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1 Einleitung 

Extensive Weidesysteme mit Mutterkühen und Fleischrindern stellen insbesondere  

in agrarisch benachteiligten Regionen rentable Landnutzungsformen dar und tragen 

nachhaltig zur Offenhaltung und zum Erhalt der Kulturlandschaft bei (OPITZ V. BOBER-

FELD 2003). Die konsequente Limitierung des Kapital- inklusive des Arbeitskraftauf-

wandes bei gleichzeitiger Optimierung des Outputs ist für die Rentabilität solcher 

Weidesysteme entscheidend. Eine mangelhafte Versorgung der Weidetiere mit Men-

gen- und Spurenelementen kann zu Beeinträchtigungen der Tiergesundheit, der Zu-

nahmen, der Reproduktionsleistung sowie der Produktqualität (CORAH 1996, UNDER-

WOOD & SUTTLE 1999, BANHZAF 2004) und damit zu erheblichen Ertragseinbußen füh-

ren. Bezogen auf Selen werden bei Wiederkäuern Immunsystemschwächen, Frucht-

barkeitsstörungen, Komplikationen beim Kalben, Muskeldystrophien und allgemeine 

Lebensschwäche bei Jungtieren in Zusammenhang mit einer defizitären Versorgung 

in Verbindung gebracht (BOSTEDT & SCHRAMEL 1981, GISSEL-NIELSEN et al. 1984, 

BOSTEDT et al. 1987, KLAWONN et al. 1996, SCHRAUZER 1998). Unklar ist bislang, un-

ter welchen Bedingungen (= Management, Standort, Jahreszeit) eine adäquate Se-

Versorgung durch die Aufnahme mit dem Grundfutter (= Weideaufwuchs und Kon-

serven) erreicht wird bzw. wann eine Se-Supplementierung erforderlich ist. Die opti-

male Se-Konzentration in der Wiederkäuerration (ANONYMUS 1985, 1996, 2001b) liegt 

in einem vergleichsweise engen Wertebereich, da Se in Formen mit entsprechender 

Bioverfügbarkeit schon in kleinen Dosen toxisch wirkt. Das unterstreicht die Notwen-

digkeit einer bedarfsgerechten, individuenbezogenen Supplementierung. Bei Milch-

kuhhaltung hat sich die Supplementierung von Se-angereichertem Mineralfutter als 

Bestandteil des Kraftfutters zur Vermeidung von Se-Mangelsituationen bewährt; bei 

extensiver Haltung von Weidetieren ist jedoch auf diesem Wege eine gleichmäßige 

Verteilung der Se-Mengen auf alle Individuen einer Herde nicht praktikabel. Im Be-

darfsfall müssen folglich systemkompatible Methoden der Se-Supplementierung ein-

gesetzt werden, die kostengünstig und mit erforderlicher Präzision durchführbar sind. 
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2 Literatur 

2.1 Input-Output-Beziehungen 

2.1.1 Globaler Komplex 

Das Element Se mit der Ordnungszahl 34 gehört zu der Gruppe der Chalkogene und 

wurde 1817 von Jakob Berzelius entdeckt. Wie S, dessen chemische Eigenschaften 

denen von Se ähnlich sind (MC NEAL & BALISTRIERI 1989), kann Se in Umweltmedien 

in den Oxidationsstufen -2, 0, +4 oder +6 vorkommen. In welchem Verhältnis die  

Oxidationsstufen vorherrschen, vgl. 2.1.2.3,  ist im hohen Maße vom pH-Wert und 

den Redox-Bedingungen abhängig (CARY et al. 1967, GEERING et al. 1968), aber 

auch von der Löslichkeit gebildeter Salze, Stärke der Bindungen bei Komplexreaktio-

nen, dem kinetischen Verhalten und von biologischen Interaktionen (MC NEAL & BA-

LISTRIERI 1989). Die Ähnlichkeiten zwischen den in Tab. 1 zusammengefassten Ei-

genschaften von Se und S - insbesondere bezogen auf den Ionenradius - führen da-

zu, dass viele Prozesse in Se-Kreisläufen analog zu denen von S verlaufen, wodurch 

es auch häufig zu antagonistischen Effekten kommt (LEVERESQUE 1974, DOWNES et 

al. 1979, MILCHUNAS et al. 1983, MACGREGOR 1997, TERRY et al. 2000). Aufgrund des 

weiten Bereichs an Oxidationsstufen tritt Se wie S in zahlreichen Reaktionen als Do-

nator und Rezeptor auf.  

 

Tab. 1: Chemische Eigenschaften von Se und S 

Merkmal Se S 
Ordnungszahl 34 16 

Atomgewicht 78,96 32,06 

Ionisationspotential [eV] 9,75 10,36 

Elektronegativität 2,4 2,5 

Ionenradius [Å] 1,98 1,84 

 

MC NEAL & BALISTRIERI (1989) gehen davon aus, dass Se in den meisten Umweltme-

dien der Erde zumindest in Spuren enthalten ist. Ein stark vereinfachtes Schema des 

globalen Se-Kreislaufs ist in Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1: Globaler Se-Kreislauf, verändert nach OHLENDORF (1989) 

 

Nach Schätzungen von NRIAGU (1989) ist die Lithosphäre mengenmäßig der bedeu-

tendste Se-Pool. Dem stehen, bezogen auf die oberen 45 km der Erdkruste, die rela-

tiv geringen durchschnittlichen Konzentrationen von 50 µg Se kg-1 Masse gegenüber. 

Je nach Gesteinsart können die Konzentrationen jedoch stark variieren, wobei Schie-

fer und Basalt als am Se-reichsten, Granit, Sandstein und Gesteine aus vulkanischen 

Aschen als eher Se-arm gelten, Kalksteine nehmen eine Mittelstellung ein (MC NEAL 

& BALISTRIERI 1989, WHITE & ZASOSKI 1999, WHITEHEAD 2000); wobei Schwarzschie-

fer und Phosphatgestein um mehrere Zehnerpotenzen höhere Se-Konzentrationen 

aufweisen kann als Sandstein (ANONYMUS 1976, HAYGARTH 1994). Sedimentgesteine 

weisen unterschiedlich hohe Se-Konzentrationen auf, häufig liegen lokal die Gehalte 

in Böden, die aus der Verwitterung von Sedimentgestein entstanden sind, über de-

nen der sie umgebenden Böden (MC NEAL & BALISTRIERI 1989). Magmatisches Ge-

stein gilt generell als Se-arm, da während der Auskühlung Se unter Bildung von sta-

bilen Metallseleniden abgeschieden worden ist (GIRLING 1984). JOHNSON (1976) stellt 

fest, dass weltweit etwa 20% der Böden aus Gesteinen magmatischen Ursprungs 
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entstanden sind, wobei nahezu alle Regionen mit entsprechenden Böden als Se-

defizient einzustufen sind. Im globalen Se-Haushalt sind die geologischen Se-

Reserven von zentraler Bedeutung, obwohl sie zum großen Teil immobil sind. Die 

Freisetzung von Se durch Gesteinsverwitterung ist nach MC NEAL & BALISTRIERI 

(1989) weltweit betrachtet die größte Se-Quelle und ist nach GIRLING (1984) auch die 

zentrale Einflussgröße für die Se-Gehalte in landwirtschaftlich genutzten Böden. Den 

zweitgrößten Se-Pool stellen die Ozeane dar. Trotz noch geringerer Se-

Konzentrationen sind sie für globale Se-Kreisläufe insofern bedeutsam, da die Meere 

Se an die Atmosphäre abgeben, das über größere Distanzen verbreitet wird und zum 

Teil auf Landmassen deponiert wird. NRIAGU (1989) schätzt, dass etwa 15000 t  

Se a-1 aus marinen auf terrestrische Ökosysteme übertragen werden, wonach dieser 

Stoffstrom den mengenmäßig bedeutendsten für den globalen Se-Kreislauf darstel-

len würde. Aufgrund dessen nehmen die Se-Konzentrationen in Boden und Pflanzen 

mit abnehmendem Abstand zur Küste zu (BAHNERS 1987). Obwohl die Se- Konzent-

rationen in der Atmosphäre mit etwa 1 ng m-3 Luft (HAYGARTH 1994) niedrig sind, 

spielen sie für den globalen Se-Haushalt eine entscheidende Rolle, da die physikali-

schen und chemischen Prozesse schnell ablaufen und atmosphärisches gasförmiges 

oder an Partikel bzw. Meersalz gebundenes Se über große Distanzen rasch trans-

portiert wird. Gasförmig tritt Se überwiegend als Dimethylselenid aber auch als Di-

methyldiselenid oder Dimethylselenon auf. Diese flüchtigen Verbindungen werden 

überwiegend durch die Stoffwechselaktivität von Mikroorganismen aus dem Boden 

bzw. über Wasseroberflächen oder durch Pflanzen freigesetzt, wobei die Ozeane als 

Quelle mengenmäßig am bedeutsamsten sind (HAYGARTH 1994). Nach DOWDLE & 

OREMLAND (1998) werden die meisten natürlichen Transformationen von Se-Formen 

durch biotische Prozesse verursacht. Weitere Teile des atmosphärischen Se sind 

vulkanischen (MCNEAL & BALISTRIERI 1989) oder anthropogenen Ursprungs (HAY-

GARTH et al. 1993). Bedeutsam sind hierbei vor allem Emissionen bei der Verbren-

nung fossiler Brennstoffe, die nach HAYGARTH (1994) zwischen 1930 und 1970 ihren 

Höhepunkt erreichen, seit über 30 Jahren jedoch deutlich rückläufig sind. In Deutsch-

land sind die atmosphärischen Emissionen von Se zwischen 1985 und 1995 von 87 t 

auf 12 t in den alten bzw. von 28 t auf 13 t a-1 in den neuen Bundesländern zurück-

gegangen (ANONYMUS 1998a). Die mengenmäßig vielleicht wichtigsten Se-

Emittenten sind die Kohlekraftwerke (YAN et al. 2001). Die Konzentration in Flug-

aschen liegt hier im Durchschnitt zwischen 1 und 6 mg Se kg-1 (ADRIANO 1986), sie 
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kann aber auch 16,5 mg Se kg-1 Asche betragen (GUTENMANN et al. 1976). Die Form 

und Menge der Se-Emissionen ist dabei von der Art und Herkunft der Kohle, Tempe-

ratur, Zeit, Se-Form in der Kohle und der Partikelgröße abhängig (YAN et al. 2001). 

Kohle kann bis zu 10, Heizöl bis zu 7,5 mg Se kg-1 des jeweiligen Brennstoffs enthal-

ten (OHLENDORF 1989). Die Se-Deposition ist meist in Nähe von Ballungsräumen und 

Industriezentren höher als im jeweiligen Umland. Im urbanen Raum konnte die Netto-

deposition noch vor wenigen Jahren nach LAHMANN (1990) > 4 g Se ha-1 a-1 betra-

gen. HAYGARTH et al. (1993) berechnen für ländliche Regionen Nord-West-Englands 

eine Depositionsmenge von 260 bis 490 mg Se ha-1 a-1. Die Depositionsmengen in 

maritim beeinflussten Lagen oder in der Nähe von Kohlebergbau, Hüttenindustrie 

bzw. Raffinerien sind mit 0,9 bis 2,7 g Se ha-1 a-1 höher. Offenbar sind die Depositio-

nen jahreszeitabhängig, wobei für den Zeitraum von Oktober bis Januar weit über 

50% der Jahresmengen berechnet werden (HAYGARTH et al. 1994). Untersuchungen 

von HAYGARTH et al. (1994) lassen vermuten, dass die Höhe der Se-Deposition auch 

die Se-Konzentration von Pflanzen beeinflusst. Die Se-Konzentrationen von Lolium 

perenne-Beständen, die unter identischen Bedingungen wachsen, verändern sich 

demzufolge in den Umwelten der Untersuchungsstandorte entsprechend der jeweili-

gen berechneten atmosphärischen Se-Depositionsmengen. Für den Ort der Deposi-

tion von an Partikeln gebundenem Se sind nach HAYGARTH (1994) neben der Entfer-

nung zum Ursprungsort der Emission die Partikelgröße, die lokalen Windverhältnisse 

und die Oberflächenbeschaffenheit der betroffenen Landschaftsausschnitte maßge-

bend. Bezogen auf die Oberflächenrauigkeit sind Baumkronen in der Lage, weitaus 

größere Mengen je Grundflächen- und Zeiteinheit aufzunehmen als Grasnarben. Den 

atmosphärischen Einträgen aus maritimen Systemen und Se anthropogenen Ur-

sprungs in terrestrische Systeme (= überwiegend nasse Deposition) stehen die gas-

förmigen Verluste durch mikrobielle Aktivität gegenüber, vgl. 2.1.2.5. Nach HAYGARTH 

et al. (1994) kann die Se-Verdampfung auf Grünland in peripheren Lagen zwischen 1 

und 2 g Se ha-1 a-1 betragen. 
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2.1.2  Komplex Boden/Pflanze 

2.1.2.1 Selen-Konzentrationen 

Weltweit variieren die Se-Konzentrationen von Pflanzen und die Se-Gehalte 1 im 

Boden in einem ausgesprochen weiten Bereich. Nach SCHRAUZER (1998) gibt es 

weltweit allerdings weitaus mehr Selenmangelregionen als Regionen mit Se-

Überschuss, vgl. Tab. 2. Für die Se-Gehalte im Boden spielen dabei klimatische Ein-

flüsse, der Se-Gehalt des Ausgangsgesteins und das Ausmaß atmosphärischer De-

positionen, vgl. 2.1.1, eine zentrale Rolle (GISSEL-NIELSEN et al. 1984, OHLENDORF 

1989, HAYGARTH et al. 1994).  

 

 

Tab. 2: Regionen mit potentiellem Se-Mangel und – Überschuss nach SCHRAUZER 
(1998) 
 
Regional vorkommender Se-Mangel Regional vorkommender Se-Überschuss

Australien China  

Baltikum Colorado 

China  Idaho 

Deutschland Irland  

England Israel  

Finnland Kansas 

Frankreich Kolumbien  

Japan Montana 

Kanada Nebraska 

Neuseeland New Mexico 

Schottland Nord- und Süd-Dakota 

Skandinavien Oklahoma 

Südamerika Russland  

USA, nordwestliche Staaten Venezuela  

USA, östliche Staaten Wyoming 

 

                                                 
1 Obwohl der Begriff „Konzentration“ sowohl für Pflanzenmaterial als auch für Boden zutreffend ist, 
wird dieser im Text nur im Zusammenhang mit Pflanzenanalysen verwendet. Im Zusammenhang mit 
Boden wird der hierfür gängigere Ausdruck „Gehalt“ eingesetzt. 
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Das Risiko toxischer Se-Konzentrationen im Pflanzenmaterial ist in der Regel be-

grenzt auf aride und semiaride Regionen und dabei besonders erhöht auf Böden, die 

aus kreidezeitlichem Schiefer hervorgehen (ROSENFELD & BEATH 1964). In humiden 

Regionen werden große Teile des aus Gesteinsverwitterung freigesetzten Se aus-

gewaschen (OHLENDORF 1989).  

 
 
 Tab. 3: Se-Gehalte in µg Se kg-1 Boden von Böden in Deutschland nach BAHNERS 
(1987) 
 
Bundesland Nutzung x Min. - Max. 

 
Schleswig-Holstein 

 

Grünland (n = 15) 

Ackerland (n = 15) 

260 

190 

150-560 

100-380 

 
Hessen  

  

Grünland (n = 24) 

Ackerland (n = 23) 

200 

140 

70-410 

60-320 

Bayern  
Grünland (n = 41) 

Ackerland (n = 31) 

80 

70 

30-210 

20-210 

Niedersachsen  
Grünland (n = 33) 

Ackerland (n = 28)  

180 

160 

50-580 

50-410 

Nordrhein-Westfalen   
Grünland (n = 108) 

Ackerland (n = 64)  

190 

120 

50-650 

40-420 

Baden-Württemberg 
Grünland (n = 24) 

Ackerland (n = 16) 

110 

90 

40-280 

30-180 

Rheinland-Pfalz 
Grünland (n = 59) 

Ackerland (n = 18) 

120 

110 

40-370 

60-220 

Gesamt   
Grünland (n = 304) 

Ackerland (n = 195)       

160 

120 

30-650 

20-420 
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Zu kritisch hohen Konzentrationen kommt es hier nur durch Aktivitäten des Men-

schen oder, wie in Teilen Irlands, durch die Kombination Se-reicher Gesteine und 

besonderen bodenhydrologischen Verhältnissen, die eine Auswaschung erschweren. 

Eine Übersicht der Se-Gehalte in deutschen Böden ist in Tab. 3 dargestellt. In der 

Regel besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Se-Gehalten im Boden und 

Se-Konzentrationen in den Aufwüchsen. Zwar sind bei globaler Betrachtung in Ge-

bieten, in denen Se im Überschuss vorhanden ist, auch hohe Konzentrationen im 

Pflanzenmaterial zu erwarten, die unter Umständen auch toxisch sein können, vor 

allem in ariden und semi-ariden Regionen, wie z.B. in einigen Gebieten der zentralen 

Staaten der USA (GISSEL-NIELSEN et al. 1984), andererseits sind Aufwüchse in Regi-

onen mit extrem niedrigen Se-Gehalten im Boden, wie in weiten Teilen Australiens 

und Neuseelands, in der Regel Se-arm (GISSEL-NIELSEN et al. 1984), doch lässt sich 

bei der Betrachtung nord- und mitteleuropäischer Verhältnisse häufig keine Korrelati-

on zwischen Se-Gehalt im Boden und Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen 

feststellen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984, BAHNERS 1987, GISSEL-NIELSEN 1993), ob-

wohl die Se-Konzentrationen in Deutschland in einem relativ weiten Bereich streuen 

(BAHNERS 1987, BRUß et al. 1997), vgl. Tab. 3. Die Se-Aufnahme durch die Pflanze 

ist von Translokations-, Transformations- und Sorptionsmechanismen von Se im Bo-

den abhängig, wobei die Aktivität der Bodenorganismen und Pflanzen selbst den Se-

Haushalt im System Boden/Pflanze äußerst dynamisch gestaltet (GISSEL-NIELSEN & 

HAMDY 1978, GISSEL-NIELSEN et al. 1984, BAHNERS & HARTFIEL 1987, YLÄRANTA 

1993). Eine schematische Übersicht der komplexen Wechselbeziehungen ist in Abb. 

2 dargestellt. 
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Abb. 2: Schema des Se-Haushalts im System Boden/Pflanze bei landwirtschaftlicher 
Nutzung  
 

 

2.1.2.2 Selen-Formen 

Die Pflanzenverfügbarkeit von Se im Boden wird letztlich bestimmt durch die 

chemische Form bzw. die Wertigkeit des Se. Einerseits können nicht alle Se-

Vorräte von den Pflanzen in gleichem Umfang aufgenommen werden, vgl. 2.1.2.6, 

andererseits liegen die Se-Formen im Boden unterschiedlich stark gebunden vor, vgl. 

2.1.2.3 und 2.1.2.4. Se kann im Boden als Selenid (= Oxidationsstufe -2), Selenit  

Pfad mit hohem Anteil Pfad  mit geringerem Anteil

organisches Se 
inkl. Se in Wurzeln 

und Bodenorganismen

Selenid,
elementares Se

Se2-, Se0

Selenit
(Se4+/ SeO3)

Selenat
(Se6+/ SeO4)

gasförmige 
Verluste Se in oberirdischen Pflanzenteilen

Gesteinsverwitterung

reduzierende
Verhältnisse

sauer

nicht pflanzenverfügbares Se
(Selenit: Sorption an Metalloxiden, 

Ton und org. Substanz)

Se in Düngemitteln, 
Exkrementen,etc.

Auswaschung

landwirtschaftlicher Output

BODEN

oxidierende
Verhältnisse

alkalisch

atmosphärische
Deposition 
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(= Oxidationsstufe +4), Selenat (= Oxidationsstufe +6) und als elementares Se oder 

als Bestandteil organischer Verbindungen im Boden, wie beispielsweise den Amino-

säuren Selenomethionin und Selenocystein, häufig aber auch in wesentlich kom-

plexeren Verbindungen vorliegen (MIKKELSEN et al. 1989, SÉBY et al. 1997). Darüber 

hinaus sind im Boden die gasförmigen Verbindungen Dimethylselenid, Dimethyldi-
selenid und Dimethylselenylsulfid bedeutsam, die in erster Linie durch Bakterien 

und Pilze, aber auch durch einzelne Pflanzenarten und Bodenfauna durch Reduktion 

und Biomethylierung von anorganischen Se-Formen gebildet werden (GIRLING 1984, 

CHASTEEN & BENTLEY 2003). Dimethylselenid kann ferner zu Dimethylselenoxid  

oder Dimethylselenon oxidiert werden (ZHANG & FRANKENBERGER 1999). 

In Bodensystemen ist das Ausmaß der Adsorption und Immobilisierung von Se stark 

von der Se-Form abhängig. Dieser Zusammenhang ist am umfangreichsten für Sele-

nit und Selenat beschrieben (YLÄRANTA 1983a, b, 1984, VAN DOORST & PETERSON 

1984, BARROW & WHELAN 1989a, FIO et al. 1991, GISSEL-NIELSEN 1993, BRUß et al. 

1997). Selenat wird ähnlich wie Sulfat und Nitrat im Boden nur schwach sorbiert, 

während Selenit zum Großteil an Bodenbestandteile sorbiert vorliegt und gewisse 

Parallelen zur Sorption von Phosphat an Austauscher aufweist (BARROW & WHELAN 

1989b). Selenat wird offenbar aufgrund der höheren Mobilität im Boden in stärkerem 

Maße als Selenit von der Pflanze aufgenommen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984, BAH-

NERS 1987, STÜNZI 1988, GISSEL-NIELSEN 1993), unterliegt aber auch einer höheren 

Auswaschungsgefährdung (FIO et al. 1991, YLÄRANTA 1993). In gut durchlüfteten al-

kalischen Böden kann wasserlösliches Selenat die mengenmäßig bedeutendste Se-

Form sein (LAKIN 1961, ELRASHIDI et al. 1989), was in ariden Regionen zu toxischen 

Se-Konzentrationen im Aufwuchs führen kann, vgl. 2.2.1.2. SEBY et al. (1997) stellen 

jedoch fest, dass selbst in einem Boden mit pH 7,25 (Corg -Gehalt = 4,25%) und  

überdurchschnittlich hohen Se-Gehalten (= 5920 µg Se kg-1 Boden-TS) nur etwa 

10% des absoluten Se-Gehaltes wasserlöslich sind. Knapp zwei Drittel des Se in 

Bodenlösung ist hierbei sechswertiges Se (= Selenat), ca. 30% liegen als vierwerti-

ges Se (= Selenit) vor. Nach ADRIANO (1986) sind üblicherweise sogar nur 0,3 bis 7% 

des Gesamt-Se im Boden wasserlöslich. In dauerhaft anoxischen Systemen  

überwiegt häufig elementares Se (STOLZ & OREMLAND 1999) oder Eisenselenid 

(MASSCHELEYN et al. 1990), beide Formen sind nicht direkt pflanzenverfügbar. Nach 

NYE & PETERSON (1975) sind die Se-Konzentrationen in der Vegetation korreliert mit 

den Gehalten an wasserlöslichem Se im Boden. Sicherere Aussagen zur Verfügbar-
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keit von Se in Substraten können jedoch eher in abgestuften chemischen Fraktionie-

rungsverfahren mit verschieden starken Lösungsmitteln erzielt werden (HAMDY & 

GISSEL-NIELSEN 1976b), doch weder die Unterteilung des Gesamt-Se im Boden nach 

Löslichkeit in unterschiedlichen Lösungsmitteln, noch die Unterteilung nach Se-

Formen sind ausreichend genaue Verfahren, die tatsächlichen Se-Konzentrationen 

von Futterpflanzen zuverlässig zu prognostizieren. Trotz eines breiten Wertebereichs 

der Se-Konzentrationen zwischen 0 und 60 mg Se kg-1 TS im Pflanzenmaterial un-

terschiedlicher Standorte lässt sich in Untersuchungen von MANTGEM et al. (1996) ein 

Zusammenhang mit den wasserlöslichen Se-Mengen bzw. den Mengen an Selenat, 

Selenit oder organisch gebundenem Se im Boden kaum erkennen. Daraus wird er-

sichtlich, dass die Bodeneigenschaften die Se-Aufnahme durch die Pflanze maßgeb-

lich in komplexer Weise beeinflussen. 

 

2.1.2.3 Redoxsystem 

Bei niedrigem pH-Wert des Bodens ist die Verfügbarkeit von Se im Boden offenbar 

begrenzt und die Se-Aufnahme durch die Pflanze steigt in der Regel bei zunehmen-

dem pH-Wert an (GEERING et al. 1968, GISSEL-NIELSEN 1971, GISSEL-NIELSEN et al. 

1984, NEAL 1995). Einerseits ist die Anionensorption im Boden generell bei niedri-

gem pH-Wert höher, weshalb Se zunehmend an Bodenbestandteile adsorbiert wird, 

vgl. 2.1.2.4, andererseits wird das sechswertige Selenat unterhalb pH 5 verstärkt 

reduziert, weshalb Se im sauren Milieu zunehmend in Form des vierwertigen Selenits 

vorliegt (GISSEL-NIELSEN et al. 1984, SPOSITO et al. 1991, GISSEL-NIELSEN 1993). Eine 

CaCO3-Applikation und eine damit verbundene Erhöhung des pH-Wertes kann zu 

einer Erhöhung der gut pflanzenverfügbaren Se-Anteile am Gesamt-Se-Gehalt im 

Boden führen (CARY et al. 1967, CARY & ALLAWAY 1969, GISSEL-NIELSEN 1971). Ein 

entsprechender Effekt tritt in Gefäßversuchen von HAMDY & GISSEL-NIELSEN (1976b) 

bei einem Sandboden am deutlichsten auf, weniger deutlich bei einem tonigen Lehm 

und bei einem Moorboden ist der geringste Einfluss festzustellen. Nicht immer führen 

höhere pH-Werte zu höheren Se-Konzentrationen in den Aufwüchsen. So kann die 

Se-Konzentration in der Pflanze auch abnehmen, wenn der Anstieg der Se-

Aufnahme infolge einer pH-Wert-Erhöhung durch eine erhöhte Biomassebildung 

kompensiert wird (GISSEL-NIELSEN 1971). Im Falle eines solchen Verdünnungseffek-

tes werden bodenreaktionsbedingte Effekte nur im Vergleich der Se-Entzüge deutlich 

(GISSEL-NIELSEN 1971). 
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Der Anteil des pflanzenverfügbaren Se am Gesamtanteil des Se im Boden wird aber 

nicht allein durch die Bodenreaktion beeinflusst. BAHNERS (1987) stellt nach Auswer-

tung von Daten verschiedener Grünlandbestände in Deutschland keine direkte Ab-

hängigkeit der Se-Konzentration der Gras-Aufwüchse vom pH-Wert der Böden fest  

(r = 0,04, n = 354). Die Beziehung zwischen Bodenreaktion und Se-Verfügbarkeit 

wird maßgeblich durch das Redoxpotential beeinflusst (GEERING et al. 1968, ELRAS-

HIDI et al. 1989, MASSCHELEYN et al. 1990). Der biogeochemische Redox-Kreislauf 

von Se ist nach DOWDLE & OREMLAND (1998) noch unzureichend untersucht. Bisheri-

ge Ansätze berücksichtigen überwiegend Medien mit hohen Se-Konzentrationen  

oder basieren auf einer künstlichen Se-Anreicherung der Substrate (ABU-ERREISH et 

al. 1968, HAMDY & GISSEL-NIELSEN 1976b, YLÄRANTA 1982, GISSEL-NIELSEN et al. 

1984, MARCY et al. 1989, SPOSITO et al. 1991, GARBISU et al. 1996, DOWDLE & OREM-

LAND 1998, STOLZ & OREMLAND 1999, LIN & TERRY 2003). Unter reduzierenden Ver-

hältnissen nimmt der Gehalt an leicht verfügbarem Selenat im Boden ab, zugunsten 

des eingeschränkt verfügbaren Selenits bzw. praktisch nicht verfügbarer organischer 

Se-Verbindungen, Metallseleniden oder von elementarem Se. Dies führt unter anae-
roben Bedingungen bzw. bei Sauerstoffmangel zu deutlich geringeren Se-Gehalten 

im Bodenwasser. In Untersuchungen von SPOSITO et al. (1991) an einem alluvialen 

Boden zeigt sich, dass dieser Immobilisierungsprozess rasch verläuft. Innerhalb von 

100 Stunden nimmt die Konzentration an löslichem Se in der Bodensuspension von 

> 250 mM m-3 nach Zugabe von Selenat auf ein Niveau unterhalb der Nachweisbar-

keitsgrenze ab. Obwohl die Reduktion von Se-Verbindungen auch abiotisch erfolgen 

kann (MYNENI et al. 1997), geht die Reduktion von Selenat im Boden überwiegend 

auf die Aktivität von Mikroorganismen zurück (STOLZ & OREMLAND 1999). Viele Bak-

terien benutzen Se höherer Oxidationsstufen unter anaeroben Bedingungen als Pro-

tonenakzeptor (GARBISU et al. 1996, STOLZ & OREMLAND 1999). Einige Bakterien sind 

offenbar auf die Reduktion von Selenat und Selenit spezialisiert, wie Thauera selena-

tis oder Bazillus arsenicoselenatis (DOWDLE & OREMLAND 1998). Aufgrund der ähnli-

chen chemischen Eigenschaften von S und Se wird Se anscheinend außerdem von 

Schwefelreduzenten genutzt (STOLZ & OREMLAND 1999). GARBISU et al. (1996) zeigen 

aber auch, dass in Se-reichen Medien nicht nur Spezialisten, sondern auch weitver-

breitete Bodenbakterien Selenit zu elementarem Selen oder Sulfiden reduzieren. 

Modellhaft für Gram (-) und Gram (+) Bodenbakterien wurden hier Pseudomonas 

flourescens und Bacillus subtilis untersucht, die offenbar zur Detoxifikation von Se-
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reichen Substraten beitragen können. Darüber hinaus sind weitere Pseudomonas-

Arten in der Lage, Selenat zu Selenit zu reduzieren (MARCY et al. 1989). Die Selenat-

reduktion im Boden ist abhängig von der Nitratkonzentration (SPOSITO et al. 1991). 

Offenbar kann Nitrat die Reduktion von Selenat zu Selenit verzögern (MARCY et al. 

1989, SPOSITO et al. 1991), die Zugabe von Nitrat in einem anaeroben System kann 

neben der Se-Reduktion auch die Se-Methylierung und somit die gasförmigen Ver-

luste herabsetzen (FRANKENBERGER & KARLSON 1994). Nach GARBISU et al. (1996) 

besteht dagegen bei der Reduktion von Selenit kein Zusammenhang mit Nitrit- und 

Sulfitkonzentrationen im Substrat, allerdings wird der Einfluss dieser potentiellen An-

tagonisten nur im Verhältnis 1:1 (= 1 mM Selenit : 1 mM Nitrit bzw. 1 mM Selenit :  

1 mM Sulfit) geprüft, Konzentrationsgradienten sind hier nicht berücksichtigt. 

Eine Erhöhung des Anteils leicht pflanzenverfügbarer Fraktionen kann durch Minera-

lisation organischer Se-Verbindungen bzw. durch Oxidation von Selenid bzw. ele-

mentarem Se erfolgen. GEERING et al. (1968) weisen nach, dass die Oxidation z.B. 

bei Zusatz von MnO2 auch auf abiotischem Weg erfolgen kann, es ist aber davon 

auszugehen, dass die Oxidation zu Selenit bzw. Selenat ebenfalls zu großen Teilen 

durch Mikroorganismen erfolgt. DE SOUZA et al. (1999) zeigen, dass die Se-

Aufnahme bei verschiedenen Helophyten durch Hemmung der Rhizosphärenbakte-

rienaktivität mittels einer Antibiotikum-Applikation bei hohen Se-Gehalten im Boden 

um bis zu 40% abnehmen kann. In Versuchen von DOWDLE & OREMLAND (1998) mit 

Schlamm aus einem Seebett, dass mit markiertem elementaren Se angereichert 

wird, werden unter aeroben Bedingungen nach einer Inkubationszeit von 25 Tagen 

17% des Se in Selenat bzw. in kleineren Anteilen Selenit von Mikroorganismen über-

führt, wohingegen in der Kontrolle (= Einschränkung der Mikroorganismenaktivität mit 

Formalin) die Ausgangsmenge an elementarem Se unverändert bleibt. 

TENNANT & WU (2000) stellen fest, dass die Se-Konzentration bei Festuca arundina-

cea bei einem häufigen Wechsel von anaeroben zu aeroben Bedingungen  

(= dreitägiger Zyklus) im Vergleich zu gleichbleibender Bodenfeuchte signifikant er-

höht ist. Auch unter Berücksichtigung der Tatsache, dass ein Teil der höheren Se-

Konzentrationen mit verminderten Erträgen infolge des Wasserstresses zu erklären 

sind, zeigen Bodenuntersuchungen, dass auch die Anteile leicht verfügbarer Se-

Formen - vor allem Selenat - durch die zeitweise oxidierenden Verhältnisse zuneh-

men (BLAYLOCK & JAMES 1994, TENNANT & WU 2000). Allerdings ist davon auszuge-

hen, dass nach Rückkehr der reduzierenden Verhältnisse Selenat wieder reduziert 
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wird und Se wieder stärker sorbiert wird (NEAL & SPOSITO 1991). Dem möglichen, 

zeitlich begrenzten Gewinn an leicht pflanzenverfügbarem Se bei wechselnden Bo-

denfeuchtezuständen steht jedoch eine Erhöhung der gasförmigen Verluste gegen-

über (YLÄRANTA 1982, NEAL & SPOSITO 1991), vgl. 2.1.2.5. 

 

2.1.2.4 Bodenbestandteile 

Tonminerale, pedogene Oxide und organische Bodensubstanz können aufgrund ih-

rer Sorptionseigenschaften die Selenverfügbarkeit für Pflanzen beeinträchtigen 

(GEERING et al. 1968, GIRLING 1984, GISSEL-NIELSEN et al. 1984 ), wobei das Ausmaß 

der Se-Sorption neben den jeweiligen Anteilen dieser Bodenbestandteile von den 

vorherrschenden Se-Formen, vgl. 2.1.2.2, sowie von der Bodenreaktion und den Re-

doxbedingungen, vgl. 2.1.2.3, abhängig ist. 

Je höher die Tongehalte, um so mehr Se - vor allem Selenit - wird im allgemeinen im 

Boden sorbiert und steht den Pflanzen nicht mehr direkt zur Verfügung (CARY et al. 

1967, GISSEL-NIELSEN 1971, HAMDY & GISSEL-NIELSEN 1977, GISSEL-NIELSEN & HAM-

DY 1978, BAHNERS & HARTFIEL 1987, SCHWEDER et al. 1996, AJWA et al. 1998). RAJAN 

& WATKINSON (1976) zeigen, dass bei Tonmineralen ein Austausch von adsorbierten 

Sulfat-, Silikat- und Hydroxylionen gegen Selenit erfolgen kann. Andererseits kommt 

es bei einer Phosphatapplikation vermehrt zu einer Desorption von Selenit. Der An-

teil des im Boden an Tonminerale adsorbierten Se wird neben dem Tongehalt auch 

von der Art der Tonminerale und dem pH-Wert bestimmt (HAMDY & GISSEL-NIELSEN 

1977). Zumindest innerhalb der Beobachtungsdauer dieses Laborexperiments von 

10 Tagen wird Selenit in höherem Maße durch Kaolinit und Vermiculit festgelegt als 

durch Montmorillonit (= 2 : 1-Schichttyp), wobei bei niedrigem pH-Wert zumeist deut-

lich größere Se-Mengen fixiert werden als im neutralen und alkalischen Bereich. 

Nach GISSEL-NIELSEN (1971) ist jedoch,  bezogen auf Se-Konzentrationen in Lolium 

perenne-Aufwüchsen, die Interaktion pH-Wert x Tonanteil signifikant, da die Se-

Konzentrationen bei Tongehalten < 3% mit zunehmendem pH-Wert abnehmen. Die-

ser im Vergleich zu höheren Tonanteilen gegensätzliche Effekt der Bodenreaktion 

ergibt sich im pH-Bereich < 7 auch für die Se-Entzüge.  

SCHWEDER et al. (1996) stellen fest, dass zwischen Se-Konzentrationen und den 

Gehalten organischer Substanz im Boden eine enge Abhängigkeit besteht und 

dass offenbar Se ebenso wie S auf Grünland überwiegend in der organischen Sub-

stanz gebunden vorliegt. Auch BRUß (1998) weist auf den engen Zusammenhang 
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von Gesamt-Se-Gehalt und C-Gehalt im Boden hin. Diese Beziehung lässt sich aber 

nicht allein durch Anionensorption erklären, vielmehr kann Se bei hohen Gehalten 

organischer Substanz im Boden auch in hohem Maße in komplexen organischen 

Verbindungen vorliegen, die nicht direkt über die Wurzeln aufgenommen werden 

können (LEVERESQUE 1974). Se, das von Bodenorganismen inkorporiert wird, steht 

ebenfalls den Pflanzen nicht direkt zur Verfügung (HODGSON 1963, GISSEL-NIELSEN et 

al. 1984). Der Selenumsatz in der organischen Substanz und seine Bedeutung für 

den Se-Kreislauf im Boden ist bislang noch unzureichend untersucht (HAYGARTH 

1994). Nach Zugabe von organischer Substanz zu Bodensubstrat nimmt der Anteil 

an leicht pflanzenverfügbarem Se im Boden ab (LEVERESQUE 1974, HAMDY & GISSEL-

NIELSEN 1976b). Wird Se in Form einer organischen Quelle appliziert, wie Se-reiches 

Pflanzenmaterial oder Rindergülle oder als Selenat in Verbindung mit organischen 

Materialien, so ist die Se-Aufnahme im Vergleich zur mineralischen Se-Gabe deutlich 

reduziert (BANUELOS et al. 1996). Auch in alkalischen Böden mit hohen Selenatgehal-

ten kann der Anteil des leicht pflanzenverfügbaren Se durch Zugabe einer organi-

schen C-Quelle gesenkt werden. Durch eine Erhöhung der mikrobiellen Stoffwech-

selaktivität werden offenbar Teile des Selenats zu Selenit reduziert (= schlecht durch-

lüftete Böden), auf biologischen Wegen gebunden bzw. in flüchtige Se-Verbindungen 

überführt (NEAL & SPOSITO 1991). Einige Se-haltige Stoffwechselprodukte, vor allem 

Selenomethionin, sind dagegen gut pflanzenverfügbar (ABRAMS et al. 1990a, b, CO-

BURN WILLIAMS & MAYLAND 1992). Nicht pflanzenverfügbares organisches Se unter-

liegt Mineralisationsprozessen, in denen es in pflanzenverfügbares Selenat oder 

Selenit überführt wird (ABRAMS et al. 1990a).  

Im Zusammenwirken von organischer Substanz und Eisenoxiden wird Selenit noch 

stärker festgelegt (TAM et al. 1995). Selenit kann in Gegenwart von Eisen-
Hydroxiden oder -oxiden durch Bildung von Adsorptionskomplexen fixiert werden 

oder in Form schlecht pflanzenverfügbarer eisenhaltiger Selenite (= Fe2(SeO3)3 bzw. 

Fe2(OH)4SeO3) vorliegen (GEERING et al. 1968, RAJAN & WATKINSON 1976, HAMDY & 

GISSEL-NIELSEN 1977, ELRASHIDI et al. 1989, SU & SUAREZ 2000). Die Fixierungspro-

zesse von zugeführtem Selenit an Fe2O3 verlaufen nach HAMDY & GISSEL-NIELSEN 

(1977) im Vergleich zu Tonmineralen wesentlich rascher und vollständiger. Sowohl 

bei pH 3 als auch bei pH 8 werden unter Laborbedingungen in Anwesenheit von 

Fe2O3 schon nach drei Stunden 90% des zugeführten Selenits festgelegt, in der Pra-

xis ist dieser Prozess aber vor allem in Böden mit niedrigem pH-Wert von Bedeutung 



Literatur 16 

(GEERING et al. 1968). Eine Adsorption von Selenat an Fe- bzw. Al-Oxide und  

-Hydroxide ist ebenfalls zu erwarten (RIETRA et al. 2001, SCHULTHESS & HU 2001). 

Das Adsorptionsverhalten von Selenat an Al-Oxide bzw. Goethit ist dabei vergleich-

bar mit dem von Sulfat (WIJNJA & SCHULTHESS 2000, RIETRA et al. 2001); beide ste-

hen somit bei der Adsorption in einem Konkurrenzverhältnis. Erhöhte Karbonat-

Gehalte fördern dagegen im pH-Wert-Bereich von 6 bis 8 sowohl die Adsorption von 

Selenat als auch von Sulfat, organische Anionen können die Adsorption von Selenat 

und Sulfat verstärken oder herabsetzen (WIJNJA & SCHULTHESS 2000). 

Der Anteil des an Bodenbestandteile gebundenen Se am Gesamt-Se-Gehalt wird 

offenbar auch von der Salzkonzentration in der Bodenlösung bestimmt (BARROW & 

WHELAN 1989a, SCHULTHESS & HU 2001). Je höher z.B. die NaCl-Konzentrationen 

sind, um so weniger Se wird fixiert. Stärker als CaCl2 unterstützt NaCl die Mobilisie-

rung von Se mit ansteigendem pH-Wert. In einer Region Kaliforniens mit hohen Se-

Gehalten im Boden (= 2 mg Se kg-1 Boden-TS) stellen BANUELOS et al. (1996) hinge-

gen eine verminderte Se-Aufnahme durch Pflanzen mit ansteigenden NaCl- bzw. 

CaCl2-Konzentrationen fest. Die Adsorption von Selenit an Bodenbestandteile ist ü-

berdies offenbar abhängig von der Bodentemperatur (BARROW & WHELAN 1989b). 

Im Unterschied zu Selenat wird Selenit unter sonst gleichen Bedingungen mit zu-

nehmenden Temperaturen in höherem Maße adsorbiert. 

 

 

2.1.2.5 Verluste 

Die gasförmigen Verluste nach Methylierung durch Mikroorganismen (CHASTEEN & 

BENTLEY 2003), überwiegend in Form von Dimethylselenid aber auch als Dimethyldi-

selenid sowie Dimethylselenylsulfid, können nach HAMDY & GISSEL-NIELSEN (1976a) 

vier Monate nach einer Selenitapplikation > 8 % der eingesetzten Menge betragen, in 

den meisten Fällen verdampfen hiernach aber weniger als 1%. Dabei bestehen bo-

denartabhängige Unterschiede, wobei besonders bei Sandböden mit höheren Se-

Verlusten zu rechnen ist. Auf Sandböden nimmt die Verdampfung bei Zugabe von 

CaCO3 sowie organischer Substanz zu; auch auf tonigem Lehm steigen die Verluste 

durch Zugabe von organischer Substanz an. Auf Grünland in peripheren Lagen 

Großbritanniens können die Verluste zwischen 1 und 2 g Se ha-1 a-1 betragen (HAY-

GARTH et al. 1994), was in etwa 0,07 bis 0,14% des Gesamt-Se-Gehalt des Bodens 

entspricht (HAYGARTH et al. 1994). Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt der Anteil 



Literatur 

 

17

von gasförmigem Se zu (NEAL & SPOSITO 1991, ZHANG & FRANKENBERGER 1999). 

Grundsätzlich wird das Ausmaß der Se-Verdampfung von denselben Faktoren be-

stimmt, die die mikrobielle Aktivität insgesamt beeinflussen, wie Quantität und Quali-

tät der Kohlenstoffquelle, Temperatur und Redoxbedingungen (HAYGARTH 1994). Ne-

ben Mikroorganismen setzen auch Pflanzen methylierte Selenide frei (LÄUCHLI 1993). 

Offenbar entweicht ein großer Teil des Dimethylselenids in feuchten und nassen Bö-

den nicht, sondern wird in nichtflüchtige Substanzen überführt (ZHANG & FRANKEN-

BERGER 1999). MnO2 unterstützt Oxidationsprozesse; je höher die Feuchtigkeit im 

Boden und je größer die MnO2-Gehalte, umso weniger des gebildeten Dimethylsele-

nids wird emittiert. Nitrat kann hingegen Reduktionsprozesse sowie die Biomethylie-

rung von Se einschränken (FRANKENBERGER & KARLSON 1994), vgl. 2.1.2.3. 

Weitere Se-Verluste im System Boden/Pflanze sind durch Auswaschungsprozesse 
zu erwarten. Selenat wird in wesentlich stärkerem Umfang ausgewaschen als Selenit 

(YLÄRANTA 1982, FIO et al. 1991). Wie Beregnungsversuche von NEAL & SPOSITO 

(1991) vermuten lassen, ist die Se-Auswaschung von der Niederschlagsverteilung 

abhängig; kontinuierliche Beregnung hat höhere Se-Verluste zur Folge als intermittie-

rende. Die Auswaschungsverluste nehmen überdies mit zunehmender organischer 

Substanz im Boden ab (NEAL & SPOSITO 1991). Bei Moorböden können allerdings 

Verluste >80% auftreten, Wohingegen unter übereinstimmenden Versuchsbedingun-

gen bei Tonböden und Feinsand Verluste <1 % möglich sind (YLÄRANTA 1982). Of-

fenbar nimmt die Se-Auswaschung mit zunehmendem pH-Wert zu, wobei auch eine 

Kalkung diesen Effekt auslösen kann (HAMDY & GISSEL-NIELSEN 1977). YLÄRANTA 

(1982) zeigt anhand von Feinsand- und Tonböden, dass eine Ca-Gabe in Form von 

Ca(OH)2 zwar die vertikale Mobilität von Se im Boden nach einer Selenat- bzw. Sele-

nit-Applikation erhöhen kann, jedoch beschränken sich die Verlagerungsprozesse 

nahezu ausschließlich auf die Schicht 0-15 cm. HAMDY & GISSEL-NIELSEN (1977) und 

YLÄRANTA (1982) schätzen die Se-Mengen, die aus dem durchwurzelten Bereich 

ausgewaschen werden, als unbedeutend ein, da mobile Se-Formen im Boden rasch 

in weniger mobile Formen umgesetzt werden. 
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2.1.2.6 Aufnahme  

Obwohl Pflanzen Se auch über die Blätter aufnehmen können, z.B. in Form gasför-

miger Verbindungen wie Dimethylselenid (HAYGARTH et al. 1994), wird wohl der  

überwiegende Teil über die Wurzeln aufgenommen (TERRY et al. 2000, WHITEHEAD 

2000). Zwischen den Se-Formen bestehen dabei Unterschiede bezogen auf die Be-

fähigung der Pflanzen diese aufzunehmen. Selenid, elementares Se und komplexe 

organische Se-Verbindungen werden offenbar nicht direkt von der Pflanze aufge-

nommen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). Organische Se-Verbindungen mit niedrigem 

Molekulargewicht, besonders Selenomethionin, werden dagegen als gut pflanzenver-

fügbar beschrieben (ABRAMS et al. 1990a, b, COBURN WILLIAMS & MAYLAND 1992). 

Selenat ist nach LÄUCHLI (1993) die am besten verfügbare Se-Form für Pflanzen. Ei-

nige Wasserlinsenarten können dagegen offenbar Selenit leichter aufnehmen (GIS-

SEL-NIELSEN et al. 1984); nach TERRY et al. (2000) sind Pflanzen jedoch nicht in der 

Lage, Selenit aktiv über Transporter über die Plasmamembran der Wurzeln aufzu-

nehmen, im Unterschied zu Selenat und Selenomethionin (ABRAMS et al. 1990b). 

Somit kann die Selenit-Konzentration in der Pflanze anscheinend nicht größer sein 

als die Konzentration im Wurzelraum (MIKKELSEN et al. 1989). ASHER et al. (1977) 

stellen dagegen im Xylem von in Selenatlösung angezogenen Tomatenpflanzen bis 

zu 18 mal höhere Se-Konzentrationen als in der Umgebung fest. 

Die Se-Aufnahme durch die Wurzeln kann durch antagonistische Beziehungen mit 
anderen Elementen beeinflusst werden. Aufgrund von Ähnlichkeiten in der chemi-

schen Struktur, vgl. 2.1.1, sind die Beziehungen zwischen der Aufnahme von Se und 

S am umfangreichsten dokumentiert (ALLAWAY 1970, GISSEL-NIELSEN 1971, SPENCER 

1982, MILCHUNAS et al. 1983, YLÄRANTA 1983C, 1993, MIKKELSEN et al. 1989, ARTHUR 

et al. 1993, FARÍA-MÁRMOL et al. 1997, KOPSELL & RANDLE 1997, MURPHY & QUIRKE 

1997, WU 1998, ZAYED et al. 1998, HOPPER & PARKER 1999, OPITZ V. BOBERFELD 

2000, 2002a, TAUBE et al. 2000). Der Se- und der S-Haushalt im System Bo-

den/Pflanze ist eng miteinander verknüpft. Die meisten Stoffwechselvorgänge in der 

Pflanze, an denen Se beteiligt ist, verlaufen analog zum S-Umbau (TERRY et al. 

2000). Für die Se-Konzentrationen in der Pflanze ist vor allem der Selenat/Sulfat-
Antagonismus entscheidend. Die Sulfat- wie die Selenat-Aufnahme erfolgt offenbar 

aktiv über die Plasmamembran der Wurzeln über denselben Pfad, geregelt durch 

Sulfatpermease (LÄUCHLI 1993, TERRY et al. 2000). Der Schwefel-Status der Pflanze 

spielt dabei als regulierende Größe anscheinend eine erhebliche Rolle (TERRY et al. 
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2000). Eine Weitung des S : Se-Verhältnisses im Boden durch S-Düngung kann zu 

einem Rückgang der Se-Konzentrationen im Grasaufwuchs führen (ALLAWAY 1970). 

Relativ sicher belegen lässt sich dieser Effekt vor allem bei vergleichsweise hohen 

Se-Konzentrationen im Aufwuchs (SPENCER 1982, ARTHUR et al. 1993, MURPHY & 

QUIRKE 1997, WU 1998, HOPPER & PARKER 1999). YLÄRANTA (1983c) hingegen findet 

auch in mit Selenat bzw. Selenit gedüngtem Lolium multiflorum trotz hoher S-Gaben 

keine Wirkung auf die Se-Konzentrationen und auf generell niedrigem Se-Niveau 

lässt sich bisher keine Abhängigkeit der Se-Konzentrationen vom S-

Versorgungsstatus in Grünlandsystemen nachweisen (OPITZ V. BOBERFELD 2000, 

2002a, TAUBE et al. 2000). Mit zunehmenden Sulfat-Gehalten wird in erster Linie die 

Selenataufnahme erschwert, in geringerem Maße aber offenbar auch die Selenit und 

Selenomethionin-Aufnahme (ZAYED et al. 1998). 

Umgekehrt können Selenat-Gaben offenbar auch die S-Konzentrationen im Pflan-

zenmaterial negativ beeinflussen, wobei vermutlich ein indirekter Effekt vorliegt 

(KOPSELL & RANDLE 1997, OPITZ V. BOBERFELD 2002a). Entscheidend dafür, ob Se die 

S-Aufnahme beeinflusst oder umgekehrt, ist möglicherweise das Verhältnis von Se 

zu S (MILCHUNAS et al. 1983). Abgestufte Selenat-Gaben führen bei Allium cepa zu-

nächst zu einer Erhöhung der S-Aufnahme, mit steigenden Selenatkonzentrationen 

im Medium ist jedoch ein Rückgang der Schwefelkonzentration feststellbar (KOPSELL 

& RANDLE 1997). GISSEL-NIELSEN (1971) stellt fest, dass die Wirkung von ansteigen-

den Tongehalten und ansteigendem pH-Wert auf die S- und Se-Aufnahme durch 

Pflanzen im Vergleich der beiden Elemente zum Teil gegensätzlich verläuft. Das 

führt offenbar dazu, dass sich das S/Se-Verhältnis in der Pflanze mit steigendem pH-

Wert verengt, d.h. es wird relativ mehr Se durch die Pflanze aufgenommen, und sich 

mit steigendem Ton-Gehalt erweitert, d.h. es wird relativ weniger Se aufgenommen. 

Auch die Redoxbedingungen können das S/Se-Verhältnis beeinflussen, da S leichter 

oxidierbar ist als Se (NEAL 1995), mit der Folge, dass unter Bedingungen, zu denen 

Se als Selenit vorliegt und an Bodenbestandteile sorbiert wird, S bereits als Sulfat 

vorliegt und damit leichter pflanzenverfügbar ist. 

Neben Sulfat kann auch Phosphat die Se-Aufnahme signifikant beeinflussen (GIR-

LING 1984, YLÄRANTA 1993, HE et al. 1994, HOPPER & PARKER 1999). HE et al. (1994) 

weisen bodenartabhängig einen Rückgang der Selenit-Sorption im Boden um 30 bis 

70% durch eine Phosphat-Gabe nach und stellen infolgedessen im Gefäßversuch 

eine erhöhte Se-Aufnahme durch Lolium perenne fest. Andererseits beobachten die 
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Autoren eine verminderte Phosphatsorption im Boden nach einer Selenitapplikation.  

Übereinstimmend berichten GIRLING (1984) und YLÄRANTA (1993) von erhöhten Se-

Konzentrationen in der Pflanze bei höheren Phosphatgehalten im Boden. Als mögli-

che Ursache für zunehmende Se-Konzentrationen in Pflanzen kommen nach MIK-

KELSEN et al. (1989) zwei Mechanismen in Betracht: dass an Bodenbestandteile ge-

bundenes Se durch Ersatz von Phosphat mobilisiert und pflanzenverfügbar werden 

kann bzw. dass durch eine Phosphatdüngung das Pflanzenwurzelwachstum ange-

regt und die Se-Aufnahmekapazität gesteigert wird. HOPPER & PARKER (1999) stellen 

hingegen bei Trifolium fragiferum und Lolium perenne eine negative Beeinflussung 

der Selenat-Aufnahme der Pflanze durch Phosphat fest, wobei dieser Effekt offenbar 

aber weitaus weniger bedeutsam als bei Sulfat ist. FARÍA-MÁRMOL et al. (1997) kön-

nen hingegen keinen Effekt von Phosphat-Gaben auf die Se-Konzentrationen im 

Pflanzenmaterial feststellen. LEVERESQUE (1974) zeigt, dass der Effekt von Phosphat-

Gaben auf die Se-Konzentrationen möglicherweise pflanzenartabhängig ist; während 

die Se-Konzentrationen in Zea mays unverändert bleiben, zeigt sich bei Lactuca sati-

va (= Kopfsalat) eine Abnahme der Se-Konzentrationen. Nach MIKKELSEN et al. 

(1989) ist die Ursache für eine Abnahme der Se-Konzentration in der Pflanze in ers-

ter Linie in einem Verdünnungseffekt durch höhere Zuwachsraten nach einer Phos-

phat-Applikation zu suchen. Dies könne insbesondere in Weidesystemen mit defizitä-

rer Se-Versorgung relevant sein. Eine Natriumselenatapplikation kann sich, wie im 

Falle von Festuca arundinacea positiv oder wie bei Trifolium repens negativ auf die 

P-Konzentrationen in der Pflanze auswirken (WU 1998). Die Gehalte an Fe, Mn und 

Zn in der Leguminose gehen durch die Se-Applikation zurück, bleiben beim Gras  

aber unverändert, die Ca-, K- und Mg-Konzentrationen werden dagegen bei keiner 

der Arten beeinflusst (WU 1998). 

Offenbar ist für die Se-Aufnahme durch die Pflanze neben den Bodeneigenschaften 

und der Se-Form auch die Pflanzenart von Bedeutung. So kann unterschieden wer-

den zwischen primären Se-Akkumulatoren, die an extrem hohe Gehalte von lösli-

chem Se im Boden angepasst sind und hier bis zu mehreren g kg-1 TS festlegen, wie 

verschiedene Astragalus-, Aster-, Atriplex-, Castilleja-, Comandra-, Grayia-, Grinde-

lia-, Guttierrezia- und Machaeranthera- Arten (HAMILTON & BEATH 1963, ROSENFELD & 

BEATH 1964, PARKER & PAGE 1994), und sekundären Absorberpflanzen, die auch 

noch einige mg Se kg-1 TS enthalten können, wie verschiedene Aster- und Atriplex-

Arten und den Nicht-Akkumulatorpflanzen, zu denen die Mehrzahl der landwirtschaft-
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lichen Nutzpflanzen inklusive der auf Grünland vorkommenden Arten zählen (GISSEL-

NIELSEN et al. 1984). Bei hohen Se-Gehalten (= 2 mg Se kg-1 TS Boden) messen BA-

NUELOS et al. (1996) auch signifikante Unterschiede in der Se-Konzentration von vier 

Nicht-Akkumulatorpflanzen, wobei Brassica napus die höchsten Konzentrationen 

aufweist, gefolgt von Lotus tenuis und Hibiscus cannibinus; die Konzentrationen von 

Festuca arundinacea sind im Vergleich am niedrigsten. Offenbar können Brassica-

ceae generell relativ hohe Se-Konzentrationen aufweisen (GISSEL-NIELSEN et al. 

1984). STÜNZI (1988) und OPITZ V. BOBERFELD (2002a) stellen bei geringen Se-

Gehalten im Boden keine nennenswerte artbedingte Variabilität der Se-

Konzentrationen verbreiteter Grünlandpflanzen fest. Offenbar ergeben sich aber 

durch eine Erhöhung des Se-Angebotes, vgl. 2.4.3.1, bei einigen Kräutern höhere 

Se-Konzentrationen als bei Gräsern (STÜNZI 1988). Zwischen Trifolium pratense, 

Dactylis glomerata und Lolium multiflorum (GUPTA & MACLEOD 1994) lassen sich bei 

Konzentrationen < 100 µg Se kg-1 TS im Aufwuchs ebenso wenig Unterschiede fest-

stellen wie zwischen Lolium multiflorum und Medicago sativa (GUPTA 1995). DAVIES & 

WATKINSON (1966) finden bei niedrigen Se-Gehalten im Boden zwischen 300 und 380 

µg Se kg-1 Boden-TS hingegen auch ohne Se-Applikation Unterschiede in den Se-

Konzentrationen verschiedener Grünlandarten, wobei Trifolium repens und  

Anthoxanthum odoratum die niedrigsten (= 49 µg kg-1 TS) Se-Konzentrationen auf-

weisen gefolgt von einer nicht näher beschriebenen Danthonia-Art. Holcus lanatus 

und Agrostis capillaris haben die höchsten Se-Konzentrationen, Lolium perenne und 

Hypochaeris radicata erwiesen sich als ähnlich Se-arm wie Trifolium repens. Die Se-

Konzentrationen der Leguminosen steigen, im Gegensatz zu Gräsern, auch nach 

unterschiedlich hohen Se-Gaben nur wenig an. Auf Böden mit geringen Gehalten an 

pflanzenverfügbarem Se weisen EHLIG et al. (1968) in Medicago sativa verglichen mit 

Trifolium pratense, Phleum pratense und Bromus inermis geringfügig höhere Se-

Konzentrationen in der Pflanze nach. Nach MIKKELSEN et al. (1989) lassen sich bei 

einem insgesamt niedrigen Se-Niveau in der Regel nur schwer Unterschiede in ver-

schiedenen Pflanzenarten analytisch nachweisen. 

Zum Einfluss des Wachstumsstadiums der Pflanzen liegen unterschiedliche Unter-

suchungsergebnisse vor (WHITEHEAD 2000). Während bei Dactylis glomerata und 

Phleum pratense keine Veränderungen bezogen auf die Se-Konzentrationen festge-

stellt werden, wird bei Lolium perenne eine Abnahme der Se-Konzentration mit zu-

nehmendem Alter beobachtet. Bezogen auf die Se-Konzentrationen der Primärauf-
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wüchse von sieben Grünlandflächen unterschiedlicher Pflanzengesellschaften kann 

OPITZ V. BOBERFELD (2001a) hingegen überwiegend keinen Unterschied zwischen 

den Ernteterminen Anfang Mai und Anfang Juli feststellen. Sowohl die jungen als 

auch die überständigen Pflanzen weisen Se-Konzentrationen < 50 µg Se kg TS-1 auf, 

wobei der Aufwuchs einer Bromion racemosi-Fläche noch die höchsten Konzentrati-

onen erreicht. Grundsätzlich dürften die Effekte, die durch den Verlauf der Vegetati-

onsperiode bedingt sind, bedeutsamer sein als das physiologische Alter der Pflan-

zen. Anhand von 320 Grasproben aus 28 dänischen Praxisbetrieben stellt GISSEL-

NIELSEN (1975a) von März bis Juni eine deutliche Abnahme der Se-Konzentrationen 

fest, gegen Ende der Vegetationsperiode ist hingegen wieder ein geringer Anstieg zu 

beobachten. Zwischen den Aufwüchsen im Juni, Juli und August sind keine Unter-

schiede feststellbar. Diese Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen von LESSARD et 

al. (1968) aus Untersuchungen in Kanada. Insbesondere in Monaten mit einer hohen 

Biomasseproduktion sind relativ niedrige Se-Konzentrationen im Aufwuchs infolge 

von Verdünnungseffekten zu erwarten (GISSEL-NIELSEN 1993). Relativ hohe Se-

Konzentrationen im zeitigen Frühjahr lassen sich mit den geringeren Zuwachsraten 

aber auch durch den Umstand erklären, dass im Winter fixiertes Se im Boden freige-

setzt wird (GISSEL-NIELSEN 1993). 

 

2.1.2.7 Selen in Pflanzen 

Der Kenntnisstand zum Se-Metabolismus und Se-Transport in der Pflanze ist bislang 

noch lückenhaft (TERRY et al. 2000). Bisherige Untersuchungen sind fast ausschließ-

lich vor dem Hintergrund möglicher Schadwirkungen durch hohe Se-Konzentrationen 

und damit verbundenen Toleranzstrategien der Pflanzen erfolgt (HAMILTON & BEATH 

1963, WU et al. 1988, ABRAMS et al. 1990b, AVRY 1993, LÄUCHLI 1993, BANUELOS et 

al. 1996, AJWA et al. 1998, DE SOUZA et al. 1998, WU et al. 1998, ZAYED et al. 1998). 

Das Verhältnis zwischen Se-Konzentration in der Wurzel zu Se-Konzentration im 

Spross ist offenbar variabel und hängt wohl von der Pflanzenart, der aufgenomme-

nen Se-Form und dem Se-Niveau ab. COBURN-WILLIAMS & MAYLAND (1992) zeigen 

diese Zusammenhänge anhand einer Se-Akkumulatorpflanze (= Astragalus bisulca-

tus) und einer Nicht-Akkumulatorpflanze (= Pascopyrum smithii). Pascopyrum smithii 

weist ohne Se-Zusatz niedrigere, nach Zugabe unterschiedlicher Dosen Na2SeO3 

bzw. Selenomethionin höhere Se-Konzentrationen in der Wurzel als im Spross auf, 

wobei das Verhältnis SeWurzel : SeSpross bei Selenit weiter ist als bei Selenomethionin, 
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insbesondere in hohen Dosen. Die Akkumulatorpflanze weist in der Regel höhere 

Konzentrationen im Spross auf, wird Se jedoch als Selenomethionin aufgenommen, 

reichert es sich hier ebenfalls stärker in der Wurzel an. WU et al. (1988) stellen dage-

gen in fünf untersuchten Grasarten bei unterschiedlichen Selenat-Gaben in der Re-

gel höhere Se-Konzentrationen im Spross als in der Wurzel fest. ZAYED et al. (1998) 

weisen in Hydrokulturen bei Brassica oleracea var. botrytis (= Broccoli), Brassica 

juncea (= Indischer Senf), Beta vulgaris und Oryza sativa ebenfalls einen Zusam-

menhang zwischen Se-Form und Se-Akkumulation im Spross bzw. Wurzel nach. Im 

Spross werden hier die höchsten Se-Konzentrationen in einer Selenat-Lösung erzielt, 

etwas geringere in einer Selenomethionin-Lösung. Nur vergleichsweise geringe Se-

Konzentrationen finden sich dagegen im Spross von in Selenit-Lösung gewachsenen 

Pflanzen. Die Se-Konzentrationen in der Wurzel sind dagegen bei einer Seleno-

methionin-Lösung am höchsten und bei Selenat als Se-Quelle am geringsten. Auch 

Untersuchungen mit Phaseolus vulgaris (AVRY 1993) lassen den Schluss zu, dass 

von der Wurzel aufgenommenes Selenat in wenigen Stunden in den Spross trans-

portiert wird, während aufgenommenes Selenit nur zu geringeren Teilen in höher ge-

legene Pflanzenteile gelangt. HOPPER & PARKER (1999) geben für den Anteil des Se 

im Spross am insgesamt über die Wurzel aufgenommenen Se bei Lolium perenne 

Bereiche von 84-91 % nach Selenat-Applikation und 44-46 % nach Selenit-

Applikation an. Bei Trifolium fragiferum werden 80-90 % (= Selenat) bzw. 22-47 %  

(= Selenit) in den Spross verlagert.  

In Selenitform aufgenommen, wird Se in der Pflanze bei hohen Gehalten im Substrat 

offenbar bereits in der Wurzel in organische Verbindungen überführt (= in der Regel 

in Selenomethionin) und akkumuliert, während Selenat über längere Zeit in der 

Pflanze stabil sein kann, sich in dieser Form eventuell anreichert und innerhalb der 

Pflanze verlagert wird (MIKKELSEN et al. 1989, DE SOUZA et al. 1998, TERRY et al. 

2000). Selenit wird zum Teil auch in Selenat überführt und in dieser Form verlagert 

(ASHER et al. 1977). Wahrscheinlich überwiegend in den Blättern findet andererseits 

eine Reduktion von Se6+ zu Se4+ statt (MIKKELSEN et al. 1989), das wiederum rasch in 

Se-haltige Aminosäuren eingebaut wird, die ihrerseits Baustein pflanzlicher Proteine 

werden. In Gräsern können zwischen 60 und 80 % des Gesamt-Se in Proteinen vor-

liegen (PETERSON & BUTLER 1962). Se-Akkumulatorpflanzen, vgl. 2.1.2.6, verfügen 

hingegen über Mechanismen, die den Einbau von Se in Proteine hemmen (MIKKEL-
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SEN et al. 1989) und umgehen damit toxische Wirkungen bei hohem Se-Niveau, vgl. 

2.2.1.2. 

Bezogen auf die oberirdischen Pflanzenteile können die Se-Konzentrationen im Sa-

men und in Wachstumskegeln höher sein als im Stängel und älteren Blättern (MEN-

GEL 1991, TERRY et al. 2000). Nach DHILLON & DHILLON (2000) sind die Samen aber 

nicht bei allen Arten Se-reicher als der Stängel; so treten Unterschiede zwar bei Ory-

za sativa, nicht aber bei Triticum aestivum auf. 

Nach Untersuchungen von WANG et al. (1996) an Sojabohnen liegt Se im Samen 

offenbar weniger in niedermolekularen Verbindungen wie Selenat oder Selenit vor  

(= 3-10 %) als vielmehr in Proteinen (= 38-53 %) sowie Chitin und Polysacchariden 

(= 20-29 %). Nach STADLOBER et al. (2001) liegt Se im Korn verschiedener Getreide-

arten zu 69-86 % als Selenomethionin vor.  

Bei hohen Se-Konzentrationen wird bei Pflanzen auch eine Verdampfung von Se 

nachgewiesen (LÄUCHLI 1993, DE SOUZA et al. 1998, CHASTEEN & BENTLEY 2003). Die 

Se-Menge, die die Pflanze auf diesem Wege verlässt, ist dabei unter anderem von 

der Form des über die Wurzeln aufgenommenen Se abhängig; die Verdampfung von 

Se bei Selenataufnahme ist von der Selenatreduktion, der Aufnahme und der Trans-

lokation in der Pflanze abhängig, bei Selenit von der Aufnahme und der Umsetzung 

von Selenomethionin zu Dimethylselenid. Für die Aufnahme in die Wurzel, wie auch 

für das Ausmaß der Se-Verdampfung spielen möglicherweise Rhizosphäre–

Bakterien eine entscheidende Rolle (DE SOUZA et al. 1999). Bei Brassica juncea wur-

de offenbar infolge der Aktivität von Rhizosphäre–Bakterien eine erhöhte Se-

Akkumulierung in der Pflanze festgestellt. 

 
 
2.2  Physiologische Bedeutung 

2.2.1 Pflanzen 

2.2.1.1 Nutzen  

Die Frage der Essentialität von Se für Pflanzen wird noch kontrovers diskutiert. Bis-

lang überwiegt die Auffassung, Se sei nicht essentiell für Pflanzen (SHRIFT 1969, TER-

RY et al. 2000). Abgesehen von einigen Algenarten, die im Se-freien Medium deutlich 

eingeschränktes Wachstum zeigen (LÄUCHLI 1993, TERRY et al. 2000), sind lediglich 

für Se-Akkumulatorpflanzen, vgl. 2.1.2.6, essentielle Funktionen von Se im 



Literatur 

 

25

Stoffwechsel beschrieben. So steigen die TS-Erträge dieser an selenreiche Standor-

te besonders angepassten Arten mit zunehmenden Se-Gehalten im Boden an (TRE-

LEASE & TRELEASE 1937, TERRY et al. 2000). Bei Nicht-Akkumulatorpflanzen wird nur 

vereinzelt von einem positiven Ertragseffekt von Se-Gaben berichtet (HARTIKAINEN et 

al. 2000, XUE et al. 2001). In der Regel wirkt sich eine Se-Applikation nicht messbar 

auf den Ertrag aus, bei hohen Se-Gehalten im Boden ist eher ein Ertragsrückgang zu 

erwarten (LÄUCHLI 1993, TERRY et al. 2000). Eine ausgleichende Wirkung von Se bei 

übermäßiger Schwermetallzufuhr, eine für menschliche und tierische Organismen 

nachgewiesene Funktion, vgl. 2.2.2.1, ließ sich bei Pflanzen bislang nicht bestätigen. 

Bei Triticum aestivum, besonders aber bei Pisum sativum, wird die Aufnahme und 

Toxizität von Cu und Cd in einigen Fällen offenbar sogar erhöht (LANDBERG & GRE-

GER 1994). Nach WU (1998) nehmen jedoch die Cu- und Zn-Konzentrationen in Trifo-

lium repens infolge von Selenat-Gaben ab und bleiben in Festuca arundinacea un-

verändert.  

In jüngerer Literatur wird jedoch auch für Nicht-Akkumulatorpflanzen als positiver Ef-

fekt von Se eine mögliche antioxidative Wirkung im Pflanzengewebe angeführt. In 

vielen Pflanzenarten werden Enzyme nachgewiesen, die der Glutathionperoxidase  

(= GPX), die in tierischen Organismen eine zentrale Rolle als Antioxidans spielt, vgl. 

2.2.2.1, zumindest ähnlich sind. Dass die Se-haltigen Glutathionperoxidasen auch 

bei Pflanzen Funktionen erfüllen, ist nach TERRY et al. (2000) fraglich. Die antioxidati-

ve Aktivität in Teeblättern ist jedoch offenbar nach XU et al. (2003) in Pflanzen nach 

Natriumselenit-Applikation signifikant höher als in Pflanzen, die in Se-armen Medien 

gewachsen sind. Ein weiterer Anstieg der Aktivität ist nach einer Applikation in Sele-

natform feststellbar. Bei seneszentem Lactuca sativa (= Kopfsalat) messen XUE et al. 

(2001) nach einer Selenat-Applikation in Gefäßversuchen eine verringerte Lipidpero-

xidation, eine erhöhte Glutathionperoxidase- und Superoxiddismutase-Aktivität und 

einen verringerten Abbau von Tocopherol. Die verminderte Lipidperoxidation gegen-

über den Kontrollpflanzen zeigt sich dabei unabhängig vom Alter der Pflanzen. Auch 

für Grasarten, wie Lolium perenne, wird ein antioxidativer Effekt nach einer Se-

Applikation beschrieben (HARTIKAINEN et al. 2000), der aber offenbar von der Höhe 

der Se-Gabe abhängt. Ein Gehalt von 100 µg Se kg-1 Boden, der unter den Ver-

suchsbedingungen bereits einen bis zu 170fachen Anstieg der Se-Konzentrationen 

im Spross bewirkt, führt in den Pflanzenzellen auch hier zu einer Erhöhung der Glu-

tathionperoxidase-Aktivität und einer signifikant reduzierten Lipidperoxidation. Bei  
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1 mg Se kg-1 Boden verstärken sich diese Effekte. Bei einer weiteren Erhöhung des 

Gehaltes im Boden auf 10 bzw. 30 mg Se kg-1 wird jedoch die Wirkung des Se als 

pro-oxidativ beschrieben, was offenbar auf den erhöhten oxidativen Stress durch 

diese toxische Konzentration zurückzuführen ist (HARTIKAINEN et al. 2000).  

 

2.2.1.2 Toxizität 

Bei Nicht-Akkumulatorpflanzen sind bei hohen Se-Konzentrationen verschiedene 

toxische Reaktionen feststellbar (MIKKELSEN et al. 1989, MENGEL 1991, LÄUCHLI 1993, 

TERRY et al. 2000), in deren Folge Chlorose, Kümmerwuchs, Vertrocknen der Blätter 

und frühzeitiges Absterben der Pflanze zu beobachten sein kann. Als Ursache sind 

dabei primär Funktionsstörungen durch übermäßigen Einbau von Seleno-Cystein 

und vor allem Seleno-Methionin anstelle von Cystein bzw. Methionin in Proteine zu 

sehen (TERRY et al. 2000). Die Grenzkonzentrationen von Se im Pflanzenmaterial, ab 

denen Mindererträge zu erwarten sind, variieren auch innerhalb der Nicht-

Akkumulatorpflanzen artabhängig. MIKKELSEN et al. (1989) stellt aus mehreren Unter-

suchungen Se-Konzentrationen in verschiedenen Kulturpflanzen zusammen, die je-

weils mit einer zehnprozentigen Reduzierung der TS-Erträge in Verbindung stehen. 

Demzufolge reagieren Oryza sativa, Triticum aestivum, Sinapis alba und Pisum sati-

vum zum Teil ab Konzentrationen von 2 - 3 mg Se kg-1 TS mit um 10 % verringertem 

Ertrag, Medicago sativa bei 12 - 94 mg Se kg-1 TS, Trifolium repens bei 160 – 330 

mg Se kg-1 TS und Lolium spec. bei 48 – 320 mg Se kg-1 TS. HARTIKAINEN et al. 

(2000) stellen bei Lolium perenne einen deutlichen Ertragsrückgang bei Se-

Konzentrationen von 851 mg kg-1 TS im Pflanzenmaterial fest. Bei Konzentrationen 

von 156,5 mg kg-1 TS im Pflanzenmaterial ist in diesen Versuchen hingegen ein posi-

tiver Effekt auf den Ertrag von Lolium perenne festzustellen. In Versuchen mit Lactu-

ca sativa (= Kopfsalat) ist ein Minderertrag von Se bei 1 mg Se kg-1 Boden bzw. 270 

mg Se kg-1 TS im Gewebe der jungen Pflanzen zu beobachten (XUE et al. 2001). Bei 

WU et al. (1988) ergibt sich unter identischen Bedingungen, z.B. bei Cynodon dacty-

lon, bei Se-Konzentrationen von 1 mg Se l-1 (= Selenat) in Hydrokultur ein negativer 

Effekt auf Wurzel- und Sprosswachstum, bei Agrostis stolonifera erst bei 2 mg Se l-1; 

Festuca arundinacea toleriert in Hydrokultur auch 2 mg Se l-1 Se-Konzentrationen. 

Festuca arundinacea reagiert ebenso im Vergleich zu Trifolium repens weniger emp-

findlich auf hohe Se-Gaben. Nach Beregnung mit Natriumselenat-Lösung mit 2 mg 
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Se l-1 in mit Sand gefüllten Gefäßen sinken die TS-Erträge von Festuca arundinacea 

auf 91% und von Trifolium repens auf 53% des Ertrages der Kontrolle. Bei Trifolium 

repens sind nach MIKKELSEN et al. (1989) bei Se-Konzentrationen von 330 mg Se  

kg-1 TS im Pflanzenmaterial um 10% reduzierte Erträge festzustellen. Selenat ist of-

fenbar in höherem Maße phytotoxisch als Selenit (WU et al. 1988). 

Offenbar kann auch die Keimfähigkeit von Samen in Se-reichen Medien beeinträch-

tigt sein. In Untersuchungen von HARTIKAINEN et al. (2000) ist bei einem Gehalt von 

10 mg Se kg-1 Boden und darüber die Keimung von Lolium perenne-Samen signifi-

kant reduziert. Auch bei Brassica oleracea ist die Keimfähigkeit von Samen in einer 

Natrium-Selenat-Lösung mit 5 bzw. 7 mg Se l-1 reduziert; in keinem Fall fällt hierbei 

aber die Keimfähigkeit unter 94 % (KOPSELL et al. 2003). WU (1998) stellt bei Se-

Konzentrationen bis zu 2 mg Se l-1 keine Beeinträchtigung der Keimung von Agrostis 

stolonifera, Agropyron desertorum, Cynodon dactylon und Festuca arundinacea fest. 

 

2.2.2 Säugetiere 

2.2.2.1 Nutzen  

Selen ist aus mehrerlei Hinsicht für die Ernährung von Mensch und Tier von hoher 

Bedeutung. Die Essentialität von Se wird erstmals 1957 beschrieben (SCHWARZ & 

FOLTZ 1957). Folgend werden eine Reihe von Se-haltigen Proteinen in Säugetieren  

identifiziert, vgl. Tab. 4, deren Funktionen bislang nur teilweise bekannt sind. Eine 

zentrale Funktion nimmt Se in antioxidativ wirkenden Enzymsystemen ein (NAVARRO-

ALARCÓN & LÓPEZ-MARTÍNEZ 2000). Als Bestandteil von Glutathionperoxidasen wirkt 

Selen synergistisch mit Vitamin E einer möglichen Zellzerstörung durch in Stoffwech-

selvorgängen frei werdende Peroxide entgegen (ROTRUCK et al. 1973), indem biolo-

gische Membranen und Nichtmembranproteine geschützt werden (GÜNSTER & FRÖ-

LEKE 1986). Obwohl Se-unabhängige Antioxidantien zum Teil die Funktionen der Glu-

tathionperoxidasen übernehmen können, wirkt sich ein Se-Mangel vor allem in kurz-

fristigen Stresssituationen negativ aus (BEHNE & KYRIAKOPOULOS 2001). Vitamin E 

und Vitamin A wirken hauptsächlich in der Zellmembran (SCHRAUZER 1998), Vitamin 

C, Superoxid-Dismutasen und Katalase in den Gewebeflüssigkeiten, Glutathionpero-

xidasen sind dagegen sowohl im Zytosol als auch in den Zellmembranen aktiv, vgl. 

Tab. 4, und sind unter anderem zum Abbau von Lipidhydroperoxiden in der Lage, die 

beim peroxidativen Fettabbau entstehen (SCHRAUZER 1998). Vitamin E bietet bei Se-
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Mangel nach MCDOWELL et al. (1996) und SCHRAUZER (1998) keinen 

uneingeschränkten Schutz vor klinischen und subklinischen Mangelerscheinungen 

beim Wiederkäuer, vgl. 2.2.2.2.  

 

Tab. 4: In Säugetieren identifizierte Se-haltige Proteine (SCHRAUZER 1998, UNDER-
WOOD & SUTTLE 1999, HIMENO & IMURA 2000, BEHNE & KYRIAKOPOULOS 2001, FISCHER 
2002) 
 
Selenoprotein Funktion Vorkommen 
Glutathionperoxidase GPX1 Beseitigung von Hydroperoxi-

den, Se-Depot 
ubiquitär, höchste 
Konzentration in Le-
ber und Erythrozyten 

Glutathionperoxidase GPX2 Beseitigung von Hydroperoxi-
den  

Gastrointestinaltrakt 

Glutathionperoxidase GPX3 Beseitigung von Hydroperoxi-
den  

Plasma 

Glutathionperoxidase GPX4 Beseitigung von Phospholipid-
Hydroperoxiden, Spermienrei-
fung 

ubiquitär, Hoden 

Typ I 5´-Jodthyronin-
Dejodase 

Umwandlung von T4 zu T3 
bzw. rT3, Abbau von T3 und 
T4 

Schilddrüse, Leber, 
Niere 

Typ II 5´-Jodthyronin-
Dejodase 

Umwandlung von T4 zu T3 Hirnanhangdrüse, 
ZNS, braunes Depot-
fett 

Typ III 5´-Jodthyronin-
Dejodase 

Umwandlung von T4 zu T3, 
Abbau von T3 und T4  

Plazenta, ZNS, Haut 

Thioredoxin-Reduktase 
TRxR1 

Reduktion von Thioredoxin ubiquitär (Cytoso-
men) 

Thioredoxin-Reduktase 
TRxR2 

Reduktion von Thioredoxin ubiquitär (Mitochond-
rien) 

Thioredoxin-Reduktase 
TRxR3 

unbekannt Hoden 

Selenophosphatsynthease 2 Selenophosphatsynthese (?) ubiquitär 
15-k-Da Selenoprotein unbekannt ubiquitär 
Selenoprotein N unbekannt unbekannt 
Selenoprotein P Schutz vor Peroxynitrit (?) Plasma 
Selenoprotein R/ Selenopro-
tein X 

unbekannt unbekannt 

Selenoprotein T unbekannt unbekannt 
Selenoprotein W Unterstützung der Muskelfunk-

tionen (?) 
ubiquitär, Muskel 

 
Vitamin E kann zwar wie Se bei entsprechender Versorgung des Muttertieres in ho-

hen Konzentrationen im Kolostrum enthalten sein, im Gegensatz zu Se findet aber 

offenbar kein wesentlicher Transfer von Vitamin E über die Plazenta zum Fetus statt, 
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weshalb eine ausreichende pränatale Se-Versorgung des Muttertieres für die Frucht 

von hoher Relevanz ist (MCDOWELL et al. 1996).  

Die sogenannte Keshnan-Krankheit, die beim Menschen mit Se-Mangelernährung in 

Verbindung gebracht wird (GE & YANG 1993), kann trotz ausreichender Vitamin E-

Versorgung auftreten. In Futterpflanzen für Wiederkäuer nehmen die Konzentratio-

nen der Vitamin E-wirksamen Substanzen nach der Nutzung unter Umständen rasch 

ab, so dass je nach Konservierungsverfahren zunächst ausreichende Vitamin E-

Konzentrationen auf marginale Werte abfallen können, vgl. 2.3. 

Se ist offenbar auch an der Synthese von Thioredoxin beteiligt, das ebenfalls H2O2 

zu H2O umwandelt (MUSTACICH & POWIS 2000). Thioredoxin ist ferner für die DNA-

Synthese und die Gentranskription bedeutsam (MUSTACICH & POWIS 2000). Als Bau-

stein wichtiger Dejodinasen katalysiert Se die Umwandlung der inaktiven Vorstufe 

des Schilddrüsenhormons T4 in die aktive Form T3 und ist somit von entscheidender 

Bedeutung für den Hormonstoffwechsel und die damit verbundenen Wachstums-, 

Differenzierungs- und Entwicklungsprozesse (BEHNE et al. 1990, SCHRAUZER 1998, 

HIMENO & IMURA 2000, NAVARRO-ALARCÓN & LÓPEZ-MARTÍNEZ 2000, BEHNE & KYRIA-

KOPOULOS 2001). Selen bewirkt offenbar eine Stärkung der Abwehrkräfte von Wie-

derkäuern, da Se in verschiedenen Immunabwehrmechanismen benötigt wird (KIRE-

MIDJIAN-SCHUMACHER et al. 1994, MC KENZIE et al. 2002). Aus der humanmedizini-

schen Forschung liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die Se als Schutzfaktor vor 

schwerwiegenden Krankheiten herausstellen (GÜNSTER & FRÖLEKE 1986, ANGELOW & 

ANKE 1987, SCHRAUZER 1998, HIMENO & IMURA 2000, NAVARRO-ALARCÓN & LÓPEZ-

MARTÍNEZ 2000). Besonders auf die anti-kanzerogenen Effekte im Zusammenhang 

mit dem Spurenelement, infolge seiner Vitamin E unterstützenden Funktionen im Zu-

sammenhang mit antioxidativ wirksamen Enzymen, wird in zahlreichen Studien hin-

gewiesen (SHAMBERGER & FROST 1969, SCHRAUZER 2000). Seitdem werden signifi-

kante Beziehungen zwischen Se-Konzentrationen im Plasma bzw. Serum der Pro-

banden und dem Auftreten von Krebserkrankungen von Bauchspeicheldrüse, Magen 

und Darmtrakt, Uterus, Brust, Lunge, der Atemwege und der Haut aufgezeigt (NA-

VARRO-ALARCÓN & LÓPEZ-MARTÍNEZ 2000). Beim Menschen kann Se möglicherweise 

den Krankheitsverlauf von Hepatitis B (YU et al. 1997) und HIV (LOOK et al. 1997) 

abschwächen bzw. das Infektionsrisiko herabsetzen.  

Eine wichtige Funktion von Se und Vitamin E ist dabei der Schutz von Leukozyten 

und Makrophagen während der Phagozytose (MCDOWELL et al. 1996). Se ist daher 
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nicht nur bei der Immunabwehr verschiedener pathogener Viren von Bedeutung 

(BEHNE & KYRIAKOPOULOS 2001), sondern schützt den Körper im Zusammenwirken 

mit Vitamin E wahrscheinlich auch vor Eindringen und Ausbreitung von Candida 

spec. (BOYNE & ARTHUR 1979), Escherichia coli und Staphylokokkus aureus (GYANG 

et al. 1984, ERSKINE et al. 1989) sowie weiterer pathogener Mikroorganismen (JUKO-

LA et al. 1996, HEMINGWAY 1999, MCKENZIE et al. 2002), wobei die Wirksamkeit von 

Se-Gaben gegenüber einer Staphylokokkus aureus-Infektion nicht unumstritten ist 

(ERSKINE et al. 1990). Insgesamt wird Se jedoch eine entzündungshemmende Wir-

kung zugeschrieben (HEMINGWAY 1999). So wird bei Milchkühen häufig Se-Mangel 

als eine Ursache für Mastitis angesehen, vgl. 2.2.2.3. 

Es gibt ferner Hinweise darauf, dass eine Se-Supplementierung das Risiko von 

Herzgefäßkrankheiten und Herzinfarkten herabsetzt (SALONEN et al. 1982, SCHRAU-

ZER 1998, NAVARRO-ALARCÓN & LÓPEZ-MARTÍNEZ 2000), extremer Se-Mangel kann zu 

Herzmuskeldegenerationen führen, vgl. 2.2.2.3. Offenbar hat Selen einen Einfluss 

auf die weibliche und männliche Fruchtbarkeit (UNDERWOOD & SUTTLE 1999). Se-

Supplemente bei defizitärer Se-Versorgungslage können die Anzahl vitaler Spermien 

und deren Beweglichkeit erhöhen (GÜNSTER & FRÖLEKE 1986, SCHRAUZER 1998, 

KENDALL et al. 2000, BEHNE & KYRIAKOPOULOS 2001). Se kann auch zur Entgiftung 

von Schwermetallen im Körper beitragen (GÜNSTER & FRÖLEKE 1986, SCHRAUZER 

1998). Vor allem die antagonistische Beziehung von Se zu As, Cu, Cd, Hg, Pb und 

Zn (GANTHER & BAUMANN 1962, RASTOCCI et al. 1970, HILL 1972, GÜNSTER & FRÖLEKE 

1986, LANDBERG & GREGER 1994, WU 1998) ist hierbei von physiologischer Bedeu-

tung. 

 

 

2.2.2.2 Toxizität  

Se ist eines der toxischsten essentiellen Spurenelemente und kann akute und chro-

nische Vergiftungserscheinungen hervorrufen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984, UNDER-

WOOD & SUTTLE 1999). Eine chronische Se-Überschuss-Krankheit ist die sogenannte 

Alkali-Krankheit, die zwischen 1860 und 1910 bei US-amerikanischen Militärpferden 

im mittleren Westen der USA nach kontinuierlicher Aufnahme von Pflanzen mit ho-

hen Se-Konzentrationen aufgetreten ist (COMBS & COMBS 1986). Symptome dieser 

Krankheit sind struppiges Fell, Haarausfall an Schweif und Mähne, schmerzhafte 

Entzündungen an den Hufen und in schweren Fällen Ablösen des Hufes (ROSENFELD 
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& BEATH 1964). Erkrankte Tiere, zu denen auch Schafe und Rinder zählen können, 

leiden außerdem an Lustlosigkeit, Steifheit der Beine, magern stark ab und es kommt 

zu Todesfällen (SCHRAUZER 1998). Zwischen 1907 und 1908 starben in Wyoming auf 

diese Weise 15000 Schafe (ROSENFELD & BEATH 1964). Akute Selenosis hat Störun-

gen des ZNS zur Folge. In diesem Zusammenhang wird die „Blind-staggers“-

Krankheit beschrieben, die sich in Taumeln, eingeschränkter Sehfähigkeit, Läh-

mungserscheinungen sowie Atemstörungen äußert und letal verlaufen kann (GISSEL-

NIELSEN et al. 1984). Die eingeschränkte Bewegungsfähigkeit und der beeinträchtigte 

Schluckvorgang führen gelegentlich zum Verhungern der Tiere (ROSENFELD & BEATH 

1964, SCHRAUZER 1998). In der Diskussion sind außerdem teratogene, mutagene 

und kanzerogene Effekte hoher Se-Dosen. Selenat und Selenit sind offenbar toxi-

scher als Selenomethionin (SCHRAUZER 1998). Die akute Toxizität anorganischer 

Verbindungen ist abhängig von der Oxidationsstufe und der Löslichkeit (SHAMBERGER 

1983). Eine langfristige Aufnahme < 2000 µg Se kg-1d-1 ist für ausgewachsene Rin-

der nach dem NRC (=National Research Council, USA) noch tolerierbar(ANONYMUS 

1996). Klinische Anzeichen einer Selenosis ergeben sich offenbar in der Regel erst 

in Größenordnungen > 5000 µg Se kg-1d-1 (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). Konzentrati-

onen dieser Höhe sind nur in Se-Akkumulatorpflanzen und sekundären Absorber-

pflanzen zu erwarten, vgl. 2.1.2.6, die außer bei Futtermangel vom Weidetier übli-

cherweise nicht gefressen werden (SHAMBERGER 1983). 

 

2.2.2.3 Mangel und Bedarf 

Mangelhafte Versorgung mit dem essentiellen Spurenelement Se kann bei Wieder-

käuern zu verschiedenen Beeinträchtigungen, wie Fruchtbarkeits- und Wachstums-

störungen sowie Muskeldystrophien und Komplikationen beim Kalben, führen 

(BOSTEDT & SCHRAMEL 1981, GISSEL-NIELSEN et al. 1984, HARTFIEL & BAHNERS 1986, 

ANGELOW & ANKE 1987, BOSTEDT et al. 1987, KLAWONN et al. 1996, SCHRAUZER 

1998). Das Risiko bakterieller Infektionen, wie Mastitis, ist offenbar erhöht (SMITH et 

al. 1984, KLAWONN et al. 1996). Die auch als Weißmuskelkrankheit bekannte nutritiv 

bedingte Muskeldystrophie wird als erste Mangelkrankheit mit unzureichender Se-

Versorgung in Verbindung gebracht (MUTH 1956, 1963). Beginnend mit Gehschwie-

rigkeiten und Lähmungserscheinungen, die sich zunächst auf die Hinterbeine be-

grenzen und sich im Folgenden auf die gesamte Skelettmuskulatur ausbreiten, kann 

es schon wenige Stunden nach dem Auftreten der ersten Symptome zum Herzstill-
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stand kommen (ANKE et al. 1983, SCHRAUZER 1998). Weitere Symptome sind allge-

meine Lebensschwäche, eingeschränkter Schluckreflex und Atembeschwerden 

(BOSTEDT 1980, MCDOWELL et al. 1996). In Oregon hat die Weißmuskelkrankheit  

(= White Muscle Desease) in Se-armen Regionen zeitweise zu Lämmerverlusten um  

50 % geführt (SCHRAUZER 1998). Auch in Deutschland und anderen Ländern Mittel- 

und Osteuropas tritt die Weißmuskelkrankheit auf (KURSA et al. 1974, BOSTEDT 1980, 

ŽUST et al. 1996, SCHRAUZER 1998), wobei auch Rinder, Ziegen und Pferde betroffen 

sein können (KURSA et al. 1974, HARTFIEL & BAHNERS 1986, SCHÖNTHALER 1998, UN-

DERWOOD & SUTTLE 1999). Offenbar ist das Risiko für Kälber am größten zu Beginn 

der Weideperiode im Frühjahr (UNDERWOOD & SUTTLE 1999), die Weißmuskelkrank-

heit tritt dabei sowohl bei neugeborenen Tieren als auch bei älteren Jungtieren auf 

(BOSTEDT 1980). Bei älteren, bereits in der Mast stehenden Kälbern kann eine Se-

Mangelversorgung zu einer Degeneration des Herzmuskels beitragen, die ohne vo-

rausgehende Krankheitsanzeichen unter Stresssituationen, wie beispielsweise 

Transporte, Umtrieb bzw. Futterumstellung, zum Tod des Tieres führen kann 

(BOSTEDT 1980, MCDOWELL et al. 1996). Fruchtbarkeitsstörungen durch unzureichen-

de Se-Supplementierung lassen sich nach UNDERWOOD & SUTTLE (1999) bei allen 

Nutztieren feststellen. HARTLEY (1963) stellt in Neuseeland in Gruppen von je 200 

gedeckten Mutterschafen bei ausreichend mit Se versorgten Tieren 80 % weniger 

unbefruchtete Individuen fest als in der unbehandelten Gruppe. KENDALL et al. (2000) 

finden bei männlichen Se-defizitären Schafen in Großbritannien verminderte Samen-

qualität und Vitalität der Spermien. Selenmangel wird ebenso in Verbindung gebracht 

mit Fehlgeburten bei Mutterschafen, wobei die Embryonen drei bis vier Wochen nach 

der Konzeption absterben (HARTLEY 1963, WILKINS & KILGOUR 1982). Auch bei Rin-

dern kann es zu Totgeburten bzw. schwachen nicht lebensfähigen Kälbern kommen 

(MACE et al. 1963, KLAWONN et al. 1996). Die postnatale Entwicklung von Kälbern mit 

defizitärer Se-Versorgung ist offenbar häufiger von Entwicklungsstörungen begleitet 

als bei höherem Se-Status. Einzeln oder als Kombination mehrerer Symptome ist mit 

vermehrtem Auftreten von allgemeinem Kümmern, Wachstumsrückstand, Apathie, 

beeinträchtigter Milchaufnahme in den ersten Lebenstagen, Diarrhöe, Broncho-

pneumonie und Sideropenie (= Eisenmangelkrankheit) zu rechnen (BOSTEDT et al. 

1987). Es wird auch ein Zusammenhang zwischen niedrigem Se-Status und dem 

Vorkommen von Nachgeburtsverhaltungen (= Retentio secundinarium) beschrieben 

(JULIEN et al. 1976, BOSTEDT & SCHRAMEL 1981, HARTFIEL & BAHNERS 1986, UNDER-
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WOOD & SUTTLE 1999). In Untersuchungen von EGER et al. (1985) treten nach einer 

Se-Injektion vor der Geburt signifikant weniger Vorfälle auf; ein ähnlicher Effekt wird 

jedoch auch mit Vitamin E-Injektionen erreicht. Nicht in allen Untersuchungen wird 

eine Korrelation zwischen Se-Status und Retentio secundinarium bestätigt (JUKOLA et 

al. 1996); BOSTEDT & SCHRAMEL (1981) vermuten, dass Se-Mangel nur eine von meh-

reren Ursachen ist. Se-Mangel erhöht außerdem das Risiko bakterieller Infektionen 

(HEMINGWAY 1999). Neben einer allgemeinen Schwächung der Immunabwehr ist von 

einer verminderten Fähigkeit zur Abwehr pathogener Bakterien auszugehen, vgl. 

2.2.2.1. Neben weiteren Faktoren, wie genetischen Eigenschaften, Vitamin E-Status, 

Melktechnik, Hygiene und anderen Umweltbedingungen, wird Se als eine Ursache 

für das Auftreten von Mastitis gesehen (SMITH et al. 1984, JUKOLA et al. 1996, HE-

MINGWAY 1999).  

Die Feststellung des Se-Status von Wiederkäuern erfolgt anhand unterschiedlicher 

Methoden. So werden die Se-Konzentrationen vor allem im Blutplasma, Serum, Ge-

samtblut oder den Roten Blutkörperchen sowie den Haaren gemessen (SUNDE 1990), 

wobei nach SUNDE (1990) die Bestimmung der Glutathionperoxidase-Aktivität eine 

präzisere Methode zur Erhebung des Se-Status und zur Beurteilung der Bioverfüg-

barkeit von Se-Formen darstellt. GRÜNDER & AUER (1995) stellen fest, dass insgesamt 

bei 75 % der Rinderherden in Hessen die Se-Versorgung nicht zufriedenstellend ist 

und weisen darauf hin, dass in ganz Deutschland Ertragseinbußen infolge von Se-

Mangel große wirtschaftliche Bedeutung haben. In der tschechischen Republik un-

tersuchen PAVLATA et al. (2002) die Glutathionperoxidase-Aktivität im Gesamtblut von 

insgesamt 879 Milchkühen, Kälbern, Färsen und Mastbullen. Dabei wurde der Se-

Status von 26 % der Kühe, 75 % der Kälber, 83 % der Färsen und 80 % der Bullen 

als defizitär eingestuft. Werden nur Individuen aus extensiv organisierten Betrieben 

in die Betrachtung einbezogen, so sind noch höhere Anteile defizitär versorgter Rin-

der zu erwarten. ŽUST et al. (1996) untersuchen Rinder aus 18 slowakischen Herden 

ohne bzw. mit marginaler Mineralstoff-Supplementierung und beziffern den Anteil der 

Rinder mit defizitärem Se-Status mit 94 %, wesentlich weniger kritisch ist dagegen 

die Situation bei slowakischen Milchkühen. Auch WOLF (1998) stellt bei Untersu-

chungen in Mecklenburg-Vorpommern fest, dass insbesondere die Se-Versorgung 

von Mutterkühen auf kritisch niedrigem Niveau ist; die Glutathionperoxidase-Aktivität 

liegt hier im Mittel nur bei 30 % der bei Milchkühen festgestellten Werte. Bei Milch-

kuhhaltung hat sich die Se-Supplementierung in Verbindung mit Konzentraten als 
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kostengünstige und effektive Maßnahme bewährt (WOLFFRAM 1991, KLAWONN et al. 

1996, WOLF 1998), bei extensiver Haltung von Weidetieren ist jedoch eine gleichmä-

ßige Verteilung der Se-Mengen auf alle Tiere der Herde kaum möglich (WOLFFRAM 

1991, ØVERNES 1993, MCDOWELL 1996, OPITZ V. BOBERFELD 1999, UNDERWOOD & 

SUTTLE 1999) und alternative Supplementierungs-Methoden werden notwendig, vgl. 

2.4.2 und 2.4.3.  

Die Bioverfügbarkeit verschiedener Se-Verbindungen in Futtermitteln, vgl. 2.4.1, 

kann unterschiedlich hoch sein (CANTOR et al. 1981, WOLFFRAM 1991), für Grünland-

aufwüchse wird jedoch in der Literatur überwiegend ein Mindestwert von  

100 µg kg-1 Futter-TS angeführt, um Se-Mangelerscheinungen beim Wiederkäuer 

ausschließen zu können (PATRIAS 1969, GISSEL-NIELSEN 1975a, b, GISSEL-NIELSEN et 

al. 1984, BAHNERS 1987, CORAH 1996, UNDERWOOD & SUTTLE 1999). Nach dem Nati-

onal Research Council (= NRC) der USA sollte in der Ration für Fleischrinder (ANO-

NYMUS 1996) und Schafe (ANONYMUS 1985) mindestens 100 µg kg-1 Futter-TS enthal-

ten sein, als obere Grenzwerte werden hier 300 bzw. 200 µg Se kg-1 Futter-TS ge-

nannt. In Deutschland hat die Gesellschaft für Ernährungswissenschaften im Jahr 

2001 die Bedarfsnorm für Milchkühe von vormals 150 auf 200 µg Se kg-1 Futter-TS 

heraufgesetzt (ANONYMUS 2001b), die Konzentrationen in Futtermitteln dürfen nach 

der Futtermittelverordnung jedoch 500 µg Se kg-1 TS nicht überschreiten (ANONYMUS 

1981). Als maximal langfristig tolerierbare Konzentration nennt das NRC für ausge-

wachsene Rinder (ANONYMUS 1996) und Schafe (ANONYMUS 1985) 2000 µg Se kg-1 

TS. Beim Menschen wird Se-Mangel als eine der Ursachen für die Keshan-Krankheit 

gesehen, die in der chinesischen Keshan-Provinz bei Kindern und schwangeren 

Frauen auch zum Tode infolge einer Herzmuskel-Schädigung führt (GE & YANG 

1993).  

  

2.3  Selen und Grünland 

Die durchschnittliche Se-Konzentration von Grünlandaufwüchsen liegt in Deutsch-

land bei 45 µg kg-1 TS (BAHNERS 1987); die Streuungen können allerdings schon auf 

vergleichsweise kleinem Raum erheblich sein. Bei den in Tab. 5 angegebenen Wer-

ten werden Aspekte wie Nutzung und Bewirtschaftungsintensität nicht unterschieden. 

In Weideaufwüchsen und Wiesenheu ostfriesischer Betriebe findet HEIKENS (1992) 

Se-Konzentrationen zwischen 7 und 114 bzw. 14 und 82 µg kg-1 TS. In Untersu-

chungen von OPITZ V. BOBERFELD (1999, 2001a) werden in Aufwüchsen verschiede-
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ner Pflanzengesellschaften aus hessischen und rheinland-pfälzischen Mittelgebirgs-

lagen ausnahmslos Konzentrationen < 50 µg Se kg-1 TS festgestellt. OELSCHLÄGER & 

MENKE (1969) finden in Grünlandaufwüchsen unterschiedlicher Herkünfte Se-

Konzentrationen im Bereich von 30 bis 210 µg kg-1 TS. Innerhalb Deutschlands sind 

somit Se-Gehalte zwischen 7 µg kg-1 TS (HEIKENS 1992) und 650 µg kg-1 TS (BAH-

NERS 1987) gemessen worden, weltweit gesehen ist die Spanne um ein Vielfaches 

größer (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). BRUß (1998) misst Höchstwerte von 561 µg kg-1 

TS und führt diese vor allem auf überdurchschnittliche Schadstoffimmissionen des 

Standortes zurück. Auch HAYGARTH et al. (1994) weisen auf den Zusammenhang 

zwischen Se-Konzentration von Lolium perenne und der Menge der atmosphäri-

schen Se-Deposition der entsprechenden Umwelt hin, vgl. 2.1.1. In weiten Teilen 

Nord-, Ost- und Mitteleuropas ist in Grünlandaufwüchsen überwiegend mit Se-

Konzentrationen < 100 µg kg-1 TS zu rechnen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). Nach 

ŽUST et al. (1996) liegen die Se-Konzentrationen in slowakischen Grünlandaufwüch-

sen nur zu etwa 3 % > 100 µg kg-1 TS. In der Schweiz betragen die Se-

Konzentrationen im Grundfutter häufig < 50 in bestimmten Gegenden auch < 20 µg 

kg-1 TS (STÜNZI 1988). In Untersuchungen vor der Einführung Se-haltiger Dünger in 

skandinavischen Ländern werden in Grünlandaufwüchsen in Finnland durchschnitt-

lich 14, in Schweden 27, in Dänemark 40 und in  Norwegen 25 µg Se kg-1 TS ge-

messen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). Weitere Länder in denen Se-Konzentrationen  

< 100 µg kg-1 TS in Grasaufwüchsen zu erwarten sind, finden sich in Tab. 2. Für Eu-

ropa ist zu erwarten, dass sich die zurückgehende Se-Nachlieferung auf Grünland 

durch Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe weiter fortsetzt, vgl. 

2.1.1. Auch die S-Emissionen sind in Europa rückläufig, was in Irland (MURPHY & 

BOGGAN 1988) und Deutschland (PASDA 1998) zu Spekulationen über die Notwendig-

keit von S-Gaben auf Grünland führt. 

Geringe Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen sind in der Regel offenbar nicht 

mit Vitamin E-Mangel verbunden. Obwohl Vitamin E bis zu einem gewissen Grad Se-

Mangel kompensieren kann, können die Mangel-Symptome, vgl. 2.2.2.3, trotz aus-

reichender Vitamin E-Versorgung auftreten (MCDOWELL et al. 1996, SCHRAUZER 

1998). Nach HUSS (1987) und WEISSBACH (1993) enthalten junge Grünlandaufwüch-

se hohe Tocopherolgehalte, die aber im Wachstumsverlauf stark abnehmen; ein-

wandfrei gewonnene Silagen behalten bis zu 90% der Ausgangsgehalte, Heu kann 

hingegen frei von Vitamin E-aktiven Inhaltsstoffen sein. Nach HEMINGWAY (1999) ist 
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Vitamin E-Mangel bei Weidegang nicht zu erwarten. Die Konzentrationen in Grün-

landaufwüchsen sind aber äußerst heterogen. In schottischen Grasaufwüchsen lie-

gen die Konzentrationen zwischen 12 und 300 mg Vitamin E (HEMINGWAY 1999), in 

verschiedenen Regionen der USA werden 80 bis 200 mg Vitamin E kg-1 TS in der 

Frischmasse, aber um 20-80 % geringere Gehalte im Heu festgestellt (WEISS 1998). 

JUKOLA et al. (1996) messen in Finnland Vitamin E-Konzentrationen von 

durchschnittlich 77 mg kg-1 TS in Grassilagen und 26 mg kg-1 TS in Heu. Im 

Vergleich zur Verfütterung von Silage kann es bei hohen Anteilen von Heu in der 

Ration zu deutlich geringeren Vitamin E-Konzentrationen im Blut kommen (PEHRSON 

& HAKKARINNEN 1986).  

 

Tab. 5: Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen (nach BAHNERS 1987, HARTFIEL 
& SCHULTE 1988) 

Bundesland X min-max 

Niedersachsen (n=33) 49 19 – 85 

Schleswig-Holstein (n=15) 42 20 –121 

Nordrhein-Westfalen (n=108) 49 14 –123 

Hessen (n=24) 47 25 – 93 

Rheinland-Pfalz (n=59) 40 20 –78 

Baden-Württemberg (n=24) 49 15 –115 

Bayern (n=41) 41 11 – 92 

Deutschland (alte Länder) 45 11 – 121 

 

2.4  Selen-Supplementierung  

2.4.1 Aufnahme und Absorption  

Der Se-Gehalt im tierischen Organismus korreliert offenbar mit der aufgenommenen 

Se-Menge im Futter (KU et al. 1972, BACKALL & SCHOLZ 1979, BOSTEDT & SCHRAMEL 

1983, COMBS & COMBS 1984, WOLFFRAM 1991). Die Verteilung des aufgenommenen 

Se im Körper ist allerdings nicht einheitlich. In Niere, Milz und Leber sind die Kon-

zentrationen offenbar in der Regel höher als in Muskulatur, Blut und Knochen. Ner-

ven- und Fettgewebe gelten als am Se-ärmsten (COMBS & COMBS 1984, ANKE et al. 

1983, ANGELOW et al. 1987, WOLFFRAM 1991, PAVLATA et al. 2001), wobei jedoch das 
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Plazentagewebe höhere Se-Konzentrationen aufweisen kann als das Blutserum 

(BOSTEDT & SCHRAMEL 1981, PAVLATA et al. 2001). Bis zu einem gewissen Grad steigt 

bei Wiederkäuern mit zunehmender Se-Supplementierung die Se-Konzentration im 

Blutplasma, Serum und Gesamtblut an (GIERUS et al. 2001), wobei der Anstieg mit 

zunehmenden Se-Konzentrationen im Futter abnimmt und ab einer bestimmten Se-

Konzentration im Futter endet. Nach GIERUS et al. (2001) ist im Wertebereich 40-150 

µg Se kg-1 TS in verschiedenen Rationen der deutlichste Anstieg der Se-

Konzentrationen im Blutplasma festzustellen (= Se-Supplementierung in Form von 

Na-Selenit), auch im folgenden Wertebereich von bis ca. 400 µg Se kg-1 TS ist der 

Anstieg deutlich, bei Werten > 1000 µg Se kg-1 TS ist jedoch keine weitere Erhöhung 

der Se-Konzentrationen im Blutplasma zu erwarten. Zwischen Se-Aufnahme und 

Glutathionperoxidase-Aktivität besteht offenbar ebenfalls ein enger Zusammenhang 

(ROTRUCK et al. 1972, 1973, BACKALL & SCHOLZ 1979, ULLREY 1987, SUNDE 1990, 

GIERUS et al. 2001), wobei beim Rind, abhängig von der Rationszusammensetzung, 

offenbar bei abgestufter Se-Supplementierung der Punkt, an dem kein weiterer An-

stieg mehr festzustellen ist, im Vergleich zum Anstieg der Se-Konzentrationen im 

Blutplasma früher erreicht sein kann (GIERUS et al. 2001). 

Gemessen am Anteil des absorbierten Se am oral aufgenommenen Se bestehen 

bezogen auf die Bioverfügbarkeit Unterschiede zwischen den Se-Formen. Tiere 

können anorganische Se-Formen nutzen, wie Selenat und Selenit, aber auch or-
ganisches Se in Form von Aminosäuren, wie Selenomethionin und Selenocystein 

(WOLFFRAM 1991). Elementares Se und Metallselenide werden dagegen nur im ge-

ringen Maße oder gar nicht aufgenommen (WOLFFRAM 1991). Sowohl bei monogast-

rischen Tieren als auch bei Wiederkäuern spielt der Dünndarm für die Absorption 

verschiedener Se-Quellen wahrscheinlich die wichtigste Rolle, jedoch haben die Se-
Metabolisierungsprozesse in den Vormägen der Wiederkäuer einen erheblichen 

Einfluss auf die Se-Absorption (WRIGHT & BELL 1966, WOLFFRAM 1991, KOENIG et al. 

1997). Die Mechanismen der Selenat- und Selenitaufnahme und der Absorption von 

Selenoaminosäuren am Dünndarm unterscheiden sich nach WOLFFRAM (1991) 

grundsätzlich. Selenat wird über aktive bürstensaummembranständige Transportme-

chanismen absorbiert (= Na+/Selenat-Cotransport bzw. Selenat/OH-Austausch), wo-

bei die Aufnahme von der Konzentration hemmender Anionen, wie Sulfat, Thiosulfat, 

Molybdat, Chromat, Oxalat und Oxalacetat, abhängt, während offenbar Selenit Na-

unabhängig und größtenteils passiv, zum Teil auch in verschiedene Selenoamino-
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säuren überführt und dann über Aminosäure-Carrier in das Epithel aufgenommen 

wird. Am Dünndarm wird Selenat offenbar rascher als Selenit aufgenommen. Da  

aber Selenat wahrscheinlich im Pansen überwiegend reduziert wird, ist zwischen 

diesen beiden anorganischen Se-Quellen nicht unbedingt ein Unterschied, bezogen 

auf die Bioverfügbarkeit für Wiederkäuer, zu erwarten (WOLFFRAM 1991). Die Absorp-

tion von Selenocystein verläuft am Dünndarm wahrscheinlich analog zur derjenigen 

von Cystein (WOLFFRAM 1991) und auch Selenomethionin wird anscheinend über 

denselben Transportmechanismus absorbiert wie Methionin. 

Die Se-Absorption bei Wiederkäuern ist im Vergleich zu monogastrischen Säugetie-

ren offenbar deutlich geringer (WRIGHT & BELL 1966, WOLFFRAM 1991, KOENIG et al. 

1997, UNDERWOOD & SUTTLE 1999), was möglicherweise eine Folge der Reduktion 

von Selenat zu Selenit und von Selenit zu schwer löslichen oder unlöslichen Verbin-

dungen im Rumen (WRIGHT & BELL 1966, WOLFFRAM 1991) bzw. der Einbindung von 

Se in die mikrobielle Fraktion ist (KOENIG et al. 1997). In beiden Fällen wird Se am 

Dünndarm wahrscheinlich in geringerem Umfang absorbiert und zu großen Teilen 

über den Kot ausgeschieden (WRIGHT & BELL 1966, WOLFFRAM 1991). Nach HIDI-

ROGLOU (1968) wird jedoch sowohl Selenat als auch Selenit im Pansen nach 24-

stündiger Inkubationszeit zu großen Teilen in Selenomethionin-Form überführt, auch 

eine Überführung von Selenid zu Selenomethionin durch die Pansenmikroorganis-

men ist möglich (ANGELOW & ANKE 1987). Bei der Beurteilung der Bioverfügbarkeit 

verschiedener Se-Quellen für Wiederkäuer ist somit die besondere Bedeutung des 

komplexen ruminalen Se-Metabolismus zu beachten. Oral aufgenommenes Se liegt 

nach der Pansenpassage nicht zwingend in der gleichen Form am Dünndarm vor 

(WOLFFRAM 1991), weshalb sich auch Aussagen zur Bioverfügbarkeit von organi-

schen und anorganischen Se-Formen schwieriger gestalten als bei monogastrischen 

Säugetieren. In Untersuchungen von PETERSON & SPEDDING (1963) an Schafen wird 

allerdings, gemessen an dem Anteil des im Faeces ausgeschiedenen markierten Se 

an der verfütterten Menge, bei Verfütterung von Se-reichem Rotklee eine höhere Se-

Verwertung unterstellt (= 46 %) als bei Supplementierung von Selenit (= 31 %). VAN 

RYSSEN et al. (1989) vergleichen die Se-Konzentrationen in Leber-, Pankreas-, Herz-, 

und Skelettmuskelgewebeproben von Schafen, die über einen längeren Zeitraum 

vergleichbare Se-Mengen entweder in Form von Na-Selenit oder Se-reichem Weizen 

erhalten haben. Demzufolge werden in Verbindung mit der pflanzlichen Se-Quelle 

signifikant höhere Se-Konzentrationen gemessen. Da Se in pflanzlichen Futtermitteln 
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überwiegend in Form selenhaltiger Aminosäuren, vor allem Selenomethionin vorliegt, 

vgl. 2.1.2.7, lässt sich daraus eine höhere Absorptionsrate von organischem im Ver-

gleich zu anorganischem Se folgern. Hefen mit hohen Se-Konzentrationen werden 

ebenfalls als organische Quelle zu einer Steigerung des Se-Status von Wiederkäu-

ern eingesetzt. In Untersuchungen von KNOWLES et al. (1999), ORTMAN & PEHRSON 

(1999) sowie PAVLATA et al. (2001) werden in Muskelgewebe, Blut, Milch und Leber 

nach Verwendung dieser organischen Se-Quelle höhere Se-Konzentrationen ge-

messen als nach Supplementierung von Selenat bzw. Selenit. Demgegenüber stellen 

KOENIG et al. (1997) anhand eines Tracer-Experimentes bei Schafen eine höhere 

Absorption von Na-Selenit im Vergleich zu organischem Se in Form von Se-Hefen 

fest. Die Verteilung des am Dünndarm aufgenommenen Se im Körper ist offenbar 

ebenfalls von der Se-Form abhängig. ORTMAN & PEHRSON (1999) stellen bei Se-

Konzentrationen von 240-310 µg Se kg-1 TS in Form von Se-Hefen, Na-Selenat bzw. 

Na-Selenit in der Ration von Milchkühen im Vergleich zur Kontrollgruppe (= 100-120 

µg Se kg-1 TS) sechs bis zwölf Wochen nach Versuchsbeginn unabhängig von der 

Se-Form einen Anstieg in der Glutathionperoxidase-Aktivität fest. Die Se-

Konzentrationen im Plasma nehmen ebenfalls bei allen drei Se-Quellen zu, wobei die 

Zunahme bei der Verfütterung von Se-Hefen geringfügig stärker als bei Selenit und 

Selenat ausfällt. Noch deutlicher sind die Unterschiede zwischen den Se-Quellen 

bezogen auf die Se-Konzentrationen im Gesamtblut. Die Se-Konzentrationen in der 

Milch lassen sich hingegen nur mit der Se-Hefe und nicht mit Selenat oder Selenit 

steigern. Für die Se-Versorgung von säugenden Kälbern ist es somit effektiver, der 

Mutterkuh Se in organischer Form zu verabreichen. Untersuchungen von PEHRSON et 

al. (1999) belegen einen signifikanten Zusammenhang zwischen Se-Konzentrationen 

in der Milch bzw. dem Gesamtblut von Mutterkühen mit ganzjährigem Weidegang 

und den Gesamtblut- und Plasma-Se-Konzentrationen sowie der Erythrozyten-

Glutathionperoxidase-Aktivität der Kälber. Der Se-Status der Kälber, deren Mütter 

Se-Hefen erhalten haben, wird von den Autoren als ausreichend eingestuft, während 

für Kälber von Kühen mit Selenit-Supplementierung nur eine marginale Se-

Versorgung festgestellt werden kann.   

Bei monogastren Arten ist im Vergleich zu den anorganischen Se-Formen ebenfalls 

eine höhere Se-Aufnahme in Form von Selenomethionin zu beobachten (CARY et al. 

1973, WHANGER & BUTLER 1988), doch sind diese Unterschiede erst ab Se-

Konzentrationen > 100 µg Se kg-1 TS evident (CARY et al. 1973).  
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Neben den Anteilen der oral aufgenommenen Se-Formen ist möglicherweise auch 

die Zusammensetzung der Wiederkäuerration für die Se-Absorption am Dünn-

darm maßgebend (ANGELOW & ANKE 1987). KOENIG et al. (1997) stellen bei Schafen 

mit Konzentratzuteilung eine signifikant höhere Se-Absorption (= in % des aufge-

nommenen Se) fest als bei Tieren, die eine reine Raufutter-Ration erhalten. Als Ur-

sache kommen dabei Unterschiede in den Reaktionsverhältnissen sowie in der Zu-
sammensetzung der Mikroorganismen im Pansen in Betracht. Entscheidend 

könnte dabei nach KOENIG et al. (1997) sein, welche Se-Formen im Pansen vorherr-

schen und welche Se-Metaboliten aus deren Stoffwechsel hervorgehen. So führen 

beispielsweise hohe Anteile von Prevotella ruminicula, die bei raufutterbetonten Rati-

onen häufiger anzutreffen sind, zu höheren Anteilen von elementarem Se, das prak-

tisch nicht absorbierbar ist, während Selenomas ruminatum und weitere Mikroorga-

nismen mit kurzer Generationszeit, die bei konzentratbetonten Rationen häufiger 

sind, Se in Seleno-Aminosäuren einbauen, die für den Wiederkäuer leichter verfüg-

bar sind. Als mögliche Ursache für die höhere Se-Absorption bei mit Konzentrat ge-

fütterten Tieren in diesem Experiment kommt aber auch die niedrigere absolute Se-

Aufnahme im Vergleich zur reinen Raufutter-Variante in Betracht. Für die These 

spricht die im Vergleich der Varianten gleiche Se-Retentionsmenge. Die Autoren 

räumen ein, dass bei geringeren Se-Gehalten, die weniger deutlich über den Min-

destkonzentrationen liegen, die prozentuale Ausnutzung der Se-Mengen im Grund-

futter höher sein könnte. Zwischen den Grundfutterarten Gras bzw. Grassilage und 

Maissilage (= in Verbindung mit Sojaschrot als Proteinsupplement) können bei ver-

gleichbaren Se-Konzentrationen in der Gesamtration Unterschiede zwischen 38 und 

54 µg Se kg-1 TS bezogen auf die Se-Konzentrationen in Blut und Milch auftreten 

(GIERUS et al. 2001). Insbesondere dann, wenn die Se-Mengen der Maissilage-

Ration zu großen Teilen einer zusätzlichen Proteinquelle entstammen, ist mit höhe-

ren Se-Konzentrationen in Blut und Milch zu rechnen. Auch beim Menschen soll Se 

in Verbindung mit proteinreichen Nahrungsmitteln in höherem Maße aufgenommen 

werden als mit proteinarmen (ANGELOW & ANKE 1987).  

Wenn Proteine als Se-Quelle dienen, ist jedoch der unspezifische Einbau von Se-

haltigen Aminosäuren anstelle schwefelhaltiger Analoga in körpereigene Proteine zu 

berücksichtigen (GIERUS et al. 2001). So wird Seleno-Methionin nach der Absorption 

im Dünndarm offenbar zu großen Teilen unspezifisch anstelle von Methionin einge-

bunden, wodurch die Verfügbarkeit von Se im Körper für die Synthese Se-
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abhängiger Proteine beeinträchtigt sein kann (GIERUS et al. 2001). Auf diese Weise 

kann eine Erhöhung der Se-Menge durch Futtermittel, in denen Se überwiegend in 

organischer Form vorliegt, aufgrund der erhöhten Absorption zu einer Erhöhung der 

Se-Konzentrationen in Milch, Blut und Gewebe führen, ohne dass damit zwingend 

ein proportionaler Anstieg der Glutathionperoxidase-Aktivität einhergehen muss (NE-

VÉ 1995, SCHÖNTHALER 1998, GIERUS et al. 2001). NEVÉ (1995) zeigt, dass organi-

sches Se (= Se-Hefen, Selenomethionin und Se in Lebensmitteln) beim Menschen 

effektiver zu einer Erhöhung der Se-Konzentrationen im Gesamtblut führt als anor-

ganische Se-Formen (= Selenat und Selenit), jedoch erreicht die Glutathionperoxida-

se-Aktivität bei organischen Se-Quellen im Vergleich zur Selenat- bzw. Selenit-

Supplementierung zum Teil erheblich geringere Werte. 

 

2.4.2 Direkte Selen-Supplementierung 

Zur Vermeidung möglicher Se-Mangelsituationen bei landwirtschaftlichen Nutztieren, 

vgl. 2.2.2.2, existieren verschiedene Strategien der Se-Supplementierung. Anders als 

bei der Haltung von Milchkühen und intensiver Rindermast, bei denen die Mineral-

stoffe prinzipiell entsprechend dem individuellen Bedarf, z.B. als Ergänzung zum 

Kraftfutter, zugeteilt werden können, müssen in Weidesystemen andere Methoden 

angewandt werden (HIDIROGLOU et al. 1985, 1987, WOLFFRAM 1991, ØVERNES 1993, 

MCDOWELL 1996). Wie bei anderen Mineralstoffen und Spurenelementen kann auch 

bezogen auf die Se-Supplementierung zwischen direkten und indirekten Methoden, 

vgl. 2.4.3, unterschieden werden, wobei die bedarfsgerechte Se-Supplementierung 

aufgrund der hohen Toxizität eine besonders präzise Vorgehensweise erfordert. Alle 

Methoden können mit Mineralstoff-Kombinationen oder als Einzelmineralstoffgabe 

konzipiert sein. Direkte Methoden der Supplementierung sind nach MCDOWELL 

(1996): Anreicherung von Trinkwasser, die orale Verabreichung definierter Mikroele-

ment-Dosen in Form von Lösungen oder Pasten in bestimmten Intervallen, intramus-

kuläre Injektionen, z.B. in Verbindung mit Vitaminpräparaten, sowie Einsatz von Ver-

weilboli bzw. Rumen-Pellets, die nach oraler Verabreichung aufgrund ihrer geringen 

Löslichkeit über einen längeren Zeitraum im Rumen verbleiben und die Mikronähr-

stoffe abgeben. Neben diesen Applikationsmethoden mit bedarfsorientierten Mikro-

nährstoffzuteilungen ist zu den direkten Verfahren auch die ad libitum Supplementie-

rung von Mineralsalzmischungen zu zählen, wobei Lecksteine die weltweit gängigste 



Literatur 42 

Form sind. Bezogen auf das Spurenelement Se ist die Anreicherung des Trinkwas-

sers in Deutschland problematisch. Se darf nach der Trinkwasserverordnung in Kon-

zentrationen von maximal 10 µg l-1 enthalten sein (ANONYMUS 2001a) und Erkennt-

nisse zu möglichen Risiken von Fehldosierungen bei einer nachträglichen Se-

Anreicherung in der Praxis fehlen. Darüber hinaus müsste bei dieser Vorgehenswei-

se gesichert sein, dass der Flüssigkeitsbedarf der Weidetiere ausschließlich über die 

entsprechend präparierte Tränke gedeckt wird (MCDOWELL 1996). Da die tägliche 

Wasseraufnahme der Wiederkäuer aufgrund genetischer, physiologischer und um-

weltbedingter Faktoren, wie Niederschläge, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und 

Sonneneinstrahlung (HALL 2002) ausgesprochen uneinheitlich ist (MEHLHORN 1979), 

ist davon auszugehen, dass eine bedarfsgerechte Se-Supplementierung über das 

Trinkwasser nicht zuverlässig dosierbar ist. Die regelmäßige orale Verabreichung 

von Se-Lösungen oder Pasten sowie Se-Injektionen können den Se-Status von Wie-

derkäuern effektiv anheben (BOSTEDT & SCHRAMEL 1981), gegen die Verwendung in 

extensiven Weidesystemen spricht der hohe zusätzliche Arbeitsaufwand und das bei 

großen Wiederkäuern erschwerte Handling der Tiere (MCDOWELL 1996) sowie die 

kurzfristige Wirkungsweise der Maßnahme (GRÜNDER & AUER 1995). Selenit- oder 

Selenat-Injektionen sind in ein- bis dreimonatigen Intervallen zu wiederholen (UN-

DERWOOD & SUTTLE 1999). Bei Kombinationen von Se mit weiteren Mineralstoffen 

oder Vitaminen ist darüber hinaus problematisch, dass die einzuhaltenden Intervalle, 

in denen eine wiederholte Anwendung notwendig wird, nicht immer einheitlich sind 

(MCDOWELL 1996). Es gibt unterschiedliche Arten von Rumen-Pellets. Bariumsele-

nat-Pellets sollen nach JUDSON et al. (1991) noch 200 Wochen nach der oralen Ein-

führung zu einer Erhöhung der Se-Konzentration im Blut von Mutterschafen führen. 

Die sogenannten Heavy Pellets bestehen zu 95% aus zerkleinertem Fe und zu 5% 

aus elementarem Se und sollen in Se-defizitären Lagen ebenfalls über mehrere Mo-

nate (HANDRECK & GODWIN 1970, UNDERWOOD & SUTTLE 1999) bzw. bis zu mehreren 

Jahren (LANGLANDS et al. 1990a, b) effektiv vor Weißmuskelkrankheit schützen. Se-

freisetzende Rumenboli auf Basis eines speziellen Glasmaterials (HIDIROGLOU et al. 

1987, LANGLANDS et al. 1990a, b, UNDERWOOD & SUTTLE 1999, KENDALL et al. 2000, 

MACKENZIE et al. 2001) und eine intraruminale osmotische Pumpe, die aktiv 3 mg Se 

d-1 freisetzen soll (CAMPBELL et al. 1990) sind weitere Methoden, die Se-Versorgung 

über einen längeren Zeitraum zu sichern. Die intraruminal ansetzenden Langzeitme-

thoden haben jedoch den gemeinsamen Nachteil, dass die Präparate auch nach 
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dem Schlachten im Körper verbleiben können, dass sie sich durch vergleichsweise 

hohe Kosten auszeichnen (MCDOWELL 1996), häufig für Jungtiere nicht bedarfsge-

recht dosiert sind (UNDERWOOD & SUTTLE 1999) und die Wirkungsdauer starken 

Schwankungen unterliegt und nur schwer prognostizierbar ist (LANGLANDS et al. 

1990a, b). Bei Fleischrindern kommt es häufig innerhalb der ersten Minuten nach der 

Verabreichung zum Herauswürgen der Pellets (UNDERWOOD & SUTTLE 1999), das 

sich zum Teil auch nach mehreren Wiederholungen nicht verhindern lässt, so dass 

nach Untersuchungen von LANGLANDS et al. (1989) in Australien bei bis zu 57 % der 

behandelten Tiere die Präparate verloren gehen; bei Schafen stellt sich dieses Prob-

lem offenbar in weitaus geringerem Umfang (UNDERWOOD & SUTTLE 1999, LANGLANDS 

et al. 1990a, b). Se-haltige Lecksteine sind auf Weiden eine kostengünstige Metho-

de, das Se-Versorgungsniveau weidender Tiere zu erhöhen (UNDERWOOD & SUTTLE 

1999). Nachteilig wirkt sich hierbei allerdings aus, dass die Nutzungshäufigkeit die-

ses Mineralstoff-Angebotes bei Weidetieren individuell stark variieren kann und dass 

es nicht möglich ist, die Se-Dosierung so zu erhöhen, um auch bei dem Individuum 

mit dem geringsten Mineralsalz-Konsum eine ausreichende Se-Versorgung zu ge-

währleisten (MONEY et al. 1986, MCDOWELL 1996, UNDERWOOD & SUTTLE 1999), ein 

überdurchschnittlicher Konsum kann bei anderen Individuen der Herde zu einer  

übermäßigen Se-Aufnahme führen, wobei der Schaden durch die exzessive Se-

Aufnahme zum Teil größer sein kann als der Nutzen einer solchen ad libitum Maß-

nahme (MCDOWELL 1996). Untersuchungen von DUCKER et al. (1981) mit Mutterscha-

fen zeigen, dass ein hoher Anteil der Tiere einer Herde (= 19 %) angebotene Mine-

ralsalzlecksteine nicht frequentieren. Die Akzeptanz bei den restlichen Tieren ist äu-

ßerst variabel, wobei die höchste von einem Einzelindividuum aufgenommene Mine-

ralsalzmenge anscheinend 1,4 kg d-1 beträgt. MORRIS et al. (1980) stellen in einem 

Akzeptanzversuch mit freier Mineralsalzzuteilung (= Salzblocks) in einer Mutterkuh-

erde individuell variierende Aufnahmen zwischen 0 und 127 g d-1 fest. Dabei wird 

zusätzlich auch eine zeitliche Variabilität der Mineralsalzaufnahme im Durchschnitt 

aller Tiere festgestellt, wobei neben tagesabhängigen Schwankungen in der Akzep-

tanz, auch eine über mehrere Wochen abnehmende Attraktivität des Mineralstoffan-

gebotes festzustellen ist. 



Literatur 44 

 

2.4.3 Indirekte Selen-Supplementierung 

2.4.3.1 Selenhaltige Dünger 

Die Verwendung von Se-haltigen Düngern hat in Finnland zu einem deutlichen An-

stieg der Se-Konzentrationen des Grundfutters und letztlich des Rindfleisches geführt 

(VARO 1993). ARO et al. (1995) sehen einen direkten Zusammenhang zwischen der 

Einführung selenathaltiger Mehrnährstoffdünger im Jahr 1984 und dem Anstieg der 

Se-Konzentration in pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln, demzufolge auch die 

Se-Konzentrationen im menschlichen Blutserum um 70 % angestiegen sind. Wie in 

Finnland vor Beginn der gezielten Se-Applikationsmaßnahmen, liegt die Se-

Aufnahme der deutschen Bevölkerung häufig unter dem normativen Bedarf. DROB-

NER (1997) und DROBNER et al. (1997) stellen bei 23 % der weiblichen und bei 39% 

der männlichen Testpersonen zu geringe Se-Aufnahmen fest.  

Mehrnährstoffdünger für Futterpflanzen dürfen in Finnland 6 mg Se kg-1 enthalten. 

Seit 1990 gilt dieser Grenzwert auch für Mehrnährstoffdünger, die im Getreideanbau 

eingesetzt werden (ARO et al. 1995). Versuche in Deutschland zeigen, dass Se-

Gaben auf Grünland zu einer verbesserten Se-Versorgung von Weidetieren effizient 

beitragen können (BOEHNKE et al. 1997, LORENZ & BOEHNKE 1999). In Deutschland 

werden die Se-Konzentrationen in Düngern seit 2003 in der  Düngemittelverordnung 

(ANONYMUS 2003) neu geregelt, wobei Se-Konzentrationen > 5 mg Se kg  Dünger-TS 

vom Hersteller anzugeben sind. Damit wird die Regelung, dass lediglich durch den 

Produktionsprozess bedingt enthaltene Se-Gehalte toleriert werden, abgelöst. Ohne 

gezielten Zusatz ist Se in verschiedenen Mineraldüngern in der Regel nur in Spuren 

vorhanden (GISSEL-NIELSEN 1971, ADRIANO 1986, WHITEHEAD 2000). Die Se-

Konzentrationen in wirtschaftseigenen Düngern sind ausgesprochen variabel (SAGER 

2001). Besonders bei Schweinemist bzw. –gülle, Hühnermist sowie Gülle von Milch-

kühen sind vergleichsweise hohe Se-Konzentrationen festzustellen, geringere Kon-

zentrationen sind offenbar bei Mist von Mastbullen zu erwarten. Problematisch bei 

einer Se-Applikation in Verbindung mit einem organischen Träger ist die geringe Se-

Verfügbarkeit für die Pflanzen (LEVERESQUE 1974, HAMDY & GISSEL-NIELSEN 1976b, 

BANUELOS et al. 1996, AJWA et al. 1998, BRUß 1998).  

Bei Düngung in Form von Selenat werden bei denselben Mengen höhere Se-

Konzentrationen im Pflanzenmaterial erreicht als bei Gaben als Selenit (YLÄRANTA 



Literatur 

 

45

1983b, 1993, BAHNERS & HARTFIEL 1985, STÜNZI 1988) oder in Form von selenange-

reicherter organischer Substanz (AJWA et al. 1998, BRUß 1998), wobei sich beson-

ders Natriumselenat bewährt hat (BAHNERS & HARTFIEL 1985, GUPTA & MCLEOD 1994, 

GUPTA 1995). Zum einen wird Selenat im Boden nur schwach sorbiert und kann so-

mit wesentlich besser über die Wurzeln aufgenommen werden, vgl. 2.1.2.2, während 

Selenit zum Teil im hohen Maße an feste Bodenbestandteile adsorbiert wird (YLÄ-

RANTA 1983a, b, 1984, VAN DOORST & PETERSON 1984, FIO et al. 1991, GISSEL-

NIELSEN 1993, BRUß et al. 1997), zum anderen ist auch die Translokation von Selenat 

aus der Wurzel in den Spross im Vergleich zu Selenit deutlich begünstigt (TERRY et 

al. 2000). Die Nachwirkung sowohl von Selenat als auch von Selenit bei den Folge-

nutzungen ist grundsätzlich begrenzt, ist aber bei Selenit offenbar etwas stärker aus-

geprägt (WATKINSON & DAVIES 1967, YLÄRANTA 1983b, BAHNERS & HARTFIEL 1985, 

1987, BAHNERS 1987, OPITZ V. BOBERFELD 1999, 2002a). HORAK & LIEGENFELD (1996) 

kommen in einem Se-Düngungsversuch mit Weizen zu dem Schluss, dass mehrma-

ligen kleineren Selenat-Gaben der Vorzug gegenüber einer einmaligen Selenit-

Applikation einzuräumen ist, da sich nur so mit ausreichender Sicherheit die ange-

strebten Se-Konzentrationen realisieren lassen. Aufgrund der schlechteren Pflanzen-

verfügbarkeit von Selenit ist die Gefahr einer Anreicherung im Boden höher. Offenbar 

besteht in diesem Fall die Gefahr, dass z.B. durch oxidierende Bedingungen im Bo-

den durch die Pflanze mehr Se aufgenommen wird als gewünscht und die Konzent-

rationen im Pflanzenmaterial einen kritisch hohen Wert erreichen (HORAK & LIEGEN-

FELD 1996).  

Die Se-Gabe muss daher knapp bemessen und dem Standort angepasst sein, da 

sich bei Gaben zwischen 100 und 500 g Se ha-1 schon potentiell toxische Se-

Konzentrationen im Futter einstellen können (STÜNZI 1988), auch bei einer Menge 

von 40 g Se ha-1, als Natriumselenat appliziert, sind Se-Konzentrationen im Pflan-

zenmaterial zu erwarten, die den Bedarf der Wiederkäuer bei weitem überschreiten 

(SPENCER 1982). Bei Se-Mangel sind offenbar schon Gaben in Höhe von 4-10 g Se 

ha-1 in Selenatform ausreichend, um die Se-Konzentrationen im Aufwuchs auf > 100 

µg Se kg-1 TS zu steigern (GUPTA & MACLEOD 1994, GUPTA 1995, LORENZ & BOEHNKE 

1999, OPITZ V. BOBERFELD 2000, 2002a). Außerdem ist bei unangepassten Se-

Gaben und bei langfristiger Se-Düngung die Gefahr einer überhöhten Se-

Akkumulation im Boden nicht völlig auszuschließen (YLÄRANTA 1993), weshalb lang-

fristige Se-Applikationen stets durch regelmäßige Se-Analysen von Futter bzw. Ver-
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edelungsprodukt begleitet sein sollten (ARO et al. 1995). Die für die Se-Konzentration 

im Aufwuchs offenbar entscheidenden Kriterien Bodenreaktion und Gehalt organi-

scher Substanz, vgl. 2.1.2, können für die Effizienz von Se-Gaben auf Grünland 

maßgebend sein. Dabei sind standortbedingte pH-Unterschiede und mögliche Kalk-

Gaben in die Betrachtung einzubeziehen. In saurem Milieu wird Selenat rasch redu-

ziert, es ist damit schlechter pflanzenverfügbar. Die Wirkung einer Kalkung auf die 

Se-Konzentrationen im Aufwuchs auf Böden mit niedrigem pH-Wert wurde bislang 

nicht eindeutig belegt. BAHNERS & HARTFIEL (1987) ermitteln unabhängig von der 

Kalkform eine Steigerung der Se-Konzentration in Grasaufwüchsen trotz einer ver-

gleichsweise geringen pH-Wert-Erhöhung im Boden von 5,1 auf durchschnittlich 5,5. 

Auch YLÄRANTA (1983c) demonstriert anhand von Gefäßversuchen, dass sich nach 

Se-Gaben bodenartabhängig die Mengen an pflanzenverfügbarem Se im Boden 

durch Zugabe von Ca(OH)2 und der damit verbundenen pH-Wert-Erhöhung anheben 

lassen, wobei der Effekt bei Selenitgaben ausgeprägter ist als bei Selenat. In Einzel-

fällen werden allerdings nach Selenat-Gaben in Kombination mit Ca(OH)2 im Ver-

gleich zu ungekalkten Varianten auch geringere Se-Konzentrationen im Lolium mul-

tiflorum-Aufwuchs festgestellt (YLÄRANTA 1983b, c, 1993).  

Bei der Verwendung von Se-haltigen Mehrnährstoffdüngern sind, bezogen auf die 

Se-Konzentrationen im Aufwuchs, Wechselwirkungen der Se-Gabe mit den applizier-

ten Pflanzennährstoffen möglich. Grundsätzlich kann eine ertragssteigernde Wirkung 

zu Verdünnungseffekten, also einer relativen Abnahme von Se in der Pflanze führen 

(GIRLING 1984). Insbesondere sind Interaktionen Se-Aufnahme x Sulfat-Applikation  

und Se-Aufnahme x Phosphat-Applikation möglich, wobei bisherige Untersuchungen 

zu unterschiedlichen Resultaten kommen, inwieweit Sulfat und Phosphat die Se-

Konzentration der Pflanzen beeinflussen, vgl. 2.1.2.6. Unklar ist auch, wie sich Se-

Gaben in Kombination mit einer N-Düngung auf die Se-Konzentration in der Pflanze 

auswirken. Möglicherweise führen N-Gaben zu verminderten Se-Konzentrationen 

(GISSEL-NIELSEN 1975a, GIRLING 1984, GISSEL-NIELSEN et al. 1984), wie FARÍA-

MÁRMOL et al. (1997) bei Andropogon gayanus, einem Futtergras semi-arider Gebie-

te, feststellen. Denkbar ist ein indirekter Effekt von N-Gaben, da höhere TS-Erträge 

niedrigere Se-Konzentrationen (= Verdünnungseffekt) zur Folge haben können (YLÄ-

RANTA 1983b, WHITEHEAD 2000). BAHNERS & HARTFIEL (1987) stellen hingegen keinen 

Effekt einer N-Düngung auf die Se-Konzentration fest, wobei allerdings in dieser Un-

tersuchung das Niveau der Se-Konzentrationen mit 39-48 µg Se kg-1 TS niedrig ist.  
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2.4.3.2 Düngerunabhängige Verfahren 

Obwohl die Wirksamkeit von Se-Gaben auf die Se-Konzentrationen von Grünland-

aufwüchsen mehrfach nachgewiesen wird, bleibt hierbei bislang in der Literatur ein 

grundsätzliches Problem unbeachtet: Für eine Se-Applikation in extensiven Weide-

systemen - in denen Wiederkäuer besonders von Se-Mangel betroffen sind (WOLF 

1998) - muss gewährleistet sein, dass eine solche Maßnahme mit geringem Kapital- 

und Arbeitsaufwand realisierbar ist. Mit Low-Input-Bedingungen ist darum der Ein-

satz von Se-haltigen Mehrnährstoffdüngern oder Spurenelement-Düngern kaum ver-

einbar (OPITZ V. BOBERFELD 2002a). Eine geeignete Methode zur Erhöhung des Se-

Niveaus in extensiven Weidesystemen könnte sein, bei der Pflegemaßnahme Nach-

saat zuvor mit Selenat angereichertes Saatgut zu verwenden. Kosten für einen zu-

sätzlichen Arbeitsgang sowie für Dünger als Se-Träger könnten hierdurch eingespart 

werden. Versuche mit Lolium multiflorum- und Medicago sativa-Samen, die mit ei-

nem natriumselenithaltigen Überzug versehen werden (GUPTA et al. 1983b), zeigen, 

dass die Se-Konzentrationen des Aufwuchses signifikant angehoben werden kön-

nen. Diese Maßnahme kann bei Medicago sativa in drei, bei Lolium multiflorum in 

zwei aufeinander folgenden Aufwüchsen Konzentrationen > 100 µg Se kg-1 TS si-

cherstellen, wobei jedoch vergleichsweise große Se-Mengen erforderlich sind (= 50 g 

Se ha-1). Bei einem Versuch, die Se-Konzentrationen in Hordeum vulgare zu stei-

gern, indem das Saatgut zuvor über längere Zeit in Selenit-Lösungen eingeweicht 

wird (GISSEL-NIELSEN 1975b) erweisen sich Se-Konzentrationen von 0 bis 750 µg 

Se4+ kg-1 TS als unzureichend. Unter Verwendung von Selenat als Se-Quelle kann 

YLÄRANTA (1983d) die Se-Konzentrationen im Korn von Hordeum vulgare durch An-

reicherung des Saatgutes mit 5 bzw. 10 g Se ha-1 signifikant erhöhen. Bei beiden 

Untersuchungen lassen sich, ausgehend von den verwendeten Se-Mengen, keine 

negativen Effekte auf den Ertrag erkennen. Bislang fehlen jedoch Untersuchungen 

zur Keimfähigkeit von mit Se angereichertem Saatgut. Beobachtungen von HARTIKAI-

NEN et al. (2000) und KOPSELL et al. (2003) bestätigen jedoch, dass die Keimung von 

Lolium perenne- bzw. Brassica oleracea-Samen in Se-reichen Medien signifikant re-

duziert ist. Eine weitere Option zur Erhöhung des Se-Angebotes für Wiederkäuer in 

Weidesystemen besteht im Aufsprühen einer Selenit- oder Selenatlösung auf 
den Grünlandbestand (MORE & COPPENET 1980, GUPTA et al. 1983a, GISSEL-

NIELSEN et al. 1984, YLÄRANTA 1984, MIKKELSEN et al. 1989). Der Vorteil der Blatt-

Applikation liegt in der Umgehung der Se-Absorptionsprozesse im Boden (GISSEL-
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NIELSEN et al. 1984, MIKKELSEN et al. 1989). Dies kann realisiert werden, wenn die 

Applikation wenige Tage vor der Nutzung erfolgt (YLÄRANTA 1984). In diesem Fall 

sind bis zu 70 % des aufgesprühten Se wieder im Futter auffindbar, wobei schon 2 g 

Se ha-1 in Form von Selenat oder Selenit als ausreichend anzusehen sind, um  Se-

Konzentrationen von < 50 µg Se kg-1 TS auf deutlich > 100 µg Se kg-1 TS anzuhe-

ben. Da es sich bei dieser Maßnahme in erster Linie um eine Benetzung der Blätter 

handelt, ist die Nachwirkung dieser Maßnahme gering.  

Die Erhöhung der Se-Konzentrationen ist offenbar stark von dem Zeitraum zwischen 

Applikation und Nutzung abhängig. MCDOWELL et al. (2002) variieren die auf Festuca 

arundinacea-Bestände aufgesprühten Se-Mengen (= 0, 5, 10, 24 und 120 g Se ha-1 

in Form von 90% Na-Selenat und 10 % Ba-Selenat). Nach zwei Wochen sind bereits 

bei der Stufe 5 g Se ha-1 die Konzentrationen von 60 auf 1900 µg kg-1 TS angestie-

gen, d.h. dass in diesem Versuch unter den Klimabedingungen Floridas bei zu frü-

hem Nutzungstermin selbst bei vergleichsweise geringen Se-Gaben kritische Kon-

zentrationen, vgl. 2.2.2.2, auftreten können. Im Verlauf der Untersuchungen nimmt 

die festgestellte Konzentration kontinuierlich ab und beträgt 16 Wochen nach der 

Applikation lediglich 140 µg Se kg-1 TS. GUPTA et al. (1983a) applizieren mehrere 

Wochen vor der Nutzung im Vergleich zu YLÄRANTA (1984) und MCDOWELL et al. 

(2002) eine deutlich höher konzentrierte Se-Lösung in Form von Na-Selenit auf den 

jungen Bestand, um das Eindringen eines größeren Teils der Se-Mengen in den Bo-

den im Hinblick auf eine mögliche Nachwirkung für folgende Aufwüchse zu gewähr-

leisten. GUPTA et al. (1983a) stellen bei Phleum pratense bis zu vier Wachstumsperi-

oden später noch eine Nachwirkung fest, verwenden aber, um dies zu erreichen, Se-

Dosen zwischen 1 und 4 kg Se ha-1, was zu problematisch hohen Konzentrationen 

im ersten Aufwuchs nach Applikation (= bis zu 140000 µg Se kg-1 TS) führt. MORE & 

COPPENET (1980) stellen auch mit 70 g Se ha-1 eine mehrere Aufwüchse anhaltende 

Wirkung (> 100 µg Se kg-1 TS) fest, wobei auch hier der Primäraufwuchs Se-

Konzentrationen von 1600 µg Se kg-1 TS aufweist. Wird die Se-Lösung in einem ge-

sonderten Arbeitsgang ausgebracht, so ist diese Maßnahme mit zusätzlichen ar-

beitswirtschaftlichen Aufwendungen verbunden (YLÄRANTA 1984). GISSEL-NIELSEN et 

al. (1984) schlagen daher vor, die Se-Gaben mit einem Herbizideinsatz zu kombinie-

ren. In extensiv organisierten Grünlandsystemen besteht diese Option jedoch nicht 

regelmäßig. Die Se-Applikation in den wachsenden Bestand ist nicht zwingend, da 

offenbar Se für Pflanzen nicht essentiell ist, vgl. 2.2.1.1, so dass die Aufwüchse bei 
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einer Schnittnutzung auch nach der Ernte mit Se angereichert werden könnten. Eine 

kostengünstige Alternative zur Se-Applikation auf Grünland könnte hier der Zusatz 
von Selenat zum Siliergut z.B. in Kombination mit anderen Silierhilfsmitteln sein. So 

lassen sich buttersäurefreie Silagen aus Pflanzenmaterial von extensiv 

bewirtschaftetem Grünland wesentlich sicherer durch nitrat- oder nitrithaltige Additive 

herstellen (OPITZ V. BOBERFELD & STERZENBACH 1999, 2001), die mit Selenat oder 

Selenit angereichert werden könnten. Untersuchungen zur Wirkung von Se auf den 

Fermentationsprozess fehlen jedoch bislang. Die Herstellung gärbiologisch 

einwandfreier Silagen ist von der Ernte- und Siliertechnik, der Vergärbarkeit des Sub-

strates und damit von Einflussgrößen wie Trockensubstanzgehalt, Gehalt an 

wasserlöslichen Kohlenhydraten und Pufferkapazität sowie der Nitratkonzentration 

abhängig, aber auch vom Besatz epiphytischer und nicht-epiphytischer 

Mikroorganismen und dem vorherrschenden Milieu nach Sauerstoffabschluss 

(WEISSBACH 1993, OPITZ V. BOBERFELD 1994). Die geringsten TS- und 

Energieverluste sind zu erwarten, wenn der Gärprozess von homofermentativen 

Milchsäurebakterien, die nahezu ausschließlich Milchsäure bilden (SCHLEGEL 1992), 

dominiert wird (MCDONALD et al. 1991, OPITZ V. BOBERFELD 1994). Durch eine rasche 

Absenkung des pH-Wertes können Milchsäurebakterien unter geeigneten 

Wachstumsbedingungen konkurrierende anaerobe Mikroorganismen, zu denen auch 

buttersäurebildende Clostridien gehören, in ihrer Entwicklung hemmen und wirken 

damit einem Silageverderb entgegen (SCHLEGEL 1992, OPITZ V. BOBERFELD 1994). 

Wie für höhere Organismen auch, ist für die meisten Bakterien Se in Spuren 

essentiell (DOWNES et al. 1979) und in höheren Konzentrationen toxisch. So ist 

gerade für eine Art der Gattung Clostridium, zu denen Buttersäurebildner gehören, 

belegt, dass deren Wachstum unbedingt Se erfordert (DÜRRE & ANDREESEN 1982). 

Die Schwellenwerte für eine Wachstumshemmung infolge hoher Se-Konzentrationen 

sind jedoch artabhängig verschieden. Einige strenge Anaerobier sind offenbar emp-

findlicher gegenüber hohen Selenat- bzw. Selenit-Konzentrationen als Aerobier 

(SCHRAUZER 1998). Auch bei Hefen bestehen, bezogen auf die Empfindlichkeit 

gegenüber Se-Konzentrationen im Wachstumsmedium, offensichtlich erhebliche 

Unterschiede (GOLUBEV & GOLUBEV 2002). Während einzelne Stämme noch in einer 

0,1 M Na2SeO4-Lösung wachsen, kommt bei anderen das Wachstum schon in einer 

0,0001 M Na2SeO4-Lösung zum Erliegen. Grundsätzlich ist also bei Zusatz von Se 

zum Siliergut eine Veränderung der Mikroorganismenaktivität und damit eine ver-

änderte Zusammensetzung der Gärprodukte möglich.  
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2.5 Arbeitshypothese 

Aus der Literaturübersicht lässt sich folgendes zusammenfassend festhalten: 
 
o Unter den humiden Bedingungen Mitteleuropas werden große Mengen des aus 

Gesteinsverwitterung hervorgehenden Se im Boden ausgewaschen, hinzu kom-

men Entzüge durch Erntegut und gasförmige Verluste. Demgegenüber stehen 

rückläufige anthropogene Se-Immissionen und geringe Se-Konzentrationen in vie-

len organischen und mineralischen Düngern. 

o Die Verfügbarkeit des Se im Boden für Pflanzen hängt von einer Vielzahl von bio-

tischen und abiotischen Faktoren ab, die einander in komplexer Weise beeinflus-

sen können. 

o Die chemischen Eigenschaften von S und Se ähneln einander, so dass viele Me-

chanismen an denen Se im System Boden/Pflanze beteiligt ist, analog zu S ver-

laufen, weshalb Se und S in einigen Prozessen als Antagonisten agieren.  

o Se ist im Gegensatz zu S nach bisherigem Kenntnisstand für Pflanzen nicht es-

sentiell, hat als Spurenelement aber für den Stoffwechsel von Mensch und Tier als 

Baustein wichtiger Proteine eine herausragende Bedeutung. 

o Se-Mangel kann beim Wiederkäuer und sonstigen Tieren unter anderem zu einer 

Schwächung des Immunsystems, zu verminderter Fertilität bei männlichen und 

weiblichen Individuen, Geburtsschwierigkeiten, Kälberverlusten, Muskelkrankhei-

ten, Herzfunktionsstörungen, erhöhtem Krebsrisiko sowie verminderter Stresstole-

ranz mit zum Teil letalem Ausgang führen. 

o In hohen Dosen aufgenommen, ist Se sowohl für Pflanzen als auch für Tiere als 

hochtoxisch einzustufen. 

o Um Se-Mangelsituationen ausschließen zu können, sollten in der Ration für 

Fleischrinder und Schafe mindestens 100 µg Se kg-1 TS aber nicht mehr als 500 

µg Se kg-1 TS enthalten sein. 

o Die Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen liegen in Deutschland und ande-

ren europäischen Ländern überwiegend unter dem Mindestwert, meist sogar  

< 50 µg Se kg-1 TS, so dass Maßnahmen zur Se-Supplementierung erforderlich 

sind.  

o Trotz insgesamt niedriger Mittelwerte sind die Selenkonzentrationen verschiede-

ner Grünlandaufwüchse durch eine erhebliche Variabilität gekennzeichnet. Syste-

matische Analysen der Se-Konzentrationen in Aufwüchsen extensiv bewirtschafte-

ter Grünlandflächen liegen bislang nicht vor. 
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o Bei der Milchviehhaltung und intensiven Mastverfahren hat sich die Supplementie-

rung von Se-angereichertem Mineralfutter, in Verbindung mit Konzentraten, als ef-

fektive Maßnahme gegen Se-Mangel bewährt.  

o In extensiven Weidesystemen ist eine bedarfsgerechte individuenbezogene Se-

Supplementierung am zuverlässigsten in Verbindung mit der Grundfutteraufnahme 

zu realisieren. Se-Applikationen in Verbindung mit Düngungsmaßnahmen sind of-

fenbar effektiv, aufgrund des zusätzlich erforderlichen Arbeits- und Mittelaufwan-

des jedoch nicht mit den Low-Input-Bedingungen extensiv organisierter Weidesys-

teme zu vereinbaren. 

Daraus lassen sich folgende Fragestellungen ableiten: 

¾ Sind die Se-Konzentrationen in Aufwüchsen extensiv organisierter Grünlandsyste-

me ausreichend, um Mutterkühe, Fleischrinder, Schafe und Jungtiere adäquat mit 

diesem essentiellen Spurenelement zu versorgen? 

¾ Bestehen Abhängigkeiten zwischen den Se-Konzentrationen im Grünlandaufwuchs 

und den jeweiligen Umweltbedingungen (= pH-Wert des Bodens, Anteil organischer 

Substanz, Bodenart, -typ, Lage, Jahreszeit, etc.) sowie den Pflanzenbeständen  

(= Pflanzengesellschaft, Kennarten, TS-Ertrag) der Standorte? 

¾ Bestehen Abhängigkeiten zwischen Se-Konzentration und anderen Futterqualitäts-

aspekten (= Energiedichte, Rohprotein-Konzentration, Makro-Nährstoffe)? 

¾ Welche Bedeutung haben Beziehungen zwischen S und Se im System Bo-

den/Pflanze?  

¾ Wie wirken sich pflanzenbauliche Maßnahmen, wie N-Düngung und Kalkung, auf 

die Se-Verfügbarkeit für Grünlandpflanzen auf unterschiedlichen Standorten aus? 

¾ Stellen Se-Zusätze zum Saatgut für Nachsaatzwecke eine geeignete Basis für eine 

gezielte Se-Supplementierung bei Se-Mangel unter den gegebenen Low-Input-

Bedingungen (= geringer Arbeits- und Mittelaufwand) in extensiven Weidesystemen 

mit Mutterkühen und Fleischrindern dar? 

¾ Lassen sich durch Zusatz von Selenat zum Siliergut zuverlässig adäquate Se-

Konzentrationen ohne Beeinträchtigung des Fermentationsprozesses einstellen? 
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3 Material und Methoden 

 
3.1 Standortauswahl 

 Für die Untersuchung der Se-Konzentrationen in Aufwüchsen von Flächen extensiv 

organisierter Grünlandbetriebe in Abhängigkeit von Standort und Pflanzengesell-

schaft wurden je 20  Arrhenatherion elatioris-, Festuco-Cynosuretum-, Bromion ra-

cemosi- und Lolio-Cynosuretum- sowie drei Polygono-Trisetion-Bestände mit größt-

möglicher Differenzierbarkeit ausgewählt. Als  Auswahlkriterien dienten dabei die in 

Tab. 6 angeführten Charakteristika. Berücksichtigt wurden jeweils Mitte Mai geernte-

te Primäraufwüchse zweier Jahre. Die Untersuchungsgebiete im Lahn-Dill-Bergland 

und Westerwald, vgl. Abb. 3, umfassten ein weites Spektrum unterschiedlicher, 

durch extensive Bewirtschaftungsweise geprägte Grünlandstandorte in Mittelgebirgs-

lagen (STERZENBACH 2000). Angaben zu Lage, Witterungsverhältnissen und Boden-

eigenschaften der einzelnen Standorte sind der Anhangtab. 1 zu entnehmen, die bo-

tanische Zusammensetzung aller Bestände ist getrennt nach Pflanzengesellschafts-

zugehörigkeit in den Anhangtab. 2 bis 6 aufgelistet. Die Einteilung in pflanzensozio-

logische Einheiten erfolgte nach BRAUN-BLANQUET (1964). Die Pflanzenproben wur-

den jeweils auf einer repräsentativen Teilfläche von 1,5 x 4 m bei einer Stoppelhöhe 

von 7 cm und Bodenproben wurden in der Schicht 0 – 10 cm genommen.  

 

 

 
Abb. 3: Untersuchungsgebiete der Status quo-Analyse (= standortbedingte 
Variabilität) 
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Tab. 6: Auswahlkriterien für die Flächenauswahl für den Versuch „Standortbedingte 
Variabilität der Se-Konzentrationen“ 

Faktor Charakteristikum 
1. Pflanzengesellschaft 1.1  Arrhenatherion elatioris (n=20) 
 1.2  Festuco-Cynosuretum (n=20) 
 1.3  Lolio-Cynosuretum (n=20) 
 1.4  Bromion racemosi (n=20) 
 1.5  Polygono-Trisetion (n=3 *) 
2. Aufwuchs 2.1  Botanische Zusammensetzung 
 2.2  Futterwert 
3. Boden 3.1  Bodenreaktion (Min. = pH  4,4; Max. = pH 6,0)
 3.2  Bodenart 
 3.3  Phosphat-, Kaliumversorgung 
4. Lage 4.1  Höhe ü. NN 
 4.2 Inklination 

4.3 Exposition 
5. Witterung  5.1  Niederschläge  

 5.2  Temperatur  
6. Zeit 6.1  Erstes Hauptnutzungsjahr  
 6.2  Zweites Hauptnutzungsjahr  
* geringere Probenzahl, da Gesellschaft im Untersuchungsgebiet flächenmäßig weniger bedeutsam, 
Ergebnisse dienen als grobe Orientierungswerte bei der Bewertung eines möglichen Pflanzengesell-
schafts-Effekts   
 
 
 

 
 

Abb. 4: Witterungsdiagramme der Jahre 1999 und 2000 des Standortes Linden-Forst 
in 160 m ü. NN, zusammengestellt nach WALTER (1957) 
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3.2 Zeitreihenanalyse 

Zur Untersuchung der Dynamik der Se-Konzentrationen im Verlauf der Vegetations-

periode wurden in den Jahren 1999 und 2000 jeweils sechs aufeinander folgende 

Aufwüchse (= Erntetermine in der 20., 24., 28., 32., 38. und 42. Woche) analysiert. 

Der Bestand (= Hauptbestandsbildner: Lolium perenne, Poa pratensis, Phleum pra-

tense) wurde 1985 etabliert und seit diesem Zeitpunkt einheitlich mit 120 kg  

N ha-1 a-1 gedüngt (= vier Gaben à 30 kg N ha-1 als Kalkammonsalpeter) und mit kon-

stanter Frequenz genutzt. Es wurden jeweils Proben von drei 4 x 5 m großen Parzel-

len genommen, wobei es sich zu jedem Erntetermin um dieselben Flächen handelte. 

Die Schnitthöhe betrug 7 cm. Der Boden (= pH 6,3, 22 mg P2O5 100 g-1 Boden-TS, 

11 mg K2O 100 g-1 Boden-TS) des sechs Kilometer südöstlich von Gießen in 160 m 

über NN gelegenen Versuchsstandorts (= Linden-Forst) ist ein Pseudogley aus pe-

riglazialen Fließerden über reliktischem Rotlehm. Der Witterungsverlauf in den Un-

tersuchungsjahren ist in Abb. 4 dargestellt. 

 
 

3.3 Selen-Düngung 

Zur Bewertung der Effizienz von abgestuften Se-Gaben in Abhängigkeit von Stand-

ort, Ca- und N-Düngung wurden drei Freilandversuche auf unterschiedlichen Stand-

orten angelegt. Die Standortwahl erfolgte auf Basis der Ergebnisse der Se-Status–

Analysen. Dabei waren die Bodenreaktion, der Gehalt organischer Substanz sowie 

das Verhältnis der Se-Konzentration des Aufwuchses und dem jeweiligen Se-Gehalt 

des Bodens entscheidende Auswahlkriterien. Aus den untersuchten 83 Flächen wur-

den drei ausgewählt, die bezogen auf die zu erwartende Se-Verfügbarkeit den Typen 

A, B und C in Tab. 7 entsprachen. Standorttyp A befand sich bei Steffenberg-Silberg 

im Lahn-Dill-Bergland, die Standorte vom Typ B und C lagen in der Gemarkung El-

kenroth im Westerwald, vgl. Anhangtab. 1. Die Witterungsdaten der Wetterstationen 

Marburg (= Standorttyp A) bzw. Bad Marienberg (= Standorttyp B und C) sind in An-

hangtab. 7 aufgelistet, Angaben zur Lage der Standorte und zu Anlage- Düngungs- 

sowie Ernteterminen sind Anhangtab. 8 zu entnehmen.  

Die Freilandversuche wurden im Februar 2002 in einheitlichem Versuchsdesign als 

Lateinisches Rechteck mit vier Wiederholungen und einer Parzellengröße von 14 m2 

angelegt. Die Kalkung mit fein vermahlenem (Siebanalyse: 100% < 0,315 mm, 85% 

< 0,075 mm) kohlensauren (= 95% CaCO3) Kalk wurde auf den entsprechenden Flä-
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chen ebenfalls zum Anlagetermin durchgeführt, so dass bereits vor dem ersten Pro-

bennahmetermin September 2002 die gewünschte Anhebung des pH-Wertes er-

reicht wurde, vgl. Abb. 5. Die hohe reaktive Oberfläche des verwendeten Kalkes ge-

währleistete eine rasche pH-Wertsteigerung auch in tieferen Bodenschichten (ANGER 

1989, OPITZ V. BOBERFELD & ANGER 1991). Die Kalkung wurde im November 2002 

wiederholt, um auch für den zweiten Probetermin ausreichend abgestufte Bodenre-

aktionsverhältnisse sicherzustellen. Die Se-Applikation erfolgte vier Wochen vor der 

Ernte, beim Primäraufwuchs zu Vegetationsbeginn bzw. beim Folgeaufwuchs unmit-

telbar nach der Vornutzung als einmalige Gabe je Jahr mit den in Tab. 8 angegebe-

nen Se-Mengen in Form von Na2SeO4 (= Hersteller: Adalbert Lomberg GmbH, Mühl-

heim an der Ruhr) in wässriger Lösung, da nur so eine gleichmäßige Verteilung der 

geringen Gaben zu gewährleisten war und Na2SeO4 eine hohe Effizienz erwarten 

lässt, vgl. 2.4.3.1. 
 

 

Tab. 7: Standorte und Merkmale im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“ 

 

1 Typ A: Fläche mit überdurchschnittlichem Se-Gehalt im Boden, aber relativ niedriger Se-
Konzentration in den Aufwüchsen (= eingeschränkte Pflanzenverfügbarkeit des Selens im Boden). 

2 Typ B: Fläche mit unterdurchschnittlichem Se-Gehalt im Boden und niedrigen Se-Konzentrationen in 
den Aufwüchsen (Aussagen über Pflanzenverfügbarkeit des Selens im Boden erst nach Se-
Applikation möglich). 

3 Typ C: Fläche mit unterdurchschnittlichem Se-Gehalt im Boden, aber mit vergleichsweise hoher Se-
Konzentration in den Aufwüchsen (= relativ gute Pflanzenverfügbarkeit des Selens im Boden), die  
aber absolut noch unterhalb der zu fordernden 100 µg Se kg-1 TS liegt. 

 

 Bodeneigenschaft µg Se kg-1 Aufwuchs-TS Aufwuchs 

TYP pH % C

µg 
Se 

Boden 

 
Erstes  
Unter-

suchungs-
jahr 

 
Zweites  
Unter-

suchungs-
jahr 

Pflanzengesellschaft / 
Hauptbestandsbildner 

A 1 4,7 4,1 450 46 

 
 

38 

Festuco-
Cynosuretum/Fest. rubra + 

Dactylis gl. 

B 2 5,8 2,9 310 10 
 

23 
Lolio-Cynosuretum/Lolium 

perenne 

C 3 4,8 2,6 360 67 

 
 

67 

Festuco-
Cynosuretum/Festuca 

rubra 
Mittel 
 
(n = 83)  4,2 397 36 

 
 

35  
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Im Gegensatz zur Verwendung von Se-haltigen Mehrnährstoffdüngern wurde hierbei 

das Risiko möglicher Wechselwirkungen mit anderen Pflanzennährstoffen, vor allem 

N und S, ausgeschlossen. Die Flüssigapplikation der Selenatlösung und die N-

Düngung erfolgte zu den in Anhangtab. 8 angegebenen Terminen mit Hilfe eines mit 

Parzellenspritze ausgestattetem selbstfahrenden Kleingeräteträger (= Hege 75) mit 

konstanter Fahrgeschwindigkeit (= 6 km/h) aus sechs Agrotop-Flachstrahl-Düsen 

110-10. Diese Vorgehensweise ermöglichte eine gleichmäßige Verteilung des Selens 

über die gesamte Parzelle. Die Se-Konzentration der Na-Selenat-Lösungen wurde 

entsprechend den angestrebten Se-Mengen ha-1 und der kontrollierten Spritzmenge 

(= 700 l ha-1) gewählt. 

 

Abb. 5: Bodenreaktion der Parzellen sechs Monate nach der ersten Kalkung 

Niedriger Druck (= 0,1 MPa) und die vergleichsweise große Öffnung der Düsen ge-

währleistete eine relativ große Tropfengröße, wodurch Verluste und Verfälschungen 

durch Sprühnebelbildung minimiert wurden (OPITZ V. BOBERFELD 1981, 1984). Durch 

die Tropfengröße wurde außerdem sichergestellt, dass die Selenat-Lösung den Bo-

den erreichte und die Narbe nicht nur oberflächlich benetzt wurde. Zusätzlich wurden 

die Applikationstermine so gewählt, dass die Aufwuchshöhe ca. 7 cm betrug, um die 

vorhandene Bestandsoberfläche für anhaftende Selenatlösung klein zu halten. In 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 40 0 40 0 40 0 40 0 40 0 40

Standorttyp A Standorttyp B Standorttyp C

dt CaO ha-1

kg N ha-1 0 0 080 80 80

pH in 0,01 M CaCl2 August 2002

0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1
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Anhangtab. 8 sind die Termine für N-, Ca- und Se-Gaben sowie die Erntetermine 

zusammengestellt.       

 
Tab. 8: Varianten im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“  
(= Se-Düngung) 

FAKTOREN STUFEN 

1 Se-Gabe 1 1.1  0 g Se ha-1 
1.2  4 g Se ha-1 
1.3 12 g Se ha-1 

2 N-Gabe 2 2.1       0 kg N ha-1 
2.2     80 kg N ha-1 

 3 Ca-Gabe 3 3.1       0 dt CaO ha-1 
3.2     40 dt CaO ha-1 

4  Standorttyp 4.1 Typ A  
4.2 Typ B 
4.3 Typ C 

5  Aufwuchs 5.1     Primäraufwuchs  
5.2     Folgeaufwuchs 

1 Na2SeO4-Lösung   
2 als Kalkammonsalpeter  
3 extrafeiner Kohlensaurer Kalk, Ahütte/Eifel, 95 % CaCO3 

 
 

3.4 Keimexperiment 
 
Die mögliche Beeinflussung der Keimfähigkeit von Saatgut, das bei Nachsaatmaß-

nahmen als Träger einer Se-Gabe dient, wurde in Keimexperimenten unter kontrol-

lierten Umweltbedingungen in der Klimakammer untersucht. Die Experimente werden 

im Folgenden als „Se-Anreicherung von Saatgut“ bezeichnet. Tab. 9  zeigt die getes-

teten Faktoren und die zugehörigen Stufen. Je Variante wurden 20 Lolium perenne-

Samen in eine Petrischale (= 9 cm Durchmesser) auf Filterpapier (= Schleicher & 

Schuell Nr. 595) verteilt und mit 2 ml des jeweiligen Mediums befeuchtet. Die Medien 

bestanden einheitlich aus deionisiertem Wasser und Nitrat, da Nitrat oft eine keim-

stimulierende Wirkung zeigt. Es wurde die optimale Nitrat-Konzentration nach MAYER 

& POLJAKOFF-MAYBER (1982) von 0,2 % KNO3 gewählt. Je nach Faktorkombination 

wurden die Medien mit der osmotisch wirksamen Substanz Polyethylenglykol (= PEG 
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6000) angereichert, um die Wasserspannung nach MICHEL & KAUFMANN (1973) zu 

variieren, und Na2SeO4 zugesetzt. Die Na2SeO4-Konzentration der höchsten Se-

Stufe berechnete sich auf Basis der angenommenen Saatgutmenge von 20 kg Saat-

gut ha-1, der zu prüfenden Se-Gabe von 36 g Se ha-1 sowie der Flüssigkeitsmenge 

von 2 ml je 20 Samen. Die Medien der Stufen 4 und 12 g Se ha-1 wurden entspre-

chend verdünnt.   

 
Tab. 9: Varianten im Versuch „Se-Anreicherung von Saatgut“ (= Keimversuch) 
 
FAKTOREN STUFEN 
1 Se-Gabe (bezogen auf  20 kg ha-1 Saatgut) 1.1     0 g Se ha-1 

1.2     4 g Se ha-1  
1.3   12 g Se ha-1  
1.4   36 g Se ha-1  

2  Wasserspannung  

(nach MICHEL & KAUFMANN 1973) 

2.1 H20 
2.2 -1 * 105 Pa    (= pF 3,0) 
2.3 -4 * 105 Pa    (= pF 3,6) 

3  Licht 3.1 Grünfilter (Simulation eines ge-
schlossenen Blätterdaches) 

3.2  Dunkelheit 
 
Jede Variante wurde viermal wiederholt. Der Klimaschrank wurde mit einer  Wech-

seltemperatur von 10/20°C (= 8/16 Stunden) betrieben. Die Lichtverhältnisse wurden 

durch unterschiedliche Abdeckungen der Keimboxen, in denen die Petrischalen ge-

lagert wurden, variiert. In den Klimakammern selbst wurde eine einheitliche Mischbe-

leuchtung (= Fluoreszenzleuchten und Glühbirnen) installiert, die eine photosyntheti-

sche Photonenflussdichte (= PPFD) von 90 µmol m-2
 s-1 induzierte und ein Hell-

rot/Dunkelrot- (= R/FR-) Verhältnis von 1,28 aufwies. Die Belichtung erfolgte in Kom-

bination mit dem Temperaturprogramm über jeweils 16 Stunden Licht und acht Stun-

den Dunkelheit. Bei der Stufe „Grünfilter“ wurde eine Keimbox mit Glasdeckel ver-

wendet, die mit grüner Folie abgedeckt wurde (PPFD = 8 µmol m
-2

 s
-1, R/FR = 0,1). 

Auf diese Weise wurden die Lichtverhältnisse unter einem beschattenden Pflanzen-

bestand simuliert, da der Einsatz von grünen Blättern als Lichtfilter durch die Aus-

trocknung im Klimaschrank, raschen Chlorophyllabbau und damit einer Veränderung 

der Transmissionskurve wenig geeignet war. Bei der Stufe „Dunkelheit“ befanden 

sich die Petrischalen in einer lichtundurchlässigen Keimbox. Während einer Aufent-

haltsdauer der Samen in der Klimakammer von 20 Tagen wurden die Aufgangsrate 
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sowie Wurzel- und Keimblattlängen erfasst. Um die Ergebnisse des Keimexperimen-

tes abzusichern, wurden für jede Se-Stufe (= 0, 4, 12, 36 g Se ha-1) Lolium perenne-

Saatgut mit Na2SeO4 in der im Keimversuch eingesetzten Konzentration angereichert 

und je 24 Samen in Pflanzgefäßen in einem Sand-/Pflanzerde-Substrat zur Keimung 

gebracht. Nach zwölf Wochen wurden die TS-Erträge gravimetrisch bestimmt. 

 

3.5 Silierexperiment 

Zur Erfassung einer möglichen Beeinflussung der Epiphytenflora bzw. der Fermenta-

tion durch Zusatz von Selenat zum Siliergut wurden unterschiedliche Laborsilagen 

hergestellt, wobei zuvor das Siliergut mit Na2SeO4-Lösungen in abgestuften Konzent-

rationen besprüht wurde. Die Faktoren und die zugehörigen Stufen sind in Tab. 10 

angegeben.  Jede Variante wurde viermal wiederholt. 

 

Tab. 10: Varianten im Versuch „Se-Zusätze zum Siliergut“ (= Silierexperiment) 
 
FAKTOREN STUFEN 
1  Vorwelkgrad 1.1   30 % TS 

1.2   40 % TS 

2   Se-Gabe 2.1     0 µg Se-1 kg-1 TS (= 0 g Se Na2SeO4 * t-1 TS) 

2.2   75 µg Se-1  kg-1 TS (= 0,18 g Na2SeO4 g* t-1 TS) 

2.3  150 µg Se-1  kg-1 TS (= 0,36 g Na2SeO4 g* t-1 TS) 

2.4  300 µg Se-1  kg-1 TS (= 0,72 g Na2SeO4 g* t-1  TS) 

2.5   1200 µg Se-1 kg-1 TS (= 2,88 g Na2SeO4 g*  t-1 TS) 

 3  Aufwuchs 3.1 Primäraufwuchs mit Hauptbestandsbildner Festuca 
arundinacea (= Mai) 

3.2   zweiter Aufwuchs Lolium perenne (= Juni) 
 

Die Se-Konzentration der Lösung berechnete sich auf Basis der angestrebten Kon-

zentrationserhöhung in der Silage (= 0, 75, 150, 300, 1200 µg Se kg-1 TS) und der 

eingesetzten Flüssigkeitsmenge von 33,3 ml kg-1 TS, die im Versuchsmaßstab not-

wendig war, um eine gleichmäßige Verteilung des Selens zu gewährleisten. Die 

höchste Se-Stufe mit 1200 µg Se kg-1 TS übertraf dabei bewusst den Zielbereich von 

100-300 µg Se kg-1 TS, um den erforderlichen Wertebereich für eine anschließende 

Se-Spezies-Analytik zu erreichen und um die Folgen einer in der Praxis möglichen 
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Überdosierung bei der Siliergutbehandlung abschätzen zu können. Daten zur Futter-

qualität und Gäreignung des Ausgangsmaterials sind in Tab. 11 zusammengefasst. 

Zur Erstellung der Silagen wurden beide Aufwüchse auf 3 cm gehäckselt, den Vor-

welkgraden entsprechend vorgetrocknet und unter größtmöglichem Luftausschluss in 

Glasgefäßen mit einem Volumen von zwei Litern verdichtet. Die Silierdauer betrug 

120 Tage. 

 

Tab. 11: Futterqualität des Siliergutes im Versuch „Se-Zusätze zum Siliergut“  
 

 Primäraufwuchs 
Festuca arundinacea 

Sekundäraufwuchs 
Lolium perenne 

Energiedichte (MJ ME kg-1 TS) 6,0 5,5 
Rohprotein-Konzentration (%) 18,4 16,5 
wlK (%) 10,5 8,7 
Pufferkapazität (g MS 100g-1) 7,2 6,8 
Z/Pk-Quotient 1,36 1,24 
NO3-Konzentration (%) 0,3 0,2 

 
 
3.6 Analysemethoden 
 
Tab. 12 zeigt die erfassten Merkmale der einzelnen Experimente in einer Übersicht. 

Alle Pflanzen- und Bodenproben wurden bei 60°C im Trockenschrank getrocknet und 

anschließend auf eine Partikelgröße  ≤ 1 mm gemahlen. Der TS-Ertrag wurde jeweils 

gravimetrisch bestimmt. Für die Se-Analyse wurden die Proben in Hochdruckgefä-

ßen (= Quarz-Gefäße, 25 bar) mit HNO3 und H2O2 mikrowellenunterstützt aufge-

schlossen und mit AAS-Hydrid-Technik (= Varian SpectrAA 220 FS mit Hydridsystem 

VGA 77) untersucht (ANONYMUS 1997). Zur Kalibrierung der Boden- und Pflanzen-

analysen wurde jeweils zertifiziertes Referenzmaterial verwendet (= Soil GBW 07404, 

Spinach leaves SRM 1570A, Hersteller: LGC Promochem GmbH). Die Nachweisbar-

keitsgrenze für die Se-Bestimmung betrug 10 µg Se kg-1 TS. Zur Klärung der Frage, 

inwieweit vor dem Fermentationsprozess zugefügtes Selenat in andere Se-Formen 

überführt wird, wurden im Silierversuch Silagen der höchsten Se-Stufe (= 1200 µg Se 

kg-1 TS) einer Se-Spezies-Analyse (PROHASKA et al. 2003) mittels CE-ICP-MS (= Ka-

pillarelektrophorese - induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie) am Institut 

für Chemie der Universität für Bodenkultur Wien in Zusammenarbeit mit dem ISAS (= 

Institute of Spectrochemistry and Applied Spectroscopy) der Universität Dortmund 

unterzogen. 
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Tab. 12: Erfasste Merkmale von Aufwuchs, Boden und Silagen in den einzelnen Ex-
perimenten 
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Aufwuchs:   
TS-Ertrag + + + + 
Se-Konzentration  + + +  +
S-Konzentration  + + +  +
Rohprotein-Konzentration + + +  +
Energiedichte + + +  +
Ca-, K-, Na-, Mg-, P-Konz. +  
Z/Pk-Quotient, Nitratkonzentration  +
Keimfähigkeit/ 
Blattlänge, Wurzellänge 

   +  
Silage: 
Buttersäure-, Milchsäure-, Ethanol-, 
Capronsäure-, Valeriansäure-Konz. 

    + 
Milchsäure- Konzentration  +
pH-Wert  +
Aerostabilität  +
Se-Konzentration  +
S-Konzentration  +
N-Konzentration für die Berechnung 
des N/S Quotienten 

+    + 
Boden: 
Se-Gehalt  + +  
C-, N- S-Gehalt + +  
pH + + +  
Phosphat, Kalium + +  
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Die C- und S- Bestimmung (= Boden und Aufwuchs) erfolgte über die Elementarana-

lyse nach Hochtemperaturverbrennung (ANONYMUS 1995, 1998b, SOON et al. 1996). 

Die Rohprotein-Konzentrationen in den Aufwüchsen wurden nach KJELDAHL (ANONY-

MUS 1997) bestimmt. Die Schätzung der Energiedichte erfolgte durch den Hohen-

heimer-Futterwert-Test über die Variablen Gasbildung, Rohprotein und Rohfett nach 

der Gleichung 16e (STEINGASS & MENKE 1986, MENKE & STEINGASS 1987). Die Ca-, 

Mg-, K- und Na- Konzentrationen wurden atomabsorptionsspektrographisch be-

stimmt (SCHINKEL 1984), P-Konzentrationen wurden kolorimetrisch (GERICKE & KUR-

MIES 1952) aus einem HNO3-Auszug ermittelt. Die Bodenreaktion wurde potentiomet-

risch in einer 0,01 M CaCl2-Lösung bestimmt (ANONYMUS 1991), Phosphat und Kali-

um-Gehalte der Böden wurden quantitativ in einem Ca-Acetat-Lactat-Auszug  

(ANONYMUS 1991) erfasst.  

Für die Charakterisierung der Gäreignung des Ausgangsmaterials wurde im Silier-
experiment der Gehalt an wasserlöslichen Kohlenhydraten (= wlK) mit Anthron  

(YEMM & WILLIS 1954), die Pufferkapazität zur Berechnung des Zu-

cker/Pufferkapazitäts-Quotienten (= Z/Pk) nach WEISSBACH (1967) und die Nitratkon-

zentration über die Maastrichter Xylenol-Methode (ANONYMUS 1997) erfasst. Die Ae-

rostabilität wurde über den Zeitraum charakterisiert, der für die Erhöhung der Tempe-

ratur der ausgelagerten Silagen um 1°C notwendig war (HONIG 1990). Dazu wurde 

die Temperaturentwicklung nach Luftzutritt kontinuierlich in einem konstant klimati-

sierten Raum mittels an Data-Loggern angeschlossenen Temperaturfühlern erfasst. 

Die Gärqualität wurde ferner über den pH-Wert (ANONYMUS 1997), den kolorimetrisch 

erfassten Gehalt an Milchsäure sowie die gaschromatographisch erfassten Gehalte 

an flüchtigen Fettsäuren und Ethanol (THEUNE 1979) beschrieben. Außerdem wurde 

der NH3-N-Anteil (HONOLD & HONOLD 1991) am Rohprotein-N-Gehalt (ANONYMUS 

1997) bestimmt. 

 

3.7 Auswertung 

Für die Auswertung der Daten im Versuch „standortbedingte Variabilität der Se-

Konzentrationen“ (= Status quo-Analyse) musste auf die Durchführung multivariater 

statistischer Ansätze verzichtet werden, da die Se-Konzentrationen in den 

Aufwüchsen trotz der Heterogenität der Untersuchungsflächen und der 

vergleichsweise hohen Stichprobenzahl (= zwei Untersuchungsjahre à 83 Standorte) 

generell auf niedrigem Niveau waren und damit einen engen Wertebereich 
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umfassten. Die Darstellung einzelner bivariater Beziehungen in Abbildungen hatten 

beschreibende Funktionen und wurden durch Korrelationsanalysen ergänzt. Die 

Ergebnisse des Versuches „Dynamik im Verlauf der Vegetationsperiode“ wurden in 

einfaktoriellen Varianzanalysen mit dem Faktor Erntetermin verrechnet. Die 

Auswertung des Datenmaterials aus den Versuchen „Effizienz von Selen-Gaben“, 

„Se-Anreicherung von Saatgut“, „Se-Zusätze zum Siliergut“, dem Keimexperiment 

und dem Silierexperiment erfolgte durch mehrfaktorielle Varianzanalyse unter 

Verwendung des Statistikprogramms SPSS für Windows, Version 10.0 (ANONYMUS 

2000). Die Aufteilung der Freiheitsgrade sowie die Zusammensetzung der 

Restvariablen geht aus den Anhangtab. 18 (= Se-Düngung), 41 (= Keimexperiment), 

47 (= Gefäßversuch) und 49 (= Silierexperiment) hervor.  

Da Keimungsraten in Form relativer Häufigkeiten ausgedrückt wurden und sich die 

ermittelten Prozentwerte nicht durch eine Normalverteilung darstellen ließen, wurde 

im Falle des Keimexperimentes vor der statistischen Verrechnung eine Arcussinus-

Wurzeltransformation vorgenommen (GOMEZ & GOMEZ 1984), um eine Annäherung 

der Binomialverteilung an die Normalverteilung zu erreichen: 

Rechenformel: Y = arcsin (X/100)0,5 

 
mit Y = transformierter Wert und 

X = Keimungsausgangswert in %  
 
Nicht-transformierte Daten, die den Wert  0 % bzw. 100 % einnahmen, wurden vor 

der Transformation durch 0,25/n bzw. 100-0,25/n ersetzt, wobei n die Anzahl Samen 

je Wiederholung betrug (= 20). Zur Überprüfung der Normalverteilung wurde der 

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest durchgeführt.  

Den Tests auf Signifikanz wurden folgende Sicherungsniveaus zu Grunde gelegt : 

• F-Test für Varianzanalyse  

Signifikanzniveau 5 %, in den Tabellen gekennzeichnet durch „ * “ 

Signifikanzniveau 1 %, in den Tabellen gekennzeichnet durch „ ** “ 

• multipler t-Test für die Einzelwerte 

Signifikanzniveau 5 %. 

In den Abbildungen sind signifikante Differenzen durch unterschiedliche Buchstaben 

gekennzeichnet. 
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4 Ergebnisse 

4.1 Standortbedingte Variabilität  

4.1.1 Pflanzenbestand 

4.1.1.1 Pflanzengesellschaft 

In Abb. 6 sind das jeweilige Minimum, das Maximum und der Durchschnitt der Se-

Konzentrationen von Mitte Mai geernteten Primäraufwüchsen von jeweils 20 Arrhe-

natherion elatioris-, Festuco-Cynosuretum-, Lolio-Cynosuretum- und Bromion-

racemosi- sowie drei Polygono-Trisetion-Gesellschaften dargestellt. Die Einzelwerte 

sind, zusammen mit den S-Konzentrationen, in Anhangtab. 9 ersichtlich. Angaben 

zur botanischen Zusammensetzung der Bestände erfolgen in Anhangtab. 2 bis 6. 

 
 
Abb. 6: Minimale, maximale und durchschnittliche Se-Konzentrationen (n = 83) im 
Primäraufwuchs verschiedener Grünlandpflanzengesellschaften im ersten und zwei-
ten Untersuchungsjahr  
 
 
Die Mittelwerte in den einzelnen Pflanzengesellschaften liegen zwischen 27 und 48 

µg Se kg-1 TS im ersten und zwischen 30 und 35 µg Se kg-1 TS im zweiten Untersu-

chungsjahr. Im Durchschnitt aller Aufwüchse betragen die Se-Konzentrationen 38 

bzw. 33 µg Se kg-1 TS. Bezogen auf die Se-Konzentrationen einzelner Aufwüchse 

bestehen zum Teil wesentlich deutlichere jahresabhängige Unterschiede, vgl. An-

hangtab. 9, wobei die Konzentrationen im zweiten Jahr in einigen Fällen auch zu-

nehmen. Die höchsten Einzelwerte werden jahresabhängig im Aufwuchs einer 

Arrhenatherion elatioris- (= 121 µg Se kg-1 TS) bzw. einer Bromion-racemosi- 

Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 
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Fläche (= 113 µg Se kg-1 TS) gemessen. Alle anderen Werte (= 99%) betragen < 100 

µg Se kg-1 TS. Im ersten Jahr sind 78 % der Se-Konzentrationen < 50 µg Se kg-1 TS, 

im zweiten Jahr 87 %. Die Se-Konzentrationen in Lolio-Cynosuretum-Aufwüchsen 

sind im ersten Jahr einheitlich < 50 µg Se kg-1 TS.  

 

4.1.1.2 Futterbauliche Eigenschaften  

Anhangtab. 10 gibt eine Übersicht über Energiedichten, Rohprotein- und Mineral-

stoff-Konzentrationen der Aufwüchse in Abhängigkeit von Pflanzengesellschaft und 

Aufwuchs. Die Energiedichten zum einheitlichen Schnitttermin Mitte Mai liegen ins-

gesamt zwischen 8,5 und 11,0 MJ ME kg-1 TS, vgl. Abb. 7, bzw. zwischen 5,0 und 

7,0 MJ NEL kg-1 TS im zweiten Untersuchungsjahr, vgl. Anhangtab. 10. Abb. 7 ver-

deutlicht, dass die wenigen Aufwüchse mit Konzentrationen > 50 µg Se kg-1 TS fast 

ausschließlich Energiedichten < 10,0 MJ ME kg-1 TS aufweisen, jedoch verfügen 

auch die meisten Aufwüchse mit niedrigerer Energiedichte über Se-Konzentrationen 

< 50 µg Se kg-1 TS. In Abb. 8 werden die Se-Konzentrationen den Rohprotein-

Konzentrationen gegenübergestellt, die im ersten Jahr zwischen 12 und 36 % und im 

zweiten Jahr zwischen 12 und 26 % variieren.   

       

 
 
Abb. 7: Gegenüberstellung von Energiedichte und Se-Konzentration im Primärauf-
wuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  

0

25

50

75

100

125

8 9 10 11 12

MJ ME kg-1 TS 

µg
 S

e 
kg

-1
  T

S 
im

 A
U

FW
U

C
H

S

0

25

50

75

100

125

8 9 10 11 12

MJ ME kg-1 TS 

µg
 S

e 
kg

-1
 T

S 
im

 A
U

FW
U

C
H

S

Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr



Ergebnisse 66 

 

 
 
Abb. 8: Gegenüberstellung von Rohprotein- und Se-Konzentration im Primärauf-
wuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  
 
 

4.1.2 Bodenmerkmale 

In Anhangtab. 11 sind die Se-Gehalte des Bodens aller Untersuchungsflächen, vgl. 

S. 52, sowie C-, N-, S-, P2O5-, K2O-Gehalte, Bodenreaktion und Bodenart in einer 

Übersicht dargestellt. Abb. 9 zeigt die Se-Gehalte der Böden von 83 extensiv bewirt-

schafteten Grünlandflächen und die Se-Konzentrationen der Mitte Mai geernteten 

Primäraufwüchse der Standorte aus zwei Jahren. Im Gegensatz zu den Se-

Konzentrationen im Pflanzenmaterial streuen die Se-Gehalte der Böden erheblich 

und sind mit durchschnittlich 437 µg Se kg-1 Boden-TS über zehnmal höher als die 

durchschnittlichen Se-Konzentrationen im Aufwuchs. Überdurchschnittlich hohe Se-

Konzentrationen im Boden sind in der Regel nicht mit höheren Se-Konzentrationen 

im Aufwuchs verbunden. In Abb. 10 sind die Se-Gehalte im Boden den C-Gehalten 

im Boden gegenübergestellt. Der durchschnittliche C-Gehalt liegt bei 4,1 % mit einer 

Standardabweichung von 1,1. Böden mit hohen C-Gehalten weisen überwiegend 

hohe Se-Gehalte auf. In den Abb. 11 und 12 werden die Se-Konzentrationen im Auf-

wuchs den Bodeneigenschaften C- und S-Gehalt bzw. Bodenreaktion der Standorte 
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gegenübergestellt. In allen Gegenüberstellungen ergibt sich eine diffuse Punktvertei-

lung. Der S-Gehalt beträgt im Durchschnitt aller Standorte 0,06 % mit einer 

Standardabweichung von 0,018. Die pH-Werte, vgl. Abb. 13, weisen eine für Grün-

land relativ hohe Variationsbreite von 4,3 bis 6,0 auf. 

 

Abb. 9: Gegenüberstellung von Se-Gehalt im Boden und Se-Konzentration im Pri-
märaufwuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  
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Abb. 10: Gegenüberstellung von C-Gehalt und Se-Konzentration im Boden extensiv 
bewirtschafteter Grünlandstandorte (n = 83) im ersten Untersuchungsjahr  
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000

µg Se kg-1 TS im  BODEN 

µg
 S

e 
kg

-1
 T

S 
im

 A
U

FW
U

C
H

S

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000

µg Se kg-1 TS im  BODEN 

µg
 S

e 
kg

-1
 T

S 
im

 A
U

FW
U

C
H

S

Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr



Ergebnisse 68 

 

Abb. 11: Gegenüberstellung von C-Gehalt des Bodens und Se-Konzentration im 
Primäraufwuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  
 

 
Abb. 12: Gegenüberstellung von S-Konzentration im Boden und Se- Konzentration 
im Primäraufwuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  
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Abb. 13: Gegenüberstellung von Bodenreaktion und Se-Konzentration im Primär-
aufwuchs (n = 83) im ersten und zweiten Untersuchungsjahr  
 
 

4.2 Jahresverlauf 

4.2.1 Selen und Ertrag 

Abb. 14 sowie Anhangtab.14 verdeutlichen den Verlauf der TS-Erträge und der Se-
Konzentrationen in sechs aufeinanderfolgenden Aufwüchsen zweier Jahre, vgl. Ka-

pitel 3.2, S. 54. Die durchschnittlichen Jahreserträge betragen 55,9 dt ha-1 im Jahr 

1999 bzw. 69,5 dt ha-1 im Jahr 2000, vgl. Anhangtab. 14. In beiden Jahren nehmen 

die TS-Erträge ab dem zweiten Nutzungstermin ab und nach dem dritten wieder zu. 

Im zweiten Versuchsjahr 2000 sind die TS-Erträge in der 38. Woche (= Mitte Sep-

tember) aufgrund der feuchten Witterung in den vorausgehenden sechs Wochen 
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fünften Aufwuchses, also im Zeitraum von Anfang Juli bis Mitte September, lassen 

sich hingegen in beiden Jahren nicht nachweisen. In keinem Jahr besteht eine signi-

fikante Beziehung zwischen der TS-Ertragsentwicklung und dem Verlauf der Se-

Konzentrationen, vgl. Anhangtab. 15. 

. . . . . .

r2

r2

r2

r2

 
 
Abb. 14: Einfluss des Erntetermins auf die Se-Konzentration im Vergleich zum TS-
Ertrag (= polynomische Trendlinien)
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Abb. 15: Einfluss des Erntetermins auf die Se-Konzentration im Vergleich zu den S-
Konzentrationen (= polynomische Trendlinien) 
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Abb. 16: Einfluss des Erntetermins auf die S-Konzentration im Vergleich zum TS-
Ertrag (= polynomische Trendlinien) 
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4.2.2 Selen- und Schwefel-Konzentrationen 

Abb. 15 zeigt den Verlauf der S-Konzentration von der 20. bis zur 42. Woche im 

Vergleich zu den Se-Konzentrationen, vgl. 3.2. Anhangtab. 14 belegt, dass die S-

Konzentration in beiden Jahren von der 20. bis zur 28. Woche zu jedem Termin sig-

nifikant ansteigt und bis zur 38. Woche wieder abnimmt. Im Jahr 2000 werden, wie 

bei den Se-Konzentrationen, die höchsten Werte im Oktober festgestellt. In diesem 

Jahr ergibt sich eine schwach gesicherte positive Korrelation zwischen den Konzen-

trationen der beiden Elemente, vgl. Anhangtab. 15. Wesentlich deutlicher fällt aller-

dings in beiden Jahren die hoch gesicherte Korrelation zwischen S-Konzentration 

und TS-Ertrag aus. Die Korrelationskoeffizienten betragen r = - 0,85 bzw. r = - 0,81, 

vgl. Anhangtab. 15. Die entgegengesetzte Entwicklung der S-Konzentrationen und 

der TS- Erträge wird in Abb. 16 deutlich.  

 

4.3 Effizienz von Selen-Gaben  

In Abb. 17 wird der Effekt der flüssig applizierten Selenatlösungen, entsprechend 

einer Aufwandmenge von 0 g, 4 g bzw. 12 g Se ha-1 auf die Se-Konzentrationen im 
Aufwuchs dreier Standorte gezeigt, wobei der Einfluss einer N-Gabe bzw. einer Ca-

Gabe berücksichtigt wird, vgl. Anhangtab. 16 und 17 sowie Kapitel 3.2, S. 54. In bei-

den Untersuchungsjahren ist der Faktor Se-Gabe die dominierende Varianzursache, 

vgl. Anhangtab. 18. Das Niveau der Se-Konzentrationen der mit Selenat behandelten 

Varianten unterscheidet sich im Vergleich der Jahre jedoch erheblich; im Primärauf-

wuchs, geerntet im Mai 2003, werden bis zu fünfmal höhere Se-Konzentrationen 

gemessen als in dem Folgeaufwuchs im August 2002. Der Faktor N-Gabe ist in bei-

den Aufwüchsen hoch gesichert und stellt im Primäraufwuchs die zweitwichtigste 

Varianzursache dar, da hier bei den mit Selenat behandelten Beständen, vor allem 

bei dem Standorttyp C, deutlich höhere Se-Konzentrationen gemessen werden, wo-

hingegen ohne Se-Gabe generell keine Unterschiede zwischen den N-Stufen zu be-

legen sind, was sich in dem hohen Varianzanteil der Interaktion Se-Gabe x N-Gabe 

widerspiegelt. Für den Primäraufwuchs ist diese Wechselwirkung ebenfalls hoch sig-

nifikant, jedoch führt hier die N-Gabe bei dem Standorttyp A und zum Teil bei dem 

Standorttyp B zu abgeschwächten Effekten der Se-Gaben auf die Se-

Konzentrationen in den Aufwüchsen; bei dem Standorttyp C wirkt sich die N-Gabe 

nicht auf die Se-Konzentrationen aus. Die Interaktionen Se-Gabe x N-Gabe x Stand-

orttyp sowie N-Gabe x Standorttyp sind für beide Aufwüchse hoch signifikant.  
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Abb. 17: Se-Konzentration in Abhängigkeit von Se-, N-, Ca-Gabe und Standorttyp
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Abb. 18: TS-Ertrag in Abhängigkeit von Se-, N-, Ca-Gabe und Standorttyp  
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Bezogen auf die Wirkung der Se-Gaben auf die Se-Konzentrationen im Pflanzenma-

terial bestehen Unterschiede zwischen den Standorten, weshalb der Faktor Standort 

und die Interaktion Se-Gabe x Standort als bedeutende Varianzursachen ausgewie-

sen sind. Unterschiede zwischen gekalkten und ungekalkten Varianten bestehen nur 

in Einzelfällen, wobei die Ca-Gabe teils höhere, teils niedrigere Se-Konzentrationen 

im Aufwuchs bewirkt. Zunehmende Se-Konzentrationen werden ausschließlich bei 

12 g Se ha-1 und unterlassener N-Düngung festgestellt. Die für beide Aufwüchse sig-

nifikanten Interaktionen N-Gabe x Ca-Gabe und Se-Gabe x N-Gabe x Ca-Gabe sind 

nur für den Primäraufwuchs relevante Varianzursachen; für den Folgeaufwuchs ist 

die Wechselwirkung Se-Gabe x Ca-Gabe von größerer Bedeutung, vgl. Anhangtab. 

18. Die Selenat-Applikation wirkt sich nicht auf die TS-Erträge aus, vgl. Abb. 18 so-

wie Anhangtab. 19 und 20. Die Varianzanalyse, vgl. Anhangtab. 21, weist die Fakto-

ren Standorttyp und N-Gabe als dominierende Varianzursachen aus, darüber hinaus 

ist in beiden Jahren die Interaktion N-Gabe x Standorttyp von Bedeutung. Die Ca-

Gabe bewirkt nur im ersten Jahr vereinzelt höhere Erträge. Der Folgeaufwuchs 

zeichnet sich im Vergleich zum Primäraufwuchs vor allem bei den Standorttypen B 

und C durch ein deutlich höheres Ertragsniveau aus. Auf Basis der TS-Erträge und 

der Se-Konzentrationen in den jeweiligen Aufwüchsen lassen sich die in Abb.19 so-

wie Anhangtab. 22 und 23 dargestellten Se-Entzüge schätzen, wobei die unterirdi-

sche Biomasse und Ernterückstände unberücksichtigt bleiben. Die hieraus kalkulierte 

Effizienz der Se-Gaben unter Einbeziehung der eingesetzten Se-Mengen, entspre-

chend 4 bzw. 12 g Se ha-1, abzüglich der in der jeweiligen Nullvariante enthaltenen 

Se-Mengen, wird in Anhangabb. 1 veranschaulicht. Danach sind im Aufwuchs vom 

August 2002 4,6 bis 13,4 % bzw. im Aufwuchs vom Mai 2003 1,0 bis 23,1 % der 

applizierten Se-Menge im Erntegut auffindbar, wobei zwischen den Standorttypen im 

Vergleich der Erntetermine erhebliche Unterschiede bestehen. Die Faktoren Stand-

orttyp, N-Gabe und Se-Gabe sowie die Interaktionen Se x  Standorttyp, N x  Stand-

orttyp und  Se x  N x  Standorttyp sind bei beiden Aufwüchsen hoch signifikant, vgl. 

Anhangtab. 24. Dagegen ist der Faktor Ca-Gabe nicht signifikant. Abb. 20 zeigt die 

S-Konzentrationen in Abhängigkeit von der Se-, N- und Ca-Gabe und dem Stand-

orttyp, vgl. Anhangtab. 25 und 26. Für keinen Aufwuchs ergibt sich dabei eine Ab-

hängigkeit von der Se-Gabe. Im Folgeaufwuchs weist die Varianzanalyse den Faktor 

N-Gabe als dominierenden Faktor aus, vgl. Anhangtab. 27, da die ungedüngten Va-

rianten überwiegend eine höhere S-Konzentration aufweisen. 
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Abb. 19: Se-Entzug in Abhängigkeit von Se-, N-, Ca-Gabe und Standorttyp 
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Abb. 20: S-Konzentration in Abhängigkeit von Se-, N-, Ca-Gabe und Standorttyp
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Für den Folgeaufwuchs lässt sich dieser Effekt nicht bestätigen; einzelne N-gedüngte 

Varianten der Standorttypen A und C haben höhere S-Konzentrationen als ver-

gleichbare Varianten ohne N-Applikation. Im Primäraufwuchs sind der Faktor Stand-

ort und die Interaktion N-Gabe x Standorttyp die wichtigsten Varianzursachen. Die 

mittlere S-Konzentration liegt sowohl im August 2002 als auch im Mai 2003 bei  

0,32 % mit einer Standardabweichung von jeweils s = 0,03. 

Für die in Abb. 21 dargestellte Energiedichte ergibt sich nur eine geringe Varianz. 

Die Energiedichten liegen 2002 im Mittel bei 9,9 MJ ME kg-1 TS mit einer Standard-

abweichung von s = 0,37 und 2003 bei 10,8 MJ ME kg-1 TS mit s = 0,28, vgl. An-

hangtab. 28 und 29; Werte in MJ NEL sind Anhangtab. 31 und 32 zu entnehmen. Die 

vorhandenen Unterschiede sind im Folgeaufwuchs überwiegend durch geringfügig 

geringere Energiedichten der N-gedüngten Varianten bedingt, vgl. Anhangtab. 30 

und 33, im Primäraufwuchs von 2003 tritt dieser Effekt nur vereinzelt auf. Mit weni-

gen Ausnahmen unterscheiden sich die Energiedichten der Aufwüchse selenatbe-

handelter Flächen nicht von denen der vergleichbaren unbehandelten Varianten. Die 

Interaktion Se-Gabe x Standorttyp ist im August 2002 schwach gesichert, vgl. An-

hangtab. 31 und 32,  hat aber nur einen geringen Anteil an der Gesamtvarianz.  

Die Rohprotein-Konzentration, vgl. Abb. 22 sowie Anhangtab. 34 und 35, wird im 

Primäraufwuchs überwiegend vom Faktor N-Gabe beeinflusst, vgl. Anhangtab. 36. 

Im Folgeaufwuchs aus dem Jahr 2002 ist der Einfluss ebenfalls signifikant, jedoch 

deutlich geringer; für diesen Aufwuchs ist der Faktor Standorttyp, bedingt durch nied-

rigere Rohprotein-Konzentrationen im Pflanzenmaterial des Standorttyps A, die be-

deutendste Varianzursache. Die Rohprotein-Konzentrationen der Aufwüchse einzel-

ner Bestände des Standorttyps A und C, auf denen sowohl Se als auch N appliziert 

werden, sind bei einem insgesamt hohen Niveau der Rohprotein-Konzentrationen 

geringfügig höher bzw. niedriger als die vergleichbaren Aufwüchse der Stufe 0 g Se 

ha-1. Die Interaktion Se-Gabe x N-Gabe x Standorttyp ist für den Primäraufwuchs 

hoch gesichert, aber insgesamt von vernachlässigbarer Relevanz, vgl. Anhangtab. 

36. Der in Abb. 22 dargestellten Rohprotein-Konzentrationen liegen Werte aus der N-

Bestimmung nach KJELDAHL zugrunde. Die parallel mittels N-Bestimmung in Elemen-

taranalyse nach DUMAS erhobenen Werte sind in Anhangtab. 37 und 38 aufgeführt. 

Beide Methoden korrelieren eng, vgl. Anhangabb. 2; im Vergleich zu den Werten der 

Methode nach KJELDAHL werden jedoch auf Grundlage der Elementaranalyse - ins-

besondere bei hohem Wertenivau - höhere Rohprotein-Konzentrationen ermittelt. Für 
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die Aussage der Varianzanalyse ist das allerdings ohne Relevanz, vgl. Anhangtab. 

36 und 39. 

 
 
Abb. 21: Energiedichte in MJ ME in Abhängigkeit von Se-, N-, Ca-Gabe und Stand-
orttyp
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Abb. 22: Rohprotein-Konzentration von Se-, N-, Ca-Gabe und Standorttyp
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4.4 Selen-Anreicherung von Saatgut 

In Abb. 23 und Anhangtab. 40 sind die Keimungsraten von mit Na-Selenat behandel-

tem Saatgut nach 21 Tagen aufgeführt, vgl. Kapitel 3.4. Nahezu alle Samen keimen 

unabhängig von der zugeführten Selenatmenge zu 90 bis 100 %. Lediglich in Kombi-

nation von Trockenstress (= -4*105 Pa) und Dunkelheit zeigt sich bei der höchsten 

Se-Stufe, mit der eine Applikationsmenge von 36 g Se ha-1 simuliert wird, ein signifi-

kant geringeres Keimergebnis, weshalb die Varianzanalyse, vgl. Anhangtab. 41, den 

Faktor Wasserspannung sowie die Interaktionen Se-Gabe x Wasserspannung und 

Se-Gabe x Wasserspannung x Licht als signifikante Varianzursachen ausweist. An-

sonsten ist kein Einfluss der Se-Gabe auf die Keimfähigkeit von Lolium perenne fest-

stellbar. Im Vergleich zu der Kontrolle (= deionisiertes Wasser) treten in den Petri-

schalen mit den höher dosierten Selenatlösungen, entsprechend einer auf 20 kg 

Saatgut ha-1 bezogenen Se-Applikation von 12 bzw. 36 g Se ha-1, allerdings vermin-

derte Blattlängen auf, vgl. Abb. 24 sowie Anhangtab. 42. Gleiches gilt auch für die 

gemessenen Wurzellängen, vgl. Anhangtab. 44, so dass davon auszugehen ist, dass 

die dauerhaft auf den Keimling einwirkenden Se-Konzentrationen in der Petrischale 

die Vitalität beeinträchtigen. Sowohl die Keimblattlängen als auch die Wurzellängen 

werden durch den Faktor Se-Gabe signifikant beeinflusst, bezogen auf die Wurzeln 

ist die Se-Gabe die bedeutendste Varianzursache, vgl. Anhangtab. 45, bezogen auf 

die Blattlängen sind die Wasserspannung und die Lichtverhältnisse von höherer Be-

deutung, vgl. Anhangtab. 43. Trockenstress und Beschattung verstärken in beiden 

Fällen den wachstumsreduzierenden Effekt von Se. Ausgehend von einer Se-Gabe 

von 4 g Se ha-1, die offenbar ausreicht, um die angestrebten Konzentrationen im 

Aufwuchs von >100 µg Se ha-1 zu erreichen, vgl. 4.3, werden mit einer Ausnahme 

keine negativen Einflüsse auf die Entwicklung und das Wachstum des Keimlings 

sichtbar. Die in Abb. 25 und Anhangtab. 46 dargestellten TS Erträge aus einem Ge-

fäßversuch belegen, dass die Se-Anreicherung des Saatgutes auf die längerfristige 

Keimlingsentwicklung (= zwölf Wochen) und den TS-Ertrag der auf Bodensubstrat 

gewachsenen Pflanzen auch in den höheren Se-Dosierungen keinen messbaren Ein-

fluss hat, vgl. Anhangtab. 47. 



Ergebnisse 

 

83

0

20

40

60

80

100
%

0

20

40

60

80

100
%

H2O

0 g Se * ha-1 4 g Se * ha-1 12 g Se * ha-1 36 g Se * ha-1

-1*105 Pa - 4*105 Pa H2O -1*105 Pa - 4*105 Pa

Dunkelheit Grünfilter

a a a

 
Abb. 23: Keimungsraten von Lolium perenne nach 21 Tagen in Abhängigkeit von 
Selenat-Behandlung, Wasserspannung und Lichtverhältnissen 
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Abb. 24: Durchschnittliche Blattlängen von Lolium perenne Keimlingen nach 21 Ta-
gen in Abhängigkeit von Selenatbehandlung, Wasserspannung und Lichtverhältnis-
sen 
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Abb. 25: TS-Erträge von Lolium perenne nach zwölf Wochen in Abhängigkeit von 

der Selenatbehandlung 

 

 

4.5 Selen-Zusätze zum Siliergut 

Die in Abb. 26 und Anhangtab. 48 dargestellten Se-Konzentrationen in Silagen erge-

ben sich aus den im Siliergut vorhandenen und den in Form von Na-Selenat zuge-

setzten Se-Mengen, vgl. Kapitel 3.5. Erwartungsgemäß stellt der Faktor Selenatzu-

satz die dominierende Varianzursache dar. Die Varianzanalyse, vgl. Anhangtab. 49, 

weist darüber hinaus den Einfluss des Faktors Aufwuchs als hoch gesichert aus, je-

doch ist der Unterschied zwischen den Aufwüchsen nur bei 40 % TS und dem Se-

Zusatz von 150 µg Se kg-1 TS signifikant. In Anhangtab. 48 sind ferner die S-

Konzentration und der N/S-Quotient aufgelistet. Die größte Varianz geht für die S-

Konzentration vom Faktor Aufwuchs aus, vgl. Anhangtab. 49. Lolium perenne-

Silagen (= Sekundäraufwuchs) weisen ohne Se-Gabe geringfügig höhere S-

Konzentrationen auf als Varianten mit Se. Die Interaktion Se-Gabe x Aufwuchs ist 

hoch signifikant. 
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Abb. 26: Se-Konzentrationen der Silagen in Abhängigkeit von Selenatzusatz vor der 

Fermentation, Vorwelkegrad und Aufwuchs 

 

 

In Abb. 27 sind die pH-Werte der Silagen aus einem Primäraufwuchs mit dem 

Hauptbestandsbildner Festuca arundinacea bzw. einem Sekundäraufwuchs mit dem 

Hauptbestandsbildner Lolium perenne mit unterschiedlichen Vorwelkegraden und 

abgestuften Se-Zusätzen dargestellt, vgl. Anhangtab. 50.  
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Abb. 27: pH-Wert der Silagen in Abhängigkeit von Selenatzusatz, Vorwelkegrad und 
Aufwuchs 
 
 

Die Silagen mit Festuca arundinacea weisen höhere pH-Werte auf als die von Lolium 

perenne dominierten Silagen. Bei beiden Aufwüchsen nimmt der pH-Wert bei einer 

Erhöhung der TS-Gehalte des Siliergutes zu. Bezogen auf die TS-Gehalte erreichen 

nur die Silagen mit Lolium perenne den optimalen pH-Wertebereich nach WEISSBACH 

et al. (1977), die pH-Wert-Absenkung beim von Festuca arundinacea dominierten 

Bestand mit hohen Anteilen von Taraxacum officinale ist suboptimal, vgl. schraffierte 

Bereiche in Abb. 27. Die Varianzanalyse, vgl. Anhangtab. 51, weist die Faktoren 

Vorwelkegrad und Aufwuchs als dominierende Varianzursachen aus. Die Interaktion 

Se-Gabe x Aufwuchs ist gesichert, pflanzenbaulich jedoch nicht relevant; einzelne 

mit Selenat angereicherte Varianten haben höhere oder niedrigere pH-Werte als die 

jeweilige Kontrollvariante ohne Selenatzusatz, wobei die Differenz stets ≤ 0,1 beträgt. 

Die schwach signifikante Interaktion Vorwelkegrad x Aufwuchs ist ebenfalls nicht von 

Bedeutung. 
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Abb. 28: Milchsäure-Konzentrationen der Silagen in % der TS in Abhängigkeit von 
Selenatzusatz, Vorwelkegrad und Aufwuchs 
 
 

Die in Abb. 28 dargestellten Milchsäure-Konzentrationen, vgl. Anhangtab. 50, werden 

in keiner Weise von der Se-Gabe beeinflusst. In erster Linie werden die Werte vom 

Faktor Aufwuchs bestimmt, vgl. Anhangtab. 51, wobei mit dem von Lolium perenne 

dominierten Sekundäraufwuchs deutlich mehr Milchsäure gebildet wird. Den zweit-

größten Anteil an der Varianz hat der Faktor Vorwelkegrad, die gesicherte Interaktion 

Vorwelkegrad x Aufwuchs ist zu vernachlässigen. Alle Silagen können als buttersäu-

refrei bezeichnet werden. Capron-, Propion- und Valeriansäure werden ebenfalls 

nicht nachgewiesen, vgl. Anhangtab. 51. 
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Die Selenatzusätze haben keinen Effekt auf die Essigsäure-Konzentration in den 

verschiedenen Silagen, vgl. Abb. 29 und Anhangtab. 50 und 51. Der Faktor Vorwel-

kegrad ist die dominierende Varianzursache. Die höchsten Werte werden beim Pri-

märaufwuchs mit 30 % TS erreicht, bei höherem Vorwelkegrad unterscheiden sich 

die beiden Aufwüchse nicht; demzufolge weist die Varianzanalyse den Faktor Vor-

welkegrad und die Interaktion Vorwelkegrad x Aufwuchs als hoch signifikant aus. 
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Abb. 29: Essigsäure-Konzentrationen der Silagen in % der TS in Abhängigkeit von 
Selenatzusatz, Vorwelkegrad und Aufwuchs 
 
 

Abb. 30 bildet die Ethanol-Konzentrationen in den Silagen ab, vgl. Anhangtab 53. 

Der Selenatzusatz wirkt sich nur bei dem niedrigeren TS-Gehalt bei einzelnen Vari-

anten auf die Werte aus. Im Vergleich zu der Variante ohne Selenatzusatz ist jeweils 

bei der Stufe 300 µg Se kg-1 TS bei dem Primäraufwuchs eine signifikant höhere, bei 



Ergebnisse 

 

89

dem Sekundäraufwuchs eine signifikant niedrigere Ethanol-Konzentration festzustel-

len, weshalb sich die signifikante Wechselwirkung Vorwelkegrad x Se-Gabe x Auf-

wuchs ergibt, vgl. Anhangtab. 54, die aber im Vergleich zu den signifikanten Fakto-

ren Aufwuchs und Vorwelkegrad sowie der Interaktion Vorwelkegrad x Aufwuchs ei-

nen ungleich geringeren Teil der Varianz erklärt. 
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Abb. 30: Ethanol-Konzentrationen der Silagen in % der TS in Abhängigkeit von Se-
lenatzusatz, Vorwelkegrad und Aufwuchs 
 
 

In nur einem Fall überschreitet der NH3-Anteil am Gesamt-N-Gehalt den Grenzwert 

von 8%, vgl. Abb. 31, der nach WIERINGA (1961) einen beginnenden Protein-Verderb 

anzeigen kann. Die Se-Zusätze wirken sich ungleichartig auf den NH3-Anteil aus. 

Weder die Werte des am niedrigsten dosierten Se-Zusatzes (= 75 µg Se kg-1 TS), 

noch die der höchsten Se-Stufe (= 1200 µg Se kg-1 TS) unterscheiden sich von der 
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Variante ohne Selenatzusatz; bei Zusatz von 150 bzw. 300 µg Se kg-1 TS steigt der 

NH3-Anteil am Gesamt-N-Gehalt bei 40 % TS-Gehalt zum Teil an, bei einem TS-

Gehalt von 30% sind hingegen geringere Prozentwerte festzustellen. Diese Zusam-

menhänge spiegeln sich im Resultat der Varianzanalyse wider, vgl. Anhangtab. 54, 

in der nur die Interaktionen Vorwelkegrad x Se-Gabe, Vorwelkegrad x Aufwuchs so-

wie Se-Gabe x Aufwuchs als signifikant ausgewiesen sind. 
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Abb. 31: NH3-Anteil in % am Rohprotein-N der Silagen in der TS in Abhängigkeit von 
Selenatzusatz, Vorwelkegrad und Aufwuchs 
 
 

Die Aerostabilität der Silagen ist in Abb. 32 wiedergegeben, vgl. Anhangtab. 53. Die 

auf der Ordinate verzeichneten Werte geben die Tage nach dem Öffnen des Laborsi-

los an, an denen die Erwärmung der Silage bei konstanter Umgebungstemperatur  

1 °C nicht überschreitet. Nach WYSS (1993) können Silagen als aerostabil bezeichnet 
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werden, wenn diese Temperaturerhöhung nicht vor dem fünften Tag eintritt. Die 

meisten Silagen mit dem Hauptbestandbildner Festuca arundinacea erreichen diesen 

Wert nicht, die Silagen aus dem von Lolium perenne dominierten Sekundäraufwuchs 

weisen in der Regel eine höhere Aerostabilität auf.  
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Abb. 32: Aerostabilität der Silagen in Tagen in Abhängigkeit von Selenatzusatz, 
Vorwelkegrad und Aufwuchs 
 
 

Ein negativer Effekt auf die Aerostabilität durch die Selenatzusätze ergibt sich nicht. 

Lediglich bei dem Sekundäraufwuchs mit 40% TS erwärmen sich die Silagen mit Se-

lenatzusätzen variantenabhängig etwas schneller, wobei diese Behandlungen stets 

über dem Richtwert von fünf Tagen liegen und damit ebenfalls als aerostabil zu be-

zeichnen sind. In einigen Fällen erwärmen sich mit Selenat angereicherte Silagen 

langsamer als die nichtbehandelten. Im Vergleich zu den dominierenden Varianzur-
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sachen, den Faktoren Aufwuchs und Vorwelkegrad, und der weniger bedeutenden 

Interaktion Vorwelkegrad x Aufwuchs, haben der Faktor Se-Gabe und die Interaktio-

nen Se-Gabe x Aufwuchs, Vorwelkegrad x Se-Gabe x Aufwuchs sowie Vorwelkegrad 

x Se-Gabe trotz ausgewiesener Signifikanz insgesamt nur einen geringen Anteil an 

der Gesamtvarianz, vgl. Anhangtab. 54. 
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5 Diskussion 
 

5.1 Selen und Schwefel 

5.1.1 Status quo 

In der Literatur wird übereinstimmend 100 µg Se kg-1 TS als Mindestbedarf für Wie-

derkäuer genannt (PATRIAS 1969, GISSEL-NIELSEN 1975a, b, GISSEL-NIELSEN et al. 

1984, BAHNERS 1987, CORAH 1996, UNDERWOOD & SUTTLE 1999). Dieser Wert deckt 

sich mit den Bedarfsnormen des National Research Council der USA für Schafe  

(ANONYMUS 1985) und Fleischrinder (ANONYMUS 1996). Die Analyse von 166 Pflan-

zenproben von 83 extensiv bewirtschafteten Grünlandflächen aus zwei Jahren zeigt, 

dass nahezu alle Werte unter dem Wert von 100 µg Se kg-1 TS liegen, der offenbar 

eine ausreichende Se-Versorgung für Mutterkühe, Fleischrinder und Schafe gewähr-

leistet (ANONYMUS 1985, 1996). Die Mehrzahl der Werte liegt dagegen < 50 µg  

Se kg-1 TS, so dass die Gefahr von Mangelsituationen für Tiere, die ausschließlich 

mit Grünlandaufwüchsen und –konserven ernährt werden, beträchtlich ist. Damit 

können die Aussagen von HARTFIEL & BAHNERS (1986) bzw. BAHNERS (1987), deren 

Untersuchungen ohne eine Trennung zwischen intensiv und extensiv bewirtschafte-

tem Grünland deutschlandweit ausgerichtet sind, spezifisch für extensiv organisierte 

Grünlandsysteme bestätigt werden. Innerhalb der Untersuchungsregion muss daher 

von einem flächendeckenden Se-Mangel ausgegangen werden, weshalb sich eine 

Unterteilung in Se-Gehaltsklassen und eine weitergehende Cluster-Bildung erübrigt. 

Die Untersuchungsregion im Lahn-Dill-Bergland dient im Sonderforschungsbereich 

299  als Modellregion für ein landwirtschaftlich benachteiligtes Gebiet in Mittelge-

birgslagen (FREDE & BACH 2002). Die zweite Untersuchungsregion im östlichen Wes-

terwald wurde zusätzlich eingeschlossen, um die Repräsentativität der Untersuchun-

gen zu erhöhen. Die Auswahl der einzelnen Grünlandflächen innerhalb der beiden 

Regionen, die von verschiedenen Landwirten bewirtschaftet werden, ist unter der 

Vorgabe einer hohen Differenzierbarkeit erfolgt. Dementsprechend weisen die Unter-

suchungsflächen, bezogen auf Pflanzenbestand und Standortbedingungen ein hohes 

Maß an Variabilität auf, so dass ein breites Spektrum verschiedenster extensiv be-

wirtschafteter Grünlandbestände berücksichtigt wird. Damit ist die Übertragbarkeit 

der Resultate auf andere Regionen Deutschlands (OELSCHLÄGER & MENKE 1969, 

HARTFIEL & BAHNERS 1986, BAHNERS 1987, HEIKENS 1992, BRUß 1998) sowie weiterer 
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Länder, die ebenfalls durch Se-Mangel gekennzeichnet sind, vgl. Tab. 2, gegeben 

(GISSEL-NIELSEN et al. 1984, STÜNZI 1988, HAYGARTH et al. 1994, ŽUST et al. 1996).  

In Abb. 33 sind die Mittelwerte, Minima und Maxima der S-Konzentrationen der Auf-

wüchse von Flächen mit geringer Bewirtschaftungs- und Düngungsintensität nach 

Pflanzengesellschaften getrennt dargestellt. Es wird deutlich, dass kein eindeutiger 

Effekt der Pflanzengesellschaft auf die S-Konzentrationen nachweisbar ist. Lediglich 

die Bromion racemosi-Gesellschaften weisen im zweiten Untersuchungsjahr im 

Durchschnitt höhere S-Konzentrationen als die übrigen Gesellschaften auf. Der nied-

rigste Wert wird im zweiten Untersuchungsjahr mit 0,15 % in einem Arrhenatherion 

elatioris festgestellt. In keinem Fall wurde damit der Bereich von 0,11 bis 0,12 % S 

unterschritten, der nach dem National Research Council in den USA als adäquate 

Menge für die Versorgung heranwachsender Rinder genannt wird (ANONYMUS 1996). 

Aussagen über den Schwefelversorgungsstatus lassen sich aber besser über den 

N/S-Quotienten ableiten (SAALBACH 1972), der für die untersuchten Pflanzenproben 

beider Untersuchungsjahre in Abb. 34 wiedergegeben ist; hier sind die Häufigkeiten 

des Auftretens kritischer Werte abgebildet. Die Angaben über den Bereich, der die 

Wirksamkeit zusätzlicher Schwefelgaben anzeigt, variieren in der Literatur. SAALBACH 

(1972) sieht einen zusätzlichen Schwefelbedarf bei Quotienten > 12-14, WHITEHEAD 

(2000) nennt in Anlehnung an Untersuchungen von SYERS et al. (1987) Quotienten  

> 15 als kritischen Bereich für Gräser, weshalb in der Abb. 34 die Werte zwischen 12 

und 15 als Übergangsbereich gekennzeichnet sind.  

 

 
Abb. 33: Minimale, maximale und durchschnittliche S-Konzentrationen im Auf-
wuchs verschiedener Grünlandpflanzengesellschaften  
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Abb. 34: Häufigkeit des Über- und Unterschreitens des kritischen Bereichs für 
N/S - Quotienten im Aufwuchs zweier Untersuchungsjahre  

 

 

 

Die N/S-Quotienten im Übergangsbereich treten am häufigsten auf Lolio-

Cynosuretum-Beständen auf und sind überwiegend durch überdurchschnittlich hohe 

Rohprotein-Konzentrationen in den Aufwüchsen bedingt, vgl. Anhangtab. 9 und 10. 

Ein Wert von > 15, der eine S-Düngung als wirksame Maßnahme aus pflanzenphy-

siologischer Sicht empfehlen kann, tritt nur in einem einzigen Fall im zweiten Unter-

suchungsjahr in einem Arrhenatherion elatioris auf (N/S=15,6). Bei intensiver Bewirt-

schaftungsweise mit hohen N-Gaben sind N/S-Quotienten > 15 wesentlich häufiger 

anzutreffen, die sich auch durch Ertragseinbußen und höhere Nitrat-Gehalte im Gras 

bemerkbar machen können (TAUBE et al. 2000).  

Ein N/S-Quotient von 15 entspricht dem S/N-Quotienten von 0,067 im tierischen Ge-

webe. Schwefelmangelsituationen beim Wiederkäuer sind offenbar zu erwarten, 

wenn dieses S/N-Verhältnis in Futtermitteln deutlich unterschritten wird (UNDERWOOD 

& SUTTLE 1999). Demzufolge ist das Risiko eines Schwefelmangels bei extensiven 

Tierhaltungsformen auf Dauergrünland weder bezogen auf die Versorgung des 

Pflanzenbestands noch auf die Versorgung der Weidetiere als hoch einzustufen. 
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5.1.2 Einflussfaktoren  

Die Se-Konzentration in Grünlandaufwüchsen wird offenbar maßgeblich durch den 

Jahresverlauf bestimmt. GISSEL-NIELSEN (1975a) stellt anhand 320 Proben von 

Grünlandaufwüchsen dänischer Betriebe fest, dass die Se-Konzentrationen insge-

samt im Zeitraum zwischen März und Juni drastisch abnehmen, im Sommer auf 

niedrigem Niveau bleiben und erst ab Herbst wieder zunehmen. Besonders in Mona-

ten mit hohen Zuwachsraten sind geringe Se-Konzentrationen zu erwarten (GISSEL-

NIELSEN 1993). Entsprechend werden auch im Zeitreihenexperiment, vgl. 4.2, zur 

Nutzung Mitte Mai in der Regel die niedrigsten Se-Konzentrationen festgestellt. Da-

mit ist das Risiko von Se-Mangelerscheinungen gerade in einem futterbaulich be-

deutsamen Jahresabschnitt am größten, in dem hohe Zuwachsraten zu verzeichnen 

sind und große Teile des Frischfutters und der Konserven, vor allem Silage, produ-

ziert werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, abweichend von älteren Untersuchun-

gen (GISSEL-NIELSEN 1975a), dass die Se-Konzentrationen in Folgeaufwüchsen be-

reits im Juni wieder ansteigen können. Hingegen unterscheiden sich die Se-

Konzentrationen nicht, wenn lediglich die Nutzung des Primäraufwuchses verscho-

ben wird. OPITZ V. BOBERFELD (2001a) vergleicht die Se-Konzentrationen von sechs 

unterschiedlichen Primäraufwüchsen zum Nutzungstermin Mitte Mai mit den Mitte 

Juli geernteten ersten Aufwüchsen derselben Standorte und stellt dabei keine Unter-

schiede zwischen den physiologisch jüngeren und älteren Aufwüchsen fest. Bezogen 

auf die Se-Konzentrationen zu verschiedenen Entwicklungsstadien lässt sich daher 

folgern, dass junge Grünlandbestände vor dem Schossen, also bevor der Großteil 

der Biomasse gebildet wird, noch vergleichsweise hohe Se-Konzentrationen aufwei-

sen (GISSEL-NIELSEN 1975a), die im Laufe der Pflanzenentwicklung abnehmen und 

sich mit zunehmender Seneszenz auf gleichbleibendem Niveau halten. Wie stark die 

Abnahme im Wachstumsverlauf ausfällt, hängt dabei offenbar auch von den Zu-

wachsraten je Zeiteinheit ab. Dieser Umstand ist eine mögliche Ursache für das un-

terschiedliche Se-Niveau in den Aufwüchsen zur 20. und 38. Woche des Jahres 

2000 trotz vergleichbarer TS-Erträge, vgl. Abb. 14 auf S. 70. Aufgrund des Schoss-

effekts werden im Mai bis Juni die größten täglichen Zuwachsraten erreicht (OPITZ V. 

BOBERFELD 1994), so dass davon auszugehen ist, dass große Teile des TS-Ertrages 

in der 20. Woche innerhalb weniger Tage gebildet werden, während der TS-Ertrag in 

der 38. Woche ein Produkt eines sechswöchigen Zeitraums ist. Lange Wachstums-

phasen mit mäßigen Zuwachsraten wirken sich also offenbar günstig auf die Se-
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Konzentrationen im Aufwuchs aus. Mit einer Ausnahme im Oktober 2000 liegen aber 

alle im Zeitreihenexperiment gemessenen Se-Konzentrationen deutlich < 100 µg Se 

kg-1 TS, vgl. Anhangtab. 14, und reichen demzufolge zu keiner Jahreszeit zur siche-

ren Versorgung von Wiederkäuern mit diesem Spurenelement aus. 

Eine direkte Beziehung zwischen den jahreszeitbezogenen Verläufen von TS-Ertrag 

und Se-Konzentration im Aufwuchs lässt sich nicht belegen. Dagegen ist eine Bezie-

hung zwischen S-Aufnahme durch die Pflanze und den TS-Erträgen im jahreszeitli-

chen Verlauf offensichtlich, weshalb ein Verdünnungseffekt zu vermuten ist, vgl. Abb. 

16 auf S. 72.   

Die ähnlichen chemischen Eigenschaften von Se und S lassen den Schluss zu, dass 

bei vielen Prozessen eine Beziehung zwischen beiden Elementen existiert, vgl. Kap. 

2.1.1. Bezogen auf die gegenseitige Beeinflussung der Elemente bei der Aufnahme 

durch die Pflanze ist bekannt, dass eine S-Gabe bei vergleichsweise hohen Se-

Konzentrationen in der Pflanze einen antagonistischen Effekt fördern kann (SPEN-

CER 1982, MILCHUNAS et al. 1983, ARTHUR et al. 1993, MURPHY & QUIRKE 1997, WU 

1998, HOPPER & PARKER 1999). In Untersuchungen von MILCHUNAS et al. (1983) an 

Weidepflanzen in einem Se-Mangelgebiet der Prärie von Montana ergeben sich nur 

im Vergleich Se-gedüngter Bestände signifikant reduzierte Se-Konzentrationen infol-

ge einer S-Gabe, während ausgehend von den natürlichen Se-Konzentrationen kein 

negativer Effekt der S-Gabe festzustellen ist. Auch andere Studien belegen, dass 

anhand von Aufwüchsen mit Se-Konzentrationen < 100 µg Se kg-1 TS kein Se/S-

Antagonismus belegbar ist (OPITZ V. BOBERFELD 2000, 2001a, 2002a, TAUBE et al. 

2000). Das bestätigt sich auch in der Gegenüberstellung der Se- und S-

Konzentration der Aufwüchse von 83 Standorten aus zwei Jahren. Die Korrelations-

analyse, vgl. Anhangtab. 15, weist keine signifikante Beziehung zwischen den beiden 

Größen aus. Standortbedingungen, die zu vergleichsweise hohen S-Konzentrationen 

im Aufwuchs führen, bewirken nicht zwingend unterdurchschnittliche Se-

Konzentrationen im Aufwuchs. Bezogen auf die S- und Se-Gehalte des Bodens lie-

gen nur Daten für die Gesamtkonzentrationen vor. Die Verhältnisse der pflanzenver-

fügbaren Se- und S-Anteile sind nicht bekannt, da eine entsprechende Fraktionie-

rung der Se-Mengen im Boden mit hohem Aufwand verbunden ist (HAMDY & GISSEL-

NIELSEN 1976b, MANTGEM et al. 1996) und die Durchführung einer solchen Maßnah-

me nur einen begrenzten Informationsgewinn bezogen auf die Se-Aufnahme erwar-

ten lässt (MANTGEM et al. 1996). Allerdings lässt die Gegenüberstellung des Verhält-



Diskussion 98 

nisses von Se-Konzentration in der Pflanze / Se-Gehalt im Boden (= SePflanze / SeBo-

den) und des Verhältnisses S-Konzentration in der Pflanze / S-Gehalt im Boden  

(= SPflanze / SBoden) vermuten, dass der S-Pool weitaus effizienter von Pflanzen genutzt 

wird als der Se-Pool. Die S-Konzentrationen in der Pflanze sind bis zu zehnfach hö-

her als die S-Gehalte im Boden, während die Se-Konzentrationen in der Pflanze zum 

Teil weniger als 2 % des Se-Gehaltes des Bodens betragen. Wenn auch dabei zu 

berücksichtigen ist, dass sowohl S als auch Se nicht ausschließlich über die Wurzel 

aufgenommen wird, sondern auch als SO2 (MILCHUNAS et al. 1983, MENGEL 1991) 

bzw. in gasförmigen Se-Verbindungen (HAYGARTH et al. 1994) über die Stomata, so 

ist angesichts der auf allen Flächen vorhandenen enormen Größenunterschiede der 

Quotienten nicht auszuschließen, dass eine flächendeckende Imbalance zwischen 

verfügbarem S und Se im Boden eine von mehreren möglichen Ursachen für die 

durchweg niedrigen Se-Konzentrationen im Aufwuchs sein könnte. Die unzureichen-

de Zahl von Aufwüchsen mit Konzentrationen > 100 µg Se kg-1 TS, die als Referenz 

dienen könnten, erlaubt weder die Bestätigung noch ein Verwerfen dieser Hypothe-

se.  

Eine direkte Beeinträchtigung der Se-Aufnahme zugunsten einer höheren S-

Aufnahme lässt sich jedoch auch anhand der Se- und S-Konzentrationen in Auf-

wüchsen eines einzelnen Standortes im Verlauf der Vegetationsperiode nicht bele-

gen, vgl. Abb. 15 auf S. 71.  Im zweiten Jahr deutet sich sogar eine positive Korrela-

tion zwischen S- und Se-Aufnahme an. Für eine einseitige Abhängigkeit der Se-

Aufnahme von der S-Konzentration in der Pflanze bei den hier vorliegenden Größen-

verhältnissen spricht der Umstand, dass sowohl die Sulfat- als auch die Selenatauf-

nahme über die Wurzel durch die Sulfatpermease beeinflusst wird, deren Aktivität 

von der S-Konzentration in der Pflanze abhängig ist (TERRY et al. 2000). Somit wird 

bei niedrigen S-Konzentrationen sowohl die Sulfat- als auch die Selenat-Aufnahme 

angeregt, vorausgesetzt, Selenat ist im durchwurzelten Boden verfügbar. Die Sele-

nat-Gehalte können jahreszeitabhängig variieren, z.B. durch einen Wechsel der hyd-

rologischen Verhältnisse und der damit verbundenen Redox-Bedingungen (GEE-

RING et al. 1968, ELRASHIDI et al. 1989, MASSCHELEYN et al. 1990, SPOSITO et al. 

1991). Bei dem Boden des Versuchsstandortes, vgl. Kapitel 3.2, handelt sich um ei-

nen Pseudogley, der meist noch über weite Teile des Frühjahrs wassergesättigt ist. 

Unter den zu diesem Zeitpunkt reduzierenden Verhältnissen ist von einer verminder-

ten Verfügbarkeit von Se für Pflanzen auszugehen, da der verfügbare Anteil des Se 
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im Boden immobilisiert wird (SPOSITO et al. 1991). Dagegen können die anschließen-

den oxidierenden Verhältnisse zu einer Freisetzung leicht pflanzenverfügbarer Se-

Formen, vor allem Selenat führen (BLAYLOCK & JAMES 1994, DOWDLE & OREMLAND 

1998, TENNANT & WU 2000). Dieser Prozess ist offenbar auch eine der Ursachen für 

die ansteigenden Se-Konzentrationen im Verlauf der Vegetationsperiode. Da S aber 

leichter oxidierbar ist als Se, ist davon auszugehen, dass schon große Teile des S im 

Boden als Sulfat verfügbar sind, wenn Se noch überwiegend in reduzierter Form vor-

liegt (NEAL 1995). Im Jahr 1999, in dem keine positive Korrelation zwischen den Se- 

und S-Konzentrationen messbar ist, deutet sich eine verzögerte Mobilisierung von Se 

im Vergleich zu S anhand der jeweiligen Element-Konzentrationen im Pflanzenmate-

rial an, vgl. Abb. 15, S. 71 . Der ansonsten durchaus ähnliche Kurvenverlauf unter-

scheidet sich vor allem dadurch, dass die Minima und Maxima der Se-Kurve jeweils 

auf der Zeitachse verschoben auftreten. Der Übergang von reduzierenden zu oxidie-

renden Verhältnissen kann möglicherweise zu einer verstärkten Se-Aufnahme und 

höheren Se-Konzentrationen in der Pflanze führen (BLAYLOCK & JAMES 1994). Insge-

samt ist die Gegenüberstellung der Verlaufskurven der Se- und S-Konzentrationen 

im Verlauf der Vegetationsperiode durch den Ausschluss der standortbedingten Va-

riabilität ein geeigneter Ansatz, die gegenseitige Beeinflussung von Se und S bei der 

Aufnahme durch die Pflanze bei niedrigem Se-Niveau zu erfassen. Die Zunahmera-

ten der Konzentrationen, die im Verlauf der Vegetationsperiode - bezogen auf die 

erste Nutzung – im Falle von S zeitweise 100 % betragen, werden auch in der Be-

trachtung der Se-Konzentrationen erreicht und zum Teil überschritten. Daher lässt 

sich eine Diskriminierung von Se gegenüber der Aufnahme von S bei den gegebe-

nen Relationen verfügbarer Se- und S-Mengen weitestgehend ausschließen. Die 

Ursachen für die geringe relative Aufnahme von Se (= SePflanze / SeBoden) sind somit 

wahrscheinlich nicht in der bevorzugten Aufnahme von S zu sehen. Dafür spricht 

auch die Tatsache, dass eine S-Düngung ohne Se-Gabe offenbar keinen Effekt auf 

die Se-Konzentrationen im Aufwuchs hat (MILCHUNAS et al. 1983, TAUBE et al. 2000). 

Bei der Verwendung eines S-Düngers mit niedrigem Se-Gehalt muss allerdings da-

von ausgegangen werden, dass das S/Se-Verhältnis im Aufwuchs geweitet wird, was 

wiederum nach Aufnahme durch Wiederkäuer eine verringerte Sorption von Se im 

Verdauungstrakt bewirken könnte. So wird beispielsweise beim Schaf die Selenat-

Aufnahme in die Dünndarmmukosa durch Sulfat bzw. Thiosulfat gehemmt (ARDÜSER 

et al. 1986, WOLFFRAM 1991). Deshalb ist nicht auszuschließen, dass Sulfat-Gaben 
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Se-Mangelsituationen verschärfen. Um dieses Risiko auszuschließen, sollten S-

Düngungsmaßnahmen auf extensiv bewirtschaftetem Grünland nur in begründeten 

Ausnahmen durchgeführt werden. Obwohl S- wie Se-Emissionen in Europa in den 

letzten Jahren stark rückläufig sind und damit Depositionen als S-Quelle für Grünland 

immer mehr an Bedeutung verlieren, vgl. Kapitel 2.3, dürfte die Wirtschaftlichkeit von 

S-Gaben in Low-Input-Systemen gering sein und pflanzenbaulich besteht hier offen-

bar bislang in der Regel auch keine Notwendigkeit von S-Gaben, vgl. Kapitel 5.1.1. 

Die Bewertung des Einflusses von Bodeneigenschaften auf die Se-Konzentrationen 

im Aufwuchs anhand der Ergebnisse der Status quo-Analyse erweist sich als pro-

blematisch. Die überwiegende Zahl der Erkenntnisse aus bisherigen Untersuchun-

gen zum Einfluss von Bodeneigenschaften auf die Se-Verfügbarkeit, in denen be-

sonders dem pH-Wert, dem Gehalt organischer Substanz, der Bodenart, dem Gehalt 

an Metalloxiden sowie der Hydrologie besondere Bedeutung zugemessen wird, vgl. 

Kapitel 2.1.2, basiert auf faktoriellen Versuchen auf einzelnen Standorten oder Ge-

fäß- bzw. Laborexperimenten (ABU-ERREISH et al. 1968, HAMDY & GISSEL-NIELSEN 

1976b, YLÄRANTA 1982, GISSEL-NIELSEN et al. 1984, MARCY et al. 1989, SPOSITO et al. 

1991, GARBISU et al. 1996, DOWDLE & OREMLAND 1998, STOLZ & OREMLAND 1999, LIN 

& TERRY 2003), die der Komplexität der Zusammenhänge nur eingeschränkt Rech-

nung tragen. Der multivariate Modellansatz von BARROW & WHELAN (1989a, b) be-

fasst sich ausschließlich mit Transformationsprozessen von Se in Bodensystemen 

und vernachlässigt von der Vegetation ausgehende Interaktionen. Erschwerend 

kommt hinzu, dass sich die experimentellen Arbeiten überwiegend auf Se-reiche 

Medien beziehen oder abgestufte Se-Gaben beinhalten, so dass sich die Relevanz 

der Bodeneigenschaften für die Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen in Se-

armen Ökosystemen nur bedingt abschätzen lässt. Im hier gewählten Ansatz, die Se-

Konzentrationen in Aufwüchsen und Böden extensiv bewirtschafteten Grünlandes 

den jeweiligen Standortfaktoren gegenüberzustellen, zeigt sich, dass sich die Mehr-

zahl der Faktoren, die sich nach bisherigen Erkenntnissen positiv auf die Se-Gehalte 

in den Pflanzen auswirken, letztlich ohne signifikanten Einfluss auf das Se-Niveau 

sind. In Anhangtab. 12 sind die Koeffizienten der bivariaten Korrelationsanalyse nach 

Pearson für die Beziehungen zwischen Se-Konzentration im Aufwuchs und verschie-

denen Bodeneigenschaften dargestellt. Bisherige Publikationen belegen einen signi-

fikanten Einfluss der Bodenreaktion auf die Pflanzenverfügbarkeit von Se und letzt-

lich auf die Se-Konzentrationen im Aufwuchs (CARY et al. 1967, CARY & ALLAWAY 
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1969, GISSEL-NIELSEN 1971, HAMDY & GISSEL-NIELSEN 1976b, GISSEL-NIELSEN et al. 

1984, SPOSITO et al. 1991, GISSEL-NIELSEN 1993) und geben Anlass zu der Vermu-

tung, dass pH-Wert und Se-Konzentration im Aufwuchs positiv korreliert sind. Tat-

sächlich weist die Korrelationsanalyse in beiden Jahren eine signifikante negative 

Korrelation aus, der aber aufgrund der Korrelationskoeffizienten von r = –0,25 bzw. 

r = –0,22 nur geringe Bedeutung beizumessen ist. Die negative Korrelation ergibt 

sich wahrscheinlich aus der Interaktion weiterer Faktoren, auf die in einem späteren 

Abschnitt im Zusammenhang mit den niedrigen Se-Konzentrationen der Lolio-

Cynosureten detailliert eingegangen wird. Aufgrund des generell niedrigen Se-

Niveaus sind auch bei vergleichsweise hohem pH-Wert (= bis pH 6,0) in der Regel 

nur geringe Se-Konzentrationen im Aufwuchs festzustellen, wobei die fehlende Kor-

relation zwischen Se-Gehalt des Bodens (= weite Variationsbreite) und der Se-

Konzentration im Aufwuchs (= geringe Variationsbreite) nicht mit einem grundsätzli-

chen Se-Mangel im Boden erklärbar ist.  

Die organische Substanz spielt für den Se-Haushalt im System Boden/Pflanze of-

fenbar eine zentrale Rolle. Der absolute Se-Gehalt des Bodens ist positiv korreliert 

mit dem C-Gehalt, vgl. Abb. 10 auf S. 67, was auch durch Untersuchungen von BRUß 

(1998) belegt wird. Es ist davon auszugehen, dass hohe Anteile des Se im Boden 

Bestandteil der organischen Substanz sind und größtenteils erst in Abbauprozessen 

pflanzenverfügbar werden. Überwiegend bleibt Se jedoch längerfristig Bestandteil 

komplexerer organischer Verbindungen, die nicht von der Pflanze aufgenommen 

werden (HODGSON 1963, LEVERESQUE 1974, GISSEL-NIELSEN et al. 1984). Jedoch 

zeigt sich, dass es unzulässig ist, im Umkehrschluss aus niedrigen Gehalten organi-

scher Substanz im Boden höhere Se-Konzentrationen im Aufwuchs zu folgern. In 

Anhangtab. 12 wird deutlich, dass zwischen C-Gehalt im Boden und Se-

Konzentration im Aufwuchs keine negative Korrelation besteht, im zweiten Jahr er-

gibt sich sogar eine schwache positive Korrelation, die jedoch zu vernachlässigen ist.  

Grundsätzlich stellen auch Pflanzenbestandsmerkmale offenbar keine geeigneten 

Parameter zur Prognose von Se-Konzentrationen im Aufwuchs dar. In neueren Un-

tersuchungen, deren Ergebnisse auf Se-Analysen mit AAS-Hydrid-Methoden basie-

ren, hat sich gezeigt, dass im Vergleich der Se-Konzentrationen einzelner Grün-
landpflanzenarten bei einem Niveau < 100 µg Se kg-1 TS zwischen den einzelnen 

Arten bzw. zwischen den drei Artengruppen - Gräser, Leguminosen und sonstigen 

Kräutern - keine signifikanten Unterschiede auftreten (STÜNZI 1988, GUPTA &  
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MACLEOD 1994, GUPTA 1995, OPITZ V. BOBERFELD 2002a). Die Ergebnisse von DA-

VIES & WATKINSON (1966), denen zufolge auch bei niedrigen Se-Gehalten im Boden 

zwischen 300 und 380 µg Se kg-1 Boden-TS Unterschiede in den Se-

Konzentrationen verschiedener Grünlandarten messbar sind, müssen angesichts der 

nachfolgenden Fortschritte in der Analysetechnik und der damit höheren Messgenau-

igkeit (GISSEL-NIELSEN et al. 1984) in Frage gestellt werden. Bisherige Untersuchun-

gen zu artbedingten Effekten auf die Se-Konzentrationen auf Se-Mangelstandorten 

beziehen sich jedoch auf die Se-Konzentrationen ausgewählter Arten einzelner 

Standorte.  

Der Ansatz, die Se-Konzentrationen von Pflanzengesellschaften unterschiedlicher 

Standorte zu vergleichen, lässt eine höhere Differenzierbarkeit erwarten, da mit der 

Einteilung in pflanzensoziologische Einheiten nicht nur bezogen auf das Arteninven-

tar ansatzweise homogene Gruppen gebildet werden, sondern auch bis zu einem 

gewissen Grad, bezogen auf Nutzungs- und Bewirtschaftungsintensität sowie Stand-

ortbedingungen, voneinander abgrenzbare Einheiten verglichen werden können. Die 

Ergebnisse zeigen jedoch, dass wenig generalisierbare Aussagen zu den Se-

Konzentrationen einzelner Pflanzengesellschaften möglich sind. Im Vergleich der Se-

Konzentrationen der Aufwüchse verschiedener Grünland-Pflanzengesellschaften im 

Lahn-Dill-Bergland und Westerwald heben sich nur wenige Se-Werte von dem ins-

gesamt niedrigen Niveau ab; eine Clusteranalyse erübrigt sich folglich. Die wenigen 

Konzentrationen > 50 µg Se kg-1 TS verteilen sich auf alle Gesellschaften und die 

Mittelwerte unterscheiden sich in der Regel nicht, mit Ausnahme der Se-

Konzentrationen in Lolio-Cynosureten im ersten Untersuchungsjahr, die niedriger 

sind als die Konzentrationen in Aufwüchsen der Festuco-Cynosuretum- und der 

Bromion racemosi-Gesellschaften, vgl. Abb. 6 auf S. 64. Das Lolio-Cynosuretum 

kann definiert werden als leistungsfähiger Weidebestand hoher Futterqualität bei gu-

ter Wasser- und Nährstoffversorgung unter halbintensiver bis sehr intensiver Nut-

zung (DIERSCHKE 2002). Die Flächen der Untersuchungsregion werden von extensiv 

organisierten Betrieben bewirtschaftet, doch Lolio-Cynosureten sind überwiegend auf 

Standorten mit günstigeren Wachstumsbedingungen zu finden und sind entweder in 

der Vergangenheit intensiver bewirtschaftet worden bzw. werden noch halbintensiv 

bewirtschaftet. Verglichen mit zeitnah Mitte Mai geernteten Primäraufwüchsen von 

Arrhenatherion elatioris-, Festuco-Cynosuretum-, Polygono-Trisetion- und Bromion 

racemosi-Beständen, sind hier Lolio-Cynosuretum-Bestände durch die höchsten Er-
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träge gekennzeichnet (STERZENBACH 2000), was offenbar mit dem unterschiedlichen 

N-Düngungsniveau zu erklären ist. Bei mehreren Spitzenwerten von > 50 und in ei-

nem Fall > 100 µg Se kg-1 TS handelt es sich um Bromion racemosi-Gesellschaften 

auf grundwasser- bzw. staunässebeeinflussten Standorten mit Pseudogley- oder 

Gleyböden. Auch bei den jeweils höchsten Se-Konzentrationen in Aufwüchsen der 

Arrhenatherion elatioris-, Festuco-Cynosuretum- oder Lolio-Cynosuretum-Bestände 

handelt es sich um wechselfeuchte Standorte mit hohen Stetigkeiten von Kennarten 
der Feuchtwiesen. Betrachtet man jedoch die Ergebnisse der Se-Konzentrationen 

der 20 Bromion racemosi-Flächen, die übereinstimmend unter dem Einfluss wech-

selnder hydrologischer Verhältnisse stehen, wird deutlich, dass derartige Bedingun-

gen nicht zwangsläufig höhere Se-Konzentrationen mit sich bringen. Auch innerhalb 

dieser Gesellschaft decken die Se-Konzentrationen überwiegend nicht den Bedarf 

von Wiederkäuern. Dabei kann in einigen Fällen der Erntezeitpunkt Mitte Mai eine 

Rolle gespielt haben, da die Böden vieler Bromion racemosi zu dieser Zeit in man-

chen Jahren noch wassergesättigt sind. Auf diesen jahrabhängigen Effekt deuten bei 

einigen Flächen auch die abweichenden Ergebnisse der Se-Analysen des ersten und 

zweiten Untersuchungsjahres hin, vgl. Anhangtab. 9. In diesem Fall ist zu erwarten, 

dass die oxidierenden Verhältnisse mit der nachfolgenden Mobilisierung von Se 

(BLAYLOCK & JAMES 1994) erst zu einem späteren Zeitpunkt wirksam werden und Se 

aufgrund anhaltender reduzierender Verhältnisse bis zur Nutzung Mitte Mai in nicht 

pflanzenverfügbaren Formen vorliegt, womit zu erwarten ist, dass im Aufwuchs sogar 

niedrigere Se-Konzentrationen vorliegen als in Beständen auf drainierten Böden. Bei 

anderen Bromion racemosi-Beständen ist aber auch feststellbar, dass nur ver-

gleichsweise geringe absolute Se-Gehalte im Boden vorhanden sind, so dass auch 

Bedingungen, welche die Verfügbarkeit von Se prinzipiell begünstigen, nicht zu einer 

entscheidenden Erhöhung der Se-Konzentration im Aufwuchs führen. Die Se-

Konzentrationen in den Böden dieser Gesellschaft variieren zwischen 325 und 864 

µg Se kg-1 Boden TS, vgl. Anhangtab. 11.  

Die hydrologischen Verhältnisse der Gley- bzw. Pseudogleyböden und die damit 

verbundenen Redox-Bedingungen können also in mehreren Fällen ein Erklärungs-

ansatz für im Vergleich aller Standorte überdurchschnittliche Se-Konzentrationen in 

Aufwüchsen sein, aber keineswegs eine ausreichende Se-Versorgung von Wieder-

käuern mit dem Aufwuchs sicherstellen. Damit eignet sich weder die botanische Be-

standsaufnahme von Kennarten der Feuchtwiesen noch die Typisierung des Bodens 
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als Instrument zur Prognose der Se-Konzentrationen im Aufwuchs. Ohnehin sind 

wechselfeuchte Grünlandflächen für eine Beweidung nur eingeschränkt geeignet, 

weil zeitweilige Vernässung zu Narbenschäden und gesundheitlichen Problemen bei 

den Weidetieren führen können (OPITZ V. BOBERFELD 1994).  

Neben der botanischen Zusammensetzung der Aufwüchse kommt prinzipiell auch 

deren chemische Zusammensetzung als Einflussfaktor für die Se-Konzentrationen 

in Betracht. Die Bedeutung der S-Konzentrationen wird in diesem Zusammenhang im 

weiteren Verlauf dieses Kapitels diskutiert. Darüber hinaus sind Wechselwirkungen 

mit anderen Mengenelementen (= Ca, Mg, Na, K, P) nicht grundsätzlich auszu-

schließen. Insbesondere lässt sich außerdem ein Zusammenhang zwischen Se-

Konzentrationen und Rohprotein-Konzentrationen sachlogisch ableiten, da offenbar 

große Teile des pflanzlichen Se als Bestandteil von Proteinen vorliegen. Für die fut-

terbauliche Bewertung ist es ferner unerlässlich, die Se-Konzentrationen vor dem 

Hintergrund der Energiedichten zu betrachten. Die Koeffizienten für die Korrelationen 

zwischen Se-Konzentration im Aufwuchs und ausgewählten futterbaulichen Eigen-

schaften sind in Anhangtab. 13 angegeben. Hieraus wird für die Se-Konzentration in 

beiden Jahren eine schwache negative Korrelation zur K-Konzentration sowie zur  

Energiedichte ersichtlich. Abb. 7 auf S. 65 ist zu entnehmen, dass die Korrelation 

zum Teil dadurch verursacht wird, dass Lolio-Cynosuretum-Aufwüchse überdurch-

schnittlich hohe Energiedichten, vgl. Anhangtab. 10, aber nur wenige Se-

Konzentrationen > 50 µg Se kg-1 TS, vgl. Anhangtab. 9, aufweisen. 
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Abb. 35: Gegenüberstellung von K- und Se-Konzentration im Aufwuchs extensiv 
bewirtschafteter Grünlandstandorte  
 

Energiedichten > 10 MJ ME kg-1 TS sind auch bei den übrigen Pflanzengesellschaf-

ten bis auf eine Ausnahme mit Se-Konzentrationen < 50 µg Se kg-1 TS verbunden. 

Es handelt sich oft um Bestände mit hohen Anteilen wertvoller Futtergräser, die auf 

eine vergleichsweise hohe Bewirtschaftungsintensität hindeuten. Die Gegenüberstel-

lung von Se- und K-Konzentration, vgl. Abb. 35, ergibt eine vergleichbare Punktver-

teilung mit wahrscheinlich ähnlichen Ursachen. In der Regel handelt es sich bei den 

Aufwüchsen mit hohen K-Konzentrationen wiederum um intensiver bewirtschaftete 

und besser mit Nährstoffen (= Rindergülle) versorgte Standorte. Für das erste Jahr 

wird überdies die Korrelation zwischen Se- und Rohprotein-Konzentration, vgl. Abb. 

8 auf S. 66, als schwach gesichert ausgewiesen, die aber zu vernachlässigen ist. 

Gleiches gilt für die schwache Korrelation zwischen Se- und Mg-Konzentration im 

zweiten Jahr. 

Das insgesamt niedrige Niveau der Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen 

lässt generell aufgrund der geringen Differenzierbarkeit der Se-Konzentration im 

Aufwuchs keine multivariaten Analysemethoden zu, die für sichere Schlussfol-

gerungen zur Relevanz der einzelnen Bodeneigenschaften oder Pflanzenbestands-
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merkmale für den Se-Transfer im System Boden/Pflanze notwendig wären. Eine 

Prognose des Se-Niveaus in einzelnen Grünlandaufwüchsen auf Basis von Pflan-

zenbestandsaufnahmen oder Bodenanalysen der jeweiligen Standorte ist damit nicht 

durchführbar. Offensichtlich kann von einem generellen Mangel an pflanzenverfügba-

rem Se im Boden ausgegangen werden. Faktoren, die die Pflanzenverfügbarkeit von 

Se im Boden positiv beeinflussen - wie hoher pH, geringe Anteile an organischer 

Substanz, Ton und Eisenoxiden und oxidierende Verhältnisse - erhöhen in humiden 

Regionen die Auswaschungsgefährdung, so dass in Mitteleuropa offenbar für Se-

Mangel standortabhängig zwei Prozesse relevant sind: die Se-Verarmung der Böden 

und die Fixierung an Bodenbestandteile. Die Ursachen für die Se-Verarmung sind 

geringe Se-Konzentrationen im Ausgangsgestein und die damit verbundene geringe 

Se-Nachlieferung (GISSEL-NIELSEN et al. 1984) sowie Se-Verluste durch Auswa-

schung (YLÄRANTA 1982, FIO et al. 1991) und entweichende Se-haltige Gase (HAMDY 

& GISSEL-NIELSEN 1976a, 1977, NEAL & SPOSITO 1991, HAYGARTH et al. 1994, ZHANG 

& FRANKENBERGER 1999). Wie bei vielen anderen Spurenelementen ist jedoch vor 

allem davon auszugehen, dass Se-Entzüge mit dem Erntegut auf landwirtschaftlich 

genutzten Flächen von der Se-Rückführung durch Ernterückstände sowie Kot und 

Harn der Nutztiere nicht ausgeglichen werden. Der Einsatz mineralischer Dünger, die 

in Europa bislang in der Regel nur geringe Se-Konzentrationen aufweisen (GISSEL-

NIELSEN 1971, ADRIANO 1986, WHITEHEAD 2000), kann dabei häufig die negative Se-

Bilanz nicht ausgleichen, insbesondere da davon auszugehen ist, dass der damit 

verbundene Mehrertrag zu höheren Se-Entzügen führt. Auf Basis dieser Hypothese 

lässt sich folgern, dass die Wahrscheinlichkeit überdurchschnittlicher Se-

Konzentrationen im Aufwuchs bei intensiver Grünlandbewirtschaftung ohne beglei-

tende Se-Supplementierung eher noch geringer ist als bei extensiver Bewirtschaf-

tungsweise. Als ein Indiz für diese Schlussfolgerungen kann die im Vergleich zu an-

deren Pflanzengesellschaften geringe Anzahl von Lolio-Cynosuretum-Aufwüchsen 

bzw. sonstigen Beständen mit wertvollen Futtergräsern mit Konzentrationen > 50 µg 

Se kg-1 TS gelten, vgl. Anhangtab. 9. 

Offenbar werden Se-Verluste aus dem Boden zum Teil durch Se-Depositionen von 

Rückständen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe kompensiert (HAYGARTH et al. 

1993, HAYGARTH 1994). Aufgrund steigender Standards der Umwelttechnik sind die 

Se-Emissionen seit mehreren Jahren jedoch stark rückläufig, vgl. Kapitel 2.2.1. Da-

her ist zu erwarten, dass sich die Se-Mangelsituation in Zukunft verschärft, wenn 
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keine Se-Supplementierung im System Boden/Pflanzenbestand/Weidetier durchge-

führt wird. Bei der Milchkuhhaltung hat sich die direkte Se-Supplementierung be-

währt, indem die Rationsgestaltung üblicherweise Se-angereichertes Mineralfutter 

beinhaltet. Es besteht in intensiv organisierten Stallsystemen folglich meist kein Be-

darf, alternative Methoden der Se-Supplementierung anzuwenden. Unter Low-Input-

Bedingungen, die für die Rentabilität von Mutterkuh- und Fleischrinderhaltung in ex-

tensiven Weidesystemen Voraussetzung sind, ist eine direkte rationierte Se-

Supplementierung  auf diesem Wege aus den in Kapitel 2.4.2 angeführten Gründen 

jedoch nicht praktikabel. Die Applikation von Se-Injektionen und Präparaten, die 

intraruminal Se freisetzen, sind mit zusätzlichen Material- und Arbeitskosten verbun-

den. „Free-Choice“-Verfahren (MCDOWELL 1996), zu denen die Se-Anreicherung von 

Trinkwasser und das Anbieten von Se-haltigen Lecksteinen oder –schalen zählen, 

sind nicht ausreichend präzise, um eine adäquate Versorgung aller Individuen zu 

gewährleisten, vgl. Kapitel 2.4.2. Demgegenüber haben indirekte Methoden, die auf 

der Verbindung der Se-Supplementierung mit der Grundfutteraufnahme basieren, 

erhebliche Vorteile, vgl. Kapitel 2.4.3.  

 

 

5.2 Supplementierung  

5.2.1 Selenhaltige Dünger  

Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen lassen sich schon durch Se-Gaben von 

wenigen Gramm je ha signifikant anheben. In Form von Selenat appliziert, gelten 4 

bis 10 g Se ha-1 als ausreichend, um bei defizitärer Se-Versorgung von Weidetieren 

die Se-Konzentrationen des Weideaufwuchses und der Konserven auf das adäquate 

Maß von > 100 µg Se kg-1 TS anzuheben (GUPTA & MACLEOD 1994, GUPTA 1995, LO-

RENZ & BOEHNKE 1999, OPITZ V. BOBERFELD 2000, 2002a). Die eigenen Untersuchun-

gen bestätigen, dass dieser Mindestbedarf bereits mit 4 g Se ha-1 in Form einer flüs-

sig applizierten Selenatlösung in 100% der Fälle erreicht wird. Selbst bei dem Stand-

orttyp A, bei dem aufgrund eines überdurchschnittlich hohen Se-Gehaltes im Boden, 

aber relativ niedrigen Se-Konzentrationen in den Aufwüchsen von einer einge-

schränkten Pflanzenverfügbarkeit des Selens im Boden ausgegangen werden kann, 

vgl. Kapitel 3.1.2, werden im Vergleich zu den nicht mit Se behandelten Varianten 

zwischen acht- und sechsundsechzigfach höhere Se-Konzentrationen im Grünland-

aufwuchs festgestellt. Se-Gaben > 10 g Se ha-1 in Selenatform müssen angesichts 
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der mehrfach den Zielbereich deutlich überschreitenden Se-Konzentrationen bei der 

Se-Gabe von hier 12 g Se ha-1 kritisch betrachtet werden. Die Ergebnisse verdeutli-

chen die hohe Relevanz von Umwelteinflüssen, insbesondere der Witterung, bei der 

Betrachtung der Wirkung von Se-Applikationsmaßnahmen. Trotz identischer Kon-

zentrationen der Selenatlösungen und Applikationstechnik erreicht die Se-

Konzentration im untersuchten Primäraufwuchs des zweiten Jahres (= 19. Kalender-

woche) wesentlich höhere Werte als im Sekundäraufwuchs des ersten Untersu-

chungsjahres (= 35. Woche), obwohl die Ergebnisse des Zeitreihenexperimentes, 

vgl. Kapitel 4.2.1, im Mai geringere Se-Konzentrationen erwarten lassen. Dennoch 

werden zu diesem Zeitpunkt bei der höheren Se-Gabe zum Teil Konzentrationen von 

> 2000 µg Se kg-1 TS gemessen, dem Wert, der vom NRC als langfristig maximal 

tolerierbare Konzentration für ausgewachsene Rinder (ANONYMUS 1996) entspricht. 

Selbst bei moderaten Se-Gaben von 4 g Se ha-1 wird in der Mehrzahl der Proben der 

in Deutschland gültige obere Grenzwert für Futtermittel von 500 µg Se kg-1 (ANONY-

MUS 1981) erreicht bzw. überschritten. MCDOWELL et al. (2002) ermitteln auf Grasland 

in Florida vier Wochen nach einer Flüssigapplikation von 5 g Se ha-1 in Form von Ba-

rium-Selenat, also bei vergleichbarem Zeitraum und Se-Aufwand, ebenfalls überhöh-

te Se-Konzentrationen von bis zu 800 µg Se kg-1 TS. Ob es sich dabei überwiegend 

um anhaftendes Selenat oder um über das Blatt und Wurzel aufgenommenes Se 

handelt, kann dabei nicht zweifelsfrei geklärt werden. Das Anhaften der Selenatlö-

sung und die mögliche Aufnahme über die Blätter sind hier mögliche, aber mit hoher 

Wahrscheinlichkeit nicht die einzigen Ursachen für die hohen Se-Konzentrationen im 

Aufwuchs, da der Benetzungseffekt durch große Tropfen mit der entsprechenden 

Einstellung des Spritzdruckes, der Wahl der eingesetzten Düsen und niedriger Fahr-

geschwindigkeit im Se-Applikationsversuch minimiert wurde, vgl. S. 56. Die geringen 

Zuwachsraten infolge des verspäteten Beginns der Vegetationsperiode (= niedrige 

Temperaturen und relativ geringe Niederschläge im zeitigen Frühjahr, vgl. Anhang-

tab. 7) und infolgedessen niedrige Erträge zum Erntetermin Anfang Mai, vgl. Abb. 18 

auf S. 74,  dürften die Hauptursache für die hohen Se-Konzentrationen sein. Im Pri-

märaufwuchs 2003 können zum Teil nur 1 % der eingesetzten Se-Menge im Erntegut 

über eine Differenzmethode nachgewiesen werden, vgl. Anhangabb. 1. Obwohl 

demzufolge möglicherweise bei einzelnen Varianten bis zu 99 % des Se im Boden 

fixiert worden oder gasförmig bzw. durch Auswaschung verloren gegangen sind, er-

reichen diese Aufwüchse Se-Konzentrationen von bis zu 1700 µg Se kg-1 TS. Da-
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nach sind auch bei geringeren Wirkungsgraden, wie beim Einsatz fester Se-haltiger 

Dünger vorstellbar, übermäßig hohe Se-Konzentrationen zu erwarten, wenn die Zu-

wachsraten aufgrund eines ungünstigen Witterungsverlaufes unterdurchschnittlich 

sind und sich damit nicht adäquat zur applizierten Se-Menge entwickeln. Bei der 

Verwendung von Mehrnährstoffdüngern erfolgt die Se-Gabe in der Regel in Verbin-

dung mit einer N-Gabe. Die N-Gabe verschärft die Problematik übermäßiger Se-

Konzentrationen im Frühjahr 2003 zusätzlich. Obwohl z. B. bei dem Standorttyp B 

infolge ansteigender TS-Erträge niedrigere Se-Konzentrationen zu erwarten wären, 

sind diese gegenüber den wesentlich ertragsschwächeren, nicht N-gedüngten Vari-

anten signifikant höher. Diese Tatsache ist ein Indiz dafür, dass es sich bei den fest-

gestellten Se-Mengen nicht ausschließlich um äußerlich anhaftendes Selenat han-

delt, da die Bestände zum Applikationstermin Anfang April gleich entwickelt sind, am 

Anfang der Vegetationsperiode stehend, mit einer einheitlich geringen Blattfläche. 

Die vergleichbare zur Verfügung stehende Fläche für anhaftende Selenatlösung 

müsste angesichts höherer Zuwachsraten und der damit verbundenen Erhöhung der 

absoluten Oberfläche bei den N-gedüngten Varianten zu einer relativen Abnahme 

der anhaftenden Se-Mengen führen. Die Vermutung liegt somit nahe, dass Se zu-

mindest zum Teil über die Wurzeln aufgenommen und im Folgenden metabolisiert 

worden ist. Im Primäraufwuchs 2003 sind die Rohprotein-Konzentrationen der N-

gedüngten Varianten abweichend vom Folgeaufwuchs im Jahr 2002, in dem keine 

oder nur geringe Unterschiede auftreten, wesentlich höher als die nicht gedüngten. 

Dieser Effekt steht im gewissen Gegensatz zu den von FARÍA-MÁRMOL et al. (1997) 

bei Andropogon gayanus festgestellten verminderten Se-Konzentrationen nach einer 

N-Gabe, vermutlich als Folge eines Verdünnungseffektes. Ein derartiger Verdün-

nungseffekt kann auch als Ursache für teilweise verminderte Effekte von Se-Gaben 

auf die Se-Konzentration in Verbindung mit der N-Gabe zum Folgeaufwuchs im Jahr 

2002 vermutet werden, im Primäraufwuchs 2003 kommt dieser Effekt aufgrund der 

insgesamt geringeren Zuwächse nicht zum Tragen. Ohne N-Düngung ist besonders 

auf den Standorttypen B und C praktisch kein oberirdischer Ertrag feststellbar und 

der Stoffwechsel der Pflanzen ist, bedingt durch niedrige Temperaturen und begrenz-

te Wasservorräte im Boden, offenbar eingeschränkt. Wahrscheinlich ist hier auch die 

Wurzelentwicklung deutlich herabgesetzt. Möglicherweise bewirkt die N-Gabe eine 

Förderung des Wurzelwachstums und eine erhöhte Se-Aufnahme. Einen ähnlichen 

Effekt sehen MIKKELSEN et al. (1989) als Ursache für einen Anstieg der Se-
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Konzentrationen in der Pflanze nach einer Phosphat-Applikation. Eventuell stehen 

die höheren Se-Konzentrationen im Aufwuchs der N-gedüngten Varianten auch in 

Beziehung zu den höheren Rohprotein-Konzentrationen der entsprechenden Auf-

wüchse. Bei begrenzten Mengen an verfügbarem Se ist die Se-Konzentration unab-

hängig von der Rohprotein-Konzentration, wie die Status quo-Analyse der Se-

Konzentration von 83 Standorten ebenso belegt wie das Ergebnis des Se-

Applikationsexperimentes, in dem sich die Se-Konzentrationen im Aufwuchs der 

nicht mit Selenat behandelten Varianten trotz erheblich variierender Rohprotein-

Konzentrationen nicht unterscheiden. Bei niedrigem Se-Niveau von < 100 µg Se kg-1 

TS im Aufwuchs lassen sich offenbar generell düngungsbedingte Einflüsse auf die 

Se-Konzentration kaum nachweisen (BAHNERS & HARTFIEL 1987, TAUBE et al. 2000). 

Bei für die Se-Versorgung von Wiederkäuern idealen Konzentrationen zwischen 100 

und 400 µg Se kg-1 TS, die bei dem Standorttyp A im Jahr 2002 festzustellen sind, 

sind die Se-Ressourcen für die Pflanze offenbar noch begrenzt und die Se-

Aufnahme kann in Relation zu den steigenden TS-Erträgen infolge von N-Gaben 

auch unterproportional sein. Bei hohem Se-Niveau werden große Teile des aufge-

nommenen Se in Seleno-Aminosäuren gebunden und auf diese Weise in der Pflanze 

akkumuliert (WU et al. 1997). Aufgrund eines Se/S-Antagonismus werden Se-

Aminosäuren im Vergleich zu den S-haltigen Aminosäuren häufig sogar bevorzugt 

synthetisiert (WU et al. 1997). Es ist also nicht auszuschließen, dass eine allgemeine 

Förderung der Aminosäurensynthese nach einer N-Gabe, wie 2003 aus den höheren 

Rohprotein-Konzentrationen zu folgern, bei großen Mengen von pflanzenverfügba-

rem Se auch zu einer erhöhten Synthese von Seleno-Aminosäuren in der Pflanze 

und somit zu einer relativen Anreicherung von Se führt. Das setzt voraus, dass die 

Se-Verfügbarkeit für die Pflanze im zweiten Jahr trotz der identischen Se-Applikation 

weit besser sein muss als im ersten. Dabei könnte eine Rolle spielen, dass relativ 

geringe Niederschlagsmengen zwischen Anfang Februar und Mitte April 2003 zu ge-

ringen Bodenwassergehalten führen. Im trockenen, gut durchlüfteten Boden dürften 

weitaus geringere Anteile des applizierten Na-Selenats reduziert und im Folgenden 

an Bodenbestandteile absorbiert werden, vgl. Kapitel 2.1.2.3, als im feuchteren Bo-

den vor und nach dem Applikationstermin 2002. Unmittelbar nach der Applikation im 

Juli 2002 setzen größere Niederschlagsereignisse ein, die eine Verdünnung und Re-

duzierung von Selenat im Boden offenbar begünstigen. Gleichzeitig sind möglicher-

weise die gasförmigen Verluste, vgl. Kapitel 2.1.2.5, durch eine höhere Mikroorga-
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nismenaktivität – auch infolge der im Vergleich zum Frühjahr höheren Temperaturen-  

und die Auswaschung von Selenat aus dem Wurzelraum - aufgrund der Nieder-

schläge unmittelbar nach der Applikation - höher. Trotz der Bedingungen im Frühjahr 

2003, die die Se-Konzentrationen im Aufwuchs offenbar positiv beeinflussen, liegen 

die Se-Konzentrationen der Aufwüchse aus nicht mit Selenat behandelten Parzellen 

meist weit unter dem zu fordernden Wert von 100 µg Se kg-1 TS. Der einzige Auf-

wuchs, der die Anforderungen bezogen auf die Se-Konzentrationen erfüllt, erreicht 

nur einen TS-Ertrag von < 2 dt ha-1 und ist somit für eine Beweidung ungeeignet. 

Auch die Ca-Gabe kann ohne Selenatapplikation nicht zu einer Erhöhung der Se-

Aufnahme durch die Pflanze führen. Obwohl die Ca-Gaben auf den Standorttypen A 

und C zu einer Erhöhung des pH-Wertes von  pH < 5,0 auf pH 6,0 bzw. auf dem 

Standorttyp B von pH 5,5 auf pH 6,5 führen, vgl. Abb. 5 auf S. 56, sind damit keine 

einheitlichen Effekte auf die Se-Konzentrationen im Pflanzenmaterial verbunden. 

Damit bestätigt sich das Ergebnis der Status quo-Analyse verschiedener Grünland-

bestände, dass die Bedeutung der Bodenreaktionsverhältnisse für die Se-

Konzentrationen in der Pflanze (GEERING et al. 1968, GISSEL-NIELSEN 1971, GISSEL-

NIELSEN et al. 1984, NEAL 1995), bezogen auf mitteleuropäische Verhältnisse, bislang 

überbewertet wird. Es ist also offenbar nicht zu erwarten, dass niedrige Se-

Konzentrationen im Aufwuchs durch Kalkung wesentlich zu steigern sind. Auch unter 

Einbeziehung der mit Na-Selenat applizierten Bestände führt die Ca-Gabe nur in we-

nigen Einzelfällen zu einer Erhöhung der Se-Konzentrationen bzw. –entzüge. In Ein-

zelfällen fallen die Werte bei den gekalkten Varianten sogar niedriger aus, insgesamt 

ist die Wirkung der Kalkung jedoch indifferent. Bezogen auf die standortbedingten 

Unterschiede in der Bodenreaktion zeigt sich im Se-Applikationsversuch ebenfalls 

kein Effekt auf die Se-Konzentrationen in den Aufwüchsen. Auf dem Standorttyp B, 

mit dem höchsten pH-Wert, sind die Se-Entzüge in mehreren Fällen signifikant nied-

riger als bei den Standorttypen A und C. Grundsätzlich ist denkbar, dass der positive 

Effekt der pH-Wert-Erhöhung auf die Verfügbarkeit zum Teil aufgehoben wird, weil 

Selenit und Selenat, wie SINGH et al. (1981) bei neutralen bis alkalischen Böden fest-

stellen, in geringem Umfang auch an CaCO3 adsorbiert werden; verglichen mit der 

Adsorption an andere Bodenbestandteile spielt dieser Effekt aber im Allgemeinen 

jedoch keine Rolle (FRITZ & HALL 1988). Die Ca-Gabe wirkt sich jedoch positiv auf die 

Mikroorganismenaktivität aus (MENGEL 1991), so dass nicht auszuschließen ist, dass 

der positive Effekt der pH-Wert-Steigerung auf die Se-Verfügbarkeit teilweise durch 
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den Anstieg der Gehalte schlecht verfügbarer organischer Se-Formen und möglicher 

gasförmiger Verluste kompensiert wird. Auch im Vergleich der Standorttypen deutet 

sich an, dass unterschiedliche Gehalte organischer Substanz die Pflanzenverfügbar-

keit von Se bei Se-Applikationen beeinflussen. Die Standorttypen B und C stehen 

stellvertretend für Böden mit unterdurchschnittlichen C-Gehalten (= 2,9 bzw. 2,6 % 

C), woraus im Vergleich zum Standorttyp A, mit einem C-Gehalt von 4,1 %, nahe 

dem Durchschnitt der 83 untersuchten Standorte (= 4,2 % C), geringere Gehalte an 

organischer Substanz zu folgern sind. Aufwüchse der Standorttypen B und C erfah-

ren in beiden Jahren einen stärkeren Anstieg der Se-Konzentrationen im Aufwuchs 

nach Selenat-Applikation als Aufwüchse des Standorttyps A. Auf der Stufe 4 g Se  

ha-1 wird bei dem Standorttyp A nach einer Gabe von 80 kg N ha-1 mit Abstand die 

niedrigste Se-Konzentration festgestellt, die den zu fordernden Wert von 100 µg Se 

ha-1 nur knapp erreicht. Auch die Se-Entzüge sind im ersten Jahr am Standorttyp A 

am geringsten. Im zweiten Jahr sind die Entzüge am Standorttyp A am höchsten, 

was allerdings eine Folge der geringen TS-Erträge der beiden anderen Standorte ist, 

so dass Schlussfolgerungen auf die Se-Verfügbarkeit im Standortvergleich in diesem 

Jahr nicht möglich sind. Im ersten Jahr lässt sich allerdings eine im Vergleich zu den 

beiden anderen Standorten stärkere Fixierung der applizierten Se-Mengen durch 

organische Bodenbestandteile vermuten, vgl. Kapitel 2.1.2.4. Es ist daher nicht aus-

zuschließen, dass bei höheren C-Gehalten im Boden – im Untersuchungsgebiet 

werden C-Gehalte bis 7,5 % gemessen – auch Mengen > 4 g Se ha-1 aufgewendet 

werden müssen, um die angestrebten Se-Konzentrationen im Futter zu erhalten. Da-

bei muss beachtet werden, dass die Zielkonzentrationsbereiche in trockenen Jahren 

wie 2003 auch bei höheren Gehalten organischer Substanz im Boden bereits mit 

Gaben von 4g Se ha-1 deutlich überschritten werden können. Da Standorte mit hohen 

C-Gehalten offenbar bereits ohne Se-Gaben höhere Se-Konzentrationen im Boden 

aufweisen, vgl. Kapitel 4.1.1, und Se-Gaben auf entsprechenden Flächen aufgrund 

der stärkeren Fixierung möglicherweise höher dosiert werden müssen, um die Min-

destkonzentrationen im Aufwuchs sicher zu erreichen, so ist gerade hier eine Akku-

mulation von Se im Boden zu befürchten. Damit erhöht sich das Risiko, dass zeitwei-

lige Bedingungen, die die Mineralisation und die Oxidation zunächst nicht pflanzen-

verfügbarer Se-Formen fördern, vorübergehend zu Se-Spitzenwerten führen, die  

über den Zielbereich hinausgehen (YLÄRANTA 1993). Auf Wachstumsbedingungen, 

die begrenzte Zuwachsraten bewirken und zu Se-Überschusssituation führen, wie im 
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Frühjahr 2003, muss folglich bei Se-Applikationsmaßnahmen flexibel reagiert werden 

können, um das Risiko toxischer Konzentrationen ausschließen zu können.  

MCDOWELL et al. (2002) zeigen, dass übermäßig hohe Se-Konzentrationen nur vorü-

bergehend, zwei Wochen nach einer Selenat-Applikation mit 5 g Se ha-1, auftreten. 

Im Folgenden wird eine kontinuierliche Abnahme der Konzentrationen festgestellt. So 

ist davon auszugehen, dass Se-Spitzen durch eine Verschiebung des Beweidungs-

termins mit zunehmender Biomasseproduktion abgeschwächt werden. Es ist aller-

dings unverzichtbar, Se-Applikationsmaßnahmen auf Grünland durch regelmäßige 

Analysen von  Pflanzenproben zu flankieren. Bei langfristiger Se-Anwendung sollten 

auch die Veränderungen der Se-Konzentrationen im Boden verfolgt werden. Die zu-

sätzlichen Kosten für die Analytik müssen ebenso beachtet werden wie eventuelle 

Aufwendungen für den zusätzlichen Arbeitsgang für die Se-Applikation sowie die Be-

schaffungskosten für das Se-Präparat. Der Einsatz eines Se-haltigen Mehrnährstoff-

düngers, anstatt einer wie hier praktizierten Spurenelement-Einzelgabe in Form einer 

Selenat-Lösung, beinhaltet auch finanzielle Aufwendungen für die Pflanzennährstof-

fe, deren Applikation sich mit den Low-Input-Bedingungen bei Mutterkuhhaltung und 

extensiver Fleischproduktion nicht vereinbaren lassen. Vor dem Hintergrund, dass 

direkte Methoden der Se-Supplementierung, vgl. Kapitel 2.4.2, ebenfalls mit einem 

erheblichen Arbeitsaufwand und zum Teil hohen Kosten für Se-Präparate sowie au-

ßerdem mit dem in extensiven Weidesystemen auftretenden Problem der gleichmä-

ßigen Verteilung auf alle Individuen der Herde verbunden sind, müssen indirekte Me-

thoden der Se-Supplementierung mit minimiertem Arbeits- und Kapitalaufwand ent-

wickelt werden. Abgesehen von dem kalkulierbaren Risiko zeitweilig über den Zielbe-

reich hinausgehender Se-Konzentrationen bei extremen Witterungsverläufen lassen 

sich, wie in anderen Untersuchungen bestätigt, durch Se-Gaben mit <10 g Se ha-1 

adäquate Se-Konzentrationen im Grünlandaufwuchs relativ sicher herstellen (GUPTA 

& MACLEOD 1994, GUPTA 1995, LORENZ & BOEHNKE 1999, OPITZ V. BOBERFELD 2000, 

2002a). Durch die Bindung der Se-Aufnahme an die Grundfutteraufnahme ist weder 

ein exzessiver Se-Konsum noch eine Totalverweigerung des Se-Angebotes möglich, 

wie dies bei „Free-Choice“-Verfahren (MCDOWELL 1996) der Mineralstoffsupplemen-

tierung, wie z.B. der Verwendung von Lecksteinen oder bei der Se-Anreicherung von 

Trinkwasser, in Weidesystemen zu erwarten ist, vgl. Kapitel 2.4.2. Eine Beeinträchti-

gung der Futterqualität ist durch eine Selenat-Applikation von ≤ 12 g Se ha-1 nicht zu 

erwarten. Weder lässt sich in dieser Größenordnung eine Beeinflussung der Ener-
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giedichte oder der Rohprotein-Konzentration der Aufwüchse feststellen, noch deutet 

sich eine antagonistische Wirkung zum essentiellen Element S an. Bezogen auf das 

Verhältnis von Se zu S muss allerdings bemerkt werden, dass S in den untersuchten 

Pflanzenproben in einer um drei bis fünf Zehnerpotenzen höher liegenden Konzent-

ration vorliegt. Mögliche Interaktionen von Se mit anderen Spurenelementen sind 

nicht untersucht worden. Bisherige Untersuchungen deuten darauf hin, dass Interak-

tionen von Se mit anderen Elementen, wie Fe, Mn und Zn (WU 1998), bezogen auf 

die Aufnahme von Gräsern ohne große Bedeutung sind; bei hohen Se-Niveaus kann 

bei Trifolium repens dagegen ein geringfügiger Rückgang der Fe-, Mn- und Zn-

Konzentrationen auftreten. Insgesamt ist angesichts der angestrebten, geringen Se-

Konzentrationserhöhung um 100 bis 200 µg Se kg-1 TS nicht davon auszugehen, 

dass durch diese Maßnahme andere Spurenelemente in einen Mangelbereich – be-

zogen auf die Pflanzen und die Wiederkäuer – geraten.  

Eine Beeinträchtigung des TS-Ertrags durch Se-Gaben lässt sich auch bei der Stufe 

12 g Se ha-1 nicht feststellen. Relevante Einflüsse auf den TS-Ertrag infolge toxischer 

Reaktionen sind nach MIKKELSEN et al. (1989) und HARTIKAINEN et al. (2000) bei grä-

serdominierten Aufwüchsen erst bei deutlich höheren Se-Konzentrationen im Pflan-

zenmaterial zu erwarten, vgl. Kapitel 2.2.1.2. Für die Praxistauglichkeit eines Se-

Applikationsverfahrens ist zwingend erforderlich, dass Fehldosierungen der Se-

Mengen durch den Anwender, die zu Se-Gaben führen, die deutlich über 10 g  

Se ha-1 liegen, nahezu auszuschließen sind. Durch Einsatz von Se-Salzen, die nicht 

an einen Trägerstoff – beispielsweise Mehrnährstoffdünger oder Saatgut - gebunden 

sind bzw. Verwendung innerbetrieblich hergestellter Selenat- oder Selenitlösungen, 

kann diese Sicherheit zweifellos nicht erreicht werden.  

 

 

5.2.2 Anreicherung von Saatgut 

Die Anreicherung von Saatgut mit Selenat bietet sich als Methode an, die Vorteile 

der Se-Applikation auf Grünland zu nutzen, ohne dass der Nachteil zusätzlicher Ar-

beitskosten entsteht, wenn Nachsaat als Pflegemaßnahme ohnehin durchgeführt 

wird. Regelmäßige Nachsaaten zur Regeneration der Narbe sind häufig auch in ex-

tensiv organisierten Grünlandsystemen ökonomisch sinnvoll (RICHTER & MILIMONKA 

2001). Dies gilt im Besonderen für die Beseitigung von Narbenschäden nach Winter-

beweidung (OPITZ V. BOBERFELD 2002b). Untersuchungen von GUPTA et al. (1983b) 
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an Lolium multiflorum- und Medicago sativa-Samen zeigen, dass die Se-

Anreicherung des Saatgutes zur Erhöhung der Se-Konzentrationen im Aufwuchs ef-

fizient beiträgt, ohne dass Ertragseinbußen feststellbar sind. Im Gefäßexperiment 

wird dies für Lolium perenne bestätigt. Die Untersuchungen an Lolium perenne-

Saatgut zeigen, dass durch Saatgutbehandlung mit Selenat auch keine Beeinträchti-

gung der Keimfähigkeit zu befürchten ist, wenn angemessene Se-Mengen eingesetzt 

werden. Ausgehend von dem Befund, dass auf den meisten Grünlandflächen 4 g Se 

ha-1 in Form von Selenat als ausreichende Menge für eine Anhebung der Se-

Konzentrationen im Aufwuchs auf > 100µg Se kg-1 TS gelten kann, sollte Saatgut als 

Transportmedium für eine Se-Applikation ebenfalls mit dieser Maßgabe vorpräpariert 

werden. Das heißt, dass 4 g Se in der für Nachsaat üblichen Saatgutmenge von 20-

25 kg ha-1 enthalten sein müssen. Die Keimfähigkeit von Lolium perenne ist aber 

auch bei neunfach höheren Konzentrationen nicht beeinträchtigt, obwohl die Se-

Belastung des Saatgutes im Laborversuch gegenüber einer Keimung im Boden unter 

Freilandbedingungen als verschärft betrachtet werden kann, da an Saatgut anhaf-

tendes Selenat höchstwahrscheinlich im Bodensubstrat zum Teil abgewaschen wird 

und sich über ein größeres Volumen ausbreiten kann, so dass hier die auf das Saat-

gut einwirkende Se-Konzentration mit der Zeit abnimmt, während die Se-

Konzentration in den Petrischalen durch Verdunstung von Wasser aus der applizier-

ten Lösung eher zunimmt. Selenat ist gut wasserlöslich und zeichnet sich durch eine 

hohe Mobilität im Boden aus (YLÄRANTA 1983a, b), so dass die tatsächliche Konzent-

ration, die auf Diasporen und Keimlinge einwirkt, infolge der Verdünnung durch Nie-

derschläge und Bodenwasser vermutlich rasch abnimmt. Im Boden verlassen außer-

dem Teile des zugeführten Selenats gasförmig oder durch Auswaschung die durch-

wurzelten Bodenschichten, werden reduziert und an Bodenbestandteile sorbiert 

(GISSEL-NIELSEN et al. 1984, GISSEL-NIELSEN 1993, YLÄRANTA 1993). Die dauerhaft 

hohen Se-Konzentrationen der Medien im Laborversuch bedingen auch den hem-

menden Effekt von Se auf die Spross- und Wurzelentwicklung bei Se-

Konzentrationen entsprechend 12 bzw. 36 g Se ha-1; im Gefäßversuch sind dagegen 

gemessen am TS-Ertrag keine negativen Effekte der Selenatanreicherung des Saat-

gutes auf die Entwicklung der Pflanzen feststellbar, was offensichtlich auf die regel-

mäßige Bewässerung der Gefäße und der Verringerung der Se-Konzentrationen im 

Boden zurückzuführen ist.  
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Es ist davon auszugehen, dass sich Konzentrationen von ≥10000 µg Se kg-1 Boden-

TS, bei denen HARTIKAINEN et al. (2000) eine signifikante Reduzierung der Keimfä-

higkeit von Lolium perenne feststellen, in Mitteleuropa nur selten ergeben. Die Se-

Konzentrationen in den oberen 10 cm der Böden auf 83 Untersuchungsstandorten 

sind ohne Se-Applikation deutlich < 1000 µg Se kg-1 TS, in ähnlichen Größenordnun-

gen liegen die Se-Konzentrationen in Böden aus Untersuchungen von BAHNERS 

(1987) und BRUß et al. (1997). Konzentrationen in der Größenordnung von ≥10000 

µg Se kg-1 Boden-TS sind bei den verwendeten Se-Gaben zwischen 0 und 36 g Se 

ha-1 in der Regel nicht zu erwarten. Bezogen auf die oberen 10 cm ergibt sich bei 

einer Annahme von 1,2 g cm-3 Lagerungsdichte eine geschätzte Trockenmasse von 

1200 t Boden-TS ha-1. Bei einer hypothetischen gleichmäßigen Verteilung der maxi-

mal eingesetzten Gabe von 36 g Se ha-1 auf die Schicht 0 - 10 cm errechnet sich un-

ter Vernachlässigung der Se-Verluste eine durchschnittliche Erhöhung der Se-

Konzentration um lediglich 30 µg Se ha-1 bzw. um durchschnittlich 300 µg Se ha-1 bei 

einer angenommenen Verteilung der Se-Mengen innerhalb der Schicht 0-1 cm. Wie 

bei der Applikation einer Selenatlösung wird nach der Aussaat von selenatangerei-

chertem Saatgut beispielsweise bei einer anhaltenden Trockenperiode nach der An-

wendung, eine Verteilung der Selenatmengen im Boden (= Verdünnung) möglicher-

weise stark beeinträchtigt. Punktuell treten unter diesen Umständen auch bei der 

Applikation mittels Saatgut hohe Se-Konzentrationen auf. Ein Vorteil der Verwen-

dung von selenatangereichertem Saatgut gegenüber der Applikation einer Selenatlö-

sung ist, dass die Blattoberflächen des Bestandes nicht benetzt werden, da das Se-

lenat überwiegend an der Oberfläche des Saatgutes verbleibt und wachsende Pflan-

zen bei Trockenheit Se weder über die Wurzeln noch über die Blattoberfläche im 

Überschuss aufnehmen. Da der Großteil des Saatgutes während extremer Trocken-

heit nicht zur Quellung kommt, dürfte die Gefahr einer Schädigung der Embryonen 

durch das in der Trockenphase unverdünnte Natriumselenat gering sein. Allerdings 

müssen angesichts der hohen Toxizität von Selenat technische und rechtliche Vor-

aussetzungen geschaffen werden, die das Sicherheitsrisiko im Saatgutverkehr kalku-

lierbar gestalten. Voraussetzung ist hierfür, dass das Saatgut vom Hersteller vorbe-

handelt und eine gleichmäßige Se-Anreicherung gewährleistet wird, so dass die 

Aufwandmenge in der Praxis durch die eingesetzte Saatgutmenge begrenzt ist, wo-

durch übermäßige Se-Gaben weitestgehend auszuschließen sind. Auch bei ver-

gleichsweise geringen Se-Aufwendungen von 4 – 10 g Se ha-1 die entsprechend auf 



Diskussion 

 

117

20 – 25 kg Saatgut zu verteilen sind, werden Se-Konzentrationen erreicht, bei denen 

Gesundheitsrisiken für beteiligte Personen nicht völlig auszuschließen sind (SCHRAU-

ZER 1998). Besonders für die Lagerung und Anwendung im landwirtschaftlichen Be-

trieb müssen Maßnahmen erarbeitet werden, die einen missbräuchlichen oder fahr-

lässigen Umgang mit dem Se-angereicherten Saatgut ausschließen.  

Wenn sich in Zukunft die Ergebnisse neuerer Publikationen (HARTIKAINEN et al. 2000, 

XU et al. 2003) bestätigen, dass Se auch in Pflanzen zentrale Funktionen in antioxi-

dativen Systemen einnimmt, dann würden auch Se-Applikationen auf Grünland, di-

rekt oder durch Saatgut als Transportmedium, entscheidend an Bedeutung zuneh-

men. Möglicherweise sind Glutathionperoxidasen bei Pflanzen für den Schutz von 

Zellmembranen bei oxidativem Angriff infolge von Hitze-, Kälte- und Salzstress von 

Bedeutung (AVSIAN-KRETCHMER et al. 1999), wobei - anders als bei Tieren – nicht 

abschließend geklärt ist welche Rolle Se in diesem Zusammenhang zukommt (TERRY 

et al. 2000). Im Falle eines eindeutigen Nachweises einer Beziehung zwischen Se-

Aufnahme und Stresstoleranz von Pflanzen wäre eine Se-Applikation pflanzenbau-

lich von noch höherer Bedeutung. Erst wenn der Nachweis eines Nutzens für die 

Pflanze erbracht ist, kann die Se-Applikation als „Se-Düngung“ im eigentlichen Sinne 

bezeichnet werden. Bei der Klärung der Frage, ob die Stresstoleranz von Kultur-

pflanzen durch Düngung zu erhöhen ist, besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. 

 

 

5.2.3 Zusatz zum Siliergut 

Da Se bislang überwiegend als nicht essentiell für Pflanzen angesehen wird (TERRY 

et al. 2000), ist eine Se-Applikation auf Grünland aus derzeitiger pflanzenphysiologi-

scher Sicht nicht erforderlich. Wenn eine Erhöhung der Se-Konzentrationen im 

Grundfutter in Hinblick auf eine adäquate Versorgung von Weidetieren mit Se er-

reicht werden soll, müssen die erforderlichen Mengen folglich nicht zwingend dem 

wachsenden Pflanzenbestand zugeführt werden; es empfiehlt sich daher die Anrei-

cherung des Erntegutes mit Selenat. Da der Zusatz nach der Ernte erfolgt und die 

eingesetzten Se-Mengen direkt auf den Bedarf der Tiere ausgerichtet sein sollten, ist 

auch eine Zuordnung zu den direkten Methoden der Se-Supplementierung, vgl. Kapi-

tel 2.4.2, möglich. Da aber auch die Silagebereitung ein Prozess der 

Grundfuttererzeugung ist, bei denen biologische Umsetzungen von Selenat vor der 

Aufnahme durch den Wiederkäuer stattfinden, ist die hier vorgenommene Zuordnung 

zu den indirekten Verfahren berechtigt. Im Laborversuch zeigt sich, dass der Zusatz 
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indirekten Verfahren berechtigt. Im Laborversuch zeigt sich, dass der Zusatz von 

0,18 bzw. 0,36 g Na2SeO4 t-1 TS zum Siliergut (= 75 bzw. 150 µg Se kg-1 TS) aus-

reicht, um die Se-Konzentrationen im Aufwuchs auf > 100 µg Se kg-1 TS Silage an-

zuheben. Die gemessenen Konzentrationen der Laborsilagen liegen dabei nahe den 

kalkulierten Werten, die sich aus Addition der Se-Konzentrationen in der Nullvariante 

und der Zielkonzentration des jeweiligen Selenatzusatzes (= 0, 75, 150, 300 µg Se 

kg-1 TS) ergeben. Se-Verluste lassen sich auf dieser Vergleichsbasis nicht feststel-

len. Lediglich bei der höchsten Selenatstufe von 1200 µg Se kg-1 TS (= 2,88 g 

Na2SeO4 g t-1 TS) liegen die gemessenen Konzentrationen zum Teil > 100 µg Se kg-1 

TS Silage unter dem Erwartungswert. Nur bei dieser bewusst zu hoch gewählten Do-

sierung können nennenswerte gasförmige Se-Verluste in Form methylierter Se-

Verbindungen durch mikrobielle Aktivität vermutet werden. Eine derartige partielle 

Reduktion von Selenat und Selenit, ähnlich den Vorgängen im Boden unter anaero-

ben Verhältnissen, vgl. Kapitel 2.1.2.5, ist auch während des Fermentationsprozes-

ses vorstellbar. Bei adäquater Dosierung spielen Verluste nach Se-Reduktion offen-

bar eine untergeordnete Rolle. Möglicherweise trägt der Zusatz von KNO3 zu redu-

zierten gasförmigen Verlusten bei. Nach FRANKENBERGER & KARLSON (1994) wird in 

anaeroben Systemen durch Nitrat nicht nur die Reduktion von Se-Verbindungen ge-

hemmt, sondern auch die Biomethylierung und anschließendes Entweichen der gas-

förmigen Verbindungen. Nitrat sollte, unabhängig von diesem hypothetischen Effekt, 

im Siliergut in ausreichenden Mengen enthalten sein, um die Clostridienaktivität und 

damit verbundene Buttersäurefehlgärungen auszuschließen (KAISER & WEISSBACH 

1989, WEISSBACH & HONIG 1996, OPITZ V. BOBERFELD & STERZENBACH 2001). 

Die Se-Spezies-Analyse von Stichproben der höchsten Se-Stufe (= 1200 µg Se kg-1 

TS) mittels CE-ICP-MS ergibt, dass Selenat nahezu vollständig in nicht näher be-

stimmte höhermolekulare Verbindungen, offenbar organischen Ursprungs, überführt 

wird. Dabei kann nicht zweifelsfrei geklärt werden, ob Se von Mikroorganismen as-

similiert wird oder ob eine Reaktion mit der pflanzlichen Matrix stattfindet. Neben hö-

hermolekularen Se-Verbindungen sind lediglich geringe Anteile von Seleno-

Methionin messbar. Anorganische Se-Verbindungen, wie Selenat, Selenit oder ele-

mentares Se sind nicht nachweisbar (JAKUBOWSKI 2004). Abschließende Aussagen 

zur Verfügbarkeit des Se bei Verfütterung der Se-angereicherten Silagen an Wieder-

käuer können nur durch in-vivo-Studien sicher getroffen werden. Entsprechende Un-

tersuchungen mit Hefen - in Se-angereicherten Medien kultiviert - lassen vermuten, 
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dass von Mikroorganismen in organische höhermolekulare Verbindungen überführtes 

Se im höheren Maße im Verdauungstrakt von Wiederkäuern absorbiert wird als in 

Selenit- oder Selenatform (KNOWLES et al. 1999, ORTMAN & PEHRSON 1999, PAVLATA 

et al. 2001), wobei allerdings organische Se-Verbindungen häufiger unspezifisch in 

Proteine eingebaut werden, vgl. Kapitel 2.4.1. Organische Se-Formen, zu denen 

auch in Pflanzen vorliegendes Se überwiegend zählt (PETERSON & BUTLER 1962, 

TERRY et al. 2000), haben allerdings - bezogen auf Mutterkuhfütterung - gegenüber 

anorganischen Se-Formen den entscheidenden Vorteil, dass die Se-Konzentrationen 

in der Milch nach der Supplementierung offenbar effektiver angehoben werden 

(PEHRSON et al. 1999, ORTMAN & PEHRSON 1999, PAVLATA et al. 2001), was für die 

Se-Versorgung der Kälber in den kritischen ersten Lebenswochen, vgl. Kapitel 

2.2.2.3, entscheidend sein kann. 

Die wichtigste Voraussetzung für die Durchführung einer Anreicherung von Siliergut 

mit einer Selenatlösung ist zunächst, dass der Fermentationsverlauf nicht nachteilig 

beeinflusst wird. Es muss berücksichtigt werden, dass trotz der geringen erforderli-

chen Se-Mengen zur Einstellung der Zielkonzentrationen in der Silage, die verwen-

dete Se-Lösung vergleichsweise hoch konzentriert sein muss. Die Verdünnung muss 

so gewählt werden, dass eine gleichmäßige Verteilung auf das gesamte Siliergut si-

cherzustellen ist. Gleichzeitig darf aber nicht zuviel Flüssigkeit zugesetzt werden, 

damit der TS-Gehalt der Silage nicht zu stark abfällt und Sickersaftbildung erfolgt. Im 

Silierexperiment werden 33,3 ml Selenatlösung kg-1 TS eingesetzt, d.h. die Se-

Konzentration in der Lösung ist etwa um den Faktor 30 höher als die für die Silage 

gewünschte Konzentrationserhöhung bezogen auf die Silage-TS. Um beispielsweise 

eine Erhöhung um 150 µg Se kg-1 Silage-TS zu erreichen, muss die Konzentration 

der Selenatlösung 4500 µg Se l-1 betragen. In diesen Größenordnungen ist eine Be-

einflussung der am Fermentationsprozess beteiligten Mikroorganismen nicht auszu-

schließen, insbesondere da anaerobe Bakterien offenbar empfindlicher auf hohe Se-

lenit- bzw. Selenat-Dosen reagieren als aerobe (SCHRAUZER 1998). In der Praxis ist 

bei 4500 µg Se l-1 ausgehend von einem TS-Gehalt von 30% eine Aufwandmenge 

von 10 l t-1 Siliergut erforderlich, um die Zielkonzentration von > 150 µg Se kg-1 Sila-

ge-TS zu erreichen. Um den Flüssigkeitsbedarf zu reduzieren, muss die Selenatlö-

sung nochmals höher dosiert sein. Für eine Beurteilung möglicher Folgen für den 

Fermentationsprozess können für diesen Fall die Ergebnisse der Stufe 1200 µg Se 

kg-1 TS (= 36000 µg Se l-1) herangezogen werden. Eine relevante Beeinträchtigung 
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des Fermentationsprozesses durch die Zugabe von Natriumselenat lässt sich an-

hand der Fermentationsprodukte nicht belegen. Selbst bei der hier bewusst überhöh-

ten Gabe von 1200 µg Se kg-1 TS ergeben sich gärbiologisch einwandfreie Silagen. 

Das trifft auf beide untersuchten Aufwüchse zu, die unterschiedliches Ausgangsma-

terial für die Laborsilagen liefern und somit die Verallgemeinerungsfähigkeit der Be-

funde unterstützen. Bei dem Mitte Mai geernteten Aufwuchs ist Festuca arundinacea 

Hauptbestandsbildner. Dabei handelt es sich um ein Obergras, das für hohe Lignin- 

und SiO2-Gehalte bekannt ist (PRAGER 1983, WILMAN & REZVANI MOGHADDAM 1998). 

Trotz der durch die Gerüstsubstanz bedingten erschwerten Verdichtung lassen sich 

bei entsprechender Vorzerkleinerung auch bei relativ später Nutzung des Primärauf-

wuchses im Juni vergleichbare Qualitäten wie bei Lolium perenne-Silagen erreichen 

(OPITZ V. BOBERFELD et al. 2003). Die pH-Werte der Silagen aus den Mitte Mai geern-

teten Aufwüchsen, vgl. Abb. 27 auf S. 86, liegen - abweichend von den Ergebnissen 

von OPITZ V. BOBERFELD et al. (2003), bei denen in Festuca arundinacea-Silagen 

deutlich niedrigere pH-Werte festgestellt werden - mit und ohne Se-Zusatz über dem 

optimalen Bereich. Als kritischer pH-Wert für Silagen mit 30 % TS gilt nach WEISS-

BACH et al. (1977) ein Wert von 4,45, bei einem TS-Gehalt von 40 % ein Wert von 

4,75. Als Ursache für die suboptimale pH-Wert-Absenkung ist sicherlich die relativ 

hohe Pufferkapazität (= 7,2 g MS 100 g-1 TS) zu sehen, zum einen offenbar bedingt 

durch den im Vergleich zur Nutzung im Juni (OPITZ V. BOBERFELD et al. 2003) höhe-

ren Blattanteil und einer Rohprotein-Konzentration von 18,4 % in der TS, zum ande-

ren möglicherweise durch einen hohen Ertragsanteil von Taraxacum officinale von  

> 30 % im Aufwuchs. Wie andere Kräuterarten auch, weist Taraxacum officinale eine 

im Vergleich zu Gräsern höhere Pufferkapazität auf (ISSELSTEIN 1994). Der zweite 

Aufwuchs setzt sich zu über 90% aus Lolium perenne zusammen. Trotz der ver-

gleichsweise niedrigen wlk-Gehalte im Siliergut von 8,7 % sind die pH-Werte zum 

Öffnungstermin wesentlich niedriger als bei den Festuca arundinacea-Silagen.  

Obwohl pH-Werte oberhalb des kritischen Wertes, wie sie bei den Festuca arundina-

cea-Silagen auftreten, der Clostridienaktivität förderlich sind und damit das Risiko 

von Buttersäurefehlgärungen erhöhen (MCDONALD et al. 1991), ist die Buttersäure-

konzentration aller Silagen, unabhängig von Aufwuchs, Se-Gabe und Vorwelkegrad, 

< 0,3 % und alle Silagen können somit als buttersäurefrei bezeichnet werden 

(WEISSBACH et al. 1977). Wie die pH-Werte bereits andeuten, sind die Milchsäure-

Konzentrationen der Festuca arundinacea-Silagen deutlich niedriger als die der Loli-
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um perenne-Silagen und auch zwischen den Vorwelkegraden bestehen erhebliche 

Unterschiede. In keinem Fall jedoch gibt es Hinweise auf eine veränderte Milchsäu-

rebakterienaktivität infolge des Zusatzes von Natriumselenat. Auch für die Bildung 

von Ethanol, das überwiegend durch Stoffwechselaktivität von Hefen, Enterobakte-

rien und heterofermentativen Milchsäurebakterien entsteht (MCDONALD et al. 1991), 

spielt der Selenatzusatz offenbar keine Rolle, vgl. Anhangtab. 54. Ebenso wenig 

lässt sich anhand der NH3-N-Anteile am Rohprotein-N-Gehalt auf einen Einfluss des 

Selenats auf den Proteinabbau schließen. Bezogen auf die untersuchten Stoffwech-

selprodukte der an der Fermentation beteiligten Mikroorganismen in der Silage wirkt 

sich die Se-Zugabe in den eingesetzten Selenat-Mengen insgesamt nicht relevant 

aus. Zu einem vergleichbaren Befund kommt BRÖCKER (1996) mit Mikroorganismen 

des bovinen Panseninhaltes, wobei bei Zulage von 1 bzw. 2 mg Se kg-1 TS als Natri-

um-Selenit zur in vitro-Fermentation in der Regel keine einheitlichen Effekte auf pH-

Wert, NH3-Konzentration und Konzentration flüchtiger Fettsäuren feststellbar sind. 

Die Schwankungen der Gesamtgasproduktion innerhalb des Versuches sind nach 

BRÖCKER (1996) unregelmäßig und nicht eindeutig auf die Se-Behandlung zurückzu- 

führen, was sich mit den Beobachtungen im Hohenheimer-Futterwerttest im Se-

Düngungsversuch deckt, bei dem kein relevanter Einfluss der Se-Konzentration auf 

die Energiedichte feststellbar ist, vgl. Abb. 21, S. 80. 

Die im Falle des Sekundäraufwuchses mit dem Hauptbestandsbildner Lolium peren-

ne nach Fermentation festgestellten geringeren S-Konzentrationen der Se-

behandelten Varianten beeinträchtigen die Futterqualität nicht, da der N/S-Quotient 

auch mit Se-Gabe weit < 13 liegt. Ein direkter Antagonismus zwischen S und Se 

kommt als Ursache für die geringfügige Abnahme der S-Konzentrationen aufgrund 

der Relationen der beiden Elemente nicht in Betracht. Bei dem Sekundäraufwuchs 

wird die deutlichste Abnahme der S-Konzentration bei der niedrigsten Se-Gabe fest-

gestellt. Der Se-Konzentrationserhöhung von 75 µg Se kg-1 TS steht hier ein Absin-

ken der S-Konzentration um 700000 µg S kg-1 TS gegenüber. Bei dem Primärauf-

wuchs ist hingegen bei keiner Se-Gabe ein Einfluss auf die S-Konzentration festzu-

stellen, so dass die Beziehung zwischen S-Konzentration und Se-Gabe nicht inter-

pretierbar ist. 

Der Zusatz von Selenat zum Siliergut beeinträchtigt offenbar nicht die Silagequalität, 

trägt nicht zu einer Beeinträchtigung der Aerostabilität nach Öffnen des Silos bei und 

hat gegenüber der Se-Applikation in den wachsenden Bestand den Vorteil, dass 
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problematisch hohe witterungsbedingte Abweichungen von der Zielkonzentration 

nicht zu erwarten sind. Die Problematik entstehender Kosten für einen zusätzlichen 

Arbeitsgang kann umgangen werden, wenn der Se-Zusatz in Kombination mit Sila-

geadditiven - Nitrit oder Nitrat - erfolgt. In extensiv organisierten Grünlandsystemen 

mit Fleischerzeugung bzw. mit Mutterkuhhaltung kann der Einsatz von Silageadditi-

ven trotz zusätzlicher Kosten für die Präparate sowie den zusätzlichen Arbeitsauf-

wand aufgrund der höheren Sicherheit bezogen auf den Siliererfolg und damit der 

Silagequalität (OPITZ V. BOBERFELD 1998, 2001b, 2003, OPITZ V. BOBERFELD & STER-

ZENBACH 2001, STERZENBACH 2000, WEISSBACH 2004) rentabel sein. Das Risiko von 

Buttersäurefehlgärungen infolge niedriger Nitratkonzentrationen im Siliergut (WEISS-

BACH & HONIG 1996) ist bei Silierung von Aufwüchsen ungedüngter Grünlandflächen 

hoch (STERZENBACH 2000, OPITZ V. BOBERFELD & STERZENBACH 2001), kann aber 

durch NO3-Zusätze erheblich reduziert werden. Auch die Verwendung von Laktobak-

terienzusätzen kann die Buttersäurebildung bei verschiedenen Silagen von extensiv 

bewirtschafteten Grünlandflächen vermindern (STERZENBACH 2000). Moderne Häcks-

ler verfügen über eine ausgereifte Dosiertechnik, die eine gleichmäßige Verteilung 

der Selenatlösung auf das Siliergut gewährleistet. Die Anreicherung von Silierhilfs-

mitteln mit Selenat bietet für die Hersteller ein zusätzliches Verkaufsargument und 

hätte den Vorteil, dass durch die Bindung an Silierhilfsmittel übermäßige Se-Gaben 

im landwirtschaftlichen Betrieb aus ökonomischen Gründen nicht zu erwarten wären. 

Von einer Beimischung von Se-Verbindungen, wie Selenat, Selenit oder Seleno-

methionin, innerhalb des tierhaltenden Betriebs muss aus rechtlichen Gründen (ANO-

NYMUS 1981) und nicht abschätzbarer Sicherheitsrisiken bezogen auf Mensch, Tier 

und Umwelt Abstand genommen werden. Die im Vergleich zu anderen indirekten 

Methoden hohe Präzision, mit der die Se-Konzentration im Futter durch Selenatzu-

satz zum Siliergut erreicht wird, ergibt sich durch die Umgehung der Prozesse im 

Boden, aber auch durch die Unabhängigkeit von Pflanzenwachstum und Witterungs-

effekten. Da der Zusatz erst nach der Ernte erfolgt, kann die Bemessung der Se-

Zugabe unter Berücksichtigung des TS-Gehaltes auf Basis einer konkreten Pflan-

zenmasse erfolgen. Die Se- Applikation auf Grünland erfolgt in der Regel mehrere 

Wochen vor der Ernte nach Maßgabe von Erfahrungswerten, ohne dass die einge-

setzten Se-Mengen an außergewöhnliche Wachstumsbedingungen, wie anhaltende 

Trockenheit oder Kälte, im weiteren Verlauf angepasst werden können. Im Vergleich 

zur Se-Applikation in Form von Se-haltigen Mehrnährstoffdüngern, wässrigen 
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Selenatlösungen und angereichertem Saatgut hat die Se-Anreicherung von Siliergut 

den Vorteil, dass aufgrund der offenbar nahezu verlustfreien Wirkung auf die Se-

Konzentrationen der Silage, wesentlich geringere Se-Mengen zum Erreichen der 

Zielkonzentrationen von > 100 µg Se kg-1 TS notwendig sind. Anhangabb. 3 zeigt, 

dass die theoretische Se-Konzentrationserhöhung, die sich aus den zugesetzten Se-

lenatmengen errechnet (= 75, 150, 300 bzw. 1200 µg Se kg-1 TS) weitestgehend mit 

der tatsächlichen Se-Konzentrationserhöhung (= gemessene Se-Konzentration der 

Se-angereicherten Silage – Se-Konzentration der Nullvariante) deckt. Wirkungsgrade 

> 100 % ergeben sich unter anderem aufgrund von Trockensubstanzverlusten wäh-

rend der Fermentation, in der Regel liegen die Überschreitungen des theoretischen 

Se-Wertes jedoch im Bereich des statistischen Fehlers, vgl. Anhangtab. 48. Ausge-

hend von einer offenbar ausreichenden Konzentrationserhöhung um 75 µg Se kg-1 

TS und durchschnittlichen TS-Erträgen zwischen 15 und 30 dt ha-1 der Mitte Mai ge-

ernteten Primäraufwüchse in der Untersuchungsregion (STERZENBACH 2000) ergeben 

sich Aufwandmengen von 0,1 bis 0,2 g Se ha-1. Methoden, die eine Se-Aufnahme 

durch wachsende Pflanzen voraussetzen, haben, bedingt durch die Prozesse im Bo-

den, einen geringeren Wirkungsgrad, womit sich die notwendigen Aufwandmengen 

zwischen 4 und 10 g Se ha-1 erklären. Anhangabb. 1 zeigt die Effizienz von vier Wo-

chen vor der Ernte in Form von Na-Selenat applizierten Se-Gaben in Abhängigkeit 

von Ca-Gabe, N-Gabe, Se-Gabe, Standort und Jahr. Obwohl die Flüssigapplikation 

von Selenat als effiziente Methode der Se-Konzentrationserhöhung in Grünlandauf-

wüchsen gilt (MORE & COPPENET 1980, GUPTA et al. 1983a , GISSEL-NIELSEN et al. 

1984, YLÄRANTA 1984,  MIKKELSEN et al. 1989, MCDOWELL et al. 2002), beträgt die 

Se-Menge im Aufwuchs nur 5 -13 % (= Folgeaufwuchs) bzw. 1 - 23 % (= Primärauf-

wuchs) der applizierten Se-Menge. Da die Nachwirkung einer Selenat-Gabe - bezo-

gen auf die Se-Konzentrationen folgender Aufwüchse - gering ist (WATKINSON & DA-

VIES 1967, YLÄRANTA 1983b, BAHNERS & HARTFIEL 1985, 1987, BAHNERS 1987, OPITZ 

V. BOBERFELD 2002a), muss davon ausgegangen werden, dass der überwiegende 

Teil der Se-Gabe in oberflächennahen Schichten des Bodens (YLÄRANTA 1982) in 

nicht pflanzenverfügbaren Formen verbleibt. Grundsätzlich ist angesichts des offen-

sichtlichen Se-Defizits im System Boden/Pflanze in Mitteleuropa ein Anstieg des Se-

Pools im Boden zumindest für eine Übergangszeit zu begrüßen. Bei Verfütterung von 

Se-angereicherter Silage an Wiederkäuer in Weidesystemen wird dem Boden ein 

Teil des aufgenommenen Se ebenfalls über Harn und Kot zugeführt, jedoch dürften 
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diese Se-Einträge, die wahrscheinlich in vergleichbarem Umfang auch nach Auf-

nahme eines mit Se applizierten Weideaufwuchses auftreten, aufgrund der niedrigen 

Besatzdichten in extensiven Weidesystemen und geringen Se-Mengen im Futter 

ausgesprochen gering ausfallen. Zudem ist die Pflanzenverfügbarkeit dieser an or-

ganische Substanz gebundenen Se-Quelle als gering einzustufen (AJWA et al. 1998). 

Somit besteht bei Anreicherung des Siliergutes mit Selenat der Nachteil, dass auf 

diese Weise nur während der Periode mit Konservenverfütterung eine ausreichende 

Se-Versorgung der Wiederkäuer zu gewährleisten ist. Wird die Se-Anreicherung des 

Siliergutes mit der Verwendung von selenatbehandeltem Saatgut für die Nachsaat 

vor Beginn der Beweidung im Frühjahr kombiniert, so lässt sich zumindest über ei-

nen Zeitraum von sechs bis neun Monaten die Se-Versorgung der Wiederkäuer 

beeinflussen. 
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6 Zusammenfassung 
 
Zur Bewertung des Einflusses der Umweltbedingungen und des Pflanzenbestandes 

auf die Se-Konzentrationen im Futter bei extensiver Bewirtschaftung wurden Se- und 

ergänzend S- Konzentrationen von im Mai geernteten Primäraufwüchsen zweier Jah-

re von je 20 Arrhenatherion elatioris-, Festuco-Cynosuretum-, Bromion racemosi- 

und Lolio-Cynosuretum- sowie drei Polygono-Trisetion-Beständen mit unterschiedli-

chen Standorteigenschaften ermittelt; darüber hinaus wurde die jahreszeitliche Dy-

namik untersucht. Um die Effizienz abgestufter Se-Gaben unter variierenden Bedin-

gungen zu bewerten, wurden an drei unterschiedlichen Standorten Freilandexperi-

mente mit den Faktoren Se-Applikation (= 0, 4, 12 g Se ha-1 als Na2SeO4-Lösung), 

Ca-Gabe (= 0, 40 dt CaO ha-1 als CaCO3), N-Düngung (= 0, 80 kg N ha-1 als Kalk-

ammonsalpeter) und Aufwuchs (= Primär-, Folgeaufwuchs) durchgeführt. Als sys-

temadäquate Applikationswege für extensiv organisierte Weidesysteme wurden Se-

Gaben im Zusammenhang mit Nachsaaten und der Gärfutterbereitung untersucht. 

Die Eignung von Se-Zusätzen zum Saatgut wurde in Experimenten mit den Faktoren 

Se-Gabe (= 0, 4, 12, 36 g Se ha-1, bezogen auf 20 kg Saatgut ha-1), Wasserspan-

nung (= pF 0, pF 3,0, pF 3,6) und Licht (= Grünfilter, Dunkelheit) getestet und die 

Resultate durch einen Gefäßversuch abgesichert. Um die mögliche Beeinträchtigung 

der Epiphyten – gemessen an ihren Stoffwechselprodukten – und Veränderungen 

der Se-Form infolge anaerober Umweltbedingungen zu erfassen, wurden in einem 

mehrfaktoriellen Ansatz Laborsilagen mit den Varianten Na2SeO4-Zusatz (= 0, 75, 

150, 300, 1200 µg Se kg-1 TS), Vorwelkegrade (= 30, 40 % TS) und Hauptbestands-

bildner (= Festuca arundinacea, Lolium perenne) getestet. Se wurde mit der AAS-

Hydrid-Technik nach mikrowellenunterstütztem Hochdruckaufschluss, S und C über 

die Elementaranalyse nach Hochtemperaturverbrennung bestimmt. Die Ergebnisse 

werden wie folgt zusammengefasst: 

 

1. Der Se-Status der Aufwüchse war zu 99 % als defizitär zu bezeichnen. Lolio-

Cynosuretum-Aufwüchse wiesen überdurchschnittlich häufig Konzentrationen  

< 50 µg Se kg-1 TS auf. Auf staunässe- bzw. grundwasserbeeinflussten Böden la-

gen mehrfach Konzentrationen > 50 µg Se kg-1 TS vor. Die Se-Gehalte im Boden 

waren positiv mit dem Gehalt organischer Substanz korreliert. Durch das generell 

niedrige Niveau der Se-Konzentrationen im Pflanzenmaterial waren Beziehungen 

zu den Merkmalen pH-Wert, Se-, C- oder S-Gehalt der Böden nicht zu belegen. 
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Die S-Konzentrationen sowie N/S-Quotienten zeigten, dass S-Gaben bezogen auf 

Pflanzenbestand und Weidetier unter den Bedingungen in der Regel nicht not-

wendig sind. 

2. Im Zeitreihenexperiment konnten zunehmende Se-Konzentrationen mit fort-

schreitender Vegetationsperiode nachgewiesen werden. Die niedrigsten Se-

Konzentrationen ergaben sich im futterbaulich wichtigen Monat Mai. 

3. Durch Na2SeO4-Applikation auf Grünlandbestände wurden bereits mit 4 g Se 

ha-1 stets Konzentrationen  > 100 µg Se kg-1 TS erreicht. Die Ca-Gabe führte trotz 

Anhebung des pH-Wertes von pH 5,0 auf pH 6,0 bzw. von pH 5,5 auf pH 6,5 nur 

in wenigen Fällen zu einer erhöhten Se-Aufnahme. Ca- und N-Gaben wirkten sich 

nur in Beständen mit Se-Applikation auf die Se-Konzentration aus. Zwischen den 

Standorten bestanden Unterschiede in der Effizienz der Se-Gaben; auf dem 

Standort mit dem höchsten Gehalt an organischer Substanz wurden die gerings-

ten Steigerungen der Se-Konzentration festgestellt. Gemessen an den jeweils zum 

Primäraufwuchs und Folgeaufwuchs applizierten Se-Mengen wurden 1 - 23 %  

bzw. 5 -13 % im Erntegut nachgewiesen. 

4. Die Na2SeO4-Zugabe zu Saatgut in einer Dosierung entsprechend 4 g Se ha-1 

beeinträchtigte die Keimung von Lolium perenne nicht. Die Keimfähigkeit blieb  

überwiegend auch noch bei der 16fachen Dosis unverändert hoch. Die Se-

Behandlung von Saatgut führte zu keinen Ertragseinbußen. 

5. Durch Anreicherung des Siliergutes mit Na2SeO4 wurden ausreichende Se-

Konzentrationen in den Konserven sichergestellt. Gasförmige Se-Verluste wäh-

rend der Fermentation traten offenbar nur begrenzt auf. Selenat wird während des 

Fermentationsprozesses anscheinend vollständig in höhermolekulare Verbindun-

gen, vermutlich organischer Art, überführt. Auch bei hohen Se-Gaben wurden gär-

biologisch einwandfreie Silagen erzeugt. 

 
Da die Se-Konzentrationen in Grünlandaufwüchsen nahezu flächendeckend inadä-

quat sind, müssen systemkompatible Methoden der Supplementierung zur Anwen-

dung kommen. Indirekte, pflanzenbauliche Ansätze gewährleisten hier - im Unter-

schied zu direkten Verfahren mit Se-haltigen Lecksteinen oder angereichertem 

Trinkwasser - eine bedarfsgerechte Se-Versorgung aller Individuen und sind kosten-

günstiger (= Arbeitsaufwand, Arbeitssicherheit) als Se-Injektionen und intraruminale 

Verweilboli. Die Verwendung von selenathaltigen Mehrnährstoffdüngern steht im Wi-

derspruch zur Forderung nach niedrigen Produktionskosten für das Grundfutter. In 
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Verbindung mit regelmäßiger Nachsaat eignet sich Saatgut als Transportmedium für 

Se-Gaben. Da die Gärfutterbereitung extensiver Grünlandsysteme Additive zur 

Hemmung von Clostridien erfordert, bietet sich hier die Kombination mit Se-Zusätzen 

an. Eine vorgeschaltete Se-Anreicherung von Silierhilfsmitteln bzw. Saatgut durch 

die jeweiligen Hersteller begrenzt das Risiko von Fehldosierungen für das Personal 

und die Weidetiere. 
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7 Summary 
 
Agronomical Procedures to Provide Grazing Suckler Cows and Beef Cattle with 
Selenium 

 
For the assessment of possible effects of environmental conditions and botanical 

characteristics on the selenium concentrations in herbage from low-input grassland 

systems, the Se content in varied primary growths was analysed. Additionally, the S 

concentration was determined. Herbage of Arrhenatherion elatioris, Festuco-

Cynosuretum, Bromion racemosi, and Lolio-Cynosuretum communities from 20 

locations each and of three Polygono-Trisetion communities was harvested mid Mai 

during two subsequent years. In addition, the seasonal dynamics of Se 

concentrations were analysed. Field experiments were established on three different 

sites to assess the efficiency of different levels of Se application under varying 

conditions. The factors of this experiment were: amount of Se (= 0, 4, 12 g Se ha-1, 

by application of Na2SeO4 solution), liming (= 0, 4 t CaO ha-1 by CaCO3), application 

of N (= 0, 80 kg N ha-1 by calcium ammonium nitrate), and growth (= primary growth, 

secondary growth). Suitable pathways for Se application in low-input systems 

associated with repair seeding and silage making were tested. The suitability of Se 

enrichment of seeds was assessed varying the amount of Se (= 0, 4, 12, 36 g Se ha-

1, related to 20 kg seeds ha-1), water tension (= pF 0, pF 3,0, pF 3,6), and light (= 

green filter, darkness). The results were supported by additional pot trials. To 

examine possible negative effects on epiphytical micro organisms and changes in Se 

forms as a result of aerobic conditions, silages were produced in laboratory scale in a 

multi-factorial experiment with following factors: addition of Na2SeO4 (= 0, 75, 150, 

300, 1200 µg Se kg-1 DM), pre-wilting (= 30, 40 % DM) and dominant plant species (= 

Festuca arundinacea, Lolium perenne). Se was determined by hydride generation 

AAS with microwave sample preparation in high-pressure vessels. S and C 

concentrations were measured by CNS analysis after high-temperature combustion. 

The results are summarised as follows: 

 

1. The Se status in herbage was deficient in 99 % of the samples. Concentrations of  

< 50 µg Se kg-1 were more frequent in growths of Lolio-Cynosuretum than in 

others. Frequently, herbage grown on soils with changeable hydrological 

conditions showed concentrations > 50 µg Se kg-1. The Se content of soil was 



Summary 

 

129

positively correlated with content of organic matter. The generally low Se level in 

herbage prevented a verification of correlations between Se concentrations in 

plants and soil characteristics, such as pH, Se, C, or S content of the soil. S 

concentrations and N/S ratio do not indicate a requirement for supplemental S for 

plant or ruminant under outlined conditions. 

2. The determination of temporal changes of Se in herbage showed increasing  

values in the course of the vegetation period. The concentrations were the lowest 

in May, which is probably the most important month for forage production. 

3. Application of Na2SeO4 to grassland swards resulted steadily in concentrations 

> 100 µg Se kg-1 DM already after application of 4 g Se ha-1. Generally, liming 

had a negligible effect on the uptake of Se, although pH increased from pH 5,0 to 

pH 6,0 or from pH 5,5 to pH 6,5, respectively. Effects of liming and N-fertilization 

were only significant when Se was applied. Differences in efficiency of Se appli-

cation were found among different locations. The increase of Se concentrations 

by Se application was diminished on the location with the highest content of 

organic matter in soil. In relation to Se applied, 1 – 23 % (= primary growth) and 5 

– 13 % (=secondary growth) of Se was detected in herbage. 

4. The addition of Na2SeO4 to seeds of Lolium perenne corresponding to the 

application rate of 4 g Se ha-1 does not affect germination. Even at 16-fold higher 

dosage, germination rates remained constantly high. The Se-treatment of seeds 

had no negative effect on dry matter yield. 

6. Enrichment of herbage with Na2SeO4 before ensiling enabled sufficient 

concentrations of Se in preserves. Apparently, volatilisation of Se during 

fermentation was negligible. In the fermentation process, selenate was apparently 

completely transformed to undefined compounds of high molecular weight, 

probably of organic origin. Not even on high levels of Se addition, interferences 

on the composition of the fermentation products were noticed.  

 

On account of the nearly ubiquitous Se deficiency of herbage, compatible methods of 

Se supplementation for grazing ruminants are needed. Indirect, agronomical 

procedures enable a demand-oriented supplementation to all individuals, in contrast 

to free-choice Se mineral supplements or Se in drinking water, and are less 

expensive (= amount of work and safety) than Se injections and intraruminal pellets 

or boluses. The application of selenate containing multi-nutrient fertilizer is 
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inconsistent with the requirement for low costs. Using seeds as a carrier for Se is 

suitable in systems with periodical repair seeding. The integration of Se application 

within the process of silage making is practical, because silage making in low-input 

systems requires the application of silage additives anyway. The Se enrichment of 

silage additives or seeds outside the farms by the respective producers of these 

products may limit the risk of careless use in view of human and animal health. 
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Anhangtab. 1: Pflanzengesellschaftszugehörigkeit, Lage, Witterungsdaten und Bo-
denart der Untersuchungsstandorte im Versuch „Standortbedingte 
Variabilität“ (= Status quo – Analyse) 

Flä-
chen-
Code Pflanzengesellschaft Hochwert 

Rechts-
wert 

m ü. 
NN 

Inklina-
tion Exposition 

Nieder-
schlag 

Tem-
peratur 
Mai 

Bo-
denart 

105 Arrhenatherion elatioris 5636384 3464044 450 11 eben 1050 11,0 SL 
106 Arrhenatherion elatioris  5634626 3462659 350 5 eben 990 11,8 L 
113 Arrhenatherion elatioris 5636923 3467168 350 12 Süd 880 11,8 SL 
116 Arrhenatherion elatioris 5633790 3463755 410 11 Nord 1020 11,3 sL 
119 Arrhenatherion elatioris  5635393 3464379 340 5 Nord 990 11,8 L 
201 Arrhenatherion elatioris 5613720 3467692 330 5 Nord-West 870 12,1 L 
202 Arrhenatherion elatioris 5612839 3466557 390 3 eben 890 11,6 sL 
303 Arrhenatherion elatioris 5615028 3465893 315 1 eben 810 12,2 sL 
401 Arrhenatherion elatioris 5612652 3466270 380 5 Süd 890 11,7 sL 
408 Arrhenatherion elatioris 5611639 3465997 390 8 West 920 11,5 sL 
504 Arrhenatherion elatioris 5631059 3454349 365 4 eben 1010 11,7 lS 
515 Arrhenatherion elatioris  5629685 3453497 295 3 Nord-West 1030 11,5 L 
517 Arrhenatherion elatioris  5629275 3453652 330 7 Nord-West 970 12,0 L 
606 Arrhenatherion elatioris  5632677 3453383 325 6 eben 1010 12,1 L 
610 Arrhenatherion elatioris 5633910 3453363 345 6 Süd-Ost 1050 11,9 SL 
708 Arrhenatherion elatioris  5634653 3454326 380 5 Nord-Ost 1120 11,5 L 
713 Arrhenatherion elatioris  5636275 3454009 385 4 eben 1110 11,5 L 
718 Arrhenatherion elatioris 5634848 3452604 415 9 Süd-Ost 1110 11,3 SL 
804 Arrhenatherion elatioris 5602713 3400988 325 4 Süd 840 12,3 lS 
1201 Arrhenatherion elatioris  5629246 3453557 325 6 Nord-West 960 12,2 SL 
1 Bromion racemosi 5616123 3467042 290 1 eben 850 12,1 lT 
3 Bromion racemosi 5614730 3466306 311 3 eben 850 12,1 sL 
4 Bromion racemosi 5614440 3467074 290 1 eben 850 12,1 lT 
5 Bromion racemosi 5614376 3466805 270 1 eben 850 12,1 L 
6 Bromion racemosi 5636126 3463215 360 3 eben 990 12,2 sL 
7 Bromion racemosi 5633451 3453936 335 3 eben 990 12,2 L 
8 Bromion racemosi 5634976 3453790 350 1 eben 1110 11,5 lT 
9 Bromion racemosi 5634325 3453786 335 1 eben 1110 11,5 lT 
11 Bromion racemosi 5630086 3453444 315 1 eben 980 12,1 L 
13 Bromion racemosi 5619970 3422344 446 2 eben 1000 11,6 sL 
15 Bromion racemosi 5620170 3422135 466 3 eben 1000 11,6 L 
16 Bromion racemosi 5621385 3422048 469 1 eben 1000 11,6 L 
17 Bromion racemosi 5620610 3422703 478 1 eben 1000 11,6 lT 
18 Bromion racemosi 5621222 3423874 468 2 eben 1000 11,6 L 
19 Bromion racemosi 5621784 3423190 460 1 eben 1000 11,6 sL 
20 Bromion racemosi 5621368 3423480 465 1 eben 1000 11,6 lT 
21 Bromion racemosi 5621262 3420730 464 4 eben 1000 11,6 L 
501 Bromion racemosi 5627428 3451694 275 1 eben 910 12,4 L 
520 Bromion racemosi 5627544 3451698 275 3 eben 910 12,4 L 
702 Bromion racemosi 5634337 3453799 337 5 eben 1060 11,9 L 
103 Festuco-Cynosuretum 5634270 3462388 370 7 Nord-Ost 1000 11,6 sL 
104 * Festuco-Cynosuretum 5636633 3464959 435 2 Süd-West 1050 11,2 SL 
107 Festuco-Cynosuretum 5633750 3462151 365 4 Süd-Ost 1010 11,7 L 
114 Festuco-Cynosuretum 5634732 3467204 270 4 eben 850 12,4 L 
304 Festuco-Cynosuretum 5616447 3466517 290 3 eben 800 12,5 T 
305 Festuco-Cynosuretum 5616703 3466331 310 4 Süd 820 12,3 sL 
403 Festuco-Cynosuretum 5613408 3465962 415 11 Nord 929 11,4 L 
509 Festuco-Cynosuretum 5631630 3454812 415 8 Süd 1040 11,3 lS 
513 Festuco-Cynosuretum 5629991 3454592 335 4 Nord 990 11,9 lS 
602 Festuco-Cynosuretum 5632458 3452999 350 14 Süd 1010 11,8 L 
603 Festuco-Cynosuretum 5632639 3452866 400 12 Süd 1050 11,4 lS 
604 Festuco-Cynosuretum 5632274 3453324 320 1 eben 1000 12,1 L 
609 Festuco-Cynosuretum 5632312 3453947 380 7 Süd-Ost 1050 11,5 L 
703 Festuco-Cynosuretum 5635012 3453014 405 10 Süd-Ost 1120 11,4 SL 
712 Festuco-Cynosuretum 5635922 3453960 365 1 Süd-Ost 1110 11,6 L 
715 Festuco-Cynosuretum 5636089 3453873 390 7 eben 1110 11,4 L 
717 Festuco-Cynosuretum 5634796 3452867 380 7 Süd-Ost 1100 11,5 SL 
905 *** Festuco-Cynosuretum 5622899 3420744 440 7 Nord-West 1000 11,3 sL 
906 Festuco-Cynosuretum 5623135 3420610 410 4 Nord-West 1000 11,3 sL 
1001 Festuco-Cynosuretum 5615478 3465440 315 2 eben 820 12,2 L 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Anhangtab. 1 - 

Nr. Pflanzengesellschaft Hochwert Rechtswert 
m ü. 
NN 

Inklina-
tion Exposition 

Nieder-
schlag 

Tem-
peratur 
Mai 

Bo-
denart 

101 Lolio-Cynosuretum  5634718 3467224 270 4 eben 850 12,4 L 
301 Lolio-Cynosuretum 5616443 3467194 305 4 Süd-West 810 12,3 SL 
406 Lolio-Cynosuretum 5613626 3465870 370 9 Nord 890 11,8 L 
407 Lolio-Cynosuretum 5613886 3465916 355 4 Nord 860 12,0 L 
505 Lolio-Cynosuretum 5630711 3454345 345 9 Süd-Ost 980 11,8 LS 
506 Lolio-Cynosuretum 5630895 3454550 350 4 Süd-Ost 980 11,9 L 
601 Lolio-Cynosuretum 5632348 3452817 340 10 Süd 1010 11,9 LS 
605 Lolio-Cynosuretum  5632494 3453293 325 1 eben 1000 12,1 L 
608 Lolio-Cynosuretum  5632860 3453291 325 2 eben 1010 12,0 L 
706 Lolio-Cynosuretum 5634805 3453831 345 5 eben 1080 11,8 LS 
801 Lolio-Cynosuretum 5603096 3401670 310 4 Ost 840 12,0 sL 
808 Lolio-Cynosuretum 5601995 3400958 305 9 Süd-Ost 840 12 sL 
901 Lolio-Cynosuretum 5621182 3422736 470 1 Nord 1000 11,5 sL 
902 Lolio-Cynosuretum  5620544 3421586 465 1 Süd-Ost 1000 11,7 sL 
903 Lolio-Cynosuretum 5621025 3419796 460 0 eben 1000 11,3 lS 
904 ** Lolio-Cynosuretum 5622840 3420456 430 4 Nord-West 1000 11,5 sL 
907 Lolio-Cynosuretum 5621301 3422618 470 1 Nord 1000 11,5 sL 
913 Lolio-Cynosuretum  5622049 3420434 440 2 Süd-West 1000 11,5 sL 
1101 Lolio-Cynosuretum 5612286 3466162 370 6 Nord 900 11,8 L 
1102 Lolio-Cynosuretum 5612025 3466265 375 3 Süd-West 900 11,6 SL 
503 Polygono-Trisetion 5627078 3451537 275 5 eben 920 12,4 L 
704 Polygono-Trisetion  5634634 3453686 350 4 Ost 1080 11,8 L 
710 Polygono-Trisetion 5635114 3453768 350 6 eben 1090 11,8 L 
 
    * Standorttyp A im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“ 

  ** Standorttyp B im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“ 
***  Standorttyp C im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“ 
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Anhangtab. 2a: Arrhenatherion elatioris–Bestände, Ertragsanteile (= EA) Teil 1 
Flächencode 504 804 113 105 116 610 408 303 202 718 201 401 
Lückigkeit 45 63 60 45 49 60 51 50 20 50 45 50 
Anzahl der Arten 33 39 31 21 45 33 32 24 40 46 48 28 
 EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA 
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) 
Anthriscus sylvestris +   1   4 11 +   1 2 1   
Arrhenatherum elatius 6 40 32 55 18 36 12 55 25 57 10 11 
Campanula patula           +             
Crepis biennis   6         1           
Galium mollugo     1 1 3 6 +     1 +   
Heracleum sphondylium  7 5   + 4 10     2 + 4 1 
Knautia arvensis         3 +         1   
Malva moschata             1           
Tragopogon pratensis         +   1       1 1 
Vicia sepium   1 +   + + +     2   + 
                          
Kennarten der Tritt- und Flutrasen (Plantaginetalia majoris C.A., Elymo-Rumicion C.A.)  
Deschampsia cespitosa         1       1       
Leontodon autumnalis     + + +   + 2   +     
Ranunculus repens + +         + + 1 +   + 
Trifolium hybridum     1                   
                          
Kennarten der Trockenrasen (Festuco-Brometea C.A.) als Trennarten trockener und magerer Standorte 
Centaurea scabiosa                 +       
Cirsium acaule                     1   
Galium verum     1   1           1   
Plantago media               2 +   +   
Ranunculus bulbosus                     + 1 
Sanguisorba minor                     +   
Vicia angustifolia               2         
                          
Kennarten der Borstgrasrasen und Heiden (Nardo-Callunetea C.A.) als Trennarten magerer und saurer St. 
Hieracium aurantiacum                   +     
Hypericum maculatum                   3 3   
                          
Kennarten der Rotschwingelweiden (Festuco-Cynosuretum C.A.) als Trennarten magerer und beweideter  
Standorte 
Alchemilla xanthochlora   +       +     + +     
Hypochaeris radicata +       +   1         1 
Lotus corniculatus               1 +   1   
Luzula campestris         +   +     + + + 
Pimpinella saxifraga +   1 1 +   1 +   3 1   
                          
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Bellis perennis                 +   +   
Cynosurus cristatus +     +         +     + 
Phleum pratense 3 3 1 12   + 26 2   1   2 
Senecio jacobaea         +               
Trifolium repens 2 1 1 3 2   2 2 2 9 1 + 
Veronica serpyllifolia + + +       +   + + + + 
                          
Kennarten der Weidelgrasweiden (Lolio-Cynosuretum C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Cirsium arvense         + 1       +     
Cirsium vulgare     +       +     1     
Elymus repens +         1             
Lolium perenne + +         +         4 
Plantago major +                       
Rumex crispus 1                       
Rumex obtusifolius               +   +     
                          
Gemeinsame Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) 
Achillea millefolium + + 2   1 + 6 1 2 1 1 + 
Ajuga reptans   +                 +   
Bromus hordeaceus +                   + + 
Carum carvi         +               
Dactylis glomerata 5 13 10 15 1 8 39 13 25 1 9 32 
Helictotrichon pubescens                 1   +   
Leontodon hispidus                   1     
Leucanthemum vulgare     2 + 2     + +   2   
Rhinanthus minor                     +   
Taraxacum officinale 1 1 + + 1 + 5 + 1 + 3 1 
Trifolium dubium     1       +       + + 
Trisetum flavescens 17   9 14 13 1   1 5   +   
Veronica chamaedrys       + + + +   + + +   
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Arrhenatherion elatioris–Bestände, Ertragsanteile Teil 1 - 
Flächencode 504 804 113 105 116 610 408 303 202 718 201 401 
 
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Alopecurus pratensis 26 16     1 2     5 + 12 33 
Centaurea jacea         2 +   + 1 1 4   
Cerastium holosteoides + + 1 + + + +   1 + + + 
Festuca pratensis 7 +     2 + +   2   +   
Festuca rubra 3 + 1   11 +     3 + 6 2 
Holcus lanatus 5 8 3   10 19   + 3 2 10   
Lathyrus pratensis         + +     +   1   
Plantago lanceolata + 1 5 + 1   1 5 + + 3   
Poa pratensis   + 1   1   3   +   3 9 
Poa trivialis 4 3   +   2   + 8 2 + + 
Ranunculus acris 1 + + + + +   + + + +   
Rumex acetosa + 1 + + + 1 5 + 2 2 3   
Trifolium pratense 5 1 6 + 3     5 3 + 8 + 
Vicia cracca 1       + +     + 3 1   
                          
Begleiter 
Aegopodium podagraria         1               
Agrostis capillaris 9 + 2 + 3 3 2 10 + 1 + 2 
Anchusa arvensis   +                     
Angelica sylvestris                       + 
Anthoxanthum odoratum + + 16   12 +     2 6 8   
Campanula glomerata                         
Campanula rotundifolia         +       1   +   
Chenopodium album                         
Colchicum autumnale         +               
Convolvulus arvensis     +   3       6   1   
Epilobium spec.                    1     
Equisetum arvense         +               
Galeopsis ladanum                   +     
Galeopsis spec.           +             
Galeopsis tetrahit   +                     
Galium aparine   +                     
Geum urbanum                         
Glechoma hederacea                 +       
Hieracium lachenalii                   +     
Hypericum perforatum +         +             
Juncus conglomeratus                   +     
Knautia dipsacifolia                       + 
Lamium album                         
Lolium multiflorum   +                     
Myosotis arvensis   +         +           
Persicaria maculosa   +                     
Polygonum convolvulus   +                     
Ranunculus auricomus                         
Sanguisorba officinalis       +   1   1 2       
Saxifraga granulata             +       +   
Sinapis arvensis   +                     
Sonchus asper                         
Stellaria graminea         + + 1     1   + 
Stellaria media                         
Trifolium arvense             +           
Trifolium medium         +               
Vicia hirsuta   + 3             +     
Vicia tetrasperma                   1     
Viola arvensis    +                     
Einmal in Spuren: 
Anchusa arvensis (804), Galium aparine (804), Galeopsis ladanum (718), Knautia dipsacifolia (401),  
Sinapis arvensis (804), Sonchus asper (804), Trifolium arvense (408), Persicaria maculosa (804), Polygonum convol-
vulus (804), Galeopsis spec. (610) 
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Anhangtab. 2b: Arrhenatherion elatioris–Bestände,  
Teil 2 (= Subass. v. Alopecurus pratensis) 

Flächencode 119 517 515 606 708 106 713 1201
Lückigkeit 56 40 68 50 43 71 60 53 
Anzahl der Arten 47 28 34 40 48 39 38 49 
  EA EA EA EA EA EA EA EA 
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) 
Anthriscus sylvestris 6 1 3 1 7 1 10 1 
Arrhenatherum elatius 7 60 + 6 + 1 32 13 
Crepis biennis           +     
Galium mollugo +     + 1 + 1 + 
Heracleum sphondylium  5 1 2 3 3 4 7 2 
Knautia arvensis         1   + 7 
Pimpinella major     +           
Tragopogon pratensis +           +   
Vicia sepium       + 1 +     
                  
Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als Trennarten feuch-
ter Standorte 
Achillea ptarmica         + 1     
Bistorta officinalis 3 + 7 3 2 13   1 
Cirsium oleraceum           1     
Colchicum autumnale + + +       1 + 
Filipendula ulmaria 2   2 + + 1 +   
Lotus pedunculatus             +   
Rhinanthus minor               + 
Sanguisorba officinalis 7 1 2 1 2   1 6 
Silene flos-cuculi +               
                  
Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) als Trenn-
arten feuchter Standorte und zeitweiliger Beweidung 
Deschampsia cespitosa 1   9 5 + 2 1   
Juncus effusus 1               
Lysimachia nummularia +       + +     
Ranunculus repens 4 + 3 1 3 13     
                  
Kennarten der Trockenrasen (Festuco-Brometea C.A.) als Trennarten 
trockener und magerer Standorte 
Galium verum   1           4 
Sanguisorba minor         +       
                  
Kennarten der Borstgrasrasen und Heiden (Nardo-Callunetea C.A.) als 
Trennarten magerer und saurer Standorte 
Danthonia decumbens               + 
Hypericum maculatum     +         1 
                  
Kennarten der Rotschwingelweiden (Festuco-Cynosuretum C.A.) als 
Trennarten magerer und beweideter Standorte 
Alchemilla xanthochlora   + + 1 1   + + 
Hypochaeris radicata               + 
Lotus corniculatus               1 
Luzula campestris +             + 
Pimpinella saxifraga   +     +   + 1 
                  
Kennarten der Weißklee- (Cynosurion cristati C.A.) und 
Weidelgrasweiden (Lolio-Cynosuretum C.A.) als Kennzeichen 
zeitweiliger Beweidung 
Bellis perennis +     +         
Cirsium arvense         + +     
Cirsium vulgare         1   +   
Cynosurus cristatus 3 +   2       2 
Elymus repens +   1 2     1   
Lolium perenne     + 1         
Phleum pratense       4 + + 1   
Plantago major         +       
Rumex crispus   1             
Rumex obtusifolius     1   1       
Trifolium repens + 3 1 1 +     1 
Veronica serpyllifolia         + + + + 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Arrhenatherion elatioris–Bestände, Teil 2 - 
Flächencode 119 517 515 606 708 106 713 1201
Gemeinsame Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte 
(Arrhenatheretalia C.A.) 
Achillea millefolium 1 1 +     + + + 
Ajuga reptans +         +   + 
Bromus hordeaceus     1     + +   
Dactylis glomerata 12 3 19 18 7 + 1 7 
Helictotrichon pubescens +               
Leontodon hispidus               1 
Leucanthemum vulgare 2 +   1       + 
Taraxacum officinale 1 3 1 1 5 + + + 
Trifolium dubium           + + + 
Trisetum flavescens 3   3 13 2 2 2 3 
Veronica chamaedrys + + + + +   + + 
                  
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-
Arrhenatheretea C.A.) 
Alopecurus pratensis 2   8 2 4 26 4 1 
Cardamine pratensis + +   + + +   + 
Centaurea jacea   +   +       2 
Cerastium holosteoides + + + + + + + + 
Festuca pratensis 4   1 3 4 9   3 
Festuca rubra 7   5 2 8   1 10 
Holcus lanatus 4 2 3 10 12 15 8 8 
Lathyrus pratensis + + + + +   + + 
Plantago lanceolata 1     + 1 +   1 
Poa trivialis 3 7 12 7 6 11 2 2 
Prunella vulgaris       +         
Ranunculus acris 3 + + + 2   + 1 
Rumex acetosa 3 + 1 + 2 + + 2 
Trifolium pratense 3 +   + 3 + + 1 
Vicia cracca +   2   1 1 + 2 
                  
Begleiter 
Aegopodium podagraria +       5 + 8   
Agrostis capillaris 6 19 16 14 11 + 3 10 
Anthoxanthum odoratum 5     + 2 +   10 
Arctium tomentosum         2       
Campanula glomerata                 
Campanula rapunculus                 
Campanula rotundifolia               + 
Carex parviflora                 
Convolvulus arvensis                 
Epilobium angustifolium                 
Epilobium tetragonum         +       
Equisetum arvense 2               
Galium aparine                 
Glechoma hederacea 1     +   +     
Hieracium lachenalii               + 
Hypericum perforatum       +         
Knautia dipsacifolia         1       
Leontodon autumnalis +     +       1 
Luzula luzoides                 
Matricaria maritima         +       
Mentha arvensis                 
Myosotis arvensis +               
Petasites hybridus       +   + 16   
Silaum silaus                 
Stellaria graminea     + + +   +   
Triticum aestivum                 
Urtica dioica           +     
         
Einmal in Spuren:         
Hieracium lachenalii (1201),  Epilobium tetragonum (708) 
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Anhangtab. 3a: Bromion racemosi –Bestände, Teil 1  
Flächencode 1 3 4 5 6 7 8 9 11 13 
Lückigkeit 35 30 25 15 20 15 35 25 30 20 
Anzahl der Arten 36 36 38 32 39 33 31 36 37 27 
  EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA 
Kennarten der Sumpfdotterblumenwiesen (Bromion racemosi C.A.) 
Achillea ptarmica 2   + +    2 + 
Bistorta officinalis 1 +  1 20 5 4 12 20 15 
Bromus racemosus           
Caltha palustris + + 1 + 2 2 2 + 1 1 
Carex fusca  1 1 5 + 1  3  + 
Carex nigra 10 1 2    +   + 
Crepis paludosa           
Lotus pedunculatus 1 2 1 1 + + 4 +  + 
Myosotis scorpioides + + + +  + + +  r 
Scirpus sylvaticus  5 + + 2   2  3 
Senecio aquaticus           
            
Kennarten der Riedwiesen (Phragmitetalia C.A.) als Trennarten nasser Standorte 
Epilobium palustre       +    
Iris pseudachoris           
Phalaris arundinacea      3  + 1  
            
Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Deschampsia cespitosa 10 2  3  5  5  37 
Juncus effusus      4 5 5  1 
Lysimachia nummularia    r  +     
Ranunculus repens 1 2 1 5 3 + 2  7  
            
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Bellis perennis  +         
Cirsium arvense + + +     2   
Cynosurus cristatus  1 1   1  2   
Lolium perenne   2 5 +      
Rumex crispus  +  1     +  
Rumex obtusifolius     1    1  
Trifolium repens   + + +  +  r  
            
Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) als Trennarten trockener Standorte
Achillea millefolium           
Ajuga reptans           
Dactylis glomerata  + 1  5 10  10 10 20 
Leontodon hispidus           
Phleum pratense +  5 10 + 3 10 + 2  
Taraxacum officinale  + + 2 1  + + +  
Trifolium dubium           
Veronica chamaedrys     +      
            
Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als Trennarten feuchter Standorte 
Angelica sylvestris 1  +  +  1 3   
Cirsium oleraceum          1 
Cirsium palustre     + + + + 1 + 
Colchicum autumnale 1 + +   +    + 
Equisetum palustre  + 1 +   1 +  1 
Filipendula ulmaria 15 10 6 12 2 8 1 10 5 + 
Galium palustre +   + + +  + 1 r 
Glyceria fluitans      +     
Juncus acutiflorus           
Juncus conglomeratus          1 
Lysimachia vulgaris         +  
Lythrum salicaria 1  r     +   
Petasites hybridus          1 
Sanguisorba officinalis 8 6 6 3 11  1  5 4 
Silaum silaus  2 5 +     1  
Silene flos-cuculi 1 + 2 + +  +  + + 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Bromion racemosi–Bestände, Teil 1 - 
Flächencode 1 3 4 5 6 7 8 9 11 13 
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Agrostis stolonifera           
Alopecurus pratensis 5 2 5 5 5 10 10 11 12 1 
Cardamine pratensis        +   
Centaurea jacea   5        
Cerastium holosteoides +    + + +  +  
Festuca pratensis  10 5 10 + 13 10 5 2  
Festuca rubra 8 5 1  2 5 5 2   
Holcus lanatus 8 16 18 15 10 15 15 10 2 + 
Lathyrus pratensis  1 1 1 + + + + +  
Plantago lanceolata         +  
Poa pratensis + 2 12  + 1 + + 3  
Poa trivialis 2 15 2 5 3 5 5 2 9 5 
Ranunculus acris 4 1 2 2 1 + + + 2  
Rumex acetosa  1 1  + + r + 4  
Trifolium pratense + + 2 + 4    +  
Trisetum flavescens  3 3 + 10    1  
Vicia cracca   +  4     + 
            
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) 
Anthriscus sylvestris         +  
Arrhenatherum elatius 1 1 2 5 1  1  5 5 
Crepis biennis  +         
Galium mollugo    +  + + 2   
Heracleum sphondylium  +        +  
Vicia sepium   r +    +   
            
Begleiter 
Aegopodium podagraria           
Agrostis canina 5  1    10 5   
Agrostis capillaris     5 1  5   
Alchemilla xanthochlora +   +   + + +  
Anthoxanthum odoratum 1 4 1 2 1 2 2    
Arcticum lappa           
Carex ovalis           
Cirsium vulgare           
Convolvulus sepium           
Dactylorhiza maculata +          
Epilobium angustifolium           
Equisetum arvense     +      
Festuca arundinacea  2  2       
Galeopsis tetrahit          + 
Galium aparine           
Glechoma hederacea      +   +  
Hypericum perforatum +        +  
Lamium album         +  
Lotus corniculatus           
Potentilla erecta +          
Potentilla palustris           
Ranunculus flammula +      1    
Rhinanthus spec.            
Saxifraga granulata +          
Stellaria graminea     +   +   
Symphytum officinale           
Tanacetum vulgare         +  
Urtica dioica           
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Anhangtab. 3b: Bromion racemosi –Bestände, Teil 2 
Flächencode 15 16 17 18 19 20 21 501 702 520 
Lückigkeit  25 35 25 15 20 25 25 70 55 68 
Anzahl der Arten 33 31 31 37 24 32 27 41 31 34 
  EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA 
Kennarten der Sumpfdotterblumenwiesen (Bromion racemosi C.A.) 
Achillea ptarmica  1 1 + + + + 6 + 1 
Bistorta officinalis 8 5 5 3  1  9 1 1 
Bromus racemosus    1       
Caltha palustris + 4 5 5 4 3 5  5  
Carex fusca 2 1 5 5 10 10     
Carex nigra  2       1  
Crepis paludosa       +    
Lotus pedunculatus  2 + 5 5 1 + 6 +  
Myosotis scorpioides + + + 1 + +  1 1 + 
Scirpus sylvaticus      1 10 1 61 3 
Senecio aquaticus          + 
            
Kennarten der Riedwiesen (Phragmitetalia C.A.) als Trennarten nasser Standorte 
Epilobium palustre           
Iris pseudachoris           
Phallaris arundinacea      2     
            
Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Deschampsia cespitosa 2 30 20  15 20 15 5 + 22 
Juncus effusus 3 10 3 15 15 15  8  2 
Lysimachia nummularia         + + 
Ranunculus repens 1  5  1 2  17 5 6 
            
            
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) als Kennzeichen zeitweiliger Beweidung 
Bellis perennis           
Cirsium arvense   +     +   
Cynosurus cristatus 10  5 1      + 
Lolium perenne 2       +   
Rumex crispus     + +     
Rumex obtusifolius      + +    
Trifolium repens    +    2 + + 
            
Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) als Trennarten trockener Standorte
Achillea millefolium        +   
Ajuga reptans r       +   
Dactylis glomerata      1 5 +   
Leontodon hispidus        +   
Phleum pratense 5 5 1  10     14 
Taraxacum officinale        +  + 
Trifolium dubium    r    +   
Veronica chamaedrys +       +   
            
Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als Trennarten feuchter Standorte 
Angelica sylvestris  1   + 1 1 2   
Cirsium oleraceum    1  +     
Cirsium palustre  + + + + +   1  
Colchicum autumnale           
Equisetum palustre   +    1 1 +  
Filipendula ulmaria  +     20 3 10 4 
Galium palustre  + + 1 + 1 +  +  
Glyceria fluitans   2      1  
Juncus acutiflorus          2 
Juncus conglomeratus  3  2   10  1  
Lysimachia vulgaris        +   
Lythrum salicaria  + + +  + 1    
Petasites hybridus          + 
Sanguisorba officinalis 10  1 4    + + + 
Silaum silaus +          
Silene flos-cuculi 1   +    + 1 + 

- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Bromion racemosi–Bestände, Teil 2 - 
Flächencode 15 16 17 18 19 20 21 501 702 520 
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Agrostis stolonifera   5        
Alopecurus pratensis    1 10 10 20 9 4 7 
Cardamine pratensis   +     + + + 
Centaurea jacea +   +       
Cerastium holosteoides        + 0 + 
Festuca pratensis 5   15 15 5  2 1 3 
Festuca rubra 10 5 2 5 1 2 + 3  5 
Holcus lanatus 20 +  12 1  2 10 6 4 
Lathyrus pratensis   + + + + + 7 + + 
Plantago lanceolata 1   +   +    
Poa pratensis   3 2       
Poa trivialis  5 15 3 5 10 7 1 2 + 
Ranunculus acris 1 +  10 2 2    2 
Rumex acetosa + +  + + 1 + + 0 + 
Trifolium pratense +   +    + + + 
Trisetum flavescens           
Vicia cracca +  +     5 +  
            
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) 
Anthriscus sylvestris  r r  +      
Arrhenatherum elatius  +         
Crepis biennis           
Galium mollugo      + +    
Heracleum sphondylium            
Vicia sepium   +        
            
Begleiter 
Aegopodium podagraria         +  
Agrostis canina  20 20 1 5 10     
Agrostis capillaris 10  2 1    1  15 
Alchemilla xanthochlora 1       +   
Anthoxanthum odoratum 5   3   + 2 2 9 
Arcticum lappa           
Carex ovalis        1  2 
Cirsium vulgare         1  
Convolvulus sepium        +   
Dactylorhiza maculata    +       
Epilobium angustifolium          1 
Equisetum arvense  +     +    
Festuca arundinacea           
Galeopsis tetrahit  + +   + +    
Galium aparine        +  + 
Glechoma hederacea           
Hypericum perforatum +      +    
Lamium album           
Lotus corniculatus 2          
Potentilla erecta +          
Potentilla palustre + +         
Ranunculus flammula + +  1  +     
Rhinanthus spec.  + 2  +       
Saxifraga granulata           
Stellaria graminea + + + + + + +    
Symphytum officinale           
Tanacetum vulgare           
Urtica dioica  +    +     
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Anhangtab. 4a: Festuco-Cynosuretum –Bestände, Teil 1 
Flächencode 103 104 107 114 304 305 403 509 513 602 
Lückigkeit 40 60 63 60 30 45 60 50 60 50 
Anzahl der Arten 34 38 50 52 39 29 45 29 59 26 
  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) 
Bellis perennis +       1 +         
Cynosurus cristatus   +   3 1 + +   +   
Phleum pratense + 25   12     +   1   
Senecio jacobaea               2     
Trifolium repens 9 7 +   2 6 2 8 1 21 
Veronica serpyllifolia   + + +       +     
                      
Kennarten der Rotschwingelweiden (Festuco-Cynosuretum C.A.) als Trennarten magerer Standorte 
Alchemilla xanthochlora     +       1   +   
Festuca ovina 7           25       
Festuca rubra 43 13 28 25 21 2 45 44 8 22 
Hypochaeris radicata         1 1   1   + 
Lotus corniculatus 4       1   3   2 1 
Luzula campestris +   +   1 1 1   + 9 
Pimpinella saxifraga 6 1 + + + + + 1 + 4 
Potentilla erecta                 +   
Rumex acetosella             2 4   + 
                      
Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) als Trennarten feuchter Standorte 
Deschampsia cespitosa     3           5   
Elymus repens                 +   
Juncus effusus       +             
Lysimachia nummularia   + + +         +   
Ranunculus repens       6         +   
Trifolium hybridum                     
                      
Kennarten der Tritt- und Flutrasen (Plantaginetalia majoris C.A.) u.a. 
Leontodon autumnalis   2   + 1 4 + 2 + + 
Matricaria discoidea                     
Plantago major   +   1         +   
                      
Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als Trennarten feuchter Standorte 
Achillea ptarmica     2 1         3   
Angelica sylvestris     4 2         1   
Betonica officinalis         1           
Bistorta officinalis     1 1         2   
Colchicum autumnale     +   +       +   
Equisetum palustre       1             
Filipendula ulmaria     + 3         1   
Genista tinctoria             1       
Lotus pedunculatus     4 +         1   
Myosotis scorpioides       +             
Sanguisorba officinalis   + 11 1 11       9   
Selinum carvifolia                     
Silene flos-cuculi     +           +   
Succisa pratensis     +               
                      
Kennarten der Trockenrasen (Festuco-Brometea C.A.) u.a. als Trennarten trockener und magerer Standorte 
Galium verum 3           3       
Plantago media             +       
Ranunculus bulbosus             2 +     
Sanguisorba minor             +       
Trifolium arvense             +       
Vicia angustifolia                     
                      
Kennarten der Borstgrasrasen und Heiden (Nardo-Callunetea C.A.) u.a. als Trennarten magerer und saurer  
Standorte 
Carex pallescens                     
Danthonia decumbens                     
Hieracium pilosella             1 +   1 
Hypericum maculatum     1 +         1   
Viola canina             +       
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Festuco-Cynosuretum–Bestände, Teil 1 - 
Flächencode 103 104 107 114 304 305 403 509 513 602 
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) und Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion C.A.) als 
Kennzeichen zeitweiliger Schnittnutzung 
Anthriscus sylvestris   + 1 +         +   
Arrhenatherum elatius 1 12 1 8   9     + 5 
Crepis biennis     + 1           1 
Galium mollugo 3 1 + +       + 1 3 
Geranium pratense                 +   
Heracleum sphondylium  2   1 2     +   1   
Knautia arvensis +       1   2   +   
Malva moschata                     
Pimpinella major   + 4               
Tragopogon pratensis   +                 
Vicia sepium                 + + 
                      
Gemeinsame Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) 
Achillea millefolium 2 1 + + 1 1 1 3 + 10 
Ajuga reptans   + + + +       +   
Dactylis glomerata +   + 2   1   + +   
Dactylis glomerata   12                 
Helictotrichon pubescens         5           
Leontodon hispidus   +     + 1 + +     
Leucanthemum vulgare + + 1 + + 11 1   +   
Rhinanthus minor                     
Taraxacum officinale   + + + 3 3 1 + + + 
Trifolium dubium       + + +   +   + 
Trisetum flavescens 3 10 2   3 14 + 1 1 2 
Veronica chamaedrys   + + +         +   
                      
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Alopecurus pratensis   3 1 2 5 4     26   
Cardamine pratensis   + + + +       +   
Centaurea jacea     1   2     1 2 + 
Cerastium holosteoides + +   + 1 1 + + +   
Festuca pratensis   2 4 3         1   
Holcus lanatus + + 1 5 10 15   + 5   
Lathyrus pratensis     + 2 +       +   
Plantago lanceolata + 2 1 + 4 3 +   + + 
Poa pratensis +       + + 1 4   + 
Poa trivialis   6 + 2 +       6   
Ranunculus acris   1 + + + +     1 + 
Rumex acetosa 1   1 1 2   3   1 3 
Rumex acetosa   +       2         
Trifolium pratense 3 1 1 + 6 4 + + 2   
Vicia cracca 1   1   1       + 2 
                      
Begleiter 
Acer campestre             +       
Aegopodium podagraria                     
Agrostis capillaris 8 3 15 5 2 8 2 24 11 15 
Anthoxanthum odoratum 1 1 4 4 15 13 +   10   
Artemisia vulgare                     
Briza media     +   +           
Campanula rapunculus 1                   
Campanula rotundifolia +           + 3     
Cerastium arvense             1       
Cirsium vulgare     4 12         +   
Convolvulus arvensis       +             
Dactylorhiza fuchsii                     
Equisetum arvense                 +   
Euphorbia heleoscopia                     
Fragaria vesca                     
Galium aparine     3               
Genista tinctoria             1       
Glechoma hederacea       +         +   
Gnaphalium sylvaticum                     
Tanacetum vulgare 1           1       
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Festuco-Cynosuretum–Bestände, Teil 1 - 
Flächencode 103 104 107 114 304 305 403 509 513 602 
Begleiter 
Betula spec.             +       
Carex spec.             +   +   
Cirsium arvense                     
Cytisus scoparius               2     
Hieracium lachenalii 1   2         2 2   
Hordeum spec.           +         
Hordeum vulgare                     
Hypericum perforatum 2     +       +   + 
Juncus spec.     +               
Linaria vulgaris             +       
Lolium perenne   1   +   + 1       
Mentha aquatica       +             
Mentha arvensis                     
Myosotis arvensis   +                 
Polygala vulgaris                     
Potentilla tabernaemontani             +       
Rhinanthus spec.                     
Saxifraga granulata       1 + + +   +   
Silaum silaus         2           
Sinapis arvensis                     
Stellaria graminea 1 +         1 + 1 2 
Stellaria media                     
Trifolium campestre +             +     
Trifolium medium       +         1   
Verbascum spec.                     
Vicia hirsuta +                   
Viola canina                     
Viola riviniana                     
 
Anhangtab. 4b: Festuco-Cynosuretum–Bestände, Teil 2 
Flächencode 603 604 609 703 712 715 717 905 906 1001 
Lückigkeit 48 49 40 31 35 30 36 48 56 44 
Anzahl der Arten 27 49 38 32 46 43 43 43 55 37 
  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  EA  
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) 
Bellis perennis                     
Cynosurus cristatus           +     +   
Phleum pratense     1 1 + 1 + 4 2   
Senecio jacobaea               + +   
Trifolium repens 7 4 4 13 1 3 2 1 + + 
Veronica serpyllifolia       + + +       + 
                      
Kennarten der Rotschwingelweiden (Festuco-Cynosuretum C.A.) als Trennarten magerer Standorte 
Alchemilla xanthochlora         +   + + 2   
Festuca ovina 15                   
Festuca rubra 36 28 41 51 25 17 9 35 43 30 
Hypochaeris radicata     1 2             
Lotus corniculatus 1   +       2 1 + + 
Luzula campestris + +   1 + + + +   1 
Pimpinella saxifraga 5 1 6   3 2 1 +   + 
Potentilla erecta   +       + +   +   
Rumex acetosella               +     
                      
Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) als Trennarten feuchter Standorte 
Deschampsia cespitosa   1         1 +     
Elymus repens         +     1 +   
Juncus effusus                     
Lysimachia nummularia                 +   
Ranunculus repens   +           + + + 
Trifolium hybridum               5     
                      
Kennarten der Tritt- und Flutrasen (Plantaginetalia majoris C.A.) u.a. 
Leontodon autumnalis +   2 1         +   
Matricaria discoidea             +       
Plantago major                 +   
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Festuco-Cynosuretum–Bestände, Teil 2 - 
Flächencode 603 604 609 703 712 715 717 905 906 1001 
Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als Trennarten feuchter Standorte 
Achillea ptarmica   +       +     +   
Angelica sylvestris                     
Betonica officinalis                     
Bistorta officinalis   +     + 2 +   +   
Colchicum autumnale   1         +       
Equisetum palustre   +                 
Filipendula ulmaria                 +   
Genista tinctoria             +       
Lotus pedunculatus   3     1 1         
Myosotis scorpioides                     
Sanguisorba officinalis   13     + 9 17     2 
Selinum carvifolia     +   2 +     +   
Silene flos-cuculi                   + 
Succisa pratensis                     
                      
Kennarten der Trockenrasen (Festuco-Brometea C.A.) u.a. als Trennarten trockener und magerer Standorte 
Galium verum         + +         
Ranunculus bulbosus                     
Vicia angustifolia 1                   
                      
Kennarten der Borstgrasrasen und Heiden (Nardo-Callunetea C.A.) u.a. als Trennarten magerer und saurer 
Standorte 
Carex pallescens             +       
Danthonia decumbens             +       
Hieracium pilosella                     
Hypericum maculatum         1 2 + 2 1   
Viola canina   +                 
                      
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) und Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion C.A.) als 
Kennzeichen zeitweiliger Schnittnutzung 
Anthriscus sylvestris +       1 +   + +   
Arrhenatherum elatius 3 4 3   11 1 1   1 1 
Crepis biennis                 2   
Galium mollugo 1 + 1 + + +   1 + + 
Heracleum sphondylium    + + + 2 3   1 1 + 
Knautia arvensis   3 2   8 7 3   +   
Malva moschata               +     
Pimpinella major   +                 
Tragopogon pratensis       1             
Vicia sepium     +   +     1 +   
                      
Gemeinsame Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) 
Achillea millefolium 7 1 1 1 + 1 1 2 + 2 
Ajuga reptans   +         +   + + 
Dactylis glomerata 9 1 +   3 1 2   9 + 
Dactylis glomerata               +     
Helictotrichon pubescens   +         1     2 
Leontodon hispidus       +             
Leucanthemum vulgare   + + 1 + + 5 + + 2 
Rhinanthus minor     +           +   
Taraxacum officinale + + + 1 + +   + +   
Trifolium dubium     + +       +     
Trisetum flavescens   1 4 1 4 2 1 + + 8 
Veronica chamaedrys + + + + + + +   +   
                      
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Alopecurus pratensis   + 3 2 2 1 +   1 6 
Cardamine pratensis         +   +   + + 
Centaurea jacea   + + 1 3 2 3 4 3 1 
Cerastium holosteoides + + + + + 1 1 + + + 
Festuca pratensis           + +   1   
Holcus lanatus 5 6 6 4 5 13 13 4 + 13 
Lathyrus pratensis + + +         1   + 
Plantago lanceolata 1 2 2 1 + 1 1 2 3 1 
Poa pratensis 2 + 1 +   1     + 1 
Poa trivialis   +   1 1 1 1     1 
Ranunculus acris   + +   + + 1   1 5 
Rumex acetosa 2         +   + + 9 
Rumex acetosa   +   1 1   5       
Trifolium pratense + 3 3 1 + 2 3 4 1 3 
Vicia cracca + 4 + 1 7 2 1 5 1 2 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Festuco-Cynosuretum–Bestände, Teil 2 - 
Flächencode 603 604 609 703 712 715 717 905 906 1001 
Begleiter 
Acer campestre                     
Aegopodium podagraria   +     2     + 2   
Agrostis capillaris 6 11 9 1 17 20 22 24 17 1 
Anthoxanthum odoratum   16 8 13 1 8 6 6 11 10 
Artemisia vulgare +   2               
Betula spec.                     
Briza media   +                 
Campanula rapunculus                     
Campanula rotundifolia   + +           +   
Carex spec.                 +   
Cerastium arvense                     
Cirsium arvense       +     + +     
Cirsium vulgare   +     3 +       2 
Convolvulus arvensis                     
Cytisus scoparius                     
Dactylorhiza fuchsii               +     
Equisetum arvense                     
Euphorbia heleoscopia               +     
Fragaria vesca                 +   
Galium aparine         +           
Genista tinctoria                     
Glechoma hederacea         +           
Gnaphalium sylvaticum               +     
Hieracium lachenalii   + +           1   
Hordeum spec.                     
Hordeum vulgare             +       
Hypericum perforatum   + +           1   
Juncus spec.                     
Linaria vulgaris                     
Lolium perenne                     
Mentha aquatica                     
Mentha arvensis +                   
Myosotis arvensis                     
Polygala vulgaris           +         
Potentilla tabernaemontani                     
Rhinanthus spec.                   + 
Saxifraga granulata   +               + 
Silaum silaus                     
Sinapis arvensis               +     
Stellaria graminea   + + 1 + + 1 + + 1 
Stellaria media       +             
Tanacetum vulgare                     
Trifolium campestre                     
Trifolium medium                     
Verbascum spec. +                   
Vicia hirsuta               +     
Viola canina                 +   
Viola riviniana         +           
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Anhangtab. 5a: Lolio-Cynosuretum–Bestände, Teil 1 
Flächencode 301 406 407 505 506 601 801 808 901 903 904 907 1101 1102
Lückigkeit  46 41 40 33 49 65 64 55 45 60 74 58 45 41 
Anzahl der Arten 39 25 15 34 19 10 30 35 18 40 22 29 22 41 
  EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA EA 
Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) 
Bellis perennis +             +   +       + 
Cynosurus cristatus +                 +       + 
Phleum pratense 11 1 2 1   4 + 4 6 14 75 17 23 1 
Senecio jacobaea                   +         
Trifolium repens 3 5 + 4 7 17 + + 5 1 1 2 15 4 
Veronica serpyllifolia + +   +       +     +   + + 
                              
Kennarten der Weidelgrasweiden (Lolio-Cynosuretum C.A.) als Trennarten der Intensivweiden 
Capsella bursa-pastoris       + +         +         
Cirsium arvense       2                     
Cirsium vulgare         +                   
Elymus repens     2       1 + 16 1 2 1     
Lolium perenne 2 10 1 16 63 59 + 5 40 47 12 59 7 5 
Plantago major       + 2   +   + 1 + + 1 + 
Rumex crispus +               2           
Rumex obtusifolius             60   + 1 + +     
                              
Kennarten der Tritt- und Flutrasen (Plantaginetalia majoris C.A., Elymo-Rumicion C.A.) u.a.  
Alopecurus geniculatus         +                   
Deschampsia cespitosa +                     +     
Leontodon autumnalis + +   + 1     5   6 + 2 1 1 
Lysimachia nummularia               +             
Matricaria discoidea         +       +           
Polygonum aviculare         +         + +       
Ranunculus repens     + + 1   + 1 + +   2 +   
Trifolium hybridum                   + 1       
                              
Kennarten der Rotschwingelweiden (Festuco-Cynosuretum C.A.) als Trennarten magerer Standorte 
Alchemilla xanthochlora               +           1 
Hypochaeris radicata   +           +   +         
Lotus corniculatus   2                         
Luzula campestris +                           
Pimpinella saxifraga   +   +                   1 
                              
Kennarten der Borstgrasrasen und Heiden (Nardo-Callunetea C.A.) u.a. als Trennarten magerer und saurer Stand- 
orte 
Hieracium pilosella   +                         
Hypericum maculatum                   +         
                              
Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.) und Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion C.A.) als 
Kennzeichen zeitweiliger Schnittnutzung 
Anthriscus sylvestris 1     +     7         +   1 
Arrhenatherum elatius       + 1 5 1 8           3 
Crepis biennis +           +         +   + 
Heracleum sphondylium  +     + +   6 3   1   2   + 
Pimpinella major       +                     
                              
Gemeinsame Kennarten der Wiesen und Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) 
Achillea millefolium + +   2       +   1 1 + 1 2 
Ajuga reptans               +   +         
Bromus hordeaceus 1 + +       +           + 2 
Dactylis glomerata 1 7 35 6   + 9 12 2 4   5 4 5 
Helictotrichon 
pubescens             1               
Leontodon hispidus + +           1   +   +   + 
Leucanthemum vulgare +             +   +       4 
Taraxacum officinale 2 1 + 1 1 16 1 2 2 1 + 1 6 3 
Trifolium dubium + +   +                   + 
Trisetum flavescens 2 1 + +     + 2   +     2 10 
Veronica chamaedrys               +   +       + 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Lolio-Cynosuretum–Bestände, Teil 1 - 
Flächencode 301 406 407 505 506 601 801 808 901 903 904 907 1101 1102
Allgemeine Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 
Agrostis gigantea                             
Alopecurus pratensis 9 42 32 1 +   7         + + 3 
Cardamine pratensis +     +       +   +       + 
Centaurea jacea                   +       2 
Cerastium holosteoides 2 +   + +   + + + + + + 2 3 
Festuca pratensis 1     +     + 2   1 3 + 15 1 
Festuca rubra 14 3   7       2   2     2 13 
Holcus lanatus 6           1 4   1   +   3 
Plantago lanceolata 1     +     + 3 + +   + + 2 
Poa pratensis 1 23 2 +   + +       4 1 18 3 
Poa trivialis +   21 17 11   6 + 2 12   1 5 1 
Ranunculus acris +     + +     +   +   +   1 
Rumex acetosa 4 +         + 1   +   +   1 
Trifolium pratense 11     +   + + 1 + + + +   8 
Vicia cracca       +     +       +       
                              
Begleiter 
Aegopodium podagraria                             
Agrostis capillaris 13 3 4 45 14   + 40 26 10 2 10   8 
Anagallis arvensis                              
Angelica sylvestre           +                 
Anthoxanthum odoratum 16             7           6 
Aphanos arvensis                             
Campanula rotundifolia                           1 
Centaurea cyanus                             
Centaurea scabiosa                           + 
Chenopodium album                             
Convolvulus arvensis +     1                     
Euphorbia helioscopia                   +         
Fragaria vesca                              
Galeopsis tetrahit                 +           
Galium aparine                     +       
Galium verum + 2                         
Geum urbanum                             
Glechoma hederacea             + +             
Gnaphalium sylvaticum                             
Hypericum perforatum                             
Impatiens glandulifera                             
Lolium multiflorum             +               
Matricaria maritima                     + +     
Matricaria recudita                         +   
Mentha arvensis                   +         
Myosotis arvensis       +           + +       
Persicaria maculosa                             
Polygonum convolvulus                   +         
Ranunculus bulbosus   +                     +   
Saxifraga granulata 1 +                         
Sedum maximum                             
Senecio inaequidens                             
Silene vulgaris                             
Sinapis arvensis                             
Sisymbrium officinale                             
Sonchus asper                   +         
Stellaria graminea +   +       + +         + 2 
Stellaria media       + +       + +   +     
Thlaspi arvense                             
Urtica dioica     2                       
Vicia hirsuta           +                 
Viola arvensis                     +       
               

Einmal in Spuren:    
Viola spec. (1101), Farn (808),  
Polygonum convolvulus (903),  Euphorbia helioscopia (903), 
Barbarea vulgaris (903)    
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Anhangtab. 5b: Lolio-Cynosuretum–Bestände, Teil 2  
(= Subass. v. Lotus pedunculatus) 

 
Flächencode 101 605 608 706 902 913   Flächencode 101 605 608 706 902 913
Lückigkeit  85 50 45 45 51 55   
Anzahl der Arten 47 41 27 44 32 34   
  EA EA EA EA EA EA   

Kennarten der Glatthaferwiesen  (Arrhenatherion C.A.) 
und Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion C.A.) 
als Kennzeichen zeitweiliger Schnittnutzung 

  Anthriscus sylvestris +   1 1 +   Kennarten der Weißkleeweiden  
(Cynosurion cristati C.A.)   Arrhenatherum elatius 3   1 1     
Bellis perennis + +           Crepis biennis +           
Cynosurus cristatus + 2       2   Galium mollugo       + +   
Phleum pratense 9   6   8 7   Heracleum sphondylium 3 1 5 2 2   
Trifolium repens + 1 + 3 5 +   Vicia sepium           + 
Veronica serpyllifolia + +   +              
                
                

Gemeinsame Kennarten der Wiesen und  
Weiden frischer Standorte (Arrhenatheretalia C.A.) 

  Achillea millefolium + + + + 1 1 Kennarten der Weidelgrasweiden (Lolio- 
Cynosuretum C.A.) als Trennarten der Intensivweiden   Ajuga reptans + +         
Capsella bursa-pastoris           +   Bromus hordeaceus + 1         
Cirsium arvense       4 2     Dactylis glomerata   1 17 5 4 1 
Cirsium vulgare 3     4       Leontodon hispidus   +   + +   
Elymus repens   + 1   1     Taraxacum officinale + + + 3 1 + 
Lolium perenne + 1 8   51 32   Trifolium dubium           + 
Plantago major +     + 1 +   Trisetum flavescens   1 1 + 1 + 
Poa annua       +       Veronica chamaedrys + + + +   + 
Rumex obtusifolius 2   2   1 1          
                
                

Allgemeine Kennarten des Wirtschafts-  
grünlandes (Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 

  Alopecurus pratensis + 2 1 6 1   Kennarten der Tritt- und Flutrasen (Plantaginetalia  
majoris C.A., Elymo-Rumicion C.A.) u. a.    Cardamine pratensis +     +     
Deschampsia cespitosa +       +     Centaurea jacea   +       + 
Leontodon autumnalis + 1   + 2 1   Cerastium holosteoides + 1 + 1 + + 
Lysimachia nummularia + +   +       Festuca pratensis + 6 1 2 + 1 
Ranunculus repens 2 3 3 8 7 2   Festuca rubra 9 2   3 2 4 
                Holcus lanatus 1 44 41 19   18 
                Plantago lanceolata + 1 + + 2 + 

  Poa pratensis       + 7   Kennarten der Sumpfdotterblumenwiesen (Bromion  
racemosi C.A.) u.a. als Trennarten feuchter Standorte   Poa trivialis + 3 4 12 2 1 
Bistorta officinalis   3 3 9       Ranunculus acris + 2   2   1 
Cirsium oleraceum +             Rumex acetosa + + + + + 1 
                Trifolium pratense + 2 + 2 1 1 
                Vicia cracca       +   1 

         Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als 
Trennarten feuchter Standorte   Begleiter             
Achillea ptarmica + 1   1       Aegopodium podagraria 1     +     
Equisetum palustre +             Agrostis capillaris 9 9 8 2 1 24 
Filipendula ulmaria 1 +   9       Anthoxanthum odoratum + 12   +   1 
Lotus pedunculatus       +       Epilobium angustifolium             
Myosotis scorpioides +             Epilobium palustre +           
Sanguisorba officinalis + 1   4       Equisetum arvense       +     
Silene flos-cuculi + +   +       Galium aparine   + +       
                Geum urbanum             
                Glechoma hederacea +   + +     

  Impatiens glandulifera     +       Kennarten der Riedwiesen (Phragmitetalia C.A.)  
als Trennarten nasser Standorte   Matricaria maritima         +   
Iris pseudacorus   1           Matricaria recudita             
Phalaris arundinacea 9 1           Myosotis arvensis   +         
                Petasites hybridus 48           

  Persicaria amphibia             Kennarten der Rotschwingelweiden  (Festuco- 
Cynosuretum C.A.) als Trennarten magerer Standorte   Ranunculus auricomus             
Alchemilla xanthochlora   +   + + +   Stellaria graminea       + + + 
Hypochaeris radicata           +   Stellaria media         + + 
Lotus corniculatus           +   Urtica dioica +   +       
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Anhangtab. 6: Polygono-Trisetion–Bestände 
Flächencode 714 704 503 Flächencode 714 704 503 
Lückigkeit  50 25 49 

Anzahl der Arten 42 43 52 

Gemeinsame Kennarten der Wiesen und 
Weiden frischer Standorte  (Arrhenatheretalia 
C.A.) 

  EA EA EA Achillea millefolium 1 2 1 
Kennarten der Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion C.A.) Ajuga reptans   + + 
Alchemilla xanthochlora + + + Carum carvi   +   
Bistorta officinalis 4 2 3 Dactylis glomerata 3 1 1 
Hypericum maculatum   + + Helictotrichon pubescens   3   
Hypochaeris radicata     + Leontodon hispidus     + 
Luzula campestris   + + Leucanthemum vulgare   + + 
        Trifolium dubium     + 

Trisetum flavescens 1 6 6 Kennarten der Feuchtwiesen (Molinietalia C.A.) u.a. als 
Trennarten feuchter Standorte Taraxacum officinale 3   2 
Achillea ptarmica + + + Veronica chamaedrys + + 0 
Colchicum autumnale     2     
Equisetum palustre +   + 
Filipendula ulmaria 6 2 + 

Kennarten des Wirtschaftsgrünlandes 
(Molinio-Arrhenatheretea C.A.) 

Lotus pedunculatus + + + Alopecurus pratensis 3 7 + 
Sanguisorba officinalis 1 4 2 Cardamine pratensis + 1 + 
Selinum carvifolia    1   Centaurea jacea   + 7 
Silene flos-cuculi   1 + Cerastium holosteoides + 1 + 
    Festuca pratensis 15 3 4 

Festuca rubra 1 7 4 Kennarten der Quecken-Ampfer Rasen (Elymo-Rumicion C.A.) 
als  Trennarten feuchter Standorte Holcus lanatus 16 14 13 
Deschampsia cespitosa     7 Lathyrus pratensis + + + 
Lysimachia nummularia +   + Plantago lanceolata 1 + 4 
Ranunculus repens 5 1 1 Poa trivialis 9 13 2 
    Ranunculus acris 1 15 3 

Rumex acetosa 2 4 + Kennarten der Glatthaferwiesen (Arrhenatherion elatioris C.A.)  
als Trennarten nährstoffreicher und trockener Standorte Trifolium pratense 2 2 3 
Anthriscus sylvestris 3 +   Vicia cracca + +   
Arrhenatherum elatius   1       
Galium mollugo + +   Begleiter 
Heracleum sphondylium  + + + Aegopodium podagraria 1     
Knautia arvensis + + 1 Agrostis capillaris 16   10 
Pimpinella major     + Anthoxanthum odoratum + 5 12 
Vicia sepium     + Campanula rotundifolia     1 
    Galium aparine +     

Glechoma hederacea + +   Kennarten der Weißkleeweiden (Cynosurion cristati C.A.) als 
Kennzeichen zeitweiliger Beweidung Leontodon autumnalis     + 
Cynosurus cristatus   2 11 Stellaria graminea +   + 
Phleum pratense 2   1     
Trifolium repens 4 2 1     
Veronica serpyllifolia +         
            

    Kennarten der Weidelgrasweiden (Lolio-Cynosuretum C.A.) als 
Kennzeichen zeitweiliger Beweidung und Trennarten 
nährstoffreicher Standorte     
Cirsium vulgare 4 2 +     
Lolium perenne     +     
Plantago major +   +     
 



Anhang 177

Anhangtab. 7: Wetterdaten im Versuch „Effizienz von Selen-Gaben“  
(= Se-Applikationsexperiment) 

Marburg / Universität, 220 m ü. NN  
 2002 2003 

Monat Niederschlag Temperatur Niederschlag Temperatur 
 mm   °C                 mm   °C 
1 78,9 1,5 63,6 0,2 
2 194,3 6,1 20,2 -2,0 
3 79,7 7,0 41,5 5,0 
4 62,7 10,0 25,6 9,2 
5 75,7 15,4 57,0 14,6 
6 30,0 20,6 47,8 20,0 
7 123,4 20,1 117,6 19,6 
8 109,4 20,8 23,8 21,4 
9 40,5 14,0 37,5 14,0 

10 128,7 8,7 56,6 6,3 
11 98,8 6,7 35,1 5,7 
12 111,1 1,1 86,7 1,0 

Jahr 1133,2 10,9 613,0 9,6 
     

 Bad Marienberg, 547 m ü. NN 
 2002 2003 

Monat Niederschlag Temperatur Niederschlag Temperatur 
   mm °C    mm °C 
1 99,0 -0,2 135,6 -1,5 
2 202,2 3,5 34,1 -2,0 
3 86,0 4,4 46,7 5,5 
4 52,1 6,7 79,7 7,3 
5 77,9 11,5 91,7 12,1 
6 49,8 15,3 54,2 17,7 
7 88,1 15,4 116,3 17,0 
8 98,0 16,7 43,3 19,6 
9 49,9 11,6 88,1 13,1 

10 164,3 6,9 100,3 4,9 
11 136,4 5,4 57,3 5,4 
12 130,4 0,3 111,7 0,9 

Jahr 1234,1 8,1 959,0 8,3 
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Anhangtab. 8: Termine für N-, Ca- und Se-Gaben sowie die Ernte im Versuch „Ef-
fizienz von Selen-Gaben“ (= Se-Applikationsexperiment) 

Maßnahme Termin 
Versuchsanlage 04./05. 02. 2002 
Folgeaufwuchs: 
Ca-Gabe 
Letzte Vornutzung 
N-Gabe 
Se-Gabe  
Hauptnutzung 

 
04./05. 02.2002 
15.07.2002 
16.07.2002 
16.07.2002 
26./27.08.2002 

Primäraufwuchs: 
Ca-Gabe 
N-Gabe 
Se-Gabe  
Hauptnutzung 

 
05.11.2002 
01.04.2003 
01.04.2003 
07./08.05.2003 

 
Anhangtab. 9: Se- und S-Konzentrationen im  im ersten und zweiten Unter-

suchungsjahr im Versuch (= Status quo – Analyse) 
Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächen-
Code Pflanzengesellschaft 

Se 
µg kg-1 TS 

S 
% 

Se 
µg kg-1 TS 

S 
% 

105 Arrhenatherion elatioris 32 0,24 23 0,23 
106 Arrhenatherion elatioris  85 0,25 121 0,23 
113 Arrhenatherion elatioris 58 0,24 22 0,18 
116 Arrhenatherion elatioris 28 0,40 32 0,21 
119 Arrhenatherion elatioris  30 0,26 38 0,25 
201 Arrhenatherion elatioris 44 0,23 67 0,27 
202 Arrhenatherion elatioris 22 0,22 24 0,16 
303 Arrhenatherion elatioris 33 0,25 11 0,19 
401 Arrhenatherion elatioris 70 0,27 27 0,20 
408 Arrhenatherion elatioris 67 0,22 35 0,23 
504 Arrhenatherion elatioris 50 0,20 24 0,29 
515 Arrhenatherion elatioris  11 0,19 38 0,22 
517 Arrhenatherion elatioris  25 0,22 38 0,23 
606 Arrhenatherion elatioris  11 0,24 11 0,23 
610 Arrhenatherion elatioris 21 0,22 23 0,22 
708 Arrhenatherion elatioris  31 0,25 25 0,23 
713 Arrhenatherion elatioris  23 0,26 11 0,25 
718 Arrhenatherion elatioris 34 0,26 33 0,23 
804 Arrhenatherion elatioris 29 0,24 11 0,26 

1201 Arrhenatherion elatioris  44 0,24 34 0,24 
1 Bromion racemosi 30 0,27 18 0,30 
3 Bromion racemosi 18 0,24 12 0,33 
4 Bromion racemosi 113 0,28 42 0,33 
5 Bromion racemosi 21 0,24 29 0,32 
6 Bromion racemosi 40 0,24 31 0,29 
7 Bromion racemosi 34 0,29 7 0,35 
8 Bromion racemosi 25 0,28 11 0,33 
9 Bromion racemosi 21 0,23 8 0,39 

11 Bromion racemosi 25 0,21 13 0,30 
13 Bromion racemosi 26 0,25 62 0,34 
15 Bromion racemosi 57 0,23 57 0,31 
16 Bromion racemosi 34 0,22 52 0,29 
17 Bromion racemosi 44 0,24 33 0,33 
18 Bromion racemosi 25 0,26 44 0,31 
19 Bromion racemosi 24 0,22 16 0,32 
20 Bromion racemosi 29 0,22 9 0,28 
21 Bromion racemosi 53 0,26 10 0,30 
501 Bromion racemosi 66 0,22 72 0,24 
520 Bromion racemosi 34 0,18 76 0,19 
702 Bromion racemosi 62 0,23 87 0,26 

- Fortsetzung nächste Seite - 



Anhang 179

- Fortsetzung Anhangtab. 9 - 

 Erstes Untersuchungsjahr
Zweites  

Untersuchungsjahr 
Flächen-
code Pflanzengesellschaft 

Se 
µg kg-1 TS  

S 
% 

Se 
µg kg-1 TS 

S 
% 

103 Festuco-Cynosuretum 56 0,21 36 0,20 
104 Festuco-Cynosuretum 49 0,26 40 0,24 
107 Festuco-Cynosuretum 87 0,23 87 0,31 
114 Festuco-Cynosuretum 44 0,29 44 0,24 
304 Festuco-Cynosuretum 36 0,28 11 0,27 
305 Festuco-Cynosuretum 29 0,32 29 0,16 
403 Festuco-Cynosuretum 69 0,28 34 0,23 
509 Festuco-Cynosuretum 57 0,23 49 0,24 
513 Festuco-Cynosuretum 36 0,25 27 0,24 
602 Festuco-Cynosuretum 57 0,24 35 0,19 
603 Festuco-Cynosuretum 79 0,23 44 0,19 
604 Festuco-Cynosuretum 31 0,25 38 0,23 
609 Festuco-Cynosuretum 37 0,23 11 0,24 
703 Festuco-Cynosuretum 31 0,22 34 0,19 
712 Festuco-Cynosuretum 24 0,19 11 0,22 
715 Festuco-Cynosuretum 30 0,22 11 0,21 
717 Festuco-Cynosuretum 45 0,21 31 0,23 
905 Festuco-Cynosuretum 71 0,31 71 0,18 
906 Festuco-Cynosuretum 38 0,22 11 0,21 
1001 Festuco-Cynosuretum 63 0,23 43 0,22 
101 Lolio-Cynosuretum 42 0,40 67 0,38 
301 Lolio-Cynosuretum 28 0,24 30 0,18 
406 Lolio-Cynosuretum 24 0,23 35 0,24 
407 Lolio-Cynosuretum 25 0,24 46 0,21 
505 Lolio-Cynosuretum 36 0,25 27 0,24 
506 Lolio-Cynosuretum 32 0,29 24 0,25 
601 Lolio-Cynosuretum 24 0,25 31 0,24 
605 Lolio-Cynosuretum 11 0,26 11 0,36 
608 Lolio-Cynosuretum 11 0,25 11 0,25 
706 Lolio-Cynosuretum 20 0,24 24 0,24 
801 Lolio-Cynosuretum 24 0,28 26 0,25 
808 Lolio-Cynosuretum 44 0,24 32 0,28 
901 Lolio-Cynosuretum 37 0,26 29 0,21 
902 Lolio-Cynosuretum 26 0,26 38 0,19 
903 Lolio-Cynosuretum 26 0,33 28 0,23 
904  Lolio-Cynosuretum 11 0,20 25 0,19 
907 Lolio-Cynosuretum 31 0,25 35 0,25 
913 Lolio-Cynosuretum 30 0,25 22 0,22 
1101 Lolio-Cynosuretum 35 0,21 11 0,16 
1102 Lolio-Cynosuretum 33 0,21 55 0,17 
503 Polygono-Trisetion 54 0,27 40 0,26 
704 Polygono-Trisetion 27 0,30 32 0,21 
710 Polygono-Trisetion 21 0,23 22 0,24 

      
 x 38,0 0,25 32,9 0,25 
 Standardabweichung 19,2 0,04 20,8 0,05 
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Anhangtab. 10: Übersicht über Energiedichten, Rohprotein-, und Mineralstoff-
Konzentrationen (= Status quo – Analyse) 

Arrhenatherion elatioris: 
Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächencode 
MJ 
ME 

MJ 
NEL 

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K 
 % 

Na 
% 

P 
% 

MJ 
ME

MJ 
NEL

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K  
% 

Na 
% 

P 
% 

105 10,2 6,1 18,6 0,41 0,19 2,84 0,01 0,31 9,6 5,7 19,3 0,34 0,18 3,58 0,03 0,36
106 9,2 5,4 22,6 0,66 0,55 1,86 0,11 0,36 9,4 5,5 19,6 0,51 0,45 2,09 0,09 0,35
113 9,8 5,8 13,2 0,59 0,18 2,64 0,02 0,33 10,0 6,0 18,6 0,50 0,20 3,50 0,01 0,35
116 10,3 6,2 17,0 0,71 0,35 3,15 0,01 0,23 9,8 5,8 18,5 0,42 0,24 2,56 0,02 0,40
119 10,6 6,4 20,8 0,55 0,20 2,34 0,00 0,17 9,3 5,5 21,3 0,36 0,19 2,62 0,01 0,17
201 9,5 5,6 13,6 0,55 0,16 2,62 0,01 0,22 8,7 5,1 13,5 0,78 0,21 2,37 0,03 0,21
202 10,7 6,5 15,1 0,55 0,20 2,56 0,02 0,24 8,9 5,3 11,8 0,38 0,19 2,82 0,00 0,20
303 10,0 6,0 16,7 0,64 0,18 2,41 0,01 0,24 9,9 6,0 12,8 0,57 0,19 2,12 0,03 0,20
401 7,9 4,6 11,8 0,30 0,12 2,18 0,01 0,28 9,0 5,3 12,5 0,22 0,12 2,78 0,01 0,33
408 9,5 5,7 12,0 0,32 0,14 2,35 0,02 0,29 9,8 5,8 15,4 0,53 0,18 3,44 0,03 0,38
504 10,0 6,0 19,6 0,34 0,16 2,82 0,03 0,35 9,1 5,4 15,4 0,38 0,20 3,17 0,01 0,41
515 10,2 6,1 24,7 0,45 0,23 2,76 0,02 0,28 9,7 5,8 15,3 0,53 0,29 2,75 0,03 0,33
517 10,2 6,1 26,7 0,56 0,25 3,03 0,02 0,34 10,1 6,1 13,0 0,56 0,22 3,01 0,03 0,35
606 10,9 6,6 25,7 0,57 0,22 2,77 0,04 0,24 9,7 5,8 15,2 0,49 0,20 3,00 0,04 0,26
610 10,6 6,4 18,6 0,63 0,23 2,72 0,00 0,21 9,9 5,9 16,8 0,42 0,19 2,69 0,02 0,18
708 9,3 5,5 22,4 0,65 0,28 3,64 0,01 0,37 9,6 5,7 15,0 0,63 0,21 3,45 0,03 0,29
713 10,1 6,0 18,4 0,86 0,30 2,27 0,02 0,18 10,0 6,0 15,8 0,75 0,21 2,91 0,00 0,19
718 11,0 6,6 29,2 0,41 0,23 3,03 0,01 0,41 9,9 5,9 15,2 0,36 0,19 2,49 0,02 0,37
804 9,3 5,5 15,2 0,36 0,18 3,60 0,06 0,40 9,4 5,6 16,0 0,32 0,15 3,84 0,01 0,35

1201 9,7 6,1 19,7 0,63 0,19 2,37 0,02 0,19 10,0 6,0 16,8 0,43 0,19 2,31 0,01 0,22
Min. 7,9 4,6 11,8 0,30 0,12 1,86 0,00 0,17 8,7 5,1 11,8 0,22 0,12 2,09 0,00 0,17
Max. 11,0 6,6 29,2 0,86 0,55 3,64 0,11 0,41 10,1 6,1 21,3 0,78 0,45 3,84 0,09 0,41

x 9,9 6,0 19,1 0,54 0,23 2,70 0,02 0,28 9,6 5,7 15,9 0,47 0,21 2,87 0,02 0,29
Standardabw. 0,71 0,49 5,0 0,15 0,09 0,45 0,02 0,07 0,41 0,29 2,57 0,14 0,06 0,50 0,02 0,08

Bromion racemosi: 
Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächencode 
MJ 
ME 

MJ 
NEL 

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K 
 % 

Na 
% 

P 
% 

MJ 
ME

MJ 
NEL

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K  
% 

Na 
% 

P 
% 

1 9,2 5,4 13,9 0,43 0,17 1,81 0,03 0,22 9,2 5,4 16,2 0,40 0,19 1,76 0,05 0,23
3 9,4 5,6 15,9 0,38 0,22 1,88 0,04 0,22 9,5 5,6 17,2 0,34 0,20 1,45 0,05 0,21
4 9,2 5,5 14,4 0,53 0,22 2,13 0,07 0,20 10,1 6,0 14,0 0,69 0,26 1,52 0,05 0,21
5 10,0 6,0 13,8 0,65 0,24 1,90 0,23 0,32 9,7 5,8 16,3 0,59 0,23 1,91 0,14 0,27
6 9,6 5,7 15,9 0,54 0,29 2,82 0,04 0,27 9,9 6,0 15,6 0,63 0,34 1,92 0,07 0,28
7 9,1 5,4 17,3 0,55 0,27 2,26 0,09 0,26 9,6 5,7 19,1 0,74 0,28 2,21 0,05 0,26
8 9,7 5,8 19,0 0,39 0,20 2,62 0,08 0,31 9,1 5,4 17,5 0,42 0,20 1,57 0,10 0,29
9 9,4 5,6 17,0 0,44 0,28 2,08 0,02 0,26 9,6 5,7 22,5 0,45 0,31 2,48 0,01 0,33

11 8,5 5,0 17,6 0,65 0,36 2,02 0,06 0,29 9,4 5,6 19,0 0,67 0,42 1,89 0,07 0,29
13 9,6 5,7 18,3 0,33 0,26 1,94 0,03 0,30 9,5 5,6 23,3 0,42 0,33 2,67 0,02 0,33
15 9,3 5,5 16,7 0,52 0,35 1,69 0,03 0,30 10,5 6,4 16,5 0,42 0,25 1,15 0,10 0,25
16 9,5 5,7 16,1 0,20 0,17 0,98 0,02 0,24 9,8 5,8 18,4 0,25 0,21 0,90 0,03 0,19
17 9,5 5,6 16,8 0,41 0,30 1,79 0,02 0,26 10,0 6,0 19,3 0,49 0,25 2,22 0,12 0,25
18 9,8 5,8 14,3 0,40 0,31 1,60 0,28 0,25 9,7 5,8 16,3 0,30 0,23 1,32 0,19 0,26
19 10,3 6,2 13,1 0,43 0,15 2,21 0,01 0,24 10,6 6,4 19,8 0,37 0,17 2,34 0,02 0,28
20 10,7 6,5 15,0 0,48 0,22 1,91 0,09 0,30 9,9 5,9 17,1 0,35 0,20 2,39 0,03 0,25
21 9,6 5,7 16,9 0,38 0,19 2,41 0,04 0,26 10,3 6,2 18,7 0,45 0,22 2,25 0,02 0,28
501 9,6 5,7 15,7 0,58 0,30 1,47 0,11 0,25 9,5 5,6 15,5 0,66 0,27 1,65 0,12 0,26
520 10,9 6,6 23,2 0,57 0,23 2,17 0,03 0,18 9,8 5,8 13,0 0,52 0,24 1,96 0,02 0,20
702 9,6 5,7 24,9 0,43 0,21 1,45 0,10 0,28 8,5 4,9 15,5 0,37 0,20 2,22 0,06 0,30
Min. 8,53 4,96 13,1 0,20 0,15 0,98 0,01 0,18 8,5 4,9 13,0 0,25 0,17 0,90 0,01 0,19
Max. 10,89 6,62 24,9 0,65 0,36 2,82 0,28 0,32 10,6 6,4 23,3 0,74 0,42 2,67 0,19 0,33

x 9,63 5,74 16,8 0,47 0,25 1,96 0,07 0,26 9,7 5,8 17,5 0,48 0,25 1,89 0,07 0,26
Standardabw. 0,53 0,37 2,9 0,11 0,06 0,42 0,07 0,04 0,50 0,3 2,6 0,14 0,06 0,47 0,05 0,04
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Anhangtab. 10 - 
Festuco-Cynosuretum: 

Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächencode 
MJ 
ME 

MJ 
NEL 

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K 
 % 

Na 
% 

P 
% 

MJ 
ME

MJ 
NEL

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K  
% 

Na 
% 

P 
% 

103 9,4 5,6 13,1 0,37 0,14 1,90 0,00 0,26 10,0 6,0 19,5 0,37 0,18 2,83 0,01 0,29
104 9,9 5,9 16,6 0,44 0,19 2,86 0,01 0,37 9,0 5,2 20,4 0,36 0,20 3,47 0,02 0,36
107 9,8 5,8 22,4 0,64 0,21 1,45 0,03 0,21 9,4 5,5 15,3 0,59 0,24 1,55 0,03 0,20
114 10,3 6,2 17,8 0,82 0,33 2,04 0,09 0,24 7,6 4,3 15,0 0,60 0,41 1,35 0,12 0,19
304 10,0 6,0 13,7 0,59 0,16 2,28 0,02 0,24 10,0 6,0 12,9 0,66 0,23 1,31 0,09 0,14
305 10,2 6,2 15,5 0,76 0,22 1,53 0,07 0,18 9,8 5,9 13,4 0,64 0,18 2,41 0,02 0,24
403 9,8 5,8 19,2 0,74 0,28 2,37 0,06 0,27 10,2 6,2 15,8 0,61 0,24 2,33 0,04 0,32
509 9,4 5,6 18,8 0,41 0,22 2,27 0,02 0,37 9,0 5,3 17,4 0,37 0,24 3,06 0,01 0,39
513 10,1 6,0 29,5 0,58 0,24 2,80 0,03 0,26 9,9 5,9 15,4 0,49 0,22 2,50 0,01 0,25
602 9,3 5,5 16,2 0,60 0,17 2,02 0,02 0,26 9,9 5,9 15,3 0,41 0,15 2,00 0,01 0,30
603 9,1 5,3 19,8 0,58 0,15 2,02 0,02 0,30 9,9 6,0 16,2 0,61 0,17 2,57 0,00 0,34
604 9,9 5,9 19,6 0,74 0,25 1,62 0,04 0,21 9,6 5,7 14,5 0,63 0,23 1,87 0,04 0,20
609 10,1 6,1 20,3 0,80 0,18 2,28 0,02 0,34 10,2 6,1 18,7 0,54 0,20 3,50 0,03 0,41
703 10,8 6,5 25,0 0,64 0,23 2,81 0,05 0,36 9,2 5,4 12,6 0,35 0,18 2,77 0,02 0,33
712 9,9 5,9 23,6 0,45 0,15 2,04 0,01 0,24 10,3 6,2 16,8 0,53 0,17 2,07 0,02 0,25
715 10,3 6,2 22,4 0,56 0,19 2,11 0,02 0,19 9,6 5,7 15,9 0,61 0,17 2,22 0,01 0,21
717 10,0 6,0 26,8 0,67 0,24 2,51 0,01 0,21 9,1 5,4 14,5 0,60 0,21 2,21 0,01 0,16
905 9,3 5,5 17,6 0,60 0,18 2,02 0,03 0,29 9,1 5,4 14,0 0,40 0,17 2,27 0,02 0,26
906 9,8 5,9 15,2 0,66 0,21 1,79 0,03 0,17 10,1 6,1 14,7 0,70 0,23 2,96 0,07 0,20

1001 9,8 5,9 14,9 0,62 0,14 1,18 0,05 0,20 9,2 5,4 13,3 0,65 0,15 1,25 0,03 0,18
Min. 9,1 5,3 13,1 0,37 0,14 1,18 0,00 0,17 7,6 4,3 12,6 0,35 0,15 1,25 0,00 0,14
Max. 10,8 6,5 29,5 0,82 0,33 2,86 0,09 0,37 10,3 6,2 20,4 0,70 0,41 3,50 0,12 0,41

x 9,8 5,9 19,4 0,61 0,20 2,10 0,03 0,26 9,5 5,7 15,6 0,54 0,21 2,33 0,03 0,26
Standardabw. 0,41 0,28 4,4 0,13 0,05 0,45 0,02 0,06 0,6 0,4 2,1 0,12 0,06 0,66 0,03 0,08

Lolio-Cynosuretum: 
Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächencode 
MJ 
ME 

MJ 
NEL 

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K 
 % 

Na 
% 

P 
% 

MJ 
ME

MJ 
NEL

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K  
% 

Na 
% 

P 
% 

101 9,7 5,8 16,9 1,00 0,45 2,30 0,08 0,32 9,3 5,5 18,0 0,92 0,42 2,14 0,06 0,26
301 10,0 6,0 17,1 0,81 0,21 1,82 0,03 0,32 9,9 5,9 14,7 0,68 0,22 1,98 0,06 0,28
406 10,7 6,5 19,2 0,46 0,16 2,42 0,02 0,39 10,2 6,2 14,1 0,35 0,18 2,59 0,00 0,36
407 9,2 5,4 15,8 0,35 0,15 3,22 0,02 0,37 8,6 5,0 19,8 0,22 0,13 2,58 0,00 0,32
505 10,5 6,3 18,6 0,68 0,23 3,01 0,03 0,40 10,2 6,1 18,5 0,49 0,21 3,14 0,01 0,42
506 10,6 6,5 15,9 0,46 0,21 2,65 0,04 0,34 10,4 6,3 16,7 0,46 0,21 3,48 0,02 0,42
601 11,4 7,0 35,9 0,65 0,21 4,27 0,04 0,45 10,7 6,5 17,1 0,44 0,19 3,80 0,02 0,43
605 10,4 6,3 19,0 0,59 0,19 2,30 0,03 0,21 10,3 6,2 14,6 0,58 0,21 2,39 0,06 0,26
608 11,1 6,7 27,8 0,64 0,30 1,92 0,17 0,28 10,7 6,4 17,8 0,59 0,27 2,06 0,22 0,31
706 10,1 6,0 19,7 0,67 0,24 3,71 0,01 0,27 9,7 5,8 14,5 0,76 0,30 3,16 0,03 0,28
801 11,1 6,7 36,2 0,46 0,29 4,33 0,03 0,37 10,2 6,1 16,7 0,47 0,23 3,33 0,04 0,33
808 10,4 6,3 19,8 0,45 0,17 2,76 0,04 0,21 9,9 6,0 17,8 0,44 0,18 2,50 0,13 0,21
901 11,2 6,8 22,7 0,97 0,25 2,05 0,07 0,29 11,2 6,8 17,8 0,99 0,23 1,60 0,08 0,27
902 10,5 6,4 19,4 0,68 0,23 2,72 0,05 0,39 10,0 6,0 17,2 0,63 0,20 2,31 0,10 0,31
903 10,2 6,2 21,2 0,62 0,22 2,59 0,12 0,29 10,7 6,5 17,6 0,82 0,31 1,00 0,17 0,28
904 10,3 6,2 16,4 0,60 0,13 2,97 0,01 0,37 10,3 6,2 16,8 0,68 0,17 3,35 0,04 0,38
907 10,7 6,5 23,1 0,59 0,21 3,37 0,04 0,31 10,3 6,2 19,6 0,39 0,16 2,13 0,02 0,26
913 10,6 6,5 16,8 0,52 0,19 2,49 0,06 0,27 10,2 6,2 14,3 0,43 0,20 2,73 0,02 0,27

1101 10,3 6,2 20,4 0,94 0,23 3,33 0,04 0,38 10,3 6,2 13,6 0,71 0,20 3,52 0,03 0,36
1102 10,2 6,1 18,6 0,60 0,21 3,17 0,05 0,35 8,6 5,1 14,4 0,56 0,17 2,48 0,03 0,29
Min. 9,19 5,43 15,8 0,35 0,13 1,82 0,01 0,21 8,6 5,0 13,6 0,22 0,13 1,00 0,00 0,21
Max. 11,42 6,95 36,2 1,00 0,45 4,33 0,17 0,45 11,2 6,8 19,8 0,99 0,42 3,80 0,22 0,43

x 10,45 6,30 21,0 0,64 0,22 2,87 0,05 0,33 10,1 6,1 16,6 0,58 0,22 2,61 0,06 0,32
Standardabw. 0,52 0,36 5,9 0,18 0,07 0,70 0,04 0,06 0,6 0,5 1,9 0,20 0,07 0,71 0,06 0,06
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Anhangtab. 10 - 
Polygono-Trisetion: 

Erstes Untersuchungsjahr Zweites Untersuchungsjahr 

Flächencode 
MJ 
ME 

MJ 
NEL 

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K 
 % 

Na 
% 

P 
% 

MJ 
ME

MJ 
NEL

XP 
% 

Ca 
% 

Mg 
% 

K  
% 

Na 
% 

P 
% 

503 9,5 5,6 13,4 0,71 0,24 1,78 0,03 0,20 9,6 5,7 14,9 0,4 0,2 1,9 0,0 0,2 
710 10,6 6,4 26,0 0,75 0,29 2,79 0,17 0,25 10,4 6,3 22,8 0,6 0,2 3,5 0,2 0,3 
704 10,1 6,0 19,5 0,72 0,26 2,44 0,09 0,23 10,0 6,0 18,0 0,5 0,2 2,7 0,1 0,3 
Min. 9,5 5,6 13,4 0,71 0,24 1,78 0,03 0,20 9,6 5,7 14,9 0,43 0,18 1,86 0,02 0,19
Max. 10,6 6,4 26,0 0,75 0,29 2,79 0,17 0,25 10,4 6,3 22,8 0,61 0,24 3,48 0,20 0,29

x 10,1 6,0 19,5 0,72 0,26 2,44 0,09 0,23 10,0 6,0 18,0 0,53 0,22 2,69 0,08 0,25
Standardabw. 0,55 0,38 6,30 0,02 0,03 0,58 0,07 0,03 0,38 0,27 4,17 0,09 0,03 0,81 0,10 0,05
 
 
Anhangtab. 11: Übersicht über Se-Gehalte des Bodens aller Untersuchungsflächen 

sowie weiterer bodenchemischer Merkmale  
(= Status quo – Analyse) 

Arrhenatherion elatioris: 

Flächencode 

µg Se kg-1 
in 

Boden-TS

S % 
in 

Boden-TS 

N % 
in 

Boden-TS

C % 
in 

Boden-TS
pH  

 

mg K2O 
100 g  

Boden-1 

mg P2O5 
100 g  

Boden-1 
105 540 0,07 0,5 5,0 4,6 19,0 11,4 
106 320 0,04 0,3 2,6 4,8 22,3 8,1 
113 560 0,07 0,5 5,0 5,1 16,3 7,1 
116 620 0,06 0,4 4,5 5,0 8,7 7,4 
119 220 0,05 0,4 3,7 5,6 13,3 7,2 
201 200 0,03 0,2 2,3 4,7 15,8 7,2 
202 210 0,04 0,3 3,1 4,5 29,1 18,5 
303 120 0,04 0,2 2,5 4,4 24,1 11,8 
401 300 0,06 0,4 4,2 5,1 16,7 16,7 
408 340 0,05 0,4 4,0 5,1 11,8 7,9 
504 450 0,05 0,3 3,2 4,3 10,7 16,4 
515 350 0,06 0,4 4,4 5,3 31,3 12,5 
517 350 0,06 0,4 4,7 5,0 8,1 11,7 
606 390 0,09 0,6 5,9 5,5 14,4 8,5 
610 480 0,07 0,5 5,2 4,8 18,0 9,8 
708 430 0,08 0,5 5,3 5,0 13,2 9,9 
713 380 0,07 0,4 4,2 5,5 15,8 7,3 
718 430 0,05 0,4 4,3 5,7 23,1 8,3 
804 490 0,06 0,5 5,0 5,9 12,3 8,2 

1201 530 0,07 0,5 5,1 4,7 9,7 11,9 
Min. 120 0,03 0,2 2,3 4,3 8,1 7,1 
Max. 620 0,09 0,6 5,9 5,9 31,3 18,5 

x 386 0,06 0,4 4,2 5,0 16,7 10,4 
Standardabw. 133,3 0,01 0,10 1,02 0,44 6,47 3,45 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Anhangtab. 11 - 
Bromion racemosi: 

Flächencode 

µg Se kg-1 
in 

Boden-TS

S % 
in 

Boden-TS 

N % 
in 

Boden-TS

C % 
in 

Boden-TS
pH  

 

mg K2O 
100 g  

Boden-1 

mg P2O5 
100 g  

Boden-1 
1 614 0,07 0,4 4,5 5,0 10,7 3,8 
3 777 0,11 0,6 6,6 5,3 9,6 3,7 
4 800 0,09 0,5 4,9 5,9 10,9 1,8 
5 621 0,07 0,4 4,3 5,7 10,6 4,8 
6 774 0,08 0,5 5,0 5,5 11,0 4,5 
7 398 0,07 0,4 4,2 4,7 13,4 1,6 
8 600 0,08 0,5 5,5 5,0 9,1 6,7 
9 466 0,06 0,5 4,5 5,2 10,6 1,3 

11 325 0,05 0,3 3,4 5,4 7,4 1,1 
13 365 0,05 0,3 3,7 4,5 14,7 7,7 
15 852 0,10 0,6 6,6 4,3 16,1 8,4 
16 864 0,12 0,8 6,9 4,2 11,1 3,5 
17 722 0,09 0,6 6,8 4,6 15,9 5,2 
18 730 0,08 0,6 6,0 4,4 11,4 3,3 
19 626 0,06 0,4 3,9 5,3 16,1 1,4 
20 505 0,05 0,3 3,0 4,4 18,1 3,0 
21 352 0,05 0,3 3,9 4,9 15,5 4,0 
501 460 0,06 0,4 4,6 5,0 6,2 6,6 
520 570 0,09 0,6 6,2 5,0 8,4 7,3 
702 490 0,08 0,5 4,5 4,8 10,0 5,5 
Min. 325 0,05 0,3 2,97 4,17 6,17 1,14 
Max. 864 0,12 0,8 6,85 5,94 18,10 8,38 

x 595 0,08 0,5 4,95 4,96 11,82 4,27 
Standardabw. 171,6 0,02 0,1 1,19 0,49 3,26 2,24 

Festuco-Cynosuretum: 

Flächencode 

µg Se kg-1 
in 

Boden-TS

S % 
in 

Boden-TS 

N % 
in 

Boden-TS

C % 
in 

Boden-TS
pH  

 

mg K2O 
100 g  

Boden-1 

mg P2O5 
100 g  

Boden-1 
103 840 0,05 0,3 5,1 4,6 17,7 10,9 
104 450 0,04 0,3 4,1 4,8 23,1 11,2 
107 750 0,06 0,5 4,9 4,8 9,7 8,9 
114 450 0,07 0,5 4,6 5,6 6,7 7,3 
304 340 0,06 0,5 4,9 4,8 9,6 8,5 
305 200 0,04 0,2 2,5 4,5 11,0 8,2 
403 310 0,08 0,5 4,6 4,7 13,5 12,6 
509 340 0,04 0,3 3,0 4,4 11,6 18,7 
513 320 0,05 0,4 4,2 4,6 14,1 8,7 
602 350 0,04 0,3 3,5 4,5 9,6 15,3 
603 410 0,04 0,3 3,5 4,6 10,6 17,4 
604 390 0,05 0,4 4,1 4,6 4,5 6,6 
609 320 0,04 0,3 3,3 4,5 12,5 18,2 
703 400 0,04 0,4 3,8 4,7 14,7 14,7 
712 410 0,05 0,3 3,5 4,9 12,3 8,2 
715 430 0,06 0,4 3,9 4,7 9,4 9,3 
717 420 0,06 0,5 4,9 4,7 14,1 9,5 
905 360 0,03 0,3 2,6 4,4 11,1 11,0 
906 460 0,04 0,3 3,5 4,8 7,6 9,8 

1001 460 0,09 0,4 4,6 4,6 9,0 11,0 
Min. 200 0,03 0,2 2,5 4,4 4,5 6,6 
Max. 840 0,09 0,5 5,1 5,6 23,1 18,7 

x 421 0,05 0,4 4,0 4,7 11,6 11,3 
Standardabw. 143,9 0,02 0,08 0,78 0,26 4,06 3,66 
- Fortsetzung nächste Seite - 
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- Fortsetzung Anhangtab. 11 - 
Lolio-Cynosuretum: 

Flächencode 

µg Se kg-1 
in 

Boden-TS 

S % 
in 

Boden-TS

N % 
in 

Boden-TS

C % 
in 

Boden-TS
pH  

 

mg K2O 
100 g  

Boden-1 

mg P2O5 
100 g  

Boden-1 
101 550 0,05 0,3 3,3 4,8 7,9 8,9 
301 470 0,07 0,5 5,2 4,3 20,3 24,5 
406 280 0,05 0,4 3,5 4,3 22,1 18,4 
407 290 0,05 0,3 3,4 5,1 18,0 22,7 
505 260 0,06 0,4 3,7 6,0 39,6 16,7 
506 280 0,04 0,3 2,7 5,2 53,8 25,1 
601 390 0,06 0,4 3,7 5,3 25,4 10,9 
605 450 0,08 0,5 4,7 4,9 9,6 8,1 
608 390 0,04 0,3 2,8 5,4 9,1 10,9 
706 370 0,04 0,3 3,2 5,2 6,9 10,0 
801 310 0,04 0,3 2,8 5,8 13,9 21,8 
808 390 0,04 0,3 3,2 4,6 10,9 12,6 
901 150 0,03 0,2 1,9 5,0 36,2 12,2 
902 130 0,05 0,3 3,4 5,0 13,6 12,1 
903 460 0,06 0,4 3,7 5,6 7,0 7,2 
904 330 0,06 0,4 4,3 5,6 8,2 6,5 
907 250 0,04 0,2 2,7 5,7 4,6 7,0 
913 490 0,05 0,4 4,3 5,7 16,8 5,8 
1101 350 0,04 0,3 4,6 5,3 7,6 12,4 
1102 380 0,05 0,3 3,4 4,5 15,6 10,2 
Min. 130 0,03 0,2 1,9 4,3 4,6 5,8 
Max. 550 0,08 0,5 5,2 6,0 53,8 25,1 

x 349 0,05 0,3 3,5 5,2 17,4 13,2 
Standardabw. 108,6 0,01 0,08 0,79 0,49 12,82 6,17 

Polygono-Trisetion: 

Flächencode 

µg Se kg-1 
in 

Boden-TS 

S % 
in 

Boden-TS

N % 
in 

Boden-TS

C % 
in 

Boden-TS
pH  

 

mg K2O 
100 g  

Boden-1 

mg P2O5 
100 g  

Boden-1 
503 470 0,06 0,4 4,5 4,8 6,4 6,2 
710 450 0,06 0,4 4,6 5,3 18,5 7,9 
704 370 0,05 0,4 3,9 4,7 21,8 7,5 
Min. 370 0,05 0,4 3,9 4,7 6,4 6,2 
Max. 470 0,06 0,4 4,6 5,3 21,8 7,9 

x 430 0,06 0,4 4,3 4,9 15,5 7,2 
Standardabw. 52,9 0,01 0,04 0,37 0,31 8,11 0,93 
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Anhangtab. 12: Korrelationen zwischen Se-Konzentration in Primäraufwüch-
sen zweier Jahre und Bodeneigenschaften in der Status quo-
Analyse von 83 Standorten  

 

 Bodeneigenschaft 

 
Se-Konzentration 

erstes Jahr 
[µg Se kg-1 TS] 

Se-Konzentration 
zweites Jahr 
[µg Se kg-1 TS] 

Se Boden [mg kg-1 TS] 0,15     0,20  
S% in Boden TS   0,08     0,19  
N% in Boden TS  -0,02    0,22*  
C% in Boden TS   0,02    0,23*  
pH  -0,25*  -0,22*  
K2O Boden [mg 100 g-1 TS]  -0,09    -0,20  
P2O5 Boden [mg 100 g-1 TS] 0,07      0,08  
  
 
 
 
Anhangtab. 13: Korrelationen zwischen Se-Konzentration und ausgewählten 

futterbaulichen Eigenschaften in Primäraufwüchsen zweier Jahre in 
der Status quo-Analyse von 83 Standorten 

 

Futterbauliche 
Eigenschaft 

 
Se-Konzentration 

erstes Jahr 
[µg Se kg-1 TS] 

Se-Konzentration 
zweites Jahr 
[µg Se kg-1 TS] 

MJ ME kg-1 TS -0,49**  -0,37** 
% Rohprotein -0,23*  -0,03 
% Ca in der TS -0,05  -0,02 
% Mg in der TS 0,02    0,29* 
% K in der TS -0,34*   -0,26* 
% Na in der TS  -0,01     0,08 
% P in der TS -0,08    -0,03 
% S in der TS 0,06    -0,08 
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Anhangtab. 14: TS-Ertrag, Se- und S-Konzentration von Aufwüchsen des 

Zeitreihenexperiments 

 
Se-Konzentration 

µg kg-1 TS 
Ertrag 
dt ha-1 

S-Konzentration 
% 

Woche 1999 2000 1999 2000 1999 2000 
20 34 22 24 23 0,19 0,21 
24 25 40 6 6 0,29 0,31 
28 47 67 4 3 0,36 0,37 
32 54 73 9 10 0,30 0,27 
38 45 78 10 24 0,26 0,25 
42 69 94 3 4 0,30 0,42 

GD5% 19,4 16,8 2 1,6 0,039 0,025 
 
 
 
Anhangtab. 15: Korrelation im Zeitreihenexperiment (n=18) 
 
1999   
  Se-Konzentration S-Konzentration 
S-Konzentration 0,28 - 
TS-Ertrag  -0,40 -0,85** 
 
 
  
2000   
  Se-Konzentration S-Konzentration 
S-Konzentration 0,57* - 
TS-Ertrag  -0,32 -0,81** 
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Anhangtab. 16: Se-Konzentration im Aufwuchs von drei unterschiedlichen 

Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter 
Se-Gabe im ersten Untersuchungsjahr (= 2002) 

   Se-Konzentration im Aufwuchs 
N-Gabe Ca-Gabe (µg Se kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 10 206 386 

A 0 40 11 194 408 
 80 0 13 108 205 
 80 40 10 103 221 

 0 0 29 176 424 
B 0 40 27 161 471 
 80 0 25 193 425 
 80 40 24 147 377 

 0 0 25 203 500 
C 0 40 25 169 505 
 80 0 16 179 524 
 80 40 15 151 507 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
29,8 

 
 
 
Anhangtab. 17: Se-Konzentration im Aufwuchs von drei unterschiedlichen 

Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter 
Se-Gabe im zweiten Untersuchungsjahr (= 2003) 

   Se-Konzentration im Aufwuchs 
N-Gabe Ca-Gabe (µg Se kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 20 314 1017 

A 0 40 12 347 1094 
 80 0 14 527 1546 
 80 40 10 526 1393 
 0 0 22 454 1252 

B 0 40 134 484 1883 
 80 0 51 829 2144 
 80 40 50 815 2042 
 0 0 76 527 1426 

C 0 40 65 493 1686 
 80 0 84 901 2841 
 80 40 49 875 2741 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
174,8 
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Anhangtab. 18: Varianztabelle für die Se-Konzentration (µg Se kg-1 TS) im Se-
Applikationsexperiment 

  MQ/F-Test 
Varianzursache FG 2002 2003 
      
Säule     
Standorttyp A 2 43,09** 512,68** 
Standorttyp B 2 942,5** 961,27** 
Standorttyp C 2 1142,65** 21821,45** 
      
Block     
Standorttyp A 2 10,05** 3926,91** 
Standorttyp B 2 124,83** 5376,72** 
Standorttyp C 2 36,34** 28010,44** 
      
Se 2 1427834,36** 27376182,49** 
N 1 38636,74** 3131016,60** 
Ca 1 1079,88 35633,15 
Standorttyp 2 57638,62** 1591335,08** 
Se x  N 2 10716,93** 1230423,00** 
Se x Ca 2 1939,07** 29593,520 
N x  Ca 1 1832,59* 194078,34** 
Se x  N x  Ca 2 1048,94* 123884,22** 
Se x  Standorttyp 4 35536,29** 603103,93** 
N x  Standorttyp 2 19598,25** 274404,38** 
Se x  N x  Standorttyp 4 9242,2**8 175676,29** 
Ca x  Standorttyp 2 722,81 36648,80* 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 149,07 19954,04 
N x  Ca x  Standorttyp 2 1077,61* 27928,44 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 487,68 13236,14 
Fehler 60 332,92 10182,57 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 19: TS-Erträge auf drei unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit 
von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im ersten Unter-
suchungsjahr (= 2002) 

   TS-Ertrag 
N-Gabe Ca-Gabe (dt ha-1)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 16,2 16,5 16,6 

A 0 40 16,9 18,5 20,1 
 80 0 29,0 27,4 28,8 
 80 40 28,6 31,2 28,1 
 0 0 16,3 15,2 17,8 

B 0 40 16,9 17,3 16,0 
 80 0 19,7 21,9 22,0 
 80 40 22,1 25,2 24,1 
 0 0 23,2 25,7 26,5 

C 0 40 26,3 28,7 27,9 
 80 0 31,0 31,1 28,6 
 80 40 33,6 31,4 32,8 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
4,15 

 
 
 
Anhangtab. 20: TS-Erträge auf  drei unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit 

von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im zweiten 
Untersuchungsjahr (= 2003) 

   TS-Ertrag 
N-Gabe Ca-Gabe (dt ha-1)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 11,6 12,4 13,7 

A 0 40 10,8 12,9 15,1 
 80 0 16,9 13,3 16,7 
 80 40 16,5 15,4 17,3 
 0 0 0,7 1,0 1,4 

B 0 40 1,6 1,3 1,4 
 80 0 8,8 11,6 9,6 
 80 40 11,5 11,2 11,9 
 0 0 2,4 3,4 2,2 

C 0 40 3,2 4,4 3,5 
 80 0 4,4 3,2 3,9 
 80 40 3,5 3,9 2,5 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
3,63 
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Anhangtab. 21: Varianztabelle für die TS-Erträge (dt ha-1) im Se-
Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
        
Säule       
Standorttyp A 2 5,61** 6,18 
Standorttyp B 2 15,06** **28,50 
Standorttyp C 2 20,03** **26,70 
      
Block     
Standorttyp A 2 0,11 16,13** 
Standorttyp B 2 1,92 28,41** 
Standorttyp C 2 5,56** 7,41* 
      
Se 2 7,95 3,57 
N 1 1496,49** 522,53** 
Ca 1 88,23** 9,56 
Standorttyp 2 801,58** 1186,02** 
Se x  N 2 5,11 4,39 
Se x  Ca 2 2,71 0,27 
N x  Ca 1 0,89 <0,01 
Se x  N x  Ca 2 0,43 0,26 
Se x  Standorttyp 4 0,52 7,61 
N x  Standorttyp 2 106,34** 196,91** 
Se x  N x  Standorttyp 4 10,24 4,78 
Ca x  Standorttyp 2 2,80 1,29 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 4,83 3,27 
N x  Ca x  Standorttyp 2 6,77 4,59 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 6,64 2,00 
Fehler 60 6,46 4,94 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 22: Se-Entzüge auf drei unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit 
von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im ersten 
Untersuchungsjahr (= 2002) 

   Se-Entzug 
N-Gabe Ca-Gabe (g Se ha-1)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 <0,1 0,3 0,6 

A 0 40 <0,1 0,3 0,8 
 80 0 <0,1 0,3 0,6 
 80 40 <0,1 0,3 0,6 
 0 0 <0,1 0,3 0,8 

B 0 40 <0,1 0,3 0,8 
 80 0 <0,1 0,5 1,1 
 80 40 0,1 0,4 1,1 
 0 0 0,1 0,5 1,3 

C 0 40 0,1 0,5 1,4 
 80 0 <0,1 0,6 1,5 
 80 40 0,1 0,5 1,7 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,11 

 
 
 
Anhangtab. 23: Se-Entzüge auf  drei unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit 

von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im zweiten 
Untersuchungsjahr (= 2003) 

   Se-Entzug 
N-Gabe Ca-Gabe (g Se ha-1)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 <0,1 0,4 1,4 

A 0 40 <0,1 0,4 1,6 
 80 0 <0,1 0,7 2,6 
 80 40 <0,1 0,8 2,4 
 0 0 <0,1 <0,1 0,2 

B 0 40 <0,1 0,1 0,3 
 80 0 <0,1 1,0 2,1 
 80 40 0,1 0,9 2,4 
 0 0 <0,1 0,2 0,3 

C 0 40 <0,1 0,2 0,6 
 80 0 <0,1 0,3 1,1 
 80 40 <0,1 0,3 0,7 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,40 
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Anhangabb. 1 : Effizienz der Se-Gabe in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe 

und Standort  
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Anhangtab. 24: Varianztabelle für die Se-Entzüge (g Se ha-1) im Se-
Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
      
Säule     
Standorttyp A 2 <0,01 0,03 
Standorttyp B 2 <0,01 0,36 
Standorttyp C 2 0,03 0,12 
      
Block     
Standorttyp A 2 <0,01 <0,01 
Standorttyp B 2 <0,01 0,62 
Standorttyp C 2 0,01 0,11 
      
Se 2 8,31** 15,20** 
N 1 0,04** 7,85** 
Ca 1 0,01 0,03 
Standorttyp 2 1,16** 2,71** 
Se x  N 2 0,01 2,94** 
Se x  Ca 2 0,02* 0,01 
N x  Ca 1 <0,01 0,06 
Se x  N x  Ca 2 <0,01 0,04 
Se x  Standorttyp 4 0,57** 1,49** 
N x  Standorttyp 2 0,06** 1,46** 
Se x  N x  Standorttyp 4 0,03** 0,46** 
Ca x  Standorttyp 2 0,01 0,02 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 0,01 0,03 
N x  Ca x  Standorttyp 2 <0,01 0,05 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 <0,01 0,06 
Fehler 60 <0,01 0,06 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 25: S-Konzentration des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten 
in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
ersten Untersuchungsjahr (= 2002) 

   S-Konzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 0,29 0,30 0,30 

A 0 40 0,31 0,30 0,27 
 80 0 0,25 0,24 0,23 
 80 40 0,24 0,23 0,23 
 0 0 0,31 0,34 0,31 

B 0 40 0,31 0,33 0,26 
 80 0 0,27 0,24 0,29 
 80 40 0,27 0,26 0,28 
 0 0 0,28 0,28 0,28 

C 0 40 0,29 0,32 0,30 
 80 0 0,24 0,24 0,23 
 80 40 0,25 0,26 0,23 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,047 

 
 
Anhangtab. 26: S-Konzentration des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten 

in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
zweiten Untersuchungsjahr (= 2003) 

   S-Konzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 0,28 0,28 0,30 

A 0 40 0,29 0,29 0,29 
 80 0 0,33 0,34 0,31 
 80 40 0,30 0,34 0,31 
 0 0 0,32 0,31 0,33 

B 0 40 0,32 0,32 0,35 
 80 0 0,32 0,30 0,30 
 80 40 0,29 0,30 0,30 
 0 0 0,31 0,32 0,32 

C 0 40 0,31 0,35 0,33 
 80 0 0,34 0,35 0,34 
 80 40 0,35 0,32 0,35 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,035 
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Anhangtab. 27: Varianztabelle für die S-Konzentration (%) im Se-
Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
      
Säule     
Standorttyp A 2 <0,01 <0,01 
Standorttyp B 2 <0,01 <0,01 
Standorttyp C 2 <0,01 <0,01 
      
Block     
Standorttyp A 2 <0,01 <0,01 
Standorttyp B 2 <0,01 <0,01 
Standorttyp C 2 <0,01 <0,01 
      
Se 2 <0,01 <0,01 
N 1 0,06** 0,01* 
Ca 1 <0,01 <0,01 
Standorttyp 2 0,01** 0,01** 
Se x  N 2 0,01* <0,01 
Se x  Ca 2 <0,01 <0,01 
N x  Ca 1 <0,01 0,01* 
Se x  N x  Ca 2 <0,01 <0,01 
Se x  Standorttyp 4 <0,01 <0,01 
N x  Standorttyp 2 <0,01 0,01** 
Se x  N x  Standorttyp 4 0,01* <0,01 
Ca x  Standorttyp 2 <0,01 <0,01 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 <0,01 <0,01 
N x  Ca x  Standorttyp 2 <0,01 <0,01 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 <0,01 <0,01 
Fehler 60 <0,01 <0,01 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 28: Energiedichte des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten in 
Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
ersten Untersuchungsjahr bezogen auf Umsetzbare Energie  
(= ME) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Anhangtab. 29: Energiedichte des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten in 

Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
zweiten Untersuchungsjahr bezogen auf Umsetzbare Energie  
(= ME) 

   Energiedichte 
N-Gabe Ca-Gabe (MJ ME kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 10,6 10,7 10,6 

A 0 40 10,7 10,7 10,8 
 80 0 10,4 10,6 10,5 
 80 40 10,5 10,6 10,6 
 0 0 11,5 10,9 10,9 

B 0 40 11,3 11,1 10,9 
 80 0 10,8 10,8 10,7 
 80 40 10,8 11,1 10,9 
 0 0 10,8 10,9 10,8 

C 0 40 11,0 10,8 10,7 
 80 0 11,0 10,8 10,6 
 80 40 10,7 10,7 10,6 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,40 

 
 

   Energiedichte 
N-Gabe Ca-Gabe (MJ ME kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 10,1 10,1 10,2 

A 0 40 10,1 10,0 10,2 
 80 0 9,7 9,6 9,8 
 80 40 9,7 9,9 10,0 
 0 0 10,4 10,6 10,0 

B 0 40 10,2 10,2 10,4 
 80 0 10,1 9,7 9,7 
 80 40 9,8 9,7 9,3 
 0 0 10,0 10,0 9,8 

C 0 40 10,3 9,7 9,8 
 80 0 9,6 9,7 9,5 
 80 40 9,6 9,6 9,6 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,41 
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Anhangtab. 30: Varianztabelle für die Energiedichte  (MJ ME kg-1 TS) im Se-
Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
        
Säule       
Standorttyp A 2 0,05 0,03 
Standorttyp B 2 0,02 0,04 
Standorttyp C 2 0,08 0,02 
      
Block     
Standorttyp A 2 0,03 0,11 
Standorttyp B 2 0,02 0,07 
Standorttyp C 2 0,06 0,01 
      
Se 2 0,11 0,12 
N 1 4,20** 0,83** 
Ca 1 0,02 0,03 
Standorttyp 2 0,56** 1,27** 
Se x  N 2 <0,01 0,07 
Se x  Ca 2 0,04 0,01 
N x  Ca 1 <0,01 <0,01 
Se x  N x  Ca 2 0,16 0,03 
Se x  Standorttyp 4 0,20* 0,08 
N x  Standorttyp 2 0,20* 0,06 
Se x  N x  Standorttyp 4 0,12 0,10 
Ca x  Standorttyp 2 0,13 0,08 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 0,07 0,06 
N x  Ca x  Standorttyp 2 0,05 0,02 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 0,09 0,02 
Fehler 60 0,06 0,06 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 31: Energiedichte des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten in 

Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
ersten Untersuchungsjahr bezogen auf Netto-Energie-Laktation 
(= NEL) 

   Energiedichte 
N-Gabe Ca-Gabe (MJ NEL kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 6,0 6,0 6,1 

A 0 40 6,0 6,0 6,1 
 80 0 5,8 5,7 5,8 
 80 40 5,8 5,9 6,0 
 0 0 6,2 6,4 6,0 

B 0 40 6,1 6,1 6,3 
 80 0 6,1 5,7 5,8 
 80 40 5,8 5,8 5,5 
 0 0 6,0 6,0 5,9 

C 0 40 6,2 5,7 5,8 
 80 0 5,7 5,8 5,6 
 80 40 5,7 5,7 5,7 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,29 

 
 
 
Anhangtab. 32: Energiedichte des Aufwuchses von unterschiedlichen Standorten in 

Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und abgestufter Se-Gabe im 
zweiten Untersuchungsjahr bezogen auf Netto-Energie-
Laktation (= NEL) 

   Energiedichte 
N-Gabe Ca-Gabe (MJ NEL kg-1 TS)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 

 0 0 6,4 6,5 6,4 
A 0 40 6,5 6,5 6,5 
 80 0 6,2 6,4 6,3 
 80 40 6,3 6,4 6,4 
 0 0 7,0 6,6 6,6 

B 0 40 6,9 6,8 6,6 
 80 0 6,5 6,5 6,4 
 80 40 6,5 6,7 6,6 
 0 0 6,5 6,6 6,6 

C 0 40 6,6 6,5 6,4 
 80 0 6,6 6,5 6,4 
 80 40 6,5 6,4 6,4 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
0,28 
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Anhangtab. 33 : Varianztabelle für die Energiedichte (MJ NEL kg-1 TS) im Se-
Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
        
Säule       
Standorttyp A 2 0,02 0,02 
Standorttyp B 2 0,01 0,02 
Standorttyp C 2 0,03 0,01 
      
Block     
Standorttyp A 2 0,02 0,05 
Standorttyp B 2 0,01 0,04 
Standorttyp C 2 0,02 0,01 
      
Se 2 0,06 0,06 
N 1 2,11** 0,56** 
Ca 1 0,02 0,01 
Standorttyp 2 0,24** 0,56** 
Se x  N 2 <0,01 0,04 
Se x  Ca 2 0,03 <0,01 
N x  Ca 1 <0,01 <0,01 
Se x  N x  Ca 2 0,07 0,01 
Se x  Standorttyp 4 0,09* 0,04 
N x  Standorttyp 2 0,10* 0,04 
Se x  N x  Standorttyp 4 0,06 0,05 
Ca x  Standorttyp 2 0,06 0,04 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 0,04 0,03 
N x  Ca x  Standorttyp 2 0,03 0,01 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 0,04 0,01 
Fehler 60 0,03 0,03 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 34: Rohprotein-Konzentration des Aufwuchses nach KJELDAHL von un-
terschiedlichen Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe 
und abgestufter Se-Gabe im ersten Untersuchungsjahr (= 2002) 

   Rohproteinkonzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 15,4 14,9 15,1 

A 0 40 15,2 14,1 15,3 
 80 0 18,3 17,7 17,2 
 80 40 17,4 17,8 17,9 
 0 0 21,1 21,5 20,3 

B 0 40 21,1 19,7 19,9 
 80 0 21,6 21,3 21,7 
 80 40 21,6 21,1 21,7 
 0 0 20,7 20,2 18,9 

C 0 40 19,6 20,6 20,0 
 80 0 22,2 22,9 24,2 
 80 40 21,7 22,7 21,4 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
1,81 

 
 
 
Anhangtab. 35: Rohprotein-Konzentration des Aufwuchses nach KJELDAHL von 

unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-
Gabe und abgestufter Se-Gabe im zweiten Untersuchungsjahr (= 
2003) 

   Rohproteinkonzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 19,5 19,0 20,0 

A 0 40 19,6 19,2 20,0 
 80 0 29,1 30,1 27,4 
 80 40 29,8 31,1 28,4 
 0 0 18,5 19,9 18,6 

B 0 40 18,4 19,0 20,4 
 80 0 28,8 28,2 27,5 
 80 40 27,5 26,2 27,6 
 0 0 22,0 22,3 21,0 

C 0 40 23,4 23,7 22,7 
 80 0 29,5 31,5 31,1 
 80 40 31,9 29,9 32,4 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
1,83 
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Anhangtab. 36 : Varianztabelle für die Rohprotein-Konzentration nach KJELDAHL 
(%) im Se-Applikationsexperiment  

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
      
Säule     
Standorttyp A 2 0,03 4,10 
Standorttyp B 2 0,12 1,61 
Standorttyp C 2 5,09** 19,06**
      
Block     
Standorttyp A 2 2,95 *7,8 
Standorttyp B 2 0,22 1,90 
Standorttyp C 2 0,11 0,61 
      
Se 2 0,38 0,63 
N 1 114,15** 2155,85**
Ca 1 3,23 4,18 
Standorttyp 2 274,22** 109,11**
Se x  N 2 1,71 0,77 
Se x  Ca 2 0,18 3,73 
N x  Ca 1 0,10 1,20 
Se x  N x  Ca 2 1,48 0,97 
Se x  Standorttyp 4 1,08 1,10 
N x  Standorttyp 2 8,59** 4,41* 
Se x  N x  Standorttyp 4 0,99 8,34**
Ca x  Standorttyp 2 0,35 5,17* 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 1,12 2,07 
N x  Ca x  Standorttyp 2 2,42 2,64 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 1,84 1,18 
Fehler 60 1,23 1,26 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangtab. 37: Rohprotein-Konzentration des Aufwuchses nach DUMAS von unter-
schiedlichen Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-Gabe und 
abgestufter Se-Gabe im ersten Untersuchungsjahr (= 2002) 

   Rohproteinkonzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 15,6 15,1 15,8 

A 0 40 15,8 14,9 15,8 
 80 0 19,4 18,1 18,5 
 80 40 18,0 18,4 19,1 
 0 0 22,1 23,0 21,5 

B 0 40 22,4 21,3 21,1 
 80 0 22,5 22,4 24,2 
 80 40 23,1 23,3 23,4 
 0 0 21,6 21,1 19,8 

C 0 40 20,1 21,5 21,2 
 80 0 23,9 24,8 25,9 
 80 40 23,7 24,5 22,7 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
2,19 

 
 
 
Anhangtab. 38: Rohprotein-Konzentration des Aufwuchses nach DUMAS von 

unterschiedlichen Standorten in Abhängigkeit von N-Gabe, Ca-
Gabe und abgestufter Se-Gabe im zweiten Untersuchungsjahr (= 
2003) 

   Rohproteinkonzentration 
N-Gabe Ca-Gabe (%)  

Standorttyp (kg N ha-1) (dt Ca ha-1) 0 g Se ha-1 4 g Se ha-1 12 g Se ha-1 
 0 0 20,4 20,2 19,3 

A 0 40 20,7 20,4 20,9 
 80 0 31,2 31,3 28,7 
 80 40 32,2 32,5 30,6 
 0 0 19,0 20,4 19,6 

B 0 40 18,7 19,4 20,8 
 80 0 29,3 28,9 28,0 
 80 40 28,5 26,7 28,5 
 0 0 22,9 22,9 22,1 

C 0 40 24,3 24,2 25,1 
 80 0 30,7 33,1 32,7 
 80 40 33,2 31,5 34,0 

 
GD5% (Standorttyp/N- /Ca- /Se-Gabe) 

 
2,06 
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Anhangtab. 39: Varianztabelle für die Rohprotein-Konzentration nach DUMAS (%) im 
Se-Applikationsexperiment 

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG 2002 2003 
        
Säule     
Standorttyp A 2 0,05 8,02* 
Standorttyp B 2 1,02 0,60 
Standorttyp C 2 8,90** 18,48**
      
Block     
Standorttyp A 2 1,47 9,92* 
Standorttyp B 2 0,06 5,41 
Standorttyp C 2 0,26 0,75 
      
Se 2 0,06 0,13 
N 1 176,24** 2422,81**
Ca 1 2,24 11,43**
Standorttyp 2 363,09** 150,23**
Se x  N 2 2,01 1,22 
Se x  Ca 2 0,21 8,36**
N x  Ca 1 0,29 1,24 
Se x  N x  Ca 2 3,08 1,32 
Se x  Standorttyp 4 1,44 3,91 
N x  Standorttyp 2 11,53** 11,76**
Se x  N x  Standorttyp 4 1,12 4,00 
Ca x  Standorttyp 2 0,66 7,66* 
Se x  Ca x  Standorttyp 4 1,19 1,10 
N x  Ca x  Standorttyp 2 2,75 2,03 
Se x  N x  Ca x  Standorttyp 4 3,28 1,03 
Fehler 60 1,80 1,59 
Gesamt 107   
    
Se = Se-Gabe     
N = N-Gabe     
Ca = Ca-Gabe    
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Anhangabb. 2: Methodenvergleich der Rohprotein-Bestimmung nach DUMAS bzw. 

nach KJELDAHL 
 

Dumas

Kj
el

da
hl
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Anhangtab. 40: Keimungsraten in % im Versuch „Selen-Anreicherung von Saatgut“ 

 Grünfilter Dunkelheit  

 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 X 

0 g Se ha-1 96,7 93,8 98,8 92,5 96,7 92,5 95,1 

4 g Se ha-1 98,3 96,3 95,0 100,0 93,8 92,5 96,0 

12 g Se ha-1 97,5 92,5 93,8 93,8 95,0 90,0 93,8 

36 g Se ha-1 95,0 98,3 60,0 97,5 90,0 91,7 88,8 

x 96,88 95,21 86,88 95,94 93,86 91,67 93,4 

GD5% (Wasserspannung/ Se/ Licht) = 11  

 
 
Anhangtab. 41: Varianztabelle für die Keimungsraten im Versuch 

„Selen-Anreicherung von Saatgut“ 

Varianzursache FG MQ/F-Test 
Gesamt 
 

SE-GABE 
WASSERSPANNUNG 
LICHT 
 

SE-GABE X WASSERSPANNUNG 
SE-GABE X LICHT 
WASSERSPANNUNG X LICHT 
SE-GABE X WASSERSPANNUNG X LICHT 
 

Fehler 

96 
 

3 
2 
1 
 

6 
3 
2 
6 
 

72 

6248,90 
 

135,64 
      663,58** 

0,47 
 

    202,80** 
167,32 
13,05  

    247,57** 
 

61,83 
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Anhangtab. 42: Länge des Keimblattes in cm  im Versuch „Selen-Anreicherung von 
Saatgut“ 

 Grünfilter Dunkelheit  

 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 x 

0 g Se ha-1 4,17 4,85 3,18 3,97 3,64 1,66 3,58 

4 g Se ha-1 4,97 3,56 3,78 4,58 4,01 1,95 3,81 

12 g Se ha-1 4,48 3,41 2,14 3,32 2,62 0,66 2,77 

36 g Se ha-1 4,14 3,10 0,31 2,34 1,59 0,35 1,97 

x 4,44 3,73 2,35 3,55 2,97 1,16 3,03 

GD5% (Wasserspannung/ Se/ Licht) = 0,86 

 
 
Anhangtab. 43: Varianztabelle für die Keimblattlängen in cm im Versuch 

„Selen-Anreicherung von Saatgut“ 

Varianzursache FG MQ/F-Test 
Gesamt 
 

SE-GABE 
WASSERSPANNUNG 
LICHT 
 

SE-GABE X WASSERSPANNUNG 
SE-GABE X LICHT 
WASSERSPANNUNG X LICHT 
SE-GABE X WASSERSPANNUNG X LICHT 
 

Fehler 

96 
 

3 
2 
1 

 

6 
3 
2 
6 

 

72 

11,32  
 

    16,74**  
    42,61**  
    21,73**  

 

   1,15*  
0,38  
0,41  

     1,81**  
 

0,38  
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Anhangtab. 44: Länge der Keimwurzel in cm  im Versuch „Selen-Anreicherung von 
Saatgut“ 

 Grünfilter Dunkelheit  

 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 PF 0 PF 3,0 PF 3,6 x 

0g Se ha-1 3,92 4,64 3,68 5,26 4,6 3,23 4,22 

4g Se ha-1 4,47 3,49 3,49 5,72 4,87 2,7 4,12 

12g Se ha-1 2,89 2,14 1,79 3,29 2,89 1,39 2,4 

36g Se ha-1 1,27 0,95 0,65 1,65 1,18 0,79 1,08 

x 3,14 2,81 2,40 3,98 3,39 2,03 2,96 

GD5% (Wasserspannung /Se /Licht) = 0,78 

 
 
Anhangtab. 45: Varianztabelle für die Keimwurzellängen im Versuch 

 „Selen-Anreicherung von Saatgut“ 

Varianzursache FG MQ/F-Test 
Gesamt 
 

SE-GABE 
WASSERSPANNUNG 
LICHT 
 

SE-GABE X WASSERSPANNUNG 
SE-GABE X LICHT 
WASSERSPANNUNG X LICHT 
SE-GABE X WASSERSPANNUNG X LICHT 
 

Fehler 

96 
 

3 
2 
1 
 

6 
3 
2 
6 
 

72 

11,18  
 

54,27**  
14,94**  
2,94**  

 

0,77*  
0,19  
3,28**  
0,73*  

 

0,31  
 
 
Anhangtab. 46: TS-Erträge (g Gefäß-1)von Lolium perenne im Versuch „Selen-

Anreicherung von Saatgut“ – 12 Wochen nach der 
Selenatbehandlung 

 
Wiederholung 

 
0 g Se ha-1 

 
4g Se ha-1 

 
12g Se ha-1 

 
36g Se ha-1 

 
x 

1 4,4 4,5 3,2 4,2 4,1 
2 3,6 3,9 3,6 4,1 3,8 
3 3,8 3,4 4,4 4,0 3,9 

x 3,9 3,9 3,7 4,1 3,9 
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Anhangtab. 47: Varianztabelle für die TS-Erträge (g Gefäß-1) im Versuch „Selen-
Anreicherung von Saatgut“ 

Varianzursache FG MQ/F-Test 
Gesamt 11 0,17 
Se-Gabe 3 0,07 
Fehler 8 0,22 
 
 
Anhangtab. 48: Se- und S- Konzentrationen im Versuch „Selen-Zusätze zum 

Siliergut“ (= Silierexperiment) 
Aufwuchs TS-

Gehalt 
Se-Gabe 

µg Se kg-1 TS 
Se in Silage 
µg Se kg-1 TS 

S in Silage 
% 

N/S-Quotient 

0 25 0,34 9,6 
75 110 0,34 9,7 

150 181 0,34 9,7 
300 356 0,34 9,7 

 
 

30 % 

1200 1170 0,35 9,5 
     

0 20 0,33 9,9 
75 109 0,34 9,7 

150 178 0,34 9,7 
300 350 0,34 9,6 

Pr
im

är
au

fw
uc

hs
 

Fe
st

uc
a 

ar
un

di
na

ce
a 

 
 

40 % 

1200 1163 0,34 9,9 
 

0 44 0,34 8,7 
75 130 0,30 9,7 

150 212 0,30 9,7 
300 368 0,29 10,0 

 
 

30 % 

1200 1187 0,29 10,0 
     

0 43 0,36 8,4 
75 136 0,29 10,1 

150 214 0,30 9,7 
300 359 0,29 10,1 Se

ku
nd

är
au

fw
uc

hs
 

Lo
liu

m
 p

er
en

ne
 

 
 

40 % 

1200 1120 0,29 10,1 
GD5 % (Se-Gabe /Vorwelkegr. /Aufw.) 33,4 0,019  
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Anhangtab. 49: Varianztabelle für die Se- und S- Konzentration im Silierexperiment  

   
 

MQ/F-Test 

Varianzursache FG
Se 

µg kg-1 TS 
S 
% 

       
Vorwelkegrad 1 1725,62 <0,001  
Se-Gabe 4 3320471,96** 0,002**  
Aufwuchs 1 4663,08** 0,028**  
Vorwelkegrad x Se-Gabe 4 1041,49 <0,001  
Vorwelkegrad x Aufwuchs 1 391,66 <0,001  
Se-Gabe x Aufwuchs 4 1236,28 0,004**  
Vorwelkegrad x Se-Gabe x Aufwuchs 4 818,35 <0,001  
Fehler 60 557,84 <0,001  
Gesamt 80     
  
 
Anhangtab.  50: pH-Wert, Milchsäure- und Essigsäure-Konzentration im Versuch 

„Selen-Zusätze zum Siliergut“ (= Silierexperiment) 
 
Aufwuchs TS-

Gehalt 
Se-Gabe 

µg Se kg-1 TS 
pH 

 
Milchsäure 

% 
Essigsäure 

% 
0 4,7 5,9 1,8 
75 4,7 6,1 2,0 

150 4,7 5,8 1,9 
300 4,6 5,7 1,7 

 
 

30 % 

1200 4,7 5,7 1,8 
     

0 5,0 3,5 1,3 
75 5,0 3,6 1,4 

150 5,0 3,6 1,4 
300 5,0 3,5 1,4 

Pr
im

är
au

fw
uc

hs
 

Fe
st

uc
a 

ar
un

di
na

ce
a 

 
 

40 % 

1200 5,0 3,7 1,3 
 

0 4,4 9,8 1,6 
75 4,4 9,5 1,7 

150 4,4 9,7 1,8 
300 4,4 9,5 1,6 

 
 

30 % 

1200 4,4 9,9 1,7 
     

0 4,6 7,7 1,4 
75 4,7 7,9 1,4 

150 4,7 7,7 1,5 
300 4,7 7,8 1,4 Se

ku
nd

är
au

fw
uc

hs
 

Lo
liu

m
 p

er
en

ne
 

 
 

40 % 

1200 4,7 8,1 1,3 
GD5 % (Se-Gabe /Vorwelkegr. /Aufw.) 0,1 0,49 0,19 
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Anhangtab. 51: Varianztabelle für die Größen pH-Wert, Milchsäure- und Essigsäure-
Konzentration im Silierexperiment 

  
  MQ/F-Test 

Varianzursache FG
pH 

 
Milchsäure 

% 
Essigsäure 

% 
Vorwelkegrad 1 1,80** 82,01** 2,64**  
Se-Gabe 4 < 0,01 0,09 0,03  
Aufwuchs 1 1,65** 329,96** 0,08*  
Vorwelkegrad x Se-Gabe 4 < 0,01 0,08 0,03  
Vorwelkegrad x Aufwuchs 1 0,01* 0,98** 0,18**  
Se-Gabe x Aufwuchs 4 0,01** 0,09 < 0,01  
Vorwelkegrad x Se-Gabe x Aufwuchs 4 < 0,01 0,08 < 0,01  
Fehler 60 < 0,01 0,12 < 0,01  
Gesamt 80       
 
 
Anhangtab. 52: Buttersäure-Konzentration sowie  Capron-, Propion- und 

Valeriansäurekonzentration im Versuch „Selen-Zusätze zum 
Siliergut“ (= Silierexperiment) 

 
Aufwuchs 

TS-
Gehalt 

Se-
Gabe 
µg Se 
kg-1 
TS 

Buttersäure
% 

Capronsäure
% 

Propionsäure 
% 

Valeriansäure
% 

0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
75 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
150 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
300 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

 
 

30 % 

1200 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
      

0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
75 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
150 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
300 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Pr
im

är
au

fw
uc

hs
 

Fe
st

uc
a 

ar
un

di
na

ce
a 

 
 

40 % 

1200 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
  

0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
75 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
150 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
300 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

 
 

30 % 

1200 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
      

0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
75 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
150 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
300 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Se

ku
nd

är
au

fw
uc

hs
 

Lo
liu

m
 p

er
en

ne
 

 
 

40 % 

1200 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
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Anhangtab. 53: Ethanol-Konzentration, NH3-N-Anteil am Gesamt-N und 
Aerostabilität  im Versuch „Selen-Zusätze zum Siliergut“ (= 
Silierexperiment) 

 
Aufwuchs 

 
TS-

Gehalt 

 
Se-Gabe 

µg Se kg-1 TS 
Ethanol 

% 

NH3-N am 
Rohprotein-N 

% 
Aerostabilität

Tage 
0 0,4 7,4 4,1 
75 0,5 6,9 4,4 

150 0,5 4,9 3,9 
300 0,6 4,8 4,1 

 
 

30 % 

1200 0,5 6,9 4,1 
     

0 0,3 4,4 4,6 
75 0,3 4,9 4,6 

150 0,3 7,2 4,3 
300 0,3 6,0 5,1 

Pr
im

är
au

fw
uc

hs
 

Fe
st

uc
a 

ar
un

di
na

ce
a 

 
 

40 % 

1200 0,4 5,1 5,3 
 

0 0,4 6,6 4,6 
75 0,3 6,0 5,0 

150 0,3 4,5 5,4 
300 0,3 6,6 6,2 

 
 

30 % 

1200 0,3 5,9 6,3 
     

0 0,3 5,5 7,3 
75 0,3 5,2 6,2 

150 0,3 6,2 6,6 
300 0,3 8,5 7,4 Se

ku
nd

är
au

fw
uc

hs
 

Lo
liu

m
 p

er
en

ne
 

 
 

40 % 

1200 0,3 6,6 6,7 
GD5 % (Se-Gabe /Vorwelkegr. /Aufw.) 0,08 1,20 0,58 

 
 
Anhangtab. 54: Varianztabelle für die Größen Ethanol-Konzentration, NH3-N-Anteil 

am Rohprotein-N und Aerostabilität  im Silierexperiment 
   

   
 

MQ/F-Test 

Varianzursache FG
Ethanol 

% 

NH3-N am 
Rohprotein-N 

% 
Aerostabilität

d 
Vorwelkegrad 1 0,28** 0,17 20,72** 
Se-Gabe 4 < 0,01 1,49 1,48** 
Aufwuchs 1 0,31** 1,88 58,16** 
Vorwelkegrad x Se-Gabe 4 < 0,01 12,80** 0,52* 
Vorwelkegrad x Aufwuchs 1 0,11** 6,29** 2,26** 
Se-Gabe x Aufwuchs 4 < 0,01 4,81** 0,75** 
Vorwelkegrad x Se-Gabe x Aufwuchs 4 0,02** 1,43 1,18** 
Fehler 60 < 0,01 0,72 0,17 
Gesamt 80    
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Anhangabb. 3: Effizienz der Se-Anreicherung von Siliergut – gemessen am Ver-

hältnis der theoretischen zur gemessenen Se-Konzentrations-
erhöhung  

0

20

40

60

80

100

120

140 Primäraufwuchs 
Festuca arundinacea

Sekundäraufwuchs 
Lolium perenne

30% TS 30% TS40% TS 40% TS

Effizienz in %
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