen internationaler Futterbewertungs-
systeme flir Milchkithe und Zukunftsperspektiven fiir die deutschen Em-
pfehlungen (Energie, Protein, Aminosduren). — 28. Viehw. Facht., BAL
Gumpenstein, Irdning, 1-10.

SWEENEY, D.W., J.L. MOYER & J.L. HAVLIN, 1996: Multinutrient fertilization and

placement to improve yield and nutrient concentration of tall fescue. — Agron. J.
88 11, 982-986.

TAYLOR, T.H. & W.C. TEMPLETON, JR., 1976: Stockpiling Kentucky bluegrass and
tall fescue forage for winter pasturage. — Agron. J. 68, 235-239.

TERORDE, H., 1997: Untersuchungen zur Nédhr- und Mineralstoffversorgung von
Mutterkuhherden auf ausgesuchten Standorten in Mecklenburg-Vorpommern. —
Diss. Berlin.

THEOBALD, P.C., 2002: Zur Leistung von Festuco-Brometea-Arten unter variierenden
Bedingungen. — Diss. Giel3en.

THOMAS, H. & 1.B. NORRIS, 1979: Winter growth of contrasting ryegrass varieties at
two altitudes in Mid-Wales. — J. Appl. Ecol. 16, 553-565.

TILLEY, JM.A. & R.A. TERRY, 1963: A two stage technique for the in vitro digestion
of forage crops. — J. Brit. Grassl. Soc. 18, 104-111.

TINNIMIT, P & J.W. THOMAS, 1976: Forage evaluation using various laboratory
techniques. — J. Anim. Sci. 43, 1058-1065.



118

LITERATURVERZEICHNIS

232.

233.

234.

235.

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244.

245.

246.

247.

248.

249.

UNDERWOOD, E.J. & N.F. SUTTLE, 2001: The mineral nutrition of livestock. — 3" edn.
CABI Publ., Wallingford.

VOIGTLANDER,, G., 1987: Einfilhrung in den Futterbau — Umfang, Formen und
Leistung. In: VOIGTLANDER, G. & H. JACOB (Hrsg.): Griinlandwirtschaft und
Futterbau. — Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart, 17-78.

WAGENER, P., J. PALLAUF, F. SEVGICAN & R. ERKEK, 1993: Futterwert von
Grundfuttermitteln aus dem Zweitfruchtanbau in der Westtiirkei — ermittelt in
vivo und in vitro. — D. wirtschaftseigene Futter 39, 5-22.

WAGNER, H., 1993: Drogen und ihre Inhaltsstoffe. — 5. Aufl., Verl. Gustav Fischer,
Stuttgart.

WALLBAUM, F., 1996: Tiergerechtheit der ganzjdhrigen Weidehaltung fleischbetonter
Mutterkiihe am Mittelgebirgsstandort. — Diss. Gottingen.

WALLIS DE VRIES, M.F., 1996: Nutritional limitations of free-ranging cattle: The
importance of habitat quality. — J. Appl. Ecol. 33, 688-702.

WALTER, H., 1957: Wie kann man den Klimatypus anschaulich darstellen? —
Umschau 24, 751-753.

WaBMUTH, R., 2002: Wirtschaftliche Betrachtungen zur Griinlandnutzung mit land-

wirtschaftlichen Nutztieren. In: Ganzjdhrige Freilandhaltung von Fleischrindern.
KTBL-Schrift 409, 10-18.

WEISE, G., P. ZUBE & R. PRIEBE, 1998: Punktuelle Belastung durch tierische Exkre-
mente bei WinterauBenhaltung. — Ber. 42. Jahrest. AG Griinland u. Futterbau,
Gieflen, 115-118.

WESTERNDORF, M.L., G.E. MITCHELL, JR., R.E. TUCKER, L.P. BUSH, R.J. PETROSKI &
R.G. POWELL, 1993: In vitro and in vivo ruminal and physiological responses to
endophyte-infected tall fescue. — J. Dairy Sci. 76, 555-563.

WHEELER, J.L., 1968: Major problems in winter grazing. — Herb. Abstr. 38, 11-18.

WHITEHEAD, D.C., 2000: Nutrient elements in grassland, soil-plant-animal-relation-
ships. — CABI Publ., Wallingford, UK.

WIEDENHOEFT, M.H. & B.A. BARTON, 1994: Management and environment effects on
Brassica forage quality. — Agron. J. 86, 227-232.

WILKINSON, S.R. & D.A. MAYS, 1979: Mineral nutrition. In: BUCKNER, R.C. & L.P.
BUSH (eds.): Tall fescue. — Americ. Soc. Agron., Madison, Wisconsin, 41-73.

WILLIAMS, B.A., 2000: Cumulative gas production techniques for forage evaluation.
In: Givens, D.I.,, E. OWEN, R.F.E. AXFORD & H.M. OMED (eds.): Forage
evaluation in ruminant nutrition. — CAB Intern., Wallingford, 189-213.

WiLLMms, W.D. & L.M. RODE, 1998: Forage selection by cattle on fescue prairie in
summer or winter. — J. Range Managem. 51, 496-500.

WILMAN, D., G.H. ACUNA & P. JoYy MICHAUD, 1994: Concentrations of N, P, K, Ca,
Mg and Na in perennial ryegrass and white clover leaves of different ages. —
Grass Forage Sci. 49, 422-428.

WOHLBIER, W. & M. KIRCHGESSNER, 1957: Der Gehalt von einigen Grésern,
Leguminosen und Kriutern an Mengen- und Spurenelementen. — Landw. Forsch.

10, 240-251.



LITERATURVERZEICHNIS 119

250.

251.

252.

253.

254.

255.

WOHLER, K., 2003: Zur Qualitidt und Masse von Winterweidefutter in Abhadngigkeit
von Standort, Pflanzengesellschaft und Bewirtschaftung. — Diss. Giel3en.

WOLF, D., 2002: Zum Effekt von Pflanzenbestand, Vornutzung und Nutzungstermin
auf Qualitit und Masse von Winterweidefutter. — Diss. Gie3en.

WoLF, H., 1971: Beeinflussung des Natrium- und Magnesium-Gehaltes im
Weidegras. — D. wirtschaftseigene Futter 17, 190-197.

YANG, J.Z., C. MATTHEW & R.E. ROWLAND, 1998: Tiller axis observations for
perennial ryegrass (Lolium perenne) and tall fescue (Festuca arundinacea):
Number of active phytomers, probability of tiller appearance and frequency of
root appearance per phytomer for three cutting heights. — N.Z.J. Agric. Res. 41,
11-17.

ZOBELT, U., 1990: Der Einfluss von Glucosinolaten und anderen Inhaltsstoffen der
Rapsgriinmasse auf Selektionsverhalten, Futteraufnahme und Gesundheits-
zustand von Schafen. — Diss. Giessen.

ZURN, F., 1951: Der Nahrstoff- und Mineralstoffgehalt von Grésern, Leguminosen
und Kriutern auf Wiesen. — J. Agron. Crop Sci. 93, 444-463.



120 TABELLENANHANG

9 Tabellenanhang

Anhangtabelle
Bodenprofilbeschreibung (HARRACH 1987)....c.coiviiiiiiiieiiieieeeieeieeeee e e 1
Anzahl der Tage mit geschlossener Schneedecke bis zur Ernte im Januar............c.cccccvveenneenn. 2
Niederschlagssumme und durchschnittliche Temperatur ...........cccooeeviierieniieiieiieeeeeee 3
Anzahl der Schnee- und Frosttage in den Versuchsjahren............cccccoeveeiiiiiiiniiinienieciee, 4
NO;-N-Gehalt des Bodens in kg ha™ Am JULE 2003 oo, 5
Saat- UNAd EIMEETEIIMINE .....c.veeuiiiieieiiietiete ettt ettt ettt a e et ebeebeeateseeenee e 6
T ) 48 T SRR 7-10
Umsetzbare Energie (= ME) .....c.ooiiiiiiiiiee et 11-14
Nettoenergie (= NEL)......ooiiiiiieiiecieee ettt sttt beeseae e s e e 15-18
Verdaulichkeit organischer Substanz (= DOM).......ccccoviiiiiiiiiiieiieiecieeeecie e 19-22
Ergosterol-KONZEeNtration ..........cceeuiiiiiieiiiieeciee et stee e see e e siaeeeseaeeesaeeesaeeeenseeennns 23-26
Ergosterol-Konzentration in den Fraktionen Stdngel, griines Blatt und totes Blatt
1M DEZEMDET 2001 ...ttt ettt sttt ettt ee b 27
GlucosINOIAtZEhALLe ........ooviiiiiiiiiice s 28-31
Prozentuale Anteile der Fraktionen Blatt und Riibenkorper bei der Herbstriibe ..................... 32
INDF ettt b et h et e a bt e n e h e bt et e ehe et enteeneenaeenee 33-36
N B ) SOOI 37-40
N D ) SRS 41-44
PROSPIOT ...ttt ettt ettt et e et e et e e tae e nae e b e enne 45-48
KCATTUIM ..ttt ettt et a et et e s et e sbeentes 49-52
BN 13 0 1053 s TSP PSRRI 53-56
IMAGNESTUIN ...ttt ettt ettt et et et e et e et e st e et e eeabeenteesabeenseeenbeeaseesnseeseeenseennee 57-60
CALCTUI ..ottt ettt et e h e b e et s bt et e e e bt e bt et e eatenbeebeennes 61-64
Ca/P-QUOLIEIECTI ...ttt ettt ettt e et e et e e e te e e et e e e eatee e taeeeetaeeeeseeeeaseeeeaseeeenseeennnes 65-68

K/(CatMg)-QUOTICNTEN ......vieeiiieeiiieciiee et e ette e et e e eieeesteeesteeessaeeesssaeessseeensseeensseesnnseennnns 69-72



TABELLENANHANG 121

Anhangtab. 1: Bodenprofilbeschreibung (HARRACH 1987)

Ap 0 -25cm Mittel humoser, sandig schluffiger Lehm, schwach kiesig (h 3 suL, g
2; Kriimel- bis Subpolyedergefiige)

IT Sew -33cm  Sandiger Lehm, stark kiesig (sL, g 4); Nassbleichung und viele Mn-
Konkretionen; Prismen-Subpolyedergefiige

IT Sq -73cm  Lehmiger Sand bis schluffiger Lehm, mittel kiesig (IS-uL, g 3), sehr
inhomogener Horizont mit Gerdll, Rostflecken, Fe- und Mn-
Konkretionen; teils Kohdrentgefiige, teils Prismen- bis
Polyedergefiige mit hoher bis sehr hoher Packungsdichte

II £ B;Sq - 110 cm Rosaroter Ton (T) mit Prismengefiige, die Aggregatoberflichen
nassgebleicht und teils mit Carbonatausscheidungen belegt, sehr
hohe Packungsdichte

Anhangtab. 2: Anzahl der Tage mit geschlossener Schneedecke bis zur Januar Ernte

Merkmal Schneedecke > 1 cm [d]

Winter 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
November 0 0 0
Dezember 11 0 0
Januar 18 0 0

X Jahr 29 0 0

Anhangtab. 3: Niederschlagssumme und durchschnittliche Temperatur

Jahr

Merkmal 2001 2002 2003
Juli 73,6 mm| 134,1 mm 77,7 mm
Niederschlagsumme | August 33,5mm| 103,9 mm 31,6 mm
in mm September 85,7 mm 43,9 mm 30,9 mm
Oktober 63,8 mm| 119,2 mm 27 mm
Jahr (Juli-Juni) 806 mm 826 mm 535 mm
Juli 18,9 °C 17,8 °C 19,4 °C
- August 18,8 °C 21,2 °C 20,7 °C
I;g;:;lsrciﬁlrtﬁcgl g September 12,7 °C 18,2 °C 13,4 °C
Oktober 12,1 °C 9,0 °C 6,7 °C
Jahr (Juli-Juni) 10,1 °C 10,6 °C 11,3 °C
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Anhangtab. 4: Anzahl der Schnee- und Frosttage bis zum letzten Erntetermin

Jahr 2001 /2002 | 2002 /2003 | 2003 /2004
Anzahl der Schneetage 29 0 0
Anzahl der Frosttage 38 43 52

Anhangtab. 5: NO3-N-Mengen des Bodens in kg N ha™ im Juli 2003

Tiefe

0-30cm

30-60cm

60 -90 cm

X

104,3

74,7

53,9

232,9

Anhangtab. 6: Saat- und Erntetermine

Sag:tlclalrilin Sazl;)taez‘erfqin 1. Erntetermin | 2. Erntetermin | 3. Erntetermin

2001 31.07.01 15.08.01 05.11.01 14.12.01 21.01.02
2002 25.07.02 15.08.02 29.10.02 07.12.02 06.01.03
2003 05.08.03 25.08.03 03.11.03 08.12.03 19.01.03

Anhangtab. 7: Varianztabelle fiir die TS-Ertrige

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004

Varianzursache | FG MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test

Block 2 21,114 54,134 180,001

Saattermin 1 6141,753 ** 3547,267 ** 8472,384 **

Fehler gay 2 35,533 10,750 13,858

Erntetermin 2 1562,593 ** 2084,662 ** 632,016 **

SxE 2 3,497 264,405 148,322 **

Fehler grne 8 19,929 70,281 13,038

Frucht 6 3362,234 ** 2465,281 ** 1366,891 **

FxS 6 597,595 ** 315,398 ** 494,253 **

FxE 12 38,849 213,675 ** 60,729 **

FxSxE 12 68,597 ** 102,844 ** 40,052

Fehler prycnt 72 23,028 29,625 21,805

Gesamt 125
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Anhangtab. 8: TS-Ertrige in dt TS ha™', Winter 2001 / 2002

72} a a (& o 5} ©v wn w @ |
Frucht) & | E5| E2| £ | 25| 5|28 ¢ 5
s | g2 | 85| 2 |S8| 23| gz | = %
Saat- 5 g g ES 3 g5 § g 2 3 x x
Q o e
und Erntetermin = v s = m =
Frither November 40,1 46,6 | 449 87,7 | 27,0 26,9 243 42,5
Saattermin Dezember 41,7 42,5 48,9 60,9 | 21,3 19,8 18,6 | 36,2 36,2
Januar 31,3 32,1 45,3 63,7 10,8 14,9 9,9 29,7
Spiiter November 34,7 22,3 31,0 | 45,2 19,8 20,0 | 23,0 | 28,0
Saa?termin Dezember 24,6 19,4 21,0 40,7 18,3 18,1 13,6 22,2 22,2
Januar 162 | 124 | 17,7 | 347 | 133 | 96 | 106 | 164
X Frucht 314 29,2 34,8 55,5 18,4 18,2 16,7 | 29,2 29,2
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 7,79 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = §,42 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 20,92 (n=3)
Anhangtab. 9: TS-Ertrige in dt TS ha™', Winter 2002 / 2003
2} 72} —8
Frucht g §§ gﬁg ?“.é .gﬁgn E Eo '%1.: . .
S | Ex | EE| 2 | 22| 23| 2 | = s
Saat- und k=] g 5} = % g Ea -5 E }%e x
Erntetermin = 2 = 52 o 5 | F= <%
Frither November 44,5 52,8 65,0 54,7 | 452 50,3 29,3 48,8
Saattermin Dezember 58,9 71,1 78,9 56,3 29,9 28,6 27,4 50,2 44,6
Januar 26,8 47,0 48,3 47,7 30,7 30,3 12,5 34,8
Spiter November 36,6 393 45,8 50,7 40,0 39,7 30,0 40,3
s pater. Dezember 304 | 392 | 444 | 51,7 | 249 | 23,1 | 234 | 33,9 | 34,0
aattermin
Januar 30,2 22.9 41,4 51,1 19,6 18,5 10,7 27,8
X Frucht 379 | 454 54,0 52,0 | 31,7 | 31,8 | 22,2 39,3 39,3
GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 8,44 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 15,81 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 11,51 (n=3)
Anhangtab. 10: TS-Ertrige in dt TS ha™, Winter 2003 / 2004
72} 2} %
Frucht 2 5% gg _“.é .?‘) §) 3 é} 2 . B
5 23| 2% Z E5 | 83 % E 3
Saat- und g g k) g % g %% © —g E }%e x
Erntetermin = 3 = A o m 2 Zz 2
Frither November 54,9 61,9 62,6 50,9 36,7 37,0 29,7 47,7
Saattermin Dezember 40,0 43,1 58,1 48,5 26,8 28,5 25,6 | 38,7 | 41,1
Januar 41,9 56,4 59,6 37,3 246 | 268 12,2 37,0
Spiter November 30,4 27,5 34,5 27,7 24,6 24.5 20,3 27,1
S Dezember | 19,1 | 26,6 | 26,2 | 299 | 21,4 | 19,7 | 21,0 | 23,4 | 24,7
aattermin
Januar 28,2 26,8 254 | 28,1 24,5 16,7 15,8 23,6
X Frucht 35,8 40,4 44,4 37,1 264 | 25,5 20,8 | 32,9 | 329

GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 7,58 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 6,81 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 13,07 (n=3)
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Anhangtab. 11: Varianztabelle fiir die Umsetzbare Energie (= ME)

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,988 0,180 0,007
Saattermin 1 1,677 * 5,848 * 0,448
Fehler gqar 2 0,070 0,072 0,054
Erntetermin 2 5,070 * 0,018 2,950 **
SxE 2 0,488 2,334 ** 0,550
Fehler gmic 8 0,740 0,188 0,133
Frucht 6 4,957 ** 14,025 ** 1,416 **
FxS 6 1,633 ** 0,765 ** 1,179 **
FxE 12 0,879 ** 1,583 ** 1,908 **
FxSxE 12 0,189 0,138 0,255 *
Fehler rrucht 72 0,226 0,086 0,103

Gesamt

125
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Anhangtab. 12: Umsetzbare Energie in MJ ME kg TS, Winter 2001 / 2002

[}
F h »n 4 4 o ) » 8 =
Q ] = 17 = Q »n Q =N ; 7]
Saat- und E £3 £ £ = 22| 3% = x
. S B g5 o) g9 B o S X
Erntetermin = 32 AL T o= = <%
Friih November 10,42 10,10 9,89 10,77 9,75 9,96 9,43 10,05
Saaﬁlerf;in Dezember 10,57 10,00 9,53 | 11,04 9,24 9,49 8,85 9,82 9,73
Januar 9,77 9,20 8,36 10,91 9,58 9,28 8,20 9,33
Spit November 9,66 9,69 9,53 | 10,34| 10,93| 10,85 9,44 10,06
Saaﬁzljfm Dezember 10,46 | 10,46| 10,10| 10,90| 10,10| 10,21| 9,60| 10,26| 9,96
Januar 9,00 8,84 8,41 10,53| 10,50| 10,14 9,51 9,56
X Frucht 9,98 9,71 9,30 10,75| 10,02 9,99 9,17 9,85 9,85
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,773 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,623 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,927 (n=3)
Anhangtab. 13: Umsetzbare Energie in MJ ME kg'1 TS, Winter 2002 / 2003
[}
©n ©n o
O < =] 17 = Q »n QO = k] 7}
Saat- und E Es | EE| £ | 22| 8% 3 X
. = g B ISl o g0 B o S X
Erntetermin = 3 R o m = é’
Friih November 11,04 | 10,57 9,12 11,37 1048 11,13 9,84 | 10,51
Santtoer Dezember 10,89 10,73 9,79| 11,53 922| 10,13| 8,81| 10,16| 10,25
Januar 11,28 | 10,93 9,29 | 12,43 8,96 9,71 8,07 10,10
Spit November 10,30 10,63 9,731 10,89 | 10,76 | 11,23 9,29 10,41
Saaﬁzggm Dezember 11,31] 10,80 10,61| 11,94| 10,52| 10,67| 9,45| 10,76 | 10,68
Januar 11,49 11,71| 10,58 | 12,32| 10,28 | 10,84 9,03| 10,89
X Frucht 11,05| 10,90 9,85 11,75| 10,04| 10,62 9,08 10,47| 1047
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,476 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,817 (n=3)
GDsq, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,943 (n=3)
Anhangtab. 14: Umsetzbare Energie in MJ ME kg™' TS, Winter 2003 / 2004
3
Frucht 2 | o | B | 2 58 | 48 B
Saat- und £ ES | EZ = 22| 33 5 | x <
. Wz B [} 5} R= B o g;)
Erntetermin = 2 52 o m = 3 E
Frith November 9,78 8,64 9,441 10,79 | 10,20| 11,00 9,84 9,96
Saa?erirlin Dezember 11,38 10,39| 10,19 10,96| 10,33| 10,49| 10,48| 10,60 10,38
Januar 11,20 1095| 11,23| 10,72| 10,14| 10,74 9,18 10,59
Soit November 9,58 9,62 8,96 10,06| 10,63| 11,11| 10,65| 10,09
Saaﬁzggm Dezember 10,56 10,60 9.82| 10,35| 10,61| 10,74| 10,32| 10,43| 10,26
Januar 10,98 | 11,05 9,79 10,11 | 10,35 9,84 9,82 10,28
X Frucht 10,58 | 10,21 990| 10,50| 10,38 | 10,65| 10,05| 10,32 | 10,32

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,522 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,689 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,814 (n=3)
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Anhangtab. 15: Varianztabelle fiir die Nettoenergie (= NEL)

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,491 0,095 0,005
Saattermin 1 0,747 * 2,790 * 0,330
Fehler gyat 2 0,038 0,038 0,032
Erntetermin 2 2,430 * 0,008 1,579
SxE 2 0,247 1,198 ** 0,254 **
Fehler g 8 0,370 0,091 0,070
Frucht 6 2,501 ** 7,009 ** 0,702 **
FxS 6 0,828 ** 0,377 ** 0,593 **
FxE 12 0,436 ** 0,796 ** 0,928 **
FxSxE 12 0,097 0,071 0,127 *
Fehler prycnt 72 0,113 0,043 0,052
Gesamt 125
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Anhangtab. 16: Nettoenergie in MJ NEL kg TS, Winter 2001 / 2002

72 72 %
Frucht § gg gg ;.é E‘) ?1) }2 §1) 'g . -
5 | 25| 22| £ |E3 | 23| & | & 2
Saat- und E EI £ < 5 T3 g’ 3 = x x
Erntetermin = 3 = 32 an D2 = 5
Friih November 6,30 6,09 5,93 6,55 5,79 5,92 5,57 6,02
Santtonmic Dezember 639| 6,00 568 674 543| 561| 517| 586 5,80
Januar 5,83 544| 4,85 6,65 5,69 5,47 4,71 5,52
Suit November 5,74 5,76 5,65 6,23 6,62 6,56 5,57 6,02
A Dezember 631 632| 605 664 604 6,12| 569 617 596
Januar 5,29 5,17 4,88 6,37 6,33 6,08 5,64 5,68
X Frucht 5,98 5,80 5,51 6,53 5,98 5,96 5,39 5,88 5,88
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,547 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,148 (n=3)
GDsq, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,687 (n=3)
Anhangtab. 17: Nettoenergie in MJ NEL kg™ TS, Winter 2002 / 2003
v v %
Frucht ) g o =% g :g 8 8 g 8 l:, . B
5 55 | 5= s | E2 | 9% g £ 3
Saat-und E é g é £ £ =3 g 2 = ; x
Erntetermin = 2 52 o M2 = 3
Friih November 6,74 6,42 5,41 6,98 6,34 6,81 5,91 6,37
Saaﬁlerfll;in Dezember 6,65 6,53 5,38 7,10 5,45 6,10 5,18 6,13 6,19
Januar 6,91 6,67 5,52 7,74 5,26 5,79 4,65 6,08
Soit November 6,20 6,44 5,82 6,65 6,53 6,87 5,50 6,29
A Dezember 6,93 657 645 739| 637 648 562 655 6,49
Januar 7,05 7,21 6,42 7,67 6,19 6,58 533 6,63
X Frucht 6,75 6,64 5,92 7,26 6,02 6,44 5,36 6,34 6,34
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,336 (n=3)
GDso, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,569 (n=3)
GDsq, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,683 (n=3)
Anhangtab. 18: Nettoenergie in MJ NEL kg™ TS, Winter 2003 / 2004
(5}
4 4 7N © n S
Frucht § § g § ,% ;.é .GD:D go —d:m) gb g . :
= S O IR = E g = S = © g g
2 g2 g 'S 2 =g 2z 3 = s &
Saat- und g o = = =E o -5 < < <
ez | 53| & | EE | = g
Erntetermin = @ @7 H © = = E
Friih November 5,84 5,03 5,60 6,57 6,11 6,67 5,86 5,95
Santtonn; Dezember 697 627| 6,14 6,69 622 633 633 642| 626
aattermin
Januar 6,84 6,66 6,87 6,51 6,08 6,50 5,41 6,41
Soat November 5,67 5,70 5,23 6,04 6,39 6,73 6,40 6,02
S pater Dezember 6,36| 639 585 624 641 650 621| 628 6,16
aattermin
Januar 6,66 6,72 5,83 6,08 6,23 5,86 5,86 6,18
X Frucht 6,39 6,13 5,92 6,35 6,24 6,43 6,01 6,21 6,21

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermin = 0,370 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,497 (n=3)
GDsq, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,628 (n=3)
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Anhangtab. 19: Varianztabelle fiir die Verdaulichkeit organischer Substanz (= DOM)

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 31,186 4,008 0,465
Saattermin 1 116,896 * 218,400 * 4,193
Fehler gyat 2 2,052 3,713 3,096
Erntetermin 2 122,738 * 0,967 243,458 **
SxE 2 15,487 66,812 ** 13,920
Fehler g 8 23,490 7,039 4,002
Frucht 6 186,624 ** 498,949 ** 53,961 **
FxS 6 56,538 ** 30,980 ** 36,315 **
FxE 12 30,304 ** 49,889 ** 56,014 **
FxSxE 12 7,094 3,727 8,923 **
Fehler prycnt 72 8,048 2,729 3,489
Gesamt 125
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Anhangtab. 20: DOM in % der TS, Winter 2001 / 2002

[}
»n 4 2 n » 7] =]
Frucht &, §§ §§ _%’ gﬁ go E go B o -
5 | 22| 22| 2 |Es |2z | B | & | @
Saat- und = | E2|ES| 5 | EE| 2B | E | x x
Erntetermin = 3 = @ T o= 3 <%
Friih November 75,3 72,9 71,7 71,5 69,3 69,5 69,3 72,2
S ruher Dezember 759 72,6 69,7 793| 67,7| 688| 664 71,5 70,9
aattermin
Januar 71,6 67,9 63,0 79,1 70,0 68,0 62,9 68,9
Soiit November 71,2 70,9 70,2 754 77,0 76,3 69,5 72,9
S pater. Dezember 76,0 76,1 73,5 792 732| 73.6| 70,7 74,6| 72,8
aattermin
Januar 67,6 66,8 64,0 77,2 76,1 73,7 70,5 70,9
X Frucht 729 712| 687| 780| 72| 71,7 682| 71.8| 718
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 4,61 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 9,14 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 5,03 (n=3)
Anhangtab. 21: DOM in % der TS, Winter 2002 / 2003
w2 v -g
= 5 © 5 B 5 == S = 151 £ L
2 £ET | EE 2 B8 | 238 = = s
Saat- und = g5 g S 5 ] g ‘S i V) X
Erntetermin = 3 = I T = B2 5
Friih November 77,9 75,0 66,3 81,3 74,0 77,1 70,8 74,6
S ruher Dezember 77,8 76,4| 706| 819 67.6| 72,5| 653| 732| 734
aattermin
Januar 79,3 77,1 67,3 86,8 66,0 69,9 60,7 72,4
Soit November 74,0 75,7 70,8 77,3 76,0 78,4 69,2 74,5
. Dezember 799 76,7 756| 834| 747| 56| 692| 764| 76,0
aattermin
Januar 80,6 81,4 75,1 86,5 73,9 76,6 66,4 77,2
X Frucht 782| 771| 709 829| 720| 750| 669| 74,7 74,7
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 2,68 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 5.00 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 6,76 (n=3)
Anhangtab. 22: DOM in % der TS, Winter 2003 / 2004
v wn %
Fuche | &\ sel fe| 2 | BE | 8E) 2, |,
= o QO o & b=} S o= o — O £ ]
2 g2 g 'S 3 o) 23 20 = @
Saat- und =) g [ g .J{::) % =5 é) ‘S :m b X
Erntetermin = 3 = R as o E = é’
Erith November 70,1 63,4 68,2 77,2 71,7 76,4 70,3 71,1
Santtonmni Dezember 79,70 747| 72,9| 88| 748| 755| 762| 76,1 74,5
aattermin
Januar 80,1 78,2 79,5 77,7 73,2 76,7 68,5 76,3
Spit November 69,1 69,7 65,6 73,7 74,2 76,9 74,5 72,0
S pater. Dezember 754 764 714 757 766 774| 752 754| 74,1
aattermin
Januar 78,9 79,0 71,7 75,0 75,0 72,0 72,8 74,9
X Frucht 75,5| 73,6| 71,6| 764| 742 758| 729| 743 743

GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,03 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 3,77 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 6,17 (n=3)
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Anhangtab. 23: Varianztabelle fiir die Ergosterol-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 1258,950 295,592 1175,594
Saattermin 1 26556,425 * 11788,918 * 3333,549 *
Fehler saa 2 441,029 350,353 117,606
Erntetermin 2 44932508 ** 152381,565 ** 82081,763 **
SxE 2 2369,590 1830,870 * 695,725 *
Fehler g 8 1022,061 322,826 464,574
Frucht 6 17303,143 ** 32851,299 ** 13052,771 **
FxS 6 13150,917 ** 6261,332 ** 1659,933 **
FxE 12 1134,683 ** 16243,968 ** 11063,745 **
FxSxE 12 911,625 * 1665,603 ** 641,749 **
Fehler grucnt 72 386,889 381,933 63,321
Gesamt 125
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Anhangtab. 24: Ergosterol-Konzentrationen in mg kg'' TS, Winter 2001 / 2002

2] wn %
Frucht §_ § & g 5 % .?0 ?ﬂ é é} g . B
i: o O 1) = = - — O — 5] E g
8 £ £E 2 58 | 23 = = %
Saat- und R=] g ) g % g 35 g 5} E x X
Erntetermin = 3 = 3@ as = 3 5
Frih November 18 18 19 19 23 136 34
Santtonns Dezember 36 29 6 57 81 | 114 | 170 71 65
aattermin
Januar 39 30 32 63 122 103 248 91
. November 4 2 6 8 1 1 4 4
Spéter
S . Dezember 17 15 14 23 36 38 47 27 36
aattermin
Januar 83 69 72 89 81 71 78 77
X Frucht 33 27 23 43 57 58 114 51 51
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 31,9 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 60,3 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 73,7 (n=3)
Anhangtab. 25: Ergosterol-Konzentrationen in mg kg"' TS, Winter 2002 / 2003
wn wn %
3 g3 | 2% z S8 | 23 8 g %
Saat- und g g5 g 5 R § o5 = - x
Erntetermin = 3 = @ T oz = <%
Friih November 21 10 4 17 15 7 42 16
Santtonns Dezember 41 27 19 42 | 156 | 106 90 69 75
aattermin
Januar 80 43 25 39 338 262 186 139
Soit November 10 6 7 7 3 1 28 9
S Dezember 47 38 28 20 19 23 68 35 55
aattermin
Januar 89 72 48 45 251 152 201 123
X Frucht 48 33 22 28 130 92 103 65 65
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 31,7 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 33,9 (n=3)
GDs, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 65,7 (n=3)
Anhangtab. 26: Ergosterol-Konzentrationen in mg kg™ TS, Winter 2003 / 2004
w w %
£ 55 | 5§ = g | 58 5 g g
2 = g 'S 2 i) =z 3 = = %
Saat- und £ g9 £ < 5 =G 25 & x e
Erntetermin = 3 = ez T == = 5
Friih November 4 6 8 3 1 1 13 5
Santtonm; Dezember 37 20 25 19 35 21 71 32 46
aattermin
Januar 25 21 16 43 193 165 229 99
Sui November 3 1 1 1 1 1 1 1
et Dezember 25 14 16 65 11 13 30 25 35
aattermin
Januar 36 28 23 50 132 126 162 80
X Frucht 21 15 15 30 62 54 84 40 40

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 12,9 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 40,6 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 38,0 (n=3)
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Anhangtab. 27: Ergosterol-Konzentration in den Fraktionen Stdngel, griines Blatt und
totes Blatt im Dezember 2001

. Froeh Winterraps Sommerrap s Somm.errap % | Herbstriibe X Frakti
Saattermin Fraktion Weidetyp | Schnitttyp raktion
Frither griines Blatt 2 2 1 7 3
Saattermin Stangel oder Riibe 3 7 1 1 3
totes Blatt 180 193 96 123 148
Spiter griines Blatt 1 1 1 3 1
Saattermin Stangel oder Riibe 1 1 1 1 1
totes Blatt 104 97 105 89 99
Anhangtab. 28: Varianztabelle fiir die Glucosinolatgehalte
Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache |FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 54,138 3,481 5,290
Saattermin 1 162,390 ** 1,526 74,662 *
Fehler gyat 2 1,123 10,183 2,507
Erntetermin 2 26,554 * 307,103 ** 178,105 **
SxE 2 6,119 12,699 27,691
Fehler gmie 8 5,866 3,577 9,773
Frucht 3 535,464 ** 241,590 ** 530,933 **
FxS 3 10,440 * 13,409 12,345
FxE 6 213,743 ** 42,067 ** 43,623 **
FxSxE 6 14,792 ** 12,110 10,276
Fehler grucnt 36 4,343 4,364 6,063
Gesamt 72




TABELLENANHANG

133

Anhangtab. 29: Glucosinolatgehalte in pmol g”' TS, Winter 2001 / 2002

Frucht § % e % g %’ . -
5 PR = g z 3
Saat- und | g g g £ £ - x
Erntetermin = A I e
November 10,5 8,9 10,0 249 13,6
Friiher Saattermin Dezember 6,5 3,5 6,3 28,0 11,0 11,9
Januar 16,8 11,5 8,6 7,5 11,1
November 7,3 6,4 6,1 18,5 9,6
Spéter Saattermin Dezember 4.5 4,2 4,1 23,5 9,1 8,9
Januar 7,5 9,8 6,3 8,6 8,0
X Frucht 8.8 7.4 6,9 18,5 104 10,4
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,45 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 4,56 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 3,72 (n=3)
Anhangtab. 30: Glucosinolatgehalte in pmol g"' TS, Winter 2002 / 2003
Frucht g & e &, o 2 )
5 55 5 2 E § 3
Saat- und = é 5 é £ s v x
. o 3 o jan
Erntetermin = A A
Frih November 20,2 17,1 11,5 18,1 16,7
Santtonmi Dezember 17,7 15,6 12,9 13,1 14,8 17,4
Januar 28,6 20,3 12,7 21,2 20,7
Spit November 15,2 15,0 9,8 20,5 15,1
Saaﬁzglm Dezember 16,9 17,2 11,2 11,8 14,3 17,1
Januar 26,9 26,0 15,5 19,3 21,9
X Frucht 20,9 18,5 12,2 17,3 17,3 17,3
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,45 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 3,55 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 11,20 (n=3)
Anhangtab. 31: Glucosinolatgehalte in pmol g”' TS, Winter 2003 / 2004
Frucht & % & % 5 % . .
5 53 PR Z 5 3
Saat- und = g g g £ £ > x
Erntetermin = 3 KA an
. November 10,6 11,0 11,1 22,4 13,8
Friiher
S . Dezember 8.4 5,5 7,9 25,8 11,9 13,9
aattermin
Januar 16,7 16,3 9,9 20,6 15,9
Sna November 11,1 13,1 9,0 22,0 13,8
et Dezember 5,0 42 4,9 16,4 7,6 11,8
aattermin
Januar 12,0 14,8 11,2 18,1 14,0
X Frucht 10,6 10,8 9,0 20,8 12,8 12,8

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 4,07 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 5,89 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 5,55 (n=3)
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Anhangtab. 32: Prozentuale Anteile der Fraktionen Blatt und Riibenkdrper bei der

Herbstriibe
Jahr und Fraktion 2001 /02 2002 /03 2003/ 04
Saaf- und % Blatt |% Riibe | % Blatt | % Riibe | % Blatt | % Riibe
Erntetermin
i November 67,3 32,7 55,2 44,8 68,6 31,4
Friher 1y ember [ 53.1 43,2 40,7 59,4 56,8 432
Saattermin
Januar 46,9 53,1 26,2 73,8 54,6 45,4
) November 78,4 21,6 70,5 29,5 79,8 20,2
Spater | iy ember | 42,5 51,8 41,4 58,6 69,3 30,7
Saattermin
Januar 66,5 33,5 247 75,3 67,5 32,5
Anhangtab. 33: Varianztabelle fiir die NDF-Konzentrationen
Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 52,014 7,271 36,134
Saattermin 1 184,452 685,682 ** 92,181
Fehler g 2 14,153 6,689 20,929
Erntetermin 2 6260,888 ** 1178,286 ** 767,093 **
SxXE 2 186,133 0,928 8,936
Fehler gmie 8 57,973 10,958 15,280
Frucht 6 2832,052 ** 3581,589 ** 2933,923 **
FxS 6 53,100 45,135 ** 7,729
FxE 12 110,212 ** 136,378 ** 187,229 **
FxSxE 12 44,239 8,126 9,398
Fehler grycnt 72 27,773 5,926 7,664
Gesamt 125
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Anhangtab. 34: NDF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

2 a a o, Q L wn 4
Fracht| & | E5| 2| 2 | 5| £5| =28 - =
5| 28|22 % |5 28| gE| B | @
Saat- = g g é % % %% g g 2 g x x
o Q 0
und Erntetermin = v e = 4=
Frither November 26,5 30,5 32,8 | 23,8 | 46,0 | 43,0 | 51,6 | 36,3
Saattermin Dezember 27,3 324 | 37,5 | 21,5 51,3 49,7 557 | 39,3 | 43,6
Januar 38,1 49,0 54,1 29,6 65,9 69,4 | 80,2 | 552
Soiiter November | 23,8 | 23,3 | 27.4 | 21,9 | 40,5 | 382 | 46,0 | 31,6
Saaftemn Dezember | 24,9 | 244 | 27,6 | 20,9 | 49,9 | 44,1 | 49,0 | 34,4 | 41,2
Januar 54,8 51,3 66,4 | 30,1 62,5 644 | 739 | 57,6
X Frucht 32,6 | 35,1 41,0 | 24,6 | 52,6 | 51,5 | 594 | 424 | 424
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 8,56 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 14,36 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 13,21 (n=3)
Anhangtab. 35: NDF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
(72} a & o 5 v wn “w @
Frucht § § g‘ § = F.é _é:o ?o = g) = .'dé 2 5
5 9 o= & =3 S 9 S D £ =
2 g = g E| € |E2| 38| 28| x <
Saat- = Ez | §3 o) 22| = <O
und Erntetermin = n a7 = m = o
Frither November 28,8 31,4 | 444 | 268 | 48,5 | 41,5 57,0 | 39,8
Saattermin Dezember 27,7 30,4 | 40,4 | 24,1 59,6 53,6 | 59,1 42,1 44,0
Januar 31,8 | 36,0 | 455 | 26,6 | 683 | 672 | 749 | 50,0
Spiiter November 27,0 | 29,2 339 | 233 41,7 | 36,5 53,4 | 35,0
Saa?termin Dezember 27,7 | 284 | 334 | 22,6 | 49,8 | 46,8 55,8 37,8 | 39,3
Januar 30,2 314 | 379 | 289 | 627 56,0 | 68,8 | 45,1
X Frucht 28,8 | 31,2 | 39,2 | 254 | 55,1 50,3 | 61,5 | 41,6 | 41,6
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,96 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 6,24 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 9,08 (n=3)
Anhangtab. 36: NDF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
] a a. a o, 5] v n wn @ .
Frucht| & Ex| Ez| B Sg| 2 g = 3 2 =
8 23 | 28 2 | £E33| 88| €8| & b
Saat- = g g €S % :%.‘09) g g <E= g e x
g g g
und Erntetermin = v e = m =
Frither November 274 | 28,5 304 | 23,9 | 41,7 | 374 | 444 | 334
Saattermin Dezember 25,6 | 25,5 31,9 | 23,1 55,6 54,0 | 53,2 | 384 | 37,7
Januar 24,7 | 258 | 28,7 | 31,2 58,5 52,8 | 66,6 | 41,2
Soiiter November 27,9 | 27,0 | 27,5 21,4 | 38,7 | 352 | 41,3 | 313
Saaftermin Dezember 23,4 | 22,8 | 249 | 253 52,6 50,1 53,2 | 36,1 36,0
Januar 254 | 25,1 32,6 | 32,1 54,6 | 49,3 64,5 40,5
X Frucht 25,7 | 258 | 29,3 | 26,2 50,3 46,5 | 539 | 36,8 | 36,8

GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 4,50 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 7,37 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 16,06 (n=3)
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Anhangtab. 37: Varianztabelle fiir die ADF-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 113,866 5,202 30,337
Saattermin 1 92,219 198,267 * 23,190
Fehler saa 2 23,284 7,321 42,212
Erntetermin 2 4112,502 ** 183,514 ** 136,062 **
SxE 2 188,754 8,879 5,198
Fehler g 8 51,833 9,932 9,734
Frucht 6 250,146 ** 315,254 ** 82,832 **
FxS 6 38,195 22,491 ** 22,965 **
FxE 12 103,640 ** 41,337 ** 53,252 **
FxSxE 12 33,359 3,159 9,365
Fehler grucnt 72 17,803 4,533 5,828
Gesamt 125
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Anhangtab. 38: ADF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

172} 4 4 ) ©n n »n
Frucht § 53 §§: § q":” §o é ?D = 'QE) g 5
Q.8 L = 2 = o o o | &'B £ &
< S B3| E2| £ B3 |23 %8| x |~
aat- = Q ] = O
und Erntetermin = & ? e = h = >
Frither November 22,7 | 26,3 274 | 21,1 27,0 | 25,7 | 27,6 | 25,4
Saattermin Dezember 20,7 | 26,3 29,8 17,7 | 30,5 | 282 | 28,1 25,9 | 30,2
Januar 428 | 42,0 | 398 | 26,7 | 355 | 450 | 425 | 39,2
Spiter November 20,4 | 20,9 | 22,0 19,8 | 23,4 | 22,1 25,6 | 22,0
Soattommic Dezember | 20,2 | 20,5 | 224 | 173 | 232 | 20,6 | 23,1 | 21,0 | 28,5
Januar 51,7 | 48,8 53,9 | 26,0 | 33,1 36,7 | 459 | 42,3
X Frucht 29,8 | 30,8 | 32,6 | 214 | 288 | 29,7 | 321 29,3 | 293
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 6,86 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 13,58 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 16,94 (n=3)
Anhangtab. 39: ADF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
Frucht § § g‘ § E: ié) % go f:vj ?0 = '09) 2 =
8 0 R =] =0 o 9 & D £ S
2 |EZ|EE| & |23 | 22| zg | & :
Saat- § g g g é 8 :gg § g <:é 3 x x
und Erntetermin n n = =
Frither November 24,0 | 25,7 | 356 | 23,0 | 26,3 22,7 | 29,7 | 26,7
Santtermin Dezember | 22,8 | 252 | 32,7 | 21,3 | 31,9 | 27,9 | 31,9 | 27,7 | 285
Januar 233 | 268 | 352 | 222 | 357 | 339 | 402 | 31,0
Spiiter November 244 | 248 | 29,8 | 21,9 | 253 20,9 | 29,6 | 252
Saattermin Dezember 229 | 22,8 | 264 19,8 | 248 | 239 | 304 | 244 | 26,0
Januar 23,2 | 233 27,9 | 23,6 | 32,8 | 29,6 | 37,0 | 282
X Frucht 234 | 24,7 | 31,3 | 22,0 | 295 | 26,5 | 33,1 27,2 | 27,2
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,46 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 5,94 (n=3)
GDs, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 9,50 (n=3)
Anhangtab. 40: ADF-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
» %) %) ° n »n »
Frucht § § §: § E‘ 'é g" go é ?0 = ‘§ g P
5] o _‘g o B 2 2o Q 0 & D £ &
£ |ES| EE| € |22 |53 |28| < x
Saat- pS Sz | §3 2 2| = = | <O x
und Erntetermin v v =
Frither November 22,6 | 24,9 | 249 19,3 25,7 | 21,1 27,8 23,8
Saattermin Dezember 21,8 21,2 | 26,0 | 223 25,6 | 23,5 25,5 23,7 | 24,7
Januar 19,8 20,7 | 21,6 | 285 33,1 27,5 34,6 | 26,5
Spiter November 24,8 25,1 24,0 19,4 21,1 18,2 22,2 22,1
Saattermin Dezember 22,6 | 22,1 22,5 24,5 23,1 22,1 26,0 | 23,3 | 23,8
Januar 20,7 | 20,8 | 279 | 299 | 27,6 | 23,6 | 31,7 | 26,1
X Fracht 22,0 | 225 | 245 | 24,0 | 26,0 | 22,7 | 28,0 | 242 | 24,2

GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 3,92 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 5,89(n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 22,81 (n=3)
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Anhangtab.40: Varianztabelle fiir die ADL-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,449 0,038 492,595 **
Saattermin 1 15,774 * 20,977 ** 2,436
Fehler saa 2 0,205 0,060 0,159
Erntetermin 2 22,516 ** 6,123 ** 0,472 *
SxE 2 3,190 0,224 0,099
Fehler g 8 0,737 0,269 0,091
Frucht 6 1,775 ** 14,704 ** 0,036
FxS 6 1,526 ** 2,375 ** 0,655
FxE 12 0,884 * 1,196 ** 0,037
FxSxE 12 1,112 ** 0,181 0,007
Fehler grucnt 72 0,370 0,109 1,239
Gesamt 125




TABELLENANHANG

139

Anhangtab. 41: ADL-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

[72) 4 4 ) ©n wn N
Frucht § 53 §§: § q":” §o é ?D = 'QE) g 5
£ $8 | = 2 £35 | 20| €2 E 3
Saat g g g g % @ 3:;‘% g % 5 § : x
und Erntetermin = 2 e a b= o
Frither November 1,6 2,0 2,1 1,5 1,4 1,8 2,4 1,8
Saattermin Dezember 1,9 2,7 4,5 2,1 3,1 3,1 3,0 2,9 2,7
Januar 32 3,2 2,8 1,8 4,0 4,7 2,8 3,2
Spiiter November 1,2 1,4 1,8 1,3 1,1 1,0 1,8 1,4
Saattermin Dezember 1,1 1,5 1,8 2,3 1,4 1,4 1,7 1,6 2,0
Januar 3,1 3,2 3,9 2,2 2,1 2,5 33 2,9
X Frucht 2,0 2,3 2,8 1,9 2,2 2,4 2,5 2,3 2,3
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,99 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,62 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 1,59 (n=3)
Anhangtab. 42: ADL-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
Frucht § § g‘ § E: ié) % go f:vj ?0 = '8 2 =
5 9 o = & =23 9 0 S D £ &
= g = g = o = i) —_ 9 g % =
Saat- § g g g é o) £ § g g <O x x
und Erntetermin n n = =
Frither November 2,0 2,4 5,2 2,5 2,7 1,8 3,5 2,9
Saattermin Dezember 2,6 3,1 4,9 2,1 3,6 2,8 4,0 33 33
Januar 2,6 3,5 6,1 1,4 4,5 3,7 4,4 3,8
Spiiter November 2,1 1,9 2,9 2,2 1,6 1,6 3,2 2,2
Saattermin Dezember 2,2 2,3 3,3 2,0 1,9 1,7 3,7 2.4 2.5
Januar 2,5 2,6 3,9 1,2 3,0 2,2 4,4 2,8
X Frucht 2,3 2,7 4,4 1,9 2,9 2,3 3,9 2,9 2,9
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,54 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,98 (n=3)
GDs, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,86 (n=3)
Anhangtab. 43: ADL-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
» [7) %) o @w w m
Frucht § § §: § E‘ 'é g" go é ?0 = ‘§ g P
5] .3 [TER= 2 2o Q 0 &L £ &
E |EZ|EE| € |22 | 32| 28| 5 | x
Saat- § E2 | E g | & 2 = = | <O x
und Erntetermin v n - =
. November 1,0 1,3 2,1 1,3 1,2 1,2 1,5 14
Friiher
Saattermin Dezember 1,4 1,5 2,5 1,5 1,9 1,9 2.3 1,9 1,9
Januar 2,0 2,2 2,8 1,4 3,1 2,6 3,7 2,5
Spiiter November 1,3 1,7 1,6 1,3 1,5 1,2 1,4 1.4
Saattermin Dezember 1,5 1,8 2,0 2,0 2,5 2.4 2,7 2.1 2,0
Januar 2,5 2.3 3,0 1,7 2,5 2,5 3,7 2,6
X Frucht 1,6 1,8 2,3 1,5 2,1 1,9 2,5 2,0 2,0

GDsq, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 1,81 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,57 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 1,40 (n=3)
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Anhangtab.44: Varianztabelle fiir die P-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,002 0,004 0,001
Saattermin 1 0,041 * 0,017 0,082 *
Fehler saa 2 0,001 0,002 0,003
Erntetermin 2 0,014 ** < 0,001 0,037 **
SxE 2 0,001 0,016 0,001
Fehler g 8 0,001 0,008 0,003
Frucht 6 0,143 ** 0,138 ** 0,044 **
FxS 6 0,007 ** 0,008 ** 0,003 *
FxE 12 0,009 ** 0,002 ** 0,002 *
FxSxE 12 0,001 0,001 0,001
Fehler grucnt 72 0,001 0,001 0,001
Gesamt 125
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Anhangtab. 45: P-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

Frucht § § % Q %‘ F.é .é)” gﬁ % ?}) ?; .'QE) £ i
8 eS| 2E| 2 |2 | 22|98 S #
Saat- § g g g 5 % %% § g <C: 3 x x
) S 0
und Erntetermin v v = A =
Frither November 0,51 0,39 0,41 0,61 0,66 0,61 0,68 0,55
Saattermin Dezember 0,49 0,40 0,38 0,66 0,61 0,55 0,63 0,53 0,54
Januar 0,48 0,40 0,41 0,69 0,57 0,56 0,59 0,53
Spiiter November 0,56 0,46 0,49 0,64 0,69 0,64 | 0,71 0,60
Saa?termin Dezember 0,52 0,47 0,49 0,63 0,60 0,56 0,62 0,56 0,57
Januar 0,55 0,52 0,49 0,72 0,54 0,50 0,59 0,56
X Frucht 0,52 0,44 0,44 0,66 0,61 0,57 | 0,64 0,55 0,55
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,05 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,047 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,122 (n=3)
Anhangtab. 46: P-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
@ &, & a 1) n © w @
Frucht & £ & g = 5 25| =3 g 5
= o O o= =] =3 o O S D £ s
E|EZ|EE| £ | B2 |33 25| < |«
Saat- = Ez | §3 o) 22| = <O
und Erntetermin = n a7 = m = o
Frither November 0,43 0,34 0,28 0,59 0,41 0,33 0,32 0,39
Saattermin Dezember 0,42 0,33 0,30 0,63 0,50 0,42 0,36 0,42 0,41
Januar 0,47 0,37 0,32 0,64 0,43 0,41 0,30 0,42
Soiiter November | 045 | 0,41 | 040 | 059 | 0,48 | 040 | 045 | 0,46
Saa?termin Dezember 0,43 0,37 0,35 0,55 0,43 0,41 0,38 0,42 0,43
Januar 0,44 0,39 0,35 0,57 0,46 0,41 0,35 0,42
X Frucht 0,44 0,37 | 0,33 0,59 0,45 0,40 0,36 | 042 0,42
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,05 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,166 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,173 (n=3)
Anhangtab. 47: P-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
©n a ‘& a, o »n n w @
Frucht § § % Q %‘ F.é .é)” gﬁ % ?}) ?; .'QE) £ =
g eS| 2E| Z |2 | 22|98 S #
Saat- § g g g 5 % %% § g <C: 3 x x
) S 0
und Erntetermin v v = A =
Frither November 0,39 0,34 0,35 0,50 0,41 0,40 | 0,43 0,40
Santiommin Dezember | 043 | 0,39 | 035 | 048 | 0,49 | 043 | 052 | 0,44 | 0,43
Januar 0,45 0,40 0,38 0,60 0,43 0,42 0,50 | 0,45
Sniter November 0,44 0,43 0,40 0,52 0,45 0,41 0,48 0,45
Saaftemn Dezember | 0,51 | 0,49 | 047 | 0,56 | 0,51 | 047 | 0,51 | 0,50 | 0,48
Januar 0,49 0,48 0,46 0,60 0,49 0,45 0,56 | 0,50
X Frucht 0,45 0,42 0,40 0,54 0,46 0,43 0,50 | 046 0,46

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,052 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,104 (n=3)
GDs., Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,177 (n=3)
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Anhangtab. 48: Varianztabelle fiir die K-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,081 0,105 2,400 *
Saattermin 1 9,704 * 3,966 ** 0,480
Fehler saa 2 0,166 0,038 0,074
Erntetermin 2 19,185 ** 9,694 ** 5,878 **
SxE 2 1,010 0,843 0,456
Fehler g 8 0,477 0,667 0,210
Frucht 6 0,997 ** 5,461 ** 3,777 **
FxS 6 1,050 ** 0,455 ** 0,133
FxE 12 3,131 ** 0,499 ** 0,755 **
FxSxE 12 0,451 0,275 ** 0,108
Fehler grucnt 72 0,264 0,080 0,117
Gesamt 125
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Anhangtab. 49: K-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

» a. &, o v ©n w @
Frucht § g «%‘ g § F.é é)ngﬁ % g) % 5= £ E
8 EC | EE| 2 |58 23| 58| = %
Saat- S |E2|E3| 5 | 2|22 |28 | ¥
und Erntetermin v v = =
Frither November 4,72 | 426 | 4,06 | 491 5,39 5,18 5,08 4,80
Saattermin Dezember 3,87 3,46 3,60 | 440 | 4,72 | 433 3,66 4,01 4,19
Januar 4,12 3,89 4,52 | 4,90 3,22 3,12 2,67 | 3,78
Spiiter November 5,33 5,01 4,60 5,36 6,52 6,34 | 6,18 5,62
Saattermin Dezember 446 | 4,10 | 442 | 4,03 520 | 4,96 5,31 4,64 | 4,75
Januar 3,10 3,99 5,92 | 4,40 290 | 4,49 3,13 3,99
X Frucht 4,26 | 4,12 4,52 4,67 | 4,66 4,74 4,34 4,47 | 447
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,835 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,302 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 1,431 (n=3)
Anhangtab. 50: K-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
2 | 2. & o | 52| ,4
und Erntetermin = & A~ = A = o
Frither November 2,89 2,78 2,46 3,77 3,88 3,56 1,90 | 3,03
Saattermin Dezember 2,83 2,75 2,51 3,89 3,83 3,64 | 2,09 | 3,08 | 2,80
Januar 2,36 2,57 2,36 3,32 | 2,01 2,20 1,22 2,29
Spiiter November 3,47 3,17 3,15 4,19 | 4,25 394 | 3,71 3,70
Saattermin Dezember 2,68 2,88 2,63 3,36 | 4,17 3,83 2,70 | 3,18 | 3,16
Januar 2,45 2,34 | 2,35 3,32 2,89 3,38 1,41 2,59
X Frucht 2,78 2,75 2,58 | 3,64 | 3,50 | 3,43 2,17 | 2,98 | 2,98
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,46 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,541 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,688 (n=3)
Anhangtab. 51: K-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
2 | 2. & o | 52| ,4
Frucht § g «%‘ g § F.é é)ngﬁ % g) % 5= £ E
8 ES | EE| 2 |58 | 28| 28| = @
Saat- 5 g g ES % g5 § g <C: 3 x x
und Erntetermin = & A~ = A =
Frither November 3,03 3,10 3,45 4,37 | 446 | 4,21 4,45 3,87
Saattermin Dezember 2,96 3,15 3,08 3,67 | 4,78 | 4,30 | 4,10 | 3,72 3,62
Januar 3,20 3,08 3,06 3,75 3,58 3,63 2,64 | 3,28
Spiter November 3,15 3,04 3,66 | 4,57 | 4,25 4,02 | 487 | 3,94
Saattermin Dezember 3,34 3,54 3,98 424 | 4,63 4,40 | 4,39 4,07 | 3,75
Januar 3,00 | 2,94 3,12 3,24 3,72 3,65 2,92 | 3,23
X Frucht 3,11 3,14 3,39 | 397 | 4,24 4,04 | 3,89 | 3,68 | 3,68

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,557 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,864 (n=3)
GDs., Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,956 (n=3)
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Anhangtab. 52: Varianztabelle fiir die Na-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,002 * 0,010 0,003
Saattermin 1 0,159 ** 0,098 * 0,076 *
Fehler g, 2 0,000 0,002 0,003
Erntetermin 2 0,034 * 0,032 ** 0,026 *
SxE 2 0,008 0,026 ** 0,017
Fehler g 8 0,007 0,002 0,004
Frucht 6 0,105 ** 0,020 ** 0,217 **
FxS 6 0,010 * 0,008 ** 0,019 **
FxE 12 0,006 0,004 ** 0,006 *
FxSxE 12 0,004 0,004 ** 0,011 **
Fehler prycnt 72 0,004 0,001 0,003
Gesamt 125
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Anhangtab. 53: Na-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

©n a ‘& a, o »n «n w @
Frucht § 2| g | B SE | 8 =3 | =
S e3 | g% Z S8 | 88| €8 | £ &
Saat £ | E EE| £ | B3 K TIE23 | x | x
aat- = 5 53 B
und Erntetermin = v s = A = o
Frither November 0,11 0,10 | 0,13 0,16 | 0,06 | 0,05 0,07 | 0,10
Saattermin Dezember 0,08 | 0,11 0,15 0,18 0,09 | 0,09 | 0,05 0,11 0,11
Januar 0,08 | 0,12 0,21 0,27 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,13
Spiter November 0,17 | 0,18 0,32 | 0,21 0,08 0,07 | 0,06 | 0,15
Saa?termin Dezember 0,11 0,14 | 0,21 0,38 0,12 | 0,11 0,05 0,16 | 0,18
Januar 0,25 0,27 0,33 0,41 0,14 0,13 0,08 0,23
X Frucht 0,13 0,15 | 0,22 0,27 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,15 | 0,15
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,105 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,159 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,03 (n=3)
Anhangtab. 54: Na-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
4 8—1 a, 8—4 o 14 4 g v XA ,
Frucht § g z g | B .é)” &b % 5 = .';'2) g 5
= 7 £38 | 88| € = g
Saat é g E g % % %% g E <C: § ; x
- o ) 3
und Erntetermin = v s = A = o
Frither November 0,05 0,05 0,05 0,09 | 0,05 0,03 0,05 0,05
Saattermin Dezember 0,05 0,05 0,06 | 0,08 0,05 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,05
Januar 0,03 0,05 0,06 | 0,09 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,05
Spiter November 0,09 | 0,27 0,29 | 0,25 0,12 | 0,05 0,07 | 0,16
Saa?termin Dezember 0,12 | 0,13 0,17 | 0,16 | 0,06 | 0,05 0,05 0,11 0,11
Januar 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,06
X Frucht 0,06 0,10 0,11 0,13 0,06 0,05 0,05 0,08 0,08
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,05 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,075 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,145 (n=3)
Anhangtab. 55: Na-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
©n a ‘& a, o »n n w @
Frucht & § g‘ § %‘ F.é .Q"l)” gn 2 ?}) = .'QE) 2 5
5 | 88| 85| § |Es| 28| €8 | & 3
Saat = g g g % % %% g g <C: 8 x x
- o ) 3
und Erntetermin = v s = A =
Frither November 0,19 0,20 0,33 0,37 0,09 0,15 0,12 0,21
Saattermin Dezember 0,10 0,17 0,20 0,47 0,18 0,11 0,12 0,19 0,20
Januar 0,15 0,25 0,29 0,34 0,12 0,17 0,09 0,20
Soiiter November | 023 | 0,39 | 040 | 035 | 0,17 | 0,15 | 0,09 | 0,26
Saaftemn Dezember | 0,15 | 0,23 | 039 | 027 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,20 | 0,25
Januar 0,26 0,32 0,51 0,51 0,14 0,20 0,09 0,29
X Frucht 0,18 0,26 0,35 0,39 0,14 0,15 0,11 0,22 0,22

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,084 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,117 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,190 (n=3)
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Anhangtab. 56: Varianztabelle fiir die Mg-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,001 0,002 0,003
Saattermin 1 0,015 0,001 0,029
Fehler saa 2 0,002 0,000 0,002
Erntetermin 2 0,016 ** 0,013 ** 0,002
SxE 2 0,004 * 0,002 < 0,001
Fehler g 8 0,001 0,001 0,003
Frucht 6 0,012 ** 0,020 ** 0,025 **
FxS 6 0,002 ** 0,001 ** 0,002 **
FxE 12 0,001 ** 0,002 ** 0,001 **
FxSxE 12 <0,001 <0,001 <0,001
Fehler grucnt 72 0,001 0,001 0,001
Gesamt 125
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Anhangtab. 57: Mg-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

» 72} 7] © »n n " @
Frucht 5 § g‘ gg = .Q"l)” gn 2 £ = ,'QE) 2 =
= o 9 E p= = = Q %D Lf—? 15} g <
3] €S | §8 = SS | 23| 285 | = s
Saat- § g g g § 8 = § § g <C: 3 x X
und Erntetermin v v = =
Frither November 0,23 0,22 | 0,20 | 0,21 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,19
Saattlerfnin Dezember 0,23 | 0,21 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,19 | 0,20
Januar 022 | 0,22 | 020 | 0,26 | 0,17 | 0,20 | 0,19 | 0,21
Spiter November 0,24 | 0,25 024 | 022 | 0,17 | 0,17 | 0,19 | 0,21
Saa?termin Dezember 0,21 0,23 0,21 0,17 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,22
Januar 0,27 0,30 0,28 0,27 0,20 0,22 0,23 0,25
X Frucht 023 | 024 | 022 | 022 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 0,21 0,21
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,026 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,059 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,174 (n=3)
Anhangtab. 58: Mg-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
» 172} 172) © “n n - @
Frucht ) § g‘ gg = .Q"l)” gn 2 5| = ,'QE) 2 =
= o 90 T B = 5 = o X | &5 g ]
3] ES | §8 = SS | 238 | 25| = s
Saat- § g g g § 8 = § § g <C: 3 x X
und Erntetermin v v = =
Friih November 0,21 0,22 0,17 0,24 0,14 0,12 0,11 0,17
Santiommin Dezember | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 020 | 0,16 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,16
Januar 0,17 | 0,17 | 0,15 | 020 | 0,14 | 0,15 | 0,10 | 0,15
Spiter November 0,24 | 0,23 0,23 0,25 0,14 | 0,12 | 0,16 | 0,19
Saa?termin Dezember 0,18 | 0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,11 0,16 | 0,17
Januar 0,17 0,16 0,14 0,18 0,14 0,13 0,11 0,15
X Frucht 019 | 0,19 | 017 | 021 | 0,04 | 0,14 | 0,12 | 0,16 | 0,16
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,019 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,056 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,049 (n=3)
Anhangtab. 59: Mg-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
» ©n [72) © n » - @
Frucht| & §§5 EE| 2 | 55| 85|28 4 5
5 | eS| s8] £ |Ez |28 €8] ¢ | 4
Saat- § g g g % % g % g g <C: 8 x x
o S 5)
und Erntetermin v v = m =
Frither November 0,24 0,25 0,25 0,24 0,16 0,17 0,18 0,21
Saattermin Dezember 0,24 0,24 0,22 0,22 0,19 0,18 0,21 0,21 0,21
Januar 0,21 0,22 0,21 0,23 0,17 0,18 0,17 0,20
Spit November 0,28 0,31 0,31 0,27 0,18 0,20 0,18 0,25
Saaﬁirf;in Dezember | 026 | 031 | 027 | 027 | 0,19 | 0,19 | 020 | 0,24 | 0,24
Januar 0,25 0,26 0,27 0,26 0,20 0,20 0,19 0,23
X Frucht 025 | 026 | 025 | 025 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,22

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,03 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,110 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,144 (n=3)
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Anhangtab. 60: Varianztabelle fiir die Ca-Konzentrationen

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,032 0,053 0,058 *
Saattermin 1 0,572 0,064 0,451 **
Fehler saa 2 0,043 0,015 0,002
Erntetermin 2 0,511 ** 1,152 ** 0,399 **
SxE 2 0,035 0,100 0,010
Fehler g 8 0,026 0,033 0,040
Frucht 6 6,368 ** 2,967 ** 7,064 **
FxS 6 0,233 ** 0,051 ** 0,041 **
FxE 12 0,203 ** 0,174 ** 0,069 **
FxSxE 12 0,013 0,020 0,012
Fehler grucnt 72 0,017 0,011 0,013
Gesamt 125
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Anhangtab. 61: Ca-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2001/2002

Frucht § 2| g | B SE | 8 =3 | -
S e8| 2= Z So | 28| S8 | £ &
Saat S| E2| 2| 5 B3 23 EE |~ |~
aat- = 5 53 B
und Erntetermin = v s = m = =
Frither November 1,79 1,76 1,56 1,50 | 0,51 0,49 | 0,50 1,16
Saattermin Dezember 1,69 1,53 1,33 1,07 | 0,58 | 0,54 | 042 1,02 1,06
Januar 1,31 1,27 1,23 1,41 0,62 | 0,69 | 0,54 1,01
Spiter November 2,01 2,23 2,04 1,87 | 0,42 | 0,40 | 0,54 1,36
Saa?termin Dezember 1,73 1,92 1,69 1,06 | 0,38 | 0,43 0,54 1,11 1,20
Januar 1,54 | 1,69 | 149 | 1,72 | 042 | 047 | 057 | 1,13
X Frucht 1,68 | 1,73 | 1,56 | 1,44 | 049 | 050 | 052 | 1,13 | 1,13
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,213 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,307 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,731 (n=3)
Anhangtab. 62: Ca-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2002/2003
[72) a a, a o, Q @ g n @ .
Frucht § g z g | B é)” ) % g = '%) 2 =
= % © 29 | = E 3
E | ES|E2| £ |E2 |22 25|~ |
Saat- s S S 9 & = O
und Erntetermin = v s = m = =
Frither November 1,44 1,40 1,04 1,54 | 0,37 | 0,34 | 0,32 | 0,92
Saat?erfnin Dezember | 1,11 | 1,02 | 0,82 | 125 | 0,48 | 040 | 035 | 0,78 | 0,79
Januar 0,97 | 0,90 | 0,78 0,99 | 043 041 0,33 0,69
Spiter November 1,51 1,53 1,55 1,60 | 0,39 | 0,32 | 0,46 1,05
Saa?termin Dezember 1,29 1,24 1,03 1,06 | 046 | 0,39 | 043 0,84 | 0,84
Januar 0,93 0,80 0,73 0,76 0,43 0,40 0,32 0,63
X Frucht 120 | 1,15 | 0,99 | 1,20 | 043 | 038 | 037 | 0,82 | 0,82
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,173 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,341 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,432 (n=3)
Anhangtab. 63: Ca-Konzentrationen in % d. TS, Winter 2003/2004
72} a (& o 5} ©v wn w @
Frucht & § g‘ § %‘ F.é .Q"l)” gn 2 ?}) = .'QE) 2 5
5 | 88| 85| § |Es| 28| €8 | & 3
Saat = g g g % % %% g g <C: 8 x x
- ) =) RS
und Erntetermin = v s = m =
Frither November 1,63 1,66 1,76 1,76 | 042 | 0,38 | 0,52 1,16
Santtermin Dezember | 1,73 | 1,59 | 1,53 | 1,49 | 0,48 | 044 | 056 | 1,12 | 1,09
Januar 134 | 1,43 | 144 | 137 | 0,53 | 042 | 048 | 1,00
Spiter November 1,74 1,92 2,06 1,90 0,45 0,48 0,52 1,30
Saaﬁermin Dezember | 1,69 | 1,90 | 1,79 | 1,80 | 0,50 | 0,551 | 0,60 | 1,26 | 1,21
Januar 1,56 1,50 1,56 1,54 0,50 0,45 0,48 1,09
X Frucht 1,62 | 1,67 | 1,69 | 1,64 | 048 | 045 | 053 | 1,15 | 1,15

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,185 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,378 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,148 (n=3)
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Anhangtab. 64: Varianztabelle fiir die Ca/P-Quotienten

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,278 0,083 * 0,293
Saattermin 1 0,022 0,034 * 0,345
Fehler g, 2 0,032 0,001 0,089
Erntetermin 2 1,985 ** 6,394 ** 5,771 **
SxE 2 0,059 0,227 0,024
Fehler g 8 0,101 0,086 0,097
Frucht 6 34,375 ** 17,461 ** 39,811 **
FxS 6 0,186 * 0,037 0,196
FxE 12 0,968 ** 0,986 ** 0,712 **
FxSxE 12 0,026 0,041 0,088
Fehler prycht 72 0,069 0,046 0,089
Gesamt 125
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Anhangtab. 65: Ca/P-Quotienten, Winter 2001/2002

Frucht § gg‘ gg :f.é E’) gn é §) = .'QE) g 5
5 538 g E = B3 SO | &8 £ g
Saat g g g g % % %% g E 5 § ; x
und Erntetermin = & a” = m = =
Frither November 3,55 4,58 3,80 2,47 0,78 0,79 0,73 2,39
Saattermin Dezember 3,45 3,83 3,50 1,63 0,95 0,98 0,68 2,15 2,19
Januar 2,72 3,20 3,00 2,06 1,07 1,23 0,91 2,03
Spiiter November 3,59 4,83 4,19 2,90 0,60 0,62 0,76 2,50
Saattermin Dezember 3,31 4,12 3,45 1,66 0,62 0,77 0,87 2,11 2,21
Januar 2,79 3,25 3,04 2,40 0,79 0,94 0,97 2,03
X Frucht 3,24 3,97 3,50 2,19 0,80 0,89 0,82 2,20 2,20
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,428 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,598 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,632 (n=3)
Anhangtab. 66: Ca/P-Quotienten, Winter 2002/2003
Frucht g 5? g:% % é:“ ?o é §o = 'q': 2 =
5 9 o= = =3 S 9 S D £ =
Saat £ g g g % % %% g % 5 § : X
und Erntetermin = Z A" = m = o
Frither November 3,37 4,10 3,67 2,62 0,90 1,01 1,01 2,38
Saattermin Dezember 2,64 3,06 2,78 2,01 0,97 0,96 0,98 1,92 1,98
Januar 2,08 2,41 2,41 1,55 0,99 1,00 1,10 1,65
Spiiter November 3,33 3,72 3,82 2,68 0,82 0,81 1,03 2,32
Saattermin Dezember 3,02 3,31 2,91 1,90 1,09 0,96 1,12 2,04 1,95
Januar 2,12 2,03 2,09 1,33 0,94 0,98 0,93 1,49
X Frucht 2,76 3,11 2,95 2,02 0,95 0,95 1,03 1,97 1,97
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,347 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,552 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,112 (n=3)
Anhangtab. 67: Ca/P-Quotienten, Winter 2003/2004
Frucht § § % g g % & 5| 2 ?o =3 | ¢z "
S | g=| e8| 2 | S8 28| %8| = %
Saat- § E2 | E3 5 | 28| 2 = 28| > x
und Erntetermin n a7 = m =
Frither November 4,22 4,89 5,07 3,50 1,02 0,97 1,19 2,98
Saattermin Dezember 4,03 4,08 4,32 3,08 0,97 1,02 1,07 2,65 2,63
Januar 2,95 3,58 3,83 2,28 1,23 1,00 0,96 2,26
Spiter November 3,99 4,50 5,10 3,66 1,01 1,16 1,09 2,93
Saattermin Dezember 3,31 3,88 3,85 3,24 0,99 1,09 1,18 2,50 2,53
Januar 3,17 3,10 3,43 2,58 1,03 1,01 0,85 2,17
X Frucht 3,61 4,01 4,26 3,06 1,04 1,04 1,06 2,58 2,58

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,484 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 0,588 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 1,046 (n=3)
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Anhangtab. 68: Varianztabelle fiir die K/(Ca+Mg)-Quotienten

Jahr 2001 /2002 2002 /2003 2003 /2004
Varianzursache | FG | MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,524 0,056 2,397
Saattermin 1 13,483 ** 7,120 ** 1,810
Fehler g, 2 0,135 0,037 0,358
Erntetermin 2 35,779 ** 8,655 ** 5,322 *
SxE 2 2,271 1,208 0,177
Fehler g 8 0,901 0,586 0,754
Frucht 6 108,927 ** 74,199 ** 08,878 **
FxS 6 7,158 ** 1,598 ** 0,701 *
FxE 12 11,141 ** 5,824 ** 2,191 **
FxSxE 12 0,594 0,330 * 0,218
Fehler prycnt 72 0,507 0,148 0,245
Gesamt 125
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Anhangtab. 69: K/(Ca+Mg)-Quotienten, Winter 2001/2002

Frucht § § g‘ § %‘ F.é .é)” gn 2 ?}) ?; .'QE) g i
S | B3| E8E| 2 |E8| 23|22 4 %
Saat- § g g g § 8 Eg § g <C: 3 x X
und Erntetermin v v = =
Frither November 2,34 2,15 2,31 2,87 8,26 8,02 7,58 4,79
Saattermin Dezember 2,03 2,01 2,39 3,50 6,30 6,05 6,34 | 4,09 | 4,08
Januar 2,72 2,60 320 | 2,96 | 4,38 | 4,00 | 3,71 3,37
Spiiter November 2,38 2,03 2,05 2,66 | 11,10 | 11,31 | 8,52 5,72
Saa?termin Dezember 2,29 1,91 2,33 3,30 9,65 8,22 7,31 5,00 | 4,74
Januar 1,71 1,98 3,37 | 2,21 4,66 6,53 392 | 3,48
X Frucht 2,24 2,11 2,61 2,92 7,39 7,35 6,23 4,41 4,41
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 1,157 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,79 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 1,292 (n=3)
Anhangtab. 70: K/(Ca+Mg)-Quotienten, Winter 2002/2003
g g
©n a ‘& a, o »n «n w @
Frucht § § g‘ § %‘ F.é .é)” gn 2 ?}) ?; .'QE) g 5
S | B3| E8E| 2 |E8| 23 |%2| 4 %
Saat- § g g g § 8 Eg § g <C: 3 x X
und Erntetermin v v = =
Frither November 1,76 1,73 2,06 | 2,12 7,62 7,82 | 4,38 | 3,93
Santiommin Dezember | 2,20 | 229 | 2,60 | 2,67 | 6,05 | 6,62 | 458 | 3,86 | 3,56
Januar 2,07 2,38 2,55 2,80 3,53 396 | 2,86 | 2,88
Spiiter November 2,04 1,84 1,78 2,31 8,04 8,88 594 | 4,40
Saa?termin Dezember 1,82 2,01 2,21 2,72 6,84 | 7,27 509 | 3,99 | 4,03
Januar 2,21 244 | 2,74 3,53 5,19 6,45 3,29 | 3,69
X Frucht 2,02 2,12 2,32 2,69 6,21 6,83 436 | 3,79 | 3,79
GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,625 (n=3)
GDs., Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,444 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 0,673 (n=3)
Anhangtab. 71: K/(Ca+Mg)-Quotienten, Winter 2003/2004
g g
Frucht § § g‘ § %‘ F.é .é)” gn 2 ?}) ?; .'QE) g 5
S | B3| E8E| 2 |S8| 23|22 4 %
Saat- § g g g § 8 Eg § g <C: 3 x X
und Erntetermin v v = =
Frither November 1,61 1,62 1,72 | 2,19 7,71 7,57 6,37 4,11
Saattermin Dezember 1,49 1,72 1,76 | 2,14 7,20 6,91 536 | 3,80 | 3,75
Januar 2,06 1,86 1,86 | 2,34 5,14 6,03 4,06 | 3,34
Sniter November 1,56 1,36 1,54 | 2,10 6,74 5,96 6,95 3,75
Saa?termin Dezember 1,71 1,60 1,93 2,05 6,72 6,30 546 | 3,68 | 3,53
Januar 1,65 1,68 1,71 1,79 5,26 562 | 437 | 3,5
X Frucht 1,68 1,64 1,75 | 2,10 6,46 6,40 5,43 3,64 | 3,64

GDsy, Friichte innerhalb der Saat- und Erntetermine = 0,804 (n=3)
GDsy, Erntetermine innerhalb der Friichte = 1,638 (n=3)
GDsy, Saattermine innerhalb der Erntetermine und Friichte = 2,101 (n=3)




Name

Geburtsdatum

1985 - 1989
1989 - 1992
1992 - 1998

1998 — 1999

09/1999 — 04/2004

WS 2001/02

Seit 06/2004

LEBENSLAUF

Michaela Neff
18.03.1979

Grundschule in Castrop-Rauxel
Gymnasium in Schwabisch Hall
Gesamtschule in Rotenburg an der Fulda
Abschluss: Abitur

Berufspraktische Studien an der HLLF Eichhof
in Bad Hersfeld
Abschluss: Praktikantenpriifung

Studium der Agrarwissenschaften an der Justus-Liebig-
Universitat GieRen, Fachrichtung: Tierproduktion
Abschluss: Diplom

In dieser Zeit fur drei Semester Studentische Hilfskraft am
Institut fur Tiererndhrung und Erndhrungsphysiologie
sowie flr ein Semester am Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenzichtung Il

— Grinlandwirtschaft und Futterbau —

Landwirtschaftliches Praktikum in Frankreich

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fur
Pflanzenbau und Pflanzenzichtung 11

— Grunlandwirtschaft und Futterbau —

der Justus-Liebig-Universitat Giel3en
Anfertigung der vorliegenden Arbeit



Mein Dank gilt:

Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. Opitz v. Boberfeld fiir die Uberlassung des Themas, die fachliche
Beratung und jederzeit gewahrte Unterstiitzung dieser Arbeit;

Herrn Prof. Dr. Weigand fiir die freundliche Ubernahme des Korreferats;

allen Mitarbeitern des Instituts und der Versuchsstation Linden-Forst fur die gute
Zusammenarbeit;

meinen Kollegen und Freunden Katja Elsebach, Markus Kréling, Harald Laser, Edwin
Mandler, Przemyslaw Mazur, Judith Oerlemans, Gerhard Schlimbach, Jérg Simon, Maik
Sterzenbach fur die technischen und fachlichen Hilfen, das angenehme Arbeitsklima und die
schéne gemeinsame Zeit;

meinen Eltern, meiner Schwester und meinem Freund Jens.



	Deckblatt.pdf
	Deckblatt1S.2.pdf
	INHALTSVERZEICHNIS2.pdf
	Inhalt
	3 Material und Methoden 28
	6 Zusammenfassung  100
	7 Summary 102


	1_EINLEITUNG 2.pdf
	1  Einleitung

	LITERATUR 1.pdf
	2  Literatur

	3_MATERIAL_UND_METHODEN 2.pdf
	3  Material und Methoden

	4_ERGEBNISSE 3.pdf
	DISKUSSION 5.pdf
	5  Diskussion

	6_ZUSAMMENFASSUNG.pdf
	6  Zusammenfassung

	07_SUMMERY1.pdf
	LiteraturVERZEICHNIS 1.pdf
	8  Literaturverzeichnis

	9_TABELLENANHANG 3.pdf
	9  Tabellenanhang
	Σ

	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe

	F x S
	F x E
	F x S x E
	F x S
	F x E
	F x S x E
	F x S
	F x E
	F x S x E
	F x S
	F x E
	F x S x E
	F x S
	F x E
	F x S x E
	Jahr und Fraktion

	% Blatt
	% Rübe
	November
	Dezember
	Januar
	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe


	F x S
	F x E
	F x S x E
	Herbstrübe
	Herbstrübe
	Herbstrübe



	LEBENSLAUF_NEFF_M 1.pdf
	LEBENSLAUF

	Mein Dank gilt.pdf

