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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Regionen, wie das Lahn-Dill-Bergland und der Westerwald, zéhlen zu den Grenz-
ertragslagen in Deutschland; sie sind durch einen hohen Anteil an Weideflache
gepragt. Durch eine abnehmende Zahl von Milchkihen, Aufgabe von landwirt-
schaftlichen Betrieben und Sukzession wird vermehrt Grinland freigesetzt (V.
BORSTEL et al. 1994). Die Flachen kénnen durch extensive Haltungsformen, wie die
GanzjahresaulRenhaltung, sinnvoll genutzt werden. Diese Bewirtschaftung des Grin-
landes zeichnet sich durch eine Minimierung der Kosten fur Boden, Kapital und
Arbeitskraft aus. Bei der Winteraul3enhaltung entfallen Gebaudekosten; Futter- und
Arbeitskosten werden verringert (DEBLITZ & RUMPF 1993). Die Nutzung von Winter-
futter “auf dem Halm* von ab Juli geschonten Weideflachen bietet bis zum Ende des
Jahres eine kostengunstige und dem Weidetier auf Quantitat und Qualitat ange-
passte Alternative im Vergleich zu kostentrachtigen Futterkonserven (OPITZ V.
BOBERFELD & WOLF 2002, OpITz V. BOBERFELD et al. 2002, WOHLER 2003, WOLF &
OPITz v. BOBERFELD 2003). Die Weideperiode sollte tber die Wintermonate hin so
lang wie moglich ausgedehnt werden. Positiv wirkt sich eine Winterbeweidung auf
die Tiergesundheit aus; sie wird aufgrund einer natirlichen Abhartung verbessert
(SCHNEIDER 1917, FISCHER 1996).

Bisher wurden Untersuchungen uber die Futterqualitat einzelner Graser und von
Aufwichsen wichtiger Weidegesellschaften in Abhangigkeit von Ernte- und
Vornutzungstermin durchgefiihrt. Dabei wurde jedoch das Weidetier nicht mit
einbezogen. Um eine realitatsnahe Aussage Uber die Winteraul3enhaltung treffen zu
konnen, beinhaltet diese Arbeit neben der Ermittlung von Futtermasse und
Futterqualitat verschiedener Narben, unterschiedliche Tierarten und Besatzdichten
auf mogliche oberflachennahe Bodenverdichtungen und Narbenschéaden.



2 LITERATURUBERSICHT

2 Literaturtbersicht

2.1 Winterweiden

Grunland z&hlt zu den artenreichsten Biotopen Mitteleuropas und hat somit vielfaltige
Bedeutungen. Es ist nicht nur Futterlieferant, sondern bietet durch seine verschie-
denen Nutzungsmoéglichkeiten und Auspragungsformen der Pflanzen- und Tierwelt
Lebensbedingungen (= biotischer Ressourcenschutz). Weiterhin hat es eine beson-
dere Funktion fir Boden-, Erosions- und Gewasserschutz (= abiotischer Ressourcen-
schutz) und stellt fir den Menschen eine reizvolle Landschaft (= &sthetischer
Ressourcenschutz) dar (v. BORSTEL et al. 1994).

Die Grunlandflachen werden von Milchkiihen und Nachzucht nicht voll genutzt, so
dass sich in den letzten Jahren die Ganzjahresaul3enhaltung als wichtige
landwirtschaftliche Produktionsform etabliert hat. Dadurch wird ein Offenhalten der
Flachen erreicht und das Aufkommen von Brachflachen vermieden (DeBLITZ 1994).
Herbst- und Winterweiden sind in GroRRbritannien und Australien schon lange
bekannt (BOEKER 1957, ARCHER & DECKER 1977). Obwohl schon SCHNEIDER (1917)
auf die Vorteile hingewiesen hat, wird die Winterweide in Deutschland nur wenig
praktiziert; gewinnt jedoch immer mehr an Bedeutung (OPiTZ v. BOBERFELD 2001).
Rindermast in Stallhaltung hat in Deutschland aufgrund hoher Produktionskosten
einen schwierigen Stand (DeBLITZ et al. 2004). 70 % der Kosten bei Stallhaltung in
der Rinderhaltung sind Futterkosten, wobei zwei Drittel der Aufwendungen im Winter
anfallen (VAN KEUREN 1970). Bei einem Vergleich der Produktionskosten von
Rindfleisch in der EU gegeniber stidamerikanischen und pakistanischen Betrieben
belaufen sich die Kosten in der EU auf 300-500 US $ je 100 kg Schlachtgewicht und
in den Vergleichslandern auf nur 100-130 US $ je 100 kg Schlachtgewicht (DeBLITZ
et al. 2004). Die Vorteile der Winterweide gegenuber der Stallhaltung sind Kosten-
einsparungen bei der Silage- und Heuwerbung, Transport und Lagerung, bei den
Stallgebéduden und bei der Dungausbringung. Bisher aufgetretene Fehler beziehen
sich auf Nichtbeachtung des Bodenreliefs und der Bodenfeuchte, zu hohe Besatz-
dichten und eine falsche Auswahl von Futter- und Trankestellen (FISCHER 1996). Ein
raumlicher Wechsel der Futterstellen sollte jedoch gegeben sein, da es sonst zu
einer hohen Akkumulation von Nahrstoffen kommt (OpPITz v. BOBERFELD &
STERZENBACH 1999). Eine weitere Voraussetzung fur die Nutzung von Winterweiden

ist das Vorhandensein von isolierten Liegebereichen mit einem Windschutz
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(WALLBAUM 1996, ZUBE 1996, HEIKENS 1999). BARTHOLOMEW et al. (1997) stellen bei
ihrem Versuch fest, dass Winterbeweidungssysteme den Arbeitszeitbedarf im Winter
um 25 % reduzieren kdnnen. BAUER (1996) beziffert die Kostensenkung auf 75-100
Euro Rind™?, TiTze (1997) ermittelt sogar eine Einsparung von 100-200 Euro Rind™.
Die Winterweide hat keinen nachhaltig negativen Einfluss auf die Tiergesundheit im
Winter. Frost, erhdhte Niederschlage, hohere Windstarken und Schneefall hindern
die Tiere nicht am Grasen (FiIscCHER 1996). Nachteilig wirkt sich die Konzentration
von Weidetieren an hoch frequentierten Stellen, wie z.B. Trankeplatzen, aus. Diese
missen im Fruhjahr mit Lolium perenne nachgesat werden (OPITz v. BOBERFELD
1997). Eine weitere Auswirkung der Winterbeweidung sind Narbenschaden und
Bodenverdichtungen durch den Tritt der Tiere (CASLER et al. 1998), das negative
Folgen fur die Draneigenschaften, Durchliftung und Durchwurzelbarkeit des Bodens
hat. Abhangig von der Bodenart wird der Anteil an pflanzenverfugbarem Wasser
durch verstarkten Oberflachenabfluss vermindert (ROSENBERG 1964). Der Einfluss
der Tiere auf die Weide ist nicht homogen und kann in intensiv genutzten Bereichen
zu einer starkeren Bestockung der Pflanzen (HUME & BRocK 1997) bis hin zu einer
Selektion von besonderen weidevertraglichen Pflanzen fihren (Liu et al. 1999,
VAYLAY & VAN SANTEN 1999).

Als Grasart fur die Winterweide bietet sich Festuca arundinacea an (ARCHER &
DECKER 1977, BAKER et al. 1988, BAUER 1996, BARTHOLOMEW et al. 1997, PRIGGE et
al. 1999). Festuca arundinacea zahlt zu den ausdauernden Arten (RIESTERER et al.
2000) und zeichnet sich durch einen hohen Futterwert aus (BAUER 1996). Es ist ein
wertvolles Gras mit aufrechtem Wuchs und ausgepragter Winterharte (RAYBURN et al.
1979). Eine Schonung des Festuca arundinacea-Bestandes erfolgt am gunstigsten
ab Juli, um optimale Werte bei TS-Ertragen und Energiedichten zu erreichen (OpPITZ
V. BOBERFELD & WOLF 2002, KRALING 2005). Der Einsatz als Frischfutter ist nur im
jungen Zustand wegen der Harte der Blattspreiten empfehlenswert (ALERT & BAUER
1985). Festuca arundinacea kann aufgrund hoher Konzentration an wasserloslichen
Kohlenhydraten und schnellen Anwelkens siliert werden (WACKER 1983, OPITZ V.
BoOBERFELD et al. 2004). Die Standortanspriiche von Festuca arundinacea sind
gering.

Die Boden fir die Winterweide mussen trittfest sein. Moore und Tonbdden scheiden

aus (BAUER 1996). Flachgrindige oder sandreiche Béden, die weder stau- noch
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grundwasserbeeinflusst sind, wie Rendzinen, Ranker oder Braunerden, bieten sich

als Standort fur die Winterweide an (OriTz v. BOBERFELD 2001).

2.2 Futterqualitat und Futterproduktivitat

2.2.1 TS-Ertrag

Die Herbst- bzw. Winterertrage von Grinlandaufwiichsen sind abhangig von den
Witterungsbedingungen, der Narbenzusammensetzung sowie der Anzahl der
Nutzungen (KLAapp 1971). Lolio-Cynosureten kdnnen Bruttoertrdge von tber 100 dt
ha TS a™ erreichen (OPITz v. BOBERFELD 1994a). Lolium perenne ist ein Untergras,
dass mit einer hohen Nutzungsfrequenz eine gute Ganzjahresleistung hat (HALL et al.
1998) und im Spatsommer noch hohe Zuwachsraten erzielt (KLApP & OPITZ V.
BOBERFELD 1990). BAKER et al. (1961) weisen auf gro3e Verluste im Winter hin, die
aufgrund von Abbau und zunehmender Seneszenz auftreten kbnnen. Die Gefahr der
Auswinterung ist weiterhin durch eine geringe Winterruhe hoch (PETERSEN 1988,
KLAPP & OPITZ v. BOBERFELD 1990, WILMAN et al. 1999). Nach Schneefall und hohem
Niederschlag trocknen die dichten Narben nur langsam ab, sodass die Gefahr der
Faulnis nach Frost steigt (CORBETT 1957). Bei Versuchen in Studengland stellen LAwsS
& NEWTON (1987) unter milden und niederschlagsreichen Bedingungen bei Lolium
perenne von November bis Januar ein Ertragsriickgang von fast 30 % fest.

Festuca arundinacea hat mit 80-146 dt ha™ TS a™ eine gréRere Ertragsleistung als
Lolio-Cynosureten (BAKER et al. 1965). BAKeErR et al. (1988) erzielen einen
Jahresertrag von 91 dt ha™ bei einer einmaligen Heunutzung im Sommer und einer
Winterbeweidung. Festuca arundinacea hat ein gutes Nachwuchsvermégen bis in
den Spatherbst (ALERT & BAUER 1985). Der Ertragsverlust von Festuca arundinacea
ist im Winter wesentlich geringer als bei Lolium perenne (WoLF 2002), da die Pflanze
selbst bei einer mittleren Temperatur von 4,4 °C noch Wachstum aufweist (LEASURE
1952). NELSON (1996) stellt sogar noch einen Sprosszuwachs bei 1 °C fest. Beim
Vergleich von Lolio-Cynosureten und Festuca arundinacea-Reinbestanden ist die
Leistung von Festuca arundinacea fir den Einsatzbereich Winterfutter “auf dem
Halm* offenbar vorzuziehen (OpPITZ v. BOBERFELD et al. 2002).

Die Witterung hat einen grofRen Einfluss auf die Ertrage von Griunlandaufwiichsen
im Winter, sodass diese von Jahr zu Jahr variieren (BALASKO 1977). Bei gleicher
Bewirtschaftung kénnen grof3e Unterschiede auftreten, wobei die Witterung in der

Entwicklungs- und Wachstumsphase vor der Winternutzung eine grol3e Bedeutung



LITERATURUBERSICHT 5

hat (BAKER et al. 1965, BALASKO 1977, PRIGGE et al. 1999). THOMAS & NORRIS (1981)
stellen fest, dass milde Temperaturen bei geringer Sonneneinstrahlung wahrend und
nach der Abhartungsphase in der kalten Jahreszeit und strengem Frost (JAINDL et al.
1991) sich negativ auf den Ertrag auswirken. FRIBOURG & BELL (1984) und GERRISH
et al. (1994) verzeichnen abnehmende Ertrage von Festuca arundinacea, wenn der
Zeitpunkt der letzten Vornutzung verzogert wird. Der Winterweideaufwuchs sollte vor
Mitte Dezember genutzt werden, weil sich danach der Futterwert verschlechtert
(BAKER et al. 1965). Ein Maximum an Ertrag wird Mitte November erreicht (GERRISH
et al. 1994). Wahrend des Winters nehmen die Ertrdge ab (GARDNER & HUNT 1955,
BALASKO 1977, OCUMPAUGH & MATCHES 1977, FRIBOURG & BELL 1984, BARTHOLOMEW
et al. 1997). Ein Ertragsriickgang von Dezember bis Februar wird von WoLF (2002),
WOHLER (2003) und ELSEBACH (2005) bestatigt.

Eine Winterbeweidung hat unterschiedliche Auswirkungen auf den Frihjahrsertrag.
Positiv ist eine Erhdéhung der Sprossdichte zu sehen (DAVIES & SIMONS 1979),
wahrend sich Trittschaden (LOCKHART et al. 1969) und somit eine Verringerung der
photosynthetisch aktiven Flache (WiLMAN & GRIFFITHS 1978) negativ auf den Ertrag
im Folgejahr auswirken kénnen. LOCKHART et al. (1969) und FRAME (1970) stellen
fest, dass die Ertrdge im zeitigen Frihjahr von im Herbst ungenutzten Bestanden
groBer sind als die von im Spatherbst und Winter beweideten Flachen. Bei
Betrachtung des Masseanteils der grinen Pflanzenteile ist nach DAVIES & SIMONS
(1979) kein Einfluss der Winterbeweidung bis Ende Dezember vorhanden. Ein
Minderertrag im zeitigen Frihjahr, hervorgerufen durch eine Winternutzung, wird im
Laufe des Frihjahres im Vergleich zu ungenutzten Bestanden offenbar wieder
kompensiert (LOCKHART et al. 1969, FRAME 1970, WILMAN & GRIFFITHS 1978,

RIESTERER et al. 2000).

2.2.2 Energiedichte

Ein Mald fur die Leistungsfahigkeit des Bestandes ist die Energiedichte (OPITZ V.
BOBERFELD 1994a). Eine spate Vornutzung der Winterweide bewirkt eine Erhéhung
der Energiedichte, die mit fortschreitendem Winter jedoch wieder abnimmt (OPITZ v.
BOBERFELD & WOLF 2002). Aus den USA sind ahnliche Resultate von OCUMPAUGH &
MATCHES (1977), COLLINS & BALASKO (1981) und HiTz & RUSSEL (1998) bekannt. Der
Grund hierfiir liegt im vergleichsweise hohen Anteil an Gerustsubstanzen, der mit

zunehmendem Alter ansteigt (LINDGREN & LINDBERG 1988, DAHMEN 1989, HAND 1991,
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OPITZ V. BOBERFELD & WOLF 2002, KRALING 2005). Im Gegensatz zu lebendem
Material zeichnet sich totes Gewebe durch geringe Energiedichten aus (ARCHER &
DECKER 1977, BANZHAF 2004). Fir die Vegetationsperiode stellen PRAGER (1983),
WILMAN & REVANI MOGHADDAM (1998) fest, dass die Energiedichte von Festuca
arundinacea geringer ist als die von Lolium perenne, wobei die gréf3ten Differenzen
der Konzentrationen zwischen den beiden Grasarten offenbar im September und die
kleinsten Unterschiede im Juni und Februar bestehen (WIiLMAN & GAO 1996). Im
Gegensatz zu anderen Gréasern, wie z.B. Dactylis glomerata und Phalaris
arundinacea, weist Festuca arundinacea im Herbst und Winter héhere Energie-
dichten auf (BAKER et al. 1965, WEDIN et al. 1966, BRYAN et al. 1970, ARCHER &
DECKER 1977, PRIGGE et al. 1999).

2.2.3 Rohprotein und PE-Quotient

Die Rohprotein-Konzentrationen von Grinlandaufwichsen verringern sich im Laufe
des Herbstes und Winters (TAYLOR & TEMPLETON 1976, OPITZ V. BOBERFELD 1994b).
BaLAsko (1977) stellt einen Rickgang bei Festuca arundinacea von 10,1 % im
Dezember auf 9,4 % im Januar fest. Die Proteinversorgung der Weidetiere ist jedoch
im Oktober mit 13,6 % und im Dezember mit 10,6 % Rohprotein noch ausreichend
(TAYLOR & TEMPLETON 1976). Eine lange Schonung der Bestande hat eine geringere
Konzentration an Rohprotein zur Folge (GARDNER & HUNT 1955, FRIBOURG & BELL
1984, WoLF 2002), wahrend eine gesteigerte N-Dingung den Rohproteingehalt
erhoht (TAYLOR & TEMPLETON 1976, ARCHER & DECKER 1977, COLLINS & BALASKO
1981, ALERT & BAUER 1985, GERRISH et al. 1994). Bei Dungungsversuchen von
BROWN et al. (1963) verringern sich die Rohprotein-Konzentrationen von Festuca
arundinacea-Bestanden ab Mitte August bis Ende Oktober, steigen aber dann bis
zum letzten Erntetermin Mitte November wieder an. Zu einem ahnlichen Ergebnis
kommt auch Titze (1997), der im Januar und Februar hohere Konzentrationen an
Rohprotein beschreibt als im Dezember. Generell ist die Rohprotein-Konzentration
von Festuca arundinacea ausreichend fur die Versorgung im Winter und deckt den
Bedarf der Wiederkauer (WoLF 2002, KALLENBACH et al. 2003, Wohler 2003).
Zwischen den Arten Festuca arundinacea und Lolium perenne gibt es wahrend der
Vegetationsperiode nach STAHLIN & TIRTAPRADJA (1974) und PRAGER (1983) keine
Unterschiede in der Rohprotein-Konzentration. Dies trifft ebenfalls fir die Weide-

gesellschaften Lolio- und Festuco-Cynosureten zu (WOHLER 2003).
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Der P/E-Quotient gibt das Verhdltnis von Rohprotein zur Energiedichte an. Das
Verhaltnis zwischen den beiden Komponenten verdndert sich im Laufe der
Vegetationsperiode aufgrund einer Verschiebung der Masseanteile von Blatt und
Halm. Mit fortschreitender Entwicklung bzw. Alter der Pflanzen verringert sich der
Quotient (OpPITz v. BOBERFELD 1994b). Der P/E-Quotient sollte mindestens 10 und bei
hoher Leistung 13-14 betragen (MENKE 1987). WoOLF (2002) weist in seinen
Versuchen bei Festuca arundinacea im Januar und Februar P/E-Quotienten von > 14
nach; dies liegt deutlich tUber den fur Mutterkiihe geforderten Bereich.

2.2.4 Ergosterol und Mykotoxine

Griunlandaufwiichse sind im Herbst und Winter besonders bei nasser Witterung einer
Besiedlung durch Pilze ausgesetzt. Als Indikator fur den Verpilzungsgrad kann die
Ergosterol-Konzentration gewertet werden. Ergosterol ist ein Zellwandbestandteil von
Pilzen (SEITz et al. 1977). Im Laufe des Winters steigt die Ergosterol-Konzentration
an (OpPiTz v. BOBERFELD & WOLF 2002). Je élter ein Grasbestand, desto hdher ist die
Besiedlung (BusH & BURRUS 1988, OPITz v. BOBERFELD 1996). Fur das Wachstum der
Pilze ist ein dichter Pflanzenbestand fordernd, da die hohe Luftfeuchtigkeit und die
Feuchtigkeit auf den Blattern lange erhalten bleiben (GIESLER et al. 1996).
Langanhaltende Schneedecken vermindern die Widerstandskraft von Grésern
gegenuber z.B. Microdochium nivale (= Schneeschimmel), weil sich ein ungiinstiges
Mikroklima bei gleichzeitigem Lichtmangel entwickelt (FRAUENSTEIN 1971, SCHLOSSER
1997). Die Grasarten werden unterschiedlich stark von Pilzen befallen. Bei
Untersuchungen von OPITZ V. BOBERFELD & WOLF (2002) weist Lolium perenne
gréRRere Ergosterol-Konzentrationen auf als Festuca arundinacea.

Einige Pilze produzieren unter ginstigen Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen
und bei guter Versorgung mit Kohlenhydraten Mykotoxine (BAATH et al. 1990). Es
sind etwa 300 verschiedene Mykotoxine bisher bekannt (THALMANN 1990). Haufige
Mykotoxine sind das von u. a. Microdochium nivale produzierte Zearalenon sowie
das von Aspergillus ochraceus und Penicillium viridicatum gebildete Ochratoxin A
(OpiTz v. BOBERFELD 1996). Feuchtes, kaltes Wetter mit Temperaturschwankungen
beglnstigt das Wachstum und die Toxinbildung. Das Temperaturoptimum fir die
Zearalenonbildung liegt bei den meisten Arten zwischen 12° und 18 °C (SHERWOOD &
PEPERDY 1974). Schneefall in der Bestockungsphase kann den Primarbesatz der

Pflanzen mit Fusarien erheblich férdern. Bedeutsam ist jedoch der Einfluss hoher
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Feuchtigkeit bei spatem Erntetermin (SUTTON & PATERSON 1980). Zearalenon hat
eine Ostrogene und anabolische Wirkung (BAUMANN & ZIMMERLI 1988). Tolerierbare
Grenzwerte von Zearalenon konnen nicht angegeben werden. Offenbar liegen sie
> 50 pg kg TS Futter (HOLTERSHINKEN et al. 1996). Ochratoxin A wirkt nierentoxisch,
karzinogen, teratogen, immunosuppressiv und genotoxisch (HOLTERSHINKEN et al.
1996). In Versuchen wird ab einer Konzentration von 200 pg kg™ TS Ochratoxin A im
Futter negative Effekte bei Schweinen und Gefllgel festgestellt (VALENTA 1998).
Rinder reagieren dagegen vergleichsweise unempfindlich gegen Mykotoxine.
Allerdings kénnen nach 48-stindiger Inkubation von Ochratoxin A im Pansensaft
noch 70 % der urspriinglichen Menge wiedergefunden werden (OzPINAR et al. 1999);
dies bestatigen BLANK et al. (2003) durch einen Futterungsversuch. Neben direkten
Auswirkungen auf den Wiederkauer beeintrachtigt verschimmeltes Raufutter die
Fermentation im Pansen (MAIWORM et al. 1995, HOLTERSHINKEN et al. 1996, 2000).
Die Mykotoxin-Konzentration ist nicht abhéangig vom Ergosterolgehalt. Allerdings
kénnen Mykotoxin-Konzentrationen in Uberstdndigen Aufwichsen jahreszeit- und
jahrabhangig die Nachweisgrenze Uberschreiten (OPITz v. BOBERFELD 1996, OPITZ V.
BOBERFELD & WOLF 2002, LASER et al. 2003, 2004, OpriTz v. BOBERFELD et al. 2005).

2.3 Bodenverdichtung

2.3.1 Bodenphysikalische Merkmale

Landwirtschaftlich genutzte Flachen kénnen einen Lagerungszustand aufweisen, der
ausgetrockneten und stark kontrahierten Boden unter ariden Klimabedingungen
entspricht. Ackerbéden werden oberhalb der Pflugsohle durch die Pflugbearbeitung
wieder aufgebrochen, wahrend unterhalb der Pflugsohle die Bodendeformation
haufig als weitgehend irreversibel komprimiert einzustufen ist (HORN & HARTGE 2001,
HoRN et al. 2002). Auf das gesamte Bodenprofil bezogen haben die Bdden bis zu
einer Tiefe von 1 m nicht mehr die urspringliche Gefligeform (HARTGE & HORN 2002).
Im Vergleich zum Griinland kann die Bodenoberflache bei Ackerbéden aufgrund der
oberflachennahen Verdichtung 5 bis 20 cm tiefer liegen (HORN & HARTGE 2001). Auf
dem Grunland hat der Tritt der Weidetiere auf feuchten, bindigen Boéden vornehmlich
eine bodenverdichtende Wirkung und kann in Verbindung mit hohen Besatzdichten
narbenzerstérend sein (KUunTze 1963, JAcoB 1987). Die Druckbelastung von Weide-
tieren auf die Grasnarbe ist unterschiedlich. Die auf den Boden einwirkende Masse

einer Kuh, die sich in Bewegung befindet und ca. 600 kg wiegt, betragt 4-5 kg cm™
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(JacoB 1987). Farsen (ben punktuell einen Bodendruck von etwa 4 kg cm™ aus
(HUTH 2004). Schafe belasten dagegen den Boden mit einen Druck von etwa 2 kg
cm™. Dieser Wert ist aber noch gréRer als die Bodenbelastung von Schleppern, die
Werte - je nach Bereifung und Reifendruck - zwischen 0,3-1,5 kg cm™ erreichen
(PROFFITT et al. 1993). Tab. 1 zeigt die Drucklast von Schaf und Rind im Vergleich

zum Schlepper, die im statischen Zustand auf den Boden ausgeubt wird.

Tab. 1: Drucklasten von Schaf, Rind und Schlepper nach verschiedenen Autoren

Masse |Klauengré3e | Drucklast Literatur
(kg) (cm? (kPa cm™)
Schaf
40-55 84 48-65 | NOBLE &TONGWAY (1986)
54 84 64 LuLL (1959)
43 63 69 SSEMAKULA (1983)
48 77 63 X
Rind
306 314 98 SSEMAKULA (1983)

500-600 460 110-130 | NOBLE &TONGWAY (1986)
530 >400 >133 SCHOLEFIELD & HALL (1985)
380 264 144 MWENDERA & MOHAMED SALEEM (1997)
612 364 168 LuLL (1959)

476 361 133 X
Schlepper [140 PS]
10 |Auflagefiache| . BERNHARDT (2005)
14178-11066

Eine Tiefenverdichtung bei Schleppern ist abhangig von der Eigenstabilitdt der
einzelnen Bodenhorizonte, dem Kontaktflachendruck und der Radlast (HORN 1999).
Der von den Weidetieren ausgelbte Bodendruck macht sich hauptsachlich im
Hauptwurzelraum der Grinlandbestande bis 10 cm Tiefe bemerkbar, ist aber auch
noch in Schichten bis etwa 20 cm Tiefe nachweisbar (JAcoB 1987). GREENWOOD &
McKENzIE (2001) geben ebenfalls Tiefen von 5-15 cm an, in denen eine Beweidung
verdichtend wirken kann. XIe & WITTIG (2004) stellen dagegen noch in 15-25 cm Tiefe
Verdichtungen fest und koénnen erst in 40-45 cm Tiefe keine signifikanten Unter-
schiede mehr nachweisen. Verdichtungen und Verédnderungen der physikalischen
Bodeneigenschaften in tieferen Bereichen finden hauptsachlich in bearbeiteten und
nassen Bo6den statt. Da von der Bodenbelastung hauptséchlich dranende und
luftflhrende Poren erfasst werden, kénnen auf Flachen mit bindigeren Bdden

Oberflachenwasserableitung und Gasaustausch eingeschrankt sein (HORN 1999).
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Die verdichtende Wirkung des Tritts ist im Frihjahr am starksten, nimmt im Sommer
ab und steigt zum Herbst wieder an. Zwischen den Weidegangen wird der Boden
aufgrund der biologischen Aktivitdt immer wieder gelockert (OPITZ V. BOBERFELD
1976, JacoB 1987). HORN (1999) stellt ebenfalls den positiven Effekt der Bodenflora
und -fauna heraus, deren Aktivitdt Uber die ©Okologischen Eigenschaften des
Standortes entscheidet und als Index fur vorhandene Bodenverdichtung dient. Eine
Verdichtung, hervorgerufen durch Beweidung, senkt die Infiltrationsrate und das
Pflanzenwachstum und erhoht somit die Bodenerosion. Die Gefahr von
Verdichtungen und Narbenverletzungen ist bei einem hohem Wassergehalt des
Bodens deutlich gréRer als bei Trockenheit (OpiTz v. BOBERFELD 1994a). Eine
wichtige Aufgabe haben Wurzeln in den oberen Bodenschichten. Sie kénnen
limitierend auf Verdichtungen wirken und produzieren Grobporen, wodurch die
Bodenstruktur stabilisiert wird (GREENwWOOD & MCKENzIE 2001). GRADWELL (1960)
stellt eine signifikant positive Korrelation zwischen Wurzelmasse und Porenvolumen
fest. HORN (1999) weist ebenfalls auf einen positiven Effekt der Wurzelaktivitat auf
das Porenvolumen hin.

Das Porenvolumen und die Porengrél3enverteilung haben einen hohen Einfluss auf
die Wasser- und Luftdurchlassigkeit des Bodens und damit auch indirekt
Auswirkungen auf die Trittvertraglichkeit (FIEDLER & REISSIG 1964, SCHRODER 1975).
Ein optimales Bodengefiige weist einen Anteil an Grobporen von 10 %, Mittelporen
von 15 % und Feinporen von 20 % aus. Die Grobporen versorgen die Boden-
organismen und Pflanzenwurzeln mit Sauerstoff und die Mittelporen speichern das
fur Pflanzen verfugbare Wasser (MAIDL & FiscHBECK 1985). Das Wachstum der
Wurzeln findet hauptsachlich in den Grobporen statt, wahrend Wurzelhaare auch in
weite Mittelporen einwachsen kénnen (BLume 2004). In den Feinporen befindet sich
das Totwasser, d.h. das fur Pflanzen nicht verfligbare Wasser (MAIDL & FISCHBECK
1985). Im Versuch von OpiTz v. BOBERFELD (1976) auf Dauergrinland wird der
Einfluss von Witterung, unterschiedlicher Nutzungsweise und N-Dingung auf eine
Verédnderung des Porenvolumens untersucht. Von Herbst bis zum Frihjahr wird eine
Zunahme des Porenvolumens festgestellt. Dies beruht offenbar auf einen grél3eren
Auflockerungseffekt in milden Wintern. Die Aktivitdt des Bodenlebens hat jedoch
offensichtlich eine gréf3ere Bedeutung als die physikalische Wirkung des Frostes. Ein
hoher Einfluss auf das Porenvolumen geht in der Untersuchung von der Nutzungsart

fur die Schicht 5-9 cm aus; Beweidung bewirkt eine starkere Reduzierung des
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Porenvolumens als Mahd, d.h. die Klauen der Tiere verursachen eine starkere Ver-
dichtung als die Reifen der Maschinen (OpiTz v. BOBERFELD 1976). HORN (1985)
weist ebenfalls auf die bodenverdichtende Wirkung bei Uberweidung mit darauf
folgender Abnahme der Wasserleitfahigkeit, Luft- und Wasserkapazitdt sowie des
Grobporenanteils hin. Die Luftkapazitat in der Krume von Ackerflachen soll > 8
Vol. % bzw. > 5 Vol. % im Unterboden und die Wasserdurchlassigkeit > 10 dm d*
betragen (HORN et al. 2002). Bei einem Winterweideversuch mit Schafen kdnnen
DREWRY et al. (1999) in Neuseeland den Einfluss des Tritts auf das Porenvolumen
bei Winterbeweidung mit hoher Besatzdichte nur im ersten Versuchsjahr nachweisen
vgl. Tab. 2 und 3. Die Wirkung des Tritts wird grof3er, je plastischer der Boden ist,
d.h. wie hoch Wassergehalt, abschlammbare Teile und organische Substanz sind.
Staunasse Bdden, die einen grofRen Anteil an organischem Material aufweisen,
haben hohe Porenvolumina (LIETH 1954, KuNTzE 1963, 1994). Silikatreiche Sande
mit hohem Grobporenvolumen weisen aufgrund der groben und damit wenig
bewegbaren Koérner eine geringe Kompressibilitdt auf. Der Wasseranteil ist hierbei
nur sekundar und hat einen geringen Einfluss auf die Trittempfindlichkeit (HORN
1981). PROFFITT et al. (1993) stellen nach einer Schafbeweidung in Meredin/

Australien mit einer Besatzdichte von 0,7 Tieren ha™ bei der Lagerungsdichte keinen

Tab. 2: Anteil der Grobporen > 30 um in Vol % nach Winterbeweidung mit Schafen
(DREWRY et al. 1999)

Hohe Besatz- Signifikanz Hohe Besatz-
Kontrolle | dichte (= 1800 Kontrolle | dichte (= 1800 | Signifikanz
1\ | [GD 10%] 1
Schafe ha™) Schafe ha™)
Tiefe Jahr 1994 Jahr 1995
0-5 16,4 12,1 * 18,0 14,0 NS
5-10 10,3 9,4 * 14,6 13,6 NS
10-15|( 10,2 10,2 NS 12,0 11,2 NS
Tab. 3: Anteil der Grobporen > 300 pum und 30-300 pm in Vol % nach Winter-
beweidung mit Schafen (DREWRY et al. 1999)
Poren- I—_Iohe Besatz- Signifikanz I—_Iohe Besatz- o
Volumen | Kontrolle | dichte (= 1800 o1 | Kontrolle | dichte (= 1800 | Signifikanz
(um) Schafe ha!) | [CP 10%] Schafe ha')
Tiefe Jahr 1994 Jahr 1995
0-5 >300 8,9 6,2 * 10,8 7.9 NS
5-10| >300 4.4 4.4 NS 8,9 7,8 *
0-5 | 30-300 7,5 5,9 * 7,2 6,1 NS
5-10 | 30-300 5,9 5,0 * 5,7 5,9 NS
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signifikanten Unterschied zwischen beweideter und Kontrollflache fest. Versuche, die
mit deutlich héheren Besatzdichten durchgeftuihrt werden, haben jedoch eine
Zunahme der Dichte zur Folge (CARTER 1977, GREENWOOD et al. 1997). Bei Rindern
ist ebenfalls eine Erhdhung der Lagerungsdichte in den oberen Bodenschichten bis
20 cm nach einer Beweidung festzustellen (OpPiTz v BOBERFELD 1976, KELLY 1985).
Den Einfluss von konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung auf die
Anzahl der Grobporen von Ackerflachen weisen Buczko et al. (2003) nach. In der
konservierenden Bearbeitungsvariante werden Grobporen bis 120 cm Bodentiefe
festgestellt, wahrend diese in der konventionellen Variante nur bis zu einer Tiefe von
50 cm vorhanden sind. HORN (1999) stellt ebenfalls fest, dass eine konservierende
Bodenbearbeitung eine groRere Eigenfestigkeit des Bodenprofils zur Folge hat und
gro3ere Belastungen nicht zu einer weiteren Verformung des Bodens und somit zu
eine Abnahme von Grobporen fihren. Auf Grinlandbdden kann der Wert des
Porenvolumens aufgrund der starken Durchwurzelung einen Ungenauigkeitsfaktor
von bis zu 5 % aufweisen (LIETH 1954). Der Eindringwiderstand stellt ein Malf3 fur den
Wurzelzuwachs als Voraussetzung fiur eine ausreichende Nahrstoffaufnahme dar.
Der Wert sollte 3 MPa nicht Uberschreiten (HORN 1999, BLumME 2004).

2.3.2 Scherwiderstand

Der Scherwiderstand gilt als Mal3 fur die Festigkeit der Bodenstruktur (SCHAFFER
1960) und ist diejenige Kraft, die an der Berthrungsstelle zweier fester Koérper
mobilisiert wird, wenn diese gegeneinander bewegt werden. Der Scherwiderstand ist
unter anderen abhangig von der Auflast, welche die beiden bewegten Teile
aneinander drickt (HARTGE & HORN 1999). Eine Verdichtung ist mit der Erhéhung
des Scherwiderstandes verbunden (HARTGE 2002a). Der Scherwiderstand kann im
Feld mit einem Fligelbohrer gemessen werden. Hierbei wird das maximale Dreh-
moment der angewandten Kraft mittels Drehmomentschlissel ermittelt. Das
minimale Drehmoment nach dem Abscheren entspricht der inneren Reibung des
Bodens in natirlicher Lagerung (SCHAFFER 1960). Der Scherwiderstand wird durch
Bodensubstanzen beeinflusst. Organische Substanz (= OS) bewirkt eine Zunahme
des Scherwiderstandes (BAEUMER 1992). Es reichen schon Mengen von < 1 % OS
aus, um diesen Effekt hervorzurufen. Eine Zerstorung der organischen Substanz
durch H,O, vermindert die Scherspannung. Einen erheblichen Einfluss auf die

Stabilitat des Bodens hat die Wasserspannung. Durch eine Abnahme der Wasser-
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spannung verringert sich die Stabilitat und somit der Scherwiderstand (HARTGE &
HORN 1999), d.h. bei zunehmendem Wassergehalt nimmt die Scherfestigkeit ab
(LINDNER 1967). SCHAFFER (1960) stellt fest, dass der Scherwiderstand vom
Wassergehalt des Bodens sowie von der jeweils vorliegenden Struktur und
Lagerungsdichte abhangig ist. Bei einem Versuch von ScHAFFER (1963) auf sechs
Standorten mit verschiedenen Bodentypen wird auf allen Standorten zwischen einer
Frihjahrs- und einer Sommermessung eine Zunahme des Scherwiderstandes
ermittelt. Drei Standorte weisen im Frihjahr vergleichbare Werte auf, wahrend im
Sommer sich die Standorte unterscheiden. Der Grund liegt in der unterschiedlichen
Lagerungsdichte der Boden und in der Abnahme der Bodenfeuchte zum Sommer
hin. LINDNER (1967) stellt einen Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit bei
gleichem Wassergehalt des Bodens und Porenanteil fest. Je hoher die Scher-
festigkeit, umso geringer ist der Anteil an groben, schnell und langsam drédnenden
Poren. In aktuellen Forschungsarbeiten wird vermehrt anstelle des Scherwider-
standes der Eindringwiderstand mit Hilfe einer Penetrometersonde ermittelt. Beide
Methoden sind in Ergebnis und Aussagekraft offenbar vergleichbar (BESTE 2002).

2.3.3 Infiltration und Oberflachenabfluss

Der Niederschlag, der auf einer Bodenflache auftrifft, unterteilt sich in Interzeption,
Muldenrickhalt, Oberflachenabfluss und Infiltration (ScHIFFLER 1992). Unter
Infiltration wird die Wassermenge verstanden, die in einer Zeiteinheit pro Flache
senkrecht in den Boden eintritt (ANONYMUS 1972). Der Verlauf der Infiltration wird
durch die Infiltrationsrate in mm h™ gekennzeichnet (HARTGE 2002b), sie wird im
ungestorten Profil mit dem Doppelring-Infiltrometer gemessen. Der Nachteil bei
diesem Verfahren ist, dass es zeit- sowie arbeitsaufwendig ist. Die fur die Infiltration
bestimmenden Merkmale weisen eine hohe rdumliche Variabilitat auf, die zu einer
hohen Streuung der Infiltrationsraten fihren (SCHNUG & HANEKLAUS 2002). Typische
Werte fur die Infiltration sind fur Sandbdden 20-30, Lehmbdden 10-20 und fur
Tonbéden 1-5 mm h™* (HARTGE 2002b). Die Bestimmung der Wasseraufnahme-
fahigkeit des Bodens gibt Auskunft Uber MaRnahmen fir Bewasserungen, Sicker-
verluste und Erosionsanfalligkeit (ANONYMUS 1972). In strukturierten Boden wird die
Infiltration von der Permeabilitdt der Grobporen und Mittelporen bestimmt, in denen
das Wasser nur schwach durch Kapillarkraft gehalten werden kann (BEVEN &

GERMANN 1982). Ein hoherer Anteil an Makroporen auf Grinland, hervorgerufen
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durch intensiveres Bodenleben und starkere Durchwurzelung, kann im Vergleich zum
Acker die Infiltrationsrate erhdhen (ANONYMUsS 2001b). Auf Grinland tritt
Oberflachenabfluss auf, wenn in Hanglagen Narbenschdden oder Bodenverdich-
tungen, z.B. durch hohe Trittbelastung, entstehen. Unter diesen Bedingungen
konnen Starkniederschlage die Infiltrationskapazitdt des Bodens uUberschreiten und
Oberflachenabfluss verursachen (HORN 1985). Eine Schafbeweidung in Australien
fuhrt bei PROFFITT et al. (1993) zu einem Rickgang der Infiltrationsrate. DREWRY et
al. (1999) stellen ebenfalls in Neuseeland eine Reduzierung der Infiltrationsrate von
154 mm h™ (= Kontrollparzellen) auf 64 mm h™* (= intensiv genutzten Parzellen) nach
einer Schafbeweidung im Winter fest. Die Infiltration ist von der Lagerungsdichte
abhéangig. Bei einer Zunahme der Lagerungsdichte sinkt die Wasserdurchlassigkeit
(KunTZE 1994). In héangigem Gelande sollte die Infiltration nach einem Stark-
regenereignis moglichst groR sein. Bei Werten von < 20 mm h™ in Hanglagen ist bei
starken Niederschlagen mit erheblichen Bodenabtrag zu rechnen (DURR et al. 1995).
Auch die Vegetation beeinflusst die Infiltrationsrate nachhaltig. Uber die Blattober-
flache wird die Energie des fallenden Niederschlages abgemindert, Niederschlags-
wasser gespeichert oder verdunstet. Je groRer der Bedeckungsgrad, desto kleiner ist
die Versickerung (SCHIFFLER 1992). Dies wird von HEJDUK & KASPRZAK bestéatigt, die
eine Untersuchung in Tschechien durchgefiihrt und Infiltration und Oberflachen-
abfluss auf Weideparzellen und unbewachsenen Boden gemessen haben. Die
Weideparzellen weisen jeweils héhere Infiltrationsraten und geringere Oberflachen-
abflusswerte auf als die Parzellen ohne Grasnarbe. ScHOBEL (2005) kann dagegen
nachweisen, dass der Oberflachenabfluss auf Grinland deutlich héher liegt als auf
Ackerstandorten; als Grund wird hier eine Verfilzung aus Moosen, abgestorbener
Biomasse und einem dichten Geflecht von Feinwurzeln an der Bodenoberflache

genannt, die eine Infiltration einschranken.

2.4 Narbenschéaden

Narbenschaden treten auf Winterweiden vor allem bei Nasse auf. Eine Beweidung
bei hoher Bodenfeuchtigkeit sollte deshalb eingeschrankt werden (WHEELER 1968,
JacoB 1987, FISCHER 1996). Bodenfrost verhindert Narbenschaden und macht die
Flachen unabhangig vom Niederschlag trittfest (FISCHER 1996). Moorbdden sind
ungeeignet, weil sie durch hohe Bodenfeuchtigkeit stark verformbar sind und die

Grasnarbe deshalb auf Trittwirkungen empfindlich reagiert (ANONYMUS 1993c).
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FISCHER (1996) hat die Trittschaden wahrend einer Winterbeweidung auf Niedermoor
untersucht. Er unterscheidet zwischen langfristig bleibenden (= Schaden an Futter-
und Trankeplatzen) und kurzfristig reversiblen Narbenschaden. Narbenschaden auf
Winterweiden entstehen durch Absterben von Pflanzen, durch Faulnis und Belastung
und durch Tritt (ROSENBERG 1964). Die Trittwirkung von Schafen ist aufgrund der
geringeren Korpermasse schonender als die von Rindern (v. KORN 1992). Nach
FISCHER & ScHALITZ (2000) ist die Bewertung der Narbenschaden durch Tritt aus
Okologischer Sicht zu relativieren. CAMPINO et al. (1986) weisen auf die positive
Wirkung des Weidetiertritts einer Schafweide auf die Lickigkeit hin. Bei Unter-
suchungen einer Glatthaferwiese mit unterschiedlicher Nutzung und Pflegeintensitét
weist die Flache, die von Schafen beweidet wird, eine Lickigkeit von 35 % auf; im
Vergleich dazu hat die Brachflache eine Narbenlickigkeit von 70 % und die
gemulchte Flache 68 %. Die Lebensgemeinschaft der Grasnarbe wird einerseits
durch intra- und interspezifische Konkurrenz positiv gepragt, andererseits kann sich
dies auch negativ auf die Auspragung der Vegetationsdecke auswirken (BEGON et al.
1991).

2.5 Npin-Mengen

Das austauschbare und in der Bodenlésung befindliche NH;* sowie NOs™ bilden den
pflanzenverfigbaren Anteil des Stickstoffs. Zur Nahrstoffanreicherung im Boden
kommt es infolge Dingung, Mineralisation und Nahrstoffrickfhrung durch Exkre-
mente der Weidetiere (KADING & HOLZEL 2000). Das durch Dingung zugefiihrte und
durch Mineralisation gebildete NH;" wird in Boden mit guter Durchliiftung und nicht
zu niedrigen pH-Werten mikrobiell weiter zu NO3z™ umgebaut. WOHLER (2003) konnte
in Versuchen mit Lolio- und Festuco-Cynosureten, die ab Juli geschont und im
November und Dezember geerntet sind, einen durchschnittlichen N-Entzug von 25
kg N ha’ nachweisen. Direkte negative Auswirkungen auf die Umwelt durch
Winterbeweidung sind unter diesen Aspekt nicht zu erwarten (WOHLER 2003).
DECKER & DECKER (1984) haben zehn Grinlandbdden auf ihre Nitrifikationsraten in
Abhangigkeit von den Standortbedingungen untersucht. Feuchte bis nasse Boden
und hochgelegene Standorte weisen die niedrigsten Mengen an NO3-N im Vergleich
zu warmeren, von Grundwasser nicht beeinflussten Bodden auf. An stark
frequentierten Bereichen, wie Weideeingange, Treibgange, Trénke-, Futter- und

Liegeplatze, kann es zu einer Anreicherung von NH;-N und NOsz-N im Boden
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kommen (OPITz v. BOBERFELD 1997, EBEL & MILIMONKA 1998). Eine Nnin-N-Belastung
kann begrenzt werden, wenn Trankeplatze gewechselt werden und die Zufltterung
an verschiedenen Platzen erfolgt (FISCHER 1996, TiTzE 1997, OPITZ V. BOBERFELD &
STERZENBACH 1999). Ein Teil des freigesetzten Stickstoffes wird als NOz  oder NH,"
im Boden pflanzenverfigbar, wahrend ein anderer Teil gasformig als NOy (=
Denitrifikation) entweicht (BEHRENDT et al. 2000, POGGEMANN 2001). Mit steigender
N-Dingung nehmen die NOy-Verluste zu. Fur Grunland ist der N-Verlust tber
Denitrifikation offenbar jedoch so gering, dass man ihn vernachlassigen kann
(POGGEMANN 2001). NO3-N-Werte nehmen von Fruhjahr bis zum Herbst ab, was auf
den pflanzlichen Entzug wahrend der Vegetationsperiode zuriickzuftuhren ist (TiTzE
1997). Wird jedoch gedungt, fuhrt dies zu steigenden NO3-N-Mengen (Homm 1994).
Auf Winterweiden kann es in Abhéngigkeit von der Entfernung zu den Futterplatzen
durch Exkrementrickfihrung zu signifikanten NH4-N-Anreicherungen kommen (OPITZ
V. BOBERFELD & STERZENBACH 1999, BEHRENDT et al. 2000, OPITZ V. BOBERFELD
2004). NHs,-N wird im Winter aufgrund geringer Temperaturen bei unginstigen
Reaktionsverhaltnissen in nur eingeschranktem Mal3e abgebaut und steht den

Pflanzen im Frihjahr zur Verfigung (OPITZ v. BOBERFELD & STERZENBACH 1999).
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2.6 Arbeitshypothese

Aus der Literatur lasst sich zusammenfassend herausstellen:

Die WinterauRenhaltung von Mutterkiihen ist ein Haltungsverfahren, dass
O0konomisch interessant sein kann und kostenlimitierend auf Gebaude, Futter
und Arbeitsleistung wirkt. In Ubersee und maritimen Regionen Europas wird
die Winterweide schon lange praktiziert. Sie ist offenbar auch in Mitteleuropa
in Gebieten mit zusammenhangenden Weideflachen maoglich.

Der Winterweide-Ertrag ist abh&ngig von dem Schonungsgrad in der Vegeta-
tionsperiode und von dem Erntezeitpunkt im Winter. Bei langer Schonung und
spater Nutzung verringert sich der Ertrag aufgrund Seneszenz und Abbau-
prozesse.

Qualitatsmerkmale, wie Energiedichte, Rohprotein, Mineralstoffmuster und
—konzentration sowie Verpilzungsgrad, kennzeichnen den Futterwert von
GrUnlandaufwiichsen. Eine spate Vornutzung im Sommer bewirkt bei
Winterweiden eine Erhohung der Energiedichte und der Rohprotein-
Konzentration. Lolium perenne weist eine héhere Ergosterol-Konzentration auf
als Festuca arundinacea. Die Mykotoxinbelastung von Grunlandaufwiichsen
ist anscheinend gering.

Zum Effekt der Winterbeweidung unter mitteleuropaischen Bedingungen auf
bodenphysikalische Merkmale liegen bislang praktisch keine Ergebnisse vor.
Die Druckbelastung von Weidetieren wirkt sich hauptséchlich auf die obere
Bodenschicht aus. Eine bodenverdichtende Wirkung ist von Tierart, Besatz-
dichte, Witterung und Bodentyp abhéngig.

Der Scherwiderstand wird neben dem Grad der Verdichtung vom Anteil
organischen Substanz und Wassergehalt mit beeinflusst.

Der Oberflachenabfluss und die Infiltrationsrate ist abhangig vom Anteil der
Grobporen, der Vegetation und der Belastung durch Beweidung.
Porenvolumen, Luft- und Wasserdurchlassigkeit bestimmen die physika-
lischen Eigenschaften von Boden. Die Aktivitdt der Bodenorganismen wirkt

sich positiv auf die bodenphysikalischen Eigenschaften aus.



18 LITERATURUBERSICHT

e An stationaren Futter- und Trénkeplatzen kommt es zu einer Anreicherung
von namentlich Stickstoff und Kalium, was sich aber durch Wechseln der

Einrichtungen verringern lasst.

Ausgehend von diesen Feststellungen soll die Arbeit zur Klarung folgender
Fragen beitragen:

» Wie werden bodenphysikalische Merkmale, wie Porenvolumen, Luft- und
Wasserleitfahigkeit und Eindringwiderstand, durch die Winterbeweidung
beeinflusst und gibt es tierartspezifische (= Rind/Schaf) Unterschiede?

» Gibt es Unterschiede beim Scherwiderstand infolge Rinder- oder Schaf-
beweidung mit unterschiedlichen Besatzdichten?

» Findet Druckbelastung hauptsachlich nur in den oberen Bodenschichten statt
und ist die Beweidung auf trittempfindlichen Bbéden, wie Gley, mit Schafen
noch moglich?

» Wie hoch ist der N-Eintrag durch Weidetiere und welche Npyin-Mengen sind
nach einer Herbst- und Winterbeweidung im Boden verfugbar?

» Welche Ertragsleistung kann mit Festuca arundinacea-Ansaaten und Lolio-
Cynosureten im Winter unter mitteleuropaischen Verhaltnissen erzielt
werden?

» Wie verandern sich die Qualitatsmerkmale von Festuca arundinacea-
Ansaaten und Lolio-Cynosureten in Abhangigkeit von der Zeit?
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3 Material und Methoden

3.1 Material

3.1.1 Standort und Witterung

Die Flache des Versuches "Winterweide Rinder* befand sich im Westerwald an
einem Hang in 470 m 0. NN. Um tierartibergreifende Effekte auf bodenphysikalische
Merkmale ableiten zu kénnen, wurde der Versuch mit dem gleichen Design auf der
Versuchsstation des Instituts fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung 1l —Grin-
landwirtschaft und Futterbau- der Universitat Giel3en in Linden, 6 km sudlich von
Giel3en in 160 m 4. NN, mit Schafen (= "Winterweide Schafe*) durchgefihrt, vgl. Abb.
1. Die Profilbeschreibung der Boden und die bodenchemischen Kennwerte der
Ausgangssituation beider Standorte sind in Anhangtab. 1 und 2 dargestellt. Das
Ergebnis der Korngréf3enanalyse und der Proctordichte fir die Bodenschichten 5-10
cm, 15-20 cm, 35-40 cm und 45-50 cm sind in Anhangabb. 1 und 2 bzw. 3 und 4
dargestellt. Den Witterungsverlauf des Ansaatjahres und der drei Untersuchungs-
jahre fur beide Standorte zeigen Abb. 2 und 3. Die Witterungsdaten wurden von der
Wetterstation in Bad Marienberg (= 550 m. G NN) in 10 km Entfernung von der
Versuchsflache (= 470 m G NN) erhoben. Die Standorte wiesen gleiche Monatsmittel
auf. Die Anzahl der Schneetage der Wintermonate sind in Anhangtab. 3 aufgefuhrt.
Eine Beschreibung der Pflanzenbestandszusammensetzung anhand der durch-
schnittlichen Ertragsanteile und Artenzahlen nach Erhebungen von ELSEBACH 2005

sind in Anhangtab. 6 wiedergegeben.

3 : ; B e A, | e, S e g L SrerzagyTen
ederfist Ry W o 2 N " Werer d'am..eln K;We’ ‘1\ \ o
5T = oF y _“mdm d"‘oﬁ e ,9‘?3‘ “al

S T :‘.’ ' Sn"ls "? o, ¥,
@ = Untersuchungsorte () = Wetterstation Bad Marienberg

Abb. 1: Untersuchungsorte Westerwald und Linden
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Abb. 2: Witterungsdiagramme der Wetterstation Bad Marienberg in 550 m . NN
fur die 10 km entfernte Versuchsflache im Westerwald nach WALTER (1957)

3.1.2 Varianten

Die Versuchsparzellen im Westerwald und in Linden wurden im Frihjahr 2001 als
lateinisches Rechteck mit drei Wiederholungen und den in Tab. 4 aufgelisteten
Varianten angelegt. Es erfolgte eine Neueinsaat ohne vorherige Bodenbearbeitung
durch Einsatz eines systemisch wirkenden Totalherhibizides (= 3 | Round-up,
Wirkstoff Glyphosat + 10 kg (NH.)>SO, ha™) mit 30 kg ha™ Festuca arundinacea
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einer Mischung der Sorten MUSTANG, SAINE und KORA. Eine Nachsaat von 20 kg
ha™ mit Lolium perenne (= jeweils 2,5 kg WEIGRA, TALPA TRAPEZ und LIPRESSO
sowie jeweils 5 kg der Sorte FEEDER und LIVREE) wurde jeweils im April

durchgefiihrt. Die Beobachtungsdauer betrug vier Jahre.
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Abb. 3: Witterungsdiagramme der Wetterstation Linden in 160 m 4. NN nach
WALTER (1957)
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Tab. 4: Varianten

Faktoren Stufen

1. Narbe 1.1 Lolio-Cynosuretum mit Lolium perenne-Fazies
1.2 Festuca arundinacea-Ansaat

2. Nachsaat 2.1  ohne (= Kontrolle)
2.2 mit (= 20 kg ha™ Lolium perenne)

3. Weidetermin 3.1 Ende September/Anfang Oktober

3.2  Ende November/Anfang Dezember

3.3 Ende Dezember/Anfang Januar

4. Besatzdichte 4.1 mittel (= 770 kg metabol. KM ha* bzw. 14,1 GV ha™)

4.2  hoch (= 1.510 kg metabol. KM ha™ bzw. 34,6 GV ha™)

5. Beobachtungsjahr |5.1 2001/02 (= Anlagejahr)

5.2 2002/03 (= 1. Hauptnutzungsjahr)

5.3 2003/04 (= 2. Hauptnutzungsjahr)

5.4  2004/05 (= 3. Hauptnutzungsjahr)

6. Tierart/Standort 6.1 Rind (= Westerwald, 470 m 0. NN), 1,5 ha VersuchsgréiRe
6.2  Schaf (= Linden, 160 m 4. NN), 0,3 ha Versuchsgrofe

Die Beweidung der Parzellen, die ab Anfang Juli geschont wurden, fand im Herbst
und Winter an drei verschiedenen Terminen statt, vgl. Anhangtab. 5. Im Juli 2001
erhielten die Besténde einheitlich 50 kg N ha™ als Kalkammonsalpeter, im Jahr 2002
und 2003 zusatzlich 200 kg P,Os ha™ als Superphosphat und 100 kg K,O ha™ als 60-
Kali sowie 2004 50 kg N ha™, 50 kg P,Os ha™ und 70 kg K,O ha™ durch einen
Mehrnahrstoff-Dinger (= 12/12/17). Nach Beendigung der Beweidung fand jeweils
ein Reinigungsschnitt statt. Im Dezember 2004 wurde zusatzlich in Linden auf dem
trittempfindlichen Gley ein direkter Vergleich mit Rindern und Schafen durchgefihrt,
bei dem Parzellen mit der hohen Besatzdichte (= 34,6 GV ha™) beweidet wurden.

3.2 Methoden
3.2.1 Ertragsermittlung

Die Ertragsermittlung und die Untersuchung der Futterqualitat fanden auf der
Rinderweide statt, vgl. Anhangtab. 4. Vor jeder Beweidung wurden zwei Proben mit
einem Einachsmaher im Kern der Parzelle geméht und die Frischmasse gewogen.
Die beerntete Flache betrug jeweils 5,6 m?. Von jeder Parzelle wurde eine Probe
entnommen, diese bei 60 °C getrocknet und der TS-Gehalt ermittelt; an ihr wurden
dann die Kriterien der Futterqualitat bestimmt. Der absolute TS-Gehalt wurde nach
Trocknung einer reprasentativen Stichprobe bei 103 °C errechnet. Sofern vorhanden,
wurde im Anschluss an die Beweidung der Weiderest erfasst. Im Mai des folgenden
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Jahres wurde vom Primaraufwuchs aus jeder Parzelle eine Probe enthommen und

der Ertrag und die Rohprotein-Konzentration ermittelt.

3.2.2 Futterqualitat

Die Schatzung der Energiedichte erfolgte Uber den Hohenheimer Futterwerttest
(ANONYMUS 1997) nach der Formel 16e (MENKE & STEINGASS 1987) uber die
Variablen Gasbildung, Rohprotein und Rohfett als umsetzbare Energie [MJ ME kg™
TS] und als Netto-Energie-Laktation [MJ NEL kg™ TS]; die Verdaulichkeit der
organischen Substanz wurde Uber die Variablen Gasbildung und Rohprotein nach
der Formel 41f geschéatzt (MENKE & STEINGASS 1987). Die Rohfett-Konzentration
wurde durch Petroletherauszug (ANONYMUS 1997) und die Rohprotein-Konzen-
tration nach KJELDAHL (ANONYMUS 1997) bestimmt; der Rohprotein/Energie-
Quotient (=P/E-Quotient) aus der Rohprotein-Konzentration in g kg * TS und der
Energiedichte in MJ ME kg™ TS ermittelt.

Nach Verseifung und Extraktion in Petrolether wurde die Ergosterol-Konzentration
Uber die HPLC am UV-Detektor bestimmt (SCHWADORF & MULLER 1989, ANONYMUS
1993b). Ausgewahlte Proben der dritten Beweidung (= Dez./Jan.) wurden ebenfalls
mit der HPLC auf die Mykotoxine Zearalenon und Ochratoxin A (OPITZ V.
BOBERFELD 1996, WoOLF 2002, WOHLER 2003) unter Einsatz von Immunoaffinitats-

saulen am Fluoreszenzdetektor untersucht (ANONYMUS 1993b).

3.2.3 Bodeneigenschaften

Zur Ermittlung der NO3-N und NH4-N-Mengen wurden 21 Tage nach der Beweidung
mittels PURKHAUER-Bohrstock Bodenproben von jeder Parzelle gezogen. Um einen
reprasentativen Wert zu erhalten, wurden 16 Proben pro Parzelle jeweils in 0-30 cm
und in 30-60 cm Tiefe entnommen und fur beide Tiefen eine Mischprobe erstellt.
Durch Trocknung von 50 g feldfeuchtem Boden bei 105 °C wurde der Trocken-
massegehalt gravimetrisch bestimmt (ANONYMUS 1991). Die NOs3-N- und NHs-N-
Mengen wurden jeweils aus 50 g homogenisiertem und gereinigtem Boden ermittelt.
Die Extraktion von NOs erfolgte unmittelbar nach der Probenahme mit 0,225 N CacCl,
und die von NH; mit 0,1 N H,SO,. Die NOs;-N-Menge wurde mit Hilfe des
Photometers nach Zugabe von 1 ml N H,SO,4 in 10 ml Extraktionslésung bestimmt
(ANONYMUS 1991); die Bestimmung der NH4-N-Menge fand mittels direkter Messung
mit einer gasspezifischen ammoniak-sensitiven Elektrode nach Zugabe von 1,5 ml
10 N NaOH in 50 ml Extraktionslosung statt (HONOLD & HONOLD 1991).
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Die Untersuchungen zur Bodenverdichtung und zur Bodenphysik fanden jeweils
nach der Beweidung auf beiden Versuchsstandorten statt. Um Auswirkungen der
Besatzdichte auf die oberen Bodenschichten nachweisen zu kénnen, wurden ab dem
ersten Beweidungsjahr 2002 Messungen des Scherwiderstandes mit Hilfe eines
Fligelbohrers (ScHAFFER 1960) durchgefihrt. Der Mittelwert jeder Parzelle
errechnete sich aus sechs Einzelmessungen.

Im dritten Untersuchungsjahr 2004 wurden in einer Kontrollvariante sowohl Proben in
100 cm3-Stechringen den Schichten 5-10 cm, 15-20 cm, 35-40 cm und 45-50 cm, als
auch 10 kg Bodenmaterial je Schicht zur Ermittlung der Proctordichte, vgl.
Anhangabb. 3 und 4, entnommen. Eine weitere Entnahme von Stechringen fand auf
Varianten mit hoher Besatzdichte, Lolio-Cynosuretum-Narbe und ohne Nachsaat
nach jedem Beweidungstermin fur die Tiefen 5-10 cm und 15-20 cm statt. Je
Bodenschicht wurden acht Stechringe im Feuchtezustand nahe Feldkapazitat
entnommen.

Die Bestimmung der Korngr6f3enanalyse vgl. Anhangabb. 1 und 2 erfolgte mittels
Pipettanalyse nach KOHN (1929), die der Anteile > 62 um mit Hilfe der Siebanalyse.
Das Bodenmaterial wurde hierflr auf < 2 mm abgesiebt. Da der Anteil an organischer
Substanz in den Proben > 2 % betrug, wurden diese mit 10-30%igem Wasserstoff-
peroxid (= H20,) vorbehandelt. Die Bodendichte (= dB) errechnete sich aus dem
Verhaltnis der Masse des Bodens zu seinem Volumen. Sie wurde aus den bei 105°C
getrockneten Stechzylinderproben ermittelt. An den ungestorten Stechzylinderproben
wurde aul3erdem nach dem Verfahren von RICHARDS & FIREMAN (1943) bei pF 1,8
und pF 2,5 das Porenvolumen durch Uberdruck in Drucktopfen bestimmt. Fir pF
4,2 wurden gestdrte Bodenproben im Drucktopf entwassert und der Todwasseranteil
errechnet. Das Gesamtporenvolumen (= GVP), vgl. Anhangtab. 77, 78, 104, 105,
127, 128 errechnete sich aus: GPV = 1-(dp/df), wobei d, die Lagerungsdichte des
Bodens und d; die Dichte der Festsubstanz ist. Die Luftleitfahigkeit (= ka-Wert) und
die Wasserleitfahigkeit (= kf-Wert) wurde mit Hilfe der Apparatur nach KMOCH &
HANUS (1965) bestimmt; die Proben waren zu diesem Zeitpunkt bis pF 2,5 (= 300
hPa) entwéssert. Mit einem Pocket-Penetrometer der Fa. Eijkelkamp®, wurden die
bis pF 2,5 vorentwasserten Stechzylinderproben auf ihren Eindringwiderstand
geprift. Der Sondendurchmesser betrug 3,44 mm. Die Proctordichte wurde nach
DIN 18127 ermittelt (ANONYMUS 1993a). Am Ende des Beweidungsversuches 2005
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ist auf der Rinderweide aufgrund der dort vorliegenden Hangneigung von 10-12 %
der Oberflachenabfluss ermittelt worden. Der Bodenwassergehalt betrug 39 %.

Nach jedem Weidetermin wurden die Narbenschaden mit Hilfe der Digitalfotografie
ermittelt. Jede Parzelle wurde zweimal fotografiert, wobei der Ausschnitt 1,20 m X
0,80 m betrug. Die erstellten Bilder wurden mit dem Bildverarbeitungsprogramm

Image Pro Plus am PC ausgewertet (ANONYMUS 2001a) und die Luckigkeit errechnet.

3.2.4 Statistische Auswertung
Die ermittelten Daten wurden mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS fur Windows
(ANONYMUS 2000) ausgewertet und die Ergebnisse als lateinisches Rechteck mit drei
Wiederholungen mehrfaktoriell varianzanalytisch verrechnet. Die Untersuchungs-
jahre wurden jeweils einzeln bericksichtigt. Der Versuch “direkter Vergleich
Rind/Schaf* ist als Blockanlage verrechnet worden.
Der Test auf Signifikanz hatte fur den Versuch ,Winterweide Rinder" und ,Winter-
weide Schafe” folgende Sicherungsniveaus:
F-Test der Varianztabellen
Signifikanzniveau 5 %, in den Tabellen durch ,** gekennzeichnet
Signifikanzniveau 1 %, in den Tabellen durch ,*** gekennzeichnet
Multipler t-Test fur die Einzelwerte der Tabellen
Signifikanzniveau 5 %
Fur die bodenphysikalischen Merkmale wurden aufgrund der hohen Streuung der
Bodenwerte folgende Sicherungsniveaus gewabhilt:
F-Test der Varianztabellen
Signifikanzniveau 10 %, in den Tabellen durch ,** gekennzeichnet

Signifikanzniveau 5 %, in den Tabellen durch ,*** gekennzeichnet

Multipler t-Test fur die Einzelwerte der Tabellen

10 % Signifikanzniveau
Die Werte der Wasser- und Luftleitfahigkeit sind nicht normalverteilt. Bei der
Berechnung der Mittelwerte wurde das geometrische Mittel angewendet, um eine
Annaherung der Normalverteilung zu erreichen. In den Abb.14-17, 19-23 und 25-27
ist die Grenzdifferenz durch Buchstaben gekennzeichnet.
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4 Ergebnisse

4.1 TS-Ertrag
In Abb. 4 sowie in Anhangtab. 7-11 sind die TS-Ertrage fur die Untersuchungsjahre

2001-2004 dargestellt. In allen vier Jahren ist die Wechselwirkung Termin x Narbe
gesichert, vgl. Anhangtab. 7; zum letzten Beweidungstermin Dez./Jan. erzielt die
Festuca arundinacea-Ansaat meist hohere Ertrage als das Lolio-Cynosuretum; Ende

September ist die Ertragsleistung auf einem vergleichbaren Niveau.
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Abb. 4: TS-Ertrage in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und Besatzdichte



ERGEBNISSE 27

Im Laufe des Winters nimmt der Ertrag des Lolio-Cynosuretums wesentlich starker
ab als der der Festuca arundinacea-Ansaat. Der Faktor Termin ist in 2001-2003,
gefolgt von dem Faktor Narbe, die wichtigste Varianzursache. In 2004 hat der Faktor
Narbe den groften und der Termin den zweitgrofdten Einfluss. Im Jahr 2003 ist,
aufgrund der lang anhaltenden Trockenheit das Ertragsniveau gering. Die fur die
letzten beiden Jahre als signifikant ausgewiesene Interaktion Termin x Nachsaat ist
indifferent und futterwirtschaftlich ohne Relevanz.

In 2002 bis 2004 kann nur nach dem dritten Beweidungstermin Dez./Jan. bzw. in
2003 nur auf Parzellen niedriger Besatzdichte, der Weiderest geerntet werden, vgl.
Anhangtab. 12. Nach den Beweidungsterminen Sep./ Okt. und Nov./Dez. betragt der
Weiderest < 3 dt TS ha™'. Die Héhe des Weiderestes ist stark von der Witterung
wahrend der Beweidung abhangig. Feuchte, nasse Witterung hat einen hohen,

Dauerfrost einen recht geringen Weiderest zur Folge.

4.2  Futterqualitat

4.2.1 Energiedichte

Abb. 5 zeigt die umsetzbare Energie (= ME) von 2001-2004, vgl. Anhangtab. 11-15.
In den ersten drei Jahren gibt es eine signifikante Wechselwirkung Termin x Narbe,
vgl. Anhangtab 12. Die Energiedichten beider Narben nehmen von Sep./Okt. bis
Dez./Jan. ab, wobei dieser Ruckgang jedoch beim Lolio-Cynosuretum deutlich
starker ausgepragt ist als bei der Festuca arundinacea-Ansaat. Der Faktor Termin ist
in allen Untersuchungsjahren die wichtigste Varianzursache. Wahrend die groften
Unterschiede zwischen den Beweidungsterminen Sep./Okt. und Nov./Dez. bestehen,
nehmen die Energiedichten aulRer 2001 von Nov./Dez. zu Dez./Jan. nur noch gering-
fugig ab. Nur in den ersten drei Jahren ist die Wirkung des Faktors Narbe gesichert;
dabei weist die Festuca arundinacea-Ansaat 2001 im Nov./Dez. und in 2002 und
2003 zusatzlich im Dez./Jan. die héchsten Energiedichten auf, vgl. Anhangtab. 13-
17. Gleiche Abstufungen liefern Berechnungen der Netto-Energie-Laktation und der

Verdaulichkeit der organischen Substanz, vgl. Anhangtab.18-27.

4.2.2 Rohprotein und Rohprotein/Energie-Quotient
Abb. 6 stellt die Rohprotein-Konzentrationen (= XP) der vier untersuchten Jahre dar,
vgl. Anhangtab. 28-32. Die Interaktion Termin x Narbe ist in 2001 und 2003
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gesichert. Die Rohprotein-Konzentrationen der Festuca arundinacea-Ansaat nehmen
in 2001 vom Beweidungstermin Sep./Okt. bis Dez./Jan. kontinuierlich ab, wahrend
die Werte von Lolio-Cynosuretum-Varianten sich kaum andern. In 2003 wird die
Wechselwirkung durch unterschiedlich abnehmende Rohprotein-Konzentration
hervorgerufen, wobei das Lolio-Cynosuretum, wie auch in den Jahren 2002 und 2004

stets signifikant hohere Werte aufweist als die Festuca arundinacea-Ansaat.
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Abb. 5: Energiedichten (= Umsetzbare Energie) in Abhangigkeit von Erntetermin,
Narbe und Besatzdichte

Die Interaktion Besatzdichte x Narbe ist in 2003 gesichert, wobei die Varianz auf der

grolleren Differenz der Variante Lolio-Cynosuretum zum Termin Sep./Okt. basiert.
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Diese Wechselwirkung und weitere Wechselwirkungen in 2003 werden jedoch

jeweils nur durch einen Wert hervorgerufen und sind futterwirtschaftlich nicht rele-

vant. Der Faktor Termin ist von 2001-2004 als Hauptwirkung gesichert und stellt in

2001 und 2004 die wichtigste Varianzursache. Die Rohprotein-Konzentrationen ver-

ringern sich jahr- und bestandsabhangig vom Beweidungstermin Sep./Okt. bis

Dez./Jan.
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Abb. 6: Rohprotein-Konzentrationen in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und
Besatzdichte

Der Faktor Narbe ist in 2002 und 2003 als gréf3te und in 2004 als zweitgrofite
Varianzursache ausgewiesen. Das Lolio-Cynosuretum hat Uberwiegend signifikant
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héhere Konzentrationen als die Festuca arundinacea-Ansaat. Eine Ausnahme ist das
Jahr 2001, wo das Lolio-Cynosuretum im Sep./Okt. niedrigere Werte aufweist.

Aus Abb. 7 gehen die Rohprotein/Energie-Quotienten (= P/E-Quotient) der vier
Untersuchungsjahre hervor, vgl. Anhangtab. 33-37. In 2001-2003 ist die Wechsel-
wirkung Termin x Narbe gesichert; das Lolio-Cynosuretum weist im Gegensatz zur
Festuca arundinacea-Ansaat einen Anstieg des P/E-Quotienten zum Winter hin auf,
vgl. Anhangtab. 34-36. Das Niveau des P/E-Quotienten der Festuca arundinacea-
Ansaat ist im Verlauf des Winters jedoch gleichbleibend. Die grofte Hauptwirkung
geht in 2002-2004 vom Faktor Narbe aus; das Lolio-Cynosuretum erreicht meist die

hoheren P/E-Quotienten.
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Abb. 7: Rohprotein/Energie-Quotienten in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und
Besatzdichte
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Den zweitgrofdten Einfluss hat von 2002-2004 der Faktor Termin; dieser Effekt ist
2001 die wichtigste Varianzursache. Der Termin hat in den vier untersuchten Jahren
einen unterschiedlichen Einfluss; wahrend in 2001 im Dez./Jan. bei beiden Narben
die hochsten P/E-Quotienten ermittelt werden, haben in 2002 und 2003 die Festuca
arundinacea-Ansaat und in 2004 beide Narben im Sep./Okt. signifikant hdhere Werte
als im Nov./Dez. bzw. Dez./Jan. Der P/E-Quotient der Lolio-Cynosuretum-Varianten
liegt in allen vier Jahren im oder weit Uber dem Optimalbereich von 11-12, der fur
eine ausgeglichene Ernahrung des Wiederkauers angegeben wird (MENKE 1987).
Festuca arundinacea erreicht im Winter 2003 nur Werte von 11, wahrend 2002 und

2004 der Wert von 10 sogar unterschritten wird.

4.2.3 Ergosterol und Mykotoxine

Die Ergosterol-Konzentrationen der vier Untersuchungsjahre sind in Abb. 8 dar-
gestellt, vgl. Anhangtab. 38-43. Von Sep./Okt. bis zum Jahresende steigen die
Ergosterol-Konzentrationen in allen vier Jahren an. Der Anstieg ist bei den Lolio-
Cynosuretum-Varianten markanter als bei der Festuca arundinacea-Ansaat, so dass
die Wechselwirkung Termin x Narbe in 2001-2003 gesichert ist. Den groften Einfluss
auf die Varianz in 2001, 2002 und 2004 hat der Faktor Termin; 2003 ist der Termin
die zweitgroRte Varianzursache. Der zweitwichtigste Einfluss geht, auler in 2003,
von der Narbe aus. In den ersten drei Untersuchungsjahren ist der Verpilzungsgrad
der Lolio-Cynosuretum-Variante groRer als der der Festuca arundinacea-Ansaat. Im
vierten Jahr wird jedoch nur zum Beweidungstermin Nov./Dez. ein signifikanter
Unterschied zwischen den Narben festgestellt, vgl. Anhangtab. 41. Die Besatzdichte
hat offenbar in keinem der Jahre einen Einfluss.

Abb. 9 zeigt die Haufigkeit des Auftretens der beiden weit verbreiteten Mykotoxine
Ochratoxin A und Zearalenon. 2001, 2002 und 2003 wird der Aufwuchs beider
Narben und Besatzdichten des letzten Beweidungstermines Ende Dezember und in
2004 zusatzlich noch die mit Lolium perenne nachgesaten Varianten untersucht.
Zearalenon ist in 2002 lediglich in einer Wiederholung bei der Festuca arundinacea-
Ansaat nachgewiesen, vgl. Anhangtab. 44. In 2004 liegen dagegen Proben der Lolio-
Cynosuretum-Varianten und der Festuca arundinacea-Ansaat Uber der Nachweis-
grenze von Ochratoxin A (= 0,0005 mg kg™ TS), vgl. Anhangtab. 46 und 47. In 2001
und 2003 konnen in den untersuchten Proben weder Zearalenon noch Ochratoxin A

nachgewiesen werden, vgl. Anhangtab. 43 und 45.
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Abb. 9: Uberschreiten der Nachweisgrenze von Zearalenon und Ochratoxin A in
Abhangigkeit von Narbe und Erntejahr
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4.3 Primaraufwuchs

4.3.1 TS-Ertrag
Abb. 10 stellt die TS-Ertrage der einheitlich Anfang Mai geernteten Primaraufwlchse
dar, vgl. Anhangabb. 5 und Anhangtab. 48-52. In 2002, 2003 und 2005 ist die

Wechselwirkung Termin x Narbe gesichert.
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Abb. 10: TS-Ertrage des Primaraufwuchses in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe,
Besatzdichte und Nachsaat
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2002 ist eine starkere Abnahme der Frihjahrsertrage des Lolio-Cynosuretums der
Beweidungstermine Sep./Okt. bis Dez./Jan. im Vergleich zur Festuca arundinacea-
Ansaat festzustellen. In 2003 ist die Zunahme der Fruhjahrsertrage der
Beweidungstermine Sep./Okt. bis Dez./Jan. wesentlich hbéher bei der Festuca
arundinacea-Ansaat ausgepragt; 2005 beruht die Wechselwirkung auf einen héheren
Ertrag der Festuca arundinacea-Ansaat vom Winterweidetermin Dez./Jan. im
Vergleich zu Lolio-Cynosuretum-Varianten. Die Interaktion Termin x Besatzdichte tritt
in 2002 auf und wird von unterschiedlichen Fruhjahrsertragen vom Winterweide-
termin Nov./Dez. und Dez./Jan. zwischen den Varianten der mittleren und hohen
Besatzdichte hervorgerufen. 2003 ist die Interaktion Termin x Nachsaat relevant, das
auf einen signifikanten Anstieg der TS-Ertrage der nicht nachgesaten Parzellen vom
Winterweidetermin Nov./Dez. zum Sep./Okt. basiert. Diese Zunahme liegt im
Nov./Dez. nur bei den Lolio-Cynosuretum-Varianten vor, sodass die Wechselwirkung
Narbe x Nachsaat gesichert ist. Der Faktor Narbe ist in 2003-2005 die wichtigste
Varianzursache; die Festuca arundinacea-Ansaat weist in 2003 und 2004 bei allen
Beweidungsterminen und in 2005 zum Termin Sep./Okt und Dez./Jan. hdhere
Ertrage auf als die Lolio-Cynosuretum-Varianten. Der zweitwichtigste Faktor ist der
Beweidungstermin im Winter. In 2004 und 2005 ist der Faktor Nachsaat als Haupt-
wirkung gesichert. Die Varianten, die nicht nachgesat werden, haben signifikant
hohere TS-Ertrage im Fruhjahr als die nachgesaten Varianten. 2005 ist der Faktor
Besatzdichte die zweitwichtigste Varianzursache und wird von Varianten des Winter-
weidetermins Nov./Dez. beim Lolio-Cynosuretum und bei der Festuca arundinacea-

Ansaat hervorgerufen.

4.3.2 N-Entzlge

Aus Abb. 11 gehen die N-Entzluge der Primaraufwlichse der vier untersuchten Jahre
hervor, vgl. Anhangtab. 53-57. Zwischen den Jahren bestehen deutliche Unter-
schiede im durchschnittlichen Niveau der Werte und in den Effekten der Untersu-
chungsfaktoren. In 2002, 2003 und 2005 ist die Wechselwirkung Termin x Narbe
gesichert. 2002 nehmen die N-Entziige des Pflanzenmaterials bei der Festuca
arundinacea-Ansaat von den Beweidungsterminen Sep./Okt. bis Dez./Jan. ab,
wahrend bei den Lolio-Cynosuretum-Varianten von Sep./Okt. - Nov./Dez. gleichblei-
bende N-Entzige im Frihjahr feststellbar sind. In 2003 basiert die Wechselwirkung

auf steigende N-Entzlige der Festuca arundinacea-Ansaat vom Termin Sep./Okt. bis



ERGEBNISSE 35

Dez./Jan im Gegensatz zu den der Lolio-Cynosuretum-Varianten, bei denen keine
signifikanten Erhdohungen zwischen den Varianten der verschiedenen Bewei-
dungszeitraume feststellbar sind. 2005 weisen die Lolio-Cynosuretum-Varianten vom
Beweidungstermin Sep./Okt. und Dez./Jan. niedrigere N-Entzlge auf als die Festuca
arundinacea-Ansaat, wahrend die N-Entziige vom Termin Nov./Dez. bei den Lolio-
Cynosuretum-Varianten hoher liegen. Die Interaktion Besatzdichte x Nachsaat ist in
2005 relevant.
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Abb. 11: N-Entzug in der Pflanze des Primaraufwuchses in Abhangigkeit von
Erntetermin, Narbe, Besatzdichte und Nachsaat
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Die N-Entzige der Variante Erntetermin Nov./Dez. sind auf den nachgesaten
Parzellen, die mit hoher Besatzdichte beweidet sind, geringer als die auf nicht
nachgesaten Parzellen. Der Faktor Besatzdichte ist in 2005 die wichtigste und die
Nachsaat die zweitwichtigste Varianzursache. In 2002 ist der Faktor Termin als
wichtigste Hauptwirkung gesichert und hat in 2003 und 2004 einen signifikanten
Einfluss. 2003 ist der Faktor Narbe die groRte Varianzursache und 2004 der zweit-
wichtigste Faktor; die Festuca arundinacea-Ansaat weist hohere N-Entzlge auf als
die Lolio-Cynosuretum-Varianten. In 2004 geht die grofte Varianz vom Faktor Nach-
saat aus; in einigen Fallen weisen die nachgesaten Parzellen signifikant niedrigere

N-Entzlige auf als Parzellen ohne Nachsaat.

4.4 Nmin-l\/lengen

Abb. 12 zeigt die Nmin-N-Mengen der Schicht 0-60 cm, gemessen 14 Tage nach der
Beweidung, aufgeteilt nach NH4-N und NO3-N, vgl. Anhangtab. 58-72. Der Anteil von
NH4-N stellt in allen vier Jahren den Hauptanteil am Gesamtstickstoff dar. In 2004 ist
die Wechselwirkung Termin x Narbe gesichert. Die Lolio-Cynosuretum-Varianten
weisen nach der Beweidung im Sep./Okt. signifikant hohere Npin-N-Mengen auf als
nach der Beweidung im Nov./Dez., wahrend die Werte der Festuca arundinacea-
Ansaat nach allen drei Terminen annahernd gleich sind. Den gréf3ten Einfluss an der
Varianz hat 2002-2004 der Faktor Termin. Nach der Sep./Okt.-Beweidung liegen
meist signifikant hohere Nmi,-N-Mengen im Boden vor als nach der Dez./Jan.-
Beweidung. Dieser Effekt ist beim Lolio-Cynosuretum starker ausgepragt. Die
Besatzdichte ist in 2003 und in 2004 die zweitgrofite Varianzursache. Dies beruht vor
allem auf einem Unterschied zwischen den Besatzdichten zum Termin Sep./Okt. bei
der Festuca arundinacea-Ansaat, wobei Parzellen mit mittlerer Besatzdichte

niedrigere Nmin-N-Mengen aufweisen als Parzellen hoher Besatzdichte.
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Abb. 12: Nmin-N-Mengen (= NO3-N und NH4-N) in Abhangigkeit von Erntetermin,
Narbe und Besatzdichte

4.5 Narbenluckigkeit

In Abb. 13 ist die Narbenllckigkeit dargestellt, vgl. Anhangabb. 5 und Anhangtab. 73-
76. In 2002 und 2003 ist die Wechselwirkung Termin x Narbe gesichert. Auf den
Lolio-Cynosuretum-Varianten nimmt der Anteil der Lickigkeit in 2002 von Sep./Okt. -
Dez./Jan. zu, wahrend bei der Festuca arundinacea-Ansaat die Lickigkeit abnimmt.
2003 ist ein Ruckgang auf den Lolio-Cynosuretum-Varianten von Sep./Okt. - Nov./

Dez. festzustellen; die Luckigkeit auf der Festuca arundinacea-Ansaat bleibt bis zum
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Jahresende auf gleichem Niveau. Die wichtigste Varianzursache bildet in 2003 der
Faktor Narbe, die durch hohere Luckigkeit bei der Festuca arundinacea-Ansaat zum
Termin Nov./Dez. hervorgerufen wird. Die zweitwichtigste Varianzursache in 2003 ist
der Faktor Besatzdichte. Hierbei ist der Effekt jedoch nicht gleichgerichtet und hat
futterwirtschaftlich keine Relevanz. In 2004 ist der Faktor Termin als gréfl3te Haupt-
wirkung gesichert, da im Sep./Okt. hOhere Werte gemessen werden, als Dez./Jan.
Generell sind die Werte jahresabhangig unterschiedlich. Eine Winterbeweidung (=
Nov./Dez. und Dez./Jan.) wirkt sich offenbar im Vergleich zur Herbstbeweidung (=

Sep./Okt.) nicht negativ auf die Narbendichte aus.
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Abb. 13: Luckigkeit in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und Besatzdichte

4.6 Bodenphysikalische Merkmale

4.6.1 Rinderweide

In Abb. 14 und 15 ist das Volumen der Porengrofden > 50 ym und 50-10 ym nach
vierjahriger Beweidung dargestellt. Der Porenanteil > 50 pum ist nach allen drei
Beweidungsterminen in beiden Bodenschichten gleich. Ein signifikanter Unterschied
besteht hier nur zur Kontrollvariante (= Vor der Beweidung) vgl. Anhangtab. 79 und
80.
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Abb. 14: Poren > 50 ym in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht

Fur die Porengrof3e 50-10 um ist der Faktor Termin gesichert, vgl. Anhangtab. 81
und 82, da in beiden Bodenschichten das Porenvolumen nach den Winterbewei-
dungen Nov./Dez. und Dez./Jan. signifikant geringer ist als im Sep./Okt. und
gegenuber der Kontrollvariante (= Vor der Beweidung). Die Ergebnisse der Poren-
gréRen 10-0,2 um und < 0,2 uym weisen keine gesicherten Unterschiede auf, vgl.
Anhangtab. 83-85.
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Abb. 15: Poren 50-10 um in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht
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Abb. 16 und Abb. 17 zeigen die Luft- (= ka-Wert) und die Wasserleitfahigkeit (= kf-
Wert). Bei den Leitfahigkeitswerten bestehen zwischen den Beweidungsterminen
keine gesicherten Unterschiede; eine Reduzierung liegt nur gegenuber der Kontroll-
variante (= Vor der Beweidung) in der Schicht 5-10 cm vor. Diese Abnahme erfolgt
sowohl nach der Herbstbeweidung (= Sep./Okt.) als auch nach den Winterweide-
terminen. In der Schicht 15-20 cm weisen die Varianten keine gesicherten Unter-

schiede auf, vgl. Anhangtab. 87-92.
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a,

40 oo b

30

20 |--

10 t--

Abb. 16: Luftleitfahigkeit in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht
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Abb. 17: Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht

Far die Merkmale Eindringwiderstand und Lagerungsdichte bestehen zwischen
der Variante vor und den Varianten nach der Beweidung keine gesicherten Unter-
schiede, vgl. Anhangtab 93-96.
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Abb. 18 zeigt den Scherwiderstand, vgl. Anhangtab. 97-101. In 2002, 2003 und
2004 ist als Hauptwirkung der Faktor Narbe gesichert und stellt in 2003 und 2004 die
wichtigste Varianzursache dar. 2002 und 2004 weisen die Scherwiderstande der
Festuca arundinacea-Ansaat zum Termin Nov./Dez. bzw. 2003 im Dez./Jan. hdhere

Werte auf als die Lolio-Cynosuretum-Varianten. Die wichtigste Varianzursache im
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Abb. 18: Scherwiderstand (= Drehmoment bezogen auf eine einheitliche Flache von
196 cm?) in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und Besatzdichte auf der
Rinderweide
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Jahr 2002 ist der Faktor Termin. Die Scherwiderstandsmessungen sind allerdings im
Oktober 2002, wo keine Feldkapazitat vorliegt, und im Marz 2003 erhoben worden,
so dass Vergleiche zwischen Versuchsjahren nicht moglich sind. In 2001, 2003 und
2004 hat der Weidetermin auf den Scherwiderstand keinen Einfluss. Der Faktor
Besatzdichte ist in 2001 gesichert und beruht auf héhere Scherwiderstdnde von
Varianten hoher Besatzdichte im Nov./Dez. und Dez./Jan. Die im Jahr 2001 und
2004 von der Varianztabelle ausgewiesenen Wechselwirkungen haben in Bezug auf

mogliche Bodenverdichtungen keine Relevanz.

In Abb. 19 ist der Oberflachenabfluss dargestellt, vgl. Anhangabb. 6 und
Anhangtab. 102-103. Der prozentuale Anteil am Gesamtniederschlag ist jeweils in
der Saule der Abb. 19 ausgewiesen. Die Flachen der Festuca arundinacea-Ansaat
weisen nach beiden Beweidungsterminen einen signifikant hoheren Abfluss auf als

die Flachen des Lolio-Cynosuretums.

3 Oberflachenabfluss [| m?40 min™'] Rinderweide 2005
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Abb. 19: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von Termin und Narbe

4.6.2 Schafweide

Die Abb. 20 und 21 zeigen die Volumina der Porengréfien 50-10 pm und 10-0,2 um,
vgl. Anhangtab. 108-111. Bei den Porengréf3en >50 ym und <0,2 pm treten in beiden
Bodenschichten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Beweidungsterminen
auf, vgl. Anhangtab. 106, 107, 112, und 113. Fur die PorengrdfR3e 50-10 um ist in der
Bodenschicht 5-10 cm der Faktor Termin gesichert, das durch eine hohe Abnahme

des Porenvolumens nach der Nov./Dez. bzw. Dez./Jan.-Beweidung verursacht wird.
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Abb. 20: Poren 50-10 um in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht

In der Schicht 15-20 cm kommt es nur zum Termin Nov./Dez. zu einer Reduzierung

der Porengrofle 50-10 uym. Zum Wintertermin Dez./Jan. lasst sich jedoch keine

Abnahme des Porenvolumens zum Herbsttermin Sep./Okt. feststellen. Eine Ab-

nahme der Poren 50-10 uym fuhrt zu einer Zunahme der Mittelporen (= Porengrol3e

10-0,2 ym). Bei der Porengrof3e 10-0,2 um tritt der Faktor Termin aber nur in der

Schicht 15-20 cm als Varianzursache auf; der Porenanteil ist nach den

Winterweideterminen signifikant héher.
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Abb. 21: Poren 10-0,2 um in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht
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In Abb. 22 ist die Luft- und in Abb. 23 die Wasserleitfahigkeit dargestellt, vgl.
Anhangtab. 114-119. Der Faktor Termin ist bei der Luftleitfahigkeit in beiden
Schichten als Hauptwirkung gesichert, vgl. Anhangtab. 114. In der Schicht 5-10 cm
besteht nach der Beweidung Nov./Dez. und Dez./Jan. eine geringere Luftleitfahigkeit
als zum Termin Sep./Okt. In der Schicht 15-20 cm flhrt eine Beweidung im
Nov./Dez. zu einer Abnahme der Luftleitfahigkeit im Vergleich zur unbeweideten
Variante und zum Termin Sep./Okt. Nach der Beweidung Dez./Jan. differieren die
Werte nur im Vergleich zur unbeweideten Variante. Dieses Ergebnis ist fur die
Wasserleitfahigkeit, vgl. Anhangtab. 117, fir die untere Schicht 15-20 cm Uber-

tragbar. In der oberen Schicht (= 5-10 cm) sind keine Unterschiede vorhanden.
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Abb. 22: Luftleitfahigkeit in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht
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Abb. 23: Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von Termin und Bodenschicht
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Fir den Eindringwiderstand und die Lagerungsdichte bestehen zwischen den

Beweidungsterminen in 2004 keine gesicherten Unterschiede, vgl. Anhangtab. 120 -

123.

Abb. 24 zeigt den Scherwiderstand, vgl. Anhangtab. 124-128. In 2003 tritt die
Wechselwirkung Termin x Narbe auf, die aber bodenverdichtend ohne Relevanz
bleibt, vgl. Anhangtab. 127.
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40 2003 2004
[= GDsy. Termin/Narbe/ [= GDey Termin/Narber
Besatzdichte Besatzdichte
{0} EEEh o RRRRRREEEREREEE B oL R LR R EEEEEEEEEEEEEEEE
20 f----
10 f----
0
el S eliv™ L aehie™ L aeliva®™
ofoehiye®™  \OF ety ofioghye™ ook o
6@9{\\0“ }‘061'3 g:,e,Qi\\\o\‘ '\Oeﬂ*‘\ e -\\\\0\1 -\Oe’b-\ ce® '\\\\0‘1%)87*'\
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Abb. 24: Scherwiderstand (= Drehnmoment bezogen auf eine einheitliche Flache von
196 cm?) in Abhangigkeit von Erntetermin, Narbe und Besatzdichte auf der

Schafweide



46 ERGEBNISSE

Der Faktor Termin ist von 2002-2004 als Hauptwirkung gesichert, verhalt sich aber
im Laufe der untersuchten Jahre unterschiedlich. In 2003 ist eine Abnahme des
Scherwiderstandes vom Termin Sep./Okt. bis Nov./Dez. fur beide Narben zu
verzeichnen und in 2004 nimmt der Wert auf der Festuca arundinacea-Ansaat von
Sep./Okt. bis Nov./Dez. zu. Als wichtigste Varianzursache in 2002 und zweit-
wichtigste in 2003 ist der Faktor Narbe zu nennen. Die Festuca arundinacea-Ansaat
weist in 2002 zu allen Terminen einen hoheren Scherwiderstand auf als die Lolio-
Cynosuretum-Varianten. In 2003 ist der Unterschied nur zum Termin Sep./Okt. und
Nov./Dez. gesichert.

Der Oberflachenabfluss ist auf der Schafweide unrelevant, da hier keine Hanglage,

wie im Westerwald, vorliegt.

4.6.3 Direkter Vergleich Rind/Schaf

In Abb. 25 ist das Volumen der Porengr63e > 50 um fur den direkten Vergleich
Rind/Schaf dargestellt, vgl. Anhangtab. 131 und 132. In der Schicht 5-10 cm ist der
Faktor Tierart als Hauptwirkung gesichert. Die mit Rindern beweideten Parzellen
weisen ein signifikant niedrigeres Porenvolumen auf, als die mit Schafen. Auf den
Grobporenanteil hat die Tierart in der Bodenschicht 15-20 cm keinen signifikanten
Einfluss. Fur die Porengrofen 50-10 pm, 10-0,2 pm und < 0,2 um sind generell
keine signifikanten Unterschiede nach einer Beweidung feststellbar vgl. Anhangtab.
133-138.

5 Poren > 50 um in Vol % Vergleich Rind/Schaf 2004

Rinder Schafe Rinder Schafe
5-10 cm 15-20 cm

Abb. 25: Poren > 50 ym in Abhangigkeit von der Tierart und Bodenschicht
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Die Abb. 26 zeigt die Luft- (= ka-Wert) und Abb. 27 die Wasserleitfahigkeit (= kf-
Wert). Beim Merkmal Luft- und auch bei der Wasserleitfahigkeit ist die wichtigste
Varianzursache der Faktor Tierart, vgl. Anhangtab. 139-144. Die mit Rindern bewei-
deten Parzellen haben im Vergleich zu den mit Schafen beweideten signifikant
niedrigere Leitfahigkeitswerte. Der Einfluss des Faktors Tierart wirkt sich auf beide

Schichten aus.

0 Luftleitfahigkeit (= ka) um® Vergleich Rind/Schaf 2004

Rinder Schafe Rinder Schafe
5-10 cm 15-20 cm

Abb. 26: Luftleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Tierart und Bodenschicht
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Abb. 27: Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Tierart und Bodenschicht

Die Beweidung von Rindern und Schafen auf Gleyboden ergibt, bezogen auf die
Merkmale Eindringwiderstand Lagerungsdichte und Scherwiderstand, keine signifi-

kanten Unterschiede, vgl. Anhangtab. 145-150. Beim Scherwiderstand wird lediglich
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eine Erhéhung des Wertes von der oberen Bodenschicht 5-10 cm bis zur Schicht 20-

30 cm bei beiden Tierarten festgestellt.
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5 Diskussion

5.1 TS-Ertrage

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Flachen mit weidereifen Aufwiichsen
sind mit einer Besatzdichte von 14,1 GV ha™ in sieben Tagen bzw. 34,6 GV ha™ in
drei Tagen beweidet worden. In der Praxis wirde das einer Umtriebsweide mit einer
Besatzdichte von 3,3 GV ha* als Auslauf bei monatlichtem Umtrieb entsprechen.

Die Festuca arundinacea-Ansaat erzielt in allen vier Jahren signifikant hohere
Winterertrage als das Lolio-Cynosuretum. Zum Beweidungstermin Sep./Okt. werden
mit Ausnahme 2004 noch keine Unterschiede festgestellt. Erst zum Jahresende hin
verringern sich die Ertrage der Lolio-Cynosuretum-Variante wesentlich starker als die
der Festuca arundinacea-Ansaat, wodurch die Wechselwirkung Termin x Narbe
gesichert ist vgl. Anhangtab. 8-11. ELSEBACH (2005) berichtet in ihren Unter-
suchungen auf einer Schafweide von ahnlichen Ertragsverlaufen. Bei einem
Vergleich der Reinsaaten von Lolium perenne und Festuca arundinacea kann WOLF
(2002) mit Festuca arundinacea wesentlich héhere Winterertrage erzielen als mit
Lolium perenne, wahrend HALL et al. (1998) in Pennsylvania, USA, keine Ertragsun-
terschiede dieser Grasarten feststellt. Der Grund ist hierbei die unterschiedliche
Sortenwahl und eine kirzere Wachstumsphase bei HALL et al. (1998) von August bis
November, anstatt von Juli bis Dezember bei WoLF (2002). Festuca arundinacea ist
bei Winternutzung dem Lolio-Cynosuretum wie auch Lolium perenne in Reinsaat
Uberlegen und kann offenbar die lange Wachstumsphase ab Juli besser nutzen. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen von COLLINS & BALASKO (1981), BAKER et al.
(1988) und WoLF (2002). Ein Riuckgang der Winterertrdge beider Narben zum
Jahresende hin kann mit fortschreitender Seneszenz und Abbau erklart werden
(ARCHER & DECKER 1977, LAws & NEWTON 1987, JAINDL et al. 1991). Nach VAN SOEST
& JONES (1968), ARCHER & DECKER (1977) und KRALING (2005) bewirken eingelagerte
Silikate und Lignin bei Festuca arundinacea eine Inkrustierung der Zellwande,
wodurch der Abbau des Pflanzenmaterials durch Mikroorganismen und Pilze in der
Vegetation langsamer verlauft. Die Hohe der Ertrdge ist entscheidend von der
Witterung abhangig, sodass in den vier Untersuchungsjahren deutliche Ertrags-
unterschiede bestehen. In den niederschlagsreichen Jahren 2002 und 2004 werden
mit der Festuca arundinacea-Ansaat zum Termin Sep./Okt. mit 45,4 dt TS ha™ (=
2002) und 38,1 dt TS ha’ (= 2004) die héchsten Ertrage erzielt, wahrend im
tiberdurchschnittlich trockenen Jahr 2003 im gleichen Zeitraum nur 19,6 dt TS ha™
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geerntet werden. Von jahresabhéngigen Ertragsschwankungen berichten BALASKO
(1977), OCUMPAUGH & MATCHES (1977), WOLF (2002), WOHLER (2003) und ELSEBACH
(2005). Die durchschnittlichen Winterertrage von Festuca arundinacea von 14,6 -
32,4 dt TS ha™, vgl. Anhangtab. 8-11. sind vergleichbar mit den Werten von WoLF
(2002), der im Dezember Ertrage zwischen 26,6 und 30,6 dt TS ha™ bei einer
Schonung ab Juli ermittelt. Die Lolio-Cynosuretum-Varianten erreichen in dieser
Untersuchung mit 6,7 - 20,7 dt TS ha™ im Winter geringere TS-Ertrage als die
Festuca arundinacea-Ansaat. Untersuchungen von WOHLER (2003) mit TS-Ertragen
von 8,9 - 14,5 dt TS ha™ und ELSEBACH (2005) mit 6,1 - 18,5 dt TS ha™ erreichen
gleiche Ergebnisse. Im extrem trockenen Jahr 2003 kommt es sogar bei Festuca
arundinacea bis Dezember zu einem Ertragsanstieg. MATCHES (1979) berichtet
ebenfalls vom Wachstum der Festuca arundinacea-Narbe bei Temperaturen > 10 °C,
das zu einem geringen Ertragsanstieg fuhrt und FRAME (1970) begrindet einen
positiven Ertragsverlauf im Winter durch ginstigere Strahlungs- und Temperatur-
verhaltnisse, die von der verbleibenden photosynthetisch aktiven Masse der langen
Wachstumsphase gut genutzt wird. Die durchschnittliche Temperatur im Monat
November 2003 betragt im Westerwald 5,4 °C und liegt damit um 2,8 °C Utber dem
langjahrigen Mittel. Die Besatzdichte hat keinen Einfluss auf den TS-Ertrag.

Die Ertrdge der Primaraufwichse weisen in allen Untersuchungsjahren grol3e
Unterschiede auf. Es werden Ertrage von 2 dt TS ha™- 30 dt TS ha™ erzielt, vgl.
Anhangtab. 49-52. Die Winternutzung hat offenbar keinen negativen Einfluss auf den
Frahjahrsertrag; dies steht im Einklang mit Untersuchungen von LOCKHARDT et al.
(1969), FRAME (1970), MOTT & MULLER (1971), WILMAN & GRIFFITHS (1978), JAINDL et
al. (1991), WoLr (2002), WOHLER (2003) und ELSEBACH (2005). In einigen Fallen
weisen Varianten, die mit hoher Besatzdichte beweidet werden, im Frihjahr 2003
und 2005 hohere Ertrage auf als Parzellen mittlerer Besatzdichte. Dieser Einfluss ist
jedoch kritisch zu beurteilen, da eine hohe Besatzdichte eher einen Minderertrag im
Frihjahr erwarten lasst. LOCKHARDT et al. (1969) stellen in ihrer Untersuchung fest,
dass hohe Besatzdichten den Fruhjahrsertrag verringern kénnen. Andere Autoren
berichten von Ertragsriickgédngen nach einer Winterbeweidung, die aber im spaten
Frihjahr wieder ausgeglichen werden (LOCKHARDT et al. 1969, FRAME 1970, MOTT &
MULLER 1971, WILMAN & GRIFFITHS 1978, NEWTON & JACKSON 1985). Als Ursache
wird hier die mechanische Belastung durch Weidetiertritt in Verbindung mit niedrigen

Temperaturen angesehen. Wie bei der ZielgroRe Winterertrag hat die Festuca
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arundinacea-Ansaat 2003, 2004 und 2005 einen signifikant hoheren TS-Ertrag im
Frihjahr als die Lolio-Cynosuretum-Varianten, vgl. Abb. 10. Dieser Effekt tritt haupt-
sachlich bei Varianten der Beweidungstermine Nov./Dez. und Dez./Jan. auf, sodass
die Wechselwirkung Termin x Narbe in 2003 und 2005 gesichert ist. Auf hdhere
Frahjahrsertrage von Festuca arundinacea nach spater Winternutzung im Vergleich
zur Nutzung im Spatsommer weist auch ELSEBACH (2005) hin. Nach der Nutzung im
Sep./Okt. kommt es bei gunstigen Wachstumsbedingungen im Herbst zu einem
erneuten Austrieb, wodurch Reservekohlehydrate verbraucht werden, die aber fir die
Entwicklung der Kéltetoleranz im Winter und fur den Fruhjahraustrieb wichtig sind
(VOIGTLANDER 1987). In 2004 und 2005 ist der Faktor Nachsaat als Hauptwirkung
gesichert. Im Fruhjahr werden jahrabhangig niedrigere TS-Ertrage auf Varianten
erzielt, die eine Nachsaat mit Lolium perenne erhalten haben. ELSEBACH (2005) hat
den Effekt der Nachsaat ebenfalls in Ihrer Untersuchung nachgewiesen. Die
Nachsaat soll Narbenlicken wieder mit Lolium perenne schlieBen, die durch
Winternutzung und Trittschaden entstanden sind. Hierbei muss abgewogen werden,
ab welchem Schadbild der Aufwand einer Nachsaat lohnenswert ist. Bei geringen
Narbenschaden kann offenbar auf eine Nachsaat verzichtet werden.

Beim Vergleich der Auswertung der Narbenlickigkeit nach den Herbst- bzw.
Winterbeweidungen, vgl. Anhangtab. 73-76 und Anhangabb. 5, mit den Ergebnissen
des TS-Ertrages des Primaraufwuchses, vgl. Anhangtab. 48-52, wird ein Zusammen-
hang zwischen den beiden GroRRen deutlich. In 2003 kann insgesamt auf allen
Varianten eine hohe Luckigkeit und im folgenden Frihjahr ein geringer TS-Ertrag

festgestellt werden.

5.2 Futterqualitat

Die Energiedichten nehmen von September bis zum Jahresende ab, wobei sich die
Werte der letzten Beweidungstermine Nov./Dez. und Dez./Jan. nicht mehr signifikant
voneinander unterscheiden vgl. Anhangtab. 19-22. Im September weisen beide
Narben die héchsten Energiedichten auf; die Energiedichten der Lolio-Cynosuretum-
Varianten und der Festuca arundinacea-Ansaat sind, wie auch ELSEBACH (2005)
berichtet, etwa gleich. Je spater die Nutzung im Winter, umso starker wirken sich
Seneszenz und Abbauprozesse auf die Energiedichten aus. Die Starke der Abnahme
ist jahresbedingt. Von 2001-2003 hat die Festuca arundinacea-Ansaat jeweils zu den
Winterterminen signifikant hohere Energiedichten als die Lolio-Cynosuretum-

Varianten. WOHLER (2003) stellt zwischen den Pflanzengesellschaften Lolio- und
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Festuco-Cynosureten im Winter keine Unterschiede fest. Eine Abnahme der
Energiedichten wahrend der Wintermonate wird auch von OCUMPAUGH & MATCHES
(1977), COLLINS & BALASkO (1981), HiTz & RuUsseL (1998), WoLF (2002), WOHLER
(2003) und ELSEBACH (2005) festgestellt. Der Hauptgrund fir den Rickgang, sind
offenbar die Faulnisprozesse mit fortschreitendem Winter. In der vorliegenden
Untersuchung konnen ebenfalls im Januar 2002 geringe Energiedichten ermittelt
werden. Aufgrund einer langen Frostperiode mit Schneedecke im Dezember 2001,
konnte die Probenahme und Beweidung des letzten Termins erst Mitte Januar
erfolgen. Das Pflanzenmaterial ist zu diesem Zeitpunkt weitgehend abgestorben und
es werden nur geringe Werte von 5,3 MJ ME kg™ TS (= Lolio-Cynosuretum) bzw. 5,8
MJ ME kg* TS (= Festuca arundinacea-Ansaat) erzielt, vgl. Anhangtab. 19. Abge-
storbene Pflanzenteile sind in hoherem MalRRe von Abbauprozessen betroffen als
vitale. Dabei werden besonders leicht verdauliche und energiereiche Bestandteile
von Mikroorganismen umgesetzt (KRALING 2005).

Ab September nehmen die Rohprotein-Konzentrationen beider Narben bis zum
Jahresende ab, wobei die Lolio-Cynosuretum-Varianten bis auf 2001 stets hohere
Werte aufweisen als die Festuca arundinacea-Ansaat vgl. Anhangtab. 29-32.
Untersuchungen von ELSEBACH (2005) zeigen auch diesen Unterschied beider
Narben, wahrend WOHLER (2003) zwischen Lolio- und Festuco-Cynosureten keinen
signifikanten Unterschied der Rohprotein-Konzentrationen nachweisen kann. Der
Ruckgang der Rohprotein-Konzentrationen im Aufwuchs ist bis November am
starksten und nimmt danach nur noch bei der Festuca arundinacea-Ansaat ab.
Abnehmende Rohprotein-Konzentrationen bei Festuca arundinacea kénnen auch bei
TAYLOR & TEMPLETON (1976) und ARCHER & DECKER (1977) festgestellt werden. Der
Grund hierfir ist das Absterben der Pflanzen und die Zunahme an totem
Pflanzenmaterial (BOEKER 1957, TAYLOR & TEMPLETON 1976). In den Blattspreiten der
oberen Blattstockwerke der Pflanze finden sich die héchsten Rohprotein-Konzen-
trationen, wahrend die unteren Halmpartien nur geringe Konzentrationen aufweisen
(OPITZ v. BOBERFELD 1994b). Das Absterben der Pflanze fuhrt zunachst zu einem
Verlust der oberen Blatter und somit zu einem hohen Anteil des Rohproteins. Einige
Autoren berichten von einem Anstieg der Rohprotein-Konzentrationen bis zum
Januar bzw. Februar des nachsten Jahres (TAYLOR & TEMPLETON 1976, WOLF 2002,
WOHLER 2003). Als Ursache wird eine erhdohte Auswaschung und Abbau von

anderen Inhaltsstoffen, wie z. B. Nicht-Struktur-Kohlenhydraten, genannt, die vom
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Absterben der Pflanzen zunachst starker betroffen sind und die Rohprotein-
Konzentration ansteigen lasst. Der Verlauf des P/E-Quotientien vom Herbst bis zum
Jahresende ist in dieser Untersuchung mit den Ergebnissen der Rohprotein-
Konzentrationen vergleichbar. Das Lolio-Cynosuretum weist aul3er 2001 héhere P/E-
Quotienten auf als die Festuca arundinacea-Ansaat. vgl. Anhangtab. 34-37. Die
Werte der Lolio-Cynosuretum-Narbe liegen in 2001 weit und in 2003 und 2004 in
einzelnen Varianten Uber den fir Wiederkduer optimalen Bereich, der zwischen 10
und 14 liegt (MENKE 1987). Dies ist konform mit den Ergebnissen von WOHLER (2003)
und ELSEBACH (2005). Die héchsten Werte werden im September gemessen. Danach
sinken die P/E-Quotienten hauptsachlich bei der Festuca arundinacea-Ansaat bis
November erheblich und bleiben bis Ende Dezember unverandert. Auch WoLF (2002)
berichtet von hoheren P/E-Quotienten bei Reinsaaten von Lolium perenne
gegenuber Festuca arundinacea.

Die Ergosterol-Konzentration als Mal3 fur die Verpilzung eines Bestandes steigt im
Laufe des Jahres an. Dieser Anstieg ist beim Lolio-Cynosuretum wesentlich starker
ausgepragt als bei der Festuca arundinacea-Ansaat und steht im Einklang mit
Untersuchungen von WoLF (2002) und ELSEBACH (2005). Ein Ansteigen der
Ergosterol-Konzentration im Winter wird durch fortschreitende Seneszenz und die
damit verbundene Anfalligkeit der Pflanzen gegeniber Pilze hervorgerufen
(ScHLOsSER 1997). Der aufrechte Wuchs von Festuca arundinacea erweist sich als
vorteilhaft. Dadurch kann die Pflanze leichter abtrocknen und bietet ungtinstigere
Wachstumsbedingungen fur Mikroorganismen als die dichteren Narben von Lolium
perenne (GIESLER et al 1996, OpITz v. BOBERFELD & WOLF 2002). Aul3erdem kdnnen
Pilze -aufgrund starkerer Zellwande- Festuca arundinacea schwerer besiedeln (WoLF
2002). Die Hohe der Ergosterol-Konzentration ist jahresbedingt unterschiedlich und
stark von der Witterung abhangig. Im niederschlagsreichen, kalten Winter 2001/2002
werden die hochsten Ergosterol-Konzentrationen festgestellt, vgl. Anhangtab. 39.
Hier ist der Zeitpunkt der Probenahme bedeutend, die im Januar nach einer
Schneebedeckung erfolgt ist. Die Blatter der Pflanzen sind im Januar weitgehend
abgestorben und die Schneedecke bietet flr die Pilzentwicklung ein glnstiges
Mikroklima (SCHLOSSER 1997). Die Ergosterol-Konzentration der Bestdnde nimmt von
2001 bis 2003 ab und erhoht sich 2004 nur leicht bei der Festuca arundinacea-
Ansaat. WoLF (2002) und WOHLER (2003) beschreiben dagegen in ihren Arbeiten

eine jahrliche Zunahme der Ergosterol-Konzentrationen. In dieser Untersuchung
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kann das Jahr 2003 als Ausnahme gelten, da aufgrund der langanhaltenden
Trockenheit und des luckigen Bestandes die Gefahr eines Pilzbefalls gering ist. Der
Temperaturstress, der grundséatzlich auch das Infektionsrisiko erhéhen kann, hat sich
daher offenbar nicht negativ ausgewirkt.

Obwohl die Ergosterol-Konzentration in 2004 in beiden Bestanden gering ist, kann
auf einigen Varianten der Festuca arundinacea-Ansaat und des Lolio-Cynosuretums,
vgl. Anhangtab. 46 das Mykotoxin Ochratoxin A nachgewiesen werden. Ochratoxin
A liegt in den anderen Untersuchungsjahren unter der Nachweisgrenze. Das
Mykotoxin Zearalenon kann nur in 2002 auf einer Variante der Festuca arundinacea-
Ansaat ermittelt werden. Mykotoxine treten jahresbedingt unterschiedlich auf und
sind in einem Bestand meist nesterweise zu finden. Die hier ermittelten Werte sind
noch tolerierbar und fihren zu keiner Minderung der Futterqualitat. Dies steht im
Einklang mit Ergebnissen von WoLF (2002), WOHLER (2003) und ELSEBACH (2005). In
2001 liegen trotz hoher Ergosterol-Konzentrationen keine Mykotoxine vor. Ein
Zusammenhang zwischen Ergosterol-Konzentration und Mykotoxinen, wie auch
OPITZ V. BOBERFELD (1996), WoOLF (2002), WOHLER (2003), LASER et al. (2004) und
ELSEBACH (2005) berichten, besteht nicht.

Bei Betrachtung der Futterqualitaitsmerkmale (= Energiedichte, Rohprotein, P/E-
Quotient und Ergosterol-Konzentration), kann davon ausgegangen werden, dass die
Tiere bis zum Jahresende auf der Winterweide ausreichend versorgt sind. Sowohl
die Lolio-Cynosuretum- als auch die Festuca arundinacea-Narben koénnen den
Bedarf an Energie und Rohprotein der Weidetiere decken. Die P, Na und Mg-
Konzentrationen sind dagegen bereits zu Beginn der Winterbeweidung defizitar und
mussen erganzt werden. Eine gezielte Supplementierung ist notwendig, um die
Gefahr von Krankheiten wie Weidetetanie, Gebarparese, oder Osteomalazie zu

begrenzen (BANZHAF 2004).

5.3 Nnin-Mengen

In den Jahren 2001 und 2002 werden die hochsten Npin-N-Mengen im Boden
festgestellt, vgl. Anhangtab. 59 und 60, und erreichen Mittelwerte von 66-69 kg N
ha™. Im Vergleich dazu liegen die durchschnittlichen Npi.-N-Mengen 2003 und 2004
bei 50-60 kg N ha?, vgl. Anhangtab. 61 und 62. Der Anteil an NOs-N liegt mit 17-29
kg N ha™* weit unter der kritischen Marke von 40 kg N ha™ (OpiTz v. BOBERFELD 1991,
HomMm 1994), vgl. Anhangtab. 64-67. Mit einer erhohten Belastung durch NO3-N kann
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demnach nicht in jedem Fall gerechnet werden. OPITz v. BOBERFELD (1997) weist
darauf hin, dass es an besonders stark frequentierten Platzen, wie Tranke- und
Futterplatze, zu Nmin-N-Mengen von > 200 kg N ha™ kommen kann und SAUER &
HARRACH (1996) stellen auf spéat beweideten Flachen eine erhdhte Nitratverlagerung
in tiefere Bodenschichten fest. Eine Beweidung auf Béden, die besonders
flachgrindig sind und eine geringe nutzbare Feldkapazitdt haben sowie Boden mit
hohem Grobporenanteil, sollte daher unterbleiben (SAUER & HARRACH 1996). In der
vorliegenden Untersuchung ist die Gefahr einer erhdhten Nitratauswaschung
aufgrund der Pflanzenbestande und des Bodentyps kaum zu erwarten, da hier
leistungsfahige Narben und eine pseudovergleyte Parabraunerde vorliegen. Nach
der Beweidung Sep./Okt. liegen 2002-2004 offenbar futtermengenbedingt signifikant
hohere Npmin-N-Mengen im Boden vor als nach der Beweidung Dez./Jan. bzw.
Nov./Dez. (= 2004). Der Grund fur die hohere N-Mineralisierung nach der Sep./Okt.
Beweidung, im Vergleich zum Winter, sind neben héheren N-Ausscheidungen uber
die Exkremente, die noch milden Temperaturen, héhere Niederschlage und eine
bessere Durchliftung der Boden (SCHACHTSCHABEL 2002). Es ist zu vermuten, dass
im Winter gré3ere Teile der Exkremente erst bei wieder zunehmenden Temperaturen
im Frahjahr mineralisiert werden, da die Aktivitat der am Abbau und der

Mineralisation beteiligten Organismen reduziert ist.

Die N-Entziige des Primaraufwuchses sind jahresbedingt unterschiedlich. Die
Wechselwirkung Termin x Narbe ist in drei Untersuchungsjahren signifikant, vgl.
Anhangtab. 54-57. Da dieser Effekt jedes Jahr unterschiedlich ist, kann hier nur von
einem jahresbedingten Einfluss auf die N-Entziige ausgegangen werden. Vielmehr
bestehen Abhéangigkeiten in 2004 und 2005 zwischen Winterertrag und den N-
Entzigen im Frihjahr. Die Winterertrage auf Varianten in 2003 sind genauso gering
wie der N-Entzug dieser Flachen in 2004, wahrend 2005 hohe N-Entzige auf
Varianten mit hohen Winterertrdgen von 2004 festgestellt werden. Dies ist konform
mit Ergebnissen von WoLF (2002) und WOHLER (2003). Ein Ausmagerungseffekt wie
bei WoLF (2002) kann nicht festgestellt werden, da es 2005 sogar zu einer Erhéhung

der N-Entziige kommt.
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5.4 Bodenphysikalische Merkmale

Porenvolumen, Luft- und Wasserleitfahigkeit sowie Scher- und Eindringwiderstand
sind wichtige Indikatoren zur Beurteilung der physikalischen Bodenverhéltnisse
(DREWRY 2001, GREENwOOD & MCKENzIE 2001) und kénnen als Aspekte bei der
Interpretation von Veranderungen nach einer Beweidung herangezogen werden. Die
in Tab. 5 und 6 aufgefihrten Merkmale sind typische Zielgré3en, die mégliche
Effekte der Druckbelastung anzeigen. Obwohl pro Messung jeweils acht Zylinder-
proben mit drei Feldwiederholungen, vgl. Kapitel MATERIAL UND METHODEN, gezogen
werden, wird festgestellt, dass die Untersuchung der dargestellten Merkmale
aufgrund der zum Teil groBen Streuungen nicht immer eindeutige Schluss-
folgerungen zulassen. Die niedrigen Korrelationswerte in den Tabellen 5, 6 und 8 bei
Merkmalen, wo Abhangigkeiten zu erwarten waren, sind deshalb kritisch zu
beurteilen. Der Grund kann aul3er der hohen Streuung der Messergebnisse auch die
zum Teil geringen Variationsbreiten sein. Nur zwischen einzelnen Merkmalen, wie
z.B. Lufthaushalt und Grobporen > 50 um, bestehen deutliche Abhangigkeiten
(BLumE 2004). Vergleichsweise enge Zusammenhange werden bei der Betrachtung
einiger Korrelationskoeffizienten (= ,Fettdruck” vgl. 5, 6 und 8) deutlich. So korreliert
die Porengrof3e > 50 um fur die Schicht 5-10 cm nach der Rinderbeweidung positiv
mit dem Gesamtporenvolumen. Nach der Schafbeweidung besteht in der Schicht
5-10 cm keine Abhéangigkeit zwischen diesen Merkmalen, vgl. Tab. 5, wahrend in der
Schicht 15-20 cm diese Beziehung nicht nur nach der Rinderbeweidung, sondern
auch nach der Schafbeweidung vorliegt, vgl. Tab. 6. Das Gesamtporenvolumen setzt
sich zusammen aus Grob- Mittel- und Feinporen. Typische Werte fir Grinlandbdden
sind 50-67 Vol % (RoweLL 1994). Die Grobporen werden in schnell dranende (= >50
um) und langsam dranende Grobporen (= 50-10 pum) unterteilt (KuNTze 1994,
HARTGE 2002a). Eine Verdnderung des Gesamtporenvolumens, wie z.B. durch
starke Trittbelastung, bewirkt in der Regel eine Veranderung der Porengrof3en (OPITz
v BOBERFELD 1976). Nach GREENwOOD & McKENzIE (2001) hat eine Rinderbeweidung
offenbar aufgrund der héheren Drucklast einen gréf3eren Einfluss auf die PorengréiRe
> 50 um als eine Schafbeweidung. In der vorliegenden Arbeit wird nach der
Rinderbeweidung eine Reduzierung der Grobporen im Vergleich zur Kontrollflache
(= Vor der Beweidung) nach allen Beweidungsterminen festgestellt, wobei sich die

Werte der jeweiligen Termine nicht unterscheiden, vgl. Anhangtab. 79.
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Tab. 5: Korrelationen (= r) zwischen bodenphysikalischen Merkmalen verschiedener
Standorte nach der Beweidung 2004/2005 fur die Schicht 5-10 cm

Pseudovergleyte Parabraunerde, Rinderbeweidung, n =12
Gesamt- Poren Wasser- Luft- Eindring | Scher
poren- | oy Dichte leit- leit- -wider- | wider
volumen H fahigkeit | fahigkeit | stand stand
Gesamt- *
poren- 0,78** 0,21 0,30 -0,82** 0,48
S| volumen
1
o | Poren 0,55 -0,80*| 0,40 0,44 | -0,72* | 0,37
= >50 pm
S| Dichte i -0,56 -0,52 -0,61* 0,90** -0,31
©
o Wasser-
% leit- 0,32 0,30 -0,31 0,67* -0,26 0,29
= |_fahigkeit
5 Luft-
n leit- 0,02 0,53 -0,03 0,34 -0,57 0,04
> | féahigkeit
o | Eindring-
wider- -0,55 -0,34 0,55 0,24 0,53 -0,26
stand
Scher-
wider- -0,20 0,36 0,20 -0,11 0,34 -0,05
stand
Tab. 6: Korrelationen (= r) zwischen bodenphysikalischen Merkmalen verschiedener
Standorte nach der Beweidung 2004/2005 fur die Schicht 15-20 cm
Pseudovergleyte Parabraunerde, Rinderbeweidung, n =12
Gesamt- = Wasser- Luft- Eindring-
oren , : . .
poren- | _ohim Dichte leit- leit- wider-
N volumen H fahigkeit | fahigkeit | stand
- *
*t | Gesamtporen 0,85 0,17 0,41 0,53
c volumen
S Poren 0,75** -0,85*| 0,08 0,50 -0,44
S > 50 um
k= Dichte | 0,75 0,17 -0,40 0,52
% Wasser-
= leit- -0,15 0,21 0,15 0,59* -0,18
© by .
< fahigkeit
n Luft-
5’ leit- -0,07 0,43 0,07 0,81** -0,73*
o fahigkeit
Eindring-
wider- -0,65* -0,59* | 0,65* -0,23 -0,09
stand

* Der Korrelationskoeffizient zwischen Gesamtporenvolumen und Dichte betragt
1,00, da die Dichte in die Berechnung des Gesamtporenvolumens miteinbezogen
wird. Gesamtporenvolumen [Vol %] = (1-(Rohdichte/Dichte))100
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Die Winterbeweidung wirkt sich im Vergleich zur Septemberbeweidung jedoch nicht
negativ auf die Grobporen aus, vgl. Anhangtab. 80. KELLY (1995) weist eine
Einschrankung des Grobporenvolumens nach einer Rinderbeweidung in Victoria,
Australien, hauptsachlich bis zu einer Tiefe von 15 cm nach und ADDISON &
SINGLETON (1999) stellen eine Verdichtung nur bis 5-10 cm Tiefe fest. Nach
Untersuchungen von DREWRY et al. (2001) in Neuseeland hat die Besatzdichte in der
Schicht 0-5 cm nach einer Winterbeweidung eine entscheidende Bedeutung; eine
hohe Besatzdichte (= Beweidung mit 1800 Schafen ha™ in 24 Stunden) bewirkt im
Gegensatz zu einer niedrigen, eine weitere Reduzierung der Poren > 50 um. Ab
einer Tiefe von 5 cm kann in der Regel jedoch kein Unterschied zwischen den
Besatzdichten mehr festgestellt werden, signifikante Unterschiede bestehen hier nur
noch zu unbeweideten Flachen (DREWRY et al. 2001).

Eine Schafbeweidung hat in dieser Untersuchung selbst auf dem trittempfindlichen
Boden keinen messbaren Einfluss auf die Porengréf3e > 50 um, vgl. Anhangtab. 106;
dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von KELLY (1985), DREWRY et al. (1999)
und DREWRY et al. (2001), vgl. Tab. 7.

Tab. 7: Auflistung der Grobporenanteile von Schaf- und Rinderweiden verschiedener

Autoren
Tierart PorengrofRe Tiefe Unbeweidete [ Intensiv Beweidete Quelle
pum cm Flache Vol % Flachen Vol %
0-5 (1994) 7,5 5,9
Schaf 30-300 2:10Q994) | 59 __ | _____:Z 50 | DREWRY et al.
0-5 (1995) 7,2 6,1 (1999)
5-10(1995) 5,7 5,9
0-10 17,0 13,7 ZHANG & HORN
Schaf >10 20-40 14,6 12,9 (1996a)
0-5 12,8 o DREWRY et al
Rind 30-300 5-10 10,5 8,6 (2001) '
10-15 8,5 6,1

DREWRY et al. (1999) stellen fir Neuseeland nach einer Winterbeweidung in der
Schicht 0-5 cm eher eine Verformung der Oberflache aufgrund hoher Feuchtigkeit
fest, als eine Verdichtung durch Beweidung. Der Schaden, der eventuell durch
Beweidung entsteht, kann offenbar als minimal angesehen werden. ZHANG & HORN
(1996a) ermitteln dagegen in Norddeutschland eine Reduzierung der Grobporen auf
einer Salzmarsch nach einer Sommerbeweidung mit Schafen; dieser Rickgang
besteht jedoch nur bezogen auf die unbeweidete Flache und Parzellen mit hoher

Besatzdichte, signifikante Unterschiede zwischen unbeweideten und extensiv bewei-
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deten Parzellen bestehen jedoch nicht. In der vorliegenden Untersuchung ergeben
Messungen nach den Beweidungen in der Schicht 5-10 cm einen Grobporenanteil (=
Poren > 50 pum) von 10,9 und 10,3 Vol % (= Rinderweide) bzw. 14,3 und 14,8 Vol %
(= Schafweide). In Untersuchungen von DREWRY et al. (1999) auf Winterweiden mit
Schafen werden Werte von 9,4 und 13,6 Vol % Grobporen erreicht. Ein Mindestanteil
an Grobporen von > 10 Vol % sollte in der Bodenschicht vorhanden sein, um ausrei-
chende Luftkapazitat zu gewahrleisten. Bei einem Wert < 5 Vol % tritt Luftmangel ein
(DURR et al. 1995, DREWRY et al. 1999, BLUME 2004, SCHRODER & SCHNEIDER 2005).
In dieser Untersuchung kann davon ausgegangen werden, dass auf den Flachen
offenbar kein Luftmangel vorliegt und damit das Wachstum nicht eingeschrankt wird.
Der Verlust der Grobporen fihrt in den meisten Fallen zu einer Zunahme des
Mittelporenanteils (=10-0,2 pum) (ZHANG & HORN 1996a). Auf der Schafweide wird
dieser Effekt aber nur in der Bodenschicht 15-20 cm nach der Beweidung Nov./Dez.
bestétigt, vgl. Anhangtab. 110. Bei diesen Betrachtungen muss die Bodenart jedoch
immer mitbertcksichtigt werden. Die schluffbetonte, pseudovergleyte Parabraunerde
im Westerwald ist als Winterweide wesentlich besser geeignet als der trittempfind-
liche, tonige Gley, vgl. KorngréRenzusammensetzung Anhangabb. 1 und 2. Die
Beweidung auf Gley mit Schafen ist hier offenbar dennoch mdglich. Die Auswirkung
einer Rinderbeweidung auf diesen Boden verdeutlicht der Versuch “direkter
Vergleich Rind/Schaf“. Hier wird gezielt mit hoher Besatzdichte (= 34,6 GV ha™, bei
einer Beweidungsdauer von funf Tagen) im Dezember unter frostfreien Bedingungen
beweidet. Auf den mit Rindern beweideten Parzellen wird der Porenanteil > 50 pum in
der Schicht 5-10 cm wesentlich starker reduziert als auf den Schafparzellen. Einen
bedeutenden Effekt auf die bodenphysikalischen Merkmale, wie z.B. den
Grobporenanteil, hat die Witterung wéhrend der Beweidung; KunTzE (1963) ermittelt
nach einer Herbstbeweidung mit hohen Besatzdichten unter feuchten Bedingungen
weitaus geringere Grobporenvolumina als im trockenen Winter desselben Jahres.

Wasser- und Luftleitfahigkeit sind vom Anteil der Grobporen abhangig und stehen
im engen Zusammenhang (KuNTze 1994). In den Versuchen Rinder- und Schaf-
beweidung, vgl. Tab. 5 und 6, konnte dieser Zusammenhang, im Gegensatz zum
Versuch “direkter Vergleich Rind/Schaf”, vgl. Tab. 8, nicht gezeigt werden. Hierbei
wird eine Abh&ngigkeit zwischen Wasser- und Luftleitfahigkeit und Poren > 50 pm
festgestellt. Je héher der Anteil der Grobporen > 50 um, desto grof3er ist die Luft- und

Wasserleitfahigkeit. Allgemein kommt es im Westerwald auf der Parabraunerde in



60 DISKUSSION

der Schicht 5-10 cm nach der Rinderbeweidung sowohl im Herbst als auch im Winter
-lediglich im Vergleich zur Kontrollvariante- zu einer Abnahme der Luft- und
Wasserleitfahigkeit, vgl. Anhangtab. 89 und 92; die Schafbeweidung hat generell
keinen messbaren Einfluss auf die Luft- und Wasserleitfahigkeit, vgl. Anhangtab. 116

und 119. Das Ergebnis ist konform mit dem der Porengréf3e > 50 pm.

Tab. 8: Korrelationen (= r) zwischen bodenphysikalischen Merkmalen nach der
Beweidung 2004, direkter Vergleich Rind/Schaf

Gley, Schicht 5-10cm, n =8
Gesamt- Poren ' Wasser- Luft- Eindring- | Scher-
poren- > 50 um Dichte leit- leit- wider- wider-
volumen fahigkeit | fahigkeit stand stand
Gesamt- *
Poren- 0,66 0,50 0,02 0,23 -0,09
CI’CI’ Volumen
c | Poren 0,60 -0,54 | 0,86* 0,46 0,05 -0,38
£ > 50 um
8 Dichte *| -0,19 -0,50 0,19 -0,32 -0,37
AN
Q Wasser-
= leit- 0,41 0,35 -0,52 0,63 -0,17 -0,20
S | fahigkeit
S Luft-
n leit- 0,11 0,18 -0,37 0,90** -0,63 -0,65
& |_fahigkeit
O | Eindring-
wider- -0,03 0,55 0,43 -0,04 -0,19 0,26
stand
Scher-
wider- 0,63 0,57 -0,09 -0,03 -0,32 0,41
stand

* Der Korrelationskoeffizient zwischen Gesamtporenvolumen und Dichte betragt
1,00, da die Dichte in die Berechnung des Gesamtporenvolumens miteinbezogen
wird, vgl. Gleichung S. 57.

HARTGE & HORN (1992) weisen jedoch darauf hin, dass die Werte der Merkmale einer
recht grof3en Streuung unterliegen und hohe Abweichungen innerhalb der Proben
madglich sind. Luft- und Wasserleitfahigkeit sind nicht nur vom Porenvolumen und von
der Porenverteilung abhéngig, sondern kénnen sich auch durch kleine Schrump-
fungsrisse, Wurzel- oder Tiergange mehr oder weniger stark erhohen (HARTGE &
HORN 1992, DREWRY et al. 2001). Diese biogenen Leitungen und Schrumpfungsrisse
konnen die Funktion der Grobporen tbernehmen und mussen bei der Bewertung von

Verdichtungseffekten mit berticksichtigt werden. ADDISON & SINGLETON (1999) stellen
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fur neuseelandische Verhaltnisse ebenfalls nach einer Rinderbeweidung einen
Ruckgang der Leitfahigkeit bis zu einer Schicht von 25 cm, DREwRY et al. (2001)
allerdings nur bis 5-10 cm Tiefe fest; zwischen Beweidung und Probenahme liegen
jedoch sieben Wochen, sodass die Moglichkeit besteht, dass die biologische Aktivitat
(= speziell Regenwurmgange) gerade in der oberen Schicht die Wasserleitfahigkeit
wieder steigern kann. Eine Schafbeweidung wirkt sich nach ZHANG & HORN (1996a)
erst bei hohen Besatzdichten auf die Wasserleitfahigkeit aus; sie ermitteln nach einer
Sommerbeweidung auf extensiv beweideten und unbeweideten Parzellen gleiche
Werte. Erst intensive Beweidung fihrt hier zu einer signifikanten Abnahme der
Leitfahigkeit bis zu einer Tiefe von 30 cm. GREENwOOD et al. (1997) stellen nach
einem Langzeitversuch von 30 Jahren in der oberen Schicht (= 2,5-3,0 cm) keine
Unterschiede zwischen den Beweidungsintensitaten fest, Differenzen bestehen
lediglich zur unbeweideten Flache. Hohe Besatzdichten kdnnen das Bodengeflige
beeintrachtigen. Dies ist auf die Abnahme des Grobporenanteils und Zunahme des
Mittelporenanteils zurtickzufiihren. Bei Wassersattigung sind vorrangig die Grob-
poren fur die Wasserleitung verantwortlich (ZHANG & HORN 1996a). Die Auswirkung
der Tierart wird beim Versuch “direkter Vergleich Rind/Schaf* deutlich, vgl.
Anhangtab. 131-138. Die Parzellen, die von Rindern beweidet werden, weisen
signifikant niedrigere Wasser- und Luftleitfahigkeitswerte auf, sowohl in der Schicht
5-10 cm als auch in der Schicht 15-20 cm, vgl. Anhangtab. 139 und 144. Dieser
Unterschied besteht ebenfalls fur die Porengréf3e > 50 um in der oberen Schicht 5-10
cm, vgl. Anhangtab. 132. Da die Beweidung mit der gleichen Besatzdichte erfolgt, ist
die Verdichtung auf die hohere spezifische Drucklast der Rinder zurtickzufthren.
Weiterhin tragt der trittempfindliche Gley aufgrund des hohen Wassergehaltes eben-
falls zur Verdichtung bei und wird bei hoher Drucklast starker verdichtet. Hierbei wird
jedoch noch immer die kritische Grenze der Grobporen von 10 Vol % (= > 50 um
und 50-10 pm) deutlich Gberschritten, sodass von keiner wesentlichen Beein-
trachtigung des Wasser- und Lufthaushaltes ausgegangen werden kann. Die
Wasserleitfahigkeit liegt auch bei diesen unginstigen Bedingungen weit Gber den fir
Boden allgemeine Wert von 10 mm d™ (SCHRODER & SCHNEIDER 2005).

Um den Einfluss oberflachennaher Verdichtungen deutlicher charakterisieren zu
konnen, werden Ergebnisse zur Infiltration betrachtet. Die Infiltration steht in einem
engen Zusammenhang zur Wasserleitfahigkeit und wird unter anderen von den

selben GréRRen beeinflusst. Hinzu kommen jedoch auch Faktoren, die die Auflage
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des Bodens bzw. die Oberflachenbeschaffenheit (= Verkrustung/Verschlammung)
betreffen. ScHIFFLER (1992) differenziert zwischen ereignisunabhéngigen und
ereignisabhéngigen Einflussfaktoren, vgl. Tab. 9.

Tab. 9: Einflussfaktoren fur die Infiltration nach SCHIFFLER (1992)

Ereignisunabhangige Einflussfaktoren Ereignisabhéngige Einflussfaktoren
(Boden und Topographie) (Niederschlag, Boden, Vegetation)
Bodentextur, Bodenstruktur Anfangswassergehalt und —spannung

Koérnung (Ton, Schluff, Sand) Niederschlagsintensitat
Porengrof3enverteilung Zeitliche Abfolge von Niederschlagen
Gesamtporenvolumen Energie der Regentropfen

Wasserspannungskurve Verkrustung, Verschlammung
Ungesattigte Leitfahigkeit Quellen und Schrumpfen
Machtigkeit der Humusauflage Makroporen (Wurzelkandle, Wurmkanale,
Humusgehalt Risse)
Verdichtungsintensitat Einschlisse und Stromung der Bodenluft
Schichtung des Bodens Hysterese der Bodenkennlinien
Hangneigung Bodennutzung, Bewuchs, Wachstumsstadien

Befunde aus der Literatur bestéatigen, dass Beweidung die Infiltration in der oberen
Schicht reduzieren kann, Unterschiede zwischen verschiedenen Besatzdichten
werden bislang nicht gefunden (PROFFITT et al 1993, PROFFITT et al. 1995, DREWRY
1999). HEJDUK & KASPRzAK (2005) zeigen in ihren Versuchen den schitzenden Effekt
der Narbenauflage anhand von Weideparzellen und Parzellen ohne Vegetation. Die
Parzellen ohne Vegetation haben eine geringere Infiltrationsrate; dies zeigt, dass
Bdden mit ausgepragten Bodenleben und schitzender Auflage offenbar kaum
Infiltrationstiberschisse aufweisen (ANONYMUS 2001b). Grunlandstandorte verfligen
potentiell tGber hohe Versickerungskapazitaten, da hier eine gute biogene Grob-
porositéat vorliegt (ScHOBEL 2005).

Im Frihjahr 2005 findet auf der Rinderweide eine Untersuchung zum Ober-
flachenabfluss statt, da die Flache, im Gegensatz zur Schafweide, eine
Hangneigung von 10-12 % aufweist und sowohl erhdhter Abfluss als auch Erosion
auftreten konnen. Hierbei wird festgestellt, dass die Varianten der Festuca
arundinacea-Ansaat einen hoheren Abfluss aufweisen als die Lolio-Cynosuretum-
Parzellen, vgl. Anhangtab. 103. Die Ursache hierfur kdnnte in den unterschiedlichen
morphologischen Eigenschaften der Pflanzen liegen. Lolium perenne ist ein
horstbildendes Untergras, das eine weitgehend geschlossene Narbe bildet, wahrend
Festuca arundinacea als aufrecht wachsendes Obergras eine lockere Narbe aufweist
(OPiTz v. BOBERFELD 1994a), die ein schnelles AbflieRen des Niederschlagswassers
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bewirken kann. Beim Vergleich des Oberflachenabflusses mit den Ergebnissen der
Narbenlickigkeit, vgl. Anhangtab. 76, konnen allerdings keine Differenzen
zwischen den Narben festgestellt werden; hier unterscheiden sich lediglich die
Beweidungstermine; Varianten des Beweidungstermins Nov./Dez. haben einen
wesentlich geringeren Abfluss, als Varianten des Termins Sep./Okt. Eine
Winterbeweidung erhoht offenbar nicht wesentlich das Risiko des Auftretens von
Erosionsschaden, wenn die Besatzdichten angepasst sind. Eine weitere Ursache des
erhéhten Oberflachenabflusses bei der Festuca arundinacea-Narbe kodnnte das
wesentlich kraftigere und dichtere Wurzelsystem gegeniber dem von Lolium
perenne sein — die Wurzeln erster und zweiter Ordnung sind dicker und langer
(KuTscHERA 1982). Dieser Wurzelfilz bedeutet ein zusatzliches Hindernis fur eine
rasche Infiltration. ScHOBEL (2005) konnte bei Untersuchungen des Ober-
flachenabflusses in der Eifel auf Acker, Grinland und Wald auf einigen Griunland-
standorten einen wesentlich hdéheren Abfluss aufgrund von bodenbedeckenden
Faktoren, wie Feinwurzelgeflecht, abgestorbener Biomasse und Moosen, nach-
weisen. Auf den hier untersuchten Varianten ist jedoch keine solche Auflage
vorhanden. Die Interpretation der Bedeutung des Oberflachenabflusses fir die
Erosionsgefahrdung gestaltet sich schwierig, da die Narbe einerseits den Abfluss
erhohen kann aber andererseits auch den Bodenabtrag erschwert.

Weder die Rinderbeweidung noch die Schafbeweidung hat in dieser Untersuchung
einen signifikanten Einfluss auf die Lagerungsdichte. Die Werte liegen in dem fur
Grinlandbéden (= 0,80-1,20 g cm™®) (RoweLL 1994) typischen Bereich, vgl.
Anhangtab. 123, Die Folge einer hohen Lagerungsdichte kann eine schlechte
Durchwurzelbarkeit der Bdden, das Auftreten von Wachstumsstorungen (KuNTze
1994) sowie die Abnahme an pflanzenverfigbarem Wasser sein (BLUME 2004). In
der Literatur werden Ergebnisse gezeigt, die aufgrund unterschiedlicher Witterung,
Bodentyp und Beweidungsmanagement differieren: PROFFITT et al. (1993) kénnen
nach einer dreijdhrigen Beweidung keine Unterschiede der Dichten feststellen.
ZHANG & HORN (1996a) stellen hohere Werte nach einer Beweidung fest, sehen den
Grund allerdings nicht direkt im Viehtritt; sie vermuten, dass auf den unbeweideten
Parzellen eine wesentlich dichtere Vegetationsdecke vorliegt, dadurch eine
Austrocknung verhindert wird und die Lagerungsdichte geringer bleibt. Die
beweideten Parzellen unterliegen einer starkeren Schrumpfung, die eine Verdichtung

zur Folge hat. In anderen Untersuchungen erhoht sich die Lagerungsdichte mit
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zunehmender Beweidungsintensitat; die Zunahmen sind jedoch meist unregelmafig
und haben unterschiedliche AusmafRe (GREeENwOOD & MCcCKENzIE 2001). Die
Lagerungsdichte wird meistens nur in der oberen Bodenschicht bis 5 cm
(GREeNwoOOD et al. 1997) bzw. 15 cm (KeLLy 1985, DREwRY 2001, XIE & WITTIG
2004) signifikant erhéht. Nach mehrjahriger Beweidung werden bei GREENwWOOD et
al. (1997) die Differenzen der Dichten zwischen den Beweidungsintensitdten immer
kleiner oder, wie DRewRY et al. (1999) berichtet, vollstindig aufgehoben; eine
Differenz besteht dann nur noch zwischen den unbeweideten und beweideten
Parzellen. DREWRY et al. (1999) stufen die Auswirkung des Tritts auf die Lagerungs-
dichte als unerwartet gering ein und begrenzen den Schaden auf die obere Boden-
schicht bis 5 cm. In der vorliegenden Untersuchung konnte keine signifikante
Erhdhung der Lagerungsdichte nach den Beweidungen festgestellt werden; dieser
Effekt tritt offenbar erst bei wesentlich groReren Belastungen auf.

Der Eindringwiderstand ist eine unspezifische und sich standig andernde Grol3e.
Abhangigkeiten bestehen zum Porenvolumen, Wassergehalt und Scherwiderstand
(HARTGE & HORN 1992). Auf der Rinderweide korreliert der Eindringwiderstand in der
Schicht 5-10 cm negativ mit dem Gesamtporenvolumen sowie der PorengréfRe
> 50 um und positiv mit der Lagerungsdichte, vgl. Tab. 5. In der vorliegenden Unter-
suchung konnten fir den Eindringwiderstand, nicht zuletzt aufgrund der grof3en
Streuung zwischen den Wiederholungen, keine Unterschiede zwischen den Bewei-
dungsterminen festgestellt werden. Auf der pseudovergleyten Parabraunerde im
Westerwald liegen die Eindringwiderstande zwischen 1,9 und 2,3 MPa, vgl. Anhang-
tab. 94, wobei nach HORN et al. (1987) bei Eindringwiderstanden von 2,0-4,0 MPa
schon geringe Einschrankungen des Wurzelwachstums erfolgen koénnen. Eine
Wachstumsstorung aufgrund erhéhter Werte des Eindringwiderstandes ist jedoch
nicht zu erwarten, da erst bei Werten > 4,0 MPa eine deutliche Hemmung des
Wurzelwachstums (HORN et al. 1987) bzw. > 5,0 MPa (BLUME 2004) eintritt.
Messungen des Scherwiderstandes bestatigen den geringen Einfluss des
Weidetieres, wobei nicht nur Termine, sondern auch unterschiedliche Besatzdichten
bertcksichtigt sind. Beim Versuch “direkter Vergleich Rind/Schaf” liegen selbst in der
oberen Schicht 0-10 cm keine signifikanten Unterschiede vor, vgl. Anhangtab. 149-
150. Die Winterbeweidung hat hier keinen Einfluss auf den Scherwiderstand. ZHANG
& HORN (1996b) stellen nach einer Schafbeweidung im Herbst auf intensiv

beweideten Parzellen im Vergleich zu unbeweideten eine hdhere Scherfestigkeit fest.
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Hierbei beruht die Festigkeitserhohung offenbar nicht auf einer Zunahme der
Lagerungsdichte, sondern hauptséachlich auf die Durchwurzelung bzw. Struktur-
anderung des Bodens. Ahnliche Resultate liefern Messungen von KELLY (1985) und
NIE et al. (2001) zum Eindringwiderstand. Signifikante Unterschiede bestehen nur zu
unbeweideten Vergleichsparzellen.

Von den untersuchten bodenphysikalischen Merkmalen (= Grob- und Mittelporen-
volumen, Wasser- und Luftleitfahigkeit, Lagerungsdichte sowie Eindring- und Scher-
widerstand) hat sich das Grobporenvolumen offenbar als geeignetste Grol3e zur
Beurteilung der Oberflachenverdichtung herauskristallisiert. Wahrend die anderen
Merkmale teilweise einer groRen Streuung unterliegen, werden bei der Poren-
volumenmessung offenbar zuverlassige Werte erzielt. Die Winterweide wirkt sich im
Vergleich zur Herbstbeweidung in dieser Untersuchung nicht messbar nachteilig auf
den Boden aus. Im November besteht noch eine etwas hohere Verdichtungs-
gefahrdung als Ende Dezember, da zum Jahresende hin die Béden meist durch
Frost unempfindlicher gegen Weidetiertritt sind. Unterschiede zwischen den Tierarten
kdnnen unter ungunstigen Bedingungen auf dem trittempfindlichen Gley festgestellt
werden. Hier wirkt sich die hohere Masse des Rindes auf die oberen Bodenschichten
negativ aus, wahrend eine Beweidung mit Schafen selbst auf diesen Bodentyp noch
madglich ist. Die hier verwendeten hohen Besatzdichten sind bei richtigem Weide-
management auf der Versuchsflache noch durchfiihrbar. Wie beim Versuch “direkter
Vergleich Rind/Schaf* gezeigt wird, kdnnen die bodenphysikalischen Merkmale auf
Verdichtungserscheinungen hinweisen. In der Praxis ist die Besatzdichte jedoch
weitaus geringer (= Standweide 2 GV ha™), sodass mit nachhaltigen negativen

Auswirkungen auf die Bodenstruktur kaum zu rechnen ist.
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6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen waren auf die Erfassung von Ertragsleistung, Futterqualitat
(= Energiedichte, Rohprotein, Ergosterol, ausgewéhlte Mykotoxine), Narbendichte,
Nmin-Mengen, bodenphysikalische Merkmale (= PorengroRenverteilung, Luft-
Wasserleitfahigkeit, Eindringwiderstand, Lagerungsdichte, Scherwiderstand) und den
Oberflachenabfluss ausgerichtet. Es wurde der Einfluss des Termins der Winter-
beweidung (= September/Oktober als Standard, November/Dezember, Dezember/
Januar), der Besatzdichte (= 14,1 GV ha®, 34,6 GV ha™), der Narbe (= Lolio-
Cynosuretum, Festuca arundinacea-Ansaat) fir samtliche Zielgrof3en und fir die
bodenphysikalischen Merkmale zusatzlich der Effekt der Tierart (= Rind, Schaf)
zielgréRenabhangig Uber vier Beobachtungsjahre untersucht. Die Ertragsleistung,
Futterqualitat, Narbendichte und Nnmi,-Mengen wurden lediglich durch die Beweidung
mit Rindern in 470 m 4. NN auf einer pseudovergleyten Parabraunerde, die physika-
lischen Merkmale dartber hinaus unter Einschluss der Beweidung mit Schafen in
160 m 0. NN auf einem Gley erfasst. Als lateinisches Rechteck mit drei Wieder-
holungen waren die beiden Versuchskomplexe (= Beweidung mit Rindern,
Beweidung mit Schafen) angelegt. Die Ergebnisse lassen sich folgendermal3en

zusammenfassen:

1. Jahresunabhangig erreichte die Festuca arundinacea-Ansaat héhere TS-Ertrage
als die Lolio-Cynosuretum-Narben. Der grof3te Einfluss ging vom Beweidungs-
termin aus. Allerdings war jahrunabhéngig die Interaktion Narbe x Beweidungs-
termin signifikant, der Ertragsabfall war auf dem Lolio-Cynosuretum mit 31 auf 14
dt TS ha™ wesentlich gréRer als bei den durch Festuca arundinacea dominierten
Narben mit 33 auf 22 dt TS ha™.

2. Der groi3te Effekt auf die Energiedichte ging vom Beweidungstermin aus. In der
Mehrzahl der Beobachtungsjahre wiesen die durch Festuca arundinacea domi-
nierten Narben die héheren Energiedichten auf, wobei sich allerdings auch hier
die Wechselwirkung Narbe x Beweidungstermin als gesichert erwies. Bei den
Lolio-Cynosuretum nahm die Energiedichte von 9,4 auf 7,0 MJ ME kg* TS, auf

den Festuca arundinacea—Ansaaten von 9,4 auf 7,6 MJ ME kg™ TS ab.
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3. Die Rohprotein/Energie-Quotienten waren jahrunabhangig auf den Lolio-
Cynosuretum-Varianten mit 16 hoher als auf den Festuca arundinacea-Ansaaten
mit 13. Der Beweidungstermin hatte auf den Quotienten nur einen geringen

Einfluss.

4. Auf die Ergosterol-Konzentration gingen gesicherte Effekte von dem Bewei-
dungstermin und der Narbe aus, wobei sich in der Mehrzahl der Beobachtungs-
jahre die Interaktion Narbe x Beweidungstermin als signifikant erwies. Wahrend
zum Beweidungstermin Ende September zwischen den Narben kein Unterschied
bestand, war die Differenz zum letzten Beweidungstermin mit 52 mg Ergosterol
kg TS stets am groften. Bei dem Mykotoxin Zearalenon wurde in 2 % der
Messungen die Nachweisgrenze geringfigig tUberschritten, bei Ochratoxin A war
das bei 8 % aller Messungen der Fall.

5. Als hochste gemessene Nmin-Menge sind 87 kg N ha nach der Beweidung Ende
September/Anfang Oktober ausgewiesen. Futtermengenbedingt nahmen die Npin-
Mengen zum Winter hin ab. Der Einfluss der Besatzdichte war nicht relevant. Auf

Narbenschaden hatte die Besatzdichte keinen relevanten Effekt.

6. Die Beweidung mit Rindern auf der pseudovergleyten Parabraunerde hatte
ebenso wie die Beweidung mit Schafen auf dem Gley keinen Einfluss auf die
Poren > 50 um. Ebenso ging auf die Luft- und Wasserleitfahigkeit kein
gesicherter Effekt von der Beweidung im Spéatherbst bzw. Winter aus. Dagegen
hatte der Weidegang mit Rindern bei einer Besatzdichte von 34,6 GV ha™ auf
dem trittempfindlichen Gley im direkten Vergleich mit Schafen eine signifikante
Abnahme der Poren > 50 um in der Schicht 5-10 cm sowie eine gesicherte
Abnahme der Luft- und Wasserleitfahigkeit der Schichten 5-10 cm und 15-20 cm

zur Folge.

7. Da lediglich der Versuchskomplex "Beweidung mit Rindern" eine Hangneigung
aufwies, wurde nur hier der Oberflachenabfluss gemessen. Im Gegensatz zu
den Narben ging vom Beweidungstermin kein gesicherter Effekt auf den
Oberflachenabfluss aus. Die Festuca arundinacea-Narben hatten beweidungs-
terminunabhangig einen doppelt so hohen Abfluss wie die Lolio-Cynosuretum-

Narben.
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7 Summary

Validation of winter grazing systems regarding specific effects of beef cattle

and general effects of grazing animals on physical soil properties

The research was adjusted to determine the DM yield and forage quality (= concen-
tration of energy, crude protein, ergosterol, selected mycotoxins), sward density,
Nmin-application, physical soil properties (= pore size distribution, air- and hydraulic
conductivity, resistance to penetration, bulk density, resistance to shear) and the
surface run-off. The influence of the factors date of winter grazing (= September/
October as standard, November/December, December/January), stocking rate
(= 141 GV ha', 34.6 GV ha'), and sward (= Lolio-Cynosuretum, Festuca
arundinacea-seed) were investigated for all analysed features including the physical
soil properties. In Addition, the effect of the kind of species (= cattle, sheep) was
tested. The duration of the experiments was four years. DM vyield, forage quality,
sward density, and Nmir-application were determined at a single location in 470 m
above sea level with a stagnic Luvisol grazed with cattles, the physical soil properties
were also analysed at a second location grazed by sheep in 160 m above sea level
with a glei soil. The trials (= grazing with cattles, grazing with sheep) were
established as latin squares with three replications. The results can be summarized

as follows:

1. Within all years, sown Festuca-arundinacea obtained higher DM yields than
Lolio-Cynosuretum-swards. The biggest influence was the date of winter grazing.
However, the interaction sward x date of grazing was significant in all years. The
decrease in yield of Lolio-Cynosuretum-swards from 31 to 14 dt DM ha™ was
substantial higher than that of the swards dominated with Festuca-arundinacea,
which fell from 33 to 22 dt DM ha™.

2. The most important source of variation for energy-concentration was date of
grazing. In most of the years the swards of Festuca-arundinacea higher energy-
concentration were evident, but also the interaction sward x date of winter grazing
was significant. The energy-concentration on Lolio-Cynosuretum decreased from
9.4 to 7.0 MJ ME kg* DM and from 9.4 to 7.6 MJ ME kg™ DM. in Festuca-

arundinacea-swards.
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3. The crude protein-energy ratio of 16 in Lolio-Cynosuretum swards was
independent of the year higher than in sown Festuca-arundinacea-swards which
averaged a ratio of 13. The date of winter grazing had only small influence on the

ratio.

4. The concentration of ergosterol was significantly influenced by date of winter
grazing and the sward. In most of the years the interaction sward x date of winter
grazing was significant as well. The difference at the last grazing date was always
the greatest averaging 52 mg Ergosterol kg™* DM, while there was no difference
between the swards when they were grazed end of September. The myxotoxin
Zearalenon exceeded marginally the detection limit in 2 % of the cases and that
of Ochratoxin A in 8 % of the cases.

5. The highest Nmi,-amount was 87 kg N ha™ after grazing at September/Oktober
During winter the Nmip--amounts decreased with the amounts of available forage.
The stocking rate was not significant, neither on Nmp,.amounts nor on sward

damage.

6. Neither winter grazing with cattle on a stagnic luvisol nor winter grazing with
sheep on glei soil had an influence on the share of pores > 50 pm.
Corresponding to this finding, there was no significant effect on air- and
hydraulic conductivity by grazing in late autumn or in winter. In contrast, in a
direct comparison with sheep grazing, cattle grazing with a stocking rate of 34.4
GV ha on a sensitive glei soil caused a significant decrease in the share of pores
> 50 um in the soil layer of 5-10 cm and a significant decrease of the air- and

hydraulic conductivity in soil layer of 5-10 cm and 15-20 cm.

7. Since only the trial "grazing with cattle" included a slope inclination, the surface
run-off was measured only here. In contrast to the factor sward no significant
effect on surface run-off was evident for the factor date of winter grazing. The run-
off on Festuca arundinacea-swards was twice as high than on Lolio Cynosuretum
swards, which was independent of the grazing date.
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Anhangabb. 2: Korngréf3enanalyse Linden
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dt TS ha™
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Anhangabb. 5: TS-Ertrag des Primaraufwuchses (= y) in Abhéngigkeit von der
Lickigkeit nach der Winterbeweidung (= x) von 2002-2004
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Anhangtab. 1: Bodenprofilbeschreibung und Gauss-Kriiger-Koordinaten der
Flachen Linden und Westerwald

Boden- Tiefe Gauss-Kruger
Standort Bodentyp horizonte em Bodenart (= Eckpunkte)
Westerwald (Rinder) 470 m . NN
Rank Ah 0-24 Lu 1. R: 3421856,8
Oben (= Block 1) anker- Bv 24-40 Lu H: 5622324,8
braunerde v 20 Ty |2 R:3421612,0
Ah 0-8 Ut3 H: 5622384,2
Pseudovergleyte - 3. R:3421641,3
Unten (= Block 2 Kolluvi M 8-49 Ut3 H: 56224465
d 3) olluvisolpara- - - : ’
un braunerde Sw-Al 49-58 ut4 4. R:3421876,7
11Sd-Al 58-70 utd H: 5622374,4
Linden (Schafe) 160 m . NN
Ah 0-21 Lt2 1. R:3476613,0
Go 21-53 Lt2 H:5600485,1
IIfAh | 53-70 Lts |2 R:3476559,6
H: 5600497,7
Gley IIGr__| 70-140 Lts |3 R 34765450
H: 5600544 ,4
I Cv 140 Tt 4. R: 3476603,3
H: 5600440,4

Anhangtab. 2: Bodenchemische Kennwerte im November 2000 der Flachen Linden

und Westerwald
pH-Wert | P,Os [mg 100g™ Boden] | K,O [mg 100g™ Boden]
Westerwald 51 7,1 24.4
Linden 57 24,6 15,3

Anhangtab. 3: Anzahl der Tage mit geschlossener Schneedecke von November bis
zum Ende der Winterbeweidung auf den Flachen Westerwald,

Linden
2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005
Westerw. | Linden | Westerw. | Linden | Westerw. | Linden | Westerw. | Linden
November 2 0 0 0 0 0 0 0
Dezember 13 11 3 0 10 0 9 0
Januar 25 18 14 0 20 0 7 2

Anhangtab. 4: Erntetermine der Flache Westerwald

Primaraufwuchs | September [ November | Dezember
2001 - 26.09. 3.12. 25.01.
2002 07.05. 19.09. 18.11. 6.01.
2003 05.05. 22.09. 19.11 16.12.
2004 30.04. 16.09. 17.11. 13.12.
2005 06.05. - - -

Anhangtab. 5: Beweidungstermine der Flache Westerwald

September November Dezember
2001 | 26.09. — 11.10. | 03.12. - 17.12. | 25.01. — 08.02.
2002 | 17.09. - 09.10. | 18.11. - 08.12. | 06.01. — 23.01.
2003 | 06.10. — 26.10. | 13.11. - 02.12. | 19.12. — 14.01.
2004 | 20.09. - 01.10. | 25.11. —-13.12. | 15.12. — 14.01.
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Anhangtab. 6: Ertragsanteile [%], Artenzahl und Hauptbestandsbildner
2003 2004 2005
Lolio- Festuca Lolio- Festuca Lolio- Festuca
Cynos. | arundinacea | Cynos. | arundinaca | Cynos. | arundinacea
Rinderweide
Graser 90 90 82 83 82 84
Leguminosen + 1 8 5 8 5
sonstige Krauter 10 9 10 12 10 11
gesamte
Artenzahl 36 36 44 45 46 47
Hauptbestands- | Agrostis Festuca Agrostis Festuca Agrostis Festuca
bildner capillaris | arundinacea | capillaris | arundinacea | capillaris | arundinacea
Ertragsanteile
des Hauptbe- 26 72 35 66 29 65
standsbildners
Schafweide
Graser 85 94 79 86 77 83
Leguminosen + + 1 2 1 2
sonstige Krauter 15 6 20 12 22 15
gesamte
Artenzahl 34 37 38 41 47 47
Hauptbestands- | Lolium Festuca Lolium Festuca Lolium Festuca
bildner perenne | arundinacea | perenne | arundinacea | perenne | arundinacea
Ertragsanteile
des Hauptbe- 38 76 38 65 33 66
standsbildners
Anhangtab. 7: Varianztabelle fur die TS-Ertrage
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | o test [FC | Mo/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 12,413 2 28,896 14,676 7,610
Séaule 2 32,566 2 25,351 12,500 49,055
Termin 2 1526,718 ** | 2 1675,306 ** 241,514 ** 923,452 **
Besatzdichte 1 31,547 1 5,529 0,484 1,924
Narbe 1 240,767 ** | 1 581,026 ** 218,279 **| 1525271 **
Nachsaat 1 41,763 45,503 * 38,011
TxB 2 3,227 2 11,252 15,070 24,171
TxN 2 97,550 ** [ 2 211,766 ** 37,548 * 88,918 *
BxN 1 5,680 1 125,996 * 37,441 16,177
TxBxN 2 0,912 2 7,563 34,125 * 21,497
TXxS 2 67,572 98,072 ** 78,967 *
BxS 1 0,630 3,431 7,098
TXxBXxS 2 2,030 6,672 28,629
NxS 1 23,150 3,937 93,228
TXNXS 2 25,937 7,541 28,309
BxXNxS 1 6,461 1,344 5,264
TXBXNXS 2 0,333 11,873 56,601
Rest 20 17,952 44 26,894 10,441 23,104
Total 36 72




ANHANG

91

Anhangtab. 8: Bruttoertrag [dt TS ha™] 2001

Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <

Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe

Cyn(';gﬂfétu | 383 339 | 191 190 4,0 6.7 10,3

arlljzr?jitrlg?ea 32,3 34,1 22,7 25,4 14,6 18,0 24,5
X Termin/ Besatzdichte 32,8 34,0 20,9 22,2 9,3 12,4 21,9
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 6174

Anhangtab. 9: Bruttoertrag [dt TS ha™] 2002

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe

Lolio- Kontrolle 46,9 445 29,9 30,9 21,5 19,0 32,1
Cynosuretum |Nachsaat| 44,4 41,4 29,9 29,3 27,5 22,4 32,5
X Termin/BesatzdichtelNarbe 457 429 | 299 301 | 245 207 32,3
Festuca Kontrolle | 42,3 45,7 34,7 38,0 28,8 30,5 36,7
arundinacea |Nachsaat| 39,3 452 | 410 439 | 322 343 39,3
YTermin/Besatzdichte/Narbe 40,8 45,4 37,8 41,0 30,5 32,4 37,2
X Termin/Besatzdichte 43,3 442 33,8 33,2 27,5 26,5 35,1
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 6104 |

Anhangtab. 10: Bruttoertrag [dt TS ha™] 2003

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe

Lolio- Kontrolle | 19,5 14,0 19,5 19,9 9,0 9,7 15,3
Cynosuretum |Nachsaat| 16,9 15,6 13,3 15,4 13,9 9,7 14,1
Xt ermin/Besatzdichte/Narbe 18,2 14,8 16,4 17,6 11,4 9,7 14,7
Festuca Kontrolle | 16,5 21,7 24,4 24,4 15,3 12,9 19,2
arundinacea |Nachsaat| 12,7 175 | 178 206 | 175 168 17,2
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 14,6 19,6 21,1 22,5 16,4 14,8 18,5
X termin/Besatzdichte 16,4 17,2 | 188 | 20,1 | 139 123 16,4

GDsostermin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 3 7 0
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Anhangtab. 11: Bruttoertrag [dt TS ha™] 2004

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 31,4 30,5 18,2 14,8 13,9 16,6 20,9
Cynosuretum |Nachsaat| 30,9 32,1 23,4 17,1 20,6 23,6 24,6
X Termin/Besatzdichte/Narbe 31,1 31,3 | 208 160 | 173 201 22,8
Festuca Kontrolle | 33,9 42,3 34,8 34,9 24,7 23,7 32,4
arundinacea |Nachsaat| 39,9 34,0 | 279 302 | 26,7 306 31,6
YTermin/Besatzdichte/Narbe 36,9 38,1 31,4 32,6 25,7 27,1 32,3
X Termin/Besatzdichte 34,0 34,7 26,1 24,3 21,5 23,6 27,4

G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 5159 |

Anhangtab. 12: Weiderest [dt TS ha™] 2002-2004 des Beweidungstermins Dez./Jan.

2002 2003 2004
X | s x_| s i

mittlere | Kontrolle | 8,2 3,5 2,6 0,6 2,9 1,0
Besatz-

Lolio- dichte |Nachsaat| 7,8 1,8 2,9 1,3 3,5 08

Cynosuretum | hohe | Kontrolle | 3,4 1,9 - - 4,6 3.3
Besatz-

dichte |[Nachsaat| 3,9 0,8 -- -- 5,2 4,5

mittlere | Kontrolle | 12,9 5,8 2,8 0,6 3,0 11
Besatz-

Festuca dichte |Nachsaat| 12,9 5,3 1,4 1,4 2,8 11

arundinacea | hohe | Kontrolle | 9,7 5,5 - - 2,1 0,3
Besatz-

dichte |Nachsaat| 9,7 4,2 -- ~= 2,1 0,4
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Anhangtab. 13: Varianztabelle fur die Energiedichte (= ME)

) 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | yioptest | FC| Mo/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test
Block 2 0,060 2 0,052 0,034 0,028
Saule 2 0,465 2 1,005 ** 0,099 0,062
Termin 2 44,744 **| 2 13,349 ** 11,467 ** 24,890 **
Besatzdichte 1 0,007 1 0,006 0,270 ~* 0,135
Narbe 1 1,247 *| 1 4,686 ** 2,912 ** 0,062
Nachsaat 1 0,028 0,073 0,001
TxB 2 0,112 2 0,176 0,226 ** 0,068
TxN 2 0,784 **| 2 0,801 ** 0,352 ** 0,369
BxN 1 0,080 1 0,001 0,132 0,006
TxBxN 2 0,005 2 0,067 0,023 0,509
TxS 2 0,030 0,091 0,379
BxS 1 0,278 0,180 ~* 0,027
TxBxS 2 0,020 0,222 ** 0,104
N xS 1 0,108 0,088 0,033
TxNxS 2 0,120 0,466 * 0,128
BxNxS 1 0,286 0,260 * 0,053
TxBxNxS 2 0,001 0,136 ~* 0,180
Rest 20 0,133 44 0,073 0,040 0,262
Total 36 72
Anhangtab. 14: Energiedichte [MJ ME kg™ TS] 2001

Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 9,4 9,2 8,0 7.8 5,2 5,4 7.5
Cynosuretum

Festuca 9,1 9,2 8,8 8,7 5,6 5,9 7,9
_arundlnacea
><Termin/ Besatzdichte 912 912 8;4 8’3 514 5’6 717

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 0162
Anhangtab. 15: Energiedichte [MJ ME kg™ TS] 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere .hohe Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 9,3 9,0 7.8 7,7 7,6 7,2 8,1
Cynosuretum |Nachsaat| 8,9 9,1 7,7 8,0 7,0 7,2 8,0
YTermin/Besatzdichte/Narbe 9,1 9,0 7,8 7,8 7,3 7,2 8,0
Festuca Kontrolle 9,1 9,1 8,3 8,6 8,1 7,8 8,5
arundinacea |Nachsaat| 9,2 9,2 8,3 8,5 8,2 8,0 8,6
YTermin/Bc—:satzdit:h'[e/Narbc-g 9,1 9,1 8,3 8,6 8,2 7,9 8,5
XTermin/Besatzdichte 9!1 911 8!1 812 718 716 813

G DS%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0’40
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Anhangtab. 16: Energiedichte [MJ ME kg™ TS] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

- - - =
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 9,5 9,6 7,9 8,1 7,5 8,4 8,5
Cynosuretum |Nachsaat| 9,4 9,2 8,3 8,6 7,9 7,8 8,5
YTermin/Besatzdichte/Narbe 9,5 9,4 8,1 8,4 7,7 8,1 8,5
Festuca Kontrolle 9,6 9,3 8,8 8,9 8,1 8,4 8,9
arundinacea |Nachsaat| 9,6 9,7 8,8 8,8 8,5 8,6 9,0
YTermin/Besatzdichte/Narbe 9,6 9,5 8,8 8,8 8,3 8,5 8,9
>(Termin/Besatzdichte 915 9!4 8,4 8,6 8’0 813 8!7
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0123 |
Anhangtab. 17: Energiedichte [MJ ME kg™ TS] 2004

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 9,9 9,8 8,7 8,9 7,5 7,9 8,8
Cynosuretum |Nachsaat| 10,2 9,8 8,4 9,1 7,8 7,6 8,8
YTermin/Besatzdichte/Narbe 10,0 9,8 8,5 9;0 7’6 717 8’8
Festuca Kontrolle 9,6 9,7 8,8 8,6 8,1 8,3 8,9
arundinacea |Nachsaat| 9,9 10,2 8,7 8,5 7,7 7.9 8,8
YTermin/Besatzdichte/Narbe 9,8 10,0 8,7 8,5 7,9 8,1 8,9
>(Termin/Besatzdichte 919 9!9 8,6 8,8 7’8 719 8!8
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0160 |
Anhangtab. 18: Varianztabelle fiir die Energiedichte (= NEL)

. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | vo/e-Test | FS | MQIF-Test | MQIF-Test | MQIF-Test
Block 2 0,033 2 0,027 0,007 0,016
Saule 2 0,191 2 0,507 ** 0,026 0,029
Termin 2 22,103 **| 2 6,461 ** 5,453 ** 11,796 **
Besatzdichte 1 0,004 1 0,003 0,093 * 0,067
Narbe 1 0,588 **| 1 2,387 ** 1,675 ** 0,049
Nachsaat 1 0,013 0,017 0,001
TxB 2 0,075 2 0,086 0,115 ** 0,031
TxN 2 0,462 **| 2 0,403 ** 0,220 ** 0,176
BxN 1 0,054 1 0,001 0,040 0,004
TxBxN 2 0,004 2 0,032 0,004 0,243
TxS 2 0,014 0,032 0,176
BxS 1 0,134 0,126 * 0,012
TxBxS 2 0,010 0,096 ** 0,049
NxS 1 0,053 0,070 0,019
TxNXxS 2 0,058 0,177 ** 0,064
BxNxS 1 0,137 0,159 ** 0,023
TxBXxNxS 2 0,001 0,041 0,085
Rest 20 0,067 44 0,036 0,018 0,129
Total 36 72
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Anhangtab. 19: Energiedichte [MJ NEL kg™ TS] 2001

Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Cyn(';g::?étum 5,6 5,5 4,6 4,4 2,6 2,8 4,2
an'jr‘fjitr‘j;"c"‘ea 5,3 5,4 5,2 5,1 2,9 3.1 4,5
X Terminy Besatzdichte 5,4 5,5 4,9 4,8 2,8 2,9 4,4
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 0144
Anhangtab. 20: Energiedichte [MJ NEL kg™ TS] 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 5,5 5,3 4.5 4.4 4,3 4,0 4,7
Cynosuretum |Nachsaat| 5,2 54 4.4 4,6 3,9 4,0 4,6
XX Termin/Besatzdichte/Narbe 5,4 5,3 4.4 45 41 4,0 4,6
Festuca Kontrolle 5,4 5,4 4.8 5,0 47 4,5 5,0
arundinacea |Nachsaat| 5,4 5,4 4,8 5,0 4,8 4,6 5,0
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 5,4 5,4 4,8 5,0 4,7 4,5 5,0
YTermin/Bes.atzdichte 514 5’4 416 4;7 4’4 413 4’8
G DS%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0’28 |
Anhangtab. 21: Energiedichte [MJ NEL kg™ TS] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere .hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 5,7 5,7 4.5 4.7 4,2 4.9 5,0
Cynosuretum |Nachsaat| 5,5 5,4 4,8 4,9 4,5 4,4 4,9
YTermin/Besatzdichte/Narbe 5,6 5,6 4,6 4,8 4,4 4,7 4,9
Festuca Kontrolle 5,7 55 5,2 5,2 4,7 4,9 5,2
arundinacea |Nachsaat| 5,7 5,8 5,2 5,2 5,0 5,1 5,3
X Termin/BesatzdichtelNarbe 5,7 5,6 5,2 5,2 48 5,0 5,2
YTermin/Bes.atzdichte 517 5’6 419 510 4’6 418 5’1

GDsostermin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0,15
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Anhangtab. 22: Energiedichte [MJ NEL kg™ TS] 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 5,9 5,8 5,1 5,2 42 4,5 51
Cynosuretum |Nachsaat| 6,1 5,8 49 5,4 4.5 4,3 5,2
X termin/Besatzdichte/Narbe 6,0 5,8 5,0 5,3 4.4 4.4 5,1
Festuca Kontrolle 5,7 5,8 5,1 5,0 47 4,8 5,2
arundinacea |Nachsaat| 5,9 6,1 5,1 4.9 4.4 4,6 5,2
YTermin/Besatzdichte/Narbe 5,8 6,0 5,1 5,0 4,6 4,7 5,2
YTermin/Besatzdichte 5,9 5,9 5,0 5,2 4,5 4,6 5,2

G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0142 |

Anhangtab. 23: Varianztabelle fur die Verdaulichkeit der organischen Substanz

Varianzursache | FG 2001 FG 2002 2003 2004
MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 2,306 2 4,856 6,357 0,448
Saule 2 8,575 2 22,659 ** 3,694 4,976
Termin 2 874,106 **| 2 388,801 350,447 ** 831,211 **
Besatzdichte 1 1,464 1 7,692 8,913 7,480
Narbe 1 85,358 ** | 1 121,637 ** 63,345 ** 0,018
Nachsaat 1 5,993 5,208 6,481
TxB 2 8,336 2 9,017 5,440 4,116
TxN 2 40,671 **| 2 22,002 ** 39,385 ** 0,864
BxN 1 5,948 1 3,257 0,866 3,704
TxBxN 2 0,582 2 0,935 1,399 15,931 *
TxS 2 3,682 11,185 * 22,594 **
BxS 1 14,633 * 2,036 35,418 **
TxBxS 2 5,554 4,313 18,124 *
N xS 1 15,460 0,896 1,922
TxNxS 2 6,670 12,483 * 6,945
BxNxS 1 12,836 * 3,529 1,026
TxBXNXxS 2 3,517 2,067 2,800
Rest 20 3,134 44 2,204 2,573 4,022
Total 36 72
Anhangtab. 24: Verdaulichkeit der organischen Substanz [%] 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 70,8 65,7 60,6 60,6 51,3 51,1 60,0
Cynosuretum
Festuca 655 661 | 640 632 | 525 53,1 60,7
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 68,2 65’9 6213 6119 51,9 5211 60,4
GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1130
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Anhangtab. 25: Verdaulichkeit der organischen Substanz [%] 2002

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 66,1 64,8 58,2 57,2 60,7 54,6 60,3
Cynosuretum |Nachsaat| 64,2 65,4 57,7 57,3 53,4 54,7 58,8
X termin/Besatzdichte/Narbe 65,2 65,1 58,0 57,2 57,1 54,6 59,5
Festuca Kontrolle | 65,4 65,5 60,9 61,9 60,0 58,0 61,9
arundinacea |Nachsaat| 65,6 65,6 61,1 62,1 60,4 59,0 62,3
YTermin/Besatzdichte/Narbe 65,5 65,6 61,0 62,0 60,2 58,5 62,1
YTermin/Besatzdichte 65,3 65,3 59,5 59,6 58,6 56,6 60,8
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 1173 |
Anhangtab. 26: Verdaulichkeit der organischen Substanz [%] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 68,4 68,6 58,5 60,0 56,2 59,6 61,9
Cynosuretum |Nachsaat| 67,1 66,3 62,2 62,7 57,1 57,8 62,2
YTermin/Besatzdichte/Narbe 67,7 67,5 60,4 61,3 56,6 58,7 62,0
Festuca Kontrolle | 67,2 65,9 63,6 63,9 59,2 61,5 63,5
arundinacea |Nachsaat| 65,5 67,5 64,6 63,6 61,9 62,6 64,3
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 66,4 66,7 64,1 63,7 60,5 62,0 63,9
YTermin/Bes.atzdichte 67,0 67,1 62,2 62,5 58,6 60,4 63,0
G DS%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 2’64 |
Anhangtab. 27: Verdaulichkeit der organischen Substanz [%] 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere .hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 70,1 69,7 60,6 64,7 56,6 61,1 63,8
Cynosuretum |Nachsaat| 71,5 69,7 61,5 62,9 58,4 57,0 63,5
YTermin/Besatzdichte/Narbe 70,8 69,7 61,0 63,8 57,5 59,1 63,6
Festuca Kontrolle | 68,6 69,4 63,6 61,5 58,0 63,4 64,1
arundinacea |Nachsaat| 70,2 71,0 63,0 61,7 57,7 55,3 63,1
X Termin/BesatzdichtelNarbe 694 702 | 633 616 | 57,9 593 63,6
X Termin/Besatzdichte 70,1 70,0 62,2 62,7 57,7 59,2 63,6

G DS%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 3’30
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Anhangtab. 28: Varianztabelle fur die Rohprotein-Konzentration
, 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | yioptest | FC| Mo/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test
Block 2 3,468 * 2 0,067 0,234 1,779
Saule 2 1,140 2 0,045 0,465 * 3,689
Termin 2 16,405 * 2 31,745 * 87,303 ** 246,346 **
Besatzdichte 1 0,329 1 1,051 2,269 * 1,267
Narbe 1 3,648 1 38,419 * 137,941 ** 186,789 **
Nachsaat 1 0,008 0,332 0,771
TxB 2 1,415 2 1,628 * 1,853 2,845
TxN 2 19,287 * 2 0,506 0,723 2,664
B xN 1 0,012 1 0,003 3,650 ** 0,289
TxBxN 2 1,000 2 0,026 0,043 0,959
TxS 2 0,093 0,324 * 1,786
BxS 1 0,660 1,011 0,374
TxBxS 2 0,358 0,769 * 2,135
N xS 1 0,002 0,064 * 4,144
TXNXxS 2 0,334 1,953 1,669
BXNXxS 1 0,901 0,074 0,296
TxBxNxS 2 0,096 0,410 1,808
Rest 20 0,919 44 0,313 0,676 3,014
Total 36 72
Anhangtab. 29: Rohproteinkonzentration [% i. d. TS] 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 14,4 14,0 15,7 14,6 14,1 15,0 14,6
Cynosuretum
Festuca 18,0 17,0 15,5 15,7 12,6 12,9 15,3
_arundlnacea
X T ermin/ Besatzdichte 16,2 15,5 15,6 15,1 13,3 13,9 15,0
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1170
Anhangtab. 30: Rohproteinkonzentration [% i. d. TS] 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
- - , =
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere 'hohe Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 10,8 11,1 10,2 8,9 9,8 8,8 9,9
Cynosuretum |Nachsaat| 11,0 11,3 9,6 9,9 9,0 8,8 9,9
YTermin/Besatzdichte/Narbe 10,9 11,2 9,9 9,4 9,4 8,8 9,9
Festuca Kontrolle 9,7 10,3 8,3 7,7 7,8 7,2 8,5
arundinacea [Nachsaat| 9,7 10,0 8,1 7.8 8,0 7,2 8,5
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 9,7 10,2 8,2 7,8 7,9 7,2 8,5
YTermin/Bes.atzdichte 1013 1017 10;5 8;6 1014 916 9’2

GDsostermin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 0,65
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Anhangtab. 31: Rohproteinkonzentration [% i. d. TS] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
. . . Y
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 14,9 15,6 11,5 11,6 | 11,3 11,9 12,8
Cynosuretum |Nachsaat| 13,1 15,4 11,6 12,1 11,4 11,9 12,6
YTermin/Bc—:satzdit:h'[e/Narbc-g 14,0 15,5 11,5 11,9 11,3 11,9 12,7
Festuca Kontrolle | 12,0 12,3 9,8 8,8 8,4 8,4 10,0
arundinacea |Nachsaat| 12,1 12,7 8,6 8,7 8,9 8,3 9,9
YTermin/Besatzdichte/Narbe 12,1 12,5 9,2 8,7 8,6 8,4 9,9
YTermin/Besatzdichte 13’0 1410 10;4 1013 1010 10,1 1113
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat =0,96 |
Anhangtab. 32: Rohproteinkonzentration [% i. d. TS] 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
- . , =
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere 'hohe Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 17,2 16,4 12,2 12,6 10,2 12,5 13,5
Cynosuretum |Nachsaat| 17,6 16,8 10,7 12,6 10,1 9,3 12,8
>(Termin/Besatzdichte/Narbe 17,4 16,6 11,4 12,6 10,1 10,9 13,2
Festuca Kontrolle | 13,4 13,3 8,0 8,2 7,9 8,2 9,8
arundinacea [Nachsaat| 13,7 13,4 8,4 8,8 8,0 8,3 10,1
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 13,6 13,4 8,2 8,5 7,9 8,2 10,0
YTermin/Bes.atzdichte 1515 1510 9,8 10’6 9’0 916 1116
GDsosrermin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 2,02 |
Anhangtab. 33: Varianztabelle fur die Rohprotein/Energie-Quotienten
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | \yioetest | FC | Mo/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test
Block 2 4989 *| 2 0,061 0,413 1,900
Saule 2 2,522 2 1,489 3,239 2,834
Termin 2 197,701 **| 2 2,846 * 30,682 ** 105,103 **
Besatzdichte 1 0,855 1 1,996 0,630 1,140
Narbe 1 7,484 *| 1 115,481 ** 250,201 ** 245,303 **
Nachsaat 1 0,001 1,174 1,692
TxB 2 0,661 2 2,657 * 4,384 1,805
TxN 2 63,034 **| 2 6,167 ** 7,357 * 0,433
BxN 1 0,502 1 0,052 3,280 0,298
TxBxN 2 2,175 2 0,035 0,401 0,134
TxS 2 0,089 0,062 0,930
BxS 1 0,164 3,629 0,184
TxBxS 2 0,813 0,096 1,623
NxS 1 0,150 0,033 7,951
TxNxS 2 0,260 1,185 4,105
BxNxS 1 0,276 0,442 0,149
TXxBXNXxS 2 0,239 1,686 1,522
Rest 20 1,126 44 0,805 1,474 3,466
Total 36 72
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Anhangtab. 34: P/E-Quotient 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 15,4 15,2 19,7 18,7 26,9 27.9 20,6
Cynosuretum
Festuca 19,9 18,5 17,6 18,1 22,6 21,8 19,7
_arundlnacea
><Termin/ Besatzdichte 17,6 1618 18’6 1814 24,8 2419 20,2
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1181
Anhangtab. 35: P/E-Quotient 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 12,1 12,4 12,8 12,0 13,0 12,2 12,4
Cynosuretum
Festuca 10,6 11,1 9,9 9,1 9,6 9,1 9,9
_arundlnacea
>(Termin/ Besatzdichte 11,3 11:8 1113 1015 11,3 1017 11,2
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1105
Anhangtab. 36: P/E-Quotient 2003
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 14,6 16,5 13,8 14,0 15,9 15,7 15,1
Cynosuretum
Festuca 12,7 13,2 10,4 10,6 11,3 10,6 11,5
_arundlnacea
>(Termin/ Besatzdichte 13,7 14:8 1211 1213 13,6 1312 13,3
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1141
Anhangtab. 37: P/E-Quotient 2004
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 17,3 17,0 13,3 14,0 13,3 14,1 14,8
Cynosuretum
Festuca 13,9 13,5 9,4 9,9 10,0 10,3 11,2
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 15,6 15:3 1114 1210 11,7 1212 13,0

GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 2116
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Anhangtab. 38: Varianztabelle fur die Ergosterol-Konzentration
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | yioetest | FC| Mo/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test
Block 2 517,750 2 1189,296 29,816 571,584
Saule 2 602,583 2 239,110 82,747 1031,334
Termin 2 1211236,750 **| 2 | 49765,607 **| 11241,479 **| 28586,542 **
Besatzdichte 1 225,000 1 215,256 12,941 141,681
Narbe 1 49432,111 **| 1 | 34382,263 **| 18523,554 **| 3683,681 **
Nachsaat 1 200,400 2,481 62,347
TxB 2 1853,083 2 56,907 198,669 19,014
TxN 2 10113,361 **| 2 3955,183 *| 2596,457 **| 1426,431
B xN 1 40,111 1 9865,296 ** 110,438 806,681
TxBxN 2 1513,028 2 1958,157 310,853 537,514
TxS 2 1464,492 678,358 * 314,847
BxS 1 9730,117 ** 18,434 1634,014
TxBxS 2 2781,161 360,293 421,431
NxS 1 4433,489 * 91,560 238,347
TXNXS 2 1269,054 96,329 640,681
BXNXxS 1 449,453 7,638 245,681
TXBXNXS 2 1921,642 264,45 907,764
Rest 20 717,133 44 952,453 136,655 502,934
Total 36 72
Anhangtab. 39: Ergosterol-Konzentration [mg kg™ TS] 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 58 46 207 167 337 379 199
Cynosuretum
Festuca 61 28 69 76 255 259 125
_arundlnacea
>(Termin/ Besatzdichte 59 37 138 122 296 319 162
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 45-6
Anhangtab. 40: Ergosterol-Konzentration [mg kg™ TS] 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
. - . Y
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 38 37 156 110 210 114 111
Cynosuretum |Nachsaat| 43 44 122 123 117 140 98
X Termin/Besatzdichte/Narbe 41 40 139 116 164 127 105
Festuca Kontrolle 14 29 50 25 77 112 51
arundinacea |Nachsaat 24 30 48 118 71 130 70
YTermin/Besatzdichte/Narbe 19 30 49 72 74 121 61
><Termin/Besatzdichte 30 35 94 94 119 124 83

G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 36 y 0
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Anhangtab. 41: Ergosterol-Konzentration [mg kg™ TS] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 40 32 83 57 80 105 66
Cynosuretum |Nachsaat| 38 44 58 56 109 104 68
X termin/Besatzdichte/Narbe 39 38 71 57 94 105 67
Festuca Kontrolle 23 34 30 29 52 51 36
arundinacea |Nachsaat| 28 36 15 20 53 51 34
YTermin/Besatzdichte/Narbe 26 35 23 25 52 51 35
YTermin/Besatzdichte 32 36 47 41 73 78 51
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat =13 ) 6 |
Anhangtab. 42: Ergosterol-Konzentration [mg kg™ TS] 2004

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 37 27 111 62 114 123 79
Cynosuretum [Nachsaat| 32 46 87 106 99 94 77
YTermin/Besatzdichte/Narbe 35 37 99 84 107 108 78
Festuca Kontrolle 33 28 49 67 95 93 61
arundinacea |Nachsaat| 32 39 50 72 94 112 67
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 33 34 50 69 95 103 64
X rermin/Besatzdichte 33 35 74 77 101 106 71

GDsysrermin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 26,1 |

Anhangtab. 43: Ochratoxin A und Zearalenon [mg kg™ TS] des Beweidungstermins
Ende Dezember in 2001

Lolio-Cynosuretum Festuca arundinacea
Narbe | zearalenon | Ochratoxin A | Zearalenon | Ochratoxin A
Wdh.
mittlere 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
hohe 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
u.B.= unterhalb der Bestimmungsgrenze (< 0,005 mg Zearalenon kg™* TS; < 0,0005 mg
Ochratoxin A kg™ TS)
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Anhangtab. 44: Ochratoxin A und Zearalenon [mg kg™ TS] des Beweidungstermins
Ende Dezember in 2002

Lolio-Cynosuretum Festuca arundinacea
Narbe | zearalenon | Ochratoxin A | Zearalenon | Ochratoxin A
Wdh.
mittlere 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
hohe 1 u.B. u.B. 0,09 u.B.
. 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte
3 u.B. u.B. u.B. u.B.

u.B. = unterhalb der Bestimmungsgrenze (< 0,01 mg Zearalenon kg™ TS; < 0,0005 mg
Ochratoxin A kg™* TS)

Anhangtab. 45: Ochratoxin A und Zearalenon [mg kg™ TS] des Beweidungstermins
Ende Dezember in 2003

Lolio-Cynosuretum Festuca arundinacea
Narbe | zearalenon | Ochratoxin A | Zearalenon | Ochratoxin A

Wdh.
mittlere 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
hohe 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.

u.B. = unterhalb der Bestimmungsgrenze (< 0,01 mg Zearalenon kg™ TS; < 0,0005 mg
Ochratoxin A kg™ TS)

Anhangtab. 46: Ochratoxin A und Zearalenon [mg kg™ TS] des Beweidungstermins
Ende Dezember in 2004 ohne Nachsaat

Lolio-Cynosuretum Festuca arundinacea
Narbe | zearalenon | Ochratoxin A | Zearalenon | Ochratoxin A
Wdh.

mittlere 1 u.B. 0,0046 u.B. 0,0005
Besatzdichte 2 u.B. 0,0026 u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
hohe 1 u.B. 0,0011 u.B. u.B.

Besatzdichte 2 u.B. u.B. u.B. 0,0007
3 u.B. u.B. u.B. u.B.

u.B. = unterhalb der Bestimmungsgrenze (< 0,01 mg Zearalenon kg™ TS; < 0,0005 mg
Ochratoxin A kg™* TS)
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Anhangtab. 47: Ochratoxin A und Zearalenon [mg kg™ TS] des Beweidungstermins
Ende Dezember in 2004 mit Nachsaat

Lolio-Cynosuretum

Festuca arundinacea

Narbe

Zearalenon | Ochratoxin A | Zearalenon | Ochratoxin A

Wdh.
mittlere 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
Besatzdichte 2 u.B. 0,0009 u.B. u.B.
3 u.B. u.B. u.B. u.B.
hohe 1 u.B. u.B. u.B. u.B.
. 2 u.B. u.B. u.B. u.B.

B h

esatzdichte | o u.B. u.B. u.B. 0.21

u.B. = unterhalb der Bestimmungsgrenze (< 0,01 mg Zearalenon kg™ TS; < 0,0005 mg
Ochratoxin A kg™* TS)

Anhangtab. 48: Varianztabelle fur die TS-Ertrage des Primaraufwuchses

Varianzursache | FG 2002 FG 2003 2004 2005
MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 5,781 2 6,135 1,251 61,367 **
Saule 2 7,422 2 0,667 1,473 28,270
Termin 2 93,473 **| 2 145,342 ** 22,008 ** 11,854
Besatzdichte 1 6,142 1 63,532 ** 2,497 222,365 **
Narbe 1 7,964 1 649,460 ** 135,704 ** 486,991 **
Nachsaat 1 15,968 110,803 ** 190,180 **
TxB 2 56,740 **| 2 1,226 4,866 31,530
TxN 2 16,000 **| 2 21,651 * 5,252 148,768 **
BxN 1 1,614 1 0,560 0,005 0,023
TxBxN 2 1,405 2 14,755 6,452 48,250 *
TxS 2 10,410 0,327 1,164
BxS 1 0,039 1,358 159,572 **
TxBxS 2 2,561 0,467 155,535 **
NxS 1 20,291 * 2,683 0,386
TxNxS 2 11,501 0,527 70,983 **
BxNxS 1 6,720 1,439 1,369
TxBXNXxS 2 4,059 2,625 5,081
Rest 20 2,422 44 4,709 1,906 9,893
Total 36 72
Anhangtab. 49: TS-Ertrage Primaraufwuchs [dt TS ha™] 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 14,8 13,2 11,9 6,7 5,5 8,5 10,1
Cynosuretum
Festuca 12,1 12,8 15,1 9,6 6.5 10,1 11,0
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 13,4 13’0 1315 811 610 913 10,6
GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 2170
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Anhangtab. 50: TS-Ertrage Primaraufwuchs [dt TS ha™] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 6,6 6,3 7,1 12,3 9,0 12,0 8,9
Cynosuretum |Nachsaat| 5,3 7,2 4,2 6,4 8,9 9,2 6,9
YTermin/Besatzdichte/Narbe 610 618 516 9’4 910 10,6 719
Festuca Kontrolle 7,9 11,1 14,6 14,3 17,4 17,5 13,8
arundinacea |Nachsaat| 8,8 12,9 14,8 15,7 14,7 16,7 13,9
YTermin/Besatzdichte/Narbe 814 1210 14:7 1510 1610 17,1 1319
X T ermin/Besatzdichte 7,2 9,4 10,1 12,2 12,5 13,9 10,9
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 3158 |
Anhangtab. 51: TS-Ertrage Primaraufwuchs [dt TS ha] 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 3,8 3,6 6,1 4,2 3,6 6,9 4,7
Cynosuretum | Nachsaat 1,8 2,3 2,8 2,3 2,6 3,8 2,6
YTermin/Besatzdichte/Narbe 218 310 415 3’3 311 513 317
Festuca Kontrolle 53 7,6 8,8 9,3 8,1 7,9 7,8
arundinacea |Nachsaat| 3,4 3,8 6,7 5,9 5,1 4,9 5,0
YTermin/Besatzdichte/Narbe 413 5’7 718 7:6 6’6 614 6’4
YTermin/Besatzdichte 316 4!4 611 5:4 4’9 519 5!0
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 2127 |
Anhangtab. 52: TS-Ertrage Primaraufwuchs [dt TS ha™] 2005
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere | .hohe mittlere | .hohe mittlere| .hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 17,2 20,9 19,0 29,7 13,7 17,8 19,7
Cynosuretum |Nachsaat| 16,4 18,6 19,4 14,8 12,8 17,6 16,6
YTermin/Bes.atzdichte/Narbe 1618 1917 19:2 22’3 1312 17,7 1812
Festuca Kontrolle | 22,6 26,5 12,4 31,3 30,0 27,5 25,1
arundinacea |Nachsaat| 18,9 19,0 22,5 22,0 23,2 24,4 21,7
X T ermin/Besatzdichte/Narbe 20,7 22,8 17,4 26,7 26,6 26,0 23,4
X Termin/Besatzdichte 18,8 21,2 18,3 24,5 19,9 21,9 20,8

G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat =5 ’ 17
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Anhangtab. 53: Varianztabelle flr N-Entzige der Primaraufwiichse
) 2002 2003 2004 2005
Varianzursache | FG | yioptest | FC| Mo/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test
Block 2 80,013 *| 2 0,669 19,982 366,676 **
Saule 2 33,411 2 6,137 2,951 293,666 *
Termin 2 438,161 **| 2 145,342 ** 117,719 ** 173,836
Besatzdichte 1 86,356 *| 1 63,532 ** 19,235 1534,151 **
Narbe 1 4,668 1 649,460 ** 367,752 ** 143,906
Nachsaat 15,968 532,758 ** 379,418 *
TxB 2 540,510 2 1,226 39,035 145,501
TxN 2 87,087 *| 2 21,651 * 23,172 1092,628 **
BxN 1 25,796 1 0,560 4,047 70,412
TxBxN 2 5,729 2 14,755 32,976 276,052 *
TxS 2 10,410 3,998 104,568
BxS 1 0,039 3,639 881,130 **
TxBxS 2 2,561 7,145 1054,492 **
NxS 1 20,291 * 0,129 52,058
TXNXS 2 11,501 4,281 324,295 *
BxNxS 1 6,720 1,379 28,596
TxBxNxS 2 4,059 6,882 6,732
Rest 20 19,406 44 4,709 15,560 69,352
Total 36 72
Anhangtab. 54: N-Entziige des Primaraufwuchses [kg ha™] 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
c Lolio- 40,7 35,7 38,8 20,0 18,4 27.9 30,2
ynosuretum
Festuca 32,6 33,7 42,7 27,4 19,7 29,7 31,0
_arundlnacea
X Termin/ Besatzdichte 36,6 34,7 40,8 23,7 19,1 28,8 30,6
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 7150
Anhangtab. 55: N-Entziige des Primaraufwuchses [kg ha™] 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere .hohe Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle 18,7 18,0 22,6 37,4 25,2 25,0 24,5
Cynosuretum |Nachsaat| 16,3 21,6 15,3 20,3 27,0 31,8 22,0
>(Termin/Bes.atzdichte/Narbe 17,5 19,8 18,9 28,9 26,1 28,4 23,3
Festuca Kontrolle | 19,4 28,1 38,2 32,2 42,2 50,1 35,0
arundinacea |Nachsaat| 226 33,2 40,0 42,8 36,1 48,1 37,1
>(Termin/Besatzdichte/Narbe 21,0 30,7 39,1 37,5 39,2 49,1 36,1
><Termin/Besatzdichte 19,2 25,2 29,0 33,2 32,6 38,8 29,7

G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat =5 ’ 62




ANHANG 107
Anhangtab. 56: N-Entziige des Primaraufwuchses [kg ha™] 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

. . . Y
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 10,1 10,7 17,2 12,7 10,1 18,9 13,3
Cynosuretum [Nachsaat| 5,0 7,1 9,0 7,2 7,8 11,5 7,9
YTermin/Besatzdichte/Nalrbe 7,6 8,9 13.1 10,0 8,9 15,2 10,6
Festuca Kontrolle | 14,2 17,5 21,0 20,8 16,6 17,2 17,9
arundinacea |Nachsaat| 8,9 10,0 15,7 14,8 12,8 12,1 12,4
YTermin/Besatzdichte/Narbe 11:5 1318 18;3 1718 1417 14,7 1511
YTermin/Besatzdichte 916 1113 15;7 1319 1118 14,9 1219
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 6,49 |
Anhangtab. 57: N-Entziige des Primaraufwuchses [kg ha™] 2005

Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.

- - - =
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere 'hohe mittlere 'hohe Nachsaat/

Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 47,8 61,9 53,6 87,4 37,4 47,9 56,0
Cynosuretum [Nachsaat| 44,3 57,0 62,0 46,4 38,4 50,2 49,7
YTermin/Besatzdichte/Nalrbe 46-1 59,5 57.8 66,9 37,9 49,1 52,9
Festuca Kontrolle | 61,1 61,2 29,5 70,0 61,3 59,7 57,1
arundinacea |Nachsaat| 49,7 50,0 53,2 54,1 | 57,5 60,9 54,3
YTermin/Besatzdichte/Narbe 55:4 5516 41;4 6211 5914 60,3 5517
YTermin/Besatzdichte 50:8 5715 49;6 6415 4817 54,7 5413
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat = 13,49 |
Anhangtab. 58: Varianztabelle fur die fiur die Nmin-N Mengen

2001 2002 2003 2004
Vari he | FG FG

ananzursache MQ/F-Test MQ/F-Test | MQ/F-Test | MQ/F-Test

Block 2 38,740 2 2853,145 ** 272,367 295,121
Saule 2 327,418 2 669,543 1447,186 **| 1425,463 **
Termin 2 59,295 2 3063,893 **| 2154,926 **| 2214,233 **
Besatzdichte 1 1737,661 **| 1 281,324 1527,653 *| 1003,554 *
Narbe 1 85,695 1 1026,410 759,535 430,852
Nachsaat 1 309,897 172,706 41,702
TxB 2 204,850 2 538,140 161,668 396,553
TxN 2 142,230 2 166,111 513,033 1068,658 **
BxN 1 258,428 1 120,582 18,293 0,591
TxBxN 2 0,715 2 31,225 185,676 57,496
TxS 2 246,984 338,219 261,746
BxS 1 266,911 191,484 10,944
TxBxS 2 177,708 357,936 27,480
NxS 1 169,825 40,228 134,489
TxNxS 2 522,984 132,191 8,546
BxNXxS 1 26,325 4,841 124,614
TXBXNXS 2 187,571 425,222 153,731
Rest 20 118,877 44 394,638 240,302 167,124
Total 36 72
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Anhangtab. 59: Nmin-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe Y
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 534 824 62,3 78,3 58,6 71,5 67,8
Cynosuretum
Festuca 56,8 74,2 680 71,1 74,9 76,8 70,3
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 55,1 78’3 6511 7417 66,8 7411 69,0
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 18-60
Anhangtab. 60: Nmin-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe Y
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 87,4 71,6 74,3 79,4 59,1 50,1 70,3
Cynosuretum
Festuca 69,4 64,0 64,9 65,2 56,0 48,7 61,4
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 78,4 67’8 6916 7213 57,6 4914 65,8
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 23-15
Anhangtab. 61: Nmin-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2003
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe Y
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 62,7 70,7 53,6 47,9 47.4 36,5 53,1
Cynosuretum
Festuca 438 661 | 413 368 | 47,9 44,4 46,7
arundinacea
7Termm, Besatzdichte 53,3 68,4 47,4 42,4 47,7 40,4 49,9
GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 18130
Anhangtab. 62: Nmin-N-Mengen [kg ha] der Schicht 0-60 cm 2004
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe Y
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 749 869 | 516 51,1 61,1 51,8 62,9
Cynosuretum
Festuca 51,0 705 | 51,6 469 | 635 58,3 57,0
arundinacea
7Termin/ Besatzdichte 63,0 78,7 51,6 49,0 62,3 55,0 59,9

GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 15103
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Anhangtab. 63: Varianztabelle fur die fur die NO3-N Mengen
2001 2002 2003 2004
Vari he| FG FG
ananzursache MQ/F-Test MQ/F-Test | MQ/F-Test | MQIF-Test
Block 2 67,517 2 181,944 330,916 41,315
Séaule 2 37,565 2 67,441 159,179 1216,042**
Termin 2 19,386 2 962,256 ** 1387,421 ** 465,831 **
Besatzdichte 1 1281,677 ** | 1 27,323 132,586 264,544 ~*
Narbe 1 173,340 1 182,820 228,091 430,776 **
Nachsaat 1 10,435 32,699 08,241 **
TxB 2 61,841 2 145,294 33,314 61,039
TxN 2 137,539 2 31,125 59,995 209,386 **
BxN 1 85,477 1 7,701 21,568 97,455
TxBxN 2 167,328 2 11,440 11,873 22,793
TxS 2 26,326 97,745 93,315
BxS 1 65,198 58,834 81,130
TxBxS 2 133,954 78,270 8,850
NxS 1 11,429 12,411 19,469
TXNxS 2 60,028 14,470 2,440
BxNxS 1 1,511 2,013 26,478
TxBXxNxS 2 34,355 36,685 121,984*
Rest 20 59,92 44 113,288 116,028 37,940
Total 36 72
Anhangtab. 64: NOs-N-Mengen [kg ha™*] der Schicht 0-60 cm 2001
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lalio- 228 37,4 14,3 33,8 18,8 29,6 26,1
Cynosuretum
Festuca 17,6 36,7 31,7 29,8 29,0 40,1 30,8
§rund|nacea
X Termin/ Besatzdichte 20,2 37,1 23,0 31,8 23,9 34,9 28,5
GDsystermin/Besatzdichte/Narbe = 13,20
Anhangtab. 65: NOs-N-Mengen [kg ha™*] der Schicht 0-60 cm 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lalio- 19,6 229 34,3 33,2 257 18,0 256
Cynosuretum
Festuca 16,6 18,1 27,4 25,7 24,2 18,3 21,7
§rund|nacea
><Termin/ Besatzdichte 18,1 2015 30’8 2914 24,9 1811 23,7

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 12;40
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Anhangtab. 66: NOs-N-Mengen [kg ha™*] der Schicht 0-60 cm 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 273 31,3 16,1 15,5 15,2 8,5 19,0
Cynosuretum
Festuca 20,3 24,4 12,4 12,6 11,9 10,5 15,4
grundlnacea
X Termin/ Besatzdichte 23,8 27,9 14,2 14,0 13,6 9,5 17,2
GDsostermin/Besatzdichte/Narbe = 12,53
Anhangtab. 67: NOs-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
Narbe Nachsaat mittlere .hohe mittlere .hohe mittlere .hohe X Nachsaat/
Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- Kontrolle | 33,1 34,7 22,2 186 | 31,0 27,7 27,9
Cynosuretum |Nachsaat| 21,5 38,7 22,2 24,4 41,0 27,4 29,2
>(Termin/Bes.atzdichte/Narbe 27,3 36,7 22,2 21,5 36,0 27,6 28,6
Festuca Kontrolle | 181 231 | 16,7 215 | 27,0 255 22.0
arundinacea Nachsaat| 18,6 21,8 26,4 21,2 31,5 32,6 25,4
>(Termin/Besatzdichte/Narbe 18,4 22,5 21,5 21,4 29,3 29,0 23,7
><Termin/Besatzdichte 22’8 2916 21;9 2114 3216 28,3 26,1
G D5%Termin/Besatzdichte/Narbe/Nachsaat =10,13 |
Anhangtab. 68: Varianztabelle fur die fur die NH4,-N Mengen
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | e test | FC| Mo/F-Test | MQF-Test | MQIF-Test
Block 2 13,416 2 1607,490 ** 3,993 121,981
Saule 2 366,609 2 354,104 665,430 ** 710,211 **
Termin 2 26,572 2 2861,623 ** 118,401 1924,975 **
Besatzdichte 1 155,066 1 133,300 760,180 ** 237,595
Narbe 1 7,071 1 342,862 155,196 0,001
Nachsaat 1 206,597 55,112 11,930
TxB 2 205,854 2 558,995 99,620 149,913
TxN 2 110,297 2 93,301 296,883 378,051 *
B x N 1 0,069 1 67,337 79,579 113,219
TxBXxN 2 119,729 2 75,532 115,665 79,327
TxS 2 166,406 167,541 79,529
BxS 1 68,275 38,050 32,480
TxBxS 2 17,708 201,664 65,701
NxS 1 93,141 97,308 51,619
TXNXS 2 349,835 76,548 17,200
BxNxS 1 15,223 0,610 265,976
TxBXNxS 2 124,127 347,655 26,013
Rest 20 150,384 44 164,117 116,113 99,748
Total 36 72
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Anhangtab. 69: NH4-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2001
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 30,6 45,0 48,1 44,4 39,8 41,8 41,6
Cynosuretum
Festuca 39,2 50,7 36,3 41,3 459 36,7 417
grundlnacea
X Termin/ Besatzdichte 34,9 47,8 42,2 42,9 42,8 39,2 41,7
GDsostermin/Besatzdichte/Narbe = 20,90
Anhangtab. 70: NH4-N-Mengen [kg ha™*] der Schicht 0-60 cm 2002
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 67,7 48,7 40,0 46,3 33,4 32,1 44,7
Cynosuretum
Festuca 52,8 458 37,5 39,5 31,9 30,5 39,7
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 60,3 47’3 3818 4219 32,6 3113 42,2
GDS%Termin/Besatzdichte/Narbe = 14193
Anhangtab. 71: NH,s-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2003
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 35.4 39,3 37,5 32,4 32,2 28,0 34,2
Cynosuretum
Festuca 23,5 41,6 28,9 24,2 36,0 33,9 314
§rund|nacea
X Termin/ Besatzdichte 29,5 40,5 33,2 28,3 34,1 31,0 32,8
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 12;53
Anhangtab. 72: NHs-N-Mengen [kg ha™] der Schicht 0-60 cm 2004
Termin Sep./Okt Nov./Dez. Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 47,6 50,2 29.4 29,5 251 24,2 34.4
Cynosuretum
Festuca 32,7 48,0 30,0 27,8 343 29,2 337
arundinacea
YTermin/ Besatzdichte 40,2 49’1 2917 2817 29,7 2617 34,0

GDsostermin/Besatzdichte/Narbe = 11,61
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Anhangtab. 73: Varianztabelle fur die Lickigkeit
Varianzursache | FG 2002 2003 2004
MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 40,191 338,314 39,148
Saule 2 652,691 ** 234,043 8,898
Termin 2 8,420 914,054 ** 336,781 **
Besatzdichte 1 88,889 1555,933 ** 58,681
Narbe 1 68,056 3560,922 ** 137,503
Nachsaat 1 168,056 14,098 22,781
TxB 2 401,649 ** 91,979 87,524
TxN 2 479,774 ** 577,147 ** 1,191
BxN 1 22,222 19,762 6,722
TxBxN 2 77,170 121,246 191,983 **
TxS 2 1,649 28,271 111,656 *
BxS 1 5,556 60,792 17,014
TxBxS 2 18,837 35,031 10,878
N xS 1 5,556 74,821 77,087
TxXxNXxS 2 18,837 63,076 6,483
BxNxS 1 12,500 13,338 8,000
TxBxNxS 2 49,219 167,318 2,948
Rest 44 81,100 153,251 34,689
Total 72
Anhangtab. 74: Luckigkeit [%] 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 20 18 25 26 20 33 24
Cynosuretum
Festuca 32 22 18 19 14 21 21
_arundlnacea
>(Termin/ Besatzdichte 26 20 21 22 17 27 22
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 10-5
Anhangtab. 75: Luckigkeit [%] 2003
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 48 43 34 20 36 23 34
Cynosuretum
Festuca 54 46 51 53 50 35 48
_arundmacea
>(Termin/ Besatzdichte 51 45 42 37 43 29 41

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 14-4
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Anhangtab. 76: Luckigkeit [%] 2004
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 19 13 13 7 7 11 12
Cynosuretum
Festuca 21 16 9 12 15 9 15
_arundlnacea
><Termin/ Besatzdichte 20 14 11 10 11 10 14
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 917

Anhangtab. 77: Varianztabelle fur das Gesamtporenvolumen der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 12,962 5,485
Séaule 2 22,414 15,594
Termin 3 2,237 9,691
Rest 4 7,071 7,853
Total 12

Anhangtab. 78: Gesamtporenvolumen [Vol %] der Rinderweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10%6 Termin | GDsv Termin
Schicht
5—-10cm 59,9 58,7 57,8 58,6 58,7 4,63 6,03
15-20cm 56,9 55,2 54,5 52,5 54,8 4,88 6,35
X termin 58,4 56,9 56,1 55,5 56,7

Anhangtab. 79: Varianztabelle fur die Poren > 50 um der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 10,068 ** 0,591
Séaule 2 26,172 ** 17,484
Termin 3 2,693 * 11,045
Rest 4 0,472 5,027
Total 12

Anmerkung bodenphysi-
kalische Merkmale, vgl. S.25

(o
(o

Anhangtab. 80: Poren > 50 um [Vol %] der Rinderweide

10 % mit * gekennzeichnet
5 % mit ** gekennzeichnet

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./Jan.| Xsehichi | GD10% ermin | GDso6 Termin
Schicht
5-10cm 12,2 10,1 10,9 10,3 10,3 1,20 1,56
15-20cm 13,5 10,0 9,8 9,2 10,6 3,90 5,08
X termin 12,8 10,1 10,4 9,7 10,8
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Anhangtab. 81: Varianztabelle fur die Poren 50 - 10 um der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,777 1,088
Saule 2 0,022 1,190
Termin 2,741 ** 3,807 **
Rest 0,364 0,313
Total 12

Anhangtab. 82: Poren 50 - 10 um [Vol %] der Rinderweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD1006 Termin | GDs Termin
Schicht
5-10cm 6,3 6,3 4.4 5,1 5,5 1,05 1,37
15-20cm 6,8 6,9 4,7 5,1 5,9 0,97 1,27
Xt ermin 6,6 6,6 4.6 51 5,7

Anhangtab. 83: Varianztabelle fur die Poren 10 - 0,2 um der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,881 15,137
Saule 2 28,101 51,046 *
Termin 8,288 14,529
Rest 28,715 8,717
Total 12

Anhangtab. 84: Poren 10 - 0,2 um [Vol %] der Rinderweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10% termin | GDs% Termin
Schicht
5-10cm 20,6 19,4 23,3 21,3 21,2 9,33 12,15
15-20cm 16,1 17,5 20,8 16,2 17,6 5,14 6,69
YTermin 18,4 18,4 22,1 18,8 19,4

Anhangtab. 85: Varianztabelle fur die Poren < 0,2 um der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 1,757 6,841
Séaule 2 23,559 40,601 *
Termin 3 6,355 5,999
Rest 4 10,212 3,884
Total 12
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Anhangtab. 86: Poren < 0,2 um [Vol %] der Rinderweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD1006 Termin | GDs Termin
Schicht
5-10cm 21,1 23,0 19,5 21,9 21,4 5,56 7,24
15-20cm 16,1 17,5 20,8 16,2 17,6 3,43 4,47
Xt ermin 18,6 20,2 20,2 19,0 19,5

Anhangtab. 87: Varianztabelle fur die Luftleitfahigkeit der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 12,581 189,455
Saule 349,521 *| 21,830
Termin 213,154 124,633
Rest 71,341 78,221
Total 12

Anhangtab. 88: Luftleitfahigkeit [pmz] der Rinderweide (= transformiert,
geometrisches Mittel)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD1006 Termin | GDs Termin
Schicht
5-10cm 29,3 11,1 13,1 22,3 19,0 14,70 19,14
15-20cm 22,0 15,7 7,7 9,7 13,3 15,40 20,05
X Termin 25,6 13,4 10,4 16,0 16,4

Anhangtab. 89: Luftleitfahigkeit [pmz] der Rinderweide (= untransformierte

Originalwerte)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./dan. | Xschicht
Schicht
5—-10cm 43,6 16,0 19,3 26,1 26,3
15-20cm 28,7 17,5 10,3 14,5 17,7
X Termin 36,1 16,8 14,8 20,3 22,0

Anhangtab. 90: Varianztabelle fur die Wasserleitfahigkeit der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 2955,423 31011,911
Saule 2 4515,906 10067,805
Termin 3 55766,910 *| 20721,297
Rest 4 8831,484 20103,514
Total 12
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Anhangtab. 91: Wasserleitfahigkeit [cm d-l] der Rinderweide (= transformiert,
geometrisches Mittel)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./dan. | Xschicht | GD109% Termin | GDsg% Termin
Schicht
5—-10cm 401,5 102,5 166,4 132,7 200,8 163,59 213,01
15-20cm 268,3 188,5 67,49 155,7 170,0 246,82 321,37
X ermin 334,9 145,5 113,3 1442 185,4

Anhangtab. 92: Wasserleitfahigkeit [cm d_l] der Rinderweide (= untransformierte
Originalwerte)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan.| Xseicht
Schicht
5-10cm 873,0 248,8 305,8 197,4 406,3
15-20cm 369,8 259,3 136,4 488,8 313,6
7Termin 621,4 254,1 2211 343,1 359,9

Anhangtab. 93: Varianztabelle fur den Eindringwiderstand der Rinderweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 146953,452 374160,414 *
Saule 2 447693,008 * 78521,884
Termin 3 87726,827 104014,647
Rest 4 73124,351 80668,283
Total 12

Anhangtab. 94: Eindringwiderstand [kPa] der Rinderweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10% Termin | GDs% Termin
Schicht
5-10cm 1867,9 2105,6 2197,2 1857,1 | 2006,9 470,73 612,92
15-20cm | 1870,7 2109,2 2319,4 2165,6 | 2116,2 494,42 643,76
X termin 1869,3 2107,4 2258,3 2011,3 | 2061,6

Anhangtab. 95: Varianztabelle fur die Lagerungsdichte der Rinderweide

Varianzursache | FG 510 ¢m 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,002 0,004
Saule 2 0,010 * 0,011
Termin 3 0,003 0,007
Rest 4 0,002 0,006
Total 12
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Anhangtab. 96: Lagerungsdichte [g cm'3] der Rinderweide

Termin B
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./Jan.| Xschicht | GD10% Termin | GDss% Termin
Schicht
5-10cm 1,06 1,14 1,12 1,10 1,10 0,071 0,092
15-20cm 1,14 1,19 1,21 1,26 1,20 0,130 0,169
X termin 1,10 1,16 1,16 1,18 1,15
Anhangtab. 97: Varianztabelle flir den Scherwiderstand der Rinderweide
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | e test | FC | mo/FETest | MQIE-Test | MQIF-Test
Block 2 34,614 * 2 3,235 0,490 1,823
Saule 2 73,222 * 2 14,062 0,171 16,405 ~*
Termin 2 8,280 2 726,887 * 5,220 4,617
Besatzdichte 1 44,890 * 1 70,985 * 5,677 0,131
Narbe 1 1,604 1 159,425 * 57,742 * 67,164 *
Nachsaat 1 5,792 2,762 5,731
TxB 2 22,591 * 2 16,071 5,916 1,420
TxN 2 9,067 2 4,009 5,035 2,998
B xN 1 4,694 1 0,839 8,213 19,131 ~*
TxBxN 2 3,925 2 0,041 0,290 6,925
TXxS 2 5,447 4,252 1,671
BxS 1 7,910 0,594 0,118
TxBxS 2 3,599 0,384 2,545
N xS 1 0,001 0,209 0,001
TXNxXxS 2 0,518 0,339 0,099
BXNXxS 1 0,887 0,236 3,222
TXxBXNxS 2 0,334 1,765 1,982
Rest 20 4,281 44 12,105 2,942 3,793
Total 36 72
Anhangtab. 98: Scherwiderstand [Nm™] der Rinderweide 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 20,7 20,5 17,0 20,0 17,9 19,6 19,3
Cynosuretum
Festuca 20,2 18,9 15,5 21,7 19,1 23,0 19,7
_arundlnacea
><Termin/Bes.atzdichte 20,5 1917 16’3 2019 18,5 2113 19,5

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 3140
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Anhangtab. 99: Scherwiderstand [Nm™] der Rinderweide 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 27.1 30,3 15,9 19,1 258 26,2 24,1
Cynosuretum
Festuca 30,2 32,7 19,9 22,8 28,4 28,2 27,0
_arundlnacea
><Termin/Bes.atzdichte 28,7 3115 17’9 2019 27,1 2712 25,6
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 4105
Anhangtab. 100: Scherwiderstand [Nm™] der Rinderweide 2003
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 26,6 25.4 26,3 26,0 254 26,6 26,0
Cynosuretum
Festuca 26,6 27,1 27,3 27,9 27,7 29,8 27,7
_arundlnacea
>(Termin/Besatzdichte 26,6 26:3 2618 2619 26,5 2812 26,9
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 1199
Anhangtab. 101: Scherwiderstand [Nm™] der Rinderweide 2004
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 29,1 29.4 29,3 28,6 29.9 27.6 29,0
Cynosuretum
Festuca 30,4 31,5 31,6 31,7 29,1 31,2 30,9
_arundlnacea
>(Termin/Besatzdichte 29,8 30:4 3014 3012 29,5 2914 30,0

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 2126

Anhangtab. 102: Varianztabelle fir den Oberflachenabfluss der Rinderweide

Varianzursache | FG MQ/F-Test
Saule 2 0,237
Termin 1 0,090
Narbe 1 2,535 **
Termin x Narbe 0,001
Rest 4 0,053
Total 12
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Anhangtab. 103: Oberflachenabfluss [Liter] der Rinderweide

Termin B
Schicht Sep./Okt. [ Nov./Dez. | Xyare
Lolio- 1,07 0,89 0,98
Cynosuretum
Festuca 1,98 181 1.90
arundinacea
YTermin 1,53 1,35 1,44
GDlO% Termin/Narbe = 0,366

GDsy, erminnarbe = 0,461

Anhangtab. 104: Varianztabelle fir das Gesamtporenvolumen der Schafweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 12,707 5,697
Séaule 2 9,658 0,220
Termin 3 1,710 9,031
Rest 4 4,690 10,993
Total 12

Anhangtab. 105: Gesamtporenvolumen [Vol %] der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10% Termin | GDs% Termin
Schicht
5-10cm 59,9 60,8 61,6 61,3 60,9 3,77 491
15-20cm 54,9 54,7 54,6 58,4 56,1 5,77 7,52
X termin 57,4 57,7 59,0 59,8 58,5

Anhangtab. 106: Var

Varianzursache | FG 510 ¢m 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 2,163 3,900
Saule 17,752 * 3,168
Termin 1,714 0,958
Rest 3,425 20,493
Total 12

Anhangtab. 107: Poren > 50 pum [Vol %] der Schafweide

ilanztabelle fir die Poren > 50 um der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./Jan.| Xsehichi | GD10% ermin | GDso6 Termin
Schicht
5-10cm 13,6 15,4 14,3 14,8 14,5 3,22 4,19
15-20cm 12,1 11,3 11,2 12,3 11,7 7,88 10,26
YTermin 12,9 13,3 12,8 13,6 13,1
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Anhangtab. 108:

Varianztabelle fur die Poren 50 - 10 um der Schafweide

. 5-10 cm MQ/F- | 15-20 cm
Varianzursache | FG Test MOQ/F-Test
Block 2 0,376 0,113
Saule 2 0,147 0,023
Termin 3 2,526 ** 1,024
Rest 0,377 0,282
Total 12

Anhangtab. 109:

Poren 50 - 10 um [Vol %] der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD1006 Termin | GDs Termin
Schicht
5-10cm 4.7 4.5 2,9 3,2 3,8 1,07 1,39
15-20cm 4.1 4,2 2,9 3,7 3,7 0,93 1,20
Xt ermin 4.4 4,3 2,9 3,4 3,8

Anhangtab. 110: Varianztabelle fur die Poren 10 - 0,2 um der Schafweide

Varianzursache | FG o>-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 3,484 1,261
Saule 2 34,049 1,687
Termin 3 25,253 42,600 **
Rest 15,709 2,992
Total 12

Anhangtab. 111: Poren 10 - 0,2 um [Vol %] der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10% termin | GDs% Termin
Schicht
5-10cm 14,0 17,2 20,8 19,1 17,8 6,90 8,98
15-20cm 10,1 10,5 14,8 18,0 13,3 3,01 3,92
YTermin 12,0 13,8 17,8 18,5 15,6

Anhangtab. 112: Varianztabelle fur die Poren < 0,2 um der Schafweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 1,721 0,252
Séaule 2 44,209 * 4,360
Termin 3 10,674 4,287
Rest 4 7,446 6,426
Total 12
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Anhangtab. 113: Poren < 0,2 um [Vol %] der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD1006 Termin | GDs Termin
Schicht
5-10cm 27,6 23,7 23,6 24,2 24,8 4,75 6,18
15-20cm 28,6 28,7 27,4 26,2 27,7 4,41 5,75
Xt ermin 28,1 26,2 25,5 25,2 26,3

Anhangtab. 114: Var

. 5-10cm MQ/F-| 15-20 cm
Varianzursache | FG Test MOQ/F-Test
Block 2 0,496 17,430
Saule 235,841 ** 6,139
Termin 177,169 *| 397,214 *
Rest 29,009 90,683
Total 12

ianztabelle fur die Luftleitfahigkeit der Schafweide

Anhangtab. 115: Luftleitfahigkeit [um2] der Schafweide (= transformiert,

geometrisches Mittel)
Termin 3
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./Jan.| Xschicht | GD10% Termin | GDso% Termin
Schicht
5—-10cm 27,9 33,9 22,3 15,9 25,0 9,38 12,21
15-20cm 35,9 30,2 12,7 14,7 23,3 16,58 21,58
Xt ermin 31,9 32,1 17,5 15,2 24,2

Anhangtab. 116: Luftleitfahigkeit [um2] der Schafweide (= untransformierte

Originalwerte)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./dan. | Xschicht
Schicht
5-10cm 29,2 37,0 26,2 22,2 28,7
15-20cm 45,1 36,9 17,0 25,8 31,2
X Termin 37,2 37,0 21,6 24,0 29,9

Anhangtab. 117: Varianztabelle fur die Wasserleitfahigkeit der Schafweide

Varianzursache | FG >-10cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 13270,886 59407,538
Saule 2 | 54097,434 58709,046
Termin 831,496 185917,608 **
Rest 4 32005,248 27085,480
Total 12
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Anhangtab. 118: Wasserleitfahigkeit [cm d'l] der Schafweide (= transformiert,

geometrisches Mittel)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./dan. | Xschicht | GD109% Termin | GDsg% Termin
Schicht
5_10cm | 4706 | 47.8 4428 | 466,7 | 31142 405,49
15-20cm 858,7 592,7 510,2 554,1 286,49 373,03
X ermin 664,6 532,3 476,5 510,4

Anhangtab. 119: Wasserleitfahigkeit [cm d'l] der Schafweide (= untransformierte
Originalwerte)

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. | Dez./Jan. | Xsehicnt
Schicht
5-10cm 591,7 636,2 655,6 603,2 621,7
15-20cm 999,4 804,0 345,8 716,4 716,4
X termin 795,6 720,1 500,7 659,8 669,0

Anhangtab. 120: Varianztabelle fur den Eindringwiderstand der Schafweide

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 20027,447 64296,811
Saule 2 25639,397 54054,122
Termin 3 112955,419 266377,617
Rest 4 69289,248 116530,030
Total 12

Anhangtab. 121: Eindringwiderstand [kPa] der Schafweide

Termin
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./dan. | Xsehicht | GD10% Termin | GDsv Termin
Schicht
5—-10cm 1778,2 1817,4 1456,7 1469,2 | 1630,4 458,22 596,63
15-20cm | 1680,2 2191,3 1987,5 1530,3 | 1847,3 594,24 773,74
X Termin 1729,2 | 2004,3 1722,1 1499,8 | 1738,9

Anhangtab. 122: Varianztabelle fur die Lagerungsdichte der Schafweide

Varianzursache | FG >-10cm 15-20 cm

MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 2 0,009 0,004
Saule 2 0,007 0,001
Termin 3 0,001 0,007
Rest 4 0,003 0,008
Total 12
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Anhangtab. 123: Lagerungsdichte [g cm-3] der Schafweide

Termin B
Kontrolle | Sep./Okt. | Nov./Dez. |Dez./Jan.| Xschicht | GD10% Termin | GDss% Termin
Schicht
5-10cm 1,07 1,04 1,02 1,03 1,04 0,098 0,128
15-20cm 1,20 1,20 1,15 1,10 1,16 0,157 0,204
X termin 1,13 1,12 1,08 1,06 1,10
Anhangtab. 124: Varianztabelle flr den Scherwiderstand der Schafweide
. 2001 2002 2003 2004
Varianzursache | FG | i5e test | FO | mo/ETest | MQ/F-Test | MO/F-Test
Block 2 23,846 * 2 108,014 * 44,177 * 8,767
Saule 2 8,168 2 49,492 * 17,779 62,257 *
Termin 2 2,129 2 39,291 * 177,955 * 40,976 *
Besatzdichte 1 13,941 1 12,021 5,415 42,898 *
Narbe 1 19,816 1 243,493 * 143,424 * 18,528
Nachsaat 1 0,450 28,413 0,717
TxB 2 0,491 2 8,022 45,527 * 4,974
TxN 2 0,083 2 0,054 3,828 1,628
B xN 1 0,778 1 1,387 1,811 1,841
TxBxN 2 0,183 2 8,139 4,997 5,476
TxS 2 1,706 3,303 5,216
BxS 1 5,763 10,904 5,650
TxBxS 2 3,670 2,115 7,026
N xS 1 0,779 1,772 13,114
TXNxXxS 2 0,349 0,471 8,597
BXNXxS 1 5,168 5,520 7,467
TXxBXNxS 2 6,283 5,655 1,812
Rest 20 5,224 44 6,923 7,019 8,511
Total 36 72
Anhangtab. 125: Scherwiderstand [Nm™] der Schafweide 2001
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe %
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 14,4 13,4 15,1 14,7 15,1 13,6 14,4
Cynosuretum
Festuca 16,6 14,5 16,8 15,7 16,5 15,0 15,9
arundinacea
YTermin/Besatzdichte 15,5 14’0 1519 1512 15,8 1413 15,1

GDsostermin/Besatzdichte/Narbe = 3,89
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Anhangtab. 126: Scherwiderstand [Nm™] der Schafweide 2002
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 19,2 19,2 15,4 17,7 18,0 17,3 17,8
Cynosuretum
Festuca 21,3 24,3 20,0 20,2 21,5 21,2 21,4
_arundlnacea
><Termin/Bes.atzdichte 20,2 2118 17’7 1819 19,8 1912 19,6
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 3107
Anhangtab. 127: Scherwiderstand [Nm™] der Schafweide 2003
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 30,0 28,6 259 24,2 24.4 26,8 26,6
Cynosuretum
Festuca 33,4 32,7 29,5 26,4 26,8 29,2 29,7
_arundlnacea
>(Termin/Besatzdichte 31,7 30:6 2717 2513 25,6 2810 28,2
GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 3108
Anhangtab. 128: Scherwiderstand [Nm™] der Schafweide 2004
Termin Sep./Okt. Nov./Dez Dez./Jan.
mittlere hohe mittlere hohe mittlere hohe <
Narbe Besatzdichte Besatzdichte Besatzdichte Narbe
Lolio- 215 20,0 227 220 24,5 21,2 220
Cynosuretum
Festuca 21,1 21,4 25,1 22,7 24,7 23,1 23,0
_arundlnacea
>(Termin/Besatzdichte 21,3 20:7 2319 2213 24,6 2319 22,8

GD5%Termin/Besatzdichte/Narbe = 3140

Anhangtab. 129: Varianztabelle fir das Gesamtporenvolumen des direkten

Vergleiches Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQJ/F-Test MOQJ/F-Test
Block 3 7,292 16,888
Tierart 1 10,947 0,002
Rest 8 6,138 4,815
Total 7

Anhangtab. 130:

Gesamtporenvolumen [Vol %] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

SChicr']I:[Ierart Rinder | Schafe | Xschicht | GD10% Tierart | GDso Tierart
5-10cm 57,0 59,3 58,1 4,12 5,57
15-20cm 53,7 53,7 53,7 3,65 4,94

X Jierart 553 | 56,5 | 55,9
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Anhangtab. 131: Varianztabelle fur die Poren > 50 um des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm

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

Block 3 3,898 5,511

Tierart 1 41,961 ~ 0,797

Rest 8 1,681 4,691

Total 7

Anhangtab. 132: Poren > 50 um [Vol %] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Tierart . -

Schicht Rinder | Schafe ><Schicht GD1go Tierart | GDso Tierart
5—10cm 83 | 129 | 10,6 2,16 2,92
15-20cm 10,9 10,2 10,5 3,60 4,87

YTierart 9’6 11,6 10,6

Anhangtab. 133: Varianztabelle fiir die Poren 50 - 10 um des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm

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

Block 3 0,416 0,668

Tierart 1 0,057 1,372

Rest 8 0,850 0,885

Total 7

Anhangtab. 134: Poren 50 - 10 pm [Vol %] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Tierart . -

Schicht Rinder | Schafe | Xschicht | GD10% Tierart | GDsos Tierart
5-10cm 4.3 45 4.4 1,53 2,07
15-20cm 45 3,7 41 1,57 2,12

yTierart 414 4!1 413

Anhangtab. 135: Varianztabelle fir die Poren 10 - 0,2 um des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQJ/F-Test MOQ/F-Test
Block 3 9,875 32,524
Tierart 1 1,655 3,925
Rest 8 19,110 16,134
Total 7

Anhangtab. 136: Poren 10 - 0,2 um [Vol %] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Schid.-ll;lerart Rinder [ Schafe ><Schicht GDlO% Tierart GDS% Tierart
5—-10cm 11,3 10,4 10,9 7,27 9,84
15-20cm 7,1 8,5 7,8 6,68 9,04

YTierart 912 914 913
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Anhangtab. 137: Varianztabelle fur die Poren < 0,2 um des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQJ/F-Test MOQ/F-Test
Block 3 4,363 7,720
Tierart 1 6,548 0,001
Rest 8 3,671 2,199
Total 7

Anhangtab. 138: Poren < 0,2 um [Vol %] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Schicl;l;:lerart Rinder | Schafe ><Schicht GDlO% Tierart GDS% Tierart
5—-10cm 33,3 31,5 32,4 3,19 4,31
15-20cm 31,3 31,3 31,3 2,47 3,34

X Tierart 323 | 314 | 318

Anhangtab. 139: Varianztabelle fir die Luftleitfahigkeit des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQJ/F-Test
Block 3 33,890 7,406
Tierart 1 156,965 **| 152,965 **
Rest 8 6,647 9,213
Total 7

Anhangtab. 140: Luftleitfahigkeit [um?2] des direkten Vergleiches Rind/Schaf
(= transformiert, geometrisches Mittel)

SChicr']I:[Ierart Rinder | Schafe | Xschicht | GD10% Tierart | GDsoe Tierart
5—10cm 8,8 176 | 13,2 5,05 6,83
15—-20cm 7.9 16,6 | 12,3 4,29 5,80

X tierart 8,3 17,1 12,7

Anhangtab. 141: Luftleitfahigkeit [um?2] des direkten Vergleiches Rind/Schaf
(= untransformierte Originalwerte)

Tierart . o
K
Schicht Rinder | Schafe Schicht

5—-10cm 24,5 32,9 28,7

15-20cm 12,3 21,9 17,1

><Tierart 1814 27,4 22,9
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Anhangtab. 142: Varianztabelle fur die Wasserleitfahigkeit des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQJ/F-Test
Block 3 1038,134 20820,707
Tierart 1 |[24912,584 *| 146169,768 *
Rest 8 1602,755 15533,565
Total 7

Anhangtab. 143:

Wasserleitfahigkeit [cm d!] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

(= transformiert, geometrisches Mittel)

SChicr']I:[Ierart Rinder | Schafe | Xschicht | GD1o% Tierat | GDsos Tierart
5-10cm 38,7 150,3 94,5 66,61 90,08
15-20cm 67,0 337,3 | 202,2 207,37 280,43

X Tierart 52,9 | 243,8 | 148,4

Anhangtab. 144: Wasserleitfahigkeit [cm d'] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

(= untransformierte Originalwerte)

Tierart

Schicht Rinder | Schafe | Xschicht
5-10cm | 230,2 | 420,8 | 325,5
15-20cm | 506,6 |1130,2| 818,4

X fierart 368,4 | 775,5 | 571,9

Anhangtab. 145: Varianztabelle fir den Eindringwiderstand des direkten

Vergleiches Rind/Schaf

Varianzursache | FG 5-10 cm 15-20 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 3 41586,351 24086,988
Tierart 1 529,748 16445,241
Rest 8 21943,701 73630,732
Total 7

Anhangtab. 146:

Eindringwiderstand in [kPa] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Schicl;l;:lerart Rinder | Schafe ><Schicht GDlO% Tierart GDS% Tierart
5-10cm 1334,3|1318,1| 1326,2 246,47 333,30
15-20cm |1691,7|1601,1] 1646,4 451,48 610,54
X Tierart 1513,0 | 1459,6 | 1486,3
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Anhangtab. 147: Varianztabelle fur die Lagerungsdichte des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
. 5-10 cm 15-20 cm
Varianzursache | FG MQ/F-Test MQJ/F-Test
Block 3 0,005 0,006
Tierart 1 0,002 0,006
Rest 8 0,002 0,003
Total 7

Anhangtab. 148: Lagerungsdichte in [g cm™] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Schid.-ll;lerart Rinder [ Schafe ><Schicht GDlO% Tierart GDS% Tierart
5-10cm 1,14 1,11 1,12 0,067 0,090
15-20cm 1,23 1,17 1,20 0,093 0,126

X fierart 1,18 | 1,14 | 1,16

Anhangtab. 149: Varianztabelle fir den Scherwiderstand des direkten Vergleiches

Rind/Schaf
Varianzursache | EG 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
MQ/F-Test MQ/F-Test MQ/F-Test
Block 3 13,186 30,186 13,245
Tierart 1 20,062 33,697 8,549
Rest 8 8,514 9,295 2,934
Total 7

Anhangtab. 150: Scherwiderstand [Nm™] des direkten Vergleiches Rind/Schaf

Tierart . -
Schicht Rinder | Schafe ><Schicht GDlO% Tierart GDS% Tierart
5-10cm 23,8 20,6 22,2 4,85 6,57
10-20cm 31,3 27,3 29,3 5,07 6,86
gO —30cm 35,5 37,6 36,6 2,85 3,85
X tierart 30,2 28,5 29,4
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