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1 Einleitung — Problemstellung — Zielsetzung

Die landwirtschaftlich genutzte Flache Deutschlands betragt etwa 54 % der Landes-
flache (BML, 1999). Das Dauergrinland umfasst in Deutschland und in NRW mit
etwa 30 % einen hohen Anteil an der landwirtschaftlich genutzten Flache
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997). Dies entspricht etwa 16,5 % der Gesamt-
flache Deutschlands (BML, 1999). Das Grunland wird zum grofdten Teil von Milch-
und Mutterkuhhaltern genutzt. Seit Einfuhrung der Milchquotenregelung 1984 ging
mit steigender Milchleistung die Anzahl an Milchkihen zurtick. Die dadurch frei-
gesetzten Grunlandflachen wurden zunehmend mit Mutterkihen genutzt (BUCH-
WALD, 1994; ACHLER, 1994; GOLZE et al., 1997). So stieg der Anteil der Mutter-
und Ammenkihe am gesamten Kuhbestand von 2 % im Jahr 1989 (PEPER, 2000)
auf 13,2 % im Jahr 2003 (Statistisches Bundesamt, 2003).

In der Mutterkuhhaltung ist die Umwandlung des aufgenommenen Futterstickstoffs in
tierische Produkte (N-Verwertung) etwa um den Faktor 2 bis 4 geringer als in der
Milchviehhaltung. Somit wird je Mutterkuh-Kalb-Paar vom aufgenommenen Futter-
stickstoff relativ mehr emissionsgefahrdeter Stickstoff GUber die Exkremente ausge-

schieden.

Obwohl die Anzahl an Mutterkihen stark angestiegen ist, existieren bezlglich des
Nahrstoffumsatzes und 6kologisch nachteiliger Emissionen fast keine experimen-
tellen Daten (ESTERMANN, 2001). Die Menge, die Zustandsform und die Bewegung
der Nahrstoffe sind jedoch von Bedeutung fur das Ausmaf® moglicher Umweltbelas-
tungen. Mit der Darstellung des Nahrstoffkreislaufs am Beispiel einer Nahrstoff-
extensiven Mutterkuhhaltung im Mittelgebirge soll die vorliegende Untersuchung ei-
nen Beitrag dazu leisten, diese Lucke zu schlieRen sowie ein besseres Verstandnis
Uber den Nahrstoffkreislauf und das Umweltbelastungspotential zu erlangen. Insbe-
sondere mit der Untersuchung der innerbetrieblichen Nahrstoffoewegungen sollen

Nahrstoffverluste quantifiziert und Moglichkeiten ihrer Minderung aufgezeigt werden.
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2 Literaturiubersicht

2.1 Nahrstoffkreislauf

2.1.1 Untersuchungen zum Nahrstoffkreislauf im Griinlandbetrieb

In bisherigen Arbeiten wurden vielfach betriebliche Teilaspekte des Nahrstoffkreis-
laufs in der Grunlandwirtschaft untersucht (s. Kap. 2.1.4 bis 2.2.3), Modellsimulatio-
nen zu Teilaspekten entwickelt und angewendet oder der Nahrstoffkreislauf und die
Nahrstoffbilanzen meist fur Milchviehhaltung dargestellt (MOHTAR et al., 1997a;
MOHTAR et al., 1997b; ESTAVILLO et al., 1997; AARTS et al., 2000; SCHELLBERG
und RADEMACHER, 2003; WACHENDOREF et al., 2003; VAN BEEK et al., 2003).

In der Milchviehhaltung befassen sich einige Arbeiten mit einem Vergleich zwischen
biologischer und konventioneller Wirtschaftsweise (STEINWENDER et al., 2000;
GRUBER et al., 2001a; GRUBER et al., 2001b; SCHERINGER und ISSELSTEIN,
2001). Umfassende betriebliche Untersuchungen zu den Nahrstoffbewegungen im
Grlnland, insbesondere in der Mutterkuhhaltung des Mittelgebirges, wurden bislang
kaum durchgefuhrt. Nach ESTERMANN (2001) werden auf alpinen Weiden und auch
auf anderen weniger bevorzugten Standorten zunehmend Mutterkihe mit Kalbern
gehalten, von denen jedoch fast keine experimentellen Daten bezuglich des Nahr-

stofftumsatzes und 6kologisch nachteiliger Emissionen existieren.

In der Mutterkuhhaltung ist die Umwandlung des aufgenommenen Futterstickstoffs in
tierische Produkte (N-Verwertung) mit 6 bis 9 % (RYDEN et al., 1987; SUTTER et al.,
1998b; ESTERMANN, 2001) etwa um den Faktor 2 bis 4 wesentlich geringer als in
der Milchviehhaltung mit 15 bis 30 % (WHITEHEAD et al., 1986; RYDEN et al., 1987;
AARTS et al., 1992; WEIRBACH und ERNST, 1992; SUTTER et al., 1998b). Somit
wird je Mutterkuh-Kalb-Paar vom aufgenommenen Futterstickstoff relativ mehr Stick-
stoff Uber die Exkremente ausgeschieden. Eine wesentlich hohere Ausscheidung
emissionsgefahrdeten Harn-Stickstoffs je Mutterkuh-Kalb-Paar im Vergleich zur
Milchkuh ermittelten SUTTER et al. (1998a, 1998b) in einem einwdchigen Vergleich
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zur Stickstoffverwertung auf einer Alpweide. Sie verglichen Milchkihe der Rasse
Simmental — mittleres Laktationsstadium und durchschnittliche Leistung von 17,5 kg
Milch je Tag — mit Mutterkihen der Rasse Aberdeen Angus bei hohen Tageszu-
nahmen von 1.290 g je Kalb unter Verzicht auf mineralische Stickstoffdungung und
bei ahnlicher Trockenmasse- und Stickstoff-Aufnahme. Ursachlich ist fur das héhere
Emissionspotential vor allem der doppelte Transformationsverlust des Futterstick-
stoffs Uber den Weg Futter, Milch der Mutterkuh, Kalb.

2.1.2 Nahrstoffbilanzierung und Nahrstoffnutzungseffizienz

Eine Uberschissige Zufuhr von Pflanzennahrstoffen kann zu Umweltbelastungen
fihren (KOSTER et al., 1988). In besonderem Male trifft dies auf Stickstoff (N) zu,
da sich dieser Nahrstoff nur begrenzt im Boden anreichert (BACH, 1987). Ubersteigt
die N-Zufuhr deutlich den Entzug, muss haufig mit Risiken fur die Umwelt durch Nit-
rat-Auswaschung ins Grundwasser oder in Oberflachengewasser sowie durch erhoh-
te gasférmige Verluste in Form von NH3; und N,O in die Atmosphare gerechnet wer-
den (WEIRBACH, 1995).

Zur Kontrolle dieser Risiken und der Prufung unterschiedlicher Wirtschaftsformen auf
ihre Umweltvertraglichkeit gewinnen betriebs- und flachenbezogene Nahrstoffbilan-
zen an Bedeutung (AARTS et al., 1992; WEIRBBACH und ERNST, 1994; QUIRIN,

2004). In den Niederlanden werden Landwirte bei Uberschreitung bestimmter Hoftor-

bilanzgrenzwerte fur Stickstoff und Phosphor zur Zahlung von Abgaben herange-
zogen (ANONYMUS; 2001). Insbesondere vor dem Hintergrund der Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie und den Beschlissen der Umweltkonferenzen in Rio und
Kyoto werden Nahrstoffbilanzen bzw. deren Saldos als SchatzgrofRe fur das Emis-
sionspotential verwendet und dienen als Umweltindikator einer nachhaltigen Land-
nutzung (BROUWER, 1998; HAAS et al., 2001; OECD, 2001; VAN BEEK et al.,
2003; FREDE und BACH, 2004).

In 6kologisch wirtschaftenden Betrieben kann eine Analyse des internen Nahrstoff-
kreislaufs dazu dienen, eine hohe Systemproduktivitat, d.h. umweltfreundliche Pro-
duktionsprozesse, sicher zu stellen (HAAS et al., 2002). Fur 6kologisch wirtschaften-

de Betriebe ist die Untersuchung des internen Nahrstoffkreislaufs auch deshalb wich-
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tig, weil mit der Beschrankung der Dingemittel- und Futtermittelzufuhr eine méglichst
effiziente Nahrstoffausnutzung angestrebt werden muss (KAFKA und KOEPF, 1989;
FOWLER et al., 1993; NOLTE und WERNER, 1994).

Nahrstoffbilanzen werden fur das gesamte Bundesgebiet, fur Regionen sowie fir Be-
triebe als Hoftor-, Flachen- und Stallbilanzen aufgestellt (HARENZ et al., 1992; AN-
GER et al., 1997; BACH et al., 1997; BACH und FREDE, 1998; BROUWER, 1998;
HAAS et al., 2002; QUIRIN, 2004). Nahrstoffbilanzen fur Mutterkuhbetriebe, erstellt
aus Daten von Betriebsbefragungen, wurden von ANGER und KUHBAUCH (1998)
publiziert.

Aus Nahrstoffbilanzen kénnen Nutzungseffizienzen fur Nahrstoffe abgeleitet, Nahr-
stoffanreicherungen in einem Teil des Betriebes auf Kosten eines anderen Teils aus-
findig gemacht und das Potential fir Nahrstoffverluste geschatzt werden. Im Gegen-
satz zur gewohnlichen Hoftor- und Flachenbilanzierung wird selten eine Bilanzierung
auf Stallebene durchgefuhrt, obwohl dadurch ein wesentlicher Nahrstoffverlust in der
Nahrstoffflusskette ,Futter- und Strohzufuhr — Stall — Stallmistausfuhr® aufgedeckt
werden kann (HAAS et al., 2002). Saldos aus Nahrstoffzufuhr Gber Futter und Stroh,
sowie Nahrstoffausfuhr Gber Stallmist und die Nahrstoffretention im Lebendmasse-
zuwachs der Tiere sind oft negativ. Literaturdaten zu Stallbilanzen sind haufig nicht
konsistent, da die Untersuchungen gewohnlich nicht alle Nahrstoffoewegungen im
Stall umfassen (HAAS et al., 2002).

Die Nahrstoffnutzungseffizienz wird oft als ein wichtiger Indikator fur eine nachhaltige
Landnutzung benannt (BACH und FREDE, 1998). Nach den PARCOM-Richtlinien
(PARCOM, 1993) wird die Nahrstoffeffizienz berechnet aus der Relation der Nahr-
stoffe in pflanzlichen und tierischen Verkaufsprodukten zu den insgesamt zugefihr-
ten Nahrstoffen. BACH und FREDE (1998) erwahnen, dass die Veranderung des

Bodennahrstoff-Pools berticksichtigt werden sollte. Sonst fuhrt einerseits im Zeitraum

der Anreicherung des Bodennahrstoff-Pools eben diese Anreicherung zu geringeren
Effizienzen. Andererseits ergeben sich rechnerisch hdhere Effizienzen, wenn die
Nahrstoffausfuhr mit den Marktfrichten nicht ausschliel3lich auf die Nahrstoffzufuhr
im selben Jahr zurlckgeht, sondern Uber die Mineralisation des Boden-N auch auf

die Nahrstoffzufuhr aus den Vorjahren.
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2.1.3 Nahrstoffdeposition

Uber die Niederschlage gelangen in Deutschland regionalabhangig jahrlich etwa 4
bis 30 kg Stickstoff ha™, 0,2 bis 2 kg P ha™, 2 bis 6 kg K ha™ und 2 bis 6 kg Mg ha™
in den Boden; hohere Werte treten in Meeresnahe sowie in der Nahe von Wohn- und
Industriegebieten auf (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Fir die Mittel-
gebirge Eifel, Siegerland und Bergisches Land werden ahnliche Depositionen in
Hohe von jahrlich 10 bis 30 kg N ha™ angegeben (FUHRER, 1988; ANONYMUS,
1990; MULLER et al., 1990; BROUWER et al., 1995; KUHBAUCH et al., 1996).

2.1.4 Nahrstoffverluste

2.1.4.1 Stickstoff

Gegenuber anderen Nahrstoffen besteht fur Stickstoff ein deutlich erhéhtes umwelt-
relevantes Austragsrisiko, weshalb der Stickstoff von allen Nahrstoffen am starksten
in das Blickfeld der o6ffentlichen Diskussion gertickt ist (WERNER und BRENK,
1997).

Stickstoff-Verlust nach chemischer Bindungsform:

Stickstoff-Verluste treten in flissiger Form vorwiegend als Nitrat (NO3) und nach-
geordnet als Ammonium (NH,4"), sowie gasférmig als Ammoniak (NH3), elementarer
Stickstoff (N2), Lachgas (N2O) und Stickstoffoxide (NOy) auf (MENGEL, 1991;
AHLGRIMM, 1997). Nach ANGER (2001) wird auf Grinland hauptsachlich NOs’
ausgewaschen. Eine Verlagerung von NH;" (FOERSTER, 1988) und von geldstem
organischen Stickstoff (HAWKINS und SCHOLEFIELD, 2000) sowie N-Verluste
durch Oberflachenabfluss oder Erosion haben auf den meisten Grunlandstandorten
eine untergeordnete Bedeutung (STEENVOORDEN et al.,, 1986; JARVIS et al.,
1987; STEELE und VALLIS, 1988; SCHOLEFIELD und STONE, 1995). Stickstoff-
oxide (NO und NO,) entstehen bei Verbrennungsprozessen und sind hauptsachlich
dem Verkehr sowie der Verbrennung von Kohle und Heizdl zuzuordnen (SCHWEDT,
1996).
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Nitrat

NO3  entsteht im Prozess der Nitrifikation durch die mikrobielle Umwandlung von
NH,;" durch die aerob lebenden autotrophen Bakterien Nitrosomonas und Nitrobacter
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).

Die Landwirtschaft stellt die wesentliche Ursache fir erhdhte NOs;-Gehalte im
Grundwasser dar (LAWA, 1995). An der Stickstoff-Belastung der Fliessgewasser ist
die landwirtschaftliche Nutzung zu etwa 46 % beteiligt (WERNER, 1990).

Die NO3™-Auswaschung mit dem Bodenwasser ist — abgesehen vom ékonomischen
N-Verlust fur den Betrieb — von besonderer Bedeutung fur die Trinkwasserge-
winnung. Im Zeitraum von 1950 bis 1992 ist die mittlere NO3-Belastung des Roh-
wassers in Deutschland im Mittel von 13 mg " auf 21 mg I gestiegen (FUCHS et al.,
1995). Zum Schutz des Trinkwassers gilt in der Europaischen Union ein Richtwert
von 25 mg NOs I" und ein Grenzwert von 50 mg NOs; I (EU-Nitratrichtlinie
91/676/EWG). Einige Brunnen und Quellen mussten bereits wegen Grenzwert-
Uberschreitung geschlossen werden (SAUER und HARRACH, 1996). Auch Unter-
suchungen, z.B. in Nordrhein-Westfalen, weisen ansteigende NO;-Gehalte im
Grundwasser nach (OVERATH, 1997; WOLF, 1996).

Ammoniak

NH; entsteht bei der Hydrolyse des Harnstoffs und wird in der Regel durch das
Enzym Urease katalysiert, welches von Pflanzen und einer Vielzahl von Mikro-
organismen gebildet wird (LARSON und KALLIO, 1954).

In Westeuropa stammen im Durchschnitt 92 % aller NHs;-Emissionen aus der Land-
wirtschaft (KIRCHMANN et al., 1998). BUIUSMAN (1987) schatzt den Anteil der
Viehhaltung an den NHs;-Emissionen in Deutschland auf etwa 89 %. Wesentliche
gasformige Stickstoff-Verluste treten in Form von NH3 im Stall, bei der Lagerung und
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern sowie durch die Beweidung auf (DEUTSCHER
BUNDESTAG, 1994; ANGER, 2001) — im Mittel sind dies 30 % der Stickstoff-
Ausscheidung der Tiere (KIRCHMANN et al., 1998). Auf die Flache bezogen entga-
sen in Westeuropa im Mittel jahrlich 12 kg NH3 ha™, die Benelux-Lander liegen mit
durchschnittlich 45 kg NHs ha™ an der Spitze (KIRCHMANN et al., 1998).
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NHs trégt zur Eutrophierung natiirlicher und naturnaher Okosysteme bei (BOBBINK
et al., 1992; Kirchmann et al., 1998) und verstarkt die Freisetzung von NOy und N,O
bzw. fihrt durch Versauerung der Boden zur Schadigung der Okosysteme (z.B.
Walder) (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994; KIRCHMANN et al., 1998). KIRCH-
MANN et al. (1998) geben fir sensible Elemente unserer Umwelt bezuglich ihrer N-
Exposition eine kritische Belastung fiir Walder von 3 bis 20 kg N ha™, fiir naturnahes
Griinland 3 bis 10 kg N ha™ und fiir héchst sensible Vegetation 3 bis 5 kg N ha™ an.

Lachgas

N,O entsteht sowohl bei der Oxidation von NH4" im Nitrifikationsprozess (POTH und
FOCHT, 1985; HOPPER et al., 1990) als auch bei der Reduktion von NO3™ im Pro-
zess der Denitrifikation (FIRESTONE und DAVIDSON, 1989).

Global hat die Landwirtschaft an den anthropogenen N,O-Emissionen einen Anteil
von etwa 28 % (HOUGHTON et al., 1996), in Deutschland von etwa 33 % (BMU,
1993). Nach AMON (1998) liegt der Anteil sogar zwischen 45-65 %.

Die Bedeutung der N,O-Emissionen fir die Umwelt beruht auf ihrem gro3en Treib-
hauspotential. Auf einen Zeithorizont von 100 Jahren bezogen Ubertrifft das Treib-
hauspotential von N2O jenes von Kohlendioxid (CO,) um etwa das 270-fache. Durch
anthropogene N,O-Emissionen steigt die N,O-Konzentration in der Atmosphare und
damit deren Einwirkung auf den Strahlungshaushalt der Erde an und verstarkt so den
naturlichen Treibhauseffekt. Die Landwirtschaft ist mit etwa 15 % am anthropogenen
Treibhauseffekt beteiligt (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994). Zusatzlich tragt N,O
wesentlich zum Abbau von stratospharischem Ozon und damit zur Zerstérung der
vor ultravioletter Sonnenstrahlung schitzenden Ozonschicht bei (DEUTSCHER
BUNDESTAG, 1994). Der atmospharische N,O-Gehalt steigt um etwa 0,3 % jahrlich
an (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994; AHLGRIMM, 1997; MOSIER, 1998).

Elementarer Stickstoff: Die aus der Denitrifikation resultierenden Ny-Verluste
werden firr Griinland in einer sehr weiten Spanne von 1 bis 40 kg N ha™' angegeben
(RYDEN, 1983; RYDEN, 1986; JORDAN, 1989; COLBOURN, 1993; RUZ-JEREZ et
al. 1994; SCHWARZ et al., 1994; KAISER et al., 1996; MOGGE et al., 1999). Da sie
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zudem nicht Okologisch belastend sind, werden sie in dieser Arbeit nicht weiter

berlcksichtigt.

Stickstoff-Verlust nach Entstehungsort:
Stalimistkette

Die Stallmistkette umfasst die Bereiche Stall sowie Lagerung und Ausbringung von

Mist und Mistsickerwasser.

Auf die Hohe der NH3;-Emissionen wirken die Parameter pH-Wert, Temperatur, C/N-
Verhaltnis und Einstreumenge, Wassergehalt, Luftporenvolumen und Lagerdichte,
Lagerungsdauer und NH;*-Gehalt (SCHUCHARDT, 1990; DEWES, 1996, 1997a und
1997c; MENZI et al., 1997; KOSCH, 2003). Zusatzlich bestimmen die Tierart, die
Produktionsrichtung und die Futterung die Inhaltsstoffe der Exkremente und damit
das Emissionspotential. Die Vielzahl der Einflussfaktoren und die Komplexitat der
Vorgange fuhren zu einer grofden Variation der Emissionen der einzelnen Gase
(BERG et al., 2002) (Tab. 2-1). Zudem kann eine Verringerung der NHs-Verluste eine
Erhohung der N,O-Verluste zur Folge haben (GROENESTEIN et al.,1993; AMON et
al., 2002).

Tab. 2-1: N-Verluste aus dem Mist im Stall

Autor N-Form |N-Verlust Anmerkung
DEMMERS et al., NH; 6 % der N-Ausscheidung
1997
ASTERAKI et al., NH3 11 bis16 % der N-Ausscheidung
1997
AMON und NH; 6 % der N-Ausscheidung, Tretmist,
BOXBERGER, 1998 Milchkihe
5 % Masttiere, 2,5 kg Stroh GV' d™
4 % Masttiere, 5,0 kg Stroh GV' d”
AMON et al., 2001 N.O 5 bis10 % der gesamten N-Emissionen
AMON et al., 2002 Tretmist, Mastbullen, Einstreu:
8,9 g NH3; GV 'd” 5 kg Stroh GV" d”
144mg N,O GV'd™ 5 kg Stroh GV d”
12,0 g NHz GV'd™ 2,5 kg Stroh GV' d”
89 mg N,O GV'd”’ 2,5 kg Stroh GV d”

DOHLER et al. (2002a) geben NHs-Emissionsfaktoren fiir Milchvieh unabhangig vom

Leistungsniveau mit 12 (Tiefstreustall) bzw. 13 (Tretmiststall) kg NH3 je Tierplatz an.
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Die Datengrundlage zu Tiefstreu- und Tretmistverfahren ist jedoch sehr gering und

wird als nicht gesichert angesehen. Angaben zur Mutterkuhhaltung fehlen.

Nach BERG et al. (2002) ist die Datengrundlage zu Festmist noch geringer als bei
Flissigmist. Sie folgern aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen, dass die
Hohe der NHs;-Emissionen aus Festmistlagern mindestens der aus Glllelagunen —
nach DOHLER et al. (2002a) im Mittel 15 % des Gesamt-N — entspricht. Hierbei wird
allerdings nicht zwischen Stapel- und Rottemist, wie bspw. bei KOSCH (2003) er-
folgt, unterschieden (Tab. 2-1 bis Tab. 2-3, S. 8-10). Ein weiteres Defizit liegt in der
Ubertragbarkeit auf praxisnahe Verhaltnisse, denn haufig wurden Untersuchungen
im Labor oder mit kurzer Lagerdauer durchgefihrt (bspw. HUTHER, 1999; DEWES,
1997a und 1997¢; KULLING et al., 2003).

Angaben Uber NHs-Verluste bei der Lagerung und Ausbringung von Mistsicker-
wasser wurden in der Literatur nicht gefunden. So kénnen Schatzwerte fur diese N-
Verluste nur aus Erkenntnissen mit Jauche abgeleitet werden. Fur Rinderjauche
werden bei offener Lagerung mittlere Verluste von 10 % am Gesamt-N (DOHLER et
al., 2002a) und Ausbringungsverluste zwischen 14 und 19 % des applizierten NH4"
(DOHLER et al., 2002b) angegeben.

In Deutschland werden etwa 50 % der Rinder in eingestreuten Stallen gehalten
(SONTGERATH et al., 1992) und in Nordrhein-Westfalen wird die Einfiihrung oder
Beibehaltung der Festmistwirtschaft in Betrieben finanziell geférdert (Kultur-
landschaftsprogramm). Insbesondere vor diesem Hintergrund sind weitere experi-
mentelle Untersuchungen erforderlich, da die gegenwartige Datengrundlage nur eine
grobe Abschatzung der NHs;-Emissionen wahrend der Lagerung von Festmist gestat-
tet. In der Festmistlagerung fehlt es an wirksamen MalRhahmen zur Emissionsminde-
rung (BERG et al., 2002). Unbefriedigend ist auch, dass nur wenige Arbeiten (bspw.
AMON et al., 2001; KULLING et al., 2003) neben NHs auch die direkt klimawirksa-

men Spurengase N,O und CH4 berlcksichtigen.
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Tab. 2-2: N-Verluste wahrend der Lagerung von Stalimist

Autor N-Form |N-Verlust® Anmerkung
ZIMMERMANN, 16 bzw. 21 % 30 bzw. 180 d, gasférmige und
1993 flussige Verluste
8,6 % 90 d, gasférmige Verluste
SIBBESEN und N2O 0,8 % des Gesamt-N
LIND, 1993
DEWES, 1995 NH; und | 28,2 % 177 d
NOs
DEWES, 1995 u. 2,5 bis 3,4 % N-Austrag mit dem Sickerwas-
1997a ser, 180 d
MOSIER et al., 1998 |N,O 2 (0,5 bis 3,0) % |des Exkrement-N
HUTHER, 1999 N,O 0,3 bis 1,5 % des Gesamt-N
AMON et al., 2001 NH; 3,2 % Stapelmist, 80 d, Sommer, &
N2O 0,6 % 15°C, 6,4 kg N t' FM, 1,2 kg
NH4* t' FM (18,3 % des Ge-
samt-N)
AMON et al., 2001 NH; 3,0 % Stapelmist, 80 d, Winter, & 10
N,O 0,8 % °C,6,3kg Nt'FM, 0,4 kg NH,*
t' FM (6,8 % des Gesamt-N)
AMON et al., 2001 N.O 0,3 bis 1,0 % des Exkrement-N
AMON et al., 2001 2,7 bis 4,0 % Stapelmist, N-Austrag mit dem
Sickerwasser, 80 d
KOSCH, 2003 NHs, Insgesamt Stapelmist, 120 d, 6,8 kg Nt
N2O, 15 % FM, 0,74 kg NH,* t" FM (10,9
NO3 % des Gesamt- N)
KOSCH, 2003 NH,, Insgesamt Rottemist, 120 d, 6,3 kg Nt
N20, 9 % FM, 0,54 kg NH," t" FM (8,6 %
NOs des Gesamt-N)
KULLING et al. 2003 Insgesamt 18,3 % |des N, 49 d, 3,8 kg Nt" FM,
N,O davon 7,1 % 0,6 kg NHs* t" FM
Insgesamt 10,1 % |des N; 49 d, 3,2 kg Nt FM,
N,O davon 8,5 % 0,2 kg NHs* t' FM

2 wenn keine andere Angabe, dann N-Verlust bezogen auf Gesamt-N

Tab. 2-3: N-Verluste nach der Ausbringung von Festmist

Autor N-Form |N-Verlust® Anmerkung

DOHLER und NH; bis zu 60 % des NH,", bei Ausbringung fri-
BISKUPEK, 1993 schen Tiefstallmists
CHAMBERS et al., |NH; 30 % des NH,"

1997

FRICK und MENZI, |NHs; 55 % des NH,", Stapelmist

1997

10 %

des Gesamt-N
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Fortsetzung von Tab. 2-3:

Autor N-Form |N-Verlust® Anmerkung

AMON et al., 2001 NH; 4,5 % des NH,", Stapelmist, Sommer,
@15°C, 6,39 kg N t'FM, 1,17
kg NHs" t' FM (18,3 % des Ge-
samt-N)

AMON et al., 2001 NH; 2,2 % des NH,", Stapelmist, Winter, &
10 °C, 6,31 kg N t' FM, 0,43 kg
NH;* t' FM (6,8 % des Ge-

samt-N)
KOSCH, 2003 NH; 8,7 %° frischer Tiefstreumist, 6,7 %
NH,*, 15 °C Lufttemperatur
KOSCH, 2003 NH3 0,75 %" Rottemist, 1,0 % NH4", 15 °C
Lufttemperatur

@ wenn keine andere Angabe, dann N-Verlust bezogen auf Gesamt-N;

® auf Ackerland ohne Einarbeitung

Schnittgriinland

Auf Schnittgrinland verbleibt, sofern die N-Dingung an die Leistungsfahigkeit der
Grlinlandnarbe angepasst ist, nur eine geringe Nnin-Menge vor der Sickerwasser-
periode auswaschungsgefahrdet im Boden (SIMON, 1989; THEIR,1989; MANNETJE
und JARVIS, 1990). So ist das Risiko erhohter NOs-Auswaschung auf Schnittgrin-
land, im Gegensatz zur Weide, eher als gering anzusehen. Uber den Einfluss des
Weillklees auf den NO3-Austrag wird in Kap. 2.1.5 berichtet. In quantitativ geringem
Umfang treten NHs3- und N2O-Emissionen auf ungedungtem Schnittgriunland auf
(Tab. 2-4, S. 12). Auf Schnittgrinland werden wesentliche NH3-Verluste nur unmittel-
bar nach Diungungsmaflnahmen festgestellt (ANGER, 2001). Die NH3-Verluste nach
der Mistausbringung betragen nur etwa 1 bis 10 % des Gesamt-Stickstoff (Tab. 2-3,
S. 10). Dies ist bedingt durch den niedrigen NH,*-Anteil im Stallmist von etwa 10 %;
bei Gulle betragt er etwa 50 % (SLUIUSMANS und KOLENBRANDER, 1977; CHAM-
BERS et al., 1997). Einflussfaktoren auf die Bildung und Freisetzung von N,O be-
schreibt HOFFMANN (1999). Wahrend auf Mineralbéden selbst bei hoher Dingung
(bis 400 kg N ha™') maximal 5 kg N,O ha™ emittieren, werden auf Niedermoorstand-
orten (480 kg N ha™) bis zu 16 kg N,O ha™' gemessen (WEBSTER und DOWDELL,
1982; VELTHOF et al., 1996; HOFFMANN und ANGER, 1997; AUGUSTIN et al.,
1998).
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Tab. 2-4: N-Verluste auf Schnittgriinland

Autor N-Form |N-Verlust Anmerkung
(kg N ha)
LOW, 1973; WEBSTER und NO3 5 ungediingt

DOWDELL, 1984; FOERSTER
et al., 1985, STRATMANN und
KUHBAUCH, 1987; BENKE,

1992

BARACLOUGH et al., 1984; NOj 7 bis 10 mineralische N-
RYDEN, 1984; STRATMANN Diingung bis 250 kg
und KUHBAUCH, 1987: N ha'a™

STRATMANN, 1989;
FOERSTER, 1988; BENKE,
1992; ELSAESSER, 1994

VERTREGT und RUDGERS, |NH3 1 bis 3 (absterben- | ungediingt

1988; WHITEHEAD et al., des Pflanzenmate-

1989 rial)

HOFFMANN, 1999 N.O bis zu 0,5 ungedungt bis 120
kg Giille-N ha™ a™
(Rengen)

WEBSTER und DOWDELL, N2O 0,5 bis 1,2 ungedingt

1982; VELTHOF et al., 1996

Beweidung

Nitrat

Ein wesentlicher Unterschied zum Schittgrunland ist der auf Weiden vorhandene
direkte Nahrstoffruckfluss Uber die Exkremente der Weidetiere. Im Gegensatz zum
Kot-N, der zu 99 % aus organischen N-Verbindungen besteht, die zu etwa 78 % nicht
wasserloslich sind (KIRCHMANN und WITTER, 1992), liegt der N im Urin bis zu 90
% als Harnstoff vor (LANTINGA et al., 1987; BRISTOW et al., 1992). Daher wird
Urin-N rascher in pflanzenverfugbare N-Formen mineralisiert als Kot-N. Vorrangig
sind es die Urinstellen, die fur den NOs™-Austrag eine entscheidende Rolle spielen
(RYDEN et al., 1984; WHITEHEAD und BRISTOW, 1990; CUTTLE et al., 1992). Un-
mittelbar unter Urinflecken werden N-Eintrage in den Boden von umgerechnet Uber
1000 kg ha™ nachgewiesen (RYDEN, 1984), die besonders unter spatbeweideten
Flachen austragsgefahrdet sind (SAUER und HARRACH, 1996). Die Hohe der NO3;—
Auswaschungsverluste wird auf Weiden wesentlich von der Anzahl der Exkrement-
stellen bestimmt, die von der Beweidungsdauer und der Besatzdichte abhangen
(HOGLUND, 1985; MORTON und BAIRD, 1990; ANDERSON et al., 1992). Auch die

Boden- und Witterungsbedingungen, insbesondere das Sickerwasseraufkommen,
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wirken sich auf die Hohe der NOs-Austrage aus (ANGER, 2001). Die grof3e Spanne
an Austragsmengen von 3 bis 88 kg NOs ha™ auf nicht mit Stickstoff gediingten
Weiden ergeben sich offenbar auch vor dem Hintergrund unterschiedlicher Anteile
von Trifolium repens im Bestand (STEELE et al., 1984; GARWOOD und RYDEN,
1986; MCDUFF et al., 1990; WATSON et al., 1991; BENKE, 1992; CUTTLE et al.,
1992; TYSON et al., 1997) (s. auch Kap. 2.1.5). Zur Kalkulation der NO3-Austrage
unter Weiden gibt ANGER (2001) Schatzgleichungen (s. Kap. 4.6) an.

Ammoniak

Auf Weideflachen gehen die NHs3-Verluste von den ausgeschiedenen Exkrementen
der Weidetiere aus und sind jahreszeitlichen Einflissen unterworfen (ANGER, 2001).
Zwischen der Intensitat der NHs-Freisetzung und der N-Konzentration im Futter be-
steht eine enge Beziehung (JARVIS et al., 1989; BUSSINK, 1992; MCKENZIE und
TAINTON, 1993). Fur Weideflachen der gemaRigten Breiten konnen im Mittel NHs;-
Emissionen von 7 bis 15 % des Urin-Stickstoffs und 1 bis 5 % des Kot-Stickstoffs
veranschlagt werden (WHITEHEAD, 1995; BUSSINK, 1996). In der kuhleren, meist
niederschlagsreichen Jahreszeit fallen geringere Emissionen an, wahrend hdhere
Temperaturen im Sommer die NH3-Verluste deutlich ansteigen lassen (RYDEN et al.,
1987; JARVIS et al., 1989; SUGIMOTO et al., 1993; BUSSINK, 1996). Unmittelbar
nach dem Abtrieb der Weidetiere sinken die NHs-N-Verluste, da die Emissionen von
NHs meist zu 70 bis 90 % innerhalb von 2 bis 3 Tagen nach der Exkrementaus-
scheidung auftreten (JARVIS et al., 1989; MCKENZIE und TAINTON, 1993;
BUSSINK, 1996). ANGER (2001) ermittelt fur die Exkrementstellen eine lineare Be-
ziehung zwischen NHs-Verlusten und dem Nutzungstermin. Mit Hilfe dieser Bezieh-
ung konnen unter Einbezug des ausgeschiedenen Exkrement-N die NHs-Verluste ge-
schatzt werden (s. Kap. 4.6). Auf Weideflachen ohne zusatzliche Dingung entweich-
en im Mittel 3 % des kalkulierten Leguminosen-Stickstoffs (JARVIS et al., 1989).

Lachgas
Unter Weidenutzung spielt fur die NoO-Entgasung der Termin des mit den Exkremen-

ten von den Rindern ausgeschiedenen Stickstoffs eine gewisse Rolle. Allerdings
kann nach ANGER (2001) keine sichere Korrelation zwischen N,O- Entgasung und
dem Termin der Exkrementausscheidung angegeben werden. Zur Kalkulation der

N.O-Verluste aus Exkrementstellen gibt er die in Kap. 4.6 aufgefuhrten Formeln an.
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2.1.4.2 Phosphor, Kalium und Magnesium

Phosphor ist aufgrund seiner geringen Mobilitat im Boden und der damit verbunde-
nen niedrigen Verlagerungsraten in Grund- und Oberflachengewasser in der Regel
ein bedeutender wachstumsbegrenzender Faktor fiir aquatische Okosysteme. Durch
den Einsatz von P-Dunger und den Zukauf P-haltiger Futtermittel sind in den letzten
Jahrzehnten die Boden zunehmend mit Phosphor angereichert worden. Mittlerweile
hat die Landwirtschaft einen erheblichen Anteil vor allem an den aus diffusen Quellen
in die Gewasser eingetragenen P-Frachten (MOHAUPT et al., 1995; WERNER und
WODSAK, 1994), die jedoch vorwiegend der ackerbaulichen Nutzung entstammen.

Unter Weide- und Wiesennutzung sind die P-Verluste mit 0,1 bis 1,7 kg ha™ sehr ge-
ring (Tab. 2-5, S. 15). Die Niederschlagsmenge und das Ausmal} der jahrlichen P-
Dingung beeinflussen die P-Verluste offenbar kaum. Dies liegt an der festen Bin-
dung von Phosphor (PARFITT, 1978) und der somit nur geringen Verlagerung in tie-
fere Bodenschichten (PFAFF, 1963a; HOFFMANN, 1967; COPPENET, 1969). Fur
die landwirtschaftliche Nutzung haben die P-Verluste keine Bedeutung, obwohl sie
eine betrachtliche Gewassereutrophierung verursachen kénnen (TUNNEY et al.,
1997).

Nach WERNER und BRENK (1997) hat Kalium im Vergleich zu Stickstoff und Phos-
phor eine deutlich geringere Umweltrelevanz. Schadigungen nichtagrarischer Oko-
systeme durch K-Austrage aus der Landwirtschaft sind bislang nicht bekannt. Den-
noch besteht bezuglich des Ressourcenschutzes die Veranlassung, zur Schonung
der weltweiten K-Vorrate die verwendeten Dungemittelmengen aus den K-

Lagerstatten moglichst effektiv einzusetzen.

Fir Kalium werden bei einer Diingung von 0 bis 118 kg K ha™ mit 2 bis 19 kg K ha™
hdhere Verluste als fur Phosphor angegeben (Tab. 2-5, S. 15 f). ALFARO et al.
(2004) stellten mit steigender K-Dingung eine Zunahme der K-Verluste fest; dies
allerdings bei sehr hohen Gaben von iiber 300 bis {iber 500 kg K ha™ in Kombination

von mineralischer und organischer Dungung.

Die Mg-Verluste Ubersteigen in der Regel die an Kalium und werden mit 9 bis 32 kg

ha™ angegeben. Die vertikale Verlagerung und damit die Auswaschung der Kationen
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ist umso geringer, je grolRer der Gehalt der Béden an Ton- und Humuskolloiden — an
denen Kalium und Magnesium adsorbiert werden — ist. Magnesium wird aufgrund
seiner dickeren Wasserhulle etwas weniger fest adsorbiert und unterliegt daher eher
der Auswaschung als Kalium (MENGEL, 1991). Magnesium wird nach BEER (1995)
in hdherem Malle mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert als

Phosphor und Kalium.

Tab. 2-5: Phosphor-, Kalium- und Magnesium-Verluste unter Griinlandnutzung

Autor Standort Nutzung Dingung |Verlust |Anmerkung
(kg ha™) |(kg ha™)
STEELE et Neuseeland, |Weide 118 K 14 K, Drainage,
al., 1984 Typic Haplo- | (8 Ochsen - 32 Mg 1 Versuchsjahr
humult, Absetzer
1840 mm ha™)
COOPER Neuseeland, |Weide 30P 1,7P Drainage,
und Typic Vitran- | (Rind und 2 Versuchsjahre
THOMSEN, |dept, 1580 |Schaf)
1988 mm
EDER, 1993 |Osterreich, |Wiese 19,3 K, Lysimeter,
lehmiger 21,2 Mg |5 Versuchsjahre
Sand, 1033
mm
HAYWARD Irland, 500 Uber- 0,24 bis P-Bilanz zweier
et al., 1993 bis 879 mm |wiegend 0,84 P Seen, Einzugs-
Grinland gebieten von 35
und 110 km?
KOPEC, Polen, fein- |Wiese 0,05P Lysimeter,
1993 sandiger 1,6 K, 4 Versuchsjahre
Lehm, 892 9 Mg
mm
TUNNEY et |[Neuseeland, | Wiese 0,15 P Drainage und
al., 1997 Gley, 572 Oberflachenab-
mm fluss, 1 Ver-
suchsjahr
EARLY et al., | Neuseeland, | Weide 550 K 10 K, Verlust unter
1998 schluffiger 49 Mg simuliertem Urin-
Lehm Spot, Lysimeter,
1 Versuchsjahr
EARLY et al., | Neuseeland, | Weide 2K, 23 % der Weide-
1998 schluffiger (3 GV ha™) 11 Mg flache mit Urin
Lehm benetzt
MONAGHAN | Neuseeland, | Weide <05P Drainage,
et al., 2000 schluffiger (2 Kuhe 11 K, 2 Versuchsjahre
Lehm, 1000 [ha™) 9 Mg
mm
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Fortsetzung von Tab. 2-5:

Autor Standort Nutzung Diingung | Verlust Anmerkung
(kg ha) | (kg ha™)

OWENS et USA, schluf- |Weide (1,5 |56 N 0,5P, Fruhjahrskalb-

al., 2003 figer Lehm, | Mutterkuhe 8,1 K, ung, Absetzen
1121 mm ha‘1) 24,8 Mg Ende Okt., Ober-

OWENS et USA, schluf- | Weide 168 N 0,2P flachen- u. Un-

al., 2003 figer Lehm, |[(~1,7 10,4 K, tergrundab-fluss,
1065 mm Mutterkihe 29,9 Mg 5 bzw. 10 Ver-

ha™) suchsjahre

ALFARO et |England, Weide 26 P, 7 Kbzw. |Mit bzw.

al., 2004 Typic Hapla- 50 K 9K ohne Drainage,
quept, 1249 2 Versuchsjahre
mm

ALFARO et |England, Mahweide |Min.: 280 |7 Kbzw. |Mitbzw.

al., 2004 Typic N, 200 K, [19K ohne Drainage,
Haplaquept, Mist: 85 1 Versuchsjahr
1231 mm N, 122 K

ALFARO et |England, Mahweide |Min.: 280 |23 K bzw. |Mitbzw .

al., 2004 Typic N, 200 K, [31K ohne Drainage,
Haplaquept, Mist: 168 1 Versuchsjahr
1266 mm N, 304 K

Min.: mineralische Diingung

2.1.5 Einfluss des WeiRklees auf den Stickstoffkreislauf

WeilRklee hat aufgrund seiner Fahigkeit zur biologischen Na-Fixierung einen erhebli-
chen Einfluss auf den N-Kreislauf. Es ergeben sich Auswirkungen auf die Umsetzung
von Stickstoff im Boden, auf die N-Akkumulation im oberirdischen Aufwuchs und auf
die Nitratauswaschung (SCHNOTZ, 1995).

NEUENDORF (1996) gibt eine ausfuhrliche Literaturibersicht zur Na-Fixierungsleis-
tung von Weiklee. Darin werden fiir Deutschland ohne N-Diingung bis 210 kg N ha™
(LOBBECKE, 1988) aufgefiihrt. Nach einer Ubersicht von KUHBAUCH et al. (1996)
variiert die No-Fixierung der Grunlandleguminosen — i.d.R. WeilRklee — von 3 bis 7
kg N ha™ je Prozent Trockenmasse-Ertragsanteil (BOLLER et al., 1992; WILHELMY,
1993; SCHNOTZ, 1995; NEUENDORF und SPATZ, 1995). RIEDER (1983) gibt e-

benfalls eine weite Spanne von 3 bis 5 kg N ha™ je Prozentpunkt Weilkleeanteil an.

Zur Quantifizierung der N-Zufuhr aus der symbiotischen N»-Fixierung sind diese An-

gaben jedoch sehr ungenau, einerseits weil die Spannen sehr grol3 sind und ande-
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rerseits weil die Ertragsanteile unabhangig vom absoluten Kleeertrag sind. Demnach
wurden die gleichen Ertragsanteile bei niedrigem und bei hohem Ertrag zur gleichen

Schatzung der N»-Fixierungsleistung fuhren.

Der bekannte Rickgang der N»-Fixierungsleistung eines Klee-Gras-Bestandes mit
zunehmender N-Dungung vollzieht sich Uberwiegend durch die Verminderung des
Kleeanteils und viel weniger durch eine Reduktion der N»-Fixierungseffizienz des
Klees (WEIRBACH, 1995). Daher kann die N»-Fixierungsleistung innerhalb bestimm-
ter Grenzen ohne Bericksichtigung des N-Dlngungsniveaus aus dem Klee-ertrag
geschatzt werden. Nach WEIRBACH (1995) kann bei sehr hohem Dingungsniveau
der DUngungseffekt allerdings nicht vernachlassigt werden. Er schatzt im Dauergrun-
land die N-Menge im Erntegut, die auf der symbiotischen Nj-Fixierungs-leistung be-
ruht:

y (kg N ha™) = (4,0 * x,- 0,01 * x4%) * (1 - 0,000036 * x,?) [1]

Darin: x; = WeiRkleeertrag in (dt T ha™)
X, = Diingungsniveau in (kg N ha™ Nutzung™)

Zur Schatzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbiotischer Herkunft schlagt WEIRBACH
(1995) vor, die angegebene Gleichung mit dem Faktor 1,25 zu multiplizieren. Da-
durch wird zusatzlich zur symbiotisch gebundenen N-Menge im Erntegut die durch
die NOs-Auswaschung aus der Rhizosphare verlorengehende symbiotisch gebunde-
ne N-Menge berucksichtigt. Diese Grolde ist fur die Aufstellung einer N-Bilanz zur

Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Wirtschaftsformen notwendig.

Hohe WeilRkleeanteile konnen hohe N-Austrage mit dem Sickerwasser verursachen
(LOISEAU et al.,, 2001; SCHOLEFIELD et al., 2002). Nach SCHOLEFIELD et al.
(2002) bestehen in Abhangigkeit von Standort, Leguminosenart, Anteil der Legumi-
nose in der Grasnarbe und ihres Trockenmasseertrags grof3e Unterschiede im Po-
tential des auswaschungsgefahrdeten Stickstoffs. Unter ungedungtem Schnittgran-
land wird von Austragen von etwa 28 kg N ha™ berichtet (VERTES et al., 1994;
KAYSER et al., 2003), bei Beweidung von 12 bis 16 kg N ha™ (VERTES et al., 1994).
Einige Untersuchungen zeigen Austridge bei Beweidung von iiber 30 kg NO3™ ha™,
wenn der Weillkleeanteil in der Grunlandnarbe uber 30% betragt (LOW und ARMI-
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TAGE, 1970; WATSON et al., 1991; BENKE, 1992; CUTTLE et al., 1992 und 1998;
LEDGARD et al., 1999).

2.2 Leistungen

2.2.1 Grunlandertrag und Futteraufnahme

2.2.1.1 Methoden der Ertragserfassung und Schatzung der Futteraufnahme auf
Weiden

Wahrend die Ertragsbestimmung auf Schnittgriinland problemlos maoglich ist, bereitet
die Ertragsbestimmung und damit auch die Ermittlung der Futteraufnahme auf Wei-
den methodische Schwierigkeiten, denn das unmittelbar von den Tieren verzehrte

Futter kann nicht direkt gewogen und beprobt werden.

Die Schatzung der Ertrage (Brutto-Ertrage) und der Futteraufnahme (Netto-Ertrage)
kann Uber den Schnitt und die Wiegung des Weidefutters vor Auftrieb und nach Ab-
trieb erfolgen. Wenn dabei eine Fresszeit von 2 Tagen uberschritten wird, sind Wei-
dekafige als Schutz des Weidefutterzuwachses (Fresszeitzuwachs) vor dem Verbiss
der Weidetiere einzusetzen (Weidekafig-Methode nach VOIGTLANDER und VOSS,

1979). Dabei wird der Weidefutteraufwuchs wahrend eines Umtriebes durch Addition

des Futterangebotes zur Zeit des Auftriebs mit dem Fresszeitzuwachs wahrend des
Umtriebes errechnet. Die Futteraufnahme der Tiere erhalt man durch Subtraktion des
unmittelbar nach Abtrieb bestimmten Weiderestes vom Weidefutteraufwuchs (Diffe-

renzmethode).

Zu Ungenauigkeiten bei dieser Differenzbildung tragt ein méglicher Mehrertrag von
bis zu 1 % je Tag bei, der wegen mikroklimatisch veranderter Bedingungen unter den
Kafigen entstehen kann (KLAPP, 1963). Einen weiteren Einfluss auf die Genauigkeit
haben mogliche Trockenmasseverluste infolge Futteralterung insbesondere bei tUber-
standigem Futter. Nach BAKKER (1989) ist das Ausmal} des Trockenmasseabbaus
pflanzenartspezifisch und verlauft bis zu einem Abbau von 40 % besonders schnell
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bei Holcus lanatus (220 d) und Agrostis stolonifera (190 d). Die Verwendung von
Weidekafigen ist nach PARSONS et al. (1983) allerdings die einzige Methode zur
grof¥flachigen Anwendung.

Alternativ konnen die Netto-Ertrage (Futteraufnahme) auch mit der Methode der

Weideleistungsermittlung geschatzt werden. Bei der Weideleistung werden aus der

Leistung der Weidetiere Ruckschlisse auf die Grasertrage einer bestimmten Flache
in (MJ NEL) gezogen. Zusatzliche Gras-, Heu- und Silageernten werden in derselben
Energieeinheit hinzuaddiert (VOIGTLANDER und VOSS, 1979).

Wird die Weideleistung in Relation zum gemessenen Energieertrag der Weide ge-
setzt, so erhalt man eine Verhaltniszahl, welche die Umwandlung der Energieertrage
in tierische Nutzleistung angibt (VOIGTLANDER et al., 1989). Um die Futteraufnah-
me aus der Weideleistung zu ermitteln, bedarf es der Bestimmung des Energiegehal-
tes im verzehrten Futter. Dies kann Uber die Kot-Stickstoff-Methode erfolgen, die zu-
dem die Moglichkeit bietet, die Futteraufnahme tierindividuell zu ermitteln. Die tierin-
dividuelle Ermittlung setzt allerdings eine kontinuierliche Kotsammlung mit Sammel-
taschen voraus und ist wegen des enormen Aufwands nur bei sehr kurzer Versuchs-
dauer moglich (STRODTHOFF und ISSELSTEIN, 2001).

Mit Indikator-Methoden (u.a. Chromoxid- (MESSIKOMMER, 1987) und n-Alkan-
Methode (SCHMIDT et al., 2004a) wird mit einer dem Rind bspw. Uber eine Schlund-

sonde verabreichten Indikatorsubstanz, die im Verdauungstrakt nicht oder in bekann-

tem Ausmalde veranderbar ist, sowie speziellen im Futter nattrlich vorkommenden
Leitsubstanzen sowohl die Kotmenge als auch die Verdaulichkeit des Futters ermit-
telt und aus diesen beiden der Futterverzehr berechnet (MESSIKOMMER, 1987). Da
die Indikatorsubstanzen den Tieren taglich einzeln verabreicht und Kotproben ge-
wonnen werden mussen, eignen sich die Indikator-Methoden fur Versuche mit kurzen
Messperioden, geringer Tierzahl und vornehmlich zahmen, an den Menschen ge-
wohnten Rinder. Zur Untersuchung der Futteraufnahme und der Stickstoff-
ausscheidung zur Schatzung der Stickstoffemissionen von 40 Mutterkiihen und 40
Kalbern Uber einen Zeitraum von drei Weideperioden — wie in der vorliegenden Ar-
beit erfolgt — sind die Indikatormethoden aufgrund des enormen Aufwandes nicht

geeignet.
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2.2.1.2 Einflussfaktoren auf den Griinlandertrag

Aufgrund des bedeutenden Einflusses der Ertrage, der Futterqualitat und der Futter-
aufnahme auf den Nahrstoffkreislauf sind auch viele indirekte Faktoren von Bedeu-

tung, welche sich auf die genannten Parameter auswirken.

Zunachst pragt der Standort Uber den Boden, das Klima und die Witterung das natur-
liche Ertragspotential. Dies wird besonders bei einem Verzicht auf N-Dlingung deut-
lich, denn das Ausmal} des damit verbundenen Ertragsriickgangs ist wesentlich von
den Standortbedingungen abhangig (HAND, 1991). So berichtet HAND (1991) bei
viermaliger Nutzung und Verzicht auf N-Dingung im Vergleich zur Dingung mit 300
kg N ha™ von einem relativen Ertragsriickgang von 35 % auf humosem Sandboden
gegenuber 55 % auf schluffigem Lehmboden. Mit der Bestatigung der Abhangigkeit
zwischen Niederschlagsmenge und Weideertrag belegen KONEKAMP et al. (1959)

eine ertragssteigernde Wirkung zunehmender Sommerniederschlage.

Auch die Nutzungsart, der Nutzungstermin und die Nutzungsfrequenz haben einen

Einfluss auf den Griinlandertrag. Auf eine Uberlegenheit der Schnittnutzung im Ge-
samtertrag gegenuber Beweidung weisen BLUME (1958) und HART und NORTON
(1988) hin. Bei den Weideformen ist die Umtriebsweide der intensiven Standweide
bei hohem Viehbesatz im Ertrag Uberlegen, ebenso auf trockenen Standorten, in
Trockenperioden und haufig gegen Ende der Weideperiode (VOIGTLANDER et al.,
1989).

Der Beitrag des WeilRklees zum Ertrag einer Weidelgras-Weil3klee-Weide kann Uber
einen weiten Bereich durch verschiedene Bewirtschaftungsmallinahmen gesteuert
werden (FRAME und NEWBOULD, 1986; HAYNES, 1980). Bei Verzicht auf N-
Dungung erhoht WeilRklee den Grunlandertrag (FRAME und BOYD, 1984; DYCK-
MANS, 1986; EVANS et al., 1990). Die Weilkleeertragsanteile sind im Fruhjahr und
Herbst geringer, da Weillklee im Vergleich zu Grasern héhere Temperaturanspriiche
stellt (FRAME und BOYD, 1984). Mit der Steigerung der Nutzungshaufigkeit wird der
Gesamtertrag gesenkt, jedoch der Weil3kleeertragsanteil geférdert (MENZI und
NOSBERGER, 1988). Hohere WeiRkleeertrage und hohere Gesamtertrage ermittel-
ten BOYD et al. (1982) bei geringer (2,5 cm) im Vergleich zu hoher (6-7,5 cm)

Schnitthhe. Neben der Beweidungsintensitat hat auch die Weideform einen grof3en
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Einfluss auf den Weilkleeertragsanteil (WOLTON et al., 1970; LAIDLAW und
MCBRATNEY, 1982). Auf Mahweiden erhéhten zwei Schnitte im Frihjahr im Gegen-
satz zu nur einem Schnitt den Kleeanteil und die fixierte N-Menge nachhaltig
(TROTT, 2003; TROTT et al., 2003).

In 25 Jahresernten ermittelte JULG (1958) je dt FM Stallmist im Vergleich zur unge-
dungten Kontrolle auf Mineralboden einen Mehrertrag von ca. 9 kg Heu. Die Boden-
werte der ungediungten Kontrolle lagen zwischen pH 6,7 bis 6,9 und 3,1 bis 4,6 mg
P, 7,5 bis 10,0 mg K und sind fur P und K in die Gehaltsklasse B einzustufen. Die
Wirkung einer Stallmistdingung auf Wiesen halt mindestens 3 bis 4 Jahre an. Im Mit-
tel von 15 Jahren und dreijahriger Wirkungsdauer wurden keine gesicherten Unter-
schiede in der Leistung von Stallmist- und Mineraldingung festgestellt. Die Gesamt-
wirkung innerhalb der drei Jahre bei einer Diungung von 20 t FM ha™ Kurzstrohmist
teilte sich auf das Dungungsjahr mit ca. 54 % und auf das 2. und 3. Jahr mit je etwa
23 % auf. Die Nahrstoffgehalte des Stallmistes bei einem Trockenmassegehalt von
20,5 % betrugen fur Stickstoff 0,52 %, Phosphor 0,10 % und Kalium 0,58 %. Die
Stallmistdiingung fuhrte zu keinen wesentlichen Veranderungen in den Anteilen der

Artengruppen (Graser, Leguminosen, Krauter).

Wahrend auf Wiesen in vier Jahren eine ahnliche Ausnutzung des Stallmist-N wie bei
Handelsdungern festzustellen ist, sind bei Weiden auch sehr niedrige Angaben von 5
bis 60 % zu finden (KLAPP, 1971). Die kurzfristige Kalium-Effizienz von Stallmist ist
oft niedrig. In Langzeit-Versuchen zeigt sich eine gleiche Wirkung von Kalium aus
Stallmist und aus Mineraldunger (SMITH et al., 1987).

2.2.2 Futterqualitat und Futteraufnahme

Die Futterqualitat wird im Wesentlichen von der Verdaulichkeit der Zellwandbestand-
teile beeinflusst, die mit steigenden Temperaturen infolge zunehmender Lignifizie-
rung abnimmt (DEINUM und DIRVEN, 1976).

Die Tatsache, dass die Stangel (Kriechtriebe) der Weillkleepflanze - im Gegensatz
zu den Grasern - nicht geerntet werden, verhilft dem erntbaren Rest des Weil3klees,

trotz zunehmenden Alters, seine hohe Verdaulichkeit zu behalten. Blatter andern sich
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in ihrer Zusammensetzung nur wenig und alte Blatter und Blattstiele werden durch
neue ersetzt (KUHBAUCH und PLETL, 1981). Somit wird die Nutzungselastizitat
durch Weiliklee erhoht (SPIEKERS et al.,, 1998). Beim WeilRklee existieren Unter-
schiede in der Qualitat einzelner Pflanzenteile. So fanden STUTZ und LEHMANN
(1999) in einer Untersuchung deutlich mehr Rohasche, verdauliche organische Sub-
stanz und Energie in den Blattern und mehr Rohfaser in den Bliten. Der gréf3te Un-
terschied bestand in der Energiedichte mit etwa 5,0 MJ NEL kg T in den Bliiten ge-
geniiber etwa 6,3 MJ NEL kg T™' in den Blattern.

Die Futteraufnahme des Weidetieres wird durch die Faktoren Futterqualitat, Futter-

angebotsmenge, Struktur des Pflanzenbestandes, Topographie der Weide, Bedarf
des Tieres und den klimatischen Verhaltnissen beeinflusst (MESSIKOMMER, 1987).
Die Futteraufnahme der Mutterkiihe ist zunachst vom Futteraufnahmevermdgen ab-
hangig. Dieses hangt ab vom Gewicht, dem physiologischen Stadium und der Milch-
leistung. So nimmt es in den letzten zwei Wochen der Trachtigkeit leicht ab, steigt
nach der Kalbung stark an und erreicht sein Maximum in den ersten ein bis vier Mo-
naten der Laktation. Erstlaktierende Kihe haben ein um 20 % geringeres Futterauf-
nahmevermoégen wahrend der Trachtigkeit und frihen Laktation (PETIT und A-
GABRIEL, 1989). Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Rasse dar. Das Futterauf-
nahmevermogen von Kuhen der Rasse Limousin ist um 10 % niedriger als das der
Rassen Charolais und Salers (PETIT und AGABRIEL, 1989).

SCHMIDT et al. (1995) ermittelten in Brandenburg mit der Differenzmethode auf ex-
tensiv bewirtschafteten Weideflachen bei einer niedrigen mittleren Energiedichte von
4,8 MJ NEL kg T tagliche Futteraufnahmen bei Mutterkiihen der Rassen Salers von
8,0 kg T GV', Schwarzbuntes Milchrind von 9,0 kg T GV" und Galloway von 7,0 kg
T GV'. SUTTER et al. (1998a) bestimmten Futteraufnahmen Uber einen Zeitraum
von 3 Wochen mit der doppelten Indikatormethode nach MESSIKOMMER (1987) auf
einer Bergweide zu Beginn der Alpsaison. Je Tier lag die Futteraufnahme bei Aber-
deen-Angus-Mutterkihen bei 11,3 kg T und ihren Kalbern (250 kg Lebendmasse) bei
3,8 kg T. Zusammen verzehrten sie mit 15,1 kg T die gleiche Futtermenge wie die

Vergleichsgruppe Simmentaler Milchkihe.
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Auf einer sehr artenreichen Alpweide mit Deckungsgraden von 45 % an Grasern, 25
% an Leguminosen und 30 % an Krautern ermittelten SUTTER et al. (1998a) eine
deutliche Bevorzugung der Graser, eine leichte Diskriminierung der Krauter und eine
starke Diskriminierung der Leguminosen. Dagegen wiesen BAADE et al. (2001) bei
Milchvieh eine Selektion von Krautern und Leguminosen gegenuber Grasern nach
und zwar in einem Pflanzenbestand mit Ertragsanteilen von 63 % Grasern, 33 %
Krautern und 4 % Weilklee. Rassenbedingte Unterschiede in der Futterselektion
wurden von SCHMIDT et al. (2004b) zwischen Galloway- und Charolais-Ochsen so-

wie Farsen der Rassen Holstein Friesian und Deutsche Rotbunte nicht festgestellt.

2.2.3 Tierische Leistungen

Viele Untersuchungen zeigen, dass die Milchleistung der Mutterkuh der wichtigste
Faktor fur die taglichen Zunahmen der Kalber vor dem Absetzen ist (BRELIN, 1979).
Die tagliche Milchleistung der Mutterkiihe ist vom genetischen Potential, der Ernah-
rung und der Koérperkondition der Kiihe sowie von der Aufnahmefahigkeit des Kalbes
abhangig (CHESTNUTT, 1986-87). PETIT und AGABRIEL (1989) geben tagliche
Milchleistungen fur den Zeitraum der ersten drei Monate der Laktation fur die Rassen
Charolais mit 7 bis 8 kg, fur Limousin mit 6 bis 7 kg und fur Salers mit 8 bis 9 kg an.
Nach HOLLOWAY et al. (1975) betragt die tagliche Milchleistung von Kuhen der
Rassen Hereford 6 kg und Charolais 9 kg.

Seit langem bekannt und haufig bestatigt ist der Einfluss des Geschlechts auf das
Wachstum der Kalber, wobei mannliche Kalber hohere Tageszunahmen erreichen
als weibliche Kalber (VAN MARLE, 1964).

Durch Zufiitterung (ad libitum) von gequetschter Gerste (2,7 kg Kalb™ d™') wahrend
der Weideperiode erzielten mannliche Kalber aus der Anpaarung Charolais x
Deutsch Angus und Fleischfleckvieh bei einer Tageszunahme von 1.728 g Kalb™ ei-
ne um 15,4 % hohere tagliche Lebendmassezunahme (SCHOLZ et al., 2002). Dieser
Untersuchung liegt bei einer Flache von 1,4 ha je Mutterkuh-Kalb-Paar ein Ertrag von
79 dt T ha™' und eine mittlere Energiedichte von 6,1 MJ NEL kg T im Weidefutter
zugrunde. Diese sehr hohe Zunahme ist neben der Zufutterung und einem Heterosis-
effekt wohl zu einem grofRen Teil auf die ermittelte relativ hohe mittlere Milchleistung
von 12,2 kg d™! zuriickzufiihren. GOLZE et al. (1997) berichtet von durch Zufiitterung
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erzielten hdheren Zunahmen bei Saugkalbern der Rasse Limousin in Héhe von 15
%, bei Deutsch Angus um 25 % und bei Fleckvieh um 21 %. Die Zunahmen der
leichteren Robustrassen wie Galloway und Highland-Cattle liegen unterhalb der in

Tab. 2-6 aufgeflhrten intensiveren Rassen.

Tab. 2-6: Tageszunahmen von Mutterkuh-Kéalbern wahrend der Saugephase;
ohne Zufitterung

Autor / Land Rasse / Kreuzung Tageszunahme
(g Kalb™ d)
BRELIN (1979), Charolais, 1.098 (m),
Schweden 984 (w),
Hereford 832 (m),
753 (w)
JANS (1990), Aberdeen Angus x (Eringer x Braunvieh), 689 bis 1.006,
Schweiz Trockenstandort [109 bis 145]?
SCHWARK et al. Fleischfleckvieh bzw. (Charolais x Fleck- 920 (w),

(1991), Deutschland

vieh) x SMR bzw. F1 daraus

995 (m), [184]°

ESTERMANN et al.

Aberdeen Angus,

971,

(2001) Aberdeen Angus x Simmental 1.124
SCHOLZ et al. Charolais x Deutsch Angus oder Fleisch- 1.498 (m),
(2002), Deutschland | fleckvieh [155]°
MAKULSKA et al. Limousin, 995 ,
(2003), Polen Charolais 1.000

@ Weidetage; b Saugetage; w: weiblich; m: mannlich; SMR: Schwarzbuntes Milchrind

Ohne Zufutterung erreichen Kalber wahrend der Sdugephase in Abhangigkeit ihrer

genetischen Herkunft und des Geschlechts Tageszunahmen zwischen 753 und 1498
g Kalb™ (Tab. 2-6 ). Die groRe Spanne in den Tageszunahmen kann zusatzlich auf
topographisch und witterungsbedingten Unterschieden im Energiebedarf beruhen
(VOIGTLANDER und VOSS, 1979), als auch auf Unterschieden in der Erndhrung
(Futterangebot und Futterqualitat).

Der Einfluss der Abkalbesaison spielt ebenfalls eine Rolle fur die Hohe der Tageszu-

nahmen auf der Weide. Im Vergleich zur Herbst-Kalbung zeigten Kalber aus der Win-
ter-Kalbung auf der Weide um 146 g d”' héhere Zunahmen (ESTERMANN et al.,
2001). Kalber aus einer Fruhjahrskalbung weisen bei geringfugig hoheren Tageszu-
nahmen geringere Absetzgewichte auf als Winterkalber (PABST und LANGHOLZ,
1977; BAGLEY et al., 1987; AVERBECK, 1988; SCHWARK, 1992).
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3 Fragestellung

Mit der vorliegenden Arbeit sollen die Auswirkungen einer Nahrstoff-extensiven Mut-
terkuhhaltung bei ausschlieBlicher Grinlandnutzung im Mittelgebirge auf den Nahr-
stoffkreislauf, die Leistung des Griunlands und die tierischen Leistungen untersucht
werden. Dabei werden zwei im Nahrstoffniveau unterschiedliche Teilbetriebe, einer

ohne (O) und einer mit (M) Nahrstoffzufuhr (Stallmist, Stroh, Kraftfutter), verglichen.

Von besonderem Interesse sind folgende Fragen:

1. Welche Grinlandleistung (Ertrag, Qualitat, Weideleistung) und welche Leistung
der Rinder sind bei unterschiedlichem Nahrstoffniveau und unterschiedlicher
Weideintensitat moglich? Wie hoch sind Nutzungs- und Nahrstoffeffizienz des
Futters? (Kapitel 5.4 bis 5.12)

2. Wieviel Stallmist fallt an und wie hoch ist die symbiotische N»-Fixierung in den
Teilbetrieben? Ergeben sich Unterschiede zwischen den Teilbetrieben in den Bo-
dennahrstoffgehalten und in der botanischen Zusammensetzung der Grinland-
narbe? (Kapitel 5.1 bis 5.3 und 5.13)

3. In welcher Hohe entstehen in den Teilbetrieben Stickstoff-Verluste nach Bin-
dungsformen (Nitrat, Ammoniak, Lachgas) in der Stallmistkette (Stall, Lagerung,

Ausbringung) und auf den Flachen? (Kapitel 5.14)

4. In welcher Hohe werden in den Teilbetrieben Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Magnesium im Nahrstoffkreislauf zwischen Boden/Atmosphare, Pflanze, Rind und
Exkrementen innerhalb eines Jahres bewegt, mit Produktionsmitteln zugefihrt
und mit Produkten ausgefuhrt (Nahrstoffbilanzen)? (Kapitel 5.15 und 5.16)

5. Korreliert die Art der N-Saldierung mit den Stickstoff-Verlusten? Eignen sich
Stickstoff-Saldos als Schatzwerte fur Stickstoff-Verluste? (Kapitel 5.17)

6. Wie hoch sind die aus den Nahrstoffbilanzen ableitbaren Effizienzen der Nahrstof-
fe Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium? Besteht eine Beziehung zwi-
schen der als Agrarumweltindikator haufig verwendeten Stickstoff-Effizienz und
dem Stickstoff-Verlust? (Kapitel 5.18)
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4 Material und Methoden

4.1 Standort

Der Versuch fand in der Lehr- und Forschungsstation Rengen der Universitat Bonn
statt. Der Standort befindet sich in der Eifel in der Nahe der Stadt Daun in Rheinland-
Pfalz. Er ist geologisch dem Rheinischen Schiefergebirge zuzuordnen. Die Flachen
erstrecken sich von 405 bis 507 m 4. NN.

Die Boden der Versuchsflachen sind aus devonischen Tonschiefern, Grauwacken
und Sandsteinen entstanden. Die Ausgangsgesteine waren verschiedenen Verwitte-
rungsprozessen ausgesetzt. So entstanden im Tertiar unter feucht-heillen Klimabe-
dingungen ,fossile Verwitterungsdecken* (MUCKENHAUSEN, 1953), die heute den
Unterboden mit vorwiegend tonigen Bodenarten (toniger Lehm bis lehmiger Ton und
Ton) bilden. Dagegen wurde der heutige Oberboden mit stark bis fein-sandigem
Lehm unter den Verwitterungsbedingungen des Pleistozans und Holozans gebildet.
Die fossilen Verwitterungsdecken bilden durch ihre Dichtlagerung haufig eine Stau-
schicht und fordern damit die Bildung von Pseudogleyen. Eine mangelnde Trittfestig-
keit der Grasnarbe und damit verbunden ein haufig spater Weideauftrieb im Frihjahr
sind die Folge. Staukdrper und Niederschlag sowie die Inklination und die Exposition

beeinflussen den Wasserhaushalt des Standorts. Wahrend der Sommermonate kon-

nen langere Trockenphasen auftreten.

Die Pflanzenbestande aller Versuchsflachen lassen sich in die Pflanzengesellschaft

der Weidelgras-WeilRkleeweide (Lolio-Cynosuretum) einordnen. Die floristische Zu-

sammensetzung der Grasnarben ist in Tab. A 4 (S. 190) dargestellt.

Im Vergleich zur langjahrigen Jahresmitteltemperatur von 6,9 °C war es in den Jah-
ren 1999-2001 mit 7,7 bis 8,1 °C warmer (Tab. 4-1, S. 27). Im Jahr 2000 regnete es
mit 945 mm deutlich mehr im Vergleich zum Jahresniederschlag des langjahrigen
Mittels von 811 mm und zu den Ubrigen Jahren (1999: 820 mm; 2001: 794 mm).
Wahrend 1999 von Sommertrockenheit gepragt war, gab es in 2000 reichlich Nieder-

schlag (Tab. 4-1, S. 27). Der Sommer in 2001 war im Vergleich zum Sommer 1999



4 Material und Methoden 27

bei ahnlichen Niederschlagsmengen in der Vegetationsperiode aufgrund einer héhe-
ren Niederschlagsmenge in der vorhergehenden Sickerwasserperiode und niedrige-
rer Temperaturen nicht so trocken. Der ausfuhrliche Witterungsverlauf der Jahre
1999-2001 ist im Anhang in Abb. A 3 (S. 260) dargestellt.

Tab. 4-1: Jahresmitteltemperatur, Jahresniederschlag sowie Niederschlags-
summen der Sickerwasser- und Vegetationsperioden

Jahr Jahresmittel- Jahres- Niederschlag in der Sicker- Niederschlag in der
temperatur nieder- wasserperiode von Oktober Vegetationsperiode von
schlag des Vorjahres bis Marz April bis September
¢C) (mm) (mm) (mm)
1999 7.9 820 491 330
2000 8,1 945 488 484
2001 7,7 784 531 334

Die Vorbewirtschaftung der Flachen erfolgte ebenfalls durch Mutterkuhhaltung. Im
Mittel der Jahre 1994 bis 1997 wurden zusatzlich zu den anfallenden Wirtschafts-
diingern jahrlich 89 kg N ha™, 18 kg P ha™ und 21 kg K ha™ mineralisch gediingt. In

dieser Zeit betrugen die mittleren Hoftorbilanzsaldos +82 kg N ha™', +18 kg P ha™ und
+25 kg K ha™. Mit der Umstellung des Betriebes auf Okologischen Landbau wurde
seit 1997 die mineralische Stickstoffdingung eingestellt und das Haltungssystem von
Gulle auf Tiefstreumist geandert. Die Hoftorbilanzsaldos fur die Nahrstoffe N, P und

K verringerten sich im ersten Jahr der Umstellung auf +4, +2 bzw. +10 kg ha™.

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsflachen

Der Versuchsbetrieb wurde in zwei Teilbetriebe, ohne (O) und mit (M) Nahrstoffzu-
fuhr, unterteilt. Beide Teilbetriebe hatten gemeinsame Grundprinzipien: Die Mutter-
kihe wurden im Sommer Tag und Nacht auf der Weide und im Winter im Tieflaufstall
gehalten. Die Uber Winter verflutterte Silage stammte von den jeweiligen Teilbetriebs-
flachen. Die Kalbungen erfolgten im Winter. Die Absetzer wurden zum Zeitpunkt des
Weideabtriebs verkauft. Jeder Teilbetrieb von je etwa 19 ha Grinlandflache bestand
aus 20 Mutterkihen und 20 Kalbern. Die Besatzstarke betrug in Teilbetrieb O 1,8 GV
ha™, in Teilbetrieb M 2,0 GV ha™ (Tab. 4-2, S. 28). Die Versuchsflachen wurden seit
1998 im Rahmen des Okologischen Landbaus nach den Richtlinien des Bioland-Ver-

bandes bewirtschaftet. Die zur Zeit der Versuchsdurchfihrung gultigen Richtlinien
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begrenzten u.a. den Viehbesatz auf maximal 1,4 Dungeinheiten je ha und schlossen
den Einsatz von mineralischen Stickstoffdlingern aus. Obwohl auch in Teilbetrieb O
Stroh fur den Tieflaufstall zugefuhrt werden musste, kann er als Betrieb ohne (Netto-)
Nahrstoffzufuhr bezeichnet werden, da die mit dem Stroh zugefuhrten Nahrstoffe U-

ber eine entsprechende Menge Stallmist wieder ausgeflhrt wurden.

Tab. 4-2: Versuchsaufbau

Teilbetrieb
o M
Tierzahl 20 Kdhe mit 20 Kuhe mit
20 Kalbern 20 Kalbern

Grlunlandflache (ha)
Weiden und Mahweiden (ha)

19,3 (100 %)
18,2 (94 %)

18,8 (100 %)
12,2 (65 %)

Wiesen (ha) 1,1 (6 %) 6,6 (35 %)
Besatzstarke (GV ha™ Griinlandflache) 1,8 2,0
GV je ha Weide- und Mahweideflache 2,2 3,4
Nahrstoffzufuhr am Hoftor - Stallmist®
Stroh Stroh
- Kraftfutter®
Nahrstoffausfuhr am Hoftor Absetzer Absetzer
Stallmist®

2 aus Teilbetrieb O; ° fiir Kalber; © im ersten Versuchsjahr komplett, im zweiten Versuchsjahr entspre-
chend der strohkaliumaquivalenten Mistmenge, s. Text

Im ersten Versuchsjahr wurde der ganze in Teilbetrieb O angefallene Stallmist und
im zweiten Versuchsjahr eine Teilmenge des Stallmistes ausgefuhrt. Diese Teilmen-
ge entsprach — am Nahrstoff Kalium orientiert — der Menge des zugekauften Strohs
und wurde als ,strohkaliumaquivalente” Mistmenge bezeichnet. Die Berechnung der
auszufihrenden Stallmistmenge erfolgte deshalb an Hand des Nahrstoffs Kalium,
weil Modellrechnungen zeigen, dass allein der Zukauf von Stroh in einen reinen
Griinlandbetrieb zu Kaliumiberschiissen von bis zu 65 kg ha™' in der Hoftorbilanz
fuhren kann (LELLMANN et al., 2000). Der anfallende Stallmist wurde teilweise auf
den Flachen von Teilbetrieb M ausgebracht, so dass eine innerbetriebliche Nahr-

stoffverlagerung von Teilbetrieb O zu Teilbetrieb M stattfand. Die O-Flachen erhielten
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im ersten Versuchsjahr keinen Stallmist. Im zweiten Versuchsjahr wurden sie mit der

verbliebenen Stallmistmenge (3t FM ha™'; s. Berechnung A 1, S. 268) versehen.

Auf den Flachen von Teilbetrieb M wurde in beiden Versuchsjahren eine vergleichs-
weise hohe Menge von etwa 20 t Frischmasse Rottemist je ha ausgebracht. Auf noch
héhere Ausbringmengen wurde verzichtet, um nicht Verunreinigungen des Silage-
schnittes durch nicht abgebauten Mist zu riskieren. Daher konnte nur ein Teil des aus

Teilbetrieb O exportierten Mistes zusatzlich ausgebracht werden.

Aufgrund der begrenzten Versuchsdauer und der langsamen Nahrstofffreisetzung
aus dem Stallmist wurde die Nahrstoffintensitat auf einigen Flachen des Teilbetriebs
M zusatzlich erhoht. Dies erfolgte, um mdgliche, im Laufe der Zeit sich entwickelnde
Unterschiede im Grunlandertrag, in der Besatzstarke und in den Nahrstoffbewegun-
gen zwischen den Teilbetrieben friher erkennen zu kénnen. Hierzu wurde die Mah-
weideflache des Teilbetriebs M verringert und zwar durch Umwandlung eines Teils
der Mahweiden (6,6 ha) in Wiesen. Somit erhdhte sich die Besatzdichte auf der ver-
bliebenen Weidefliche von 2,0 GV ha™ auf 3,4 GV ha™'. Dadurch war das Weidefut-
terangebot in Teilbetrieb M geringer und wurde auf der reduzierten Weideflache
durch Silage von den benachbarten Schnittflachen erganzt. Den Kalbern wurde zeit-
gleich zur Silagebeifutterung zusatzlich Kraftfutter angeboten. So gelangten Uber die
Nahrstoffkette Beifutter - Rind - Exkremente - Boden zusatzliche Nahrstoffe auf die

beweideten Flachen von Teilbetrieb M.

Bis auf die Lagerung des Mistsickerwassers, die aus technischen Grunden nur fur
beide Teilbetriebe gemeinsam maoglich war, wurden alle Nahrstoffbewegungen zwi-
schen den Teilbetrieben getrennt erfasst. Der Zeitraum der Mistsickerwasserlagerung
stimmte nicht mit dem Zeitraum der Mistlagerung Uberein, da das Sickerwasser erst
bis zu 4 Monate spater ausgefahren werden konnte. Innerhalb dieser 4 Monate wur-
de bereits neuer Mist gelagert, von dem auch neues Sickerwasser zu dem bereits

aus der Vorperiode stammenden Sickerwasser floss.

Das erste Versuchsjahr umfasste die Stallperiode im Winterhalbjahr 1999/2000 sowie
die Weideperiode im Sommer 2000, das zweite Versuchsjahr die Stallperiode
2000/2001 sowie die Weideperiode 2001 (Tab. 4-3, S. 30). Beide Versuchsjahre be-
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gannen mit der Einstallung im Herbst und endeten mit dem Weideabtrieb im Folge-
jahr. Diese Zeitraume wurden gewahlt, obwohl die vorliegende Untersuchung mit Be-
ginn der Weideperiode 1999 begann, um die Herden der Teilbetriebe von der Kal-
bung im Winter bis zum Absetzen der Jungtiere bei Weideabtrieb beobachten zu

kdbnnen.

Tab. 4-3: Zeitlicher Ablauf des Versuchs

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Zeitspanne Dauer (d) Zeitspanne Dauer (d)
1. Versuchsjahr 1999/2000
Winter (Stall) 25.10.99 — 18.04.00 176 25.10.99 — 19.04.00 177

Sommer (Weide) 18.04.00 — 02.11.00* 189 19.04.00 - 02.11.00* 189

2. Versuchsjahr 2000/2001
Winter (Stall) 11.10.00* — 08.05.01 196 12.10.00* — 08.05.01 195
Sommer (Weide) 08.05.01 —31.10.01 176 08.05.01 — 31.10.01 176

* Nach dem Absetzen der Kélber im ersten Versuchsjahr am 11.10.2000 in Teilbetrieb O bzw. am
12.10.2000 in Teilbetrieb M wurden die Mutterkihe nach 9 bzw. 8 Tagen Einstallung bis zum
02.11.2000 wieder auf die Weide getrieben.

Zusatzlich zu den beiden Versuchsjahren wurde die Weideperiode 1999 ausgewer-
tet. In Teilbetrieb M gab es keine reine Schnittnutzung (Wiese); alle Flachen wurden
als Mahweiden genutzt. Im Winter 1998/1999 wurde im Gegensatz zu Teilbetrieb O

auf den M-Flachen Stallmist und Mistsickerwasser ausgebracht.

Die Lage und Aufteilung der Koppeln ist in Abb. 4-1 (S. 31) dargestellt.
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H6 (0,84)

Wiesen Teilbetrieb O (Silage)

Stall

Méahweiden Teilbetrieb M (Weide und Silage)
Wiesen Teilbetrieb M (Silage)

_____ Transekt

Z = zentrale Trankeflache ! 1
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()= Flachengréfie in ha
[]
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Abb. 4-1: Karte der Versuchsflachen fur die beiden Versuchsjahre (Quelle:
Grinland-GIS von Rengen; SCHELLBERG und HELMERT, 2000)

Auf jeder Koppel wurden mit einem GPS lineare Transekte eingemessen, um festge-
legte Punkte zur jahrlichen Datenerhebung wieder auffinden zu kdnnen. Im ersten
Versuchsjahr waren die Trankestellen auf3erhalb der Versuchsflachen auf zentral
gelegenen Stellen (Z) und im zweiten Versuchsjahr auf den eigentlichen Versuchs-
flachen aufgebaut. Eine Versuchsflache von Teilbetrieb O (V9) konnte nur als Wiese
genutzt werden, da diese fur spatere Versuche weder beweidet, noch gedingt wer-
den durfte.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Diingung

Die Ausbringung der Stallmistmengen (s. Kapitel 4.2) erfolgte im November 1999 und
Dezember 2000 nur auf Flachen mit nachfolgender Schnittnutzung. Die Flachen, die

bereits zu Weideauftrieb beweidet wurden, blieben aus hygienischen Grinden ohne
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Stallmistgabe. Das Mistsickerwasser konnte erst im April ausgefahren werden, da die
Dingeverordnung nach §3 [(4)1] eine Ausbringung in der Zeit vom 15.11. bis 15.01.
und auf tiefgefrorenen und vernassten Boden untersagt (KLUGE und EMBERT,
1996). Zum Zeitpunkt der Sickerwasserausbringung befand sich jedoch bereits seit
etwa zwei Monaten der neue Stallmist aus dem Folgejahr auf der Mistlagerplatte, von
dem ebenfalls Sickerwasser in den gemeinsamen Sammelbehalter gepumpt wurde.
Daher war das ausgebrachte Mistsickerwasser nicht ausschliefdlich einem Versuchs-

jahr zuzuordnen.

4.3.2 Tier- und Weidemanagement

Die Versuchsherden wurden im Winter in einem AufRenklima-Laufstall mit zwei ge-
trennten Tiefstreuabteilen untergebracht (Abb. 4-2). Die Abteile waren unterteilt in je
eine Liegeflache, einen Fressgang und einen Kalberschlupf. Jeder Herde stand ins-
gesamt eine Flache von 252 m? (12,6 m? je Kuh inkl. Kalb) zur Verfugung. Der
Fressgang war bis auf zwei aussere Durchgange mit Absperrgittern von der Liegefla-

che getrennt.

_ 20m o 20m _
Laufstall von . . Laufstall von | #
Teilbrieb O Kalberschlupf Kalberschlupf Teilbetrieh M
Liegeflache Liegeflache 12,6 m
Fressgang Fressgang '
A
Futtertisch 4,3 m

Abb. 4-2: Skizze der Stallabteile der Teilbetriebe

Wahrend der Versuchszeit wurden die bereits zuvor auf den Winter konzentrierten
Abkalbetermine zeitlich noch enger auf die Monate November und Dezember gelegt.
Dabei wurde das Ziel verfolgt, das Alter und die Lebendgewichte der Kalber betref-
fend, homogene Herden zu erhalten. In jeder Herde beider Versuchsjahre wurde ein

Deckbulle der Rasse Limousin von Februar an eingesetzt, in 2000 bis Weideauftrieb
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und in 2001 bis Anfang Juni. Im Winter 1998/1999 erfolgten die Kalbungen in der Zeit
von September bis Mai. In beiden Versuchsjahren kalbten die Kiihe mit Schwerpunkt
im Dezember. Versuchstiere, die bspw. auf Grund einer Erkrankung ersetzt werden
mussten, wurden durch Tiere aus dem Ubrigen Tierbestand des Betriebes ausge-
tauscht, welche den ausgeschiedenen Tieren in Gewicht, Alter und Herkunft ver-

gleichbar waren.

Innerhalb der Versuchszeit wurde der Rengener Mutterkuhbestand von einer Drei-
rassenkreuzung Charolais x (Aberdeen Angus x Deutsche Rotbunte oder Schwarz-
bunte) bis etwa zur Halfte auf Limousin-Reinzucht umgestellt. Zu Beginn der Weide-
periode 1999 wurden die Versuchsherden nach den Kriterien Herkunft und Gewicht
der Kuihe gemischt. Zu Beginn jeden Versuchsjahres wurden die Herden beider Teil-
betriebe nach erfolgter Trachtigkeitsuntersuchung der Kihe aus den beiden Ver-
suchsherden und dem Ubrigen Tierbestand neu eingeteilt, um den Einfluss des Va-
ters auf die Wachstumsleistung der Kalber auszuschalten. In beiden Versuchsjahren
wurden die Herden der Teilbetriebe nach den Kriterien der Herkunft der Kihe und
Deckbullen sowie dem Gewicht der Kihe eingeteilt. Im zweiten Versuchsjahr fand
zusatzlich das Kriterium der Tageszunahme der Absetzer aus dem Vorjahr Beruck-
sichtigung. Die Tabellen A 51 (S. 229) bis A 53 geben Auskunft uber die Herdenzu-

sammenstellung.

Die in beiden Teilbetrieben praktizierte Weideform steht der Koppelweide nach VON
BOBERFELD (1994) sehr nahe, hat jedoch mit teils langen Fresszeiten Standweide-
charakter. Die Zeiten der Koppelumtriebe, Fresstage, Besatzdichten, Weide- und
Stalltage sind im Anhang (Tab. A 20 (S. 213) und 21) aufgefuhrt. Die Erstlingsweide
— jene Weide, die unmittelbar nach der Ausstallung zu Weideauftrieb beweidet wur-
de — wechselte jedes Jahr auf eine andere Koppel. Nach jedem Umtrieb wurden die
Weiden abgeschleppt. Zur Winterfuttergewinnung wurde auf den Mahweiden Ballen-
silage gewonnen. Koppelspezifische Termine der Silagewerbung sind der Tab. A 19

(S. 213) zu entnehmen.

Eine Schwachstelle in der vorliegenden Untersuchung waren die zentralen Tranke-
flachen, die zwangsweise durchgangig genutzt werden mussten. Auf diesen trittbe-

lasteten, weitgehend grasnarbenfreien sowie teils verunkrauteten und von Schlep-



4 Material und Methoden 34

perspuren belasteten Flachen konnte die Futteraufnahme nicht ermittelt werden. Dies
durfte nach Abzug der grasnarbenfreien Areale bei einer beweideten Restflache von
etwa 3.000 m? (O) bzw. 1.000 m? (M) zu einer leichten Unterschatzung der Futterauf-
nahme der Versuchsherden beigetragen haben. Auch im Sommer 2001 wurden die
zentralen Trankeflachen Z (Abb. 4-1, S. 31) beweidet.

4.3.3 Futterung

Das Grundfutter bestand wahrend der Winterfutterung ausschliel3lich aus Grassilage

von den den beiden Herden zugeordneten Versuchsflachen. Die Silage wurde den
Tieren zur freien Aufnahme morgens und abends (ad libitum) vorgelegt. Die Kalber
erhielten im Kalberschlupf die Moglichkeit zur Silageaufnahme.

Zur Herdenbetreuung und Tierkontrolle wurde im ersten Winter etwas Kraftfutter ein-
gesetzt (O: 120 g Kuh™ d™', 135 g Kalb™ d™"; M: 120 g Kuh™ d, 160 g Kalb™ d™"). Die
Energiedichte, Inhaltsstoffe und die Zusammensetzung des Kraftfutters der Firma
Reudink sind in Tab. A 48 (S. 229) aufgefuhrt.

Wahrend der Sommermonate hatten alle Versuchstiere Tag und Nacht Weidegang.

Beim Ubergang von der Stallfiitterung zum Weidegang wurde beiden Herden Silage
in Futterraufen angeboten. In der Ubrigen Weidezeit wurde nur bei unzureichendem
Futterangebot Silage zugefittert. Die Kalber von Teilbetrieb M erhielten dann Kraft-
futter in Automaten, wenn Silage aufgrund unzureichenden Weidefutterangebots zu-
gefluttert wurde. Dadurch sollte ein Rickgang der taglichen Zunahmen der Kalber,
bedingt durch die im Vergleich zum frischen Weidefutter schlechtere Futterqualitat

der Silage, vermieden werden.

Eine Mineralstofferganzung erfolgte Uber NaCl-Lecksteine und Minerallecksteine auf
Algenkalkbasis. Die Inhalts- und Zusatzstoffe der Mineralsteine zeigt Tab. A 47 (S.
228). Vor Weideauftrieb wurden Mineralsteine mit erhéhtem Mg-Gehalt angeboten.

4.4 Datenerfassung

Eine Ubersicht liber die auf den Versuchsflachen und im Stall erhobenen Daten gibt
Abb. 4.3 (S. 35).



< 1. Versuchsjahr > < 2. Versuchsjahr >

Weide 1999 Stall 1999/2000 Weide 2000 Stall 2000/2001 Weide 2001
Transekt:
Bodenprobe+ + I
Ertragsanteile + +
Futterung:
Weidefutter <« > | 4 | >
Silage < > < > <«M. »
Kraftfutter < >< M > < ........ M> 4 ........ M ....... >
Mineralfutter <« >« >
Tierwiequng manuell > < manuell \‘ elektronisch | elektronisch u. manuell>
Ertrage < Weide und Silage > < Weide und Silage > < Weide und Silage >
Weillklee- < Weide und Silage ,, <. Weide und Silage
ertragsanteil
Einstreu < v > < >
Stallmist Ausbringung €» <Entmistung €« &> 4 Entmistung <>

Ausbringung

Zeitraum: <-» , Zeitpunkt: v ; Bodenprobe Ende Stallperiode 2001/2002: —» ; M: nur in Teilbetrieb M

Abb. 4-3: Ubersicht iiber die Datenerfassung
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4.41 Bodenuntersuchung

Entlang der in Kapitel 4.2 genannten Transekte wurden im Fruhjahr der Jahre 1999,
2000 und 2002 im Abstand von 20 m Bodenproben in 0 bis 10 cm Tiefe gezogen. Mit
Blick auf eine Fortfuhrung der Untersuchung wurden in den Jahren 2000 und 2002
zusatzlich Bodenproben aus 10 bis 20 cm und 20 bis 30 cm Tiefe entnommen. Je 9
Einzelproben wurden flr jede Bodentiefe zu einer Mischprobe vereinigt. Die Proben
wurden bei 40 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, gebrochen, gesiebt und auf
Stickstoff, P, K, Mg (bei Mg aufier 1999), C und pH-Wert analysiert.

4.4.2 Floristische Zusammensetzung

In beiden Versuchsjahren wurden vor Weideauftrieb bei einer Wuchshdhe von etwa
10 cm die Ertragsanteile der Graser, Krauter und der Leguminosen entlang der Tran-
sekte im Abstand von 20 m nach KLAPP und STAHLIN (1936) auf einer Flache von
je 1 m? mit Hilfe eines Schatzrahmens geschatzt. Bei den Leguminosen handelte es
sich fast ausschlieBlich um Weillklee (Trifolium repens). Zur Weilikleeertragsanteil-

schatzung wahrend des Sommers siehe Kapitel 4.4.5.

4.4.3 Weideertrag, Silageertrag und Futteraufnahme

Beim Weideertrag wurde unterschieden zwischen Brutto- und Nettoertrag. Der Brut-
toertrag entspricht dem Futterangebot als Summe des Weideaufwuchses zu Weide-
auftrieb und des Zuwachses wahrend der Fresszeit eines Umtriebes und schliefl3t den
Weiderest zu Ende eines Umtriebes oder zu Weideabtrieb ein. Der Nettoertrag

schlief3t diesen Weiderest aus und entspricht der Futteraufnahme.

Weidebruttoertrag

Zur Ermittlung des Weidebruttoertrages (Futterangebot) wurden Weidekafige
(VOIGTLANDER und VOSS, 1979) eingesetzt. Auf jeder Versuchsflache (Koppel)
kamen bis zu 10 Kafige mit einer Grundflache von je 3 m? zum Einsatz. Kurz vor dem
Auftrieb wurde das Futterangebot auf bis zu 10 zufallig verteilten Stellen bestimmt.

Dann wurden die Kafige in der Nahe dieser Stellen im Boden verankert. Um den
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Weidecharakter der Grasnarbe unter den Weidekafigen zu erhalten, wurden die Kafi-
ge alle 7 bis 10 Tage (Weidekafigperiode) an eine andere Stelle versetzt und dabei
der Aufwuchs unter den Kafigen gemaht. Das haufige Versetzen diente auch der
Schonung der Grasnarbe in unmittelbarer Nahe der Weidekafige, da diese gerne von
den Tieren zum Ruhen aufgesucht wurden. Beim Versetzen der Kafige wurden zeit-
gleich auch die Weidereste in der Umgebung und in ausreichendem Abstand von
den Kafigen auf ebenfalls bis zu 10 zufallig verteilten Stellen bestimmt. Die Ermittlung
der Grunfuttermasse erfolgte durch Mahd mit einem Agria-Einachsmaher in einer
Schnitthéhe von etwa 3 cm, Wiegung der geschnittenen Frischmasse und einer
Stichprobenentnahme von 500 g Frischmasse. Diese Proben wurden bei 60 °C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet und zur Untersuchung der Futterqualitat incl. des
Gesamt-N bei 1 mm Siebdurchmesser vermahlen. Davon wurde ein Aliquot bei 105

°C zur Bestimmung der Restfeuchte getrocknet.

FUr die Berechnung des Weidebruttoertrages einer Weidekafigperiode nach der Dif-
ferenzmethode (VOIGTLANDER und VOSS, 1979) wurde folgende Formel verwen-
det (Abb. 4-4, S. 39):

n n
Futterangebot= > WK,-> WR 2]
1=1 1=1
Darin sind:
WK Grinfuttermasse zu Ende der Weidekéafigperiode unter den Kéfigen,
WR Weiderest zu Ende der Weidekafigperiode aulRerhalb der Kéfige,
n Anzahl der Weidekafigperioden.

In einigen Weidekafigperioden konnten die Daten von WR und WK wegen zu nasser
Grasnarben oder Arbeitskraftemangel nicht erhoben werden. Daher war es nicht
moglich, das Futterangebot flr einige Umtriebe mit der oben angegebenen Glei-
chung zu ermitteln. Um dennoch fur die gesamte Weideperiode die erforderlichen
Weidebruttoertrage angeben zu kdnnen, wurden die Ertrage dieser Weidekafigperio-
den Uber ein indirektes Verfahren der Nettoweideleistungsschatzung durch Ruck-
schluss von der tierischen Leistung auf den Weideertrag berechnet (Berechnung A 2,
S. 270).
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Weidenettoertrag

Zur Schatzung des Weidenettoertrages (Futteraufnahme) wurde ebenfalls das unter
Weidebruttoertrag beschriebene Weidekafigverfahren angewendet. In Abhangigkeit
von der Zeitspanne (Weidekafigperiode) zwischen Weideauftrieb und der ersten
Weidekafigbeerntung bzw. zwischen zwei aufeinander folgenden Weidekafigbeern-
tungen innerhalb eines Umtriebes wurden folgende Gleichungen verwendet (s. auch
Abb. 4-4, S. 39):

Weidekafigperiode 3 - 7 Tage (LANTINGA, 1985):
Futteraufnahme = (WA - WR) + (1- WR * WA'1) *(<-In (WR * WA'1))'1 * (WK - WA)[3]

Weidekafigperiode > 7 Tage (FRAME, 1993):

Futteraufnahme = WK - WR [4]
Darin sind:
WA  Weideaufwuchs zu Weideauftrieb zum Startzeitpunkt der Weidekafigperiode
auflerhalb der Kafige,

WR  Weiderest zu Ende der Weidekafigperiode aul3erhalb der Kafige,
WK  Grinfuttermasse zu Ende der Weidekéafigperiode unter den Kafigen.

Die Futteraufnahme wurde jeweils fur eine Weidekafigperiode berechnet. Wurde die
Futteraufnahme fir einen langeren Zeitraum (bspw. Umtrieb, Jahr) ermittelt, dann
wurden die Futteraufnahmen aus allen Weidekafigperioden dieses Zeitraums auf-

summiert.

Bei der Ermittlung der Weidefutteraufnahme mit Hilfe der Weidekafigmethode handelt
es sich um eine Schatzung. Dabei wurde nicht die tatsachliche Futteraufnahme er-
mittelt, wie dies im Stall durch Ein- und Rickwaage erfolgte. Vielmehr handelt es sich
bei diesem indirekten Verfahren der Weidefutteraufnahmeermittiung um eine Kalkula-

tion der Futteraufnahme. Dies wird in den folgenden Kapiteln nicht standig betont,

sondern meist von Futteraufnahme gesprochen.
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Zuwachs (13) WK; (34)

Zuwachs (7) WK, (21)

> WA (21) ‘
WR; (14)

_

Boden

WR; (14)

3cm
Schnitt-
hohe

VA

<

1. Weidekafigperiode >‘ 2. Weidekifigperiode "
<

8 Tage 9 Tage

Abb. 4-4: Schema der Weidekdfigmethode. Abgebildet sind die ersten beiden
Weidekafigperioden auf der Koppel B2 des Teilbetriebes O im Jahr
2001. Die Zahlen in Klammern geben die zugehdrige Trockenmasse in dt ha™ an.
WA: Weideaufwuchs zu Weideauftrieb zum Startzeitpunkt der Weidekafigperiode
aullerhalb der Kéfige. Die Bedeutung der Gbrigen Symbole ist der Erlduterung zur
Formel des Weideertrags (s. 0.) zu entnehmen. Beispielrechnung (dt T ha™):
Weidebruttoertrag (41) = WK, (34) + WK; (21) - WR; (14); Weidenettoertrag (27)
= WK (34) - WR; (14) + WK, (21) - WR; (14).

Silageertrag
Nach der Silagewerbung wurden die Silageballen getrennt gelagert, 1999 nach Teil-

betrieben und Nutzung und ab 2000 zusatzlich nach der Versuchsflache. Die geern-
teten Silageballen von 1999 und 2000 wurden vor der Futterung mit einer Frontla-
derwaage (Woltermann, GS 320, Nordhorn-Germany), in deren Hydraulikleitung ein
Drucksensor eingebaut ist, gewogen. Von jedem Silageballen wurde eine Probe aus
verschiedenen Schichten entnommen. Das Probenmaterial wurde, wie unter Weide-
ertrag beschrieben, aufbereitet. Im Jahr 2001 erfolgte die Wiegung der Silageballen
direkt nach deren Pressung. Zuvor wurden aus dem Schwad etwa 25 Einzelproben je
ha entnommen und der gleichen Aufbereitung wie der vor der Fltterung gewonnenen
Proben unterzogen. Nach der Vermahlung wurden aus den Einzelproben 6 Misch-
proben je ha hergestellt, um den Aufwand im Labor fir die Analysen auf Stickstoff, P,

K und Mg zu verringern.
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Silagefutteraufnahme

Die zur Bestimmung des Silageertrages vor der Fltterung gewogenen und beprobten
Silageballen dienten ebenfalls der Bestimmung der Silagefutteraufnahme und zwar
sowohl wahrend der Stallfutterung im Winter als auch wahrend der sommerlichen
Silagebeifutterung auf den Weiden. Aus der Differenz zwischen der Futtervorlage
und dem Futterrest — im Stall auf dem Futtertisch, auf der Weide in der Futterraufe
— wurde die Futteraufnahme ermittelt. Die fur den Silageertrag aufbereiteten Futter-

proben wurden zusatzlich auf ihre Futterqualitat hin untersucht.

Die Erfassung der Kraftfutteraufnahme erfolgte durch Differenzbildung zwischen den

gewogenen Angebots- und Restmengen. Zur Berechnung der Energie- und Nahr-
stoffzufuhr wurden die vom Futtermittelhersteller deklarierten Gehaltsangaben ver-
wendet. Ebenso wurde die Nahrstoffzufuhr Uber das in Lecksteinen angebotene Mi-

neralfutter ermittelt.

4.4.4 Futterqualitat

Die Schatzung der Energiedichte in Silage und Weidefutter erfolgte mit Hilfe des Ho-
henheimer Futterwerttests (STEINGASS und MENKE, 1986). Bei dieser in-vitro Me-

thode wurde der Pansensaft von Hammeln mit der Futterprobe vermischt und 24

Stunden im Brutschrank bei 39 °C mikrobiell umgesetzt. Aus der Gasbildung wurde
die Energiedichte unter Einbeziehung der Rohnahrstoffgehalte Rohprotein (XP) und
Rohfett (XL) nach MENKE und STEINGASS (1987; Regressionsgleichung 16 e) be-
rechnet. Dabei wurde der Gehalt von Rohfett nicht analysiert, sondern den DLG-
Futterwerttabellen (Faustzahlen) mit 42 g XL kg T~ fiir Silage und 43 g XL kg T fiir
den ersten Weideaufwuchs bzw. 45 g XL kg T fiir die folgenden Weideaufwiichse
entnommen (DLG, 1997). Eine Anderung des Rohfettgehaltes um 1 g kg T hatte
eine Anderung der NEL-Dichte um 0,015 MJ kg T bewirkt.

NEL = 0,54 + 0,0959 Gb + 0,0038 XP + 0,0001733 XL? [5]

NEL: Energiedichte als Nettoenergie-Laktation in (MJ kg T™)
Gb:  Gasbildung in (ml 200 mg T™)

XP:  Rohproteingehalt in (g kg T™)

XL:  Rohfettgehaltin (g kg T™)
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Die Energiewerte wurden durchgangig in NEL-Werten dargestellt, wie auch bei
WEIRBACH (1993), TERORDE (1997) und STEINWIDDER (2004) fur Mutterkiihe
geschehen. Obwohl fur Kalber und Jungrinder Ublicherweise die umsetzbare Energie
(ME) Verwendung findet, wurde in der vorliegenden Arbeit darauf verzichtet, da die
Futteraufnahme nur fur die Einheit ,Mutterkuh und Kalb“ gemeinsam erfasst werden
konnte. Die Berechnungen zur Futter-, Energie- und Nahrstoffaufnahme wurden da-
her auf eine Grolvieheinheit (GV) der Einheit ,Mutterkuh und Kalb“ bezogen. Der
Anteil des Zuchtbullen ging dabei in die Berechnung der GV ein.

Die Berechnung der Energiedichte im aufgenommenen Weidefutter erfolgte durch
Division der Energieertrage durch die Trockenmasseertrage. Beide Ertrage wurden
analog der unter Kap. 4.4.3 aufgefuhrten Formeln zur Ermittlung des Futterangebo-

tes und der Futteraufnahme berechnet.

Die Berechnung der Verdaulichkeit der organischen Substanz erfolgte nach MENKE
und STEINGASS (1987; Regressionsgleichung 43 e):

VQOS = 15,38 + 0,8453 Gb + 0,0595 XP + 0,0675 XA [6]
VQOS: Verdaulichkeit der organischen Substanz in (%)
Gb: Gasbildung in (ml 200 mg T™)
XP: Rohproteingehalt in (g kg T™)
XA: Rohasche in (g kg T™)

Die Rohproteingehalte wurden errechnet durch Multiplikation der Stickstoffgehalte (s.

Kap. 4.4.8) mit dem Faktor 6,25. Die Rohproteingehalte im angebotenen und aufge-
nommenen Weidefutter wurden ebenso wie die Verdaulichkeit der organischen Sub-

stanz und die Rohaschegehalte analog zur Energiedichte ermittelt.

4.4.5 WeiRklee-Ertragsanteile und Gesamt-N-Zufuhr durch symbiotische N,-

Fixierung

Die Ertragsanteile des Weillklees wurden vor der Schnittnutzung und wahrend der
Beweidung nach KLAPP und STAHLIN (1936) in den Sommern 2000 und 2001 ge-
schatzt.
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Vor der Schnittnutzung erfolgten die Schatzungen auf 10 je ha zufallig Uber die Fla-

chen verteilten Stellen von je 1 m? Grélke. Auf den Koppeln B6, B7 und V1 wurden
statt dessen vor dem ersten Silageschnitt im Jahr 2000 jeweils 5 Pflanzenproben aus
dem Schwad genommen und einer botanischen Trennanalyse unterzogen. Nach ge-
trennter Trocknung und Wiegung von WeilRklee und der restlichen Pflanzenarten

wurden die Ertragsanteile errechnet.

Wahrend der Beweidung wurden die Ertragsanteile zum Startzeitpunkt der Weideka-
figperiode bei Weideauftrieb (WA) und bei der Weidekafigbeerntung unter dem Kafig
(WK) Uber die Dauer der Weideperiode geschatzt. In Teilbetrieb O mussten die
WeilRkleeertragsanteile in einer und in Teilbetrieb M in zwei Weidekafigperioden an-
derweitig geschatzt werden, da zu diesen Terminen keine Ertragsanteil-Schatzungen
vorlagen. Zur Schatzung wurden Regressionsfunktionen herangezogen, die aus dem
Verlauf der vorhandenen WeilRkleeertragsanteile gebildet wurden (Abb. A 1 (S. 259)
und Abb. A 2).

FUr die Schatzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbiotischer N,-Fixierung des
Weillklees wurde folgende Formel nach WEIRBACH (1995, verandert) verwendet:

Gesamt-N-Zufuhr (kg ha™) = 1,333 * [(4,0 x4 - 0,01 x4%) * (1 - 0,000036 x,?)] [7]

X1: WeiRkleeertrag in (dt T ha™),

Xa: Diingungsniveau in (kg NH;*-N ha™ Nutzung™),

Faktor 1,333: Dieser berucksichtigt einen NOz-Verlust von 25 % der Menge an
fixiertem Na.

Zur Berechnung der NH4*-N-Mengen in den Wirtschaftsdiingern dienten Faustzahlen
der Literatur zu NH4*-N-Anteilen am Gesamt-N. Unterstellt wurden ein NH;"-N-Anteil
im Stallmist von 10 % (SLUIJSMANS und KOLENBRANDER, 1977; CHAMBERS et
al., 1997), im Mistsickerwasser von 66 % (DEWES, 1997a) und fur Kot und Harn bei
Weidegang im Mittel ahnliche Werte wie bei Gille (ANONYMUS, 1993) mit einem
NH,4*-N-Anteil von 41 %.
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4.4.6 Lebendmasse

Die Erfassung der Lebendmasse erfolgte in der Weideperiode 1999 und 2000 (erstes
Versuchsjahr) vom Weideauftrieb bis zur Einstallung alle 3 bis 5 Wochen auf einer

manuellen Viehwaage im Stall mit einer Messgenauigkeit von 1 kg und zwar meist

zwischen 9 und 13 Uhr.
Im zweiten Versuchsjahr wurden die Tiergewichte in jedem Teilbetrieb im Stall und
auf der Weide Uber ein automatisches Elektronik-Wiegesystem (Abb. 4-5) aufge-

zeichnet. Dieses Wiegesystem bestand aus einer elektronischen Brlickenwaage, ei-
nem Kafig um die Waage zur Einzeltierwiegung, einem Lesegerat zur Tiererkennung
Uber elektronische Ohrmarken und einem Computer zur Datenerfassung. Nach AU-
ERSWALD et al. (2001) betragt die absolute Messgenauigkeit eines solchen Wiege-
systems 200 g. Zur Aufnahme von Mineralfutter oder Trankwasser betraten die Tiere
die Waage und lésten mit ihren elektronischen Ohrmarken den Wiegevorgang aus.
Datenllcken entstanden wahrend der automatischen Messungen durch einen Ausfall

der elektronischen Wiegesysteme oder durch Fehler bei der Datenspeicherung.

Lesegerat:

/ Abfrage der
T a I Tiernummer
‘ i 3 SRR A A { *1 _ 1

3 £ elektronische
y 3 |

"k _I' s a1 Ohrmarke
| D;lten- l‘~ . ;
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Abb. 4-5: Ansicht des automatischen EIektronik-Wiegesystems
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Berechnung der Lebendmassezunahme (LMZ) fir die Nahrstoffbilanzierung:

Diese erfolgte flur die Stallperiode durch Differenzbildung zwischen Ausstallungs- und
Einstallungsgewicht. Bei der Ermittlung des mittleren Herdengewichts sowie des GV-
Mittels fur eine Stallperiode wurde die Anzahl der Stalltage jedes einzelnen Tieres
bericksichtigt. Unterschiede in der Anzahl der Stalltage traten bspw. zwischen Ku-

hen und Kalbern auf.

Die LMZ war in den Weideperioden nicht wie in den Stallperioden Uber eine einfache

Differenzbildung zu ermitteln. Weder waren die manuellen Wiegetermine identisch
mit den Terminen der Koppelumtriebe, noch lagen an diesen Terminen aufgrund der
teils geringen Datendichte der elektronischen Wiegungen ausreichend Tiergewichte
vor. Jedoch konnten aus den manuellen und elektronischen Wiegedaten polynomi-
sche Funktionen zweiten Grades an die mittlere Lebendmasseentwicklung der Kalber
und Klhe angepasst werden (Tab. A 54, S. 233). Hierzu wurden bei manueller Wie-
gung je Wiegetermin alle Tiere einbezogen. Bei elektronischer Wiegung besuchten
nicht alle Tiere taglich die Wiegeeinrichtung. So wurde eine Mindestanzahl an Tieren
gesucht, mit denen das mittlere Endgewicht bei Weideabtrieb mit Hilfe der oben ge-
nannten Funktion am Besten beschrieben wurde. Daraus resultierten Funktionen, die
an Tagesmittelwerte von mindestens 10 Kalbern und 15 (M) bzw. 18 (O) Kiuhen an-
gepasst wurden. Eine weitere Erhdhung der Anzahl hatte keine bessere Beschrei-
bung des mittleren Weideabtriebgewichts ergeben. Mit diesen Funktionen wurde die
LMZ der Kihe und Kalber fiur die Koppeln und die Weideperioden berechnet. Ein
Vergleich von manuell und elektronisch erhobenen Wiegedaten an verschiedenen
Terminen ergab statistisch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wiegeme-
thoden (Tab. A 55, S. 233). Somit konnten die Tiergewichte aus den manuellen Ver-
gleichswiegungen in den elektronischen Datensatz einbezogen werden. Auf diese
Weise wurden Datenlicken des elektronischen Datensatzes fur die Berechnung der
LMZ geschlossen. Das GV-Mittel fur die Stall- und Weideperioden und fur die Kop-
pelumtriebe wurde durch Division des mittleren Herdengewichts durch das Gewicht

einer GV von 500 kg ermittelt.
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4.4.7 Einstreu und Stallmist

Einstreu

Als Einstreu diente Weizen-, Gersten-, Roggen-, Triticale- und Haferstroh, das vom
Versuchsgut Dikopshof der Universitdt Bonn bezogen wurde. Alle Strohballen wur-
den vor dem Einstreuen mit einer Frontladerwaage gewogen. In der ersten Stallperi-
ode wurden insgesamt 18 Stichproben, in der zweiten Stallperiode 57 Stichproben
von je 500 g gezogen, bei 60 °C getrocknet und fur die Analyse der Nahrstoffe Stick-
stoff, P, K, Mg und C vermahlen (1 mm). Die Restfeuchtebestimmung erfolgte bei

105 °C bis zur Gewichtskonstanz.

In der ersten Stallperiode wurden die aus Versuchen des Dikopshofs ermittelten Tro-
ckenmassegehalte verwendet. Die Nahrstoff- und Trockenmassegehalte wurden mit
den Anteilen der Stroharten bei Lieferung gewichtet und daraus abgeleitete Gehalts-
werte fur das gesamte Stroh errechnet. Allerdings wurde dabei unterstellt, dass in
beiden Teilbetrieben die Anzahl der nach Stroharten eingestreuten Strohballen ahn-
lich war. Aus der Multiplikation der eingestreuten Strohmenge mit den gewichteten
Trockenmasse- und Nahrstoffgehalten ergab sich die Zufuhr von Nahrstoffen fur die
Hoftor- und Stallbilanz. In der zweiten Stallperiode wurden die Strohmengen nach
Stroharten getrennt erfasst. Fur jede Strohart wurden mittlere Trockenmasse- und
Nahrstoffgehalte ermittelt und mit den Strohmengen flr die Hoftor- und Stallbilanz

verrechnet.

Stallentmistung

Die Datenerfassung der Frischmassemengen des Tiefstreumists und die Nahrstoff-
gehaltsermittiung wurde fur die Teilbetriebe in die Stallabteile Liegeflache, Kalber-
schlupf und Fressgang unterteilt (Abb. 4-2, S. 32). Bis auf die wochentlich durchge-
fuhrte Entmistung des Fressgangs in den letzten 5 Wochen im Winter 1999/2000 so-
wie im gesamten Winter 2000/2001 wurde der gesamte Mist der Ubrigen Stallabteile
zweimal im Winter aus dem Stall entfernt. Bei der wdchentlichen Entmistung des

Fressgangs wurde der Mist beprobt und mit einer Frontladerwaage gewogen.

Die Gewichtsermittlung des zweimal jahrlich entfernten Mistes erfolgte durch Ver-

rechnung von Volumen und Raumgewicht. Die Anzahl der Messpunkte zur Volumen-
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berechnung betrug im ersten Winter bei der ersten Entmistung 44 und bei der zwei-
ten 76 sowie im zweiten Winter bei jeder Entmistung 46. Bei den Entmistungen wur-
de in den drei Stallabteilen jeden Teilbetriebes ein Raumgewicht durch Messung und

Wiegung eines abgestochenen Quaders ermittelt.

Bei der Beprobung wahrend der ersten Entmistung beider Jahre wurden Mischpro-
ben mit der Hand aus verschiedenen Schichten der angeschnittenen ,Mistmatratze®
hergestellt. Bei der zweiten Entmistung des ersten Jahres diente ein Silagebohrer
(6,5 cm Durchmesser) zur Probengewinnung und im zweiten Jahr eine motorgetrie-
bene Schnecke (Stielbohrer mit 8 cm Durchmesser). Aus den im Winter 1999/2000
der Tiefstreu enthommenen 47 Proben wurden Mittelwerte zu jeder Entmistung und
jedem Stallabteil fur die Trockensubstanz und die Nahrstoffgehalte berechnet und
auf die errechneten Mistgewichte bezogen. Durch Summierung der Einzelmengen
aus den Stallabteilen ergaben sich die im Stallmist enthaltenen Nahrstoffmengen. Im
zweiten Winter wurden 80 Proben aus der in 24 Quadern unterteilten ,Mistmatratze®
gewonnen, Mittelwerte fur Nahrstoffgehalte zu jedem Quader aus 3 bis 4 Einzelwer-
ten gebildet und auf das errechnete Quadergewicht bezogen sowie durch Summie-
rung der in den Quadern enthaltenen Nahrstoffmengen auf den gesamten Stallmist

hochgerechnet.

Lagerung von Stallmist und Mistsickerwasser

Die Frischmasse- und Nahrstoffmengen entsprachen zu Beginn der Lagerung des
Mists denen bei Entmistung des Stallmists (Tiefstreumist) und zu Ende der Lagerung
denen des mit dem Frontlader gestapelten Mists (Stapelmist) bei der Ausbringung.
Wahrend der Stallmist getrennt gelagert werden konnte, musste das Sickerwasser
aus beiden Mistlagern gemeinsam in einem offenen Auffangbehalter gesammelt

werden.

Diingung der Versuchsflachen

Bei der Beladung des Miststreuers wurde der Stapelmist mit der Frontladerwaage
gewogen und eine Mischprobe entnommen. Die auf die Flachen ausgebrachten
Nahrstoffmengen ergaben sich aus der Verrechnung der Nahrstoffgehalte mit den

gewogenen Mistmengen. In der Vorperiode 1998/1999 wurden die Flachen von Teil-
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betrieb O nicht gediingt. Fiir den auf den M-Flachen mit 11,6 t FM ha™ ausgebrach-
ten Mist wurden die Nahrstoffgehalte aus 1999/2000 unterstellt.

Die Menge des auf den Flachen verteilten Sickerwassers resultierte aus der Multipli-
kation der Anzahl entleerter Gulletankwaagen von je 6 m?® Fassungsvermdgen. Die
Nahrstoffgehalte des Sickerwassers wurden analysiert und zur Schatzung der Din-

gemenge fur die Flachenbilanzen herangezogen.

Stallmistausfuhr in Teilbetrieb O im Jahr 1999-2000 (Hoftorbilanz)
In Teilbetrieb O wurde im Jahr 1999-2000 der gesamte Stapelmist ausgeflhrt. Die

Stapelmistmenge in Teilbetrieb O wurde nicht komplett erfasst, da die Mistlagerplatte
bei Ausbringung 2000-2001 wegen schlechter Witterung nicht ganz geleert werden
konnte. Die FM-Mengen des Stallmists beider Stallperioden unterschieden sich zwi-
schen den Teilbetrieben mit im Mittel 0,2 % kaum. Daher wurde die in Teilbetrieb M
erzeugte Stapelmistmenge mit der in Teilbetrieb O ausgefliihrten Menge gleichge-

setzt.

Aufbereitung der Proben von Stallmist und Mistsickerwasser

Die Proben von Stallmist und Mistsickerwasser wurden unmittelbar nach der Probe-
nahme eingefroren. Die Aufbereitung der Stallmistproben erfolgte in Anlehnung an
NEUBAUER (1928). Die gefrorenen Proben wurden mit einem Beil in Splitter zerklei-
nert. Eine Teilmenge, etwa 150 g, wurde entnommen, im Einmachglas eingewogen
und mit Weins&ure (100 g I"' dest. H,0) zur Vermeidung der Ammoniakverfliichtigung
und mit destilliertem Wasser in noch gefrorenem Zustand aufgefullt. Nach mindes-
tens vierstundiger Auftauzeit wurden die Proben nach erfolgter Kontrolle des pH-
Wertes (< 3,7) bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit einem Sieb-
durchmesser von 1 mm vermahlen. Die Restfeuchte wurde bei 105 °C bestimmt.
Durch die COz-Entgasung aus den Mistproben wahrend der etwa 3 bis 4 wdchigen
Trocknungsdauer trat eine nicht quantifizierbare Verringerung der Trockenmasse auf.
Aufgrund dessen musste auf die Berechnung von Trockensubstanzgehalten verzich-

tet werden.

Das beprobte Sickerwasser wurde im Kuhlschrank aufgetaut, ein Aliquot mit 18,5 %-

iger Salzsaure zur Senkung des pH-Wertes auf 1,6 versetzt und anschlie®end ge-
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friergetrocknet. Bei der Berechnung der Trockensubstanz- und Nahrstoffgehalte
(Stickstoff, P, K, Mg) wurde die Zugabe der Salzsaure sowie bei Stallmist das Ge-
wicht der zugesetzten Weinsaure und der Verlust von Weinsauretrockensubstanz

wahrend der Trocknung berucksichtigt.

4.4.8 Analyseverfahren

Die pH-Wert-Messung der Bodenproben erfolgte mit einem geeichten pH-Meter nach
Herstellung einer Bodensuspension in 0,01 molarer CaCl,-Losung. Alle Stickstoff-
und C- Analysen wurden mit dem NA 1500-Analyzer der Firma Carlo-Erba unter
Verwendung eines Bodenstandards bzw. Pflanzenstandards durchgeflihrt (Elemen-

taranalyse).

Der Aufschluss der Bodenproben fur die Untersuchung auf Phosphor, K und Mg wur-
de nach der CAL-Methode (SCHULLER, 1969) vorgenommen. Die Pflanzen-, Mist-
und Mistsickerwasserproben wurden fur den Aufschluss von Phosphor, K und Mg

verascht, mit Ammoniumnitrat und 18,5 %-iger HCI bei 250 °C gekocht und filtriert.

Die Aufschlisse der Proben von Boden, Pflanzen, Mist und Mistsickerwasser wurden
im Spektralphotometer auf Phosphor untersucht. Dies erfolgte bei einer Wellenlange
von 578 nm nach Anfarbung der Bodenaufschliusse mit Ammoniumheptamolybdat
und Ascorbinsdure sowie nach Anfarbung der Aufschlisse von Pflanzen, Mist und
Mistsickerwasser mit Ammoniummonovanadat. Die Untersuchung auf Kalium erfolgte
mit dem Flammenphotometer bei einer Wellenlange von 766 nm und auf Magnesium

mit der Atomabsorptionsspektrometrie.

4.5 Weideleistung

Die Weideleistung wurde in Anlehnung an VOIGTLANDER und VOSS (1979) und
WEIRBACH (1993) berechnet. Unter Weideleistung wird der tierische Nutzertrag ei-
ner Grunlandflache, ausgedrickt in Einheiten des energetischen Futterwertes (MJ
NEL ha™), verstanden (WEIBBACH, 1993). Die Weideleistung (WL) wurde wie folgt

ermittelt:
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e als VergleichsgroRe der Teilbetriebe (TB) fiur das Ertragspotential der gesamten Flache

WL1g gesamt (MJ NEL ha') = ((1,15 * B + B.) * Zahl der Weidetage ha™) +
Schnittertrag * 0,70 (MJ NEL ha™) -
Beifuttermenge (MJ NEL ha™) [8]

e als VergleichsgroRRe der Teilbetriebe (TB) fir das Ertragspotential des beweideten Anteils

der Flachen (Weidenutzung)

WL1g weige (MJ NEL ha™) = ((1,15 * Bg + BL) * Zahl der Weidetage ha™) -
Beifuttermenge (MJ NEL ha™) [9]

Darin sind:

Be (MJ NEL d™) Erhaltungsbedarf aller Tiere = Kuh und Zuchtbullen (anteilig)
(0,293 * Lebendmasse (LM)*® (GFE, 2001)) + Erhaltungsbe-
darf des Kalbes (0,317 * LM®"® (GFE, 2001)),

B. (MJ NEL d™) Leistungsbedarf aller Tiere = Kalb (0,2007 * LM®" * Tageszu-
nahme'® + 1,2 (GEH, 1986)) + Leistungsbedarf der Kuh (An-
derung der LM fir Ansatz (25,5 MJ NEL je kg LM-Zunahme
(GFE, 2001)) + Milchenergiebedarf des Kalbes. (Da die Milch-
leistung der Kuh unbekannt ist, wurde vereinfacht angenom-
men, dass das Kalb seinen Energiebedarf ausschliel3lich tiber
die Milchaufnahme deckt, wahrend die Kuh ihren daraus fol-
genden Energiebedarf Uber eine zusatzliche Futteraufnahme
bestreitet; Bedarf fur die Milchbildung: 3,3 MJ NEL je kg Milch
bei einem Energiegehalt der Milch von 3,2 MJ NEL je kg (GFE,
2001) — diese Vorgehensweise ist moglich, da nach KIRCH-
GESSNER (1992) im Bewertungssystem NEL der Energiebe-
darf fur die Milchbildung gleich dem Energiegehalt der Milch zu-
ziglich eines Zuschlages von 0,07 MJ NEL je kg Milch ist),

Faktor 1,15 zusatzlicher Bedarf von 15 % wegen hdéherer Bewegungsaktivi-
tat auf der Weide gegenuber den bei Stallfitterung ermittelten
Normen (GFE, 2001),

Faktor 0,70 zur Vergleichbarkeit mit der eigentlichen Weidenutzung wurde
der Schnittertrag um einen normierten Weiderest von 30 % ver-
ringert (WEIRBACH, 1993).
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4.6 Ermittlung der Stickstoffverluste

Die Ngesamt-Verluste wurden als Summe der umweltbelastenden Bindungsformen
Nitrat (NOs3), Ammoniak (NHs) und Lachgas (N2O) ermittelt. Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO2) wurden nicht einbezogen. Sie treten in noch geringerem
Umfange auf als N,O (ANGER, 2001). Der bei der Denitrifikation entstehende
elementare Luftstickstoff (N2) ist nicht umweltbelastend und blieb daher
unbericksichtigt. Zum N-Verlust aus symbiotisch fixiertem Stickstoff siehe Formel [7],
Kap. 4.4.5.

N-Verluste aus den Exkrementen der Weidetiere

Die N-Verluste wurden getrennt fur Urin und Kot ermittelt. Hierzu wurde die N-
Ausscheidung Uber Urin und Kot in Abhangigkeit von der N-Aufnahme nach
SCHELLBERG (2004) wie folgt berechnet:

e Urin-N (g GV' d™) = 1,0042 x - 80,426; r> = 0,977 [10]
e Kot-N (g GV'd") =-0,0042 x +67,426; r2 = 0,0007 [11]
x: N-Aufnahme je GV und Tag

600 - Wahrend die N-Ausscheidung
gA Uber Kot weitgehend konstant,
E:'U 400 - d.h. unabhangig von der N-
g %200 | . z::tn Aufnahm-e blel.t.)t’ stelgt dl.e N-
<~ Ausscheidung Uber Urin mit der
= 0 | | | N-Aufnahme stark an. Die Glei-

0 200 400 600 chungen [10] und [11] wurden
N-Aufnahme (g GV d") empirisch am Standort Rengen

Abb. 4-6: N-Ausscheidung tiber Urin und abgeleitet.

Kot in Abhangigkeit von der N-Aufnahme
(nach SCHELLBERG, 2004)
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Die N-Verluste aus den N-Ausscheidungen Uber Urin und Kot wurden getrennt fur die
Bindungsformen NO3", NH; und N»,O aus empirisch am Standort Rengen abgeleiteten
Schatzgleichungen (1994 bis 1997) nach ANGER (2001) ermittelt:

Nitrat
Aus Urin-N in (%) (bei Diingung bis 120 ka N ha™' a') (Abb. 4-7, S. 52):
y =-0,0002 x? + 0,383 x - 38,14; r>= 0,673 [12]

Aus Kot-N (kg NO3 -N):

y =0,01 * Kot-N [13]
Ammoniak

Aus Urin-N in (%) (Abb. 4-7, S. 52):

y =-0,0524 x + 19,770; r* = 0,867 [14]
Aus Kot-N in (%) (Abb. 4-7, S. 52):

y =-0,0168 x + 6,303; r* = 0,906 [15]
Lachgas

Aus Urin-N (kg NoO-N):

y = 0,01 * Urin-N [16]
Aus Kot-N (kg N2O-N):

y = 0,003 * Kot-N [17]

mit x als dem Kalendertag des mittleren Nutzungstermins (Weideumtrieb)

Die NO3™- und die NH3-N-Verluste wurden in Abhangigkeit vom Nutzungstermin kal-
kuliert. Dies bedeutet am Beispiel des Urin-N, dass aus der gleichen Menge ausge-
schiedenen Urin-N im Verlauf der Vegetationsperiode von Fruhjahr bis Herbst zu-
nehmende Nitrat- und abnehmende Ammoniak-Verluste resultieren (Abb. 4-7, S. 52).
Faktoren, die, wie bspw. die Bodentemperatur, der Niederschlag und das Pflanzen-
wachstum in direktem ursachlichem Zusammenhang zu den N-Verlusten stehen,
wurden nicht berucksichtigt. Dennoch besteht Uber den Kalendertag eine indirekte
Beziehung zu diesen Faktoren. Dem mit dem Urin im Friahjahr ausgeschiedenen
Stickstoff bleibt noch ein grofl3er Teil der Wachstumstage der Vegetationsperiode, in

der dieser Stickstoff in pflanzlichen Protein-N umgewandelt werden kann. Dieser An-
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teil der Umwandlung in pflanzlichen Protein-N ist bei einer N-Ausscheidung im Herbst
geringer, so dass ein umso groflerer Anteil des im Herbst ausgeschiedenen Stick-
stoffs in Form von Nitrat in der nachfolgenden Sickerwasserperiode ausge-waschen

werden kann.

70 - 5Z 16
o 60 - Urin ® E 14 - Urin
£% 50 - g T 12 -
85 40 E 3 1g |
T230 2 £
£3° ., S5 6 Kot
8 Eop 4 ==
10 - £Fs 2 —
0 " Mai | ‘ " Oktober = 0 "wmai ‘ "~ Oktober
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Kalendertag Kalendertag

Abb. 4-7: Nitrat- und Ammoniak-Austrag aus Urin- und Kot-N im Verlauf der
Vegetationsperiode (Kalendertag) (nach ANGER, 2001).

N-Verluste aus der Stallmistkette

Die N-Verluste aus der Stallmistkette Stall — Lagerung — Ausbringung wurden mit

Hilfe von Literaturangaben ermittelt (Abb. 4-8).

Gesamtmenge
aus Bilanz

7.5 % N,O (AMON et al.,

Stall —> 2001), 92,5 % als NH,

4—

20 % NH; und 1 % N,O (ZIMMERMANN, 1993; SIBBESEN
> Mist — und LIND, 1993; DEWES, 1995; HUTHER, 1999; AMON et

(@)]
= al., 2001; KOSCH, 2003)
o
&
— P Sickerwasser —p| 10 % NH; (DOHLER et
al., 2002a) 45 % des NH,-N als NH,
(DOHLER und
BISKUPEC, 1993; FRICK
10 % NH, (SLUIJSMANS et und MENZI, 1997;
> Mist —» al., 1977; CHAMBERS et ] CHAMBERS et al., 1997;
al., 1997) AMON et al., 2001)

16,5 % des NH,-N als
P Sickerwasser —| 66 % NH, (DEWES, 1997a) % NH, (DOHLER et al.,
2002b)

Ausbringung [*

Abb. 4-8: Ermittlung der N-Verluste aus der Stallmistkette Stall — Lagerung —
Ausbringung.
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4.7 Bilanzierung der Nahrstoffbewegungen

Zur Bilanzierung der Nahrstoffbewegungen wurden 5 Bilanzarten herangezogen:

Hoftorbilanz

e Stallbilanz

e Bilanz der Mistlagerung
e Gesamtflachenbilanz

e Teilflachenbilanz (Koppelbilanz: Weiden, Mahweiden und Wiesen)

In der Hoftorbilanz, in der Gesamtflachen- und der Koppelbilanz wurden drei Saldos
ausgewiesen. Saldo 1 basiert auf der Zufuhr von Produktionsmitteln und der Ausfuhr
von Produkten. Saldo 2 beinhaltet darUber hinaus den N-Beitrag des Weil3klees aus
der symbiotischen-Ny-Fixierung und die Nahrstoffdeposition. In Saldo 3 wurden zu-
satzlich die Nahrstoffverluste beriicksichtigt, so dass Saldo 3 auf eine Veranderung
des Boden-Nahrstoffpools hinweist. Dabei ist zu beachten, dass der nicht umweltbe-
lastende elementare N-,Verlust® aus der Denitrifikation nicht im aufgefihrten N-
Verlust enthalten ist (Kap. 4.6).

Die Bilanzierungszeitraume erstreckten sich in der Hoftorbilanz, in der Gesamt-
flachenbilanz sowie in der Koppelbilanz von der Einstallung bis zum Weideabtrieb
des Folgejahres, in der Stallbilanz von der Einstallung bis zur Ausstallung und in der
Bilanz der Mistlagerung von der Stallentmistung bis zur Ausbringung des gelagerten
Mists.

Die Aufstellung der Stallbilanz erfolgte auf zwei Wegen. Die auf Messwerten basier-
te Stallbilanz (Messwert-Stallbilanz) wurde erganzt um die auf einer Schatzung der
Stallmistmasse basierten Stallbilanz (Schatzwert-Stallbilanz). Ein Schwachpunkt in
der Messwert-Stallbilanz stellte die aus Volumen und Raumgewichten berechnete
Stallmistmasse im Vergleich zu den Ubrigen gewogenen Bilanzposten (Futter, Stroh
und Tiere) dar. Eine Uberprifung von fiinf Raumgewichten ergab eine Uber- bzw.
Unterschatzung des Mittelwertes durch den hochsten bzw. niedrigsten Einzelwert
von bis zu 8 %. Da in der Methodik der Messwert-Stallbilanz nur ein Raumgewicht

ermittelt wurde (Kap. 4.4.7), wurde in der Schatzwert-Stallbilanz eine geringe Uber-
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bzw. Unterschatzung der flr die Messwert-Stallbilanz berechneten Stallmistmasse
angenommen. Das Ausmal der dabei angenommenen Uber- oder Unterschatzung
leitete sich ab von der ,Null-Saldo-Logik“ der Stallbilanz fur die Elemente Phosphor,
K und Mg. Da diese Elemente im Stall keine Verluste (kein Sickerwasser, keine Ent-
gasung) aufweisen, betragen die Saldos der Logik nach Null. Liegt diese Vorausset-
zung vor, kann der N-Saldo als VerlustgroRe gewertet werden. In der Schatzwert-
Stallbilanz wurden Phosphor-, K- und Mg-Gehalte (%) fur den Stallmist nach folgen-

der Formel am Beispiel von Phosphor berechnet:

P-Gehalt (%) = ((P-Zufuhr aus Futter und Stroh (kg) - P im Lebendmassezu-
wachs der Tiere (kg)) / Stallmist (kg)) * 100 [18]

Darin wurde die Stallmistmasse aus der Messwert-Stallbilanz in dem Male geringfu-
gig verringert oder erhéht, dass die errechneten Nahrstoffgehalte den analysierten
Nahrstoffgehalten entsprachen oder zumindest innerhalb deren Streuung lagen. Die
Elemente Phosphor, K und Mg dienten somit der Uberprifung der Stallmistmasse.
Fur Stickstoff wurde kein Gehaltswert berechnet, sondern Gber den Analysenwert
das N-Saldo mit der geschatzten Stallmistmasse ermittelt und daraus die N-Verluste

in kg ha™ und in % der N-Zufuhr wahrend der Stallzeit abgeleitet.

Der Literatur wurde die Deposition enthommen, und zwar von Stickstoff mit 20 kg je
ha (FUHRER, 1988; ANONYMUS, 1990; MULLER et al., 1990; SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992; BROUWER et al., 1995) und von Phosphor, K und Mg
mit 1, 4 und 4 kg ha™ (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Die Schatzung
der Phosphor-, K- und Mg-Aufnahme der Tiere auf der Weide und nach Abzug der
Retention auch der Ausscheidung wurde mit Hilfe von Mittelwerten aus dem ersten
bis dritten Aufwuchs nach den DLG-Futterwerttabellen geschatzt (g kg T™'; 4,0 P, 31
K, 1,9 Mg) (Tab. A 67, S. 240) (DLG, 1973). Die Nahrstoffretention im Lebendmasse-
zuwachs der Tiere wurde mit 2,50 % N (ANONYMUS, 1996), 0,75 % P, 0,22 % K
und mit 0,05 % Mg (SCHWARZ et al., 1995) angesetzt. Unter Berucksichtigung der
in Tab. 2-5 (S. 15) aufgeflhrten Daten im Abgleich mit den Eigenschaften des
Standorts Rengen wurden fur Phosphor, K und Mg Verluste in Hohe von 1, 8 und 16

kg ha™ angenommen. Zur Ermittiung der N-Verluste siehe Kapitel 4.6.
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Abb. 4-9 gibt am Beispiel des Stickstoffs fiir beide Teilbetriebe eine Ubersicht liber
die Nahrstoffbewegungen, den innerbetrieblichen Nahrstoffkreislauf und die Zufuhr-

und Ausfuhrposten der Bilanzarten.

Zufuhr Innerbetriebliche N-Bewegung Ausfuhr
Hoftor
Stroh —> Stall (LM2) S
T v
Mist und
Silage- -SW-Lager
lager
T v — » LMZ
Kraftfutter e Gesamtflache
: : Aus-
e AU L FRNTS
M'St u. Mist = Futter —» LMZ —pscheidung
sickerwasser : :
oy Mist u. Mist-
Deposition =—» ‘ <J sickerwasser
B
Nsymbiotisch —T> oden SELl 4 Nsymbiotisch

Abb. 4-9: Nahrstoffbewegungen, Zufuhr- und Ausfuhrposten der Bilanzarten
und innerbetrieblicher Nahrstoffkreislauf am Beispiel des Stickstoffs.
Zusatzliche Bilanzposten in Teilbetrieb M in der Zufuhr und in Teilbetrieb O in der
Ausfuhr sind mit kraftigen Pfeilen gekennzeichnet. Die gepunkteten Pfeile stehen
fir N-Verluste. LMZ: Lebendmassezunahme der Tiere, SW: Sickerwasser.
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4.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS, Version 8.02,
durchgefuhrt.

Varianzanalyse
Die Daten wurden zunachst unter Verwendung der SAS-Prozedur UNIVARIATE auf
Abweichung von der Normalverteilung mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests sowie auf

Anwesenheit von Ausreissern gepruft. Mit der Prozedur GLM wurden die fixen Effek-
te auf annahernd normalverteilte Merkmale mit der Methode der kleinsten Quadrate
(LSQ-Verfahren) varianzanalytisch untersucht. Die statistischen Modelle kdnnen aus
den Ergebnistabellen der varianzanalytischen Signifikanzprufung abgeleitet werden
(Tab. A 56 bis A 59, S. 234ff.).

Wilcoxon-Test fur Paardifferenzen

Bei nicht normalverteilten Merkmalsdaten wurde der Wilcoxon-Test fur Paardifferen-
zen — Prozedur NPARTWAY — angewendet.

Multiple lineare Regressionsrechnung

Zur Schatzung der N-Verluste aus Weidetierexkrementen wurden Regressionsglei-
chungen [19] (S. 83) und [20] aus mehreren Variablen entwickelt. Neben dem Be-
stimmtheitsmal} zur Prifung der Starke des Zusammenhangs wurden der F-Test und
der t-Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha von 0,05 (t-Test bei Variable N-
Gehalt in Formel [20] (S. 83) Alpha = 0,10) angewendet.

Tierdaten

Die Wiegedaten der Kalber aus der Weideperiode 1999 konnten aufgrund einer un-
terschiedlichen Anzahl von Kalbern und Kuhen eines Teilbetriebes nicht varianzana-
lytisch untersucht werden. Aus den unterschiedlichen Geburtsterminen der Kalber in
beiden Versuchsjahren resultierten Differenzen im Lebensalter, bspw. zu Weideauf-
trieb. Daher erfolgte die varianzanalytische Untersuchung auf Unterschiede der Le-
bendmassen und Tageszunahmen zwischen den Teilbetrieben in beiden Versuchs-
jahren auf der Basis gleicher Lebenstage. Hierzu wurde flr die Entwicklung der Le-

bendmasse je Kalb eine polynomische Kurvenanpassung zweiten Grades vorge-
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nommen. Aus diesen Funktionen wurden fir alle Kalber Lebendmassen bei gleichem
Lebensalter berechnet (Tab. A 60 und A 61, S. 236f.). Beispielhaft sind im Anhang
fur einige Kalber die aus den elektronischen Wiegedaten ermittelten Funktionen der
Lebendmasseentwicklung dargestellt (Abb. A 9 und A 10, S 264). Da die Geburtsge-
wichte der Kalber im zweiten Versuchsjahr zwischen den Teilbetrieben signifikant
verschieden waren und einen Einfluss auf die taglichen Zunahmen zeigten, wurde
das Geburtsgewicht als Kovariable in das statistische Modell aufgenommen. In Teil-
betrieb M wurde ein Kalb (Nr. 24) von der statistischen Auswertung fur die taglichen
Zunahmen ausgeschlossen, weil es in der Lebendmasseentwicklung (Abb. A 10, S.
264) so stark aus dem Rahmen fiel, dass eine gesundheitliche Stérung angenommen

wurde.

Boden- und Silagedaten

Ein Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Teilbetrieben wurde mit dem
Wilcoxon-Test fur Paardifferenzen — Vergleich der Mediane — durchgeflihrt. Zusatz-
lich wurde die Standardabweichung der Einzelwerte vom Mittelwert angegeben. Die
Koppeln dienten in der statistischen Auswertung aufgrund der unterschiedlichen Be-
handlungen (Dlngung: mit und ohne Mist; Nutzungsart: Weide, Mahweide, Wiese;

Besatzdichte) nicht als Wiederholung.

Sonstige statistische Verfahren

Als weitere statistische Verfahren wurden das arithmetische Mittel, das gewogene
arithmetische Mittel, der Median, die Standardabweichung, der Standardfehler und
der Variationskoeffizient verwendet. Die Regressions- und Korrelationsrechnung

wurden mit Excel 97 und SigmaPlot 5.0 durchgefuhrt.
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5 Ergebnisse

5.1 Bodenuntersuchung

Die Bdden waren in Teilbetrieb M vor Versuchsbeginn im Frihjahr 1999 mit Phos-
phor und Kalium um 23 bzw. 67 % signifikant hdher versorgt als in Teilbetrieb O
(Abb. 5-1). Die Boden der M-Flachen sind fur das Jahr 1999 bei Phosphor in Versor-
gungsklasse C, die Boden der O-Flachen in Versorgungsklasse B einzuordnen. Die
Bdden beider Teilbetriebe lagen bei Kalium in Versorgungsklasse D und zwar in Teil-
betrieb M am oberen Ende und in Teilbetrieb O am unteren Ende der Versorgungs-

klasse. Bei Magnesium wurde meist die Versorgungsklasse B erreicht.

oo =M

*kk *k% *%k%k

Nahrstoffgehalte

1999
2000
1999
2000
2002
1999
2000
2002
1999
2000
2002

Abb. 5-1: Mittlere Nahrstoffgehalte der Boden der Teilbetriebe an P, K und Mg
in 0-10 cm Bodentiefe. Gemittelt Uber alle Einzelwerte aller Koppeln; Sig-
nifikanz: n.s.: nicht signifikant; *: p < 0,05; **: p<0,01; **: p<0,001; T
Standardfehler; k.E.: keine Erhebung; die Signifikanzen geben Unterschie-
de zwischen den in Tab. A 96 (S. 255) aufgefuhrten Medianen (Wilcoxon-
Test) an; eine Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede zwischen den
Mittelwerten erfolgte wegen nicht normalverteilter Daten nicht. Zur Proben-
anzahl siehe n-Tabelle (Tab. A 95, S. 255).
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Der N-Gehalt von 0,4 % (O und M) in 0 bis 10 cm Bodentiefe entspricht bei einer Bo-
dendichte von 1,3 t je m?® einer Gesamtmenge von etwa 5.000 kg N ha™'. Die Menge
des durch NH," austauschbaren Kaliums in den oberen 10 cm des Bodens, abgelei-
tet vom CAL-Wert nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992) bei einem
Tongehalt von etwa 10% (KERPEN, 1960), betrug in den Teilbetrieben etwa 460 (M)
bzw. 244 kg K ha™ (O). Die Mengen an Phosphor (CAL) und Magnesium (CAL) be-
trugen in der Bodentiefe bis 10 cm je ha 46 (O) bzw. 55 kg P (M) und 49 (O) bzw. 52
kg Mg (M). Der Kohlenstoffgehalt des Bodens in 0 bis 10 cm Tiefe lag in den Jahren
1999 bis 2002 bei 4,2 % (O) bzw. 4,3 % (M). Dies entspricht in beiden Teilbetrieben
einem Humusgehalt von ca. 7,3 %. Die Béden sind mit einem pH von 5,6 (O) bzw.
5,7 (M) malig sauer und bei einem mittleren C/N-Verhaltnis von 11 (O und M) nach
FINCK (1976) als N-reich anzusehen. Die mittleren Nahrstoffgehalte und die mittle-
ren pH-Werte der Béden der einzelnen Koppeln sind mit ihren Streuungen im An-
hang aufgeflihrt (Tab. A 1 bis A 3, S. 187ff.). Danach nehmen alle Nahrstoffgehalte

und auch die pH-Werte erwartungsgemaf mit der Bodentiefe ab.

5.2 Floristische Zusammensetzung vor Weideauftrieb

Uber die Zusammensetzung der Grasnarben nach Pflanzenarten im Jahre 1999 in-
formiert Tab. A 4 (S. 189). In beiden Teilbetrieben und allen Koppeln kann der Pflan-
zenbestand als Weidelgras-WeilRkleeweide (Lolio-Cynosuretum) eingeordnet wer-
den. In Teilbetrieb O traten im Fruhjahr 2000 in den Ertragsanteilen der Pflanzen-
gruppen hoéhere Ertragsanteile an Krautern und geringere an Grasern auf (Tab. 5-1).
Ansonsten bestanden keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Teilbetrieben.
Die Ertragsanteile variierten mit Variationskoeffizienten bis zu tber 100 % (Weil3klee)

sehr stark.

Tab. 5-1: Ertragsanteile der Pflanzengruppen Graser, Krauter und WeiRklee im
Friihjahr vor Weideauftrieb (Mittelwerte und Variationskoeffizienten)

Jahr Pflanzen- O] M
gruppe X (%) cv (%) X (%) cv (%)
2000 Graser 77 21 82 11
Krauter 18 87 14 50
Weillklee 5 92 4 90
2001 Graser 78 7 76 17
Krauter 18 31 19 66

WeilRklee 4 92 5 119
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5.3 WeiRkleeertragsanteile und symbiotische N,-Fixierung in der Weide-

periode

Die Abb. 5-2 gibt die mittleren WeilRkleeertragsanteile und die symbiotische Nj-
Fixierung an. Die WeilRkleeertragsanteile waren in Teilbetrieb M im Jahr 2000 um 10-
Prozentpunkte und im Jahr 2001 um 2 Prozentpunkte hoher als in Teilbetrieb O. In-
nerhalb der Teilbetriebe waren die Unterschiede zwischen den Jahren mit 13-
Prozentpunkten (M) und 5 Prozentpunkten (O) grél3er als zwischen den Teilbetrie-
ben. In Teilbetrieb M wurde im Jahr 2000 mit 80 kg N ha™ doppelt so viel Stickstoff
fixiert, im Jahr 2001 dagegen nur geringflgig mehr als in Teilbetrieb O.

25 ) ) — — 100
E Weilkleeertragsanteil Osymbiotische N2-Fixierung

- o)
X 20 - 80 §
= o
2 X
S 15 60 %, g
(o)) Z <
o o =
t % o
$ 10 - 740 o =
F £
(] _ 1

0 - -0

o M o M
2000 2001

Abb. 5-2: Mittlere WeiBkleeertragsanteile und mittlere symbiotische N,-
Fixierung in den Weideperioden (gewichtet um den WeiBkleeertrag
und die FlachengroRe)

Die Koppelmittelwerte der WeilRkleeertragsanteile und der symbiotischen Na-Fix-
ierung sind dem Anhang zu entnehmen (Tab. A 10 und A 11, S. 193f.). Die Weil3-
kleeertragsanteile variierten zwischen den Koppeln von 2 bis 50 % (M) bzw. von 2 bis
25 % (0O), die Np-Fixierung — berechnet nach WEIRBBACH (1995) (s. Kap. 4.4.5) —
von 15 bis 117 kg N ha™ (M) bzw. von 15 bis 45 kg N ha™ (O). Die im Weidekéfigver-
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fahren ermittelten Ertragsanteile und Ertrage des Weiliklees kdnnen den Anhangta-
bellen A 6 (S. 190) bis A 9 enthommen werden.

5.4 Weidebrutto- und Silageertrag

Die Abb. 5-3 (S. 62) gibt Aufschluss daruber, wieviel Trockenmasse mit Silage von
den Schnittflachen (Wiesen und Mahweiden) geerntet wurde und wieviel Trocken-
masse mit dem Weideaufwuchs den Rindern auf den Weiden und Mahweiden zur
Verfugung stand. In Abbildung 5-3 B ist der Gesamtertrag je ha auf die Teilbetriebs-
flache (Weiden, Mahweiden und Wiesen) bezogen und daher nicht als Summe von
Weide- und Silageertrag zu verstehen. Zudem ist bei der Interpretation der Abbildung
der unterschiedliche Flachenumfang von Schnittflachen und beweideten Flachen
zwischen den Teilbetrieben zu beachten (Tab. A 18, S. 213). Abb. 5-3 stellt keinen

Vergleich zwischen Nutzungsformen dar.

Auf die Hohe der Ertrage wirkten sich u.a. die Niederschlagsverteilung (Tab. 4-1, S.
27), der Temperaturverlauf, (Abb. A 3, S. 260) und der Weil3kleeertragsanteil (Abb.
5-2, S. 60) aus. Alle Faktoren wirkten differenzierend auf die Ertrage zwischen den
Jahren. Der WeilRkleeertragsanteil wirkte differenziernd auf die Ertrage zwischen den
Teilbetrieben. Es ist allerdings schwierig, die einzelnen Faktoren fur Ertragsunter-
schiede ursachlich zu beschreiben, da sich auch die Nutzung mancher Koppeln zwi-
schen Weide und Mahweide jedes Jahr anderte und somit sich auch die Koppel als
ertragsbeinflussender Faktor auf die jeweilige Hohe der Silage- und Weideertrage

auswirkt.

Zwischen den Jahren erscheinen die Unterschiede im Ertrag groRer als zwischen
den Teilbetrieben. Der positive Einfluss des friihen und kontinuierlichen Temperatur-
anstiegs auf den Silageertrag je ha im Jahr 2000 wird im Jahresvergleich in Teilbe-
trieb O ersichtlich, da dort im Wesentlichen nur ein Silageschnitt zur ersten Nutzung
erfolgte (Temperatursumme bis zum ersten Schnitt (°C); im Jahr 1999: 720, im Jahr
2000: 815, im Jahr 2001: 707).

Der Gesamtertrag unterscheidet sich von den tbrigen Jahren aufgrund des geringe-

ren Schnittflachenumfangs nicht. In Teilbetrieb M wurde der Effekt der Temperatur-
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summe durch den Effekt der Flachenumnutzung ab dem Jahr 2000 mit 2 bis 3
Schnitten auf den Wiesen Uberdeckt, so dass letztere zu héheren Silageertragen,
auch gegenuber Teilbetrieb O fuhrte. Die Weiden profitierten in den Jahren 2000 und
2001 von hoheren Niederschlagen, besonders die von Teilbetrieb M in Kombination

mit wesentlich hdheren Weilkleeertragsanteilen im Jahr 2000.

Aus den Gesamtertragen (Abb. 5-3 A) wird deutlich, dass der Mutterkuhherde M im
Jahr 2000 trotz hoherer Flachenertrage (Abb. 5-3 B) in etwa die gleiche Menge an
Weideaufwuchs und im Jahr 2001 eine deutlich geringere Menge zur Verfligung
stand. Ein Ausgleich erfolgte im Jahr 2001 Uber Beifutter (Silage und Kraftfutter; Tab.
A 74, S. 244). Obwohl im Jahr 2001 die Silage- und Weideertrage von Teilbetrieb M
iiber denen von Teilbetrieb O lagen (+ 919 kg T ha™ und + 439 kg T ha™ in Teilbe-
trieb M respektive O), war der Gesamtertrag in Teilbetrieb M um 278 kg T ha™ niedri-
ger. Dies ist bedingt durch den deutlich héheren Anteil beweideter Flache in Teilbe-
trieb O (Tab. 4.2, S. 28), der bei einem geringflgig niedrigeren Hektarertrag (Abb. 5-
3 B) zu einem insgesamt hoheren Weideertrag (Abb. 5-3 A) fuhrte. Die Schnittfla-
chenanteile unterschieden sich dagegen nicht zwischen den Teilbetrieben, sodass

bei der Silage diese Situation nicht auftrat.

Die jahrlichen Koppelertrage (Tab. A 22, S. 216) und die Ertrage in den Weidekafig-
perioden (Tab. A 12 bis A 17, S. 196ff.) sind dem Anhang zu entnehmen.

A B
160.000 | mSilage [Weide ®Gesamt |- 10.000 -| @ Silage ] Weide EGesamt|——

~ 120.000 - 8.000 ~
g 6.000
> 80.000 -
m —
£ 10,000 4.000
' 2.000 -
0 - 0
O Mm O M O M O M O M O M
1999 2000 2001 1999 2000 2001

Abb. 5-3: Ertrage an Silage (Wiesen, Mahweiden), Weideaufwuchs brutto
(Mahweiden, Weiden) und Gesamtertrag (A) sowie Mittelwerte je ha
(B).
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5.5 Futterqualitat des Weideaufwuchses und des kalkulierten aufge-
nommenen Weidefutters sowie Futterqualitat und Nahrstoffgehalte

der Silage

Futterqualitat des Weideaufwuchses

Der Weideaufwuchs in Teilbetrieb M zeigt in allen Parametern der Futterqualitat aller
Weideperioden deutlich hdhere Werte als der Weideaufwuchs in Teilbetrieb O (+0,2
bis 0,4 MJ NEL kg T"; +2,5 bis 6,8 % VQOS; +1,9 bis 4,2 % XP; +0,3 bis 1,2 % XA)
(Tab. 5-2). Bei den Werten in Tab. 5-2 handelt es sich um Mittelwerte fur jeweils eine
gesamte Weideperiode. Daher sind diese Werte niedriger als Werte aus Messungen
an Terminen mit hoher Energiedichte, bspw. von jungem Aufwuchs im Frihjahr. Zu
bedenken ist auch, dass es sich bei den zumeist beweideten Flachen um Mahweiden
nach dem ersten Schnitt handelt. Frihjahrsbeweidung gab es nur auf der reinen
Weide. Die Futterqualitdt der einzelnen Aufwilchse vor Weideauftrieb, unter den
Weidekafigen und im Weiderest enthalten die Tab. A 12 bis A 17 (S. 196ff.).

Tab. 5-2: Mittlere Qualitat des Weideaufwuchses

Weideperiode
1999 2000 2001
©) M ©) M 0] M
NEL (MJkgT" 5,9 6,3 6,1 6,3 5,6 6,0
VQOS (%, T) 69 72 74 76 68 75
XP (%, T) 15,0 16,8 19,5 23,8 17,3 19,8
XA (%, T) 8,2 8,7 9,3 10,5 9,1 9,3

Futterqualitat des kalkulierten aufgenommenen Weidefutters

In Teilbetrieb M nahmen die Tiere in den drei Weideperioden mit mittleren Energie-
dichten von 6,1 bis 6,6 MJ NEL kg T"um 0,2 bis 0,5 MJ NEL kg T deutlich energie-
reicheres Futter auf als die Tiere in Teilbetrieb O (Tab. 5-3, S. 64). Ihr Weidefutter
wies eine hohere Verdaulichkeit (+2,1 bis 6,0 Prozentpunkte) und einen hoheren
Rohproteingehalt (+1,4 bis 3,9 Prozentpunkte) sowie in 1999 und 2000 einen hdhe-
ren Rohaschegehalt (+0,4 bis 1,0 Prozentpunkte) auf.
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Tab. 5-3: Mittlere Qualitat des kalkulierten aufgenommenen Weidefutters

Weideperiode
1999 2000 2001
©) M ©) M O M
NEL (MJ kg T'1) 6,0 6,5 6,4 6,6 5,7 6,1
VQOS (%, T) 70 75 76 78 68 74
XP (%, T) 15,2 16,6 20,3 24,2 16,9 19,6
XA (%, T) 8,1 8,6 9,1 10,1 8,9 9,0

In beiden Teilbetrieben traten die hochste Energiedichte, Verdaulichkeit der organi-
schen Substanz, Rohprotein- und Rohaschegehalte im Jahr 2000 auf. Im Vergleich
zur Futterqualitat des Weideaufwuchses war die Qualitat des aufgenommenen Wei-
defutters hoher. Dies grundet auf der Tatsache, dass die Weidetiere nicht den ge-
samten Weideaufwuchs verzehrten, sondern einen Weiderest Ubrig lieRen, der in der
Qualitat geringer war. Im Anhang informieren die Tabellen A 28 (S. 218) bis A 31 U-
ber die mittlere Qualitdt des auf den einzelnen Koppeln aufgenommenen Weidefut-

ters.

Futterqualitat und Nahrstoffgehalte der angebotenen Silage

Deutliche Unterschiede in der Energiedichte und in der Verdaulichkeit mit signifikant
hoheren Werten in Teilbetrieb M traten im Jahr 1999/2000 auf (Tab. 5-4). Die Roh-
protein- und Rohaschegehalte waren in Teilbetrieb M in beiden Jahren signifikant

hoéher. Die mittleren Trockenmassegehalte der Silage nahmen Werte um 50 % ein.

Tab. 5-4: Futterqualitat der im Winterhalbjahr im Stall angebotenen Silage (Mit-
telwerte und Standardabweichung)

1999/2000 2000/2001
0 M 0 M
X (8) ? (8) X (8) X (8)
NEL (MJkgT') 6,2(04) ** 66 (04) 6 1(0,3) * 6 o (0,3)
VQOS (%, T) 71 (3,6) *** 75 (3,5) 0(28) * 1(3,2)
XP (%, T) 12,9 (1,3)  ** 14,0 (1,5) 12 6 (1,3) ** 13 9 (2,7)
XA (%, T) 721,00 ** 82 (1,1) 8,2 (1,7) ** 99 (1,8)

Signifikanz nach Wilcoxon-Test zum Vergleich der Mediane (Tab. A 97): *: p < 0,05; ***: p < 0,001

Analog zu den héheren Rohproteingehalten waren auch die N-Gehalte in Teilbetrieb
M signifikant hoher (Tab. 5-5, S. 65). Auch bei Phosphor und K wies Teilbetrieb M

signifikant hohere Gehalte auf. Besonders deutlich fielen die um 26 % bzw. 39 % ho-
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heren K-Gehalte auf. Dagegen waren die Mg-Gehalte ahnlich (1999/2000) bzw. im
Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M um 9 % niedriger als in Teilbetrieb O.

Tab. 5-5: Nahrstoffgehalte der im Winterhalbjahr im Stall angebotenen Silage
(Mittelwerte und Standardabweichung)

1999/2000 2000/2001
@) M @) M
X (S) X (S) X (S) X (S)
N (%, T) 2,10 (0,2) ** 2,23 (0,2) 2,01 (0,2) ** 2,23 (0,4)
P (%, T) 0,36 (0,1) ** 0,41 (0,2) 0,35 (0,1) ** 0,38 (0,1)
K (%, T) 2,35 (0,4) ** 2,96 (0,6) 1,94 (0,4) ** 2,70 (0,5)
Mg (%, T) 0,20 (0,1) ° 0,19 (0,1) 0,22 (0,1) ** 0,20 (0,1)

Signifikanz nach Wilcoxon-Test zum Vergleich der Mediane (Tab. A 97): *: p < 0,05; ***: p < 0,001

Wahrend die Qualitat der den Tieren in Teilbetrieb M auf der Weide zugefuhrten Si-
lage weitgehend der Futterqualitat der im Stall angebotenen Silage entsprach, war
die Futterqualitat der auf der Weide in Teilbetrieb O zugefltterten Silage niedriger
(Tab. A 49, S. 229). Dies beruhte auf der geringen Anzahl an Silageballen, die in
Teilbetrieb O zugeflttert wurden, so dass sich eher Abweichungen von den Mittel-

werten der im Stall angebotenen Silage ergaben.

Die Nahrstoffgehalte der auf den einzelnen Koppeln geernteten und zugefltterten
Silage ist den Koppelbilanzen zu entnehmen (Tab. A 75 - A 94, S. 245ff.).

Bei Kraft- und Mineralfutter wurden die Angaben des Herstellers verwendet (Tab. A
47 und A 48, S. 228f.).
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5.6 Lebendmasseentwicklung der Kalber

Weideperiode 1999
In Teilbetrieb M waren in der Weideperiode 1999 im Gegensatz zu Teilbetrieb O
mehr Kalber als Kuhe vorhanden (M: 20 Kihe, 22 Kalber; O: 20 Kuhe, 20 Kalber).

Somit stand einem Kalb im Mittel Milch von weniger als einer Kuh zur Verfligung. Aus

diesem Grund konnte eine statistische Analyse auf signifikante Unterschiede in der
Lebendmasse und der taglichen Zunahme der Kalber zwischen den Teilbetrieben
nicht durchgefuhrt werden. Daher wird die Lebendmasseentwicklung und die tagliche

Zunahme mit dem arithmetischen Mittel angegeben (Tab. 5-6).

Bis zum 5. Wiegetermin zeigten die Kalber beider Teilbetriebe tendenziell eine Ver-
ringerung der Tageszunahmen. Die Kélber von Teilbetrieb O erreichten wahrend der
gesamten Weideperiode eine mittlere Tageszunahme von 1.011 g je Kalb. In Teilbe-
trieb M war die mittlere Tageszunahme mit 963 g je Kalb geringer, vermutlich auf-

grund der hoheren Kalberanzahl.

Tab. 5-6: Lebendmasseentwicklung und tagliche Zunahme der Kalber im Wei-
deabschnitt 1999 (Mittelwerte aus manueller Wiegung)

Lebendmasse Tageszunahme
Wiege- 0O° M?® 0 M Wiege- O M
termin Lebenstag (kg Kalb™) termin (g Kalb™'d™"
1 127 131 164 137
2 159 159 201 164 1-2 1.141 1.029
3 194 193 236 200 2-3 1.011 1.039
4 224 231 266 239 34 1.000 1.020
5 258 257 296 259 4-5 884 794
6 280 280 316 283 5-6 898  1.036
7 298 298 337 296 6-7 1.175 745

1-7 1.011 963

Wiegetermin 1: Weideauftrieb; Wiegetermin 7: Weideabtrieb; *: nach Kalendertagen
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Erstes und Zweites Versuchsjahr

Die Lebendmasse je Kalb in Teilbetrieb M war zu fast jedem Zeitpunkt héher als in
Teilbetrieb O, am 300. Lebenstag in jedem Jahr auch signifikant (Tab. 5-7). Im Le-
benstagabschnitt 0-300 erzielten die Kalber von Teilbetrieb M signifikant hdhere tag-

liche Zunahmen.

Tab. 5-7: Lebendmasseentwicklung und Tageszunahmen der Kalber in den
Jahren 1999/2000 und 2000/2001

Lebendmasse (LSM) Tageszunahme (LSM)
Lebens- O M Lebenstag- O M
tag (kg Kalb™) abschnitt (g Kalb'd™"

Manuelle Wiegung
0 39,8 39,3 °

§ 150 193 203 ° 0-150 1.022 1.093 °
N 200 246 261 ° 150-200 1.080 1.167  **
é 250 300 319 ° 200-250 1.099 1.193 **
o 300 355 379 * 250-300 1.118 1.219 *
150-300 1.084 1177  **
__ 0300 1050 1131 *
Elektronische Wiegung
0 45 45 ° |
50 101 103 ° 0-50 1.130 1.180 °
é 100 155 160 ° 50-100 1.099 1.159 °
N 150 210 215 ° 100-150 1.077 1.111 °
= 0-150 1.103 1.135 °
I~ 200 261 271 ° 150-200 1.039 1.093 °
250 310 323 ° 200-250 990 1.067 °
300 356 375 * 250-300 879 1.119 **
150-300 975 1.030 °

LSM: Least Square Mean; Signifikanz:°: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p < 0,01
[ ]:stall ‘Weide I :Stall und Weide

Die Lebenstagabschnitte 0-150 und 150-300 entsprechen in etwa der Stall- und der
Weideperiode. Bei den Kalbern von Teilbetrieb O lagen im Jahr 2000/2001 die Ta-
geszunahmen ab dem 200. Lebenstag unter 1000 g Kalb™ d'. Dies filhrt auch im
Lebenstagabschnitt 150-300 zu deutlich geringeren Tageszunahmen von nur 975 g
Kalb™ d™'. Die Tageszunahmen der Kélber beider Herden verhielten sich im Verlauf

der Zunahmen weitgehend synchron. Wahrend im Jahr 1999/2000 eine Steigerung
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der taglichen Zunahmen in der Weideperiode zu beobachten war, verringerten sich

die Tageszunahmen im darauf folgenden Jahr 2000/2001.

Die Lebendmasse der mannlichen (m) Kalber war zum 300. Lebenstag signifikant
héher als die der weiblichen (w) Kalber (Tab. A 63, S. 238), entsprechend waren
auch ihre taglichen Zunahmen im Lebenstagabschnitt 0-300 signifikant hdher (in g
Kalb™ d™'; Jahr 1999/2000: 1139 (m), 1042 (w); Jahr 2000/2001: 1121 (m), 1011 (W);
beide Jahre: 1117 (m), 1024 (w)).

Ein statistisch gesicherter Einfluss der Herkunft der Mutter (Kreuzung, Limousin) auf
die Lebendmasseentwicklung der Kalber lasst sich nicht nachweisen (Tab. A 56 bis
59, S. 234f.). Die Herkunft des Vaters ist im Jahr 1999/2000 wegen Unkenntnis Uber
die Vater einiger Kalber nicht im statistischen Modell (Tab. A 56, S. 234) enthalten.
Eine einfaktorielle Varianzanalyse unter Ausschluss der unbekannten Vater dieser
Kalber ergibt allerdings in diesem Jahr keinen signifikanten Einfluss des Vaters auf
die Lebendmasse und die Tageszunahme der Kalber. Fur das Jahr 2000/2001 ergibt
sich zwar ein signifikanter Einfluss der Herkunft des Vaters auf die Tageszunahme im
Lebenstagabschnitt 150-300, doch ist dieser aufgrund der geringen Anzahl der
Nachkommen von Vater Nr. 3 als unsicher anzusehen (Tab. A 59 u. A 62, S. 235ff.).

Im Lebenstagabschnitt 150-300 (Weideperiode) des Jahres 1999/2000 trat eine In-
teraktion im Merkmal Tageszunahme der Kalber zwischen den Faktoren Geschlecht
des Kalbes und Herkunft der Mutter auf (Abb. A 4, S. 261). Sie besagt, dass aus
Kreuzungskuhen gegenuber reinrassigen Limousinkuhen bei Anpaarung mit Limou-
sinbullen mannliche (weibliche) Kalber mit héheren (niedrigeren) Tageszunahmen im

Lebenstagabschnitt 150-300, d.h. wahrend der Weideperiode, hervorgehen.

5.7 Lebendmasseentwicklung der Kiihe

Die Entwicklung der mittleren Lebendmasse der Kuhe innerhalb der Teilbetriebe
kann aufgrund der jedes Jahr erfolgten neuen Zusammenstellung der Versuchs-
herden nicht fir die gesamte Versuchszeit, sondern nur fir jedes Jahr getrennt be-
trachtet werden. Die Tab. A 64 (S. 239) und Tab. A 65 enthalten die Daten der ma-
nuellen Wiegungen aus der Weideperiode 1999 und dem Jahr 1999/2000. Die mit
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den elektronischen Wiegungen und manuellen Vergleichswiegungen dokumentierte
Entwicklung der Lebendmasse im Jahr 2000/2001 ist in Abb. A 5 bis Abb. A 8 (S.
263ff.) und in Tab. A 66 (S. 240) dargestellt.

In den drei Weideperioden erhdhte sich die mittlere Lebendmasse der Kiuhe beider
Teilbetriebe (in kg Kuh™; Jahr 1999: +44 (O), +60 (M); Jahr 2000: +74 (O), +38 (M);
Jahr 2001: +71 (O), +67 (M)), wahrend in den zwei Stallperioden die mittlere Le-
bendmasse — wesentlich bedingt durch die Kalbung — mit Ausnahme von Teilbe-
trieb M (1999/2000) abnahm (in kg Kuh™; Jahr 1999/2000: -26 (O), +19 (M); Jahr
2000/ 2001: -47 (O), -43 (M)).

5.8 Viehbesatz der Teilbetriebe

Der Viehbesatz im Stall und die Be- Tab. 5-8: Viehbesatz der Teilbetriebe
satzstarke waren in beiden Teilbetrie- Teilbetrieb
ben &hnlich (Tab. 5-8). Bei gleicher O M
. . o (GV ha™)
Tierzahl lagen in Teilbetrieb M auf- 1999
grund eines geringeren Flachenum- Weide® 18 19
fangs etwas hohere Werte vor. Der 1999/2000
Viehbesatz auf der beweideten Flache Stall’ 1,6 1,7
FRPR:]
war gegenuber der Vorperiode 1999 in Weide . 2,1 3,3
Besatzstarke 1,8 1,9
beiden Versuchsjahren in Teilbetrieb M 2000/2001
aufgrund einer kleineren Weideflache Stall® 1,7 1,8
deutlich héher. Weide® 2.3 3,4
Besatzstarke 1,9 2,0

GV = 500 kg Lebendmasse; *: auf die be-
weidete Flache bezogen;b auf die Teilbetriebs-
flache bezogen
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5.9 Gesundheit und Fruchtbarkeit

In der Fruchtbarkeit existierten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Mut-
terkihen der Teilbetriebe. Die Konzeptionsraten der Kihe betrugen in der Weidepe-
riode 1999 und im Jahr 2000/2001 in beiden Herden jeweils 95 % sowie in
1999/2000 85 % (O) bzw. 80 % (M).

Krankheitsbedingte Abgange waren in beiden Teilbetrieben zu verzeichnen. Es ist
allerdings zu beachten, dass ein Teilbetriebseffekt nicht abgelesen werden kann, da
die Herden bei Weideabtrieb zu Beginn des neuen Bilanzierungszeitraumes neu ein-
geteilt wurden. Ein Teilbetrieb enthielt also Kihe aus beiden Teilbetrieben des Vor-
jahres. Wahrend des Versuchszeitraumes sind wegen Paratuberkulose 2 Kuhe (O)
bzw. 1 Kuh (M) und wegen einer Magen-Darmentzindung 1 Kuh (M) ausgeschieden.
In Teilbetrieb O wurde ein Kalb aufgrund eines Mastdarmvorfalls notgeschlachtet,
eines verendete mit unklarer Todesursache. Es war nicht als krank aufgefallen und

hatte in den letzten 22 Lebenstagen noch tagliche Zunahmen von etwa 1170 g.

5.10 Futter-, Rohprotein-, Energie- und Nahrstoffaufnahme, Nahrstoffre-

tention und Nahrstoffausscheidung

Futter-, Rohprotein- und Energieaufnahme

Die Futteraufnahme wurde im Stall durch Differenzbildung zwischen Futtervorlage

und Futterrest ermittelt. (Weidefutteraufnahme s. Kap. 4.4.3).

In den Stallperioden unterschieden sich die Teilbetriebsherden in der Futtertrocken-
masseaufnahme der Herden nicht (Tab. 5-9, S. 72). Die Ration bestand Uberwiegend
aus Silage. Kraftfutter und Mineralfutter waren in den Stallperioden fur die Futter-,
Rohprotein- und Energieaufnahme unbedeutend. Aufgrund eines hdheren N-Ge-
haltes in der Silage des Teilbetriebes M war die Rohproteinaufnahme gegenuber
Teilbetrieb O um 93 bis 99 g GV' d”" héher. Ursache firr die in Teilbetrieb M im Jahr
1999/2000 um 3,5 MJ NEL GV d” hohere Energieaufnahme war die um 0,4 MJ
NEL kg T héhere Energiedichte der Silage (vgl. Tab. 5-4, S. 64).
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In den Weideperioden bestand die Futteraufnahme fast ausschlieRlich aus Weidefut-

ter (Tab. 5-9, S. 72). Die zugefltterten Silage- und Kraftfuttermengen trugen nur in
Teilbetrieb M im Jahr 2000/2001 einen nennenswerten Beitrag zur Futter- (17 %),
Rohprotein- (12 %) und Energieaufnahme (16 %) bei.

Die geringsten Unterschiede zwischen den Teilbetrieben traten in der Weideperiode
1999 auf. Hier war die Weideflache in Teilbetrieb M noch nicht verkleinert (Kap. 4.2).
Bedingt durch die hohere Futterqualitat (Tab. 5-3, S. 64) war die Rohprotein- und
Energieaufnahme in Teilbetrieb M dennoch geringflgig héher. In den Weideperioden
2000 und 2001 lag die Futteraufnahme deutlich Uber der aus der Weideperiode
1999. Im niederschlagsreichen Jahr 1999/2000 war in Teilbetrieb M bei wesentlich
hoheren WeilRkleeertragsanteilen die Futter-, Rohprotein- und Energieaufnahme mit
dem Weidefutter héher als in Teilbetrieb O, im Jahr 2000/2001 dagegen niedriger.
Die zusatzliche Aufnahme an Silage und Kraftfutter flUhrte in Teilbetrieb M
(2000/2001) nicht zu einem Ausgleich der durch die geringere Weidefutteraufnahme

bedingten Unterschiede in der Futter-, Rohprotein- und Energieaufnahme.
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Tab. 5-9: Futter-, Rohprotein- und Energieaufnahme

1999 1999/2000 2000/2001
Aufnahme von (0] M 0] M (0] M
(kg TGV'd™
& |Silage 7.4 7.4 7,3 7.3
T |Kraftfutter 0,1 0,1 0,0 0,0
o Gesamt 7,5 7,6 7,3 7,3
8| o |@xp Gv'd")
8| & |silage 951 1.037 911 1.010
& £ |Kraftfutter 12 19 0 0
o Gesamt 963 1.056 911 1.010
(MJNEL GV d™)
°§” Silage 45,3 48,7 44.4 43,8
£ |Kraftfutter 0,7 0,8 0,0 0,0
Gesamt 46,0 49,5 44,4 43,8
(kg TGV'd")
s |Weidefutter 8,8 8,3 10,7 11,8 10,6 7,9
E Silage 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 1,4
Kraftfutter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
o Gesamt 8,9 8,4 10,8 12,1 10,9 9,4
8 (g XPGV'd™"
§ < |Weidefutter 1.338 1.375 2.177 2.850 1.800 1.542
® g Silage 0 10 11 35 30 171
= S |Kraftfutter 0 0 0 7 0 32
Gesamt 1.338 1.385 2.188 2.891 1.830 1.746
(MJNEL GV d™)
L |Weidefutter 52,9 53,8 68,6 77,5 60,2 47,9
o |Silage 0,0 0,5 0,6 1,6 1,5 8,1
" kraftfutter 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 1,3
Gesamt 52,9 54,3 69,1 79,4 61,8 57,2
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Nahrstoffaufnahme, Nahrstoffretention und Nahrstoffausscheidung

In den Stallperioden traten in Teilbetrieb M aufgrund der héheren Nahrstoffgehalte
der Silage — Mg ausgenommen — hohere Nahrstoffaufnahmen auf (Abb. 5-4). Mit
einer um 28 bis 36 % hoheren K-Aufnahme der M-Herde — bei ahnlichen Mg-
Aufnahmen — hob sich Kalium von den Ubrigen Nahrstoffen deutlich ab. Es wird
auch deutlich, dass neben Stickstoff beachtliche Mengen an Kalium aufgenommen
und ausgeschieden wurden. Die P- und Mg-Aufnahme mit dem Mineralfutter war
bspw. im Stall bei Anteilen an der gesamten P- und Mg-Aufnahme von 2,4 bis 3,4 %
P und 2,9 bis 4,3 % Mg in beiden Teilbetrieben gering.

209 Stall M Retenti
450 a eten |0|-1
— O Ausscheidung
< 400 -
< 350 -
O 300 -
N P K Mg N P K Mg
2 250 - B
S 200 _
”
._‘:: 150 -
= 100 -
50 -
0 T \D\D\ T \,_l\D T \D\D\ T \D\D
OMOMOMOMOMOMOMOWM
1999/2000 2000/2001

Abb. 5-4: Nahrstoffretention, Nahrstoffausscheidung und Nahrstoffaufnahme
(Retention plus Ausscheidung) in den Stallperioden

Die Nahrstoffretention im Tierkorper ist abhangig von der Lebendmassezunahme der
Herden, die in Teilbetrieb M im ersten Versuchsjahr aufgrund einer hoheren Energie-
aufnahme grof3er war. Mit dem Futter aufgenommenes Kalium und Magnesium wur-
de zu etwa 99 und 98 % wieder Uber die Exkremente ausgeschieden. Die Aus-
scheidungsraten fur Stickstoff und Phosphor waren niedriger (beide Versuchsjahre:
91 % N (O) und 85 % P (O) bzw. 90 % N (M) und 84 % P (M)) und unterschieden

sich zwischen den Teilbetrieben kaum.
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In den Weideperioden lag die N-Aufnahme im Jahr 2000 in Teilbetrieb M deutlich
Uber der N-Aufnahme in Teilbetrieb O (Abb. 5-5). Zwischen den Jahren 1999 bis
2001 variierte die N-Aufnahme stark entsprechend dem Rohproteingehalt (Tab. 5-3,
S. 64) und der Futteraufnahme von 214 bis 350 g N GV~ d™' (O) bzw. von 222 bis
463 g N GV d' (M). Damit war die N-Aufnahme und ebenso die N-Ausscheidung

auf der Weide einer wesentlich grof3eren Variation unterworfen als im Stall.

500 - .
450 Weide — B N-Retention
400 O Kot-N

< I Urin-N

© 350 - -

N W

0 O

o O
! !

200 | [EEm -

150 -
100 -
50 —

Stickstoff (g GV

o M o M o) M
1999 2000 2001

Abb. 5-5: N-Retention, N-Ausscheidung lber Kot und Urin und N-Aufnahme
(Retention plus Ausscheidung) in den Weideperioden aus Weidefut-
ter, Silage, Kraft- und Mineralfutter

In den drei Weideperioden variierte die N-Aufnahme in Abhangigkeit vom Futteran-
gebot und vom Rohproteingehalt des aufgenommenen Futters deutlich starker als
wahrend der Stallfitterung mit qualitativ annahernd einheitlicher Futterqualitat. Mit
Erhéhung der N-Aufnahme stieg der Anteil des mit dem Urin ausgeschiedenen Stick-
stoffs rechnerisch stark an (Formel [10] (S. 50) und [11]). Im Mittel wurde schliel3lich

zwischen 91 und 96 % des aufgenommenen Stickstoffs ausgeschieden.

Die Phosphor-, K- und Mg-Aufnahme der Tiere mit dem Weidefutter wurde mit Hilfe
von Faustzahlen zu den entsprechenden Nahrstoffgehalten ermittelt (vgl. Kap. 4.7).

Gehaltsbedingte Unterschiede in der Aufnahme und Auscheidung dieser Elemente
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konnten daher im Gegensatz zu Stickstoff nicht hervortreten. Die Unterschiede zwi-
schen den Teilbetrieben spiegelten daher die Differenzen in der Futteraufnahme wi-
der (vgl. Tab. 5-9, S. 72). Die Kalium-Aufnahme Uberstieg die P- und Mg-Aufnahme
deutlich. Die Ausscheidungsraten betrugen bei Phospor 83 bis 90 %, bei K 99 bis <
100 % und bei Mg 98 bis 99 %.

H Retention
500 . )
450 Weide O Ausscheidung
P K M P K M P K M

~ 400 g g g
2 350 - _ _
& 300 o _
2 250 - B

Nahrstoff
o
o

50 -
0 D‘D‘ 0.0 D|-|

T D T |:| H T D T T T |:| T |:|
OMOMOMOMOMOMOMOMOM
1999 2000 2001

Abb. 5-6: Aufnahme, Retention und Ausscheidung der Elemente P, K und Mg in
den Weideperioden aus Weidefutter, Silage, Kraft- und Mineralfutter

5.11 Nutzungseffizienzen des Futters

Die Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse (Nefft) ist definiert als das Verhalt-
nis aus Aufnahme der Futtertrockenmasse in (kg) zu dem daraus erwachsenen Le-
bendmassezuwachs (LMZ) in (kg) (Tab. 5-10, S. 76). Haufig wird dessen reziproker

Wert angegeben.

Wahrend die M-Herde in der Stallperiode 1999/2000 zur Bildung von 1 kg Lebend-
massezuwachs (LMZ) durchschnittlich nur 9,8 kg T aufnahm, nahm die O-Herde bei
geringerer Futterqualitat (Tab. 5-4, S. 64) 3,3 kg T mehr auf. Im Jahr darauf lagen bei

ahnlichen Futterqualitdten die Neffr eng beieinander. Die Kalber nahmen im Mittel



5 Ergebnisse 76

beider Jahre und Teilbetriebe etwa 89 g Lebendmasse je von der Herde aufgenom-

menen kg Futtertrockenmasse zu.

Tab. 5-10: Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse (Neffy)

1999 1999/2000 2000/2001
0 M 0 M 0 M
Neff; der Herde (Kihe und Kalber)
€ (kgITkgLMz") 13,1 9,8 14,3 14,9
g8 (9LMZkg T 76 110 70 67
g Neff; der Kalber
(K 1 Therge K9 LMZysner ) 11,2 10,7 11,2 11,7
(9 LMZysper K9 1 Therae ™) 89 94 89 85
© Neff; der Herde (Kiihe und Kalber)
8  (kgITkgLMZ™) 13,1 10,8 12,5 17,4 19,3 13,4
% (g LMZ kg IT™) 76 93 80 57 52 74
2 Neffr der Kélber
= (K9 Mherse Kg LMZyeaner™) 15,6 14,1 17,8 21,5 25,8 19,2
(9 LMZysper K9 1 Trere ) 64 71 56 47 39 52

LMZ: Lebendmassezunahme; IT: Futteraufnahme an Trockenmasse

In den Weideperioden variierten die Neffr wesentlich starker als in den Stallperioden.

Ursachlich hierfur war die groRere Variation in der Futteraufnahme (Tab. 5-9, S. 72).
Je kg von der Herde aufgenommener Futtertrockenmasse nahmen die Kalber zwi-
schen 39 und 71 g Lebendmasse zu. Dies ist weniger als in den Stallperioden, da in
den nachfolgenden Weideperioden einerseits die Kalber alter und schwerer gewor-
den waren und zur Deckung ihres héheren Erhaltungsbedarfs eine groRere Ener-
giemenge Uber das Weidefutter aufnahmen. Andererseits nahmen die Kuhe auf der
Weide an Lebendmasse zu (Kap. 5.7). Somit wurde ein Teil des von der Herde auf-

genommenen Futters auch in Lebendmassezunahme der Kihe umgesetzt.

Die Unterschiede in der Nutzungseffizienz der Futternahrstoffe (Neffusruter) Wur-
den wesentlich durch die Nahrstoffaufnahme und weniger durch die Nahrstoffreten-
tion hervorgerufen (Tab. 5-11, S. 77), denn die Nahrstoffretention unterscheidet sich
zwischen den Teilbetrieben kaum (Abb. 5-4 (S. 73) und Abb. 5-5). Die_Stickstoff-

Nutzungseffizienz fur das Weidefutter war etwa um den Faktor 2.8 kleiner als die fiir

das Stallfutter. Dies grundet auf einer entsprechend hdheren Stickstoffaufnahme
(Abb. 5-4 (S. 73) und Abb. 5-5).
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Tab. 5-11: Nutzungseffizienz der Futternahrstoffe (Neffysrutter; Nahrstoffreten-
tion der Kalber in Relation zur Nahrstoffaufnahme der Herde) (%)

1999 1999/2000 2000/2001
O M O M O M
Neffysruter Stall
N 10,8 10,5 11,2 9,7
P 17,7 16,2 18,5 16,5
K 0,8 0,7 1,0 0,7
Mg 2,1 2,3 2,0 2,1
Neffysruter Weide
N 6,6 6,7 4,3 3,0 3,6 4,4
P 11,9 13,1 10,5 8,7 7,2 9,4
K 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4
Mg 1,6 1,8 1,4 1,2 1,0 1,1

5.12 Weideleistung

In den Weideleistungen ist der tierische Nutzertrag der Flache der Teilbetriebe in E-
nergieeinheiten ausgedruckt (Tab. 5-12, S. 78). In der Weideperiode 1999 waren die
Weideleistungen der Teilbetriebe bei Weidenutzung und insgesamt (Weide- und
Schnittnutzung) etwa gleich. Unterschiede in den Weideleistungen der Teilbetriebe
bei Schnittnutzung gehen auf unterschiedliche Silageertrage zuruck (vgl. Kap. 5.4).
In den Weideperioden 2000 und 2001, in denen die Weideflache in Teilbetrieb M ge-
genuber 1999 verringert wurde (Tab. A 18, S. 213), unterschieden sich die Teilbe-
triebe in den Weideleistungen deutlich. Sie verhielten sich im Jahr 2000 wie 100:147
(O:M) und im Jahr 2001 wie 100:130 (O:M).

Das Verhaltnis zwischen Weideleistung und Energieertrag, also die Umwandlung der
Pflanzenertrage in tierische Nutzleistung, war bei ahnlicher Weideleistung dann be-
sonders hoch (niedrig), wenn der Energieertrag niedrig (hoch) war (Tab. 5-12, S. 78).
Der Energieertrag allerdings ist ein Produkt aus dem Trockenmasseertrag und der
Energiedichte in der Trockenmasse und wird wesentlich von den Witterungsverhalt-
nissen beeinflusst. Diese waren zwischen den Jahren sehr unterschiedlich (Tab. 4-1,
S. 27).
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Der hochste Grad an Umwandlung der Pflanzenertrage in tierische Nutzleistung er-
rechnet sich im trockensten (1999) und der niedrigste Grad im niederschlagsreichs-
ten Jahr (2000). Eine in 1999 bei Weidenutzung ahnliche Weideleistung der Teilbe-
triebe trotz niedrigerer Energieertrage in Teilbetrieb M mit einer daraus resultieren-
den héheren Umwandlung der Pflanzenertrage in tierische Nutzleistung (O: 77 %; M:
89 %) scheint wesentlich verursacht zu sein durch eine héhere Energiedichte (+ 0,5

MJ NEL kg T'1) im aufgenommenen Weidefutter.

In den Weideperioden 2000 und 2001 wurden die Pflanzenertrage zu 62 (O) bzw. 57
% (M) und zu 70 (O) bzw. 78 % (M) in tierische Nutzleistung umgewandelt. Betrach-
tet man alle drei Weideperioden zusammen, so sind die Umwandlungsraten der
Pflanzenertrage beider Teilbetriebe mit 69 % (O) und 71 % (M) etwa gleich. Die Rela-
tion der Weideleistung zu Ertrag bei Schnitthutzung in Héhe von 70 % ist bedingt

durch die Verwendung des normierten Weiderestes (vgl. Kap. 4.5).

Tab. 5-12: Vergleich der Teilbetriebe in der Weideleistung, dem Energieertrag
und der Relation von Weideleistung zu Energieertrag

Weide- Nutzung Weideleistung” Ertrag Weideleistung / Ertrag
periode der Teilbetrieb Teilbetrieb Teilbetrieb
Flachen O M O M 0] M
(MJ NEL ha™) (MJ NEL ha'") (%)
o Schnitt 14.011 12.791 20.016 18.272 70 70
3 Weide 16.330°____15.967" 21.221 18.016 17 89
M Gesamt 26.638 26.779 36.069 33.461 74 80
o Schnitt 16.213 18.632 23.161 26.617 70 70
S  Weide 18.728"__ 27.511° ___29.976 __ 48.110 62 57
Gesamt 28.622 31.408 43.921 50.571 65 62
—  Schnitt®
§ Weide 18.919° 24550 26.904 31418 70 78
Gesamt

% berechnet nach Formel [8](S.49,Gesamt), Formel [9](S.49, Weide) und Ertrag*0,7 (Schnitt);
®. Beifutter abgezogen; © :keine Energiedichtebestimmung vorgenommen
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5.13 Einstreumengen und Stallmistanfall

Die Einstreumengen unterscheiden sich zwischen den Teilbetrieben kaum (Tab.
5-13). Die Nahrstoffgehalte und deren Streuungen waren im ersten Versuchsjahr in
beiden Teilbetrieben gleich, da bei der Beprobung des Strohs nicht getrennt nach
Teilbetrieben vorgegangen wurde. Die Ergebnisse aus der getrennten Probennahme
im zweiten Versuchsjahr zeigen jedoch nur minimale, vernachlassigbare Unterschie-
de zwischen den Teilbetrieben und lassen vermuten, dass auch im ersten Versuchs-
jahr kaum Unterschiede vorhanden gewesen sein durften. Zwischen den Jahren un-
terscheiden sich die Nahrstoffgehalte bei Stickstoff und K jedoch deutlich. Die N- und
K-Gehalte sind auch zwischen den Stroharten, insbesondere des zweiten Versuchs-
jahres sehr verschieden (Tab. A 68, S. 240).

Tab. 5-13: Mittlere Nahrstoffgehalte der Einstreu und Einstreumengen

1999/2000 2000/2001
0 M 0 M
X (s) X (s) X (s) X (s)
N (%, T) 0,47 (0,18) 0,47 (0,18) 0,66 (0,18) 0,67 (0,18)
P (%) 0,09 (0,03) 0,09 (0,03) 0,09 (0,02) 0,09 (0,02)
K (%,T) 1,51 (0,24) 1,51 (0,24) 0,98 (0,31) 0,99 (0,31)
Mg (%, T) 0,07 (0,04) 0,07 (0,04) 0,05 (0,01) 0,05 (0,01)
T (kg) 29.901 31.381 32.481 33.257
(kg GV'd") 5,7 55 5,0 5.1

In den Gesamtmengen des erzeugten Tiefstreumistes unterscheiden sich die Teilbe-
triebe in beiden Jahren nur um etwa 3 % (Abb. 5-7, S. 80). Die Mistmengen im Jahr
2000/2001 sind aufgrund einer um 19 Tage langeren Stallperiode grolier als im Jahr
zuvor. Die groten Mistmengen wurden in der Liegeflache produziert, da sich die Tie-
re dort die meiste Zeit aufhielten. Insgesamt wurden je GV und Tag im Winter
1999/2000 27 kg FM (O) bzw. 26 kg FM (M) und im Winter 2000/2001 31 kg FM (O)
bzw. 30 kg FM (M) erzeugt. Die entsprechenden Nahrstoffmengen sind Tab. A 70 (S.

241) zu entnehmen.
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Abb. 5-7: Frischmassemengen des Tiefstreumistes, getrennt nach Liegeflache,
Fressgang und Kalberschlupf

Sowohl in den Mittelwerten als auch in den Streuungen der Nahrstoffgehalte des
Tiefstreumistes unterscheiden sich die Teilbetriebe kaum (Tab. 5-14). Die héheren K-
Gehalte in der Silage von Teilbetrieb M fuhrten gegenuber Teilbetrieb O zu etwas
hdéheren K-Gehalten im Tiefstreumist. Auch die hdheren Mg-Gehalte in der Silage
von Teilbetrieb O erscheinen ursachlich fur den hoheren Mg-Gehalt im Mist des Jah-
res 2000/2001.

Tab. 5-14: Nahrstoffgehalte des Tiefstreumistes (Mittelwerte und Standardab-
weichungen, gewichtet)

1999/2000 2000/2001

0 M 0 M

X (s) X (s) X (s) X (s)
N (%, FM) 0,55 (0,06) 0,55 (0,07) 0,57 (0,07) 0,57 (0,06)
P (%, FM) 0,11 (0,02) 0,11 (0,01) 0,10 (0,02) 0,09 (0,01)
K (%, FM) 0,91 (0,16) 0,95 (0,19) 0,72 (0,14) 0,75 (0,18)
Mg (%, FM) 0,07 (0,01) 0,07 (0,01) 0,08 (0,02) 0,07 (0,01)
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5.14 Stickstoffverluste

In diesem Kapitel werden zunachst die N-Verluste aus den Weidetierexkrementen,
aus der Stallmistkette — Stall, Lagerung und Ausbringung — und aus der symbioti-
schen Nj-Fixierung dargestellt. Danach folgen Zusammenstellungen Uber die gesam-

ten N-Verluste nach Nutzungsform, Entstehungsort und Bindungsform.

N-Verlust aus Weidetierexkrementen

Die N-Verluste wurden ermittelt aus der N-Ausscheidung getrennt nach Urin und Kot
(SCHELLBERG, 2004) unter Verwendung der Gleichungen [12] bis [17] von ANGER
(2001) (s. Kap. 4.6). Die N-Ausscheidung ergab sich aus der N-Aufnahme (analysier-
te N-Gehalte im Weidefutter, Futteraufnahme geschatzt mit der Weidekafigmethode)

abzuglich der N-Retention im Lebendmassezuwachs der Tiere.

Zum Verstandnis der Unterschiede in der Hohe der N-Verluste aus den Weidetierex-
krementen werden zunachst die funktionalen Zusammenhange geschildert, die den
Stickstoff auf seinem Weg Uber das Futterangebot, die Futteraufnahme, die Stick-

stoffaufnahme bis hin zum N-Verlust auf der Weide beeinflussen:

e Die flachenbezogene Futteraufnahme stieg mit dem Futterangebot in einer engen
linearen Beziehung an (Abb. 5-8 A, S. 82). Etwa 88 % des angebotenen Futters
wurde von den Rindern aufgenommen und etwa 12 % als Weiderest nicht ge-
nutzt. Die Streuung, die sich in den unterschiedlichen Weideresten zeigt, war we-
sentlich durch das Management bedingt. Uber dieses wurde in Abhangigkeit vie-
ler Faktoren, bspw. in Erwartung eines bestimmten Witterungs- und damit Zu-
wachsverlaufs oder bei begrenzter Arbeitszeit, die Fresszeit und damit die Schar-
fe der Beweidung, also die Weidereste, festgelegt. Naturlich spielte auch die Qua-

litdt des angebotenen Futters eine Rolle.

e Die N-Aufnahme stieg mit der Futteraufnahme je ha bei einem mittleren N-Gehalt
in der Trockenmasse von 2,9 % (18,1 % XP) linear an (Abb. 5-8 B, S. 82). Die
Streuung entstand durch die Variation im N-Gehalt (1,4 bis 4,6 %).
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Abb. 5-8: Funktionale Zusammenhange im Stickstoffweg Futterangebot - Fut-

teraufnahme - Stickstoffaufnahme - Stickstoffverlust auf der Weide.
Das Beifutter (Silage und Kraftfutter) wurde ebenfalls bertcksichtigt, da ohne die-
ses eine Berechnung der N-Verluste teils nicht mdglich gewesen ware. In diesem
Fall hatte die N-Aufnahme aul3erhalb des Geltungsbereichs der zur getrennten
Berechnung der N-Ausscheidung tber Urin und Kot verwendeten Gleichungen
[10 und 11] gelegen.

Die N-Verluste je ha als Summe aus NOj’, NH3 und N,O stiegen mit der N-
Aufnahme linear an (Abb. 5-8 C). Dabei gingen etwa 29 % des aufgenommenen
Futter-N verloren. Der Zeitpunkt der N-Aufnahme ist von Bedeutung fur die Streu-
ung der N-Verluste, da eine in der Weideperiode spatere N-Aufnahme und damit
N-Ausscheidung hohere N-Verluste verursacht (s. Kap. 4-6). Die Ursache fur die
Zunahme der Streuung bei zunehmender N-Aufnahme je ha besteht in der Varia-
tion des N-Gehaltes in Verbindung mit dem starken Anstieg der Urin-N-
Ausscheidung bei steigender N-Aufnahme je GV und Tag. Die Beziehung zwi-
schen N-Verlust und N-Aufnahme verlauft dem funktionalen Zusammenhang
nach eigentlich steigend exponentiell. Jedoch werden die N-Verluste bei Verwen-
dung einer Exponentialfunktion (y = -3495,12 + 3495,12e%9%°™: R2 = 0,76) stark

Uberschatzt, wie ein Plot aus N-Verlust-Daten und exponentiell geschatzten N-
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Verlusten ergibt. Eine lineare Funktion beschreibt die Beziehung besser. Dies gilt
auch fur Grafik 5-8 D (S. 82).

e Die N-Verluste je ha als Summe aus Nitrat, Ammoniak und Lachgas stiegen linear
mit dem Futterangebot an (Abb. 5-8 D, S. 82). Etwa 0,74 % der angebotenen Fut-
tertrockenmasse entwischen als N-Verlust in die Umwelt. Die Streuung ist in Gra-
fik D am groften, da sich hier alle zu den Grafiken (A) bis (C) genannten Streu-

ungsfaktoren auswirken. Zur Kurvenanpassung siehe (C).

Die Ngesamt-Verluste aus Weidetierexkrementen konnen unter Einbezug mehrerer
Variablen nach bestandenem F- und t-Test geschatzt werden (Abb. A 13, Abb. A 14,
S. 266):

y =-32,0012 + 0,008817x4 + 6,746833x, + 0,053210x3; R* = 0,81 [19]
y: N-Verlust in kg ha™
X1: Futteraufnahme in kg T ha™,
Xo! N-Gehalt im Weideaufwuchs %,
X3! Kalendertag der Exkretion, bspw. der mittlere Kalendertag eines
Umtriebes.

y =-31,2014 + 0,008417x, + 6,640909x; - 0,005439x3 + 0,048775x,4; R*>= 0,81 [20]

y: N-Verlust in kg ha™
X1: Futterangebot in kg T ha™,

Xo: N-Gehalt im Weideaufwuchs %,
X3! Weiderest inin kg T ha™,
X4 Kalendertag der Ausscheidung von Kot und Urin, bspw. der mittlere Kalender-

tag eines Umtriebes.

Neben den oben genannten Faktoren Futterangebot, Futteraufnahme und N-Gehalt
wird in beiden Schatzgleichungen auch der Kalendertag der Ausscheidung von Kot
und Urin einbezogen, da von der gleichen Menge ausgeschiedenen Stickstoffs im
Herbst héhere N-Verluste entstehen als im Fruhjahr. In Gleichung [20] wurde die Fut-
teraufnahme durch das Futterangebot und den Weiderest ersetzt. Diese Gleichung
bietet den Vorteil, dass neben dem Kalendertag nur gemessene Faktoren beruck-
sichtigt werden und auf die aufwendige Berechnung der Futteraufnahme verzichtet

werden kann.

Die Unterschiede zwischen den Ngesamt-Verlusten der beiden Teilbetriebe (Tab. 5-15,
S. 84) lassen sich durch den in Abb. 5-8 (S. 82) dargestellten Zusammenhang zwi-
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schen Futterangebot und N-Verlust, sowie den Unterschieden im absoluten Futter-
angebot je ha (Abb. 5-3, S. 62) und im N-Gehalt (Tab. 5-2 und 5-3, S. 63) erklaren.

Die hochsten Anteile an der gesamten N-Emission aus den Weidetierexkrementen
stellten die NO3-Austrage mit 74 bis 79 %, gefolgt von NH3z mit 19 bis 23 % und N,O

mit 2 bis 3 %.

Tab. 5-15: N-Verluste aus den Exkrementen bei Beweidung (geschitzt) (kg ha™)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

1999 2000 2001 1999 2000 2001

X (s) X (s) X (s) X (s) X (s) X (s)
beweidete Flache
NO; 15,0 (7,8) 31,9 (13,3) 31,5 (11,8) 13,9 (12,2) 49,6 (31,3) 42,0 (25,4)
NH3 5,6) 9,9 (4,2) 7 (5,6) 1(6,2) 14,5 (14,1) 11,2 (9,3)
N,O 0,5) 1,1 (0,4) 9 (0,5) 5 (0,5) 1,6 (1,3) 1,3 (1,0)

13,7 40,1 ( 18,5 (8,4

7 (

S (
Ngesamt 202( 3,7) 42,9 (16,6) 15,9) 4) 65,7°(46,1) 54,5 (35,6)
Teilbetriebsflache

Ngesamt 19,1 40,4 37,8 18,5 65,7 35,3
& mit Nachbeweidung der Wiesen V1 und H6 (auf den Weiden und Méhweiden betrugen die Verluste 94 kg ha'1)

N-Verlust aus der Stallmistkette ,,Stall - Lagerung - Ausbringung*
Die Ermittlung der N-Verluste erfolgte mit Hilfe von Literaturwerten (Kap. 4.6) in Ver-

bindung mit den im Mist analysierten N-Gehalten und berechneten N-Mengen. Da die
N-Verluste aus dem Stall fir die Gesamtschau von Bedeutung sind, wird auf sie be-
reits in Tab. 5-16 (S. 85) vorgegriffen, obwohl sie ein Ergebnis der in Kapitel 5.15.4

dargestellten Stallbilanz sind.

In den Jahren 1998/1999 und 1999/2000 wurde in Teilbetrieb O kein Mist ausge-
bracht. Fur diese Zeitraume sind also keine N-Ausbringungs-Verluste anzusetzen.
Die Ermittlung der NoO-Verluste wahrend der Lagerung des Mistsickerwassers und
nach der Ausbringung von Mist und -sickerwasser konnte aufgrund mangelnder Lite-
raturangaben nicht geschatzt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass die N,O-
Emissionen im Vergleich zu NH3; in wesentlich geringeren Emissionsstarken auftre-
ten, so dass die gesamten N-Verluste als Summe von NH3 und N2O nur geringflgig

unterschatzt sein dirften.



5 Ergebnisse 85

Die Teilbetriebe unterschieden sich in der Hohe der N-Verluste aus der Stallmistkette
deutlich und zwar im Jahr 1999/2000 (2000/2001) mit etwa 22 (23) (M) bzw. mit 12
(14) kg ha™ (O) (Tab. 5-16). Diese Unterschiede beruhen im Wesentlichen auf den in
Teilbetrieb M hoheren N-Emissionen im Stall und auf dem Mist-Transfer von Teilbe-
trieb O zu Teilbetrieb M. Auch ohne diesen Transfer waren die N-Verluste in Teilbe-
trieb M hoher und zwar in 1999/2000 mit etwa 19 kg N ha™ um 5 kg N ha™ und in
2000/2001 mit etwa 21 kg N ha™ um 6 kg N ha™. Die héheren N-Emissionen in Teil-
betrieb M wurden verursacht durch die hdheren Rohproteingehalte (Tab. 5-4, S. 64)
der im Stall angebotenen Silage, der um 15 g N GV d”' héheren N-Aufnahme und
um 13 g N GV' d”" héheren N-Ausscheidung (Abb. 5-5, S. 74) der Herde von Teilbe-
trieb M.

Tab. 5-16: N-Verluste aus der Stallmistkette - Stall, Lagerung und Ausbringung
von Mist und Mistsickerwasser (geschatzt)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
NH3-N N;O-N  Ngesamt  NH3-N NO-N  Ngegamt
(kg ha™") (kg ha™")
Ausbringung 1998-1999
Mist 0,0 kA. 0,0 3,4 kA. 3,4
Sickerwasser 0,0 K.A. 0,0 0,8 K.A. 0,8
Gesamt 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 4,2
Stall 2,7 0,2 3,0 7,0 0,6 7,6
Lagerung
S Mist 8,5 0,4 9,0 9,1 0,5 9,5
&  Sickerwasser 0,3 kA. 0,3 0,3 kA. 0,3
% Ausbringung
2 Mist 0,0 kA. 0,0 36 kA. 3,6
Sickerwasser 0,0 K.A. 0,0 0,8 K.A. 0,8
Gesamt 11,5 0,6 12,2 20,8 1,0 21,8
Stall 1,1 0,1 1,2 5,8 0,5 6,3
Lagerung
S Mist 11,0 0,6 11,6 11,5 0,6 12,0
&  Sickerwasser 03 kA 0,3 03 kA 0,3
8 Ausbringung
& Mist 05 kKA. 0,5 3,7 kA, 3,7
Sickerwasser 0,2 K.A. 0,2 0,3 K.A. 0,3
Gesamt 13,2 0,6 13,8 21,7 1,0 22,7

k.A.: keine Angabe
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Die Lagerung des Mists verursachte im Jahr 1999/2000 (2000/2001) mit 74 (84) %

(O) bzw. 44 (53) % (M) den weitaus grof3ten Anteil an den gesamten N-Emissionen

in der Stallmistkette. In Teilbetrieb O war der Anteil wegen fehlender oder geringerer

Ausbringung hoher. Die Anteile fur den Emissionsort Stall lagen im Jahr 1999/2000
(2000/2001) bei 24 (9) % (O) bzw. 35 (28) % (M) und fur die Ausbringung des Mistes
bei (4) % (O, keine Ausbringung im Jahr 1999/2000) bzw. 17 (16) % (M). Die N-
Verluste bei Lagerung und Ausbringung des Mistsickerwassers waren aufgrund des

niedrigen N-Gehaltes (0,34 kg N m* ') und der geringen N-Mengen sehr klein.

N-Verlust aus symbiotisch fixiertem Stickstoff

Wesentliche Unterschiede traten bei den NOjs-Verlusten aus symbiotisch fixiertem
Stickstoff zwischen den Teilbetrieben im Jahr 1999/2000 mit etwa 10 kg N ha™ (O)
und 20 kg N ha™ (M) auf (Tab. 5-17). Auffallig waren in diesem Jahr auch die Unter-
schiede zwischen den Koppeln in Teilbetrieb M. Die Wiesen H6 und V1 wiesen deut-
lich geringere NO3-Verluste auf als die Weide V6 und die Mahweiden H8 und V4.
Die Unterschiede in den NOjs;-Verlusten zwischen den Teilbetrieben und den Kop-
peln sind allein zurtuckzufuhren auf unterschiedliche WeilRkleeertrage. Das Dun-
gungsniveau spielte aufgrund der geringen NH;"-Mengen und des kleinen Faktors in
der verwendeten Formel [7] (S. 42) zur Schatzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbio-

tischer No-Fixierung eine untergeordnete Rolle.

Tab. 5-17: Nitrat-N-Verluste aus symbiotisch fixiertem Stickstoff (geschatzt) (in

kg N ha™)
Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Koppel 1999/2000  2000/2001 Koppel 1999/2000  2000/2001
B1 11,0 5,2 V1 11,5 6,0
B2 11,3 3,7 V4 29,3 4,8
B6 9,9 7.1 H6 44 3,9
V9 5,1 4,7 H8 19,6 6,2
V10 7,9 5,9 V6 25,1 12,9
Mittelwert® 9,9 5,8 Mittelwert® 20,1 7,5

2: gewichtet mit der FlachengroRe der Koppeln



5 Ergebnisse 87

N-Verlust nach Nutzungsform

Die gesamten N-Verluste als Summe aus den Entstehungsorten Weidetier-
exkremente, Stall, Ausbringung und Lagerung von Mist und Mistsickerwasser sowie
N-Verlust aus symbiotisch fixiertem N2 waren in beiden Versuchsjahren in Teilbetrieb
M mit 108 bzw. 66 kg N ha™ hoher als in Teilbetrieb O mit 62 bzw. 57 kg N ha™ (Abb.

5-9, S. 88). Dies ist u.a. zurlckzufuhren auf teils héhere T-Ertrédge, héhere Weil3-

kleeertragsanteile, hohere N-Gehalte im Weidefutter und in der Silage sowie auf eine

hohere Menge ausgebrachten Mistes in Teilbetrieb M.

Bei der Interpretation der N-Verluste in Abb. 5-9 ist zu beachten, dass den Nutzungs-
formen unterschiedliche T-Ertrage und N-Gehalte im Weide- und Silagefutter zu
Grunde lagen. Diese sind nicht ausschlieBlich auf die Nutzungsform zurtckzufuhren,

sondern auch auf die unterschiedliche Ertragsfahigkeit der einzelnen Koppeln.

Die entsprechenden Faktoren wie bspw. der Boden (u.a. N-Mineralisation), die Expo-
sition und der Pflanzenbestand konnten nicht in die Auswertung einbezogen werden.
Ferner ist zu beachten, dass die Weiden und Mahweiden nicht in beiden Versuchs-
jahren die selben Koppeln umfassten, da jedes Jahr eine andere Koppel — u.a. zur
besseren Fuhrung der Pflanzenbestdnde — als Weide genutzt wurde. Die im Stall
und wahrend der Lagerung des Mistes und Mistsickerwassers entgasten N-Mengen
sind bei der Schnittnutzung berlcksichtigt und zwar entsprechend dem Anteil des N-

Entzugs mit der Silage von den Wiesen und Mahweiden.

Abb. 5-9 (S. 88) zeigt eine Abnahme der durch die Weidetierexkremente bedingten
N-Verluste bei abnehmender Weide- und zunehmender Schnittnutzung. Da die N-
Verluste aus den Weidetierexkrementen (Abb. 5-10, S. 90) den gré3ten Anteil an den
gesamten N-Verlusten haben, wirkt sich dies entsprechend auf die gesamten N-
Verluste aus. Diese sinken tendenziell mit abnehmender Weide- und zunehmender

Schnittnutzung.
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Abb. 5-9: N-Verluste der Teilbetriebe nach Nutzungsform, Jahr und Entste-
hungsort. Die N-Verluste aus Mist und Mistsickerwasser sind anteilig entspre-
chend der N-Abfuhr mit der Silageernte bei den Mahweiden und Wiesen berick-
sichtigt. Erlauterung: a) Die groRe Koppel B6 (9,33 ha) wurde teils als Weide
(B6-7) und teils als Mahweide (B8-10) genutzt. b) 9 tagige Nachbeweidung nach
dem Absetzen der Kélber im Herbst. n.v.: nicht vorhanden; MW: Mahweide; S:
Schnittnutzung.

N-Verlust nach Entstehungsort und Bindungsform

Die Betrachtung der N-Verluste nach ihrem Entstehungsort ergibt folgende Rangord-
nung im Mittel beider Versuchsjahre und Teilbetriebe (Anteil am gesamten N-Verlust)
(Abb. 5-10 (S. 90), Tab. A 71 (S. 242)):

Weidetierexkremente (61 %)

Lagerung von Mist und Mistsickerwasser (15 %)
Symbiotische N-Fixierung (15 %)

Stall (6 % )

Ausbringung von Mist und Mistsickerwasser (3 %)

o & 0N~
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Der N-Austrag aus den Weidetierexkrementen und aus dem symbiotisch fixierten N»

fand Uberwiegend in der Bindungsform NO3 statt, wahrend in der Stallmistkette NH3-

N-Verluste tiberwogen. Auch auf der Ebene der Teilbetriebe entwischen die meisten

N-Mengen als NO3™ in die Umwelt. Im Mittel beider Jahre entwischen aus den Teilbe-
trieben etwa 61 % der N-Verluste als NO3;™ mit dem Sickerwasser sowie 36 % als NH;
und 3 % als N2O in die Atmosphare (Abb. A 12, S. 265).

In Teilbetrieb O wurden im Jahr 1999/2000 kein und in 2000/2001 nur geringe Men-
gen Mist und Mistsickerwasser ausgebracht, so dass keine bzw. wenig N-Verluste
nach der Ausbringung vorlagen (Abb. 5-10, S. 90). Teilbetrieb M wies im Jahr 1999/
2000 bis auf die N-Verluste bei der Lagerung deutlich hdhere N-Verluste auf als Teil-
betrieb O. Im Jahr 2000/2001 dagegen waren die N-Verluste nur im Stall und nach
der Ausbringung wesentlich hdher. Dies kann einerseits mit den in der Weideperiode
2001 vergleichsweise geringen Unterschieden im T-Ertrag und in den Weil3kleeer-
tragsanteilen begrindet werden. Andererseits wurde aber in der Stallperiode
2000/2001 Silage aus der Vegetationsperiode 2000 angeboten, in der wesentlich
hoéhere Weillkleeertragsaneile in Teilbetrieb M und auch héhere N-Gehalte in der

Silage vorlagen.

Die Differenzen in den NO3™-Verlusten zwischen den Teilbetrieben gehen zurick auf
die Unterschiede im T-Ertrag und in den Weil3kleeertragsanteilen (Abb. 5-2, S. 60),
denn der WeilRklee erhdhte den N-Gehalt im Aufwuchs, der in der Weideperiode
2000 mit 3,2 % (O) bzw. 3,9 % (M) seinen hochsten Wert erreichte (Tab. 5-3, S. 64).
Hohere Weillkleeertragsanteile trugen zu einer hoheren N-Aufnahme und N-
Ausscheidung mit der Folge hoherer N-Verluste aus den Exkrementen der Rinder
bei. Zudem stiegen die NOjs-Verluste aus der symbiotischen Ny-Fixierung mit zu-

nehmenden Weillkleeertragsanteilen.

Die hoheren Ammoniak- und Lachgas-Verluste in Teilbetrieb M beruhen auf hoheren
Verlusten im Stall und nach der Ausbringung. Im Stall sind sie auf den hdheren N-
Gehalt in der Silage und nach der Ausbringung auf die héhere Menge ausgebrachten

Stickstoffs zurtckzufiuhren.
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Abb. 5-10: N-Verluste der Teilbetriebe nach Entstehungsort, Jahr und Bin-
dungsform. *: aus Exkrementen, k.Aus: keine Ausbringung

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse zu den Stickstoffverlusten, dass

e die gesamten N-Verluste in Teilbetrieb M hoher waren als in Teilbetrieb O und
zwar am deutlichsten im ersten Versuchsjahr aufgrund wesentlich héherer T-
Ertrage, N-Gehalte im Futter und Weilkleeertragsanteile,

e der Umfang der N-Verluste je ha und Jahr ganz wesentlich vom Futterangebot,
der Futteraufnahme, dem N-Gehalt und damit der N-Aufnahme der Tiere be-
stimmt wird,

e die gesamten N-Verluste aus den Weidetierexkrementen sowohl aus der Futter-
aufnahme, dem N-Gehalt und dem Kalendertag der Ausscheidung von Kot und
Urin als auch aus dem Futterangebot, dem N-Gehalt, dem Weiderest und dem
Kalendertag geschatzt werden kénnen,

e mehr als die Halfte der gesamten N-Verluste in beiden Teilbetrieben allein auf

den Entstehungsort Weidetierexkremente zurlckzufuhren ist,
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e die anteiligen N-Verluste aus der Ausbringung von Mist- und Mistsickerwasser
vergleichsweise vernachlassigbar sind,

e mit abnehmender Weide- und zunehmender Schnittnutzung die gesamten N-
Verluste sinken,

e mit etwa 61 % der grofdte Anteil an den gesamten N-Verlusten auf Nitrat entfallt,

gefolgt von Ammoniak mit etwa 36 % und von Lachgas mit etwa 3 %.

5.15 Nahrstoffbilanzen

In den Hoftor-, Gesamtflachen- und Koppelbilanzen wurden Werte flr die Deposition
an Stickstoff, P, K und Mg von 20, 1, 4 und 4 kg ha™' sowie fiir die Verluste an Phos-
phor, K und Mg von 1, 8 und 16 kg ha™ aus der Literatur abgeleitet (Kap. 4.7). Eine
Differenzierung bspw. in Abhangigkeit vom Nahrstoffniveau der Teilbetriebe und der

Flachen ist aus der gegenwartigen Datenlage nicht moglich.

5.15.1 Hoftorbilanzen

Die Hoftorbilanzen der Teilbetriebe werden sehr stark von der Ausfuhr eines grof3en
Teils des in Teilbetrieb O erzeugten Mists und der Zufuhr von Mist in Teilbetrieb M
gepragt (Tab. 4-2, S. 28). Die Nahrstoffzufuhr befand sich in Teilbetrieb O auf einem
sehr niedrigen Niveau und wurde fast ausschlieBlich Uber die Strohzufuhr (%, Mittel
beider Jahre; N: 96, P: 69, K: 99, Mg: 72) bestimmt (Tab. 5-18, S. 93). In Teilbetrieb
M wurde der Uberwiegende Teil der Nahrstoffe mit Stapelmist zugefuhrt (%, Mittel
beider Jahre; N: 64, P: 63, K: 57, Mg: 61). Die Nahrstoffzufuhr iber Mineral- und

Kraftfutter war vernachlassigbar gering.

Die Nahrstoffausfuhr bestand in Teilbetrieb O im Mittel beider Jahre gréftenteils aus
Stapelmist (%; N: 71, P: 69, K: 82, Mg: 79). In Teilbetrieb O wurde 1999/2000 der
gesamte Stapelmist und 2000/2001 etwa die Halfte nach Abschluss der Lagerung
ausgefuhrt. In Teilbetrieb M erfolgte die Nahrstoffausfuhr in sehr geringen Mengen

Uber die Lebendmassezunahme der Kalber.
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In der Hoftorbilanz haben den gréRten Einfluss auf die Bewegung der Nahrstoffmen-

gen die Bilanzposten Stapelmist und WeilRklee-N,-Fixierung. Die P-Ausfuhr mit den

Tieren wurde Uber die P-Zufuhr mit dem Stroh ausgeglichen.

Im Nahrstoff-Saldo 1 unterscheiden sich die Teilbetriebe mit stark negativen Saldos

in Teilbetrieb O und positiven Saldos, insbesondere bei Kalium, in Teilbetrieb M. Die-
se Unterschiede sind fast ausschlief3lich auf den oben beschriebenen Transfer des
Stapelmistes zurlckzufuhren. Die groReren Mengen symbiotisch fixierten Stickstoffs
in Teilbetrieb M fuhren zu einer VergroRerung der Unterschiede im N-Saldo 2 zwi-
schen den Teilbetrieben. Nach Abzug der Nahrstoffverluste entstehen in Saldo 3 ho-
he Defizite in Teilbetrieb O. Diese weisen auf eine Verringerung des Boden-
Nahrstoff-Pools hin. In Teilbetrieb M ist die Bilanz bei Stickstoff, P und Mg weitge-
hend ausgeglichen. Bei Kalium findet, bedingt durch die Mist- und Strohzufuhr, eine

Anreicherung im Boden statt.

Die Hohe der Bilanzposten und deren Nahrstoffgehalte konnen Tab. A 72 (S. 242)

entnommen werden.



Tab. 5-18: Hoftorbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha™). Die angegebenen Werte wurden aus Griinden

der Ubersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null.

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
1999/2000 2000/2001 1999/2000 2000/2001

N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist 0 0 0 0 0 0 0 0 18 4 27 3 28 7 45 5
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0 0 0 3 1 11 2 0 0 0 0
Stroh 7 1 23 1 11 2 16 1 8 2 25 1 12 2 18 1
Kraftfutter 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 1 1 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Summe Zufuhr 8 2 24 2 11 2 16 1 30 7 64 7 42 10 64 7
Ausfuhr
Stapelmist 61 14 95 10 28 7 44 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 3 1 11 2 2 0 5 1 0 0 0 0 1 0 3 1
Silage 12 2 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tiere (LMZ) 10 3 1 0 10 3 1 0 11 3 1 0 10 3 1 0
Summe Ausfuhr 86 20 119 13 39 10 50 6 11 3 1 0 11 3 4 1
Saldo 1 -78 17 95 -11 -28 -8 -34 -5 20 4 63 6 31 6 59 6
+ Deposition 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 40 23 80 30
Saldo 2 -18 -16 -91 -7 15 -7 -30 -1 120 5 67 10 81 7 63 10
- Verluste 62 1 8 16 57 1 8 16 108 1 8 16 66 1 8 16
Saldo 3 -81 17 99 -23 -42 -8 -38 -17 12 4 59 -6 16 6 55 -6

@ssiuqeabig ¢
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5.15.2 Gesamtflachenbilanzen

Die Gesamtflachenbilanzen sind noch starker als die Hoftorbilanzen vom Ver-
suchsaufbau — Mistausfuhr in Teilbetrieb O und Mistzufuhr in Teilbetrieb M — ge-
pragt. Im Gegensatz zur Hoftorbilanz, die den ganzen Teilbetrieb mit Stall und Flache
beschreibt, besteht in der Flachenbilanz ein direkter Bezug zum Boden. Hier wirkte
sich der Misttransfer unmittelbar auf das Dingungsniveau der Teilbetriebsflachen
aus. Daher war die Nahrstoffzufuhr in Teilbetrieb O sehr niedrig und in Teilbetrieb M
sehr hoch (Tab. 5-19, S. 95).

In der Nahrstoffausfuhr dominierte in beiden Teilbetrieben die von der Flache geern-
tete Silage. In Teilbetrieb M war in den Jahren 2000 und 2001 die mit der Silage
ausgefuhrte Nahrstoffmenge aufgrund hoherer T-Ertrage (Abb. 5-3, S. 62) und bei
Stickstoff, P und K zusatzlich aufgrund hoherer Nahrstoffgehalte (Tab. A 74, S. 244)

grolker. Die Lebendmassezunahme der Mutterkiihe und ihrer Kalber war fur die

Nahrstoffausfuhr unbedeutend.

Im Nahrstoff-Saldo 1 als Differenz zwischen Zufuhr und Ausfuhr unterscheiden sich

die Teilbetriebe im Wesentlichen gemal der unterschiedlichen Nahrstoffzufuhr mit
negativen Saldos in Teilbetrieb O und positiven Saldos in Teilbetrieb M.

Der symbiotische N-Beitrag des Weil3klees bewirkt im N-Saldo 2 eine deutliche Stei-
gerung des Saldo und eine Zunahme im Unterschied zwischen den Teilbetrieben.
Nach Abzug der Verluste ergeben sich flur alle Elemente in Teilbetrieb O meist stark
negative Saldos (Saldo 3). Diese weisen auf eine Verringerung des Nahrstoff-Pools
im Boden hin. Dagegen weist Saldo 3 fiir P und K in Teilbetrieb M einen Uberschuss
aus, der zu einer Anreicherung des Nahrstoff-Pools im Boden fuhrt. Bei Magnesium
ist die Bilanz weitgehend ausgeglichen. Dies gilt nach Abzug der Verluste auch flr
Stickstoff, da der bei der Denitrifikation entstehende elementare Luftstickstoff (N3)

nicht umweltbelastend ist und daher beim N-Verlust unberucksichtigt blieb.

Die wichtigsten Bilanzposten sind Mistzufuhr, Silageausfuhr und der symbiotische N-

Beitrag des Weil3klees.



Tab. 5-19: Gesamtflichenbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha™). Die angegebenen Werte wurden aus

Grinden der Ubersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null.

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
1999 2000 2001 1999 2000 2001

N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist 0O 0 0 O 0O 0 0 O 11 3 15 2 76 17 118 12 80 18 124 13 83 19 128 14
Mistsickerwasser 0O 0O 0 O 0O 0 O 2 1 6 1 7 2 22 4 7 2 22 4 2 1 7 1
Beifutter Silage 0O 0 0 O 1 0 1 O 2 0 2 O 1 0o 1 0 2 0 3 O 12 2 19 1
Kraftfutter 0O 0 0 O 0O 0 0 O O 0 0 o 0O 0 0 O 2 1 1 0
Mineralfutter® 0O 0 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 O O 0 O oO 0O 0 0 O O 0 0 O
Summe Zufuhr 0O 0 0 O 1T 0 1 0 15 4 22 3 83 20 140 16 90 21 149 17 99 23 155 16
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 5 2 0 O 7 2 0 5 2 0 O 6 2 1 0 7 2 1 0 7 2 1 0
Silage 54 9 61 5 52 9 51 6 49 7 46 5 53 10 70 5 71 12 90 6 7% 11 87 7
Summe Ausfuhr 59 11 62 5 59 11 51 6 54 9 46 5 59 12 71 5 78 14 91 6 82 13 87 7
Saldo 1 59 11 61 -5 -58 11 -51 -6 -39 -5 -24 -2 25 8 70 12 12 7 59 1 17 10 68 9
+ Deposition 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4 20 1 4 4
+ Neymbiotisch ° 40 23 ° 80 30
Saldo 2 10 -57 1 1 10 47 -2 4 -4 -20 2 9 74 16 112 8 63 15 67 11 72 13
- Verluste 1 8 16 50 1 8 16 4 1 8 16 1 8 16 90 1 8 16 47 1 8 16
Saldo 3 11 65 17 -49 11 -55 18 -41 -5 -28 -14 8 66 O 22 7 55 A1 20 10 64 -3

& Die Mineralfuttermengen sind sehr gering und bewegen sich nur im Grammbereich
®: 1999 wurden keine Weilkleeertragsanteile geschatzt, so dass die gesamten N-Verluste nicht angegeben werden kénnen

assiuqgoebig ¢
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5.15.3 Koppelbilanzen

Wie in den Saldos der Gesamtflachenbilanzen unterscheiden sich die Teilbetriebe
auch in den Koppelbilanzen deutlich. In Teilbetrieb O treten Gberwiegend negative, in
Teilbetrieb M Uberwiegend positive Saldos auf (Tab. 5-20 (S. 97) und 5-21).

Innerhalb der Teilbetriebe weichen die Saldos der Koppelbilanzen vom Saldo der
Gesamtflachenbilanz als gewogenem Mittelwert der Koppelbilanzsaldos zum Tell
erheblich ab. Die Streuung von Saldo 1 ist bedingt durch Unterschiede in der Dun-
gung (Stapelmist und Mistsickerwasser), der Nutzung (Wiese, Mahweide, Weide)
und der Beifutterung (Silage). Die Zuflitterung von Kraft- und Mineralfutter ist dabei

nicht von Bedeutung.

In Saldo 2 ergeben sich zusatzliche Unterschiede durch die Variation des symbio-
tischen N-Beitrags des Weilklees. Saldo 3 kennzeichnet Veranderungen des Boden-
Nahrstoff-Pools. Wahrend sich in Teilbetrieb O mit Ausnahme von Weide B2
(2000/2001) in beiden Jahren eine deutliche Abnahme des Boden-Nahrstoff-Pools
aller Elemente ergibt, zeigen die Saldos in Teilbetrieb M mit Ausnahme der Weiden
V6 (1999/2000) und V4 (2000/2001) uberwiegend Anreicherungen im Nahrstoffvorrat

an.

Weiden haben im Vergleich zu Wiesen und Mahweiden eine ganzlich andere Nahr-

stoffbewequng. Einerseits werden weder Nahrstoffe mit Silage abgeflhrt, noch Nahr-

stoffe mit Stapelmist zugefiihrt. Andererseits wird der grote Teil der mit dem Weide-

futter aufgenommenen Nahrstoffe wieder Uber Urin und Kot ausgeschieden. Dies

wirkt sich sehr stark auf die N-Verluste aus, weshalb N-Saldo 2 und N-Saldo 3 auch
in Abhangigkeit von anderen Faktoren (u.a. Ertrag und N-Gehalt) bei Weiden weiter

auseinander liegen als bei Wiesen und Mahweiden.

Die ausfuhrlichen Koppelbilanzen mit Mengenangaben und Nahrstoffgehalten zu den
Bilanzposten in Zufuhr und Ausfuhr sind im Anhang aufgefuhrt (Tab. A 75 (S. 245)
bis 94).



5 Ergebnisse

97

Tab. 5-20: Nahrstoff-Saldos der Koppelbilanzen in Teilbetrieb O. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N,-Fixierung, Saldo
3 = Saldo 2 - Verluste. (in kg ha™)

Koppel
Saldo V9 V10 B1 B2 B6 Gesamt
Nutzungsform
N Wiese Mahweide Mahweide Mahweide Weide®
1 -111 -82 -58 -82 -35 -58
2 -71 -30 6 -16 24 1
3 -76 -52 -48 -78 -30 -49
P
§ 1 -19 -15 -11 -15 -7 -11
N 2 -18 -14 -10 -14 -6 -10
o 3 19 15 11 15 -7 11
3 K
1 -116 -95 -51 -69 -24 -51
2 -112 -91 -47 -65 -20 -47
3 -120 -99 -55 -73 -28 -55
Mg
1 -13 -8 -6 -8 -3 -6
2 -9 -4 -2 -4 1 -2
3 -25 -20 -18 -20 -15 -18
Nutzungsform
N Wiese Mahweide Mahweide Weide Mahweide
1 -111 -48 -55 5 -49 -39
2 -72 -5 -14 40 -1 4
3 -76 -41 -33 -13 -53 -41
- P
S 1 -15 -6 -7 1 -7 -5
N 2 -14 -5 -6 2 -6 -4
§ 3 -15 -6 -7 1 -7 -5
~ K
1 -82 -38 -31 29 -41 -24
2 -78 -34 -27 33 -37 -20
3 -86 -42 -35 25 -45 -28
Mg
1 -13 -2 -5 5 -3 -2
-9 2 -1 9 1 2
3 -25 -14 -17 -7 -15 -14

& Teilfliche von 3 ha als Weide und 6,33 ha als Mahweide
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Tab. 5-21: Nahrstoff-Saldos der Koppelbilanzen in Teilbetrieb M. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N,-Fixierung, Saldo
3 = Saldo 2 - Verluste. (in kg ha™)

Koppel
Saldo Al H6 V4 H8 V6 Gesamt
Nutzungsform
N Wiese® Wiese® Mahweide Mahweide  Weide
1 -4 -3 64 0 -4 12
2 62 34 202 99 116 112
3 32 6 84 16 -34 22
P
S 1 9 4 17 4 -2 7
< 2 10 5 18 5 -1 8
> 3 9 4 17 4 -2 7
e K
Al 1 57 24 137 44 11 59
2 61 28 141 48 15 63
3 53 20 133 40 7 55
Mg
1 15 4 19 9 1 11
2 19 8 23 13 5 15
3 3 -8 7 -3 -1 -1
Nutzungsform
N Wiese Wiese Weide Mahweide Mahweide
1 -23 20 43 32 32 17
2 21 55 82 76 104 67
3 11 47 -18 37 49 20
P
S 1 6 12 8 13 12 10
Q 2 7 13 9 14 13 11
Py 3 6 12 8 13 12 10
S K
~ 1 34 67 106 92 61 68
2 38 71 110 96 65 72
3 30 63 102 88 57 64
Mg
1 5 11 11 13 11 9
2 9 15 15 17 15 13
3 -7 -1 -1 1 -1 -3

2. 6 Tage bzw. °: 3

—

age Beweidung Ende Oktober ohne Kalber
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5.15.4 Stallbilanzen

Die wichtigsten Bilanzposten in den Stallbilanzen sind die Silage in der Zufuhr und
der Stallmist in der Ausfuhr (Tab. 5-22, S. 100). In Teilbetrieb M war die Nahrstoffzu-
fuhr aufgrund hoherer Nahrstoffgehalte in der Silage groRRer (Tab. A 73, S. 243). Im
Jahr 2000/2001 waren die Nahrstoffzufuhr und die Stallmistausfuhr bedingt durch

eine langere Stallperiode héher als im Jahr zuvor.

Die Saldos der Messwert-Stallbilanz weisen nur zum Teil auf eine ausgeglichene
Stallbilanz (Zufuhr = Ausfuhr) hin (Tab. 5-22, S. 100). So werden bspw. bei Kalium
(Teilbetrieb M, 1999/2000) 21 % der zugeflihrten K-Menge nicht in der K-Ausfuhr
wiedergefunden. Dies entspricht etwa 19 kg K ha™ bzw. 361 kg K insgesamt. Dage-
gen werden in Teilbetrieb O (2000/2001) eine um 17 % die K-Zufuhr Ubersteigende
K-Ausfuhr ermittelt. Weder Defizite noch Uberhénge sind bei den Elementen Phos-
phor, K und Mg - schon gar nicht in der fur Kalium geschilderten GréRenordnung -
realistisch. Wie bereits im Methodenteil erlautert (Kap. 4.7), sollte die Stallbilanz auf-
grund der Null-Saldo-Logik fur die Elemente Phosphor, K und Mg im Stall ausgegli-

chen sein, d.h. Nullsaldos ausweisen.

Die Schatzwert-Stallbilanzen ergeben eine Unterschatzung der Stallmistmasse der
Messwert-Stallbilanz in 1999/2000 um 5,7 % (O) bzw. 5,0 % (M) und eine Uber-
schatzung in 2000/2001 um 5,9 % (O) bzw. 3,1 % (M) (Tab. 5-23, S. 101). Die in der
Schatzwert-Stallbilanz fir P, K und Mg berechneten Gehaltswerte stimmen gréften-
teils gut mit den analysierten Gehaltswerten Uberein (vgl. Tab. A 73, S. 243). Die N-
Verluste wahrend der Stallperiode betrugen der Schatzwert-Stallbilanz zufolge im
Jahr 1999/2000 etwa 6 (O) bzw. 13 % (M) und im Jahr 2000/2001 etwa 2 (O) bzw. 9
% (M) des zugefuhrten Stickstoffs. Dies entsprach einem N-Verlust zwischen etwa 1

bis 8 kg ha™' und war damit sehr niedrig.



Tab. 5-22: Messwert-Stallbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha™). Die angegebenen Werte wurden aus
Grunden der Ubersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null.

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
1999/2000 2000/2001 1999/2000 2000/2001

N P K Mg N P K Mg N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Silage 42 7 47 4 49 9 48 5 50 9 67 4 56 10 67 5
Stroh 7 1 23 1 11 2 16 1 8 2 25 1 12 2 18 1
Kraftfutter 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe Zufuhr 50 9 71 5 61 1 65 6 59 11 93 6 68 11 85 6
Ausfuhr
Stallmist 40 8 66 5 60 1 75 9 42 8 73 5 59 10 78 7
Tiere (LMZ) 4 1 0 0 4 1 0 0 6 2 1 0 4 1 0 0
Summe Ausfuhr 44 9 67 5 64 12 76 9 48 10 73 5 63 11 79 7
Saldo (kg ha'1) 5 0 4 0 -4 -1 -11 -2 11 1 19 0 5 0 6 -1
Saldo (kg gesamt) 103 6 85 1 -70 -26 -208 -42 206 26 361 7 86 6 118 -16
Saldo (in % der Zufuhr) 11 4 6 1 6 -13 17 -34 19 12 21 6 7 3 7 -14

assiuqgobig ¢
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Tab. 5-23: Schatzwert-Stallbilanz: Saldos, Mistmassen und Mistnahrstoffgehal-
te. Alle uibrigen Bilanzposten und -werte sind mit denen der Mess-
wert-Stallbilanzen identisch.

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Stallmist Saldo Stallmist Saldo
(kgFMha') (%) (kgha”) (kg) (%) (kgFMha") (%) (kgha') (kg) (%)
7.715 8.326
S Element Element
& N 055 3 57 6 N 0,55 8 143 13
S P 0,11 0 0 © P 0,13 0 0 0
=2 K 0,92 0 0 © K 1,11 0 0 0
Mg 0,07 0 0 0 Mg 0,07 0 0 0
9.596 10.105
o Element Element
& N 057 1 23 2 N 057 6 119 9
S P 0,10 0 0 0 P 0,11 0 0 0
I K 067 0 0 0 K 084 0 0 0
Mg 007 0 0 0 Mg 006 0 0 0

Zwischen den Jahren traten die hdheren N-Verluste in 1999/2000 bei einer gleichzei-
tig etwas hoheren Einstreumenge (+ 0,6 kg GV' d™) und weitgehend gleichen N-
Gehalten der Silage auf. Die unterschiedliche Einstreustarke beruht darauf, dass im
Jahr 1999/2000 der Fressgang im Gegensatz zu 2000/2001 eingestreut wurde. Die
kirzere Verweildauer von Harn und Kot im Fressgang in 2000/2001 aufgrund der
wochentlichen Entfernung (Kap. 4.4.7) fuhrte zu geringeren Emissionen im Stall. Es
ist allerdings zu erwarten, dass die N-Emissionen wahrend der anschlieRenden La-

gerung entsprechend erhdht waren.

5.15.5 Bilanz der Mistlagerung

Die Bilanz der Mistlagerung von Teilbetrieb M weist gegeniber der Zufuhr eine héhe-
re Ausfuhr an Masse und Nahrstoffmengen (Tab. 5-24, S. 102) aus. Dadurch erge-

ben sich negative Saldos.
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Tab. 5-24: Bilanz der Mistlagerung von Teilbetrieb M im Jahr 1999/2000 auBer-
halb des Stalls auf einer betonierten Dungplatte (in kg ha™)

FM N P K Mg
Zufuhr
Tiefstreumist® 8.326 454 9,9 92,1 5,8
Ausfuhr
Stapelmist 9.561 54,6 12,0 82,8 8,3
Sickerwasser 3,5 2,0 10,8 1,8
Saldo -1.235 -12,6 -4 1 -1,5 -4.4
Saldo (%)° 14,8 -27,8 -42,0 1,7 -75,9

& aus der Schatzwert-Stallbilanz; ®in % der Zufuhr

Eine Bilanz der Mistlagerung fur Teilbetrieb O konnte nicht aufgestellt werden, da im
Jahr 2000/2001 der Stapelmist von der Dungplatte wegen schlechter Witterung nicht

ganz ausgefahren und somit nicht die gesamte Stapelmistmenge erfasst wurde.

5.16 Ubersicht liber die Nihrstoff-Bewegungen

Die Abbildungen 5-11 (S. 103) bis 5-26 (S. 110) geben einen Uberblick tber die jahr-
lichen Nahrstoffbewegungen in beiden Teilbetrieben. Sie erganzen die Nahrstoff-
bilanzen in Kapitel 5.15 und geben zusatzlich zu den Nahrstoffmengen der Zu- und
Ausfuhrposten der Hoftor-, Stall- und Gesamtflachenbilanz die innerbetriebliche
Nahrstoffoewegung zwischen dem Stall, dem Wirtschaftsdlingerlager, den Flachen
und dem Silagelager sowie die interne Nahrstoffoewegung der beweideten Flache

an.

Solch einfache, eher statische und auf ein Jahr reduzierte Schemata bilden nicht
ganz die ,Realitat” einer Uber Jahre dynamischen Nahrstoffbewegung ab. In den Ab-
bildungen wurde mit der Nahrstoffoewegung bei der Einstallung begonnen. Die in der
geernteten Silage gebundenen Nahrstoffe gelangten nicht im selben Bilanzierungs-
jahr auf die Silageflache zurlick, sondern erst im darauf folgenden Jahr. Die Nahr-
stoffausfuhr aus dem Stall wurde den Schatzwert-Stallbilanzen entnommen (Tab. A
69, S. 241). Die Ausfuhr aus dem Mist- und Mistsickerwasserlager wurde auf die vom

Vorjahr gelagerte Nahrstoffmenge bezogen.
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Abb. 5-11:

Abb. 5-12:

Teilbetrieb O 1999/2000 Stickstoff
Hoftor
Kraftfutter: 1
Stroh: 7 > Stall (LMZ: 4) L
4 v43
...... >
42 Mist und g 62
Silage- -SW-Lager
lager > 12
A
52 |1
v - » LMZ: 10
Gesamtflache
Nsymbiotisch: 40 T All.IS-
Futter: LMZ: scheidung:
124 —» 7 —p 117 eeepeee > 40
Deposition:
"0 t_Boden- 5500 <
vorrat -~ il Nsymbiotisch: 10

Stickstoff-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb O. Abk.: LMZ:
Lebendmassezunahme, SW: Sickerwasser, gepunktete Striche: N-Verluste, al-
le Werte in kg N ha™', Bodenvorrat: Gesamt-N in 0-10 cm Bodentiefe, Werte <
0,5 sind nicht aufgefihrt.

Teilbetrieb M 1999/2000 Stickstoff
Hoftor
1 T
Kraftfutter: 1 Stall (LMZ: 6) > g
Stroh: 8 >
A50 + 45
Mistund | > 10
Silage- -SW-Lager
lager
A
71 |2 66
v > LMZ: 11
Kraftfutter: 1 )

. Gesamtflache .|y Mist und
Mist u. Aus- _SW-: 4
-SW: 21 Futter: LMZ:  scheidung: '
Nsymbiotisch: 80 190 —> 7 — 183 > 66
Deposition: | | t__Boden- 500 o | .

20 gl vorrat > Nsymbiotisch' 20

Stickstoff-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkiirzungen
und Erlduterungen siehe Abb. 5-11.
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Teilbetrieb O 2000/2001 Stickstoff
Hoftor
Stroh: 11 > Stall (LMz: 4) 1
A + 55
...... >
i Mist und - 1229
Silage- -SW-Lager
lager
T 49 |2 13
Y > LMZ: 10
Gesamtflache
...jp Mist und
Nsymbiotisch: 23> A'US- | 2 SW- 1
Futter: LMZ:  scheidung: :
Deposition: 112 —p 5 —p 107 cereesfes > 38
20 t__Boden- 50 | _
vorrat L Nsymbiotisch' 6

Abb. 5-13: Stickstoff-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abkiirzungen
und Erlauterungen siehe Abb. 5-11.

Teilbetrieb M 2000/2001 Stickstoff
Hoftor
Stroh:12 > Stall (LMz: 4) o
A 57
56 . v
Mistund | > 1o
Silage- -SW-Lager
lager
A
75 |12 58
r \ 4 » LMZ: 10
Kraftfutter: 1= 35
. Bl Gesamtflache |y Mist und
Mist u. - Aus- SW-: 4
-SW: 28 | Futter: LMZ:  scheidung: ’
Nsymbiotisch: 30 > 122 — 7 —> 115 = > 35
Deposition:_| .| t_Boden- 5505 ¢ | .
20 v vorrat > Nsymbiotisch' 8

Abb. 5-14: Stickstoff-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkirzungen
und Erlauterungen siehe Abb. 5-11.
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Teilbetrieb O 1999/2000 Phosphor
Hoftor
1 —>
Stroh: 1 Stall (LMZ: 1)
A + 8
! Mist und _ 15
Silage- -SW-Lager
lager > 2
A
9
» LMZ: 3
Depo?'t'oni—* Gesamtfliche
Aus- g 1
Futter: LMZ: scheidung:
15 —» 2 —» 13
t Boden- . 4o A
vorrat

Abb. 5-15: Phosphor-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb O. Abk.: LMZ:
Lebendmassezunahme, SW: Sickerwasser, gepunktete Striche: P-Verluste, alle
Werte in kg P ha™', Bodenvorrat: P(CAL) in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5
sind nicht aufgefuhrt.

Teilbetrieb M 1999/2000 Phosphor
Hoftor
Stroh: 2 —» Stall (LMZ: 2)
Ag *10
Mist und
Silage- -SW-Lager
Futter: 1 lager
' 15
Mist u. 12 ,1 v )
SW- 5 - »LMZ: 3
Deposition:J Gesamtflache
1 Aus- g 1
Futter: LMZ: scheidung:
19 —» 2 — 17
t Boden- . .o A
vorrat

Abb. 5-16: Phosphor-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkiirzungen
und Erlauterungen siehe Abb. 5-15.
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Teilbetrieb O 2000/2001 Phosphor
Hoftor
Stroh: 2. —» Stall (LMZ: 1)
Ag +10
Mist und -~ .
Silage- -SW-Lager
lager
A 4
7
y > LMZ: 3
Depo?'t'oni > Gesamtfliche
Aus- g 1
Futter: LMZ:  scheidung:
17 —» 2 —» 15
t Boden- . 4o A
vorrat

Abb. 5-17: Phosphor-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abklrzungen
und Erlduterungen siehe Abb. 5-15.

Teilbetrieb M 2000/2001 Phosphor
Hoftor
Stroh:2. —p- Stall (LMZ: 1)
A10 + 11
Mist und
Silage- -SW-Lager
Futter: 1 lager
A 13
Mist u. 11 ,2 v .
_SW: 7 -’ j '}LMZ 3
Deposition: Gesamtflache
Aus- > 1
Futter: LMZ:  scheidung:
15 —» 2 —» 13
t Boden- . 55 A
vorrat

Abb. 5-18: Phosphor-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkiirzungen
und Erlduterungen siehe Abb. 5-15.
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Teilbetrieb O 1999/2000 Kalium
Hoftor
Stroh: 23 > Stall
A 71
47 . +
Mist und -~ 105
Silage- -SW-Lager
lager > 13
A
51 |1
2 »LMZ: 1
Gesamtflache
Aus- 1> 8
. Futter: LMZ:  scheidung:
Deposition: 4y | 114 — 1 — 113
4
4 _Boden- 244 A
vorrat

Abb. 5-19: Kalium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb O. Abk.: LMZ: Le-
bendmassezunahme, SW: Sickerwasser, gepunktete Striche: K-Verluste, alle
Werte in kg K ha™', Bodenvorrat: K(NH,") in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5
sind nicht aufgefihrt.

Teilbetrieb M 1999/2000 Kalium
Hoftor
Stroh: 25 —» Stall (LMZ: 0,5)
A 92
67 X v
Mist und
Silage- -SW-Lager
lager
A
90 | 3 "108
; > LMZ: 1
Kraftfutter:1 Gesamtflache
Mist u. Aus- g 8
-SW: 38 Futter: LMZ:  scheidung:
Deposition: 192 — 1 —> 141
4 b Boden-. 450 o
vorrat

Abb. 5-20: Kalium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkklrzungen
und Erlduterungen siehe Abb. 5-19.
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Teilbetrieb O 2000/2001 Kalium
Hoftor
Stroh: 16 —» Stall
A 65
48 . +
Mist und _ 49
Silage- -SW-Lager
lager
A
46 |2 20
' v > LMZ: 1
Gesamtflache
Aus- g 8
. Futter: LMZ:  scheidung:
Deposition:_y.| 126 — 1 — 125
4
b Boden- .5y, o
vorrat

Abb. 5-21: Kalium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abkiirzungen

und Erlduterungen siehe Abb. 5-19.

Teilbetrieb M 2000/2001 Kalium
Hoftor
Stroh: 18 — % Stall (LMZ: 0,5)
A 85
67 . +
Mist und
Silage- -SW-Lager - 3
lager
A
87 |19 91
\ \ 4 > LMZ: 1
Kraftfutter:1 Gesamtflache
Mist u. Aus- lig 8
-SW: 45 Futter: LMZ:  scheidung:
Deposition: 14— 1 — 13
4 t_Boden- . 4oy |

vorrat

Abb. 5-22: Kalium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkirzungen

und Erlauterungen siehe Abb. 5-19.
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Teilbetrieb O 1999/2000 Magnesium
Hoftor

Stroh: 1 =—T% Stall
A 5
4 . v
Mist und R i
Silage- -SW-Lager
lager > 5
A
6
Gesamtflache
Aus- > 16
Deposition:—p| Futter:  LMZ:  scheidung:
4 7 —» 01— 7
t Boden- - 49 A
vorrat

Abb. 5-23: Magnesium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb O. Abk.: LMZ:
Lebendmassezunahme, SW: Sickerwasser, gepunktete Striche: Mg-Verluste, al-
le Werte in kg Mg ha™', Boden: Mg(CAL) in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5 sind

nicht aufgefuhrt.
Teilbetrieb M 1999/2000 Magnesium
Hoftor
Stroh: 1 —7» Stall
A 6
4 : +
Mist und
Silage- -SW-Lager
lager
A
9
6 A
Kraftfutter: .
05 Gesamtflache
Mist u. Aus- g 16
-SW: 8 Futter: LMZ:  scheidung:
Deposition: > 9 — 01— 9
4 4 _Boden- . 52 A
vorrat ~

Abb. 5-24: Magnesium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M.

Abkurzungen und Erlauterungen siehe Abb. 5-23.
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Teilbetrieb O 2000/2001 Magnesium
Hoftor
Stroh: 1 —» Stall
A 6
5 v
Mist und -~ 6
Silage- -SW-Lager
lager
A
3
5 v
Gesamtflache
Aus- > 16
Deposition:—p | Futter: LMZ:  scheidung:
4 8 —» 01 —» 8
t Boden- . ,q A
vorrat

Abb. 5-25: Magnesium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O.
Abkurzungen und Erlauterungen siehe Abb. 5-23.

Teilbetrieb M 2000/2001 Magnesium
Hoftor
Stroh: 1 —» Stall
A 6
5 . *
Mist und - 1
Silage- -SW-Lager
lager
A
7 1 v 5
Krafngte" Gesamtfliche
Mis:tu Aus- > 16
Y Futter: LMZ:  scheidung:
-SW: 10
S 8 —» 0,1 —» 8
Deposition:
4 t Boden- 52 A
vorrat

Abb. 5-26: Magnesium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M.
Abklrzungen und Erlauterungen siehe Abb. 5-23.
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5.17 Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust

Hoftorbilanz

Der Mist in Teilbetrieb O wurde nach der Lagerung ausgefuhrt. Daher wurden die im
Stall und wahrend der Lagerung entstandenen N-Verluste Teilbetrieb O zugerechnet
und die vergleichsweise geringen N-Ausbringungsverluste Teilbetrieb M. Dadurch
hatte der Transfer des Mistes so gut wie keine Auswirkung auf den N-Verlust, jedoch
eine grof3e Auswirkung auf den Saldo, da sich in diesem die gesamte N-Menge des
ausgefuhrten Mistes bemerkbar macht. In Abb. 5-27 ist dies in der linken Grafik, die
den Misttransfer berlcksichtigt, dargestellt. Die unterschiedliche Auswirkung des Mis-
tes auf Saldo und Verlust flhrt bei ahnlicher N-Verlusthéhe zu einer weiten Spanne
des N-Saldo von -17 bis +82 kg ha™ (Abb. 5-27, links).

120 - wmiit M _
- Mit Mist- - 1207 Ohne Mist- -
= ~ transfer transfer
5 s 80 - 80 -
> c mE u m
E D . .
5 < 40 - B Teilbetrieb M 40 - W Teilbetrieb M
z - Teilbetrieb O O Teilbetrieb O
0 T T T 1 0 T T 1
20 20 60 100 140 0 40 80 120
N-Saldo 2 (kg ha™) N-Saldo 2 (kg ha™)

Abb. 5-27: N-Saldo der Hoftorbilanz und N-Verlust als Summe der Verluste aus
Stallmistkette, Weidetierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N,
beider Teilbetriebe und Jahre mit und ohne Transfer von Stapelmist.

Der hdchste N-Verlust bei hochstem Saldo ist nicht auf die Mistzufuhr zurtckzufth-
ren, sondern auf die héhere Menge symbiotisch fixierten N, in Teilbetrieb M in der
Weideperiode 2000 (Abb. 5-2, S. 60). In Praxisbetrieben findet in der Regel kein
Misttransfer statt. Diese Situation ist in der rechten Grafik von Abb. 5-27 dargestellt.
Hier zeigt sich deutlicher, dass mit zunehmendem N-Saldo unter Einbezug der Nj-

Fixierung steigende N-Verluste verbunden waren.
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Flachenbilanz

Zwischen dem N-Verlust und N-Saldo 1 der Weiden und Mahweiden besteht nur eine
sehr schwache Beziehung (Abb. 5-28 A, S. 113). Unter Berucksichtigung des Zu-
sammenhangs zwischen symbiotisch fixiertem Stickstoff und N-Verlust (B) wird die
Beziehung des N-Verlustes zu Saldo 2 (C) deutlich enger. So wird offensichtlich,
dass auf den symbiotisch gebundenen Stickstoff in der N-Bilanzierung nicht verzich-
tet werden kann, wenn der N-Saldo als Schatzwert fur den N-Verlust dienen soll. Mit
der Ermittlung von Saldo 2 zur praktischen Nutzung als Agrarumweltindikator
(Schatzwert fur die Héhe der N-Verluste) ist die schwierige Erfassung der mit dem
Mist applizierten N-Mengen verbunden. Die N-Verluste nach der Mist- und Mistsi-
ckerwasserausbringung nehmen nur einen Anteil von 4 % an den gesamten N-
Verlusten (Mittel beider Teilbetriebe und Jahre) ein. Wenn man sich von der Ublichen
Vorgehensweise, den Mist in die Bilanzierung einzubeziehen, 16st, kann auf die Be-
ricksichtigung von Mist und Mistsickerwasser verzichtet werden, wenn fir die Wei-
den und Mahweiden der N-Saldo 2 als Schatzwert fur die HOhe der N-Verluste he-
rangezogen werden soll (D). Die Beziehung wird dann enger, da die unterschiedliche
Auswirkung des Mistes auf den Saldo und den Verlust, wie unter Hoftorbilanz be-

schrieben, ausbleibt.

Fir die Wiesen bzw. das Wiesenmanagement kann auf die Erstellung eines Schatz-
wertes fur die N-Verluste verzichtet werden, da sich die N-Verluste Uber eine weite
Spanne des N-Saldo aufgrund einer sehr geringen Steigung der Regressionsgera-
den (Abb. 5-29, S. 114) unwesentlich andern und insgesamt sehr niedrig sind. Es ist
allerdings zu beachten, dass es sich bei den Wiesenbilanzen um Flachenbilanzen
handelt, bei denen die von der Wiesen-Silage im Stall und Mistlager verursachten N-
Verluste nicht enthalten sind. Ein Vergleich der Nutzungsformen ist also hiermit nicht

gegeben.
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N-Verlust (kg ha™)

N-Verlust (kg ha™)

200 -
A
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| |
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150 - [}
“ 1:1
100 -
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. y = 0,8963x + 22,973
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100 -
50 -
y =0,7784x + 53,136
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0 I I T 1
-50 0 50 100 150
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Abb. 5-28: Beziehung zwischen N-Verlust als Summe der Verluste aus Weide-
tierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N, und N-Saldo 1 (A),
N.-Fixierung (B), N-Saldo 2 mit Mistausbringung (C) und N-Saldo 2
ohne Mistausbringung (D) der Weiden- und Mahweidenbilanzen bei-
der Teilbetriebe und Jahre. Helle Symbole: Teilbetrieb O, dunkle Sym-

bole: Teilbetrieb M.
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y = 0,0605x + 8,9879
R?=0,6093

N-Verluste (kg ha™)
>
o

A
o
I

0| o o

100 -50 0 50 100
Saldo 2 (kg N ha™)

Abb. 5-29: Beziehung zwischen N-Verlust als Summe der Verluste aus Weide-
tierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N> und N-Saldo 2 der
Wiesenbilanzen. Helle Symbole: Teilbetrieb O, dunkle Symbole: Teilbe-
trieb M.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse zur Beziehung zwischen N-Saldo und

N-Verlust, dass

e die N-Verluste mit dem Stickstoff-Saldo ansteigen,

e ohne Einbezug des N aus der symbiotischen N,-Fixierung nur eine sehr schwa-
che Beziehung (r*> = 0,30) zwischen N-Saldo (Saldo 1) und N-Verlust aus den
Weiden- und Mahweidenbilanzen besteht,

o auf die Berucksichtigung des symbiotisch fixierten N aufgrund seiner Beziehung
zum N-Verlust (r? = 0,59) in der Bilanzierung nicht verzichtet werden kann,

e sich der Zusammenhang zwischen N-Saldo (Saldo 2) und N-Verlust aus den
Weiden- und Mahweidenbilanzen unter Berucksichtigung der N,-Fixierung deut-
lich erhoht (r* = 0,57) und

e unter Verzicht auf die Berlcksichtigung von Mist und Mistsickerwasser in der Fla-
chenbilanzierung der Zusammenhang zwischen N-Saldo (Saldo 2) und N-Verlust

deutlich gesteigert werden kann (r* = 0,88).
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5.18 Nutzungseffizienz der Nahrstoffe

Die Nutzungseffizienz der Nahrstoffe (Neffys) wird wie der N-Saldo haufig als Agrar-
umweltindikator verwendet, um das Ausmal der Umweltfreundlichkeit einer Landbe-
wirtschaftung anzugeben. Konkret jedoch wird die Umweltfreundlichkeit durch die
Hohe der Nahrstoff-Verluste deutlich. Dies legt eine Prifung der Beziehung zwischen
Neffys und Nahrstoff-Verlust nahe. In dieser Untersuchung ist dies fur Stickstoff mog-
lich, da der N-Verlust in Abhangigkeit von der Intensitat der Bewirtschaftung variiert,

wahrend fur Phosphor, K und Mg konstante Verlustwerte angenommen wurden.

Nach den PARCOM-Richtlinien (PARCOM, 1993) wird die Nahrstoffeffizienz berech-
net aus der Relation der Nahrstoffe in pflanzlichen und tierischen Verkaufsprodukten
(Ausfuhr) zu den insgesamt zugeflhrten Nahrstoffen. In der Mutterkuhhaltung zahlen
zu den Verkaufsprodukten im engeren Sinne nur die Absetzer. Bei Teilbetrieb O wur-

de jedoch auch zusatzlich der ausgefiihrte Mist bertcksichtigt.

Ermittelt wurde Neffys 1 aus der Relation von Nahrstoff-Ausfuhr (Hoftor: Wirtschafts-
dinger, Retention und Silage; Weide: Retention; Mahweide: Silage und Retention;
Wiese: Silage) zur Summe aus Nahrstoff-Zufuhr, Nahrstoff-Deposition und bei Stick-
stoff zuzuglich des Nsymbiotisch [22]. Bei Neffys 2 wurde zusatzlich die Veranderung des
Boden-Nahrstoff-Pools durch Subtraktion des Saldo 3 von der Nahrstoff-Zufuhr be-
rucksichtigt [23].

Neffns 1 (%) = (Nahrstoff(NS)- Ausfuhr * (NS-Zufuhr +

NS-Deposition + Nsympiotisch) ') * 100 [22]
Neffys 2 (%) = (NS- Ausfuhr * (NS- Zufuhr +
NS-Deposition + Nsympiotisch - Saldo 3) ) * 100 [23]

Die Neffy 1 benachteiligt Teilbetrieb M, der bei positivem N-Saldo 3 den N-Pool des
Bodens rechnerisch erhéht, gegentber Teilbetrieb O, der bei negativem N-Saldo 3
eine Abnahme des N-Pools im Boden herbeifiihrt. Auch die in Saldo 3 ausgewiesene
N-Menge, die bei negativem Saldo eine Verringerung des N-Pools bedeutet, fuhrt
Uber den N-Pfad Boden-Pflanze-Tier-Exkrement zu N-Verlusten und sollte in die Effi-

zienzberechnung einbezogen werden. Die Bertcksichtigung von N-Saldo 3 in Neffy »
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fuhrt zu einem fairen Vergleich, wie Tab. 5-25 zeigt. Obwohl sich die Teilbetriebe im
N-Verlust der Hoftor- und Wiesenbilanz kaum unterscheiden, errechnen sich deutli-
che Unterschiede in der Neffy 1. Wird die Veranderung des Boden-N-Pools (Saldo 3)

mit Neffy 2 bertcksichtigt, so ergibt sich ein realistischerer Effizienzvergleich.

Tab. 5-25: Vergleich von Stickstoffnutzungseffizienz 1 und 2

Hoftorbilanz Wiesenbilanz

0 M 0 M

N-Verlust (kg N ha™) 62 66 5 8
Saldo 3 (kg N ha™) -81 16 -76 47
Neffy (%) 127 12 272 60
Neffy » (%) 58 15 96 91

Hoftorbilanz

Die Teilbetriebe unterscheiden sich erheblich in der aus der Hoftorbilanz abgeleiteten
Neffys 2 (Tab. 5-26). Diese Unterschiede sind bedingt durch die neben der Tieraus-
fuhr in Teilbetrieb O zusatzlichen Ausfuhr von Wirtschaftsdinger und Silage, wah-
rend in Teilbetrieb M 1999/2000 ausschliellich mit den Tieren geringe Nahrstoffmen-
gen den Betrieb verlieRen und in 2000/2001 zusatzlich etwas Mistsickerwasser, das
auf anderen Flachen aul3erhalb des Versuchs ausgebracht wurde. Die Neffp » ist mit
76 bzw. 77 % auch in Teilbetrieb M hoch, da im Verhaltnis zur geringen P-Zufuhr re-

lativ viel Phosphor mit den Tieren ausgefuhrt wurde.

Tab. 5-26: Nutzungseffizienz der Nahrstoffe
(Neffys 2), abgeleitet aus der Hoftorbilanz (%)

1999/2000 2000/2001
O M O M
N 58 9 40 15
P 95 76 91 77
K 94 11 86 35
Mg 45 1 27 5
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Es wird deutlich, dass zwar die Effizienz durch die Ausfuhr des Mistes in Teilbetrieb
O gesteigert werden kann, die N-Verluste dadurch allerdings kaum reduziert werden,
da die N-Ausbringungsverluste marginal sind (Abb. 5-30). Ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem N-Verlust und der Neffy 2 ist in der Hoftorbilanz durch den
symbiotisch fixierten Stickstoff gegeben. Steigende Mengen symbiotisch fixierten
Stickstoffs wirken steigernd auf den Ertrag, den N-Gehalt im Futter, die N-Aufnahme
und die N-Ausscheidung der Tiere und somit auch auf den N-Verlust.

120 - 120 -

= u Mit Mist- u Ohne Mist-
35 _ transfer transfer

S 80 - 80 -

©

% < " g O mU

ED ,

g = 407 B Teilbetrieb M 40 - B Teilbetrieb M
Z 0 Teilbetrieb O 0 Teilbetrieb O

0 I I I 1 0 T I I 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
NeffN 2 (0/0) NeffN 2 (%)

Abb. 5-30: Stickstoffeffizienz 2 (Neffy 2) der Hoftorbilanz und N-Verlust als
Summe der Verluste aus Stallmistkette, Weidetierexkrementen sowie
symbiotisch fixiertem N; beider Teilbetriebe und Jahre mit und ohne
Transfer von Stapelmist.

Flachenbilanz

Die Beziehung zwischen der Neffy und dem N-Verlust folgt einer inversen Potenz-
funktion mit asymptotischem Verlauf gegen Null (Abb. 5-31, S. 118). Mit zunehmen-

der Neffy sind geringere N-Verluste in der Flache verbunden.

Die Neffy 2 der Nutzungsformen sind sehr verschieden und steigen mit zunehmender
Silagestickstoffausfuhr in der Reihenfolge Weide (10 bis 18 %), Mahweide (45 bis 80
%) und Wiese (81 bis 96 %) an (Abb. 5-31, S. 118). Durch die auf den Weiden allei-
nige Ausfuhr der N-Retention im Tierkorper ist die Neffy 2 sehr niedrig und auf den
Wiesen durch die hohe N-Ausfuhr mit der Silage sehr hoch. Gleichzeitig sind die N-
Verluste auf der Weide sehr hoch und auf den Wiesen sehr niedrig, denn je mehr

Stickstoff mit Silage von der Flache transportiert wird, desto weniger Stickstoff kann
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von den Tieren auf der Flache aufgenommen und ausgeschieden werden. Die Neffy >

der Mahweiden liegt in Abhangigkeit vom Silage-N naher an den Weiden oder an

den Wiesen. Es ist zu beachten, dass hier die Nutzungsformen in der Stickstoffeffi-

zienz aus den Flachenbilanzen verglichen werden und es sich nicht um einen ge-

samtbetrieblichen Nutzungsformvergleich handelt (s. Abb. 5-9, S. 88).

175 -
Teilbetrieb
150 - y = 2.000.000x %% M O
< 2 _ ® O Weide
8125 - R™=093 . .
< B 0 Mahweide
= 100 - °® A A Wiese
3 75
> 5 O 08T
Z 25 y = 1E+18x87315
R?=0,95
0 I I I |
0 25 50 75 100
Neffy 2 (%)

Abb. 5-31: Vergleich der Beziehungen zwischen N-Verlust aus der Flache und
Neffy 2 der Weiden, Mahweiden und Wiesen.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse zur Nutzungseffizienz der Nahrstoffe,

dass

e die gesamtbetriebliche N-Effizienz Uber die symbiotisch fixierte N-Menge in einem

funktionalen Zusammenhang mit den N-Verlusten steht,

e enge Beziehungen zwischen den N-Effizienzen und den N-Verlusten in der Fla-

chenbilanz bestehen,

e die Neffy 2 aus den Flachenbilanzen mit Abnahme der Weidenutzung von der

Weide Uber die Mahweide bis zur Wiese steigt,
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die Neff ohne Berlcksichtigung der Veranderung des Boden-Nahrstoff-Pools
(Neffys 1) Betriebe rechnerisch gunstiger erscheinen lasst, die den Nahrstoff-Pool
verringern und andererseits Betriebe benachteiligt, die den Nahrstoff-Pool auf-
bauen. Daher eignet sich Neffys 1 nicht als Agrarumweltindikator.

die Neff mit Berucksichtigung der Veranderung des Boden-Nahrstoff-Pools
(Neffys 2) als Agrarumweltindikator geeignet ist. Allerdings setzt seine Ermittlung
die Schatzung der Nahrstoff-Verluste voraus, mit der dann allerdings auch direkt

die Emissionen der jeweiligen Landbewirtschaftung angegeben werden konnen.
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6 Diskussion

6.1 Versuchsaufbau

Bei dem hier vorgestellten Versuch handelt es sich um einen groflachigen Praxis-
versuch, bei dem es, anders als im kleinflachigen Exaktversuch, schwierig war, Cete-
ris paribus-Bedingungen herzustellen. Nicht alle Ausgangsbedingungen waren zu
Versuchsbeginn fur beide Teilbetriebe gleich. So waren die Boden der Koppeln von
Teilbetrieb M bereits im Frahjahr 1999 héher mit Phopshor und K versorgt (Abb.5-1,
S. 58), woraus hdhere P- und K-Gehalte in der Silage resultierten. Zudem sind die
Koppeln der Teilbetriebe unterschiedlich exponiert. Gegenuber den weitgehend Sud-
Ost und Sud exponierten Flachen in Teilbetrieb O sind die Flachen in Teilbetrieb M
Nord-Ost exponiert. Auch dies wirkte sich in Abhangigkeit von Witterung und Boden-
feuchte auf Unterschiede in der Energiedichte im Futter aus. Die Pflanzenbestande in
Teilbetrieb O wiesen im Fruhjahr 1999 vor Weideauftrieb etwas geringere Deckungs-
grade an wertvollen Futterpflanzen — Lolium perenne, Trifolium repens — auf (Tab. A
4, S. 190). Bei Trifolium repens zeigte sich dies auch in den Weide-perioden beider

Versuchsjahre in geringeren Ertragsanteilen (Tab. A 10, S. 195).

Diese Unterschiede zu Versuchsbeginn waren bedingt durch die Zuordnung der Ver-
suchsflachen zu den Teilbetrieben (Abb. 4-1, S. 31) und waren nicht verursacht
durch die Bewirtschaftung der Teilbetriebe. Eine andere Zuordnung der Versuchsfla-
chen ware ohne eine vollige Umgestaltung der fest eingezaunten Koppeln und des
Trankesystems nicht moglich gewesen. Zu Versuchsbeginn stand je Teilbetrieb ledig-

lich eine Trankestelle zur Verfligung.

Durch die langsame und langfristige N-Wirkung des Stallmistes (JULG, 1958) und die
Massenbegrenzung bei der Applikation lag nur eine geringfligige kurzfristige N-
Wirkung vor. Die Realisierung einer schnellen N-Wirkung, z.B. Uber Kalkammonsal-
peter in Teilbetrieb M mit entsprechend hoheren Ertragen und in der Folge hoheren
Besatzdichten und daraus resultierend grofReren Unterschieden zwischen den Teilbe-
trieben war aufgrund der Okologischen Bewirtschaftung der Lehr- und Forschungs-

station Rengen nicht vorgesehen. Aufgrund der oben geschilderten standértlichen
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Unterschiede zu Versuchsbeginn und der langfristigen N-Wirkung des Stallmistes
sowie einer geringen Kraftfutteraufnahme (Tab. 5-9, S. 72), kann Teilbetrieb M —
wenn auch bei anderer Standortkonstellation (Nahrstoffversorgung, Exposition,
Pflanzenbestand) — als eine zweite Variante einer Nahrstoff-extensiven, aber den-

noch Nutzungs-intensiven Mutterkuhhaltung angesehen werden.

6.2 Bodenuntersuchung

Die vergleichsweise geringen Mengen an Phosphor (CAL), K (NH;") und Mg (CAL) in
der Bodentiefe bis 10 cm durfen nicht dariber hinwegtauschen, dass die Gesamt-
mengen an Phosphor, K und Mg wesentlich héher sind. Von FINCK (1976) werden
sie fur die oberen 20 cm in Mineralb6éden mit 300 bis 3.000 kg P ha'1, mit 6.000 bis
90.000 kg K ha™ und mit 3.000 bis 30.000 kg Mg ha™ angegeben.

Aufgrund haufig hoher Schwankungen der Lactatwerte von Jahr zu Jahr ist eine
Phosphor-, K- und Mg-Bilanzierung Uber die Bodenuntersuchung zur Kontrolle der
Nahrstoffbilanzen nur in langen Zeitabstanden moglich (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL, 1992) und scheidet daher fur den Zeitraum der vorliegenden Untersu-
chung aus. Fur die Erndhrung der Pflanzenbestande ist nicht nur die mit der ange-
wendeten Methodik bestimmte Menge an Phosphor, K und Mg entscheidend. So
vermogen Pflanzen auch nichtaustauschbares Kalium aufzunehmen sowie den P-
Bedarf teilweise Uber das leichtverfigbare Phosphat in den Auskleidungen der Re-
genwurmréhren zu decken (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992).

6.3 Griunlandertrag, Futterqualitat und Futter-, Rohprotein-, Energie- und

Nahrstoffaufnahme sowie Nahrstoffausscheidung der Tiere

Die Werte der genannten Parameter wurden fir die Weide alle mit Hilfe der unter
Kapitel 4.4.3 beschriebenen Weidekafigmethode ermittelt. Die Futter- und damit auch
die Stickstoffaufnahme im innerbetrieblichen N-Kreislauf bestimmen die N-Aus-
scheidung und somit auch die unter Kapitel 5.14 aufgefuhrten N-Verluste. Der Wei-
dekafigmethode kommt demnach eine zentrale Bedeutung in der vorliegenden Un-

tersuchung zu.
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Hinsichtlich der Genauigkeit der Weidekafigmethode werden in der Literatur die feh-

lende Erfassung von Trockenmasseverlusten durch Tritt und Faulen sowie wahrend
der Futteralterung diskutiert (VORMANN, 1998). Die fehlende Erfassung dieser Tro-
ckenmasseverluste, die nicht mit dem Weiderest erfasst werden, kann zu einer Uber-
schatzung der Futteraufnahme beitragen. Um der ,Wahrheit® naher zu kommen,
wurde zunachst der im Versuch bestimmten Energieaufnahme der normgerechte
Energiebedarf der Tiere gegenubergestellt, wie es auch VON SPRECKELSEN
(1954), SALVADORI (1955), MESSIKOMMER (1987) und SCHMIDT et al. (2004)
vornahmen (Tab. 6-1, S. 123).

Der Energiebedarf ist von solchen Trockenmasseverlusten unabhangig. Allerdings
sind mit dem Energiebedarf nach Richtwerten andere Ungenauigkeiten verbunden.
So wird dabei auRer Acht gelassen, dass ein hoheres Futterangebot eine héhere
Futteraufnahme (Abb. A 11 (S. 265); PEYRAUD et al. (2004)) bedingt. Es wird also
nicht bertcksichtigt, ob die Weidetiere durch hohes Futterangebot Luxuskonsum trei-
ben kdnnen, also mehr Energie aufnehmen, als sie fur Erhaltung und Leistung beno-
tigen (VON SPRECKELSEN, 1954; KOHNLEIN und WEISSENBERG, 1955; VOIGT-
LANDER und VOSS, 1979). Zusétzlich besteht Unkenntnis Uber die genaue Hohe
des auf der Weide zusatzlichen Energiebedarfs, denn die Richtwerte wurden bei
Stallfutterung ermittelt (WEIRBACH,1993).

Zwischen der bestimmten Energieaufnahme und dem Energiebedarf ergibt sich eine

gute Ubereinstimmung in den Stallperioden sowie in der Weideperiode 1999 (Tab. 6-
1, S. 123). Dagegen treten in den Weideperioden der Jahre 1999/2000 und 2000/
2001 grol3e Abweichungen auf. Die Energieaufnahme auf der Weide — Zufutter in-
begriffen — liegt hier mit 15 bis 63 % bei weitem Uber dem Bedarf nach Richtwerten.
Ein ahnliches Bild ergibt sich bei dem Vergleich der im Versuch ermittelten mit der
nach Richtwerten abgeleiteten Futter-, Rohprotein- und Nahrstoffaufnahme sowie der
Nahrstoffausscheidung (Tab. A 36 (S. 223) bis A 39). Ebenfalls deutliche Abwei-
chungen, aber auch gute Ubereinstimmungen zwischen der nach Differenzmethoden
ermittelten Energieaufnahme und dem Energiebedarf ermitteln SALVADORI (1955),
VON SPRECKELSEN (1954) und KOHNLEIN und WEISSENBERG (1955).
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Ziel der Gegenuberstellung in Tab. 6-1 ist es, der oben genannten ,Wahrheit* naher
zu kommen. Die tatsachliche vom Tier auf der Weide aufgenommene Futter- und
Energiemenge sowie die aufgenommene und ausgeschiedene Nahrstoffmenge be-
findet sich in der Spanne zwischen dem an der Energie orientierten Bedarf als unte-
rem Wert und der im Versuch Uber die Weidekafigmethode geschatzten Aufnahme
bzw. Ausscheidung als oberem Wert. Dabei ist der untere Wert der Spanne der tat-
sachlichen Futteraufnahme aufgrund eines anzunehmenden Luxuskonsums eher
unterschatzt, der obere Wert aufgrund unterschatzter Weidereste eher Uberschatzt.
Dies betrifft neben der Energieaufnahme auch die Futter- und Nahrstoffaufnahme,
sowie die Nahrstoffausscheidung und den Stickstoffverlust, ebenso wie die Nut-
zungseffizienz der Futtertrockenmasse und die Stickstoffbilanz. Dies wird in den ent-

sprechenden Kapiteln diskutiert.

Tab. 6-1: Vergleich der im Versuch bestimmten Energieaufnahme mit dem E-
nergiebedarf nach GEH (1986), WEIRBACH (1993) und GfE (2001)

Teil- 1999 1999/2000 2000/2001
betrieb Weide Stall Weide Stall Weide
Energieaufnahme, im Versuch ermittelt (MJ NEL GV d™)
O 52,9 46,0 69,1 44 .4 61,8
(100) (100) (100) (100) (100)
M 54,3 49,5 79,4 43,8 57,2
(100) (100) (100) (100) (100)
Energiebedarf, nach Richtwerten ermittelt (MJ NEL GV d'1)
o 49,4 45,3 52,2 43,7 48,8
(93) (98) (76) (98) (79)
M 51,6 47,9 48,8 43,2 49,6
(95) (97) (61) (99) (87)

GfE: Ausschul fur Bedarfsnormen der GEH (Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie); Werte in (): %

Der Energiebedarf wurde entsprechend den Formeln in Kap. 4.5 berechnet. Im Stall wurde ein zusatzlicher Bedarf
fiir die letzten 6 Wochen vor dem Kalben mit 13 MJ NEL d™' von der 6. bis zur 4. Woche und mit 18 MJ NEL d”
ab der 3. Woche bis zur Kalbung berucksichtigt. Fur die Kalbung wurden 1.500 MJ NEL je Kalb angesetzt.

Das Auftreten der hoéchsten Ertrage in beiden Teilbetrieben im niederschlagsreichs-
ten Jahr 2000 mit den héchsten Sommerniederschlagen geht einher mit dem von
KONEKAMP et al. (1959) nachgewiesenen Zusammenhang einer ertragssteigernden
Wirkung zunehmender Sommerniederschlage. Ertragssteigernd wirkt auch der
WeilRklee (FRAME und BOYD, 1984; DYCKMANS, 1986; EVANS et al., 1990), der
von den beiden Versuchsjahren im ertragsreichsten Jahr 2000 die hochsten Ertrags-

anteile zeigt. Die Nahrstoffzufuhr mit Stapelmist unterscheidet sich zwischen den
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Jahren kaum (vgl. Tab. 5-22, S. 100) und kann aufgrund der geringen Ertragssteige-
rung von etwa 10 Prozentpunkten (WEISE, 1961) die Jahresunterschiede kaum er-

klaren.

Die geringere Futteraufnahme im Stall von 7,3 bis 7,6 kg T GV d™' gegeniiber der

Futteraufnahme auf der Weide von 8,4 bis 12,1 kg T GV d" ist einerseits auf den
hoheren Energiebedarf wahrend der Weideperiode (Tab. 6-1, S. 123) und anderer-
seits auf die Moglichkeit der Futterselektion wahrend des Weideganges zuruckzufuh-
ren. Letzteren Grund benennt auch STEINWIDDER (2001) fur die bei Weidegang mit
Milchkihen im Vergleich zu Stallgrinfatterung hohere Grinfutteraufnahme. Zudem
besteht zwischen dem Futterangebot und der Weidefutteraufnahme ein positiver Zu-
sammenhang (STEHR, 1974; PEYRAUD et al., 2004), der sich auch in der eigenen
Untersuchung einstellt (Abb. A 11, S. 265). In diesem Zusammenhang wurde der

Luxuskonsum bereits oben erwahnt.

In der taglichen Futteraufnahme wurde eine weite Spanne von 3 bis 18 kg T GV
ermittelt. MESSIKOMMER (1987) gelangt mit Hilfe der Differenzmethode ebenfalls
zu einer sehr weiten Spanne in der Futteraufnahme von 7,7 bis 25,7 kg organische
Substanz (OS) je Milchkuh und Tag. In ihren Untersuchungen erreicht die Futterauf-
nahme im Mittel aller Koppeln nach der Differenzmethode mit 14,9 kg OS Kuh™ d™
das gleiche Niveau, wie die nach den Indikatorverfahren bestimmten Futteraufnah-
men von 15,1 und 15,3 kg OS Kuh™ d™*. Allerdings sind die Schwankungen zwischen
den Koppeln dreimal héher als beim Indikatorverfahren. Dies kann in den sich im
Jahresverlauf teilweise kompensierenden Storfaktoren wie Fresszeitzuwachs oder
ungleiche Produktivitat von Angebots- und Weiderestflachen begrindet sein
(VOIGTLANDER und VOSS, 1979).

Die Mannigfaltigkeit der Einflussfaktoren auf die ermittelte Futteraufnahme (s. Kap.

2.2.2) erschwert den Vergleich mit der Literatur, der nur eine grobe Orientierung ge-
ben kann. Uber &hnliche Futteraufnahmen wie in der vorliegenden Untersuchung
berichten SUTTER et al. (1998) und BERRY et al. (2002). SUTTER et al. (1998) er-
mitteln mit der Indikatormethode auf einer Alpweide bei Aberdeen Angus Mutterku-
hen je Mutterkuh-Kalb-Paar eine tagliche Futteraufnahme von 9,6 kg T GV, In einer
Untersuchung von BERRY et al. (2002) mit der Alkan-Indikatormethode auf Alpwei-
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den nehmen schottische Hochlandrinder je Mutterkuh-Kalb-Paar bei intensiver Be-
weidung (7 Kihe ha™) 12,8 kg T GV' d”' und bei extensiver Beweidung (0,4 Kiihe
ha) 10,6 kg T GV d”" auf.

Die N-Retention mit etwa 14 bis 22 g GV d™' nimmt mit 4 bis 9 % einen sehr gerin-
gen Anteil an der N-Aufnahme ein. Dabei ist die Hohe des Anteils fast ausschliel3lich
durch die N-Aufnahme bedingt. Der der Literatur entnommene N-Gehalt im Tierkor-
per liefert nur einen geringen Erklarungsbeitrag. Dies trifft ebenso auf Phosphor und
vor allem auf K und Mg zu, denn K und Mg werden nach der Aufnahme mit dem Fut-

ter zu etwa 99 und 98 % Uber die Exkremente wieder ausgeschieden.

In einer nur einwochigen Versuchsperiode ermitteln SUTTER et al. (1998b) auf einer
Alpweide flr Mutterkuh und Kalb eine N-Aufnahme von 291 g je Tag. Sie berechnen
bei einer hohen Tageszunahme der Kalber von 1.290 g eine N-Verwertung von 11,5
%. Diese liegt deutlich Uber der in der eigenen Untersuchung errechneten mittleren
N-Verwertung beider Versuchsjahre in Hohe von 5,5 % (O) und 4,7 % (M). Die Un-
terschiede resultieren auf einer deutlich hdheren N-Aufnahme mit dem Weidefutter in
der eigenen Untersuchung. Die Ergebnisse sind allerdings nicht direkt miteinander
vergleichbar, da zum einen die Versuchszeitraume sehr verschieden sind und zum
anderen die N-Aufnahme innerhalb einer Vegetationsperiode vom sich verandernden
N-Gehalt des Weidefutters sowie dem Futterangebot abhangt. Auch zwischen den
Jahren kénnen bspw. witterungsbedingt Unterschiede auftreten. So war die N-
Verwertung in der Weideperiode 1999 bei geringerem Weideertrag und N-Gehalt mit
7,9 % (O) bzw. 8,7 % (M) hoher als in den beiden nachfolgenden Versuchsjahren.

Die unterschiedliche Exposition der Koppeln beider Teilbetriebe trug in Abhangigkeit
von der Bodenfeuchte Uber eine raschere Erwarmung des Bodens zu einem Entwick-
lungsvorsprung der Pflanzen von Teilbetrieb O gegenuber den weitgehend Nord-Ost
exponierten Flachen von Teilbetrieb M bei. Dies kann in der trockenen Vege-
tationsperiode 1999 u.a. ursachlich gewesen sein fiir die um 0,4 MJ NEL kg T deut-
lich niedrigere Energiedichte in der Silage von Teilbetrieb O. Im Jahr darauf ist dieser
Unterschied nicht erkennbar. Dies ist vermutlich zurickzufihren auf die Flachenum-
nutzung in Teilbetrieb M, durch die auf den Wiesen ein spater zweiter und dritter
Schnitt entstand (Tab. A 19, S. 213). Den DLG-Futterwerttabellen zufolge ist die E-



6 Diskussion 126

nergiedichte in spaten Folgeaufwlchsen geringer als im ersten Schnitt, so dass da-
durch im Vergleich zu Teilbetrieb O mit weiterhin Gberwiegend einem Schnitt die mitt-
lere Energiedichte in der Silage vergleichsweise geringer ausfiel (DLG, 1997). Der
Futterwert des Weidefutters wird nach Untersuchungen von WEISE (1961) durch
Stallmistdiingung erhoht. In den eigenen Untersuchungen wurde insbesondere Lo-
lium perenne dadurch gefoérdert. So ist die Energiedichte im Weidefutter der mit Mist

gediingten M-Koppeln bereits 1999 um 0,5 MJ NEL kg T wesentlich gréRer.

In allen drei Weideperioden wurde fir das scheinbar aufgenommene Weidefutter ei-
ne héhere Futterqualitat ermittelt als im angebotenen Weideaufwuchs. Zu ahnlichen
Ergebnissen gelangen SCHMIDT et al. (1999). Die Autoren fuhren die Unterschiede
auf Futterselektion zuruck. In der vorliegenden Arbeit war die Qualitat des Weideauf-
wuchses deshalb geringer als die des aufgenommenen Weidefutters, weil der Auf-
wuchs auch die unteren weniger wertvollen Pflanzenteile beeinhaltet, die von den
Tieren als Weiderest Ubrig gelassen wurden und daher nicht im aufgenommenen
Weidefutter erschienen. SCHMIDT et al. (2004b) ermitteln im aufgenommenen Futter
mit Hilfe der n-Alkan- und Kotstickstoff-Methode in 5 Messperioden von 7 bis 15 Ta-
gen eine um durchschnittlich 6 bis 7 Einheiten hohere Verdaulichkeit sowie eine um
etwa 1 MJ kg T héhere umsetzbare Energie. Auch MANUSCH et al. (1993) ermit-
teln im aufgenommenen Futter eine um 0,4 bis 0,5 MJ NEL kg T héhere Energie-
dichte, einen hoheren Rohprotein- und geringeren Rohfasergehalt als im angebote-

nen Futter.

6.4 Lebendmasse

Datenerfassung

In der Literatur wird mehrfach erwahnt, dass Wiegungen an drei aufeinanderfolgen-
den Tagen eine groRere Genauigkeit liefern als einmalige Wiegungen (BARTLETT,
1926; LUSH und BLACK, 1927; LUSH et al., 1928; BARTSCH, 1988; HUTH et al.,
1988). Nach BARTSCH (1988) ist diese Methode besonders dann zweckdienlicher,
wenn nicht, wie in der vorliegenden Untersuchung, die durchschnittliche Gewichts-

veranderung von Tiergruppen (Herden), sondern von Einzeltieren im Vordergrund
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steht. Andere Autoren sehen keine Vorteile bei dreimaligem Wiegen (HODGSON und
KNOTT, 1942; BAKER et al., 1946 und 1947).

Nach Ergebnissen von BARTSCH (1988) betragt bei einem Kuhgewicht von 600 kg
die mittlere Abweichung bei einmaliger Wiegung 3,4 kg und bei Wiegung an drei auf-
einanderfolgenden Tagen 1,4 kg. Die geringsten taglichen Gewichtsschwankungen
haben Kalber, die hochsten haben Kihe mit hoher Milchleistung, denn mit steigender
Futter- und Wasseraufnahme erhoht sich die absolute Gewichtsschwankung im Ta-
gesverlauf (BARTSCH; 1988). HUGHES (1976) halt unter den Umstanden, dass
wiederholtes Wiegen durch die zusatzlichen Stérungen zu einer Gewichtsabnahme
fuhren kann, Mehrfachwiegungen bei Tieren, die oft mit ihrem Betreuungspersonal zu
tun haben, flr angebrachter, als fur Tiere, die weniger an Menschen gewodhnt sind.
Fur eine einmalige Wiegung der Tiere in der eigenen Untersuchung sprach, dass die
Tiere anfangs noch recht scheu waren und Uber eine weite Strecke von bis zu 2,5 km
von den Weiden zur manuellen Wiegung in den Stall getrieben werden mussten. Au-
Rerdem interessierte bei den Kuhen nur der Durchschnittswert der Lebendmasse;
wichtiger war die Gewichtsmessung der Kalber, welche geringeren Gewichtsschwan-

kungen unterliegen.

Zur Klarung der Frage, ob das einmalige manuelle Wiegen in der eigenen Untersu-
chung genau genug war, wurden die individuellen Kuhgewichte aus dem Datensatz
der elektronischen Wiegung von drei auf einander folgenden Tagen zur jeweils ahnli-
chen Uhrzeit gegen den Mittelwert der Gewichte dieser drei Tage auf signifikante
Unterschiede gepruft. (Tab. 6-2, S. 128). Danach unterscheiden sich die Gewichte
bei einmaliger Wiegung nicht signifikant vom Mittelwert der Wiegung an drei auf ein-
ander folgenden Tagen. Da sich zudem die Tiergewichte aus manueller und elektro-
nischer Wiegung am gleichen Tag nicht signifikant unterscheiden (Tab. A 55, S. 233),
kann die angewendete einmalige manuelle Wiegung (Kap. 4.4.6) zur Erfassung des

mittleren Tiergruppengewichts als ausreichend genau angesehen werden.
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Tab. 6-2: Vergleich der Mediane bei einmaligem Wiegen der Mutterkiihe am 1.,
2. und 3. Tag mit der Wiegung an drei auf einander folgenden Tagen
(Mittelwert vom 1. bis 3. Tag) aus elektronischen Wiegungen in Teil-
betrieb O der Weideperiode 2001

Anzahl Wiegetag Mittelwert Signifikanz
Wiegungen 1 2 3 1. bis 3. Tag
(kg) (kg) (kg) (kg)
186 736 737 744 739 n.s.
20 727 729 726 725 n.s.
20 735 746 743 741 n.s.

n.s.: nicht signifikant; Die Prifung auf signifikante Unterschiede zwischen jeweils dem 1., 2. bzw. 3.
Tag und dem Mittelwert aus diesen Tagen wurde mit dem Wilcoxon-Test fir Paardifferenzen aufgrund
nicht normalverteilter Kuhgewichte durchgefihrt.

Lebendmasseentwicklung der Kiihe

Die Lebendmasseveranderung der Kuhe in den Stallperioden ist sehr stark gepragt
von der mit der Kalbung verbundenen Verringerung des Korpergewichts. Eine Mut-
terkuh der Rasse Charolais wird durch die Geburt eines 45 kg schweren Kalbes um
60 kg leichter (PETIT und AGABRIEL, 1989). Unter Bertcksichtigung der durch die
Kalbung bedingten Gewichtsverringerung nehmen die Kuhe in den Stallperioden an
Lebendmasse zu (g Kuh™ d™'; 1999/2000: 193 (O), 446 (M); 2000/2001: 66 (O), 87
(M)). Dabei durfte die hohere Tageszunahme der Kihe in Teilbetrieb M im Jahre
1999/2000 auf eine hdhere Energiedichte der Silage von + 0,4 MJ NEL kg T zu-

ruckzufiihren sein.

Nach STEINHARDT et al. (1995) haben Muttertiere in der ersten und zweiten Lakta-
tion neben der Graviditat und der Laktationsleistung noch eine betrachtliche Koérper-
wachstumsleistung zu erbringen. Zu Beginn der Datenerhebungen im Sommer 1999
waren 55 % der Kuhe in beiden Teilbetrieben erstlaktierend, im ersten Versuchsjahr
noch 43 % und im zweiten Versuchsjahr 0 %. Daher sind die Unterschiede zwischen

den Jahren in der Lebendmassezunahme der Kihe zum Teil auch altersbedingt.

Einerseits ist deshalb eine gleiche Verteilung der Kiihe nach Laktationsnummer von
Bedeutung, andererseits aber auch weil die mittleren Wachstumsraten der Kalber
von MutterkUhen in der ersten Laktation kleiner sind als die von Mutterkiihen in hohe-
ren Laktationen (STEINHARDT et al., 1995). Die Autoren berichten, dass sich die

Wachstumsleistung der Kalber von Kihen in der zweiten und in héheren Laktationen
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nur wenig unterscheiden. Mit der Einteilung der Kiihe in beide Herden nach dem Kri-
terium der Herkunft wurde die Laktationsnummer indirekt berlcksichtigt, da die zuge-
kauften reinrassigen Limousintiere erstlaktierend und die Kreuzungstiere Uberwie-

gend mehr als eine Laktation erbracht hatten.

Lebendmasseentwicklung der Kalber

Im Winter — Lebensalterabschnitt 0 bis 150 — des zweiten Versuchsjahres
2000/2001 zeigten die Kalber beider Herden eine hohere Zunahme als im ersten
Versuchsjahr. Dies ist vermutlich zurlckzufihren auf die im ersten Versuchsjahr
noch jingeren und im Wachstum befindlichen Kihe mit einer niedrigeren Laktations-
nummer und folglich einer niedrigeren Laktationsleistung. Dies bestatigen Untersu-
chungen bei Milchvieh, wonach Kuhe mit der 3., 4. und 5. Laktation sowohl gegen-
Uber jingeren als auch gegenuber alteren Kihen die héchsten Laktationsleistungen
erzielen (SCHWARK und OEHLER, 1972). Diesem Effekt wirkt in Teilbetrieb M eine
Verringerung der Energiedichte in der Silage entgegen, weshalb die Steigerung in
der Zunahme mit + 42 g Kalb™ d geringer ausgefallen sein durfte als in Teilbetrieb
O (+ 81 gKalb™d™).

Auf der Weide des zweiten Versuchsjahres — Lebensalterabschnitt 150 bis 300 —
traten im Vergleich zum ersten Versuchsjahr trotz einer hoheren Laktationsnummer
der Kuhe geringere Zunahmen auf als im Winter. Dies hatte mehrere Grunde. Einer-
seits waren die Energiedichte und die Ertrage in Teilbetrieb M im zweiten Versuchs-
jahr geringer als im ersten und andererseits hatten die im zweiten Versuchsjahr
schwereren Kiihe einen um etwa 8 % hoheren Erhaltungsbedarf. Ahnlich der Weide-
periode 1999 verringern sich bei Sommertrockenheit auch in der Weideperiode 2001
die taglichen Zunahmen. Bereits ARENS (1963) ermittelte auf dem damaligen Ver-
suchsgut Rengen bei Jungvieh geringere tagliche Zunahmen in Trockenjahren und
hohere in Nassejahren. In Teilbetrieb M ist der Witterungseinfluss durch die Zufutte-
rung von Silage und Kraftfutter Uberdeckt. Offenbar konnten im Vergleich zur Weide-
periode 2000 die Kiuhe ihr Milchleistungspotential nicht voll ausschépfen und/oder die
Kalber waren nicht in der Lage, zur Aufrechterhaltung der taglichen Zunahmen ge-
nagend Energie aus dem Weidefutter aufzunehmen. Dies ist besonders mit zuneh-
mendem Lebensalter ausgepragt, wenn sich einerseits saisonbedingt die Weideer-

trage verringern, sich andererseits aber vom vierten bis zum neunten Lebensmonat
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der tagliche Energiebedarf wesentlich erhdht, bspw. bei intensiv wachsenden Fleck-
viehbullenkalbern um 49 % (SCHOLZ et al., 2002). Parallel dazu verringert sich die
Milchleistung der Mutterkuhe (RUPERT et al., 1999), und so zeigt sich in alteren Le-
bensaltersabschnitten der Kalber eine Abhangigkeit der Tageszunahmen von der
Menge und der Qualitat des Weidefutters (SCHOLZ et al., 2002). Dies wird auch
deutlich, wenn man die Energiebedarfsdeckung der Kalber nach BAILEY et al.
(1981) betrachtet, wonach die Kalber am 44. Lebenstag ihren Energiebedarf zu 86 %

und mit etwa 7 Monaten nur noch zu 19 % Uber die Milch sichern.

Die Zufutterung von 0,4 kg Kraftfutter je Kalb und Weidetag in Teilbetrieb M des
zweiten Versuchsjahres ist im Vergleich zu den bei SCHOLZ et al. (2002) verabreich-
ten 2,7 kg Getreide sehr niedrig. Die Absicht lag mit der Zufutterung nicht in der Her-
beifiihrung héherer Zunahmen, sondern in Ubereinstimmung mit anderen Autoren
(MARTIN und REHBOCK, 1997; WAGNER et al., 1998; WARZECHA, 1999) in ei-
nem Ausgleich, wenn die Milchleistung der Mutterkihe bzw. der Weideaufwuchs
nicht fir die Ausschopfung des Wachstumsvermogens als ausreichend erscheinen.
So wurde bei Weidefutterknappheit wahrend der Zufltterung von Silage auch Kraft-
futter angeboten. Dies erfolgte aber nur in Teilbetrieb M, da hier die Weideflache ge-

genuber Teilbetrieb O verringert war.

6.5 Gesundheit und Fruchtbarkeit

In Untersuchungen von WENDT (1992) zur Eignung von Vaterrassen in der Rind-
fleischerzeugung kam die Rasse Limousin auf die beste Normalgeburtenrate von
97,3 %. Nach WENDT (1992) verweisen auch viele andere Autoren bei Limousin-
Gentragern auf leichte Geburtenverlaufe. Auch im eigenen Versuch erfolgten die

Kalbungen problemlos.

Zu Beginn der Stallperiode 1999/2000 wurde ein etwas dunnerer Kot in beiden Her-
den beobachtet. Die Tiere zeigten dartber hinaus keine Auffalligkeiten. Moglicher-
weise besteht ein Zusammenhang mit der Aufnahme K-reichen Futters, bei dem mit
Ausnahme eines hoheren Kotwassergehaltes und einer gesteigerten renalen Exkre-

tion keine gesundheitlichen Stérungen zu erwarten sind (JEROCH et al., 1999). Aller-
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dings kann eine Uberschussige K-Aufnahme eine gestérte Mg-Resorption und damit
Tetanie auslésen (KIRCHGESSNER, 1992). Hohe Kaliumgehalte fordern die Mag-
nesiumausscheidung wie auch hohe Phosphor- und Kalziumgehalte im Futter
(CHICCO et al., 1973). Typische Symptome der Tetanie, wie Appetitlosigkeit, Gleich-

gewichtsstorungen und Muskelkrampfe wurden nicht beobachtet.

Im Mittel beider Versuchsjahre nahmen die Tiere in den Stallperioden taglich je GV
27 (O) bzw. 30 (M) g P, 157 (O) bzw. 208 (M) g K und 16 (O) bzw. 15 (M) g Mg auf.
Die GfE (2001) empfiehlt fiir Milchkiihe bei einer Milchleistung von 10 kg d™' eine tag-
liche Aufnahme von 32 g P, 125 g Kund 18 g Mg je GV, womit die K-Aufnahme Uber
den Versorgungsempfehlungen liegt. Dabei ist zu beachten, dass die Nahrstoffauf-
nahme auf die Mutterkuh-Kalb-Paar-GV bezogen ist und die Mutterkuh-GV mehr

Nahrstoffe mit dem Stallfutter aufnimmt als die Kalb-GV.

6.6 Nutzungseffizienzen des Futters

Die im Vergleich zum Stall geringere Nutzungseffizienz der auf der Weide aufge-
nommenen Futtertrockenmasse (Nefft) kann zum Teil methodisch begriindet sein
und zwar in einer gewissen Uberschatzung der mit der Weidekafigmethode ermittel-
ten Weidefutteraufnahme (s. Kap. 6.3). Unter Berucksichtigung der vom Energiebe-
darf abgeleiteten Futteraufnahme ergibt sich eine Spanne fur die Nutzungseffizienz
des Weidefutters (Tab. A 45, S. 227).

Bei niedrigerem Futterangebot (1999; Abb. 5-3, S. 62) ist die Spanne in der Nut-
zungseffizienz klein, d.h. die nach den beiden Methoden (Weidekafig und Energie-
bedarf) berechneten Nutzungseffizienzen unterscheiden sich wenig. Bei zunehmen-
dem Futterangebot und dadurch steigender Futteraufnahme (Abb. A 11, S. 265) wird
die Spanne zwischen den Nutzungseffizienzen beider Methoden infolge Luxuskon-
sums - Energieaufnahme Uberschreitet den Energiebedarf - groler. Um die Neffr der
Herde auf der Weide auf einem ahnlichen Niveau zu halten wie im Stall, ware es
bspw. in witterungsbedingt ertragsreichen Jahren erforderlich, Luxuskonsum zu ver-
meiden. Das uUberschussige Futter sollte dann von der Flache entfernt und evtl. einer

anderen Verwertung zugefuhrt werden.
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6.7 Weideleistung

Zu ahnlichen Ergebnissen der Umwandlung der Pflanzenertrage in tierische Nutzleis-
tungen kommen VOIGTLANDER et al. (1989). Sie verglichen die Weideformen
Standweide und Umtriebsweide bei Beweidung mit Rindern der Rasse Fleckvieh
(312 kg Auftriebsgewicht; 742 bzw. 809 g Tageszunahme je Rind; 9 Rinder auf 1,44
ha) und ermittelten Umwandlungsraten von 61 % auf der Standweide und von 70 %

auf der Umtriebsweide.

Die Weideleistung als Ausdruck der naturlichen Produktivitat eines Standortes sagt
nichts aus uber die Qualitat des Weidefutters, denn dieselbe Weideleistung kann so-
wohl durch hohe Ertrage und schlechte Ausnutzung des Futters als auch durch nied-
rige Ertrage und gute Ausnutzung erzielt werden (VOITGLANDER und VOSS, 1979).
Zudem wird die Produktivitat des Standortes dann unterschatzt, wenn die Tiere Lu-
xuskonsum treiben konnen. Dies kann ursachlich sein fur die im Jahr 2000 ermittel-
ten niedrigen Umwandlungsraten von 62 % (O) und 57 % (M). Aus der Kalbinnenauf-
zucht ist bekannt, dass Luxuskonsum schlecht verwertet wird (MUNGER, 2002).

Die in Teilbetrieb M etwas hohere Weideleistung im Jahr 2000 gegenuber 2001 spie-
gelt nicht den wesentlich héheren Ertrag im Jahr 2000 wider. Die Weideleistungen
verhalten sich wie 112:100 (2000:2001), die Energieertrage dagegen wie 153:100
(2000:2001). Dies zeigt sich auch im Vergleich der Energieaufnahme mit dem Futter
und dem Energiebedarf (Tab. 6-1, S. 123). So liegt in Teilbetrieb M im Jahr 2000 die
Energieaufnahme mit dem Futter auf der Weide um 63 % uber dem Energiebedarf, in
1999 und 2001 dagegen nur um 5 % und 15 %. Moglicherweise hat ein Luxuskon-
sum in 2000 den vermutlich positiven Effekt der héheren Energiedichte auf die Um-
wandlungsrate Uberdeckt, denn in 1999 und 2001 treten in Teilbetrieb M sowohl ho-

here Energiedichten als auch hohere Umwandlungsraten auf.

Zu beachten ist auch, dass die zur Berechnung der Weideleistung verwendeten E-
nergiebedarfsnormen bei Stallhaltung ermittelt wurden (VOIGTLANDER und VOSS,
1979; WEIRBACH, 1993). Moglicherweise ist der in der vorliegenden Arbeit berlck-
sichtigte Sicherheitszuschlag von 15 % zum Erhaltungsbedarf der Rinder auf der

Weide zu niedrig. Dies kann aus den vorliegenden Daten allerdings nicht mit Sicher-
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heit gefolgert werden, da die Unterschiede zwischen Energieaufnahme und Energie-
bedarf sowohl auf einer moglichen Ungenauigkeit im Sicherheitszuschlag, auf einem
Luxuskonsum und auch in der zur Schatzung der Futteraufnahme verwendeten Wei-

dekafigmethode selbst liegen kdnnen (s. Kap. 6.3).

6.8 Symbiotische N,-Fixierung

Die Schatzgleichung [7] zur Quantifizierung der Na-Fixierungsleistung basiert auf Er-
gebnissen, die unter Schnitthnutzung gewonnen wurden. Es stellt sich daher die Fra-
ge nach der Ubertragbarkeit auf Weidenutzung, denn durch den Riickfluss von Stick-
stoff mit den Exkrementen konnten sich Abweichungen ergeben (WEIRBACH, 1995).
Solange allerdings keine besseren Ergebnisse speziell fur Weidenutzung vorliegen,
wird empfohlen, die N»-Fixierungsleistung unabhangig von der Nutzungsart zu schat-

zen.

Die mit Gleichung [7] fur die Koppeln geschatzte fixierte N-Menge variiert zwischen
2,3 und 4,2 kg N je Ertragsanteilsprozent Weil3klee und liegt damit im unteren Be-
reich der in der Literatur angegebenen Menge fixierten Stickstoffs von 3 bis 7 kg N je

Ertragsanteilsprozent (s. Kap. 2.1.5).

6.9 Stickstoffverluste

In Kapitel 6.3 wurde die Genauigkeit der Weidekafigmethode im Vergleich mit der
Methode des Energiebedarfs nach Richtlinien bezuglich der Futter- und Stickstoff-
aufnahme und -ausscheidung diskutiert. Dabei ergaben sich teilweise deutliche Ab-
weichungen. Dies betrifft ebenso die N-Verluste aus Weidetierexkrementen (Tab. A
40, S. 224). Dabei ist der untere Wert (Bedarf) eher unterschatzt, der obere Wert

(Weidekafigmethode) eher Uberschatzt. Die vom Energiebedarf abgeleiteten N-

Verluste sind mehr vom N-Gehalt im aufgenommenen Futter als von der tierischen
Leistung abhangig. Sie betrugen zwischen 54 und 92 % der Uber die Weidekafigme-
thode ermittelten N-Verluste. Die tatsachlichen N-Verluste aus den Weidetierexkre-

menten lagen innerhalb dieser Spanne zwischen Bedarf und Weidekafigmethode.
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In Kapitel 5.14 wurde erwahnt, dass mehr als die Halfte der gesamten betrieblichen
N-Verluste auf den Entstehungsort Weidetierexkremente und auf die Bindungsform
Nitrat entfallen. Da dies eine sehr wichtige Aussage ist, wird folgend gepruft, wie sich

die Anteile der N-Verluste nach Entstehungsort und Bindungsform verandern, wenn

die N-Verluste aus den Weidetierexkrementen nicht nach der Weidekafigmethode
eher Uberschatzt, sondern vom Energiebedarf der Tiere abgeleitet eher unterschatzt
berlcksichtigt werden (Tab. A 41 (S. 225) bis A 44).

Dabei wird zusatzlich gepruft, wie sich die N-Verluste nach Entstehungsort und Bin-

dungsform andern, wenn ein héherer NHs-Verlust aus der Lagerung des Mists von

30 statt 20 % angesetzt wird. Denn mdglicherweise sind die 20 % NHs-Verlust zu
niedrig angenommen. In der Literatur wurde von NHs-Verlusten zwischen 3 bis Uber
20 % berichtet (ZIMMERMANN, 1993; DEWES, 1995; AMON et al., 2001; KOSCH,
2003). Die dabei vorhandenen Lagerungszeiten zwischen 80 und 177 Tagen sind

allerdings wesentlich kurzer als die im eigenen Versuch mit etwa 270 Tagen.

Nach einer von DEWES (1995) aus Literaturdaten abgeleiteten Regressionsglei-
chung ergeben sich Gesamt-N-Verluste von 34 % bei einer Lagerung von 270 Ta-
gen. Die Werte streuen allerdings stark, einerseits aufgrund der unterschiedlich aus-
gepragten Einflussfaktoren (bspw. pH-Wert, NH,*-N), andererseits aufgrund unter-
schiedlicher Wege der Kalkulation des N-Verlusts (DEWES, 1995). Aus Untersu-
chungen von ZIMMERMANN und SCIBORSKI (1987) zu Ngesamt-Verlusten aus
Dungstapeln ergibt sich bereits nach 30 Lagerungstagen ein nur noch geringfugiger

Anstieg der Verluste von 27 % auf 30 % nach 150 Tagen.

Die Prifung ergibt, dass selbst wenn die vom Energiebedarf nach Richtlinien abgelei-
ten N-Verluste aus den Weidetierexkrementen unterschatzt und die N-Verluste aus
der Lagerung des Mists mit 30 % hoch angesetzt werden, immerhin noch etwa die
Halfte der gesamtbetrieblichen N-Verluste auf die Weidetierexkremente entfallt und

Nitrat weiterhin den gréten Umfang unter den Bindungsformen einnimmt.

Nitrat-Verluste nach der Ausbringung von Mist- und Mistsickerwasser konnten nicht

geschatzt werden, da keine Literaturdaten vorlagen. Es ist jedoch nicht anzunehmen,

dass diese einen bedeutenden Anteil an den gesamten Nitrat- und N-Verlusten ha-
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ben, denn einerseits ist der N-Gehalt im Mistsickerwasser mit 0,34 kg N m*® ™' sehr
niedrig und andererseits wurden nur sehr geringe Mengen Stickstoff mit dem Sicker-
wasser ausgebracht. Im Stallmist liegt Stickstoff Uberwiegend organisch gebunden
vor, so dass die ausgebrachte NH;"-Menge sehr niedrig ist. Zudem wurde der Mist
im Winter ausgebracht, in dem der Nitrifikationsprozess zu NO3", bedingt durch nied-
rige Temperaturen, gering ist (HOLLAND und DURING, 1977). Mit dem Ansteigen
der Temperatur und der Nitrifikation im Fruhjahr steigt zugleich auch die N-Aufnahme
des Pflanzenbestandes. Somit durfte eine mogliche Verlagerung von Nitrat aus der

Nitrifikation von Stallmist-N eher zu vernachlassigen sein.

Dennoch ist zu beachten, dass eine mogliche Nitratverlagerung nach der Wirt-
schaftsdingerausbringung, ebenso wie mogliche Lachgasemissionen aus der Lage-
rung und Ausbringung der Wirtschaftsdinger sowie aus symbiotisch fixiertem Stick-
stoff, Uber die keine ausreichenden Literaturdaten vorlagen, eine wenn auch geringe
Auswirkung auf die Prozentangaben in Tab. A 71 (S. 242) sowie auf die Diagramme
in den Abb. 5-9 (S. 88) und Abb. 5-10 (S. 90) haben kdnnen. Quantitativ sehr geringe
N2O-Emissionen von 0,2 % des applizierten N wurden nach der Ausbringung von
Rindermist gemessen (CHADWICK et al., 2000).

Zwischen dem Leguminosen-Ertrag in gemischten Grasnarben und der Hohe des
akkumulierten mineralischen Boden-N im Herbst besteht eine positive Korrelation
(HALLING und SCHOLEFIELD, 2001). Mit steigendem mineralischen Boden-N ge-
gen Ende der Vegetationszeit nimmt die NOjs-Fracht zu (WACHENDORF et al.,
2004). Dies weist auf steigende NOs-Verluste bei zunehmenden Weillkleeertragen

hin. In Gleichung [7] zur Schatzung der Nitrat-Verluste wurden 25 % N-Verlust aus
symbiotisch fixiertem N, nach WEIRBACH (1995) angenommen. Bei der Ableitung
dieser VerlustgroRe wurde die — wenn auch geringe — Nitratauswaschung, die
selbst unter ungedungtem reinem Grasbestand entsteht, der Fixierung zugeschrie-
ben (WEIRBACH, 1995). Somit durften einerseits die Nitrat-Verluste aus symbiotisch
fixiertem N, eher etwas Uberschéatzt als unterschatzt sein. Andererseits ist die fixierte
N-Menge, von der die NO3-Verluste berechnet wurden, im Vergleich mit der Literatur

niedrig geschatzt (Kap. 6.8).
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Die berechneten NHs-Verluste aus dem Mist im Stall mit einem mittleren Anteil an
der N-Ausscheidung von etwa 9 % liegen innerhalb der in der Literatur (s. Tab. 2-1,
S. 8) berichteten Werte.

Uber ahnliche Verluste wie aus den vorgestellten Mutterkuh-Weiden und -M&hweiden
von 20 bis 94 kg N ha™ berichtet LEDGARD (2001) in Neuseeland aus Milchkuh-
Weiden. Auf diesen Milchkuh-Weiden liegen die N-Verluste bestehend aus Denitrifi-
kation, NHs-Entgasung und NOs-Auswaschung zwischen 30 und 98 kg ha™ bei einer
Besatzstarke von 3,3 Kithen ha™ und unter Verzicht auf N-Diingung. Umgerechnet
auf den Tierbesatz in der vorliegenden Arbeit, ungeachtet sonstiger Unterschiede,
sind die Verluste mit 14 bis 46 kg N ha™ aus diesen Milchkuh-Weiden geringer. Aller-
dings entstehen in intensiv genutzten Milchkuh-Weiden bei einem Besatz von 4,4
Kiihen ha™ und einer N-Diingung von 410 kg ha™', wie bei LEDGARD (2001), mit bis
zu 223 kg N ha™ wesentlich hohere Verluste. Dabei sind aber auch zur Erndhrung
der hochleistenden Milchkuhe erhebliche zugefihrte Kraftfuttermengen notwendig,

die sich ebenfalls in den Verlusten niederschlagen.

6.10 Nahrstoffbilanzen

In Kapitel 6.3 werden die Unterschiede zwischen der im Versuch ermittelten hoheren
und der nach Energiebedarf niedrigeren theoretischen Futter- und N-Aufnahme, N-
Ausscheidung und N-Verluste auf der Weide diskutiert und fur die einzelnen Parame-
ter eine Spanne mit Minimum und Maximum angegeben. Aufgrund der unterschiedli-
chen N-Verluste werden auch in den Hoftor- und Gesamtflachenbilanzen zu Saldo 3
Minimum- und Maximumwerte aufgefuhrt (Tab. A 46, S. 228).

Nach zusatzlicher Berlcksichtigung der elementaren N-Verluste aus der Denitrifika-
tion in Héhe von etwa 20 kg ha™ (SCHOLLMAYER und NIEDER, 1988) ergeben sich
lediglich in Teilbetrieb M leicht positive Saldos, in Teilbetrieb O dagegen deutliche
Defizite. Diese werden Uber die Mineralisierung aus dem Boden-N-Pool ausgeglichen
(Netto-N-Mineralisierung). RUCK und STAHR (1995) belegen durch Untersuchung
der Mineralisierung, dass eine erhebliche Nachlieferung aus dem organischen N-

Pool des Bodens im Grinland stattfindet und das Schlagbilanzdefizit ausgleicht. Ne-
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gative N-Saldos der Flachenbilanzen von ESTAVILLO et al. (1997) weisen nach Ab-

zug der Verluste auf eine erhebliche Netto-Mineralisierung von bis zu 256 kg ha™ hin.

Die mit 20 kg N ha™' angenommene Deposition als Summe aus anorganischem und
organischem Stickstoff stimmt gut Gberein mit neueren Untersuchungen von QUIRIN
(2004) in Verbindung mit der fur das Bundesgebiet von FUHRER (1988) angegeben-
en organischen N-Deposition von 1 bis 10 kg ha™. QUIRIN (2004) ermittelte fiir die
Jahre 2000 und 2001 in der Eifel nasse und trockene N-Depositionen von 9 bzw. 8

kg anorganischem N ha™.

6.10.1 Hoftorbilanzen

Mit der Stapelmistausfuhr in Teilbetrieb O (2000-2001) wurden mehr Nahrstoffe aus-
gefuhrt als geplant (Berechnung - A 1, S. 267). Es sollte nur soviel Kalium mit dem
Stapelmist ausgefuhrt werden, wie Uber das Stroh zugefihrt wurde. Da der Kalium-
gehalt fur das im Winter 2000/2001 eingestreute Stroh zur Planung der Mistausfuhr
vom Vorjahr abgeleitet werden musste — zu diesem Zeitpunkt waren die K-Gehalte
im Stroh und auch die Strohmengen nocht nicht bekannt — und die K-Analyse des
Strohs aber wesentlich geringere Gehalte als im Vorjahr ergab (Tab. 5-13, S. 79), trat
eine deutliche Uberschatzung der auszufiihrenden Mistmenge ein. Dies steht der
Definition von Teilbetrieb O jedoch nicht entgegen, da mehr Nahrstoffe aus- als zuge-

fuhrt wurden.

Um die Hoftorbilanz-Saldos beider Teilbetriebe mit Ergebnissen aus der Literatur zu
vergleichen, ist zunachst die Kenntnis der Saldos ohne Misttransfer — wie es in der

Praxis in der Regel zu erwarten ist — erforderlich (Tab. 6-3, S. 138).

Die von ANGER und KUHBAUCH (1998) durchgefiihrte Bilanzierung von 12 Mutter-
kuhbetrieben im Mittelgebirge Nordrhein-Westfalens ergab Nahrstoff-Saldos in Hohe
von 12 kg N, 10 kg P und 13 kg K ha™. Diese Saldos sind methodisch mit Saldo 1
der eigenen Untersuchung vergleichbar, in der die Np-Fixierung, die Deposition und
die Nahrstoffverluste keine Bertcksichtigung finden. Auch die Saldos der 12 Mutter-

kuhbetriebe befinden sich auf niedrigem Niveau. Unterschiede ergeben sich bei
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Stickstoff und P durch einen geringen Zukauf an Dlngemitteln, der in der eigenen

Untersuchung ausblieb.

Tab. 6-3: Nahrstoff-Saldos der Hoftorbilanzen ohne Misttransfer. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N,-Fixierung, Saldo 3
= Saldo 2 - Verluste. (in kg ha™)

Teilbetrieb O
1999/2000 2000/2001
N P K Mg N P K Mg
Saldo 1 -13 -3 10 0 2 1 16 1
Saldo 2 46 -2 14 4 45 2 20 5
Saldo 3 -19 -3 6 -12 -14 1 12 -11
Teilbetrieb M
1999/2000 2000/2001
N P K Mg N P K Mg
Saldo 1 -2 -1 25 2 4 1 17 1
Saldo 2 99 0 29 6 54 2 21 5
Saldo 3 -8 -1 21 -10 -10 1 13 -11

Im Vergleich zu Milchviehbetrieben weisen die Hoftorbilanzen der Mutterkuhbetriebe
im Mittelgebirge Nordrhein-Westfalens bedingt durch eine geringere Futter- und
Dungemittelzufuhr niedrigere N-, P- und teils auch K-Saldos auf. Dies zeigen Bilan-
zierungen von ANGER et al. (1997), die fur 27 konventionell wirtschaftende Milch-
viehbetriebe Nahrstoff-Saldos (Saldo 2) von 149 kg N ha™, 23 kg P ha™ und 46 kg K
ha' sowie fiir 31 extensivierte Milchviehbetriebe (Griinlandextensivierungspro-
gramm) von 97 kg N ha™, 12 kg P ha™ und 18 kg K ha™ ermittelten. Der Griinland-

anteil dieser Betriebe lag im Mittel bei 93 %.

6.10.2 Flachenbilanzen

Mit der Bilanzierung von Teilflachen (Koppelbilanzen) werden Informationen Uber die
Nahrstoffbewegungen innerhalb der Gesamtflache gewonnen. So ergeben sich ab-
hangig vom Versuchsaufbau (Dlingung) und der Nutzung (Wiese, Mahweide, Weide)
deutliche Unterschiede zwischen den Koppeln. Diese Informationen sind hilfreich, um
das Nahrstoffniveau der verschiedenen Teilflachen gezielt zu kontrollieren und zu

fuhren, bspw. um Nahrstoffuberschisse oder -defizite zu beseitigen.
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Auch LEDGARD (2001) berichtet bei einem mittleren N-Saldo (Saldo 3) von -16 kg
ha™ iber eine weite Spanne von -74 bis 47 kg N ha™'. Diese wird hauptsachlich ver-
ursacht durch die groflen Unterschiede im Beitrag der symbiotischen Na-Fixierung,
die von den Autoren mit 80 bis 210 kg N ha™ angegeben werden. Die teils stark ne-
gativen Nahrstoff-Saldos der Koppelbilanzen von Teilbetrieb O, insbesondere der
Wiese auf Koppel V9 in Rengen mit bis zu -120 kg K ha™, sind zwar mittelfristig auf-
grund des vergleichsweise hohen K-Vorrates des Bodens weniger problematisch,
langfristig allerdings keineswegs als nachhaltig zu bewerten. Dieses Defizit, das auf
dem Verzicht an Mistzufuhr grindet, fuhrt namlich an anderer Stelle in Teilbetrieb M
durch eine entsprechend hdhere Mistzufuhr zu einem deutlichen Uberschuss an Ka-

lium.

Da die von den Pflanzen nicht aufgenommenen Elemente Phosphor und Kalium fast
ausschlieRlich im Boden angereichert werden, sind schlagbezogene P- und K-
Bilanzen in Bezug auf das Umweltbelastungspotential und die Ressourcenschonung
nur eingeschrankt aussagekraftig und kénnen erst in Verbindung mit den P- und K-
Gehalten des Bodens bewertet werden (QUIRIN, 2004).

Auf tonarmen, humosen Sandboden, wie sie in Norddeutschland verbreitet sind, sind
K-Uberschisse allerdings auch bei niedrigen Gehalten im Boden zu vermeiden, denn
Kalium wird fast ausschlieBlich von Tonmineralen sorbiert, wahrend dagegen die
Bindung an organische Substanz gering ist (KOSTER, 1990). So sind, ausgenom-
men auf sehr tonarmen Bdden, Beeintrachtigungen der Umwelt bei Phosphor und
Kalium wegen starker Bindung an die Sorptionstrager weitgehend auf die Erosion

beschrankt.

Die Mg-Verluste wurden unabhangig von der Nutzungsform des Grunlands ange-
nommen. Auf den Urinstellen wurden im Mittel beider Versuchsjahre und Teilbetriebe
umgerechnet mit bis zu 1.400 kg K ha™' wesentlich mehr Kalium als Magnesium mit
etwa 110 kg ha™' ausgeschieden. Da Mg-lonen von den Bodenkolloiden durch K-
lonen verdrangt werden (EARLY et al, 1998), ist anzunehmen, dass die Mg-Austrage

mit zunehmender Weidenutzung ansteigen.
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In Teilbetrieb M wurden mit Mist und Mistsickerwasser hohe Mengen an Kalium mit
135 bis 146 kg ha™' ausgebracht, wodurch in den Koppeln Uberschiisse bis zu 133
kg K ha™ auftraten. In der Literatur wurden bei K-Gaben in Héhe von 176 kg bis 454
kg ha™ als Kombination aus Mineraldiinger und Stallmist auf Weiden und Mahweiden
vor der Sickerwasserperiode Verluste zwischen 19 und 31 kg ha™" ermittelt, wobei der
Uuberwiegende Teil der Verluste bis 30 Tage nach der Ausbringung auftrat (ALFARO
et al., 2004).

Nach KOOP (1994) sind durch Regenfalle nach K-Dlingung K-StoRRbelastungen in
kleineren FlielRgewassern zu erwarten, wobei der Umfang und der Einfluss solcher
StoRRbelastungen auf die Biozonose kleiner Flieldgewasser bislang nicht untersucht
ist. Zur Vermeidung der K-Sattigung des Bodens werden mehrere Gaben in Abstim-
mung mit dem Bedarf der Pflanzen wahrend der Vegetationsperiode empfohlen (AL-
FARO et al., 2004). Dies ist fir den Versuchsstandort witterungsbedingt nicht mog-
lich, da der Stallmist im Sommer aufgrund des geringen Niederschlags vermutlich
nicht rechtzeitig bis zur nachsten Nutzung abgebaut ware und zu einer Futterver-
schmutzung fihren wirde. Eine Aufteilung der Nahrstoffgaben liel3e sich mit Gllle an
Stelle von Mist besser realisieren, was dann bei der Ausbringung allerdings auch mit

hoheren NHs-Verlusten verbunden ware.

Die Salzzufuhr der K-Dingung kann, auch wenn das K-lon selbst im Oberboden sor-
biert wird, zu einer Aufsalzung des Grundwassers, meist mit Calcium- und Cloridion-
en fuhren, wodurch Grund- und Oberflachengewasser geschadigt werden (AUERS-
WALD, 1993).

Bei den Flachenbilanzen handelt es sich nicht um einen Systemvergleich zwischen
den Nutzungsformen Weide, Mahweide und Wiese, da die aus der im Stall verfltter-
ten Silage Uber den tierischen Verdauungstrakt entstehenden Verluste aus Urin und

Kot nicht in den Flachenbilanzen, sondern in den Stallbilanzen enthalten sind.
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6.10.3 Stallbilanzen

In allen vier Messwert-Stallbilanzen (2 Teilbetriebe, 2 Jahre) sind im Gegensatz zur
,Null-Saldo-Logik® (Kapitel 4.7) fur die Elemente Phosphor, K und Mg negative und
positive Saldos zum Ausgleich der Bilanz erforderlich. Der Saldo, prozentual auf die
Zufuhr bezogen, erreicht Werte bis zu -34 %. Auch HAAS et al. (2002) berichten von
positiven und negativen Saldos, bspw. bei Phosphor von -7 % bis 23 %. Die Autoren
fuhren an, dass solche Ungenauigkeiten moglicherweise durch eine hohere Proben-
zahl und eine verbesserte Probennahmestrategie fur Bilanzposten mit hohem Nahr-
stoffgehalt und/oder einem grof3en Beitrag zum Massenfluss reduziert werden kénn-
ten. Gerade aufgrund der hohen Ausscheidungsrate bei K von 94,9% bis 99,5%
vermuten sie diese Ungenauigkeiten in einer zu geringen Probenzahl. Die Abwei-
chungen der Saldos von Null kénnen allerdings auch auf einer Uber- und/oder Unter-

schatzung der Massen der Bilanzposten beruhen.

In der eigenen Untersuchung wird der grofte Einfluss auf die Genauigkeit der Stallbi-
lanz in der Unsicherheit des Bilanzposten Stallmist gesehen, da alle anderen Bilanz-
posten gewogen und dicht beprobt wurden. Die berechneten Nahrstoffmengen im
Stallmist basieren auf der Ermittlung der Massen und der Nahrstoffgehalte. Die
Streuungen der Nahrstoffgehalte unterscheiden sich zwischen den Teilbetrieben und
beiden Jahren kaum (N: 0,06 bis 0,07 %, P: 0,01 bis 0,02 %, K: 0,14 bis 0,19 %; Mg:
0,01 %) (Tab. A 70, S. 241). Die Variationskoeffizienten betragen fur die Elemente N:
10,0 bis 12,0 %, P: 13,6 bis 17,5 %, K: 17,8 bis 24,3 % und Mg: 12,3 bis 20,1 %. Ei-
ne Erhdhung der auf der ,Mistmatratze“ verteilten Probenahmepunkte um 69 % auf
insgesamt 93 Punkte im Jahr 2000/2001 fahrt im Vergleich zum Vorjahr zu keiner

wesentlichen Veranderung der Streuungen und Variationskoeffizienten.

Das Ergebnis der durch hohere Rohproteingehalte in der Silage von Teilbetrieb M
verursachten hoheren N-Verluste unterstitzen KIRCHGESSNER et al. (1991),
SMITS et al. (1995) und KULLING et al. (2003) bei Stallmist und Giille. Die Autoren
berichten von einer Verringerung der NHs-Verluste durch eine flutterungsbedingte
Verringerung der N-Ausscheidung. Damit ist auch eine Verringerung der NH;3-
Verluste wahrend der Lagerung und nach der Ausbringung verbunden (ANGER,

2001). Die ahnlich hohen N-Gehalte im Stallmist der Teilbetriebe kdnnen zusatzlich
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zu den hoheren N-Verlusten auch an den in Teilbetrieb M etwas hoheren Einstreu-

mengen gelegen haben (Verdinnungseffekt).

Der Stickstoff im Stallmist kann in die Phasen fest, flussig und gasfoérmig unterteilt
werden (HUTHER, 1999). NH3 liegt in der fliissigen Phase mit NH4" in einem Disso-
ziationsgleichgewicht. Je nach Lage dieses Gleichgewichts in Abhangigkeit von pH-
Wert, Temperatur sowie dem NHs-Partialdruck in flussiger und gasformiger Phase
liegt mehr NH3 oder NH," vor (PAAR, 1993). Wahrend NH3 gasformig entweichen
kann, konnte NH;* zumindest in der oberen Schicht des Tiefstreumists, in der sowohl
anaerobe und aerobe Bedingungen vorliegen, der Nitrifikation mit Bildung von NOj3

und N,O ausgesetzt sein. NO3” wiederum kénnte denitrifiziert werden.

Die meisten Untersuchungen zur Ermittlung von N-Verlusten aus Stallmist erfolgten
aullerhalb des Stalls bei der Aufbereitung bzw. Lagerung und bei der Ausbringung,
und selten wurden NH3; und N,O gemeinsam betrachtet (ASMUS, 1990; BLESS und
SATTELMACHER, 1991; BERNAL und KIRCHMANN, 1992; ROMER et al., 1994;
CHAMBERS et al., 1997; MENZI et al., 1997; KIRCHMANN et al., 1998; SOMMER,
2001; KOSCH, 2003). Zur Beurteilung der N-Verluste einer Stallmistkette, bestehend
aus den Gliedern Stall, Lager und Ausbringung, sollten alle drei Glieder berticksich-
tigt werden, da geringere Verluste im Stall hohere Verluste in Lager und nach der
Ausbringung nach sich ziehen kdnnen. Aufierdem ist es nach AMON et al. (1997)
und GRONAUER et al. (1997) zur Beurteilung der Umweltrelevanz eines Verfahrens
notwendig, umwelt- und klimawirksame Gase gemeinsam zu betrachten, da sowohl
synergistische als auch antagonistische Beziehungen zwischen den verschiedenen
Gasen bestehen. So konnten GROENESTEIN et al. (1993) die NH3-Emissionen zwar
um 50 % senken, ermittelten jedoch zugleich sehr hohe N,O-Emissionen in Hohe
von 15 bis 21 % des Gesamt-N vom Ausgangsmaterial, wahrend SIBBESEN und
LIND (1993) nur 0,8 % des Gesamt-N an jahrlichen N>O-Verlusten feststellten.

Vor dem Hintergrund der Vereinbarungen zur Verringerung der Emissionen an NH;
und NOy (Genfer Luftreinhaltungsabkommen zur Bekampfung der Versauerung, der
Eutrophierung und des bodennahen Ozons im Multikomponentenprotokoll, UN/ECE
(2002)) sowie der Lachgasemissionen (Kyoto-Protokoll; UNFCCC (2002)) und zur

Einhaltung der Selbstverpflichtung der Bundesrepublik Deutschland zur Verringerung
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umwelt- und klimarelevanter Emissionen sind weitere Untersuchungen in der Fest-
mistkette in allen drei Gliedern, insbesondere jedoch im Stall, erforderlich. Die Fest-
mistwirtschaft wird im Land NRW innerhalb des Kulturlandschaftsprogramms finan-
ziell gefordert (KULAP, 2001). Hierbei ware es zukunftig sinnvoll, die Finanzierung an

die Hohe der Emissionen der umwelt- und klimawirksamen Gase zu koppeln.

Im Vergleich der analysierten Nahrstoffgehalte mit Literaturwerten ergeben sich recht
gute Ubereinstimmungen (Tab. 6-4). Gewisse Abweichungen bestehen aufgrund von
Unterschieden in der Art, den Nahrstoffgehalten und der Menge der eingesetzten

Futtermittel und der Einstreu.

Tab. 6-4: Vergleich der analysierten Stallmist-Nahrstoffgehalte mit Literaturda-

ten
N P K Mg
(%, Frischmasse)

KTBL182, Rindermist frisch (n=312) 054 0,12 0,52 0,07
KTBL182, Rindermist 90 Tage gelagert (n=259) 0,60 0,15 0,55 0,09
Stallmist, Tiefstreu, Mastbullen (HAAS et al.,2002) (n=12) 0,50 0,10 0,95 -
Stallmist, Tretmist, Mutterkiihe (HAAS et al.,2002) (n=26) 0,38 0,07 0,78 -
Tiefstallmist (ANONYMUS, 1983) 0,75 0,15 0,62 0,13

Eigene Untersuchungen, Tiefstreu, Mutterkiihe
Teilbetrieb O, erstes Versuchsjahr (n=28) 0,55 0,11 0,91 0,07
Teilbetrieb O, zweites Versuchsjahr (n=27) 057 0,10 0,72 0,08
Teilbetrieb M, erstes Versuchsjahr (n=46) 0,55 0,11 0,95 0,07
Teilbetrieb M, zweites Versuchsjahr (n=47) 0,57 0,09 0,75 0,07

6.10.4 Bilanz der Mistlagerung

Die Bilanz der Mistlagerung weist zum Teil stark negative Saldos auf. Das im Ver-
gleich zum Tiefstreumist hohere FM-Gewicht des Stapelmists ist mit der Bindung von
Niederschlagswasser erklarbar. Etwa 40 % des Niederschlags treten nach einer ge-
wissen zeitlichen Verzdégerung als Sickersaft aus der Mietensohle wieder aus (BER-
NER, 1987; DEWES, 1991), wahrend etwa 60 % des Niederschlags im gelagerten

Mist verbleiben bzw. zum Teil wieder verdunsten.

HUMBELIN et al. (1980) stellten in Kompostierungsversuchen eine N,-Fixierung von

bis zu 12 % des Gesamt-N fest, wahrend CSEHI (1997) bei der Kompostierung von
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Festmist sogar eine N-Anreicherung von bis zu 39 % feststellte. KOSCH (2003) er-
wahnt in diesem Zusammenhang die Bakteriengruppe Azotobacter, fur die Feuchtig-
keit und leicht verfugbare Kohlenhydrate wichtige Lebensbedingungen darstellen.
Diese sind vor allem nach dem Einsetzen des Abbaus hochmolekularer Verbin-
dungen im Anschluss an die thermophile Phase im Festmistsubstrat vorhanden. So
kann die etwa 28 %-ige Erhéhung (etwa 13 kg N ha™) der zu Lagerungsbeginn vor-
handenen N-Menge auf der Tatigkeit No-fixierender Bakterien beruhen. Da wahrend
der Lagerung erwartungsgemalf’ gasformige N-Verluste (NH3, N2O) auftreten, ist der
N-Betrag aus der Nj-Fixierung entsprechend groRer. Mit der angewendeten Bilanz-
methode kann keine Aussage Uber die Hohe der gasformigen N-Verluste wahrend
der Lagerung getroffen werden. Auch wenn die N-Ausfuhr die N-Zufuhr unter-
schreitet, ist dies nicht moglich, solange die Menge des fixierten Stickstoff unbekannt
ist. Dieses Problem besteht ebenfalls bei der von SCIBORSKI et al. (1989) vorge-

stellten Bilanzmethode mit Netzbeuteln.

Bei Kalium ist die Bilanz der Mistlagerung weitgehend ausgeglichen. Etwa 12 % des
im Stallmist bei Lagerungsbeginn enthaltenen K werden mit dem Sickerwasser aus-
getragen. Dies stimmt gut mit den von DEWES (1997b) genannten 10 % Uberein.
Hoéhere K-Austrage gibt ULEN (1993) wahrend 6-monatiger Stallmistkompostierung

mit 18 % im Sommer und 28 % im Winter an.

Die Variationskoeffizienten der Nahrstoffgehalte des Stapelmists sind grof3er als die
des Tiefstreumists (Tab. 6-5, S. 145). Durch das Entnehmen von Teilsticken der
Mistmatratze des Tiefstreus mit dem Frontlader und das Stapeln auf der Dungplatte
scheint die Heterogenitat zugenommen zu haben. Mdéglicherweise beruht die errech-
nete P- und Mg-Mengenerhéhung auf einer zu niedrigen Probenanzahl bei der Ent-

fernung des Stapelmists von der Dungplatte.
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Tab. 6-5: Vergleich der mittleren Nahrstoffgehalte, der Streuung und der Varia-
tionskoeffizienten des Tiefstreu- und Stapelmists aus Teilbetrieb M
des ersten Versuchsjahres (in %)

N P K Mg
Mistart n X s cv X S cv X S cv X S cVv

Tiefstreumist 27 0,55 0,07 12,0 0,11 0,01 13,6 0,95 0,19 20,3 0,07 0,02 24,5
Stapelmist 31 0,57 0,14 25,3 0,25 0,07 28,5 0,87 0,27 31,1 0,17 0,07 38,5

6.11 Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust

BACH und FREDE (1998) diskutieren den Bilanz-Saldo, der haufig als quantitative
Schatzgrolle fur das Emissionspotential eines Nahrstoffs betrachtet wird, kritisch. Die
fachlichen Vorraussetzungen hierfur seien nicht erfullt, da sich die Nahrstoffvorrate
innerhalb des Bilanzierungszeitraumes andern. NIEDER et al. (1995) ermittelten N-
Saldos von 60-80 kg ha™ bei einer N-Anreicherung im Boden von 30 kg ha™. Die Dif-
ferenz von 30-50 kg N ha™ ist also emittiert, keineswegs jedoch die gesamte N-
Menge des N-Saldo. Allerdings kann die Anreicherung nicht unendlich lange erfol-
gen, da die Aufnahmekapazitat begrenzt ist (BACH und FREDE, 1998). In den eige-
nen Untersuchungen wurden deutliche Korrelationen zwischen dem mit steigendem
N-Saldo steigenden N-Verlust ermittelt (Abb. 5-28, S. 113). Dies bestatigen Untersu-
chungen von WACHENDOREF et al. (2002, 2004) und VAN BEEK et al. (2003).
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6.12 Gesamtschau der Nahrstoffbewegungen

Die Gesamtschau der Nahrstoffbewegungen erfolgt unter der Pramisse eines Grun-
land-Mutterkuhbetriebes, der neben seinem Griunlandfutter keine anderen Futtermit-
tel zur Verfugung hat und bei dem Futterzukauf minimal ist. Beide Teilbetriebe und
Jahre werden im Folgenden zusammen betrachtet als ein Betrieb mit 40 Mutterkiihen
und Kalbern auf insgesamt 38 ha. Darin werden die Nahrstoffoewegungen extern
(NSext: Zu- und Ausfuhr), intern (NSi1) und gesamtbetrieblich (NSgesamt) bewertet,
wobei in die Berechnung von NSgesamt jedes bewegte Atom eines Nahrstoffs nur
einmal eingeht (Tab. A 98 (S. 256) und A 99). Es wird eine Spanne fur die einzelnen
Bilanzposten mit Minimum und Maximum angegeben, die sich ergibt aus den Un-
wagbarkeiten um die Futter- und Nahrstoffaufnahme auf der Weide, den N-Verlusten

sowie den Unterschieden zwischen den Teilbetrieben und Jahren.

Im untersuchten Mutterkuhbetrieb werden insgesamt (NSgesamt) die weitaus grofiten
Mengen mit im Mittel 186 kg ha™ und 187 kg ha™ an Stickstoff und K bewegt, bei
Phosphor und Mg mit 27 bzw. 14 kg ha™ wesentlich weniger (Tab. A 98 (S. 256) und
A 99). Es werden wesentlich mehr Nahrstoffe intern bewegt als extern zugefuhrt und
zwar um den Faktor 2,4 bis 7,9. Dies ist bei der auf verschiedene Art und Weise er-

mittelbaren Nutzungseffizienz der Nahrstoffe zu beachten.

Mit der Nutzungseffizienz der zugefihrten Nahrstoffe (Neffyszutunr 1) Wird ignoriert,
dass auch der Boden-Pool und die Wirtschaftsdinger im innerbetrieblichen Nahr-
stoffkreislauf sowohl an der Erzeugung des Produktes als auch an den Verlusten be-
teiligt sind und das umso mehr, je geringer die Zufuhr ist. Je Nahrstoff-extensiver ein
Betrieb also wirtschaftet, je weniger Nahrstoffe zugeflihrt werden, umso bedeutender
wird die innerbetriebliche Nahrstoffbewegung. Dieser Gedanke fuhrt einerseits zum
Einbezug der Netto-Mineralisation (Saldo 3) in die Nutzungseffizienz der zugeflhrten
Nahrstoffe (Neffyszurunr 2) Und andererseits zu den Nutzungseffizienzen der eingesetz-
ten Futternahrstoffe (Neffysrutter) UNd der insgesamt bewegten Nahrstoffe (Neffysce-
samt)- Da der Uberwiegende Teil der insgesamt bewegten Nahrstoffe mit dem Futter
intern bewegt wird, ist die Neffysruter NUr geringflgig groRer als die Neffysgesamt. Die
innerbetrieblich und insgesamt bewegten P-, K- und Mg-Mengen stimmen Uberein,

da samtliche zugeflhrten und ausgefihrten Atome dieser Elemente auch intern be-
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wegt werden. Bei Stickstoff umfasst die NSgesamt zusatzlich zur NS;,; die N-Verluste
aus der symbiotischen Ny-Fixierung, da diese aus der Rhizosphare mit dem Sicker-

wasser als Nitrat ausgetragen und nicht intern mit dem Futter bewegt werden.

Die Nahrstoff-Ausfuhr wird bei Stickstoff, K und Mg mit einem mittleren Anteil von 74
%, 66 % und 97 % sehr stark von den Verlusten bestimmt (Verlust-Ausfuhr-Relation).
Ein weiterer Umweltindikator ist die Produkt(Tier)-Verlust-Relation. Sie betragt fur
Stickstoff, P, K und Mg etwa 17 %, 300 %, 11 % und 1 %. Da die Nahrstoffretention
im Tierkorper im Mutterkuhbetrieb nur marginal verandert werden kann, wird die Pro-

dukt-Verlust-Relation mafigeblich von der Hohe der Verluste beeinflusst.

Da die Neffnszufunr 2 NUr eine Auswirkung auf die innerbetriebliche Nahrstoffoewegung
hat, diese jedoch nicht umfasst, eignet sich die Neffyszusunr 2 NUr dann als Umweltindi-
kator, wenn die innerbetriebliche Nahrstoffoewegung der zu vergleichenden Betriebe
auf ahnlichem Niveau erfolgt. Die vier Umweltindikatoren Neffysrutter, Neffnscesamt,
Verlust-Ausfuhr-Relation und Produkt-Verlust-Relation eignen sich sowohl fur einen
Betriebsvergleich innerhalb eines wie auch zwischen verschiedenen Produktionsver-
fahren, da sie die zentralen Bilanzposten Produkt und Verlust, wie auch die wesentli-
chen Nahrstoffoewegungen, insbesondere die innerbetriebliche Nahrstoffoewegung,
berlcksichtigen. Diese Eignung besteht allerdings nur unter der Erwartung, dass die
innerbetrieblich und Uber die Verluste bewegten Nahrstoffmengen zukinftig auch auf
den Betrieben ermittelt werden konnen. Die Neffyszutunr 1 hat neben inrem Nachteil,
die innerbetriebliche Nahrstoffoewegung weitgehend zu ignorieren, eben gerade aus
diesem Grunde den Vorteil, von allen hier vorgestellten Umweltindikatoren gegen-

wartig auch unter Praxisverhaltnissen ermittelbar zu sein.

In der Literatur wird die Nutzungseffizienz des aufgenommenen Futterstickstoffs flur
Mutterkuhhaltung mit 6 bis 9 % angegeben (RYDEN et al., 1987; SUTTER et al.,
1998b; ESTERMANN, 2001). Dies stimmt gut mit den eigenen Ergebnissen zur Nut-
zungseffizienz der aufgenommenen Futternahrstoffe (Neffysrutter) VOn im Mittel mit 6,0
% fur Stickstoff Uberein. Bei Phosphor betragt sie im Mittel 11,9 %, bei K 0,5 % und
bei Mg 1,6 %. Die Neffysruter ist fUr Phosphor héher als fir N, weil wesentlich gerin-
gere Mengen mit dem Futter aufgenommen werden.

Im Vergleich zur Mutterkuhhaltung ist die Neffysruter fUr Stickstoff in der Milchviehhal-
tung mit 15 bis 30 % deutlich héher (WHITEHEAD et al., 1986; RYDEN et al., 1987;
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AARTS et al., 1992; WEIRBACH und ERNST, 1992; SUTTER et al., 1998b; SCHE-
RINGER und ISSELSTEIN, 2001; JONKER et al., 2002). Vom aufgenommenen Fut-
ter-N werden bei Milchkihen zwischen 36 und 39 % Uber Kot und zwischen 39 und
32 % Uber Urin, also insgesamt 71 bis 74 % ausgeschieden (KIRCHGESSNER et al.,
1991 und ESTERMANN, 2001). Eng an diesen Werten liegt das Modell zum N-
Metabolismus der laktierenden Milchkuh von KEBREAB et al. (2002). Dagegen wer-
den je Mutterkuh und Kalb etwa 90 % des aufgenommenen Futter-N ausgeschieden
und zwar zu etwa 55 % uber Urin und zu etwa 35 % uUber Kot (Abb. A 15, S. 267)
(ESTERMANN, 2001). Dies bedeutet, dass bei gleicher N-Aufnahme im Vergleich
zur Milchkuh je Mutterkuh und Kalb ein gréReres urinbedingtes N-Emis-sionspotential
vorliegt (SUTTER et al., 1998a und 1998b; ESTERMANN et al., 2001).

Verursacht wird die héhere Urin-N-Ausscheidung von Mutterkuh und Kalb einerseits
dadurch, dass die erzeugte Milch der Mutterkuh vom Kalb aufgenommen und der
darin enthaltene Stickstoff bis auf die geringe N-Retention zum groften Teil wieder
ausgeschieden wird und damit auf der Flache verbleibt. Andererseits ist die hohere
Urin-N-Ausscheidung bei gleicher N-Aufnahme bedingt durch die geringere Milchleis-
tung der Mutterkuh, denn Uberschissiger Stickstoff, der nicht mit der Milch den N-
Kreislauf der Kuh verlasst, wird als Harnstoff im Urin ausgeschieden (GRUBER und
STEINWIDDER, 1996; JEROCH et al., 1999). Dies ist einerseits ursachlich fur die
von SPATZ et al. (1992) bei Mutterkiihen ermittelten héheren Npin-Werte unter U-
rinflecken gegentber niedrigeren Np,in-Werten unter Urinflecken von Milchkihen und
zwar bei ahnlichem N-Gehalt im Weidefutter. Zusatzlich wirkt sich die Ausgleichsfit-

terung der Milchkuhe im Stall senkend auf die N-Ausscheidung aus.

Die geringere N-Ausscheidung der Milchkuh zeigt sich auch in einem Vergleich der
Stickstoffausfuhr von Milch- und Mutterkuhbetrieben. Wahrend im Mittelgebirge Nord-
rhein-Westfalens in Milchviehbetrieben bei Nahrstoff-extensiver Bewirtschaftung oh-
ne mineralische Stickstoffdiingung 23 kg N ha™ mit der Milch ausgefiihrt werden, be-
tragt in Mutterkuhbetrieben die Ausfuhr Uber das eigentliche Verkaufsprodukt ,Abset-
zer“ nur etwa 5,5 kg N ha™ (ANGER und KUHBAUCH, 1998). Dies ist auch ursach-
lich fur die geringere Nutzungseffizienz der zugefuhrten Nahrstoffe (Neffnszusunr 1) VON
9 bis 19 % fur Stickstoff der untersuchten Mutterkuhhaltung im Vergleich zur Milch-
viehhaltung von 16 bis 49 % (LEDGARD, 2001).
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Die Nutzungseffizienz der im gesamten Betrieb bewegten Nahrstoffe (Neffysgeweg),
also das Verhaltnis der im Produkt (Tiere) gebundenen und ausgefiihrten Nahrstoffe
zu den insgesamt bewegten Nahrstoffen, ist im Mutterkuhbetrieb sehr gering. Sie
betragt bei Stickstoff 5,5 %, bei P 10,8 % und bei Kalium und Mg nur 0,5 bzw. 0,8 %.
Die Ursache hierfur ist darin zu sehen, dass von der bspw. bei Stickstoff mit 183 kg
ha™' insgesamt bewegten Menge nur 10 kg ha™ mit den Tieren, dem einzigen Pro-
dukt des Mutterkuhbetriebes, ausgefuhrt werden. Fur die Umwelt bedeutet dies, dass
der Uberwiegende Teil der bewegten Nahrstoffe von einer stabilen chemischen Bin-
dungsform im Futter Gber den Verdauungstrakt der Tiere in eine labile Bindungsform
mit entsprechendem Austragspotential Uberflhrt wird. Dies trifft besonders flr Stick-
stoff — auf weniger sorptionsreichen Boden im ubrigen auch fur Kalium und Mg —

zu, da diese Elemente Uberwiegend uber den Urin (N und K) ausgeschieden werden.

Da die N-Verluste in verschiedenen Bindungsformen auftreten, ist neben der Quanti-
tat auch die Qualitadt der N-Verluste von Bedeutung. Gesamtbetrieblich betrachtet
entstehen Nitrat-Verluste Uberwiegend auf der Weide, Ammoniak-Verluste dagegen
Uberwiegend in der Stallmistkette. Lachgas-Verluste sind vergleichsweise gering,
dennoch sind sie aufgrund ihres im Vergleich zu CO, um den 270-fach hdéheren
Treibhausfaktor 6kologisch von Bedeutung (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994).

Im Gegensatz zu Stickstoff erfolgt die P-Ausscheidung Uber den Kot organisch und
damit chemisch stabil gebunden. Wahrend vom N-Uberschuss der rheinland-
pfalzischen Landwirtschaft Uber die Halfte in die Atmosphare entwisch und der Rest
in die Hydrosphére ausgetragen wurde, wurden 91 % des P-Uberschusses im Boden
gespeichert und nur 9 % durch Bodenerosion in die Hydrosphare eingetragen (QUI-
RIN et al., 1999). Obwohl die geringen P-Verluste fir die landwirtschaftliche Nutzung
kaum von Bedeutung sind, sind sie aus Okologischer Sicht fur die Gewasse-

reutrophierung von grof3er Bedeutung (TUNNEY et al., 1997).

Kaliumeintrage in Gewasser stellen im Gegensatz zu Stickstoff und P bundesweit
kein wasserwirtschaftliches Problem dar (FREDE und DABBERT, 1999). Hohe K-
Gehalte kdonnen die Strukturstabilitdt des Bodens verschlechtern und in der Folge
durch eine schnellere Verschlammung die Bodenerosion und den P-Austrag in die

Gewasser fordern (QUIRIN, 2004). Dies ist allerdings mehr fur Ackerland als fur den
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ganzjahrig mit dichter Grasnarbe bedeckten und dicht duchwurzelten Oberboden des

Grlnlands von Bedeutung.

Eine Steigerung der retinierten und mit den Tieren ausgefuhrten Nahrstoffmenge ist
nur in sehr geringem Umfang moglich und daher als MinderungsmalRnahme fur
Nahrstoffverluste durch Verringerung der Ausscheidung labiler Nahrstoffverbin-
dungen unbedeutend. Eine um 100 g erhohte tagliche Zunahme der Kalber hatte ei-
ne zusatzliche Ausfuhr je ha von lediglich 0,79 kg N, 0,24 kg P, 0,07 kg K und 0,02
kg Mg zur Folge.

Eine Verringerung der Besatzstarke ist zur Verringerung der gesamtbetrieblichen
Verluste sehr effektiv, fuhrt allerdings auch zur Verringerung der Anzahl an Abset-

zern als einzigem Verkaufsprodukt des reinen Mutterkuhbetriebes.

Folgende Moglichkeiten zur Verringerung von Nahrstoffverlusten, insbesondere von

N-Verlusten durch Verringerung der N-Ausscheidung und zwar vor allem auf der

Weide als dem Ort mit den hochsten Verlusten, wurden gepruft:

e Vermeidung von Luxuskonsum:
Die im Versuch ermittelte Futteraufnahme ist hoher als die theoretische Fut-
teraufnahme nach Energiebedarf. Wenn man annimmt, dass diese Differenz
ausschlieRlich auf einen Luxuskonsum zuruckzufuhren ist, hatten durch Ver-
meidung dieses Luxuskonsums im Mittel der Versuchsjahre die N-Verluste um
maximal 34 % (15 kg ha™") reduziert werden kénnen. Unter der MaRgabe, dass
es zukunftig gelingt, Luxuskonsum zu vermeiden, kann die N-Verlustmenge
aus Weidetierexkrementen um etwa ein Drittel reduziert werden. Zur Vermei-
dung von Luxuskonsum, also der Orientierung des Weidemanagements am
Energiebedarf der Herde, ist einerseits dessen Kenntnis als Summe aus Er-
haltungs- und Leistungsbedarf und andererseits die Kenntnis sowohl des Fut-

terangebots als auch des Futterzuwachses und der Futterqualitat erforderlich.

e Verklrzung der Weideperiode im Frahjahr:
Werden alle Flachen als Mahweiden mit Auftrieb nach dem ersten Schnitt ge-

nutzt, entfallt zu Vegetationsbeginn die Aufnahme des im Vergleich zum
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Sommer N-reicheren Weidefutters. Stattdessen ist die Stallperiode verlangert
und das sonst auf der Weide aufgenommene Weidefutter wird im Stall als Si-
lage mit geringerem N-Gehalt von den Tieren verzehrt. Da die in der verlan-
gerten Stallperiode zusatzlich entstehenden N-Verluste in der Stallmistkette
von etwa 6 kg N ha™ der Verringerung der N-Verluste aus den Weidetierex-
krementen von etwa 9 kg N ha™' entgegenstehen, ergibt sich fiir den gesamten
Betrieb eine Einsparung von nur etwa 3 kg N ha™. Da in der Stalimistkette die
NHs-Verluste und auf der Weide die NOs™-Verluste Uberwiegen, ergibt sich ei-
ne Verschiebung in der Qualiat der N-Verluste nach Bindungsformen und zwar
bei NO3™ von 61 auf 57 % und bei NHzvon 36 auf 40 %. Die Lachgasverluste

andern sich nur marginal.

e Verklrzung der Weideperiode im Herbst:
Nach KUHBAUCH et al. (1997) ist die Verkiirzung der Weideperiode mit Be-
weidung bis zum Sommer und anschliefender Mahd eine nachhaltige Metho-
de zur Senkung der NO3™-Verluste. Bei Abtrieb der Tiere Ende August/Anfang
September verlangert sich die Stallperiode entsprechend der verkirzten Wei-
dedauer. Auf der Weide entstehen aus den Exkrementen insgesamt etwa 15
kg ha™' weniger, im Stall dagegen etwa 4 kg ha™ mehr N-Verluste, so dass
sich eine Einsparung von 11 kg N ha™ ergibt. Dabei entsteht eine Verschie-
bung in den Anteilen der Bindungsformen am gesamten N-Verlust von 61 auf
49 % bei NO3" und von 36 auf 48 % bei NH3. Absolut bedeutet dies eine Ver-
ringerung der NOjs-Verluste von 45 auf 31 kg ha™ bei einer Erhéhung der
NHs-Verluste von 26 auf 30 kg ha™'. Dabei andern sich die Lachgasverluste

kaum.

e Verzicht auf Weidehaltung — ganzjahrige Stallhaltung:
Ohne Weidehaltung entstehen keine Verluste aus Weidetierexkrementen, wo-
durch ein Verlust von etwa 45 kg N ha™' eingespart wird. Aufgrund der l&nge-
ren Stalldauer ergeben sich etwa um 18 kg N ha™ zusatzliche Verluste. In der
Differenz entstehen etwa 27 kg N ha™ weniger N-Verluste. Dabei ergibt sich
eine Verschiebung in den Anteilen der Bindungsformen am gesamten N-
Verlust von 61 auf 24 % NOs", von 36 auf 73 % NH3 und von 3 auf 4 % N2O.

Dies entspricht einer Verringerung der NOs-Menge von 45 auf 11 kg ha™, ei-



6 Diskussion 152

ner Erhéhung der NHis-Menge von 26 auf 34 kg ha™ sowie einer kaum veran-

derten Lachgasmenge.

e Einflhrung der Ammenkuhhaltung:
Etwa 48 % des Gesamtenergiebedarfs von Mutterkuh und Kalb entfallen in der
Weideperiode allein auf den Erhaltungsbedarf der Mutterkuh. Bei Ammenkuh-
haltung mit zwei Kalbern je Kuh kann die Anzahl der Kihe um die Halfte von
bspw. 40 Mutterkiihen auf 20 Ammenkihe bei gleicher Anzahl von Absetzern
verringert werden. Dadurch &Rt sich zum einen der Erhaltungsbedarf von 20
KlUhen einsparen und zum anderen auch die mit der Energieaufnahme zur
Deckung des Erhaltungsbedarfs verbundene N-Aufnahme, N-Ausscheidung
sowie die daraus entstehenden N-Verluste. Unter der Annahme, dass Mutter-
bzw. Ammenklihe nach Bedarf versorgt werden, d.h. Luxuskonsum vermieden
wird, kdnnen die N-Verluste durch Umstellung auf Ammenkuhhaltung um etwa
25 % (6 kg ha™) verringert werden (Tab. A 100, S. 258). Zusatzlich diirfte die
héhere Milchleistung der Ammenklhe, mit der Folge eines geringeren Anteils
des Uber den Urin ausgeschiedenen uberschussigen N, geringere N-Verluste

begunstigen.
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7 Zusammenfassung

Seit Einfuhrung der Milchquotenregelung im Jahre 1984 ist die Anzahl der Mutter-
kihe deutlich angestiegen. Mutterkuhhaltung gilt allgemein als 6kologisch vorteilhafte
Form der Rinderhaltung. Zum Nahrstoffkreislauf und zu ékologisch nachteiligen E-
missionen der Mutterkuhhaltung existieren aber kaum experimentelle Daten. Im Ge-
gensatz zum Milchviehbetrieb findet nur eine geringe Nahrstoffausfuhr statt. Der
groflite Anteil der aufgenommenen Nahrstoffe wird wieder ausgeschieden und damit
in eine chemisch labile Bindungsform mit hohem Emissionspotential gebracht. Die-
ses ist hoher als in der Milchviehhaltung, da mit der Milch mehr Nahrstoffe die Flache

verlassen als mit dem Kalb der Mutterkuh.

Auf dem Standort der Lehr- und Forschungsstation Rengen (Daun/Eifel) wurden vom
Fruhjahr 1999 bis Herbst 2001 der Nahrstoffkreislauf der Elemente N, P, K und Mg
und die Leistungen des Grunlands sowie der Rinder bei Mutterkuhhaltung mit ganz-
tagiger Sommerweide und Winterstallhaltung untersucht. Dabei wurden zwei Teilbe-
triebe (TB) verglichen, ein TB mit niedrigerem Nahrstoffniveau und ohne (O) Nahr-
stoffzufuhr und ein TB mit hoherem Nahrstoffniveau und mit (M) Nahrstoffzufuhr. Je-
der Teilbetrieb erstreckte sich Uber etwa 19 ha Grunland mit je 20 Mutterkuhen und

20 Kalbern der Rasse Limousin.

Ziel war_es, ein besseres Verstandnis zu erlangen uber die externe und interne
Nahrstoffbewegung zwischen Boden, Weidefutter, Exkrementen auf der Weide, Sila-
ge, Stallmist und Tierkorper. Im Mittelpunkt der Untersuchung stand Stickstoff wegen
seines vergleichsweise hohen Austragspotentials und seiner hohen Bedeutung fur

die abiotische und biotische Umwelt.

Die Dokumentation der Nahrstoffboewegung beruhte auf:

e Faustzahlen Uber (i) die Nahrstoffgehalte im Lebendmassezuwachs der Tiere, (ii)
die Gehalte an P, K und Mg im Weidefutter, (iii) die Nahrstoffdeposition, (iv) die
Verluste an P, K und Mg und (v) N-Verlustraten (NH3, N2O) aus dem Mist und
Mistsickerwasser in der Stallmistkette;

e empirisch ermittelten Daten: (i) Trockenmasseertrag und (ii) Futteraufnahme,

methodisch ermittelt durch Wiegung der Silage und durch Anwendung der Diffe-
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renzmethode mit Weidekafigen auf der Weide, (iii)) WeilRkleeertragsanteile und
Weillkleeertrag, (iv) Schatzung des symbiotisch fixierten N-Beitrags des Weil3-
klees aus dem WeilRkleeertrag, (v) Ermittlung der Lebendmassezunahmen der
Rinder durch manuelle und elektronische Wiegung, (vi) Wiegung der Einstreu-
mengen, (vii) Wiegung und Schatzung der Mistmengen tUber Raumgewichte, (viii)
Wiegung der Beifuttermengen auf der Weide, (ix) Erfassung des zugefltterten
Mineralfutters, (x) analytische Bestimmung der N-, P-, K- und Mg-Gehalte des
Bodens, der Silage, des Strohs, des Mists und Mistsickerwassers und (xi) Schat-
zung der N-Verluste auf der Weide mit Hilfe vorhergehender Arbeiten auf dem-
selben Standort. Darin wurden empirisch abgeleitet: Beziehungen zwischen der
N-Aufnahme der Rinder mit dem Weidefutter und der N-Ausscheidung mit Kot
und Urin sowie der N-Ausscheidung mit Kot und Urin und den N-Verlusten aus

Kot- und Urinstellen nach Bindungsformen (NO3, NH3, N2O).

Wesentliche Ergebnisse sind:

1.

Der mittlere Weidebruttoertrag je ha beweideter Flache lag zwischen 36 und 50
(O) bzw. 28 und 76 (M) dt T a™', der mittlere Silageertrag je ha Schnittfliche zwi-
schen 32 und 38 (O) bzw. 28 und 45 (M) dt T a™’. Der Weide- und Silageertrag je
ha Gesamtflache lag zwischen 60 bis 73 (O) bzw. 52 bis 82 (M) dt T a™.

. Die mittlere Energiedichte des Weideaufwuchses nahm Werte zwischen 5,6 und

6,1 (O) bzw. 6,0 und 6,3 (M) MJ NEL kg T™' an und war damit etwas niedriger als
die mittlere Energiedichte des kalkulierten von den Rindern aufgenommenen
Weidefutters mit 5,7 bis 6,4 (O) bzw. 6,1 bis 6,6 (M) MJ NEL kg T™'. Die mittlere
Energiedichte der in beiden Stallperioden angebotenen Silage betrug 6,2 bzw. 6,1
(O) und 6,6 bzw. 6,0 (M) MJ NEL kg T".

In beiden Stallperioden unterschied sich die mittlere Futteraufnahme der Rinder
beider TB mit 7,5 bzw. 7,3 (O) und 7,6 bzw. 7,3 (M) kg T je GV und Tag kaum.
Dagegen nahm sie auf der Weide neben generell héheren Werten eine wesent-
lich grol3ere Spanne von 8,9 bis 10,9 (O) und 8,4 bis 12,1 (M) kg T je GV und Tag
ein. Ursachlich flr diese grof3e Spannbreite ist u.a. die Abhangigkeit der Futter-

aufnahme vom Futterangebot. Dieses fuhrte teils zu einer Futter- und damit Ener-
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gieaufnahme, die Uber dem Energiebedarf nach Richtlinien lag und damit auf ei-

nen Luxuskonsum hindeutet.

. Die Kalber von TB M erreichten in den Jahren 1999/2000 und 2000/2001 mit 379
und 375 kg je Kalb signifikant hdhere mittlere Lebendmassen zum 300. Lebens-
tag als die Kalber von TB O mit 355 und 356 kg je Kalb. Die entsprechenden mitt-
leren Tageszunahmen waren in TB M mit 1.131 und 1.100 g je Kalb signifikant
hoher als in TB O mit 1.050 und 1.031 g je Kalb.

. Die Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse stieg im Stall mit der Energie-
dichte der Silage an. In den Stallperioden nahmen die Kalber 89 bzw. 89 (O) und
94 bzw. 85 (M) g Lebendmasse je kg aufgenommener Futtertrockenmasse (Kuhe
und Kalber) zu. Dagegen waren es auf der Weide bei wesentlich grolerer Span-
ne deutlich weniger, und zwar in TB O mit 39 bis 64 und in TB M mit 47 bis 71 g.

. Die Nahrstoffaufnahme mit dem Futter und die Nahrstoffausscheidung Uber
Urin und Kot war im Stall und in hdherem Umfang auf der Weide mit Abstand bei
N und K am groten. Die Nahrstoffausscheidung betrug im Mittel der Jahre und
Teilbetriebe in kg je GV und ha im Stall etwa 26 N, 5 P, 31 K und 3 Mg sowie auf
der Weide etwa 55 N, 6 P, 57 K und 4 Mg. Wahrend vom aufgenommenen N 90
bis 96 % und vom P 83 bis 90 % wieder ausgeschieden wurden, lagen die Aus-
scheidungsraten fir K und Mg sogar bei etwa 99 und 98 %. TB M unterschied
sich mit einer héheren Nahrstoffaufnahme von TB O nur bei N und K, im Stall
aufgrund wesentlich hoherer Nahrstoffgehalte in der Silage und auf der Weide in

Abhangigkeit von der Futteraufnahme.

. Entsprechend der hohen Nahrstoff-Ausscheidungsraten ergaben sich im Mittel
beider TB und Jahre fur N (4,1 bis 7,3 %) und P (9,9 bis 14,6 %) eine geringe und
fur K (0,4 bis 0,6 %) und Mg (1,4 bis 1,8 %) eine sehr niedrige Nutzungseffizienz
der Futternahrstoffe. Diese war auf der Weide aufgrund der hoheren Nahrstoff-
aufnahme niedriger als im Stall, und zwar bei Stickstoff mit 3,6 bis 6,7 % etwa um
den Faktor 2,8.



7 Zusammenfassung 156

8.

Weideleistung: In den Versuchsjahren unterschieden sich die TB in den Weide-
leistungen deutlich: 100:147 bzw. 100:130 (O:M). Die Umwandlung der Pflan-
zenertrage (MJ NEL ha™) in tierische Nutzleistung (MJ NEL ha™) erfolgte mit 57
bis 89 %.

. Die mittleren WeiBkleeertragsanteile betrugen in den Versuchsjahren 12 bzw. 7

(O) und 22 bzw. 9 (M) % und fuhrten zu einer symbiotisch fixierten Stickstoff-
menge von 40 bzw. 23 (O) und 80 bzw. 30 (M) kg ha™. Diese trug entscheidend

zum N-Saldo bei.

10. Stickstoffverluste: Die gesamten jahrlichen N-Verluste der Teilbetriebe aus dem

11.

Weidegang, der Stallmistkette und dem symbiotisch fixierten Stickstoff lagen in
den Versuchsjahren bei 62 bzw. 57 (O) und 108 bzw. 66 (M) kg ha™. Die Tierex-
kremente bei Weidegang trugen zu uber 50 % an den insgesamt entstandenen N-
Verlusten bei, und zwar je ha beweideter Flache in einer Gré3enordnung von 11
bis zu 125 kg N. Dabei war die HOhe des N-Verlustes im Wesentlichen abhangig
von der N-Aufnahme, dem Futterangebot, der Futteraufnahme, dem N-Gehalt im
Weidefutter, sowie dem Zeitraum der Beweidung. Der grofte Teil der N-Verluste

verliel3 die Teilbetriebe in Form von NO3'.

Nahrstoffbilanzierung: Aufgrund des Misttransfers von TB O nach TB M traten
in der Hoftorbilanz (incl. Verluste) in beiden Versuchsjahren negative Saldos in
TB O und leicht postive Saldos in TB M auf, bspw. bei N -81 bzw. -42 (O) und 12
bzw. 16 (M) kg ha™. Die Teilflachenbilanzen zeigten, bedingt durch Unterschiede
in der Dingung, Nutzung und Beifutterung, eine gro3e Spanne in den Nahrstoff-
saldos, bspw. bei N in TB O von -78 bis -13 und in TB M von -34 bis 84 kg ha™.
Von den vier untersuchten Elementen wurden die weitaus grof3ten Mengen bei N
und K bewegt. Aus der Stallbilanzierung ergaben sich N-Verluste in Hohe von 3
bzw. 1 (O) und 8 bzw. 6 (M) kg ha™.

12. Agrarumweltindikatoren: Aus den Teilflachenbilanzen ergab sich einerseits ein

eindeutig positiver Zusammenhang zwischen dem N-Saldo und dem N-Verlust

und andererseits ein Anstieg der Nutzungseffizienz der zugefihrten Nahrstoffe
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mit Abnahme der Weidenutzung. Neben dem N-Saldo wurden sechs weitere Ag-

rarumweltindikatoren in der Gesamtschau diskutiert.

13.Folgende Moglichkeiten zur Verringerung der N-Verluste wurden gepruft:
Vermeidung von Luxuskonsum, Verkirzung der Weideperiode im Frihjahr, Ver-
kirzung der Weideperiode im Herbst, Verzicht auf Weidehaltung (= ganzjahrige

Stallhaltung), Ammenkuhhaltung.

Aufgrund der beachtlichen N-Verluste bei Weidegang ist Nahrstoff-extensive Mutter-
kuhhaltung selbst ohne Nahrstoffzufuhr Gber Futter- und Dingemittel nicht unbedingt
Okologisch vertraglich. Entscheidend ist, wieviel Nahrstoffe intern und zwar vor allem
Uber das Weidefutter bewegt werden, also von den Rindern aufgenommen und Uber

Urin und Kot wieder ausgeschieden werden.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Eingangs wurde erwahnt, dass bei gleicher N-Aufnahme Mutterkuh und Kalb im Ver-
gleich zur Milchkuh eine hohere Menge emissionsgefahrdeten Stickstoffs ausschei-
den. Dies ist bedingt durch die geringere Milchleistung der Mutterkuh. Der Uber-
schussige N, der nicht in die Milchproteinbildung eingeht, wird vor allem Uber den
Urin, vorwiegend im Harnstoff und damit chemisch labil, ausgeschieden. Zudem
steigt der Anteil des Uber den Urin ausgeschiedenen N mit der N-Aufnahme linear

an.

In der vorliegenden Untersuchung stieg die N-Aufnahme sowohl mit dem Futterang-
bebot als auch mit dem N-Gehalt im Futter deutlich an. Zugleich waren das Angebot
an Futter und die N-Gehalte im Futter auf der Weide deutlich héher als im Stall. Da-
her entfiel mehr als die Halfte der gesamtbetrieblichen N-Verluste auf die Weidetier-
exkremente. Kdnnte man deshalb nicht die Forderung erheben, die Mutterkuhherde

ganzjahrig im Stall zu halten und auf Weide zu verzichten?

Diese Mallnahme zur Verringerung der gesamtbetrieblichen N-Verluste hatte den
Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung zufolge fur sich alleine betrachtet in der
Tat den groRten Einspareffekt. Allerdings existieren auch bei Weidehaltung Méglich-
keiten, N-Verluste zu verringern. So wurde ein Einspareffekt in etwa gleicher Grélen-
ordnung wie bei ganzjahriger Stallhaltung durch Vermeidung von Luxuskonsum und
Verkurzung der Weideperiode im Herbst errechnet. Eine Verringerung der N-Verluste
ist auch moglich durch den Ersatz der Mutterkihe durch Ammenkuhe. Dadurch war-
de bei gleicher Kalberzahl die Kuhzahl und die Summe des Erhaltungsbedarfs der
Kuhe halbiert sowie aufgrund der hoéheren Milchleistung der Ammenkuhe die N-
Verluste weiter verringert. Neben der Quantitat der N-Verluste ist auch die Qualitat
von Bedeutung, also die Anteile des N in den Bindungsformen Nitrat, Ammoniak und
Lachgas. Je nach Standort kann es jedoch zum Schutz des Trinkwassers durchaus

angebracht sein, auf Beweidung zu verzichten.

Gleichwohl sprechen zahlreiche Grunde fir den Weidegang. Dazu gehort sowohl
eine bessere Tiergesundheit, ein hoherer Grad an Biodiversitat im Grunland, ein ge-

steigerter Erholungswert der Landschaft als auch - gerade in einer vom Tourismus
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gepragten Mittelgebirgsregion wie der Eifel - eine Bereicherung des Landschaftsbil-

des durch die weidenden Tiere.

Forschungsbedarf besteht in der Erarbeitung von Methoden zur Vermeidung von Lu-
xuskonsum von N auf der Weide. Der Konflikt auf intensiv genutzten Weiden besteht
darin, dass das dort konsumierte energiereiche, junge Weidefutter naturgemafly zu-
gleich reich an N ist. Der Luxuskonsum von Energie (MJ NEL) ist wegen des damit
verbundenen zusatzlichen Konsums an Stickstoff und dessen Ausscheidung und

Verlust kritisch zu sehen. Daraus ergeben sich folgende Fragen fur die Forschung:

e Wie wirkt die floristische Zusammensetzung auf das Verhaltnis von Kohlen-
hydraten zu Proteinverbindungen (diploide und tetraploide Graser, Krauter,
Leguminosen)?

e Welche Bedeutung haben die Proteinfraktionen im Grinlandfutter flr die N-
Ausscheidung (Anteil des darmverdaulichen Eiweil})?

e Hat die N-Versorgung auf Weiden einen signifikanten EinfluR auf das Verhalt-
nis und die Abbaubarkeit von Kohlenhydraten und N (Anteil des Zellwand ge-

bundenen Stickstoffs, Anteil an Nitrat im Futter, Kohlenhydratfraktionen)?

Die agrarwissenschaftliche Forschung verwendet in zunehmendem Malde Simulati-
onsmodelle zur Berechnung der Nahrstoffbewegungen in viehhaltenden Betrieben.
Bisherige Modelle betrachten ausschlie3lich Milchviehbetriebe (ROTZ et al., 2005).
Mit solchen Modellen konnten auch in Mutterkuh-Grinlandbetrieben Sensitivitatsana-
lysen durchgefuhrt werden. Mit deren Hilfe ware es mdglich, unter Vorgabe einer kri-
tischen Grenze der Nahrstoffverluste, das Zusammenspiel aller Parameter (Standort
und Betrieb) derart zu optimieren, dass kritische Grenzen der Nahrstoffverluste ein-

gehalten werden kdnnen.
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10.1 Tabellen

Tab. A 1: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und
pH-Werte der Boden der Koppeln beider Teilbetriebe im Frihjahr 1999
in 0-10 cm Bodentiefe

Teilbetrieb O
V9 V10 B1 B2 B6 Gesamt
X s c¢v X s cv X s cv X s cv X s cv X s cv Gk
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C (%) 37 04 11 35 02 6 39 05 13 3904 11 44 04 9 40 05 12
N (%) 0,3 0,0 11 0,3 00 7 04 0,0 12 0,4 0,0 10 04 00 9 0,4 0,0 12

P(mg100g") 23 09 41 29 07 24 30 10 32 4108 19 36 08 22 34 10 29 B
K (mg100g") 136 35 26 335 167 50 11,6 54 47 12755 44 151 62 41 158 97 62 D

pH 54 0,1 1 6,1 05 8 55 0,2 3 5502 4 56 02 3 56 03 5
Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt
X s c¢v X s cv X s cv X s cv X s cv X s c¢v Gk
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C (%) 41 08 20 44 03 7 40 03 8 4,2 0,4 10 46 1,2 25 42 0,7 16
N (%) 04 0,1 20 04 00 1M1 04 00 M 04 00 9 0,5 0,1 26 04 0,1 18

P(mg1009'1) 36 20 55 41 1,3 31 50 14 29 5,0 2,4 47 49 22 44 42 1,8 42 C
K (mg 1009'1) 21,0 13,3 63 27,0 121 45 329 10,3 31 27884 30 296 13,3 45 26,3 124 47 D
pH 56 01 2 57 02 3 57 02 3 5501 2 6,0 04 7 57 02 4
Gk: Gehaltsklasse
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Tab. A 2: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und
pH-Werte der Boden der Koppeln beider Teilbetriebe im Frihjahr 2000

in den Bodentiefen 0-10, 10-20 und 20-30 cm

Teilbetrieb O
vo? V10 B1 B2 B6 Gesamt
X s ¢V X s ¢V X s ¢V X s v X s ¢V X s c¢v Gk
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm
C (%) 39 04 10 40 04 10 3,805 14 41 0,7 16 40 05 14
N (%) 04 00 9 04 0,0 10 0,3 0,0 11 0,4 01 17 04 00 14
P(mg1OOg'1) 36 1,0 28 28 1,0 36 3,313 39 2,8 08 28 30 1,0 34 B
K (mg 1009'1) 29,9 14,4 48 9,7 21 21 8937 4 11,0 29 26 127 88 69 C
Mg (mg 100g™") 56 0,7 13 52 1,3 25 47 11 22 41 0,7 18 47 13 27 B
pH 59 04 8 55 02 3 54 02 4 55 02 3 55 0,3 5
Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 27 04 16 25 04 17 2506 24 3,0 05 18 27 05 20
N (%) 0,2 00 14 0,2 0,0 17 0,2 0,0 20 0,3 0,0 17 0,2 00 20
P (mg 100g™") 1,7 04 24 1,2 05 42 1,7 06 36 1,5 0,5 35 1,5 05 36
K (mg 1OOg'1) 23,3 12,8 55 53 1,8 35 5329 54 6,3 3,0 49 80 7,7 96
Mg (mg 100g™) 46 24 53 43 05 11 4,0 04 10 36 04 10 40 09 24
pH 58 04 7 54 02 3 5402 4 54 02 3 54 0,3 5
Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,1 02 16 0,9 0,1 15 1,1 0,3 24 1,0 0,2 19 1,0 02 20
N (%) 0,1 00 14 0,1 0,0 12 0,1 0,0 19 0,1 00 13 0,1 00 15
P (mg 1OOg'1) 0,5 0,1 15 0,1 0,1 87 0,5 0,3 53 0,3 0,1 53 0,3 0,2 69
K (mg 100g™") 151 11,2 74 3,7 1,4 38 3,9 2,7 69 43 29 69 54 5,7 105
Mg (mg 1009'1) 36 1,2 33 41 08 21 3505 14 33 04 11 36 07 20
pH 56 04 7 52 03 5 5403 6 53 02 3 53 0,3 5
Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt
X s ¢V X s c¢v X s ¢V X s c¢cv X s ¢V X s c¢v Gk
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm
C (%) 3,5 0,7 20 44 04 9 38 03 7 3,805 12 40 11 26 40 0,7 17
N (%) 0,3 0,1 18 04 0,0 10 0,3 00 8 0,4 0,0 12 04 01 25 04 01 17
P (mg 1009’1) 3,3 15 47 42 10 23 33 08 24 42 21 51 33 21 65 36 15 40 B
K (mg 1009'1) 186 75 40 37,8 115 30 20,7 80 39 25279 31 263 10,7 41 258 119 46 D
Mg (mg 100g") 3,7 05 14 42 03 7 43 04 10 4001 3 49 03 6 41 05 13 B
pH 55 01 2 56 02 3 54 01 2 56 01 2 6,0 02 3 56 0,2 4
Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 23 0,7 3 2,7 03 13 23 03 11 24 04 15 3,1 09 28 26 06 23
N (%) 0,2 0,1 30 0,2 0,0 10 0,2 0,0 13 0,2 0,0 16 0,3 0,1 28 02 01 24
P (mg 100g™") 1,9 0,9 44 21 06 31 1,3 04 32 1,8 1,0 55 20 14 70 1,9 09 46
K (mg 1009’1) 92 52 57 164 72 44 130 50 39 16259 37 16,7 83 50 133 6,7 51
Mg (mg 100g") 3,1 02 8 34 01 4 35 03 7 3402 6 45 02 4 35 05 14
pH 54 02 3 54 02 4 53 01 2 5501 1 59 02 3 55 0,2 4
Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,1 0,3 28 1,4 03 19 0,9 0,2 18 0,9 0,3 33 1,4 0,6 45 1,2 04 34
N (%) 0,1 00 26 0,1 00 14 0,1 0,0 12 0,1 0,0 23 0,1 0,0 38 0,1 00 28
P (mg 100g™") 0,6 0,3 59 0,7 0,3 44 0,2 0,1 40 0,3 0,1 43 0,3 0,2 61 0,5 03 65
K (mg 100g™") 57 3,3 58 7,9 3,8 49 6,3 32 51 94 45 47 8,0 34 43 71 36 51
Mg (mg 1009'1) 27 03 11 3,1 03 10 29 02 8 3,100 1 3,5 05 16 30 04 13
pH 51 03 5 55 02 4 52 03 5 5,0 0,3 55 01 1 53 0,3 6

a) nicht erhoben; Gk: Gehaltsklasse
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Tab. A 3: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und
pH-Werte der Boden der Koppeln beider Teilbetriebe im Friuhjahr 2002

in den Bodentiefen 0-10, 10-20 und 20-30 cm

Teilbetrieb O
vo? V10 B1 B2 B6 Gesamt
X s v X s cv X s ¢V X s cv X s cv X s cv Gk
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm
C (%) 44 05 11 47 05 11 44 06 13 49 06 12 47 06 12
N (%) 0,4 0,0 10 0,4 0,0 11 0,4 0,0 13 04 01 12 04 01 12
P (mg 1009'1) 39 14 37 40 13 32 48 16 34 40 1,0 24 42 13 31 B
K (mg 1009'1) 27,3 121 44 134 20 15 203 6,7 33 155 6,8 44 17,7 80 45 D
Mg (mg 100g™) 43 13 30 39 06 15 3,7 04 10 34 04 13 3,7 0,7 18 A
pH 58 03 6 55 02 3 56 01 2 55 01 2 56 02 3
Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 27 03 11 29 04 15 2,7 06 22 31 03 9 29 04 15
N (%) 0,2 0,0 10 0,3 0,0 15 0,2 0,0 20 0,3 0,0 11 0,3 0,0 16
P (mg 1009'1) 1,8 0,9 49 21 09 45 23 1,1 46 16 05 33 1,9 0,8 44
K (mg 1009'1) 15,4 10,1 66 50 22 44 54 3,1 58 3,7 36 97 59 57 97
Mg (mg 100g™) 35 15 43 28 04 15 2902 8 27 02 9 29 0,7 23
pH 57 05 8 55 02 3 5502 3 55 02 3 55 02 4
Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,3 0,2 13 1,3 0,3 21 1,4 04 32 1,2 0,2 17 1,3 0,3 23
N (%) 0,1 00 14 0,1 0,0 19 0,1 0,0 27 0,1 0,0 17 0,1 00 23
P (mg 1009'1) 0,3 0,2 60 0,5 05 97 0,4 04 96 0,3 0,2 49 04 0,3 81
K (mg 1009'1) 9,9 94 9% 2,7 11 40 24 14 58 39 32 83 41 45110
Mg (mg 100g™) 27 08 30 25 05 18 2,7 0,8 31 23 01 5 25 06 23
pH 57 03 5 55 02 4 5403 5 55 01 2 55 02 4
Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt
X s ¢V X s ¢V X s ¢V X s ¢V X s ¢V X s c¢v GK
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm
C (%) 39 08 20 52 04 7 48 04 8 44 0,7 15 48 09 18 46 08 18
N (%) 0,3 0,1 19 0,5 00 8 04 00 8 0,4 0,1 16 04 01 19 04 01 19
P (mg 100g™) 41 2,2 53 56 14 25 59 1,1 19 55 2,7 48 43 26 62 49 20 41 C
K (mg 1009'1) 22,3 6,0 27 46,3 136 29 42,7 71 17 34360 17 36,9 123 33 34,9 136 39 E
Mg (mg 1OOg'1) 30 05 17 41 04 9 46 06 14 3603 7 47 03 7 39 08 21 B
pH 56 01 2 57 01 2 57 02 3 58 01 2 59 03 4 57 02 3
Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 25 0,7 30 3,1 04 13 28 03 12 29 0,5 16 29 10 32 28 0,7 23
N (%) 0,2 01 29 0,3 0,0 11 0,3 0,0 12 0,2 0,0 12 0,3 0,1 29 0,3 0,1 23
P (mg 100g™) 22 1,3 60 29 10 34 25 09 37 2,7 1,7 64 29 3,4 118 26 16 62
K (mg 1009'1) 73 38 53 173 115 67 16,0 52 32 151 6,0 40 193 92 48 131 82 63
Mg (mg 1OOg'1) 3,3 2,0 60 29 02 7 3,0 05 15 2703 9 37 06 15 32 12 38
pH 54 01 2 56 01 2 55 02 3 5401 2 58 02 4 55 02 3
Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,5 0,5 30 1,6 03 16 1,4 0,2 13 1,1 04 39 1,7 0,6 37 1,5 04 28
N (%) 0,1 0,0 28 0,2 00 12 0,1 0,0 13 0,1 0,0 40 0,1 01 38 0,1 00 27
P (mg 100g™) 09 0,7 75 0,9 06 69 0,4 03 72 0,6 0,3 58 0,3 03 87 0,7 06 83
K (mg 1009'1) 6,7 3,8 58 93 44 48 76 24 32 9,8 6,4 66 84 53 62 8,0 42 53
Mg (mg 1OOg'1) 24 03 11 26 04 14 24 02 7 2503 11 30 0,7 25 25 04 17
pH 52 01 3 57 02 4 55 02 4 5203 6 56 02 3 54 03 5

a) nicht erhoben; Gk: Gehaltsklasse
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Tab. A 4: Vegetationsaufnahmen auf den Versuchsflachen im Mai 1999 (Bear-
beiter: Helmert M.); Aufnahmen auf je 25m?, transformiert aus der Skala
von WILLMANNS (1993) in die Skala von BRAUN-BLANQUET (1964)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Aufnahme-Nummer 28 15 14 13 26 27 23 24 25 17 18 19 20 21 22 1 2 3 16
Versuchsflache B1 B2 B2 B2 B6 B6 V9 V9 vi0 V1 V1 V4 V4 V6 V6 H8 H8 H8 H6
Tag 9 3 3 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1 1 1 7
Gesamtdeckung [%] 100 90 97 100 100 100 100 99 99 99 98 99 100 100 100 99 98 99 100
Vegetationshéhe [cm] 20 12 25 20 37 30 25 20 25 25 15 25 28 27 30 10 12 15 28
Artenzahl 15 11 18 17 18 11 13 15 16 14 18 14 12 15 10 14 13 14 11
lateinischer Name deutscher Name
Kenn- und Trennarten des
Cynosuretum u. Cynosurion
Lolium perenne Ausdauerndes Weidelgras 3 4 5 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4
Trifolium repens Weilk-Klee 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bellis perennis Ganseblimchen 1 1 1 + 1 1 . . 1 1 . + 1
Veronica serpyllifolia Thymianblattriger Ehrenpreis 1 1 1 1 1 1+ 1 . 11 1 1 + 1
Phleum pratense Wiesen-Lieschgras . 3 1 1 . 171 1 1 1
Cynosurus cristatus Wiesen-Kammgras
Kennarten der Arrhenatheretalia
Taraxacum officinalis ~ Wiesen-Léwnzahn 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
Dactylis glomerata Wiesen-Kn&uelgras . 11 . . 1T 1 1 1 1 1 . 1 o101 1 1
Achillea millefolium Wiesen-Schafgarbe . . 1 2
Bromus hordeaceus Weiche Trespe . .. 1 . | . o1 .
Anthriscus sylvestris Wiesen-Kerbel . .. . . A . P r
Kennarten der Molinio-Arrhenatheretea
Poa pratensis Wiesen-Rispengras 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2
Holcus lanatus Wolliges Honiggras . ... 1 1 P . ..
Leontodon autumnalis  Herbst-Léwenzahn | . .or o .o
Cerastium holosteoides Gewohnliches Hornkraut . o1 . . 1 1 . 17 1 . . + o1
Rumex acetosa GroRer Sauerampfer 1T . . . 1 .o+ 201 o1 . S .
Ranunculus acris Scharfer Hahnenfuly . e 1 1 1T . 0+ L . . .
Festuca pratensis Wiesen-Schwingel
Festuca rubra Rot-Schwingel . .. . . P . P . .
Poa trivialis Gewohnliches Rispengras . o1 . . 1 . 1 P . 1 .
Cardamine Pratensis ~ Wiesen-Schaumkraut . . . . . . . . P . . . .or
Plantago lanceolata Sptiz-Wegerich . Lo r
Trennarten der Subassoziation von
Alopecurus geniculatus
Alopecurus pratensis ~ Wiesen-Fuchsschwanz 2 .1 2 4 3 1 1 1 2 4 2 1 1
Alopecurus geniculatus Knick-Fuchsschwanz + 1 2
Storzeiger bzw. Arten der Plantaginetea
Plantago major Breit-Wegerich 1T 1 1 1 1 1 1 1T 1 1 1 + 1 1 1 1
Ranunculus repens Kriechender Hahnenful® 1 1 1 2 . 1 1 1
Poa annua Einjahriges Rispengras 1 2 1 1 1 1 17 1 2 1 1 1 11 2 2 2
Stellaria media Gewohnliche Vogelmiere 1T 1 1 1 . 1 11 1 1 1 17 1 1 1
Capsella bursa pastoris Gewohnliches Hirtentéschel + . 1 1 1 + 1 1
Begleiter . P . . P . P . . A . .
Elymus repens Kriech-Quecke . e . . o1 o1 . . o1 1
Rumex obtusifolius Stumpfblattriger Ampfer
Agrostis stolonifera WeiRes Straullgras P . . L .
Ceratium glomeratum  Knaueliges Hornkraut 1T 1 1 1 . . P . 1 1 . .
Veronica arvensis Feld-Ehrenpreis o101 . . P . P . . . |
Rumex crispus Krauser Ampfer + . ..+ . roo. r . . R
Erophila verna Frihlings-Hungerblimchen . 1+ o+ . .. . 1 1 . . + .o+ . 1
Legende:

r = nur ganz wenige Individuen (1-5 Pflanzen), sehr geringer Deckungsgrad

+ = wenige Individuen, geringer Deckungsgrad

1 = reichlich vorhanden, aber Deckungsgrad < 5%

2 = Deckungsgrad 5-25% oder sehr zahlreiche Individuen, aber Deckungsgrad < 5%
3 = Deckungsgrad 25-50%

4 = Deckungsgrad 50-75 %

5 = Deckungsgrad 75-100%
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Tab. A 5: Mittlere Ertragsanteile, Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten der Pflanzengruppen Graser, Krauter und WeiRklee ent-
lang der Transekte (in %)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
X s cv X s cv

Friahjahr 2000

Graser 77 16 21 82 9 11

Krauter 18 16 87 14 7 50

WeilRklee 5 4 92 4 4 89
Frihjahr 2001

Graser 78 6 7 76 13 17

Krauter 18 5 31 19 13 66

Weilklee 4 4 92 5 6 119

Tab. A 6: WeiRkleeertrage (WKE) und WeiRkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekafigen (WK) - Teilbetrieb O, Weideperiode

2000
Koppel B1 B1 B1 B2 B2
WA WK WA WK WK
Datum 28.07. 08.08. 02.10. 12.07. 18.07.
x s cv x s v x s oV x s oV x s oV
WKE (dt TM ha™) 51 2,5 487 1,0 0,7 66,1 3,0 1,3 43,3 31 1,0 324 2,1 0,9 45,3
WKEA (%) 21,0 9,9 472 17,3 74 42,8] 16,7 6,3 37,71 18,2 44 241 16,2 6,0 37,3
Koppel B2 B2 B2 B9-10 B8-10
WK WK WK WK WK
Datum 25.07. 28.07. 28.09. 15.11. 25.04.
x s cv x s V| x s oV x s oV x s oV
WKE (dt TM ha™) 0,6 0,5 76,5 0,1 0,1 58,3 2,3 1,2 51,7 0,7 0,5 70,3 1,0 1,5 1476
WKEA (%) 6,0 3,0 50,6 4,3 1,7 38,7 20,7 7,0 33,8 4,6 28 601 114 57 49,9
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WK WK WK WK WK
Datum 02.05. 09.05. 16.05. 23.05. 30.05.
x s cv x s V| x s ov| x s oV x s oV
WKE (dt TM ha™) 0,7 0,9 1191 1,1 1,3 118,6 0,7 0,8 1131 0,9 0,6 64,5 0,6 0,5 80,7
WKEA (%) 6,6 45 67,4 103 8,8 85,5 6,3 80 127,8 8,0 74 918 8,7 59 67,7
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WK WK WK WK WK
Datum 06.06. 13.06. 20.06. 16.08. 22.08.
x s cv x s V| x s cv x s oV X s cv
WKE (dt TM ha™) 0,6 0,6 103,9 0,4 0,5 143,2 0,2 0,3 183,7 7.6 46 61,0 4.1 1,9 46,5
WKEA (%) 13,8 19,8 143,3| 10,1 10,7 105,6 6,3 55 87,4 321 13,1 409 20,5 10,3 50,3
Koppel B8-10 V10 B6+7 B6+7 B6+7
WK WK WK WK WK
Datum 30.08. 06.07. 30.06. 06.09. 11.09.
x s cv X s V| x s cv x s oV X s cv
WKE (dt TM ha™) 3,0 1,6 518 2,8 21 72,3 1,5 0,7 49,5 3,9 21 535 1,3 0,6 48,4
WKEA (%) 20,9 8,7 41,71 20,5 7,5 36,5 10,5 4,3 40,8 18,3 8,7 47,51 14,7 5,0 34,2
Koppel B6+7
WK
Datum 14.09.
X s cv
WKE (dt TM ha™) 0,5 0,2 51,5
WKEA (%) 10,6 49 464
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Tab. A 7: WeiRkleeertrage (WKE) und WeiRkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-

denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekafigen (WK) - Teilbetrieb M, Weideperiode
2000

Koppel H8 H8 V4 Va4 Va
WK WK WA WK WK
Datum 02.08. 10.08. 04.07. 12.07. 18.07.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv|
WKE (dt TM ha™) 8,2 47 571 53 1,8 345 57 2,0 354 5,6 1,3 234 3,3 1,4 43,0
WKEA (%) 25,3 13,8 54,71 36,8 84 227 40,1 16,2 40,4 26,5 3,6 13,71 20,9 9,8 47,0
Koppel V4 V4 V4 H6 V6
WK WK WK WK WK
Datum 25.07. 11.09. 18.09. 27.10. 25.04.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s oV
WKE (dt TM ha™) 0,8 0,3 41,9 11,7 3,3 28,7 7,8 2,3 29,8 0,7 0,5 76,1 1,2 0,8 68,3
WKEA (%) 94 25 26,2 49,1 13,3 27,0 51,0 71 13,8 4,5 3,4 76,01 10,8 78 71,6
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK WK WK WK WK
Datum 02.05. 09.05. 16.05. 23.05. 30.05.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s v
WKE (dt TM ha™) 2,0 16 83,0 2,4 1,9 78,6 3,6 1,9 52,8 2,8 1,3 46,2 1,8 1,7 92,5
WKEA (%) 17,2 10,2 59,4| 14,2 96 67,5 19,6 7,3 37,51 20,9 6,9 33,2 21,7 134 61,6
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK WK WK WK WK
Datum 06.06. 13.06. 20.06. 16.08. 22.08.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s v
WKE (dt TM ha™) 0,6 0,3 49,6 0,5 0,3 53,1 0,9 0,6 62,71 13,6 2,7 19,8 9,0 6,1 68,3
WKEA (%) 17,0 131 77,3 11,5 9,7 84,6 28,8 9,0 31,41 426 12,4 291| 425 164 38,6
Koppel V6 V6 V6 V6
WK WK WK WK
Datum 30.08. 04.09. 16.10. 24.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 5,6 29 526 3,2 1,2 36,7 3,8 1,3 33,2 1,1 0,6 50,8
WKEA (%) 31,5 10,1 32,1 29,8 10,8 36,1 25,8 8,7 33,71 13,2 6,3 47,5
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Tab. A 8: WeiRkleeertrage (WKE) und WeiRkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekafigen (WK) - Teilbetrieb O, Weideperio-

de 2001
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK WK WK WK WK
Datum 15.05. 22.05. 29.05. 07.06. 13.06.
x s oV x s cv| x s cv X s v, X s v
WKE (dt TM ha™) 0,9 0,4 41,6 0,6 0,3 45,2 14 0,6 442 1,3 04 34,8 0,3 0,2 78,1
WKEA (%) 2,6 1,3 51,5 2,9 1,7 572 57 2,4 42,7 84 29 34,2 26 1,3 48,2
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK WK WK WA WK
Datum 19.06. 29.06. 05.07. 03.09. 10.09.
x s oV x s cv| x s cv X s v, X s v
WKE (dt TM ha™) 0,6 0,4 57,8 0,2 0,2 78,3 0,0 0,0 105,0 1,1 0,8 76,2 0,8 05 628
WKEA (%) 7,4 2,8 38,3 2,7 1,2 44,2 0,6 0,8 1334 95 6,7 70,9 56 3,5 627
Koppel B2 B6+7 B6+7 B6+7 V10
WK WR WK WK WA
Datum 17.09. 05.07. 13.07. 19.07. 23.07.
x s oV x s cv| x s cv X s v, X s v,
WKE (dt TM ha™) 0,2 0,2 103,0 4,0 09 226 4,6 2,1 455 14 04 29,7 2,1 0,9 436
WKEA (%) 2,1 1,8 85,51 21,1 3,1 148 24,7 8,0 32,51 154 46 30,0 83 35 422
Koppel V10 V10 V10 V10 B1
WK WK WA WK WA
Datum 30.07. 02.08. 10.10. 17.10. 02.08.
x s oV x s cv| x s cv X s v, X s v,
WKE (dt TM ha™) 4,3 3,3 77,5 0,4 0,2 53,8 0,2 0,1 75,9 0,2 0,2 76,9 1,3 0,7 530
WKEA (%) 26,1 144 55,1 4.5 2,1 457 1,5 1.1 76,0 1,9 13 67,3 8,3 4,0 48,0
Koppel B1 B1 B1 B1 B8-10
WK WK WA WK WA
Datum 09.08. 13.08. 04.10. 10.10. 13.08.
x s oV x s cv| x s cv X s v X s v
WKE (dt TM ha™) 0,5 0,2 34,2 0,1 0,1 73,8 0,1 0,1 70,8 0,1 0,1 49,7 14 08 57,7
WKEA (%) 3,4 1,3 371 2,8 1,2 40,7 2,1 0,7 32,0 22 1,2 53,1 64 1,9 30,3
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B6-10 B6-10
WK WK WK WA WA
Datum 20.08. 27.08. 03.09. 24.09. 18.10.
x s oV x s cv| x s cv X s v X s v
WKE (dt TM ha™) 1.1 1,1 99,5 1,3 0,8 60,1 0,1 0,1 111,0 0,3 0,1 56,5 0,2 0,2 985
WKEA (%) 4.6 3,8 82,6 7,6 49 64,3 1,4 1,0 72,5 2,8 2.1 76,4 29 15 512
Koppel B6-10
WK
Datum 26.10.
x s oV
WKE (dt TM ha™) 04 03 739
WKEA (%) 46 36 785
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Tab. A 9: WeiRkleeertrage (WKE) und WeiRkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekafigen (WK) - Teilbetrieb M, Weideperiode

2001
Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WK WK WK WK WK
Datum 15.05. 22.05. 29.05. 07.06. 13.06.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 1,3 0,8 57,7 1,1 0,3 28,7 1,3 0,5 413 1,0 0,5 5138 0,2 0,2 93,38
WKEA (%) 4.5 3.1 69,1 58 1,7 289 6,8 24 355| 111 25 228 2,4 1,3 55,9
Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WK WK WK WA WK
Datum 19.06. 29.06. 06.07. 10.08. 20.08.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 0,4 0,3 78,0 04 03 950 0,1 0,1 953 1,1 04 391 1,9 1,0 52,3
WKEA (%) 6,8 4.4 64,0 6,8 40 58,7 1,9 0,8 438 8,3 3,7 439| 10,6 6,2 58,6
Koppel V4 V4 V4 V6 V6
WK WA WK WA WK
Datum 27.08. 19.10. 26.10. 06.07. 13.07.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 0,9 0,6 58,7 0,3 0,2 691 0,3 02 517 29 14 490 55 39 711
WKEA (%) 11,5 55 47,5 30 14 461 24 13 53,0 204 44 216| 30,1 11,4 37,7
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK WK WA WK WK
Datum 19.07. 27.07. 10.09. 17.09. 25.09.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 1,8 0,5 28,0 0,7 03 37,2 09 0,7 751 1,2 0,6 53,0 0,5 0,2 471
WKEA (%) 17,9 4.9 27,4 10,2 19 184| 11,3 48 424 11,8 33 283 7,3 3,1 421
Koppel H8 H8 H8 H8 H8
WA WK WK WA WK
Datum 27.07. 02.08. 10.08. 05.10. 12.10.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
WKE (dt TM ha™) 1,9 2,0 1054 1,2 06 517 06 04 649 0,3 0,1 252 0,3 0,2 69,5
WKEA (%) 10,2 6,6 64,8 6,0 2,3 37,3 6,0 3,0 504 29 0,8 281 3.1 1,7 53,4
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Tab. A 10: Mittlere WeiRkleeertragsanteile der Koppeln, gewichtet (in %)

2000 2001
Nutzung Mittel- Nutzung Mittel-

Koppel S1S2S3WIW2W3W4 wert [S1S2S3WI1W2W 3 wert

V9 3 12 12 7 4 18 5 8
5 V10 6 18 20 14° 12 7 13 2 8
o B1 7 20 17 14 9 5 2 7
2 B2 5 14 21 11 4 5 4
2 B6-10 3 4 8
F:, B 6-7 14 10 17 14 7 19

B 8-10 9 25 5° 13 |10 5

Gesamtmittel 12 7
= V1 9 25 19 9° 14 9 12 4 9
o H6 2 9 9 4 5 5 14 7
2 V4 18 25 50 29 6 5 3 5
3 Ve 19 38 26 13 25 |15 20 9 16
2 H8 9 29 23° 19 |8 7 3 7

Gesamtmittel 22 9

S: Schnitt; W: Beweidung; #: Dieser Wert wurde geschatzt mit Hilfe der auf Versuchsdaten basierten Beziehung zwischen
dem Weillkleeertragsanteil und dem Kalendertag (Abb. A1 u. A2); b: Teilflache B9-10; Mittelwertbildung: S (arithmetisches
Mittel), W und Mittelwert der Koppeln (gewogenes arithmetisches Mittel)

Tab. A 11: N-Mengen aus symbiotischer Nx-Fixierung (in kg N ha™)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Koppel 2000 2001 Koppel 2000 2001
B1 44 21 V1 46 24
B2 45 15 V4 117 19
B6 39 28 H6 18 15
V9 21 19 H8 79 25
V10 32 24 V6 100 52
Gesamt 40 23 Gesamt 80 30




10 Anhang

196

Tab. A 12: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb O der Weideperiode 1999. Die Klammern () geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V10 V10 V10 V10 V10
WA (5) WK (5) WR (5) WK (5) WR (5)
Datum 21.05. 31.05. 31.05. 11.06. 11.06.
% s cv X s cv % s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 42,4 7,7 18,1 46,8 99 212| 10,8 45 422| 23,3 58 24,7 59 42 70,7
XP (%) 15,1 1,2 8,0l 121 1,8 152 11,8 1,7 14,21 125 1,8 14,7 10,7 0,8 7,7
Verd. (%) 75,3 0,8 1,01l 71,6 0,8 1,1] 731 1,2 1,71 67,9 22 3,3] 63,8 29 4,5
ME (MJkgT™) 10,8 0,2 1,71 10,5 0,2 1,91 10,8 0,1 0,8 99 0,3 3,5 93 04 41
NEL (MJ kg T™) 6,6 0,1 2,0 6,3 0,1 2,3 6,5 0,1 1,0 59 0,2 4.1 55 0,3 4,9
XA (%) 8,5 0,8 9,0 73 09 120 6,9 1,1 16,6 6,7 0,6 8,2 71 08 11,2
Koppel V10 V10 V10 V10 V10
WA (5) WK (5) WR (5) WA (5) WK (5)
Datum 30.07. 09.08. 09.08. 30.09. 06.10.
X s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 12,3 41 33,1 10,0 4,1 40,8 0,0 92 23 250 11,7 54 461
XP (%) 16,2 22 13,8 148 1,1 7,5 18,7 1,0 52| 19,3 0,7 3,6
Verd. (%) 70,7 3,2 46| 66,5 3,2 4.8 70,5 11 1,6] 716 17 2,4
ME (MJkgT™) 10,1 0,4 4.5 96 0,5 52 99 0,3 2,8 99 0,3 2,7
NEL MJ kg T™) 6,0 0,3 5,3 56 04 6,3 59 0,2 3,4 59 0,2 3,2
XA (%) 8,9 1,0 11,0 79 04 4,6 94 11 11,8 104 0,8 7,3
Koppel V10 B1 B1 B1 B1
WR (5) WA (5) WK (5) WR (5) WK (5)
Datum 06.10. 07.05. 14.05. 14.05. 21.05.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 2,0 1,9 952| 17,6 21 11,7 24,5 6,2 252 114 15 13,1] 165 34 204
XP (%) 15,9 0,9 56| 17,0 1,6 9,4 15,6 1,1 6,8] 150 1,2 7,71 16,9 26 154
Verd. (%) 68,5 3,2 471 76,9 1,3 1,8] 76,2 0,9 1,11 73,9 23 3,1 749 4.1 5,4
ME (MJkgT™) 94 0,6 6,5 11,1 0,2 1,71 11,1 0,2 1,6/ 10,4 0,6 55| 106 0,3 3.1
NEL (MJ kg T™") 55 0,4 7,8 6,8 0,1 1,9 6,7 0,1 1,9 6,3 04 6,5 6,4 0,2 3,7
XA (%) 11,9 2,1 17,7 75 0,7 9,6 7,3 0,9 128 10,2 29 284 95 44 46,6
Koppel B1 B1 B1 B1 B1
WR (5) WA (5) WK (5) WR (5) WA (10)
Datum 21.05. 10.06. 24.06. 24.06. 09.09.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 51 20 399 175 3,1 18,0 23,7 78 331 1,7 04 232 132 43 325
XP (%) 14,9 2,0 136] 166 1,7 10,3] 14,3 29 202 11,2 1,2 104 171 19 113
Verd. (%) 71,5 1,7 2,4 70,5 3,0 4,31 68,6 4,0 58| 63,0 24 3,71 73,2 4,6 6,3
ME (MJkgT™) 10,2 0,3 3,2 10,1 04 3,5 9,9 0,5 5,0 92 04 421 104 0,6 6,2
NEL MJ kg T™) 6,1 0,2 3,8 6,0 0,2 41 59 0,3 59 54 0,3 5,0 6,3 0,5 7,2
XA (%) 9,1 0,9 10,2 83 0,8 9,1 7,8 1,0 13,1 73 05 7,0 90 0,5 6,1
Koppel B1 B1 B1 B1 B1
WK (9) WR (8) WA (5) WK (5) WR (5)
Datum 16.09. 16.09. 15.10. 18.10. 18.10.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 9,2 48 52,0 0,7 04 557 2,9 05 154 52 26 504 14 11 758
XP (%) 17,0 22 1321 11,9 1,0 8,8] 22,5 25 11,00 204 29 144| 147 11 7,3
Verd. (%) 69,7 2,4 3,5| 64,7 4,1 6,3] 68,6 4.1 59| 72,0 3,8 52| 63,3 1,2 2,0
ME (MJkgT™) 9,9 0,3 29 9,3 0,6 6,6 9,4 0,6 6,0l 10,1 0,5 4.6 88 0,2 2,5
NEL MJ kg T™) 5,9 0,2 3,4 55 04 7,9 55 0,4 7,2 6,0 0,3 54 51 0,2 3,1
XA (%) 9,0 0,5 55 8,7 22 254] 10,0 1,7 17,5 93 1,0 10,3] 10,3 1,8 17,7
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Fortsetzung von Tab. A 12:

Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WA (9) WK (9) WR (9) WK (9) WR (9)
Datum 23.06. 01.07. 01.07. 08.07. 08.07.
X s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 53 1,6 3051 121 28 234 5,4 1,5 27,3 82 3,1 384 28 14 514
XP (%) 18,3 1,3 711 16,7 1,8 10,71 15,9 1,0 6,6] 17,9 1,2 6,7] 151 2,3 15,1
Verd. (%) 75,8 3,0 39| 753 23 3,1 73,7 2,2 30| 746 17 2,3 72,3 2,9 4,0
ME (MJkgT™) 10,9 0,5 4,31 10,9 0,3 2,81 10,7 0,3 3,00 10,7 0,3 241 10,5 0,4 4,0
NEL MJ kg T™) 6,6 0,3 5,0 6,6 0,2 3,3 6,5 0,2 3,5 6,5 0,2 2,9 6,3 0,3 47
XA (%) 7,9 0,4 51 78 0,2 3,1 7,4 0,2 3.1 82 0,3 3.1 79 05 6,5
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK (9) WR (9) WA (9) WK (9) WR (9)
Datum 16.07. 16.07. 16.09. 23.09. 23.09.
X s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 3,0 1,4 474 0,0 5,9 1,6 27,6 6,4 2,7 43,0 30 1,1 357
XP (%) 19,6 2,7 13,8 17,8 0,9 49| 18,6 1,7 9,01 156 0,7 4.2
Verd. (%) 73,3 2,8 3,8 711 1,2 1,71 723 2,0 2,71 68,3 1,1 1,7
ME (MJ kg T™) 103 03 32 104 02 23| 103 03 28 99 02 17
NEL (MJ kg T™") 6,2 0,2 3,7 6,0 0,2 2,7 6,2 0,2 3,3 59 01 2,0
XA (%) 9,0 0,5 5,6 8,5 0,4 5,0 80 0,6 6,8 73 03 3,7
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK (9) WR (9) WA (8) WK (5) WR (5)
Datum 01.10. 01.10. 21.10. 25.10. 25.10.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T({dtha" 30 13 419 12 10 827 39 14 351 22 11 503 16 10 609
XP (%) 21,3 36 17,01 17,3 26 152 20,9 3,3 156 21,7 3,5 16,2 18,7 2,6 141
Verd. (%) 71,7 57 8,0l 658 3,6 55| 751 3.1 4,21 753 4,3 58| 731 21 2,9
ME (MJ kg T™) 10,1 0,7 7,3 91 0,7 7,3] 10,6 0,4 34| 10,3 0,7 6,4 10,0 0,4 4,0
NEL MJ kg T™) 6,0 0,5 8,6 53 0,5 8,9 6,4 0,2 3,9 6,2 0,5 7.4 59 0,3 4,6
XA (%) 8,5 1,5 17,91 104 24 23,2 8,6 0,6 72| 11,5 0,9 79| 12,3 3,1 24,9
Koppel B6 B6 B6 B7 B7
WA (5) WK (5) WR (5) WA (4) WK (4)
Datum 15.07. 26.07. 26.07. 23.07. 02.08.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 16,3 2,1 126] 206 54 26,3 1,5 05 319 21,3 55 26,01 229 95 413
XP (%) 12,7 1,6 12,4 129 0,9 72 11,2 1,2 10,71 115 18 16,1 10,8 1,5 14,0
Verd. (%) 71,6 1,8 25| 701 2,1 3,0 64,7 3,0 46| 646 25 39| 63,3 1,2 2,0
ME (MJkgT™) 10,4 0,3 2,8 10,2 0,3 3,0 9,3 0,4 3,8 93 0,3 3.1 92 01 1,1
NEL MJ kg T™) 6,3 0,2 3,4 6,1 0,2 3,5 55 0,3 4,6 55 0,2 3,6 54 01 1,4
XA (%) 8,3 0,6 71 84 04 51 8,9 25 27,7 84 1,1 133 80 0,6 8,0
Koppel B7 B6+7 B6+7 B6+7 B8
WR (4) WA (8) WK (8) WR (7) WA (7)
Datum 02.08. 06.10. 15.10. 15.10. 06.08.
x s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 4,0 1,4 35,8 90 1,7 194 57 2,5 443 08 05 66,6 181 22 122
XP (%) 8,4 0,8 9,0l 16,8 2,3 13,9 19,6 23 11,71 148 32 218 89 0,5 52
Verd. (%) 60,6 0,9 14| 63,1 3,5 5,6] 68,7 3,8 55 62,1 3,5 57/ 62,0 1,8 2,9
ME (MJkgT™) 8,9 0,2 2,2 8,7 0,5 5,8 9,6 0,5 5,2 85 0,7 7,9 89 0,3 3,3
NEL MJ kg T™) 52 0,1 2,6 50 0,3 7,0 5,6 0,3 6,1 49 0,5 9,7 52 0,2 4,0
XA (%) 7,2 09 119 10,5 1,3 128 9,4 1,0 10,2] 11,2 25 226 92 0,8 9,2
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Fortsetzung von Tab. A 12:

Koppel B8 B8 B8 B8 B8
WK (7) WR (7) WA (6) WK (6) WR (6)
Datum 20.08. 20.08. 18.10. 22.10. 22.10.
% s cv X s cv X s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 20,9 1,4 6,5 29 1,4 493 59 1,6 26,71 11,1 18 16,3 34 10 303
XP (%) 8,7 0,7 7,6 7,7 05 7,0 157 1,7 11,1 149 17 115 126 1,0 8,0
Verd. (%) 60,1 1,5 2,5 58,9 34 58| 62,9 3,2 50| 61,5 34 56| 58,8 1,8 3.1
ME (MJkgT™) 8,7 0,2 2,4 85 04 5,2 8,7 0,6 6,5 8,3 0,6 7,5 79 04 4.8
NEL (MJ kg T™) 51 041 29| 49 03 64| 50 04 79 48 04 91 45 03 59
XA (%) 8,2 0,5 5,8 95 1,5 16,4 10,1 23 2291 119 26 21,71 125 3,5 27,8
Koppel B9-10 B9-10 B9-10 B9-10 B9-10
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 19.08. 27.08. 27.08. 03.09. 03.09.
% s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 16,5 6,5 395 16,0 3,7 23,0 10,3 47 456| 11,1 4,7 426 6,0 2,0 33,8
XP (%) 8,6 1,5 176] 11,2 16 14,5 9,6 1,5 15,2 134 20 150 10,1 1,3 13,0
Verd. (%) 61,7 3,7 6,1 62,1 2,6 4,11 62,8 3,2 51| 654 3,3 51 63,8 82 129
ME (MJkgT™ 9,2 0,5 51 90 04 4,3 9,3 0,4 4.1 94 0,5 5,1 94 14 153
NEL MJ kg T™) 54 0,3 6,1 53 03 51 55 0,3 4,9 56 0,3 6,0 55 1,0 183
XA (%) 6,6 1,0 14,6 76 04 4,9 71 1,1 153 79 08 105 7,3 1,0 13,6
Koppel B9-10 B9-10
WK (10) WR (10)
Datum 09.09. 09.09.
x s cv X s cv
T (dtha™) 68 43 626| 27 16 614
XP (%) 9,5 1,2 12,6 77 2,0 258
Verd. (%) 57,9 2,4 4,21 54,8 4,0 7,2
ME (MJ kg T™") 85 03 38 80 04 48
NEL (MJ kg T 49 02 47| 46 03 59
XA (%) 7,3 09 120 6,9 2,5 36,3
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Tab. A 13: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb M der Weideperiode 1999. Die Klammern ( ) geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V1 V1 V1 V1 V1
WA (8) WK (9) WR (9) WA (8) WK (8)
Datum 10.06. 24.06. 24.06. 26.08. 03.09.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 4.4 1,8 404 3,9 09 245 0,0 10,0 41 41,6] 12,1 26 21,3
XP (%) 16,9 1,7 10,21 16,2 1,9 11,8 171 2,5 14,81 18,4 1,3 6,9
Verd. (%) 75,4 1,6 2,11 77,6 1,7 2,2 711 1,9 2,71 74,0 2,2 3,0
ME (MJ kg T™") 10,8 0,2 2,11 11,3 0,3 2,5 10,2 0,2 2,4 10,4 0,5 5,0
NEL (MJ kg T™) 6,5 0,2 2,5 6,8 0,2 29 6,1 0,2 2,7 6,2 0,4 58
XA (%) 8,6 0,6 74 8,2 0,6 71 8,0 0,7 9,1 10,0 45 454
Koppel V1 V1 V1 V1 V1
WR (8) WK (8) WR (8) WK (3) WR (8)
Datum 03.09. 10.09. 10.09. 17.09. 17.09.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 52 16 30,5 54 28 528 2,5 16 65,0 3,1 1,8 59,9 47 2,0 426
XP (%) 14,4 0,9 6,3| 14,0 2,0 14,4 10,5 1,5 14,21 13,3 2,0 14,71 12,6 1,3 10,5
Verd. (%) 68,8 2,4 34 658 10,3 156| 625 4.4 7,0l 65,6 4.4 6,7 63,4 1,6 2,5
ME (MJ kg T™") 10,0 0,3 3,3 9,5 16 16,8 9,2 0,6 6,6 9,6 0,6 6,7 9,2 0,3 3,0
NEL (MJ kg T™) 6,0 0,2 3,9 5,6 1,1 20,1 54 0,4 7.9 57 0,5 8,0 54 0,2 3,6
XA (%) 71 0,8 11,2 7,5 0,5 6,4 6,7 0,5 8,1 6,9 0,7 9,7 7,3 0,7 9,2
Koppel V1 V1 V1 V1 V1
WK (3) WR (8) WK (3) WR (8) WA (5)
Datum 24.09. 24.09. 30.09. 30.09. 20.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 3,5 2,4 69,6 3,6 1,4 395 3,0 1,2 394 3,1 1,3 433 4.5 1,9 42,7
XP (%) 14,7 0,4 2,61 14,3 2,0 14,11 16,9 3,3 19,7] 13,8 1,4 104] 18,2 29 15,9
Verd. (%) 65,3 1,3 1,9 64,2 2,1 3,2| 65,1 2,3 3,5 61,9 2,3 3,8 69,2 2,7 3,9
ME (MJ kg T™") 9,5 0,2 1,7 9,4 0,3 3,2 9,3 0,3 2,7 8,9 0,3 3,6 9,8 0,4 4,0
NEL (MJkgT™) 5,6 0,1 2,1 55 0,2 3,8 55 0,2 3,2 52 0,2 4,3 58 0,3 47
XA (%) 6,6 0,4 54 6,5 0,4 55 7,3 1,0 13,1 71 0,6 9,1 8,6 1,5 17,4
Koppel V1 V1 V4 V4 V4
WK (2) WR (5) WA (8) WK (8) WR (8)
Datum 25.10. 25.10. 23.06. 01.07. 01.07.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 3,3 1,8 54,0 3,0 1,1 358 6,3 43 67,1 9,2 47 51,2 2,2 1,7 77,2
XP (%) 21,1 3,5 16,6] 18,7 1,6 8,5| 15,5 2,9 18,71 13,3 1,1 8,2 13,7 1,7 12,0
Verd. (%) 68,4 52 76| 694 3.1 45| 77,0 2,3 3,01 734 2,1 2,8 73,6 1,9 2,5
ME (MJ kg T™) 9,5 0,5 54 9,2 0,6 7,01 11,2 0,2 2,0 10,7 0,3 2,4 10,8 0,3 3,0
NEL (MJ kg T™) 5,6 0,4 6,3 54 0,5 8,4 6,8 0,2 2,2 6,5 0,2 2,7 6,5 0,2 3,5
XA (%) 9,1 1,8 19,51 14,0 59 421 7,7 1,0 12,4 79 0,6 8,2 71 0,5 7,5
Koppel Va Va4 Va Va Va4
WK (8) WR (8) WA (8) WK (5) WR (8)
Datum 09.07. 09.07. 10.09. 17.09. 17.09.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T(@ha) 49 22 436 00 95 30 317| 114 20 179 34 10 287
XP (%) 19,8 1,5 7,5 21,0 2,0 95| 204 1,0 51| 16,1 22 13,6
Verd. (%) 73,1 1,1 1,5 78,5 1,6 2,11 77,8 2,1 2,71 74,7 2,3 3.1
ME (MJkgT™) 10,4 0,2 1,5 111 0,3 2,3 11,0 0,3 2,6 10,8 0,3 3,1
NEL (MJ kg T™) 6,2 0,1 1,8 6,7 0,2 2,6 6,7 0,2 3,0 6,5 0,2 3,6
XA (%) 8,0 0,5 5,6 9,1 0,4 4.4 9,3 0,7 7,2 8,1 0,5 6,1
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Fortsetzung von Tab. A 13:

Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WK (5) WR (8) WK (5) WR (8) WA (5)
Datum 24.09. 24.09. 30.09. 30.09. 20.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 3,9 1,2 30,1 2,8 1,2 43,9 2,7 05 176 1,8 0,9 50,9 4,3 25 576
XP (%) 17,3 1,4 79| 15,0 2,7 17,91 19,7 1,0 53| 19,3 3,2 16,3] 20,5 1,9 9,1
Verd. (%) 72,3 1,7 2,31 69,1 3,4 48| 67,1 1,4 2,11 69,1 4.3 6,2| 73,2 1,2 1,7
ME (MJ kg T™") 10,4 0,3 2,8 10,0 0,4 4,2 9,4 0,2 2,2 9,8 0,5 54 10,3 0,3 3,2
NEL (MJ kg T™) 6,2 0,2 3,3 59 0,3 49 55 0,1 2,6 58 0,4 6,3 6,2 0,2 3,8
XA (%) 8,1 09 11,6 7,8 0,8 10,6 8,3 1,0 11,6 8,3 1,0 115 8,8 1,1 123
Koppel V4 Va V6 V6 V6
WK (2) WR (5) WA WK (8) WR (8)
Datum 25.10. 25.10. 12.08. 19.08. 19.08.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 3,4 09 278 2,0 0,6 30,9 23,0 44 19,3 20,6 43 21,0 7,5 2,7 36,6
XP (%) 22,1 1,7 78] 21,0 41 19,71 11,5 1,4 12,31 12,5 1,9 14,9 10,4 0,6 6,1
Verd. (%) 71,6 0,5 0,7] 714 2,1 2,9 67,0 1,7 2,6| 67,7 2,3 34| 62,7 2,6 4.1
ME (MJkgT™) 9,9 0,0 0,4 9,5 0,6 6,0 9,8 0,2 2,3 9,9 0,4 3,8 9,2 0,4 4,3
NEL (MJkgT™) 58 0,0 0,5 5,6 0,4 71 58 0,2 2,7 59 0,3 4,6 54 0,3 51
XA (%) 10,1 0,4 43| 13,9 48 34,2 7.4 0,5 72 7.4 0,7 10,0 6,9 0,6 8,2
Koppel V6 V6 V7 V7 V7
WK (8) WR (8) WA (6) WK (6) WR (6)
Datum 27.08. 27.08. 03.08. 13.08. 13.08.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 8,7 3,8 442 1,4 0,7 55,0| 20,3 3,3 164| 154 24 154 1,1 0,5 453
XP (%) 13,6 1,1 8,0] 10,2 1,4 13,4] 10,7 0,6 54| 111 0,8 7.6 79 0,8 10,4
Verd. (%) 63,4 2,1 3,3] 58,1 3,3 57| 65,7 3,5 54| 65,5 1,8 2,7 59,1 2,0 34
ME (MJ kg T™") 9,1 0,5 5,0 8,2 0,3 3,5 9,6 0,6 58 9,6 0,3 2,7 8,7 0,4 4,8
NEL (MJ kg T™) 53 0,3 6,1 4,7 0,2 4,3 57 0,4 6,9 57 0,2 3,2 50 0,3 58
XA (%) 8,2 1,7 20,8 9,8 39 399 8,2 0,4 45 7,2 0,2 2,8 7,8 25 32,7
Koppel V8 V8 V8 V6-8 V6-8
WA (5) WK (5) WR (5) WA (3) WK (3)
Datum 28.07. 03.08. 03.08. 15.10. 21.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 18,4 6,1 33,01 22,7 46 20,2 0,0 2,8 21 754 3,7 1,8 49,3
XP (%) 10,2 1,2 11,31 10,3 2,0 20,0 20,8 1,7 79| 21,7 2,1 9,7
Verd. (%) 68,1 2,2 3,3| 66,0 1,3 1,9 67,6 1,0 1,5 71,8 6,5 9,0
ME (MJkgT™) 10,1 0,3 3,2 9,7 0,2 1,9 9,5 0,3 29 99 0,6 6,1
NEL (MJ kg T™) 6,0 0,2 3,8 58 0,1 2,3 5,6 0,2 3,5 59 0,4 7,2
XA (%) 7,3 0,6 8,3 7,3 1,3 174 8,0 0,7 9,1 10,5 3,7 351
Koppel V6-8 V7-8 V7-8 V7-8 H6
WR (3) WA (6) WK (6) WR (5) WA (4)
Datum 21.10. 11.10. 15.10. 15.10. 22.07.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 2,2 1,0 45,6 7,8 1,5 19,9| 12,6 3,0 238 2,4 0,5 21,5 133 1,2 9,2
XP (%) 18,6 2,7 14,6] 21,0 2,3 11,11 17,6 22 12,6] 13,6 1,5 11,31 11,1 1,2 11,1
Verd. (%) 69,0 4.8 70| 72,7 4.5 6,11 73,0 3.1 43| 68,1 2,4 3,6] 70,8 1,9 2,7
ME MJkgT™) 9,7 0,5 56| 10,2 0,7 6,6 10,1 0,7 7,0 9,5 0,4 39 104 0,3 2,7
NEL (MJ kg T™) 57 0,4 6,6 6,1 0,5 7,7 6,0 0,5 8,3 5,6 0,3 47 6,2 0,2 3,2
XA (%) 9,3 1,3 13,7 9,0 1,0 11,11 11,5 49 421 11,7 32 272 8,2 0,7 8,8
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Fortsetzung von Tab. A 13:

Koppel H6 H6 H6 H6 H6
WK (4) WR (4) WA (2) WK (2) WR (2)
Datum 28.07. 28.07. 28.09. 11.10. 11.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 14,1 46 325 1,9 06 32,7 6,1 0,5 8,6 6,3 0,6 9,1 0,8 0,2 27,1
XP (%) 9,2 0,9 9,5 9,2 1,0 10,71 16,3 1,6 99| 18,5 0,6 3,3] 104 1,6 154
Verd. (%) 67,0 2,9 43| 64,6 0,7 1,01 71,8 0,9 1,3] 69,2 1,1 1,5] 62,9 1,9 3,0
ME (MJ kg T™") 9,9 0,4 4,0 9,5 0,1 1,3] 10,3 0,3 3,3 9,4 0,4 3,9 6,7 09 128
NEL MJ kg T™) 5,9 0,3 4,7 5,6 0,1 1,5 6,2 0,2 3,9 5,6 0,3 4,7 3,6 0,6 16,6
XA (%) 7,5 0,5 7,0 75 0,4 5,2 8,2 1,2 14,51 11,8 1,6 13,4 30,6 11,2 36,7
Koppel H8 H8 H8 H8 H8
WA (6) WK (6) WR (6) WK (6) WR (6)
Datum 10.05. 21.05. 21.05. 31.05. 31.05.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 20,6 56 27,3] 31,8 9,7 304| 115 3,5 30,5 13,7 72 526 5,0 2,7 54,6
XP (%) 18,4 1,3 6,91 15,9 1,3 84| 15,6 0,8 53| 16,9 22 12,81 15,8 1,0 6,5
Verd. (%) 78,1 1,2 1,6] 86,4 7,6 8,8| 76,2 2,0 26| 77,7 3,7 48| 72,7 2,8 3,9
ME (MJ kg T™") 1.1 0,2 1,91 12,6 1,1 8,6] 10,9 0,3 3,00 11,0 0,6 53| 10,3 0,4 4.1
NEL MJ kg T™) 6,7 0,2 2,3 7,8 0,8 9,8 6,6 0,2 3,5 6,7 0,4 6,2 6,2 0,3 4.8
XA (%) 9,3 0,6 6,8 8,4 1,0 12,0 9,5 0,7 71 9,6 0,5 52 9,5 0,9 9,7
Koppel H8 H8 H8 H8 H8
WK (6) WR (6) WA (6) WK (6) WR (2)
Datum 11.06. 11.06. 09.07. 28.07. 28.07.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 9,2 36 385 1,9 1,0 51,3 8,2 4,0 48,2 135 78 581 0,7 0,2 23,9
XP (%) 17,8 22 12,11 15,6 25 1571 171 24 14,21 13,8 2,6 18,8 12,2 0,8 6,5
Verd. (%) 72,4 1,3 1,8] 67,9 2,9 421 71,2 1,7 2,3 67,3 2,9 43| 66,8 1,5 2,3
ME (MJ kg T™") 10,3 0,1 1,1 9,6 0,4 4,3 10,2 0,2 2,0 9,7 0,5 4,7 9,8 0,2 2,2
NEL MJ kg T™) 6,2 0,1 1,4 57 0,3 51 6,1 0,1 2,3 57 0,3 55 5,8 0,1 2,5
XA (%) 8,4 0,7 7,8 9,0 0,8 8,7 8,4 0,6 7,3 8,3 1,0 12,1 71 0,0 0,5
Koppel H8 H8 H8
WA (6) WK (6) WR (6)
Datum 28.09. 11.10. 11.10.
x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 7,8 2,5 325 11,7 3,7 314 2,6 1,3 48,8
XP (%) 19,3 2,3 11,71 22,5 2,7 12,11 18,8 22 11,6
Verd. (%) 70,3 3,0 43| 71,5 3,7 52| 68,2 4,2 6,2
ME (MJ kg T™") 10,0 0,4 3,9 9,8 0,6 6,0 8,9 0,7 7,8
NEL (MJ kg T"") 60 03 45 58 04 71 52 05 95
XA (%) 7,7 0,5 6,8 10,4 1,2 11,21 15,3 2,7 17,3
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Tab. A 14: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb O der Weideperiode 2000. Die Klammern ( ) geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V10 V10 V10 V10 V10
WA (5) WK (5) WR (5) WA (5) WK (0)
Datum 30.06. 06.07. 06.07. 08.10. 11.10.
x s cv x s v, x s oV x s oV, x s oV
T (dtha™) 7,2 2,5 35,11 13,9 4.5 32,1 1,4 0,7 52,11 25,7 45 174 n.v. n.v. n.v.
XP (%) 19,1 3,6 18,91 19,0 2,8 14,9] 15,0 2,7 17,71 19,5 1,2 6,3 n.v. n.v. n.v.
Verd. (%) 72,9 4,6 6,3| 74,1 2,2 3,01 70,6 2,1 3,0] 69,8 1,8 2,6 n.v. n.v. n.v.
ME (MJ kg T™) 10,4 0,6 55| 10,5 0,2 2,2 10,0 0,3 3,0 9,7 0,3 3,0 n.v. n.v. n.v.
NEL MJkg T™) 6,2 0,4 6,4 6,3 0,2 2,5 59 0,2 3,6 57 0,2 3,6 n.v. n.v. n.v.
XA (%) 8,2 0,6 7,0 9,0 0,5 59| 10,1 1,9 18,4 10,0 0,4 4.5 n.v. n.v. n.v.
Koppel V10 B1 B1 B1 B1
WR (0) WA (10) WK (10) WR (10) WK (10)
Datum 11.10. 28.07. 04.08. 04.08. 08.08.
x s cv x s v, x s oV x s oV, x s oV
T (dtha™) n.v. n.v. nv.| 24,3 51 21,11 27,1 55 20,2 8,6 28 325 59 1,8 31,5
XP (%) n.v. n.v. nv.| 16,5 2,0 12,4 17,9 2,1 12,0 17,6 0,9 51] 18,8 1,5 8,0
Verd. (%) n.v. n.v. n.v.| 69,8 2,1 29| 71,5 2,1 29| 71,2 1,4 1,9] 65,1 2,0 3,0
ME (MJ kg T™) n.v. n.v. n.v.| 10,0 0,3 3,00 10,1 0,3 3,01 10,0 0,2 1,7 9,0 0,3 2,8
NEL MJkg T™) n.v. n.v. n.v. 59 0,2 3,6 6,1 0,2 3,5 6,0 0,1 2.1 52 0,2 3,4
XA (%) n.v. n.v. n.v. 8,4 0,5 54 8,8 0,5 52 9,6 1,1 11,2 9,8 1,5 15,0
Koppel B1 B1 B1 B1 B2
WR (10) WA (10) WK (10) WR (10) WA (10)
Datum 08.08. 02.10. 09.10. 09.10. 06.07.
x s cv x s v, x s oV x s oV, x s oV
T (dtha™) 2,9 1,1 39,11 18,3 5,3 29,21 19,2 51 26,8 47 2,3 49,1 12,8 3,0 23,1
XP (%) 16,5 1,5 9,3| 22,2 1,3 6,1 19,9 1,1 53| 18,0 1,5 8,4] 19,2 1,0 52
Verd. (%) 61,3 1,3 21| 72,5 1,9 2,6] 71,3 1,1 1,6] 70,9 1,9 2,71 74,2 1,6 2,2
ME (MJ kg T™) 8,5 0,1 1,5 9,8 0,4 3,6 9,8 0,2 1,9 9,3 0,4 45] 10,6 0,3 2,5
NEL (MJkgT™) 4.9 0,1 1,8 58 0,2 4,3 5,8 0,1 2,2 55 0,3 53 6,4 0,2 29
XA (%) 9,5 1,4 14,71 11,6 2,2 19,0 11,2 1,8 15,8 15,4 3,8 249 8,2 0,5 6,5
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WK (10)
Datum 12.07. 12.07. 18.07. 18.07. 25.07.
X s cv x s v x s oV x s oV, x s oV
T (dtha™) 171 3,4 19,8 6,5 3,1 48,2 12,8 3,0 23,6 48 1,5 319 99 2,8 28,4
XP (%) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. nv.| 17,2 1,4 79| 15,8 1,3 8,01 174 2,2 12,8
Verd. (%) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.| 69,0 2,2 3,2| 68,3 1,5 2,11 69,7 1,3 1,9
ME (MJ kg T™) nv. nv. nv.] nv. nw n.v. 9,8 0,3 33 96 04 37| 99 02 2,2
NEL (MJ kg T™) nv. nv. nv| nv. nwv nv.|] 58 02 39] 57 02 44 59 02 2,6
XA (%) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 8,6 0,7 8,3 9,9 1,9 19,6 8,8 0,8 9,0
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WR (10) WK (10) WR (10) WA (10) WK (10)
Datum 25.07. 28.07. 28.07. 14.09. 21.09.
X s cv x s v, x s oV x s oV x s oV
T (dtha™) 4,0 1,9 459 3,3 1,3 39,3 2,6 1,6 64,21 17,9 2,8 154] 18,8 2,8 14,7
XP (%) 15,5 1,5 9,5 17,8 1,8 99| 15,1 0,9 6,1 20,9 0,9 42 20,9 1,7 8,2
Verd. (%) 68,6 1,8 2,6|] 69,2 1,7 2,5| 67,8 2,4 3,5 72,1 1,5 2,11 69,1 3,8 55
ME MJ kg T™) 9,6 0,3 29 9,6 0,2 2,3 9,5 0,3 3,5| 10,1 0,3 2,6 9,6 0,5 55
NEL (MJ kg T™") 5,7 0,2 3,5 57 0,2 2,8 5,6 0,2 4,2 6,0 0,2 3,0 5,7 0,4 6,5
XA (%) 10,3 1,7 16,2 10,2 2,2 21,11 10,0 1,4 14,0 9,2 1,8 19,2 8,9 0,4 4,6

n.v.: nicht vorhanden
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Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 21.09. 28.09. 28.09. 02.10. 02.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 9,2 4.4 48,11 10,9 2,8 25,6 4,7 2,1 445 52 1,9 36,3 3,2 2,1 64,4
XP (%) 20,5 1,1 54| 195 04 1,8] 188 1,6 8,3 19,9 1,7 85| 191 1,4 75
Verd. (%) 66,6 43 6,5| 72,5 1,5 21| 68,9 27 391 702 28 39| 705 16 2,3
ME MJ kg T™) 92 07 78] 99 02 25 92 05 59] 94 04 41 9,1 0,3 2,8
NEL (MJkg T™) 54 05 94| 59 02 30 54 04 70l 55 03 48 53 02 33
XA (%) 95 05 57| 12,3 04 36/ 13,0 23 17,6] 13,1 2,6 201| 16,1 3,1 19,1
Koppel B6+7 B6+7 B6+7 B6+7 B6+7
WA (10) WK (10) WR (10) WA (10) WK (10)
Datum 20.06. 30.06. 30.06. 30.08. 06.09.
X s cv X s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 6,9 1,8 25,4 14,0 2,5 17,6 1,5 1,2 81,2 20,6 24 115] 21,3 3,8 17,7
XP (%) 8,2 10,6 129,2| 18,6 1,6 8,5| 13,6 53 39,01 175 22 126| 193 24 12,4
Verd. (%) 648 66 101 735 29 40| 69,3 43 6,2| 70,9 1,0 1,5 73,7 1,7 2,4
ME MJ kg T™) 93 07 78] 104 05 48| 10,0 0,6 5,81 10,1 0,2 1,71 104 0,2 2,0
NEL (MJkgT™) 55 05 89| 63 04 57( 59 04 67| 60 01 20| 62 01 23
XA (%) 10,3 1,2 13| 87 04 421 87 13 146 87 06 73 95 07 7,3
Koppel B6+7 B6+7 B6+7 B6+7 B6+7
WR (9) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 06.09. 11.09. 11.09. 14.09. 14.09.
x s cv x s cv x s cv x s cv X s cv
T (dtha™) 96 50 519 85 27 320 39 14 353 43 1,5 351 4,0 1,9 465
XP (%) 18,1 26 144 179 1,5 8,1l 18,2 3,0 16,5 19,0 1,4 72 16,7 20 11,7
Verd. (%) 711 2,1 3,00 709 31 44| 724 3.2 44| 666 35 52| 629 34 5,3
ME MJ kg T™) 10,1 0,3 29| 10,0 04 4,4 10,1 0,4 3,8] 9.1 05 53 86 05 5,3
NEL (MJ kg T™") 6,0 0,2 34 59 03 5,1 6,0 0,3 44 53 03 63 50 03 6,5
XA (%) 88 0,3 39] 94 07 74| 10,7 1,2 11,71 10,7 1,2 11,7 10,7 1,2 11,7
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WA (9) WK (9) WR (9) WK (9) WR (9)
Datum 18.04. 25.04. 25.04. 02.05. 02.05.
x s cv X s cv x s cv x s cv X s cv
T (dtha™) 4,0 14 336 90 45 498| 41 1,5 37,2 10,8 32 296 62 26 422
XP (%) 194 21 11,0 19,0 1,9 10,0 166 1,4 8,3| 19,7 1,1 56| 178 2,6 14,7
Verd. (%) 79,5 1,9 24| 786 3,8 49| 804 85 10,5| 80,4 16 20 813 20 24
ME MJ kg T™) 11,0 0,4 32| 11,3 0,6 54 11,5 1,4 12,11 114 0,3 28] 11,4 0,4 3,6
NEL (MJ kg T™") 6,7 0,3 371 69 04 62 7,0 1,0 14,0 69 02 33/ 70 03 4.1
XA (%) 11,8 33 27,7| 84 11 12,7\ 10,2 2,0 19,3 97 1,3 13,7] 11,6 37 31,5
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WK (9) WR (9) WK (9) WR (9) WK (8)
Datum 09.05. 09.05. 16.05. 16.05. 23.05.
x s cv X s cv x s cv x s cv X s cv
T (dtha™) 10,5 34 327| 6,7 1,6 232 115 33 289 60 34 569 118 47 39,5
XP (%) 222 40 182 194 20 10,2 75 91 1205 163 26 157 164 1,3 8,2
Verd. (%) 81,1 1,2 1,5] 80,1 1,6 20| 71,0 91 129 753 3,1 421 739 18 2,4
ME MJ kg T™) 11,5 03 22| 114 0.2 1,6] 10,5 1,0 96| 106 05 4,7/ 106 0,3 2,4
NEL (MJ kg T™") 70 0.2 26| 69 01 1,8 64 07 109] 64 04 55 64 02 2,8
XA (%) 8,8 1,3 142 94 23 2431 80 21 256 105 2,1 204| 88 1,0 12,0
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n.v.: nicht vorhanden

Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WR (8) WK (9) WR (9) WK (9) WR (9)
Datum 23.05. 30.05. 30.05. 06.06. 06.06.
X s cv X s oV x s oV x s oV x s oV
T (dtha™) 4,7 2,7 576 74 4.2 56,2 2,4 0,8 33,2 43 2,8 653 2,0 1,0 47,3
XP (%) 15,9 1,5 94| 14,6 2,0 13,5 13,6 2,0 149| 14,6 1,5 10,1] 12,7 1,0 79
Verd. (%) 72,0 2,8 39| 71,2 1,6 2,3 70,7 2,0 29| 63,2 180 284 628 17,2 27,3
ME (MJ kg T™) 10,2 0,4 3,7 9,9 0,4 4,5 9,6 0,4 3,7 8,7 24 273 8,4 21 24,6
NEL MJ kg T™) 6,1 0,3 4.4 59 0,3 54 57 0,2 4,3 51 1,7 33,0 4,8 1,4 30,1
XA (%) 9,9 1,3 13,5 11,9 4.5 379] 13,7 4,6 33,21 124 52 41,8] 158 3,9 24,7
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WK (9) WR (9) WK (9) WR (9) WA (10)
Datum 13.06. 13.06. 20.06. 20.06. 08.08.
x ) cv X ) v x s cv x s oV X s cv
T (dtha™) 3,5 30 864 2,4 1,1 47,8 2,6 2,4 89,9 1,7 1,1 658] 19,5 5,0 25,9
XP (%) 15,7 2,7 17,41 13,0 24 18,1 17,5 3,4 19,4 14,1 1,8 12,8] 18,1 2,6 14,2
Verd. (%) 71,4 4.1 58| 69,8 5,6 8,0] 61,8 6,9 11,11 64,1 3,5 54] 68,5 3,2 4,7
ME MJ kg T™) 9,9 0,8 7,6 9,8 1,0 9,7 8,3 1,0 11,9 8,8 0,4 5,0 9,6 0,5 4,9
NEL (MJ kg T™") 5,9 0,5 8,9 58 0,7 11,5 4.8 0,7 14,5 51 0,3 6,1 5,6 0,3 5,8
XA (%) 11,0 2,7 249| 10,6 2,2 20,51 13,0 1,8 14,2 11,5 20 17,5 9,7 0,9 9,1
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WK (10)
Datum 16.08. 16.08. 22.08. 22.08. 30.08.
x ) cv X ) v x s cv x s oV X s cv
T (dtha™) 23,8 6,7 283 181 9,1 50,11 20,0 6,0 30,3] 15,1 58 38,6 14,5 47 32,2
XP (%) 18,8 2,5 13,4 18,1 2,9 16,2 17,1 2,3 13,3 16,4 29 17,51 19,7 3,5 17,9
Verd. (%) 71,2 4.1 57| 69,5 4.7 6,8] 64,7 2,3 3,5| 66,1 3,3 50] 67,1 3,2 4.8
ME MJ kg T™) 9,6 0,4 4.4 9,3 0,5 52 9,0 0,3 3,3 9,3 0,5 48 9,3 0,4 4,2
NEL (MJ kg T'1) 57 0,3 53 55 0,3 6,2 53 0,2 4,0 55 0,3 5,7 55 0,3 5,0
XA (%) 13,1 2,4 18,6] 13,3 2,5 18,6 9,4 0,9 10,1 8,8 1,7 19,8 9,1 0,9 10,3
Koppel B8-10 B9-10 B9-10 B9-10
WR (10) WA (10) WK (6) WR (2)
Datum 30.08. 18.10. 15.11. 15.11.
x s cv X s v x s cv x s oV
T (dtha™) 10,5 46 435| 16,2 53 32,6] 14,2 1,7 11,8 6,3 2,5 40,0
XP (%) 16,5 2,8 17,3 20,2 0,7 35| n.w. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Verd. (%) 63,0 2,6 41 70,7 1,8 2,5 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
ME (MJ kg T™") 87 06 66/ 98 02 22l nv. nw nv.] nv. nv. nw
NEL(MJkg T™) 50 04 80| 58 02 26| nv. nv. nv|] nv. nv. nwv
XA (%) 10,1 25 243 9,8 1,1 11,00 nv. nwv. n.v. nv. nv. n.v.
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Tab. A 15: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb M der Weideperiode 2000. Die Klammern ( ) geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V1 VA1 V1 \Z: V4
WA (10) WK (4) WR (4) WA (10) WK (10)
Datum 27.10. 02.11. 02.11. 04.07. 12.07.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 14,2 1,6 11,4 1441 3,1 22,0 7,8 1,7 22,21 141 46 32,7 20,9 36 17,3
XP (%) 22,7 1,7 7,61 19,8 1,4 6,9 19,5 2,4 12,41 19,3 1,5 7,71 20,9 1,5 7,0
Verd. (%) 74,8 3,2 4,31 69,3 6,3 9.1 72,5 4.6 6,41 75,3 1.1 1,5 74,2 1,7 2,3
ME (MJkg T™) 10,1 05 4,6 8,5 0,7 8,5 8,5 1,0 11,8 10,7 0,2 1,81 104 0,2 2,3
NEL (MJkgT™) 6,0 0,3 54 4,9 05 104 4.9 0,7 14,4 6,5 0,1 2,1 6,2 0,2 2,8
XA (%) 12,3 2,7 21,71 19,8 35 17,5 24,8 7,3 29,2 8,7 0,5 6,1 9,5 0,4 4,4
Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 12.07. 18.07. 18.07. 25.07. 25.07.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 6,9 1,7 25/1| 16,0 7,0 438 41 1,9 47,8 8,5 29 33,9 2,5 0,9 358
XP (%) 18,2 1,2 6,5 20,2 1,4 6,8 17,4 2,3 13,01 21,3 25 11,7 18,2 1,6 8,9
Verd. (%) 72,9 1,4 2,01 73,5 1,9 2,6 73,4 2,4 3,2 73,9 2,0 2,71 711 2,1 3,0
ME (MJ kg T™) 10,3 0,3 2,5 10,2 0,4 41 10,3 0,2 1,5 10,1 0,3 3,2 9,2 0,6 6,9
NEL (MJkgT™) 6,1 0,2 2,9 6,1 0,3 4,9 6,1 0,1 1,8 6,0 0,2 3,8 54 0,4 8,3
XA (%) 9,7 1,7 17,71 10,8 2,0 18,2 10,7 2,8 26,4 11,8 2,2 18,6 16,8 75 44,4
Koppel Va4 V4 V4 Va4 Va
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 04.09. 11.09. 11.09. 18.09. 18.09.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 24,0 3,9 16,3| 23,8 41 17,2 12,4 51 40,81 154 35 229 79 48 614
XP (%) 23,7 1,3 54| 25,2 2,1 8,4 24,1 1,9 78] 25,1 1,3 53] 22,3 25 11,2
Verd. (%) 76,5 2,9 3,71 76,3 3,6 4.8 77,8 41 53| 74,5 1,9 2,5| 73,5 1,8 2,5
ME (MJkg T™) 10,5 0,4 3,71 10,5 0,5 5,0 10,7 0,7 6,7] 10,0 0,5 4,9 9,7 0,6 6,3
NEL (MJkg T™) 6,3 0,3 43 6,3 0,4 5,8 6,4 0,5 79 59 0,3 5,9 5,8 0,4 7,5
XA (%) 10,4 0,7 6,5 10,3 0,6 54 11,0 1,7 15,31 12,4 3,6 28,8 14,0 6,0 43,0
Koppel Va V4 V6 V6 V6
WK (10) WR (9) WA (8) WK (8) WR (8)
Datum 25.09. 25.09. 19.04. 25.04. 25.04.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 9,7 4,8 49,3 3,2 2,7 828 4,0 1,3 31,8] 11,3 2,0 18,0 5,6 2,8 50,6
XP (%) 25,5 2,4 9,31 211 2,2 10,5 24,6 2,9 11,61 24,2 2,1 8,8 21,5 1,7 8,0
Verd. (%) 71,9 30 42| 650 11,1 171 79,1 2,3 29| 79,7 1,4 1,8] 80,2 1,6 2,0
ME (MJkg T™) 9,5 04 44 7,7 2,0 253 11,0 0,4 3,3 111 0,2 2,2 11,0 0,4 3,3
NEL (MJ kg T'1) 5,6 0,3 52 4.4 1,4 31,8 6,6 0,2 3,8 6,7 0,2 2,6 6,7 0,3 3,9
XA (%) 12,8 1,8 13,8 20,1 36 18,0 9,7 1,8 18,8 9,1 1,0 10,9 11,6 2,7 229
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK (8) WR (8) WK (8) WR (8) WK (8)
Datum 02.05. 02.05. 09.05. 09.05. 16.05.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 11,5 34 29,5 7,4 3,2 43,7 17,1 4.1 239 10,6 2,3 216| 18,6 49 26,6
XP (%) 25,5 1,4 57| 21,3 1,3 6,0 24,7 2,2 9,01 23,3 1,8 78| 22,9 1,9 8,2
Verd. (%) 79,5 2,0 2,6 61,3 1,5 2,4 79,2 1,4 1,8] 78,2 1,7 22| 76,8 1,7 2,2
ME MJkg T™) 11,0 0,3 3,0 7,9 0,2 2,0 11,0 0,3 2,5 10,9 0,2 2,01 10,6 0,3 2,5
NEL (MJkg T™") 6,7 0,2 3,5 4.5 0,1 2,6 6,6 0,2 2,9 6,6 0,2 2,3 6,4 0,2 2,9
XA (%) 9.4 1,3 14,2 12,8 1,9 14,6 9,7 0,7 6,8 9,5 0,8 8,1 10,2 0,8 8,1




10 _Anhang 206
Fortsetzung von Tab. A 15:
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WR (8) WK (8) WR (8) WK (8) WR (8)
Datum 16.05. 23.05. 23.05. 30.05. 30.05.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 6,3 4,0 63,3 135 52 38,9 4.6 1,5 31,9 8,4 43 513 2,4 1,7 69,8
XP (%) 23,6 2,8 12,01 24,6 2,5 10,0 22,5 1,5 6,8] 19,8 3,3 16,6] 18,0 1,1 6,1
Verd. (%) 77,6 2,2 28| 77,9 1,1 1,4 77,6 1,7 2,2 75,6 1,8 241 724 1,3 1,8
ME (MJ kg T™) 10,8 0,3 2,6 10,6 0,4 41 10,3 0,4 39| 10,5 0,3 3,0 9,7 0,4 3,8
NEL (MJkg T™) 6,5 0,2 3,0 6,4 0,3 4.7 6,2 0,3 4.6 6,3 0,2 3,6 57 0,3 4,5
XA (%) 9,6 0,6 6,7 11,0 3,9 349 14,0 2,7 18,91 10,5 2,3 22,01 14,0 2,8 197
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK (8) WR (8) WK (8) WR (8) WK (8)
Datum 06.06. 06.06. 13.06. 13.06. 20.06.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™") 3,7 1,7 474 2,0 1,0 474 44 3,7 84,3 1,3 1,1 854 3,1 1,2 397
XP (%) 21,1 3,0 14,1 17,2 1,8 104 21,2 2,0 92| 17,7 21 12,11 26,9 29 10,8
Verd. (%) 75,3 2,1 2,81 71,5 2,5 34 71,0 2,2 3,2] 69,4 3,0 4,41 70,8 3,0 4,3
ME (MJ kg T™) 10,2 0,8 7,7 9,5 0,6 6,2 9,3 0,5 5,8 9,2 0,5 58 9,2 0,4 4,2
NEL (MJkg T™) 6,1 0,6 9,1 5,6 0,4 7,3 55 0,4 6,9 54 0,4 7,0 54 0,3 5,0
XA (%) 12,6 57 451| 14,7 57 385 14,2 4,7 33,21 14,2 3,7 258| 12,7 1,2 9,6
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WR (8) WK (8) WR (8) WA WK (10)
Datum 20.06. 04.07. 04.07. 10.08. 16.08.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 2,8 1,6 56,8 7,5 4,4 58,3 0,0 26,0 86 33,00 319 10,0 31,2
XP (%) 20,2 2,6 13,1 26,1 2,3 8,9 22,9 3,0 129 20,6 3,3 16,1
Verd. (%) 66,1 2,8 4,2 71,6 2,9 4,0 731 3,5 47| 74,2 3,6 4,9
ME (MJkg T™) 8,3 0,8 9,5 9,6 0,5 5,2 10,1 0,5 45| 104 0,5 53
NEL (MJkg T™) 4.8 06 11,6 5,7 0,4 6,2 6,0 0,3 53 6,2 0,4 6,2
XA (%) 16,2 8,0 494| 101 22 21,8 9,7 0,6 6,0 9,9 0,7 7,6
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 16.08. 22.08. 22.08. 30.08. 30.08.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 16,2 7,7 47,6 211 6,8 324 15,5 7,5 484 17,6 7,0 39,6/ 10,9 4,7 43,2
XP (%) 21,0 2,7 129| 22,2 24 11,0 20,9 2,3 11,01 21,5 24 112 19,7 25 12,7
Verd. (%) 64,2 92 14,4 71,3 1,9 2,7 70,9 1,8 2,51 711 2,0 2,91 69,0 3,8 55
ME (MJkg T™) 8,8 16 17,7 9,9 0,3 3,0 9,9 0,4 3,7 9,9 0,3 3.1 9,7 0,5 55
NEL (MJkgT™) 5.1 1,1 216 5,9 0,2 3,5 59 0,3 45 59 0,2 3,7 57 0,4 6,5
XA (%) 94 0,8 8,8 9,5 0,8 79 8,9 0,7 78 8,8 0,3 3,8 8,6 0,6 6,9
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (10)
Datum 04.09. 04.09. 06.10. 16.10. 16.10.
X s cv x s cv x s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 10,6 6,1 57,5 6,0 35 57,8 13,6 4.6 33,8] 14,7 3,8 25,8 8,3 3,3 393
XP (%) 24,8 3,0 12,01 19,5 1,6 8,0 28,3 2,1 76| 26,1 3,3 12,7 22,6 1,9 8,2
Verd. (%) 711 4.1 58| 68,2 2,5 3,7 77,8 3,6 46| 76,6 3,8 50| 73,4 6,0 8,1
ME (MJkg T™) 9,7 0,6 6,5 94 0,3 3,6 10,7 0,4 3,71 10,4 0,5 4,6 9,6 0,5 5,5
NEL (MJkg T™) 5,7 0,4 7,7 55 0,2 43 6,4 0,3 4.4 6,2 0,3 53 5,6 0,4 6,5
XA (%) 9,9 1,2 12,2 10,1 0,8 7,6 9,7 2,1 21,8] 11,3 0,9 7,61 151 50 335
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Fortsetzung von Tab. A 15:

Koppel V6 V6 H6 H6 H6
WK (10) WR (10) WA (4) WK (4) WR (4)
Datum 24.10. 24.10. 24.10. 27.10. 27.10.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s oV
T (dtha™) 8,3 2,7 32,3 5,5 3,0 544 14,3 1,1 76| 151 25 16,2 2,4 05 21,7
XP (%) 23,6 1,1 48| 21,3 1,9 8,8 18,7 1,3 6,9] 18,8 2,1 11,3] 16,2 24 15,0
Verd. (%) 75,8 4,3 57| 75,2 2,7 3,6 76,3 2,7 3,5| 76,2 1,8 24| 74,6 0,8 1,0
ME MJkg T™) 9,3 0,5 54 9,0 0,7 7,2 10,5 0,4 39| 104 0,3 3,0 9,0 0,3 3,6
NEL (MJ kg T'1) 5,4 0,4 6,6 53 0,5 8,7 6,3 0,3 4,6 6,2 0,2 3,5 53 0,2 4,3
XA (%) 21,0 44 20,8 231 7,1 30,9 12,4 0,8 6,3] 13,5 25 18,5| 24,5 45 18,3
Koppel H8 H8 H8 H8 H8
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 25.07. 02.08. 02.08. 10.08. 10.08.
x s cv x s cv x s cv x s cv x s oV
T (dtha™) 25,7 4,3 16,7| 324 2,6 79 72 2,5 35,3] 14,5 31 21,3 3,7 1,7 475
XP (%) 17,6 2,0 11,4 188 1,3 7,0 171 2,0 11,7 20,9 2,1 9,8] 18,0 25 141
Verd. (%) 69,8 1,2 1,71 72,3 2,3 3,1 71,4 1,1 1,5 70,8 2,9 4,11 68,1 0,9 1,3
ME (MJkg T™) 9,8 0,1 1,51 10,1 0,3 3,2 9,9 0,2 1,7 9,7 0,4 4,2 9,1 0,3 3,4
NEL (MJkg T™) 5,8 0,1 1,8 6,0 0,2 3,7 59 0,1 2,0 57 0,3 5,0 53 0,2 4.1
XA (%) 9,7 0,8 8,5 10,0 0,3 3,4 11,3 1,3 11,8 10,9 0,4 3,8] 13,0 3,7 28,7
Koppel H8 H8 H8
WA (10) WK (10) WR (10)
Datum 25.09. 09.10. 09.10.
X s cv x s cv x s cv
T (dtha™) 20,2 26 12,8 15,9 56 352 2,6 1,0 38,3
XP (%) 23,1 2,6 11,5| 20,6 2,7 13,0 17,3 3,3 18,9
Verd. (%) 72,6 51 7,0 76,0 5,9 78 73,8 1,2 1,6
ME (MJkg T™) 9,9 0,8 8,2 10,2 1,0 9,9 9,1 1,0 10,8
NEL (MJ kg T™) 50 06 97| 61 07 116| 53 07 129
XA (%) 10,9 1,3 11,6] 13,8 3,0 21,8 225 11,7 52,3
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Tab. A 16: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb O der Weideperiode 2001. Die Klammern ( ) geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V10 V10 V10 V10 V10
WA (5) WK (5) WR (5) WK (5) WR (5)
Datum 23.07. 30.07. 30.07. 02.08. 02.08.
x s cv x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 25,4 3,8 14,8] 16,4 4.4 26,9 6,6 1,8 27,4 79 3,1 39,4 22 11 49,0
XP (%) 15,5 1,1 6,8] 15,6 1,5 99| 13,8 1,9 13,5] 14,1 1,9 13,4] 11,0 16 14,7
Verd. (%) 70,4 1,7 2,41 69,3 1,5 2,11 66,3 1,5 2,3 649 21 3,3] 629 24 3,8
ME (MJkg T™) 10,0 0,2 1,9 9,9 0,2 1,8 9,7 0,3 2,7 92 0,3 3,6 91 0,3 3,7
NEL MJ kg T™) 6,0 0,1 2,2 59 0,1 2,2 57 0,2 3,2 54 0,2 4,3 53 0,2 4,5
XA (%) 9,3 0,6 6,1 8,9 0,8 8,6 6,9 0,4 6,0 86 05 6,2 82 0,7 8,4
Koppel V10 V10 V10 B1 B1
WA (5) WK (5) WR (5) WA (10) WK (10)
Datum 10.10. 17.10. 17.10. 02.08. 09.08.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 12,5 3,6 28,71 11,7 25 213 1,4 0,9 659 154 3,3 21,71 16,0 2,9 18,0
XP (%) 22,1 1,2 52| 224 1,9 8,5 16,9 4.4 259 150 15 10,0} 16,1 0,9 5,6
Verd. (%) 72,7 1,3 1,8] 741 6,4 8,6| 68,2 3,7 54| 68,9 1,1 1,71 64,8 2,2 3,4
ME (MJkg T™) 10,0 0,2 2,2 9,7 0,2 2,3 8,8 0,7 8,2 99 0,2 2,3 91 04 3,9
NEL (MJkgT™ 5,9 0,2 2,6 5,8 0,2 2,6 51 0,5 9,7 59 0,2 2,7 53 0,3 4,7
XA (%) 10,6 0,8 75| 14,8 70 477 16,9 4,2 251 80 04 5,1 88 0,6 6,7
Koppel B1 B1 B1 B1 B1
WR (10) WK (10) WR (3) WA (10) WK (10)
Datum 09.08. 13.08. 13.08. 04.10. 10.10.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 3,9 2,0 50,3 3,4 2,2 66,6 1,3 0,2 11,4 49 22 46,1 57 24 425
XP (%) 13,6 1,2 8,71 13,8 0,9 6,8] 11,2 4,0 36,00 19,9 3,0 149] 251 1,8 7,2
Verd. (%) 64,2 2,5 3,9] 65,6 2,5 3,9] 584 2,1 35| 7114 21 29| 735 1,8 2,4
ME MJ kg T™) 8,9 0,6 6,6 9,3 0,6 6,3 8,2 0,8 10,1 99 0,3 3,00 10,0 0,3 2,5
NEL MJ kg T™) 52 0,4 8,0 55 0,4 7,6 4,7 0,6 12,3 59 0,2 3,5 59 0,2 3,0
XA (%) 11,0 4,0 36,1 9,1 26 287 9,6 6,0 63,01 10,2 11 10,4] 10,6 0,6 5,6
Koppel B1 B2 B2 B2 B2
WR (5) WA (10) WK (10) WR (10) WK (10)
Datum 10.10. 08.05. 15.05. 15.05. 22.05.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 1,2 0,9 77,7 21,2 6,0 284| 33,6 57 16,8 13,7 55 40,01 21,2 9,3 437
XP (%) 23,3 2,0 8,6] 16,9 0,8 4,5 16,9 1,0 57| 16,9 2,0 11,71 16,2 1,7 10,5
Verd. (%) 73,0 2,5 3,5 74,7 2,5 34| 71,5 1,7 2,31 731 1,8 2,5 73,2 3,3 4,5
ME (MJkg T™) 94 0,3 3,3] 10,9 0,4 3,8 10,3 0,3 2,5 10,6 0,3 2,81 10,6 0,6 6,0
NEL (MJ kg T™) 55 0,2 3,9 6,6 0,3 4.4 6,2 0,2 2,9 6,4 0,2 3,3 6,4 04 7,0
XA (%) 15,5 2,0 13,1 6,4 0,3 4.6 6,8 0,7 9,8 6,9 0,7 9,8 73 16 221
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 22.05. 29.05. 29.05. 07.06. 07.06.
x s cv x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 13,5 6,3 46,5 23,6 11,2 47,4 122 9,0 73,70 151 64 427 94 7,0 743
XP (%) 14,9 1,8 12,2 13,7 2,1 156 12,6 1,5 12,01 126 1,6 12,6] 12,0 1,0 8,6
Verd. (%) 73,2 2,4 3,3] 65,5 4,2 6,4 64,7 2,6 4,01 66,6 2,1 3,1 66,5 29 4,3
ME (MJkgT™) 10,7 0,4 3,8 9,5 0,5 55 9,4 0,4 4.4 97 0,3 2,9 98 0,5 4,6
NEL (MJ kg T™) 65 03 44| 56 04 66| 56 03 52| 57 02 34| 58 03 55
XA (%) 6,8 0,6 8,4 6,8 0,9 13,8 6,6 0,7 10,6 73 21 29,3 6,2 09 14,7
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Fortsetzung von Tab. A 16:

Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WK (10)
Datum 13.06. 13.06. 19.06. 19.06. 29.06.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 10,3 71 69,0 6,5 6,1 93,5 8,6 4,0 46,2 48 51 1061 82 56 68,3
XP (%) 12,2 2,2 18,1 121 1,0 8,1 13,6 2,7 20,01 11,0 24 21,3] 124 23 184
Verd. (%) 63,7 2,2 3,4 629 2,4 3,8] 62,1 4,3 7,0 60,9 5,9 9,7 646 35 55
ME MJ kg T™) 94 0,4 4,0 9,3 0,4 4,0 9,0 0,6 6,3 88 0,8 8,6 94 05 4,8
NEL MJ kg T™) 55 0,3 4.8 54 0,3 4.8 53 0,4 7,6 52 05 10,4 55 0,3 5,8
XA (%) 5,9 1,1 18,2 5,8 0,4 7,3 7,4 2,4 32,7 70 15 21,1 72 14 18,9
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WR (7) WK (9) WR (10) WA (10) WK (10)
Datum 29.06. 05.07. 05.07. 03.09. 10.09.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 3,9 41 104,7 4,2 2,6 619 3,3 3,3 98,3 11,4 6,3 55,6] 13,6 5,2 38,1
XP (%) 10,7 2,8 26,1 12,4 1,9 155]| 11,6 2,3 19,71 151 11 76| 179 3,0 16,7
Verd. (%) 63,0 3,9 6,3] 59,1 2,8 4,8| 58,2 4.1 7,1 66,6 2,3 3,5| 68,7 3,7 53
ME (MJkg T™) 9,3 0,4 4.6 8,6 0,5 54 8,5 0,5 5,8 95 0,3 2,9 99 0,6 5,6
NEL (MJ kg T™) 55 0,3 55 5,0 0,3 6,6 4,9 0,4 7,2 56 0,2 3,5 59 04 6,6
XA (%) 6,4 1,4 21,6 6,2 1,8 29,6 59 2,4 40,4 85 24 28,3 71 1,0 13,7
Koppel B2 B2 B2 B2 B2
WR (10) WK (10) WR (10) WK (9) WR (10)
Datum 10.09. 17.09. 17.09. 24.09. 24.09.
x s cv x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 53 3,7 70,0 79 46 59,0 2,5 2,7 106,7 29 15 50,2 0,0
XP (%) 15,1 1,9 12,4 17,9 1,6 89| 149 2,8 18,4 158 24 15,4
Verd. (%) 69,0 2,5 3,6] 66,3 3,2 4.8| 64,5 4,7 741 643 6,5 10,1
ME (MJ kg T™) 98 05 55| 94 05 48 91 07 73| 91 09 103
NEL MJ kg T™) 5,8 0,4 6,5 55 0,3 57 54 0,5 8,7 53 0,7 12,3
XA (%) 9,3 2,4 25,8 7,8 0,5 6,5 8,8 1,6 18,7 85 0,7 8,4
Koppel B6+7 B6+7 B6+7 B6+7 B6+7
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 05.07. 13.07. 13.07. 19.07. 19.07.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 19,1 4,0 20,8] 18,7 32 17,3 75 2,4 32,1 94 1,8 19,6 1,9 0,8 444
XP (%) 15,0 2,4 15,91 14,3 1,0 6,71 13,1 1.1 8,8 150 11 761 129 0,7 54
Verd. (%) 72,3 2,8 3,9] 68,5 0,8 1,2 67,0 2,0 3,0l 68,1 34 49| 653 1,0 1,5
ME (MJkg T™) 10,5 0,5 4.6 9,9 0,1 1,3 9,7 0,3 3,0 9,7 0,2 1,9 94 0,2 1,9
NEL (MJkgT™) 6,3 0,3 54 59 0,1 1,5 5,8 0,2 3,6 57 01 2,3 55 0,1 2,2
XA (%) 7,5 0,6 8,2 7,7 0,3 3,8 7,5 0,7 9,2 92 47 50,7 82 0,7 8,7
Koppel B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 13.08. 20.08. 20.08. 27.08. 27.08.
x s oV x s cv x s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 21,6 6,7 31,21 23,9 6,0 251| 15,6 8,6 548 171 74 43,0 99 54 543
XP (%) 13,4 1,4 10,6] 14,2 1,7 12,01 13,5 1,7 12,6] 12,5 1,2 98| 11,0 1,0 9,1
Verd. (%) 66,8 2,6 3,8] 66,4 3,8 57| 66,2 1,4 2,1 63,1 2.1 3,3] 626 25 4,0
ME MJ kg T™) 9,7 0,4 4,2 9,5 0,6 6,4 9,6 0,1 1,5 90 04 4.1 90 0,3 3,7
NEL MJ kg T™) 57 0,3 5,0 5,6 0,4 7,6 57 0,1 1,8 53 0,3 5,0 53 0,2 4.4
XA (%) 7,9 1,0 12,5 8,1 0,8 9,7 7,7 1,0 13,1 85 0,7 8,3 83 1,7 20,9
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Fortsetzung von Tab. A 16:

Koppel B8-10 B8-10 B6-10 B6-10 B6-10
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (8)

Datum 03.09. 03.09. 24.09. 04.10. 04.10.

x s oV x s cv x s cv X s v X s cv|
T (dtha™) 9,7 5,0 51,5 6,1 3,4 56,3 9,0 3,5 38,8 97 59 60,6 1,1 0,7 635
XP (%) 12,3 1,2 99| 111 1,1 10,2 19,2 2,0 10,5] 23,2 2,0 8,8 20,1 1,8 9,1
Verd. (%) 60,9 1,9 3,1 61,1 2,4 39| 70,5 2,4 33| 7114 1.8 2,5 69,2 3,2 4,6
ME (MJkgT™) 8,7 0,3 3,8 8,8 0,4 4,2 9,9 0,4 4,0 98 0,3 2,6 94 04 3,9
NEL MJ kg T™) 5.1 0,2 4.6 5.1 0,3 51 59 0,3 4,7 58 0,2 3.1 55 0,3 4,7
XA (%) 8,4 0,9 10,5 8,1 1,3 15,8 9,0 0,9 98| 10,6 3,2 30,11 11,3 1,3 11,9
Koppel B6-10 B6-10 B6-10 B6-10 B6-10

WA (10) WK (10) WR (10) WK WR (10)

Datum 17.10. 26.10. 26.10. 31.10. 31.10.

x s oV x s oV x s cv X s oV X s oV
T (dtha™) 7,0 6,1 87,9 9,1 53 58,5 3,4 2,6 75,9 nv. n.wv. n.v. 39 30 765
XP (%) 19,8 4.4 22,01 22,2 26 11,8 19,5 21 11,0 n.v. n.. nv.] 20,6 22 10,6
Verd. (%) 71,6 3,2 45| 73,5 2,1 29 719 2,2 3,0 n.v. n.w. nv.] 726 31 4,2
ME (MJ kg T™) 96 09 98 97 05 49 95 02 26| nv. nv. nv| 97 05 48
NEL (MJ kg T™) 5,6 0,7 11,7 5,8 0,3 5,8 5,6 0,2 3.1 n.v. n.. n.v. 57 0,3 57
XA (%) 13,7 7,0 51,2 14,0 2,3 16,6] 149 2,6 17,6 nv. n.w. nv.] 140 28 20,1

n.v.: nicht vorhanden

Tab. A 17: T-Ertrag und Qualitat des Weidefutters - ermittelt im Weidekafigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekafigperiode unter den Weidekafigen (WK) und im Weiderest (WR)
in Teilbetrieb M der Weideperiode 2001. Die Klammern ( ) geben die
Anzahl der Probenahmestellen an.

Koppel V4 Va4 Va V4 V4
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

Datum 08.05. 15.05. 15.05. 22.05. 22.05.

x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T(dtha" 179 61 341 297 65 218| 140 32 232 19.6 45 229 129 62 47.7
XP (%) 19,1 1,7 91| 184 20 10,7} 175 0,8 46| 16,7 1,6 94| 15,3 1,4 9,0
Verd. (%) 80,6 2,2 2,81 73,9 41 55| 759 1,4 1,9 724 21 29| 71,9 1,7 2,3
ME MJ kg T™) 11,6 0,3 2,61 10,5 0,6 59| 109 0,3 2,71 10,3 0,3 2,9] 10,3 0,4 3,8
NEL (MJ kg T™") 7.1 0,2 3,0 6,3 04 7,0 6,6 0,2 3.1 6,2 0,2 3,4 6,1 0,3 4,5
XA (%) 8,1 1,0 11,9 86 14 16,8 79 0,7 9,0 85 0,7 77 8,7 24 275
Koppel V4 V4 V4 V4 V4

WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WK (10)

Datum 29.05. 29.05. 07.06. 07.06. 13.06.

x s cv X s cv X s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 19,3 6,0 31,1 10,1 53 529 86 45 524 51 2,1 40,5 78 3,9 499
XP (%) 16,4 2,7 16,4 14,4 21 14,6 157 32 204| 132 16 12,01 151 24 16,1
Verd. (%) 73,4 1,7 2,31 70,8 23 3,3]| 726 3,8 52| 71,8 21 3,01 73,0 2,0 2,8
ME (MJ kg T™) 10,5 0,3 2,81 10,2 0,3 3,00 10,5 0,6 54| 10,5 0,3 2,8] 10,6 0,3 2,6
NEL (MJ kg T™") 6,3 0,2 3,3 6,1 0,2 3,5 6,3 04 6,3 6,3 0,2 3,3 6,4 0,2 3,0
XA (%) 8,8 0,6 6,9 83 0,8 9,0 7,3 0,6 8,1 74 08 10,2 7.4 09 11,5
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Fortsetzung von Tab. A 17:

Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (9)
Datum 13.06. 19.06. 19.06. 29.06. 29.06.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 4.9 2,1 421 6,2 21 338 49 3,0 60,7 54 29 527 3,1 1,5 47,7
XP (%) 126 15 116 190 18 95| 157 15 97/ nv. nv. nv.] nv. nv. nv
Verd. (%) 71,3 2,0 28 704 24 33| 70,0 0,7 09] nv. nv. nv] nv. nv. nw
ME (MJ kg T™") 104 03 33 100 04 37/ 100 02 19| nv. nv. nv] nv. nv. nv
NEL (MJkg T™) 63 0,2 38/ 59 03 43 6,0 01 23] nv. nv. nv] nv. nv. nv
XA (%) 71 0,6 8,5 80 0,5 6,0 82 18 2191 nv. nv. nv] nv. nwv n.v.
Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (10)
Datum 06.07. 06.07. 10.08. 20.08. 20.08.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 6,3 4,3 67,9 27 21 795| 13,2 4,7 356] 17,5 53 305 6,7 45 67,5
XP (%) 17,3 34 19,81 13,1 29 219 21,5 22 10,3 19,8 15 78] 16,8 1,5 8,7
Verd. (%) 708 2,8 39| 687 22 32| 722 19 26| 720 14 1,9] 68,9 21 3,0
ME (MJ kg T™) 10,1 0,3 2,8 99 0,2 2,0l 10,0 0,2 2,2 10,1 0,2 2,0 9,9 0,3 3,1
NEL (MJ kg T™) 6,0 0,2 32| 59 01 23| 60 02 26| 60 0,1 24| 59 02 37
XA (%) 79 09 116 78 20 250 98 12 122 93 08 83| 81 0,5 61
Koppel V4 V4 V4 V4 V4
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (10)
Datum 20.08. 20.08. 19.10. 26.10. 26.10.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 82 48 58,3]| 45 36 787 84 36 424 130 50 388 74 46 619
XP (%) 17,2 14 8,1 142 22 158| 274 25 9,3] 266 2,2 8,3] 23,8 1,9 8,1
Verd. (%) 678 2,7 40| 646 28 43| nv. nv. nv.| 755 22 29| 757 34 45
ME (MJ kg T™) 9,6 0,4 3,8 9,3 0,3 3,6 nv. n.. nv.] 10,1 0,3 2,9 9,9 0,3 3,1
NEL(MJ kg T™) 57 03 45 55 02 42 nv. nv. nv|] 60 02 34 59 02 37
XA (%) 8,7 07 85| 77 09 118] 104 05 48| 120 15 128| 14,7 46 31,0
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
Datum 06.07. 13.07. 13.07. 19.07. 19.07.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 14,4 37 259| 181 51 282 6,9 24 350] 103 14 139 47 17 356
XP (%) 18,0 2,2 12,4] 16,8 1,0 6,1 16,1 11 6,8 179 20 11,2 158 1,4 9,1
Verd. (%) 736 22 300 nv. nv. nv| nv. nv. nv| 718 16 22| 696 18 25
ME (MJ kg T™) 10,5 0,2 200 nv. nv. nv| nv. nv. nv| 103 03 30| 10,0 02 21
NEL (MJ kg T™") 63 0,2 24 nv. nv. nv| nv. nv. nv| 62 02 36| 60 01 25
XA (%) 83 09 109 82 05 66| 7,7 04 46| 78 04 49| 79 09 114
Koppel V6 V6 V6 V6 V6
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (10)
Datum 27.07. 27.07. 10.09. 17.09. 17.09.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 72 23 320 25 14 55/ 84 26 304| 103 29 283] 5,1 1,2 234
XP (%) 225 3,0 13,5] 19,8 1,5 78| 185 15 79| 224 1,2 55| 20,6 1,6 7,8
Verd. (%) 721 1,9 27\ 706 25 35| 716 20 28| 742 20 28| 741 17 22
ME (MJ kg T™) 10,0 0,2 22 98 04 38/ 101 04 36| 104 03 30 103 03 29
NEL (MJ kg T™) 59 02 26| 58 03 45 60 03 42| 63 02 36| 62 02 34
XA (%) 96 07 75| 96 11 114 89 10 10,7] 83 0,7 82| 10,0 1,5 14,8

n.v.: nicht vorhanden
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Fortsetzung von Tab. A 17:

Koppel V6 V6 V6 V6 H8
WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WA (10)
Datum 25.09. 25.09. 05.10. 05.10. 27.07.
x s cv X s cv X s cv X s cv x s cv
T (dtha™) 6,6 1,4 20,7 39 1,7 435 58 2,4 40,8 1,7 1,2 70,3] 18,9 43 228
XP (%) 20,3 2,6 12,71 18,8 1,5 78| 232 2,7 114 221 25 114 126 2,1 16,6
Verd. (%) 72,7 2,4 3,3 736 11 14| 742 15 2,1 73,8 1,7 2,3 67,8 1,2 1,8
ME MJ kg T™) 10,1 0,6 56| 10,1 04 43| 10,2 0,2 2,3 98 0,7 7,2 9,7 0,2 2,1
NEL (MJ kg T™) 6,0 0,4 6,6 6,0 0,3 51 6,1 0,2 2,6 58 0,5 8,5 5,8 0,1 2,6
XA (%) 10,4 4,3 41,81 11,1 32 29,1 106 22 205 141 56 39,7 8,8 0,5 52
Koppel H8 H8 H8 H8 H8
WK (10) WR (10) WK (10) WR (10) WA (10)
Datum 02.08. 02.08. 10.08. 10.08. 05.10.
x s cv X s cv X s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 19,4 4,6 23,6 8,1 43 531 94 21 220 1,9 0,9 46,5 9,1 2,3 250
XP (%) 13,3 2,5 18,71 13,1 1,0 74| 132 29 223 95 0,2 24| 22,8 26 11,3
Verd. (%) 71,9 2,7 381 723 1,4 1,9] 66,7 3,6 54| 62,3 24 3,91 75,5 2,1 2,8
ME (MJ kg T™) 10,4 0,4 3,5 10,5 0,2 1,6 96 0,6 6,2 89 0,5 51| 10,5 0,3 2,7
NEL (MJ kg T™) 63 03 41| 63 01 19| 57 04 74 52 03 61 63 02 32
XA (%) 8,6 0,4 45 8,7 0,7 8,2 8,1 0,5 5,6 99 24 245 9,4 0,5 4,8
Koppel H8 H8 H8 H8
WK (10) WR (10) WK (10) WR (5)
Datum 12.10. 12.10. 19.10. 19.10.
x s cv X s cv X s cv X s cv
T (dtha™) 9,8 2,8 28,2 34 22 649 54 40 744 29 1,7 578
XP (%) 24,5 2,1 88| 20,7 23 112 219 24 112 201 2,3 112
Verd. (%) 77,4 1,8 241 753 3,0 40| 704 22 3,2 695 28 4,0
ME MJ kg T™) 10,7 0,2 2,21 10,3 0,5 45 94 0,2 2,5 91 04 4,7
NEL (MJ kg T™) 6,5 0,2 2,6 6,2 0,3 53 55 0,2 3,0 53 0,3 57
XA (%) 9,8 1,3 13,11 12,0 15 12,81 124 24 193] 151 1,0 6,3
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Tab. A 18: Flachenumfang der Schnitt- und Weidenutzung der Koppeln

Weide- Nutzung Teilbetrieb
periode der @) M
Flachen (ha)
o Schnitt® 15,5 15,9
S Weide® 18,2 18,8
Gesamt’ 19,3 18,8
o Schnitt® 13,1 13,7
o
< Weide® 18,2 12,2
Gesamt’ 19,3 18,8
S Schnitt® 14,3 14,7
S Weide® 18,2 12,2
Gesamt® 19,3 18,8

% Flachensumme der Koppeln von mindestens einer

Schnitt- bzw. Weidenutzung; b, gesamte Teilbetriebsflache

Tab. A 19: Termine der Silagewerbung auf den Koppeln

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

Jahr Schnitt Datum Koppel Datum Koppel
1999 1. 27.05. V9, B2, B6 01.06. V1, V4, V6, H6
1999 2. 31.08. V9
2000 1. 24.05. B6-7 26.05. V4

03.06 B1, B2, V9,V10 04.06. H6, H8, V1
2000 2. 10.08. V9, V10 10.08. V1, H6
2000 3. 27.09. V9 27.09. V1, H6
2001 1. 24.05. B6-7, V9, V10 30.05. V1, V6, H6, H8

30.05. B8-10, B1
2001 25.07. V9 25.07. V1, H6
2001 12.10. V9 12.10. V1
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Tab. A 20: Datum der Koppelumtriebe und Stallperioden, Fresstage und Be-
satzdichten in Teilbetrieb O

Jahr Auf- bzw.  Koppel / Datum Fress- Koppel- Besatzdichte
Abtrieb Stall von bis tage groRe (ha) GV ha
1999 Auftrieb B1 07.05. 21.05. 14 2,1 15,2
V10 21.05. 11.06. 21 1,7 18,7
B1 11.06. 24.06. 13 21 16,1
B2 24.086. 16.07. 22 5.1 6,8
B6 16.07. 25.07. 9 1,4 25,0
B7 25.07. 01.08. 7 1,6 221
V10 01.08. 08.08. 7 1,7 20,7
B8 08.08. 20.08. 12 2,1 17,2
B9-10 20.08. 09.09. 20 4,2 8,7
B1 09.09. 16.09. 7 21 18,1
B2 16.09. 30.09. 14 5,1 7.5
V10 30.09. 06.10. 6 1,7 22,2
B6-7 06.10. 16.10. 10 3,0 12,9
B1 15.10. 18.10. 3 2,1 18,9
B8 18.10. 22.10. 4 2,1 18,5
B2 22.10. 25.10. 3 5,1 7,7
1999/2000 Abtrieb Stall 25.10. 18.04. 176
2000 Auftrieb B8-10 18.04. 20.06. 63 6,3 53
B6-7 20.06. 30.06. 10 3,0 12,0
V10 30.06. 06.07. 6 1,7 21,2
B2 06.07. 28.07. 22 5,1 7.4
B1 28.07. 08.08. 11 2,1 18,7
B8-10 08.08. 30.08. 22 6,3 6,3
B6-7 30.08. 14.09. 15 3,0 13,6
B2 14.09. 01.10. 17 5,1 8,3
B1 01.10. 08.10. 7 2,1 20,6
V10 08.10. 11.10. 3 1,7 24,8
Stall’ 11.10.  2010. 9
B9-10° 20.10. 02.11. 13 4,2
2000/2001 Abtrieb Stall 02.11. 08.05. 187
2001 Auftrieb B2 08.05. 05.07. 58 5,1 7,6
B6-7 05.07. 23.07. 18 3,0 13,4
V10 23.07. 02.08. 10 1,7 23,7
B1 02.08. 13.08. 11 21 20,1
B8-10 13.08. 03.09. 21 6,3 6,7
B2 03.09. 24.09. 21 5,1 8,5
B6-10 24.09. 04.10. 10 9,3 4,7
B1 04.10. 10.10. 6 2,1 21,3
V10 10.10. 17.10. 7 1,7 25,7
B6-10 17.10. 31.10. 14 9,3 4,8
Weideperiode Tage GV Stallperiode Tage
1999 172 35,1 1999/2000 176
2000 176 (189)° 37,4 2000/2001 187 (196)°
2001 176 41,2

' Nach dem Absetzen der Kalber am 12.10. wurden die Kiihe einige Tage zur
Gewdhnung an die neue Situation "ohne Kélber" eingestallt, bevor sie wieder auf die
Weide getrieben wurden. ? : Kiihe
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Tab. A 21: Datum der Koppelumtriebe und Stallperioden, Fresstage und Be-
satzdichten in Teilbetrieb M

Jahr Auf- bzw. Koppel / Datum Fress- Koppel- Besatzdichte
Abtrieb Stall von bis tage groBe (ha) GV ha
1999 Auftrieb H8 11.05. 11.06. 31 2,9 10,9
V1 11.06. 24.06. 13 5,8 5,7
V4 24.06. 09.07. 15 4,2 8,2
H8 09.07. 24.07. 15 2,9 12,0
H6 24.07. 27.07. 3 0,8 42,2
V8 27.07. 03.08. 7 1,3 27,6
V7 03.08. 12.08. 9 1,3 27,9
V6 12.08. 27.08. 15 2,5 14,8
V1 27.08. 10.09. 14 5,8 6,5
V4 10.09. 29.09. 19 4,2 9,1
H6+H8 29.09. 11.10. 12 3,8 10,4
V7-8 11.10. 15.10. 4 2,6 15,1
V6-8 15.10. 20.10. 5 5,1 7,8
V1+V4 20.10. 25.10. 5 10,0 4,0
1999/2000 Abtrieb Stall 2510. 19.04. 177
2000 Auftrieb V6 19.04. 04.07. 76 5,1 7,3
V4 04.07. 25.07. 21 4,2 9,5
H8 25.07. 10.08. 16 2,9 14,0
V6 10.08. 04.09. 25 5,1 8,2
V4 04.09. 25.09. 21 4,2 10,3
H8 25.09. 06.10. 11 2,9 15,2
V6 06.10. 12.10. 6 5,1 8,8
stall’ 12.10. 2010 8
V6? 20.10. 24.10. 4 5,1
H6° 24.10. 27.10. 3 0,8
V12 27.10. 02.11. 6 5,8
2000/2001 Abtrieb Stall 02.11. 08.05. 187
2001 Auftrieb V4 08.05. 06.07. 59 4,2 9,0
V6 06.07. 27.07. 21 51 7,8
H8 27.07. 10.08. 14 2,9 14,0
V4 10.08. 10.09. 31 4,2 10,1
V6 10.09. 05.10. 25 5,1 8,6
H8 05.10. 19.10. 14 2,9 15,4
V4 19.10. 31.10. 12 4,2 11,0
Weideperiode Tage GV Stallperiode Tage
1999 167 35,2 1999/2000 177
2000 176 (189) 40,5 2000/2001 187 (195)
2001 176 41,3

' Nach dem Absetzen der Kalber am 12.10. wurden die Kiihe einige Tage zur

Gewohnung an die neue Situation "ohne Kalber" eingestallt, bevor sie wieder auf die

Weide getrieben wurden. 2. Kihe
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Tab. A 22: Weidebruttoertrag (Futterangebot) und Silageertrag (in dt T ha™)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Gesamt Nutzung Gesamt Nutzung Gesamt

Koppel Slw1 w2awaw4|w SHW[ s |witw2w3wa w s+w|s1 s2 s3lw1 w2 w3| s W S+W
Teilbetrieb O
V9 52,6 52,6 123,8 13,4 6,4 43,6 43,6
V10 59,3 4,1 117 751 37,8]13,9 5.2 19,1 56,9241 17,7 9,5 241 272 513
B1 29,6 18,6 11,5 4,5(64,2 26,2|24,5 16,3 40,7 66,9]36,3 154 44 36,3 19,8 56,1
B2 152 6,5 1,0 22,7 38,9|27,7 18,4 46,1 85,0 60,7 13,3 74,0 740
B 6-10

B 6-7 21,9 29 24,8 39,8/14,0 19,1 33,1 72,9]28,5 20,6 9,7 103|285 40,6 69,1

B 8-10 20,9° 17,6° 8,2° 21,4 39,0 23,3 14,2° 62,3 62,3329 252 9,7 10,3|32,9 452 781
Gesamtmittel |32,8 359 60,2 |38,2 49,7 72,7 32,2 47,8 68,9
Teilbetrieb M
V1 39 11,0 0,2 15,1 55,9114,1 14,1 70,0]30,6 13,2 7,0 50,9 50,9
H6 141 44 18,5 54,7115,1 15,1 69,8 ]30,5 10,2 40,7 40,7
V4 11,9 11,8 16 25,3 32,5|34,4 26,1 60,5 93,1 47,9 24,9 154 88,2 88,2
V 6-8 20,4 12,0° 2,7 29,3 56,0 386 87° 103,4 103,4]32,9 24,1 111 329 352 68,1
H8 38,2 11,6 11,1 60,9 37,3|39,7 12,2 52,0 89,3]37.8 20,7 9,9 37,8 30,6 684
Gesamtmittel ]27,8 28,4 52,0 |44,5 76,4 81,9 41,4 52,2 66,1

W 1-4: 1.-4. Weidenutzung; S: Schnittnutzung; *: B9-10; ®. Bg; % Vv 7-8; & Nachbeweidung; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen der Kalber

Tab. A 23: Mittlere Energiedichte des angebotenen Weidefutters und der Silage,
gewichtet (in MJ NEL kg T™)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert
Koppel SPIwW1 W2 W3 W4 W S|IW1W2 W3 W4 W STW1 W2 W3 W
Teilbetrieb O
V9 6,2
V10 6,1 56 59 6,1 6,0] 6,3 6,2 57 5,8 5,8
B 1 6,7 6,0 62 59 6,4 6,0 59 5,8 59 54 5,9 5,6
B2 6,5 6,2 6,0 6,4 6,11 6,1 5,9 6,1 58 5,7 5,8
B 6-10
B 6-7 57 55 5,7 59| 6,3 6,0 6,2 59 51 57 5,4
B 8-10 51° 52° 48° 5,1 6,7 55 58" 5,8 52 51 57 5,2
Gesamtmittel | 6,1 5,9 6,1 6,1 5,6
Teilbetrieb M
V1 6,8 64 55 6,5 6,0| 5,0 5,0
H6 59 55 5,8 5,8] 6,2 6,2
V4 6,3 6,5 58 6,4 6,11 6,1 6,0 6,1 6,2 58 59 6,0
V 6-8 58 6,0° 59 5,6 6,8 6,1 6,0 6,5 59 6,2 6,0
H8 76 56 5,8 6,9 6,0 59 6,2 6,0 6,0 6,1 6,1
Gesamtmittel | 6,6 6,3 6,0 6,3 6,0

& Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b, B9-10; °: BS; d V7-8; ®: keine Untersuchung durchgefiihrt; S 1- S 4 bzw. W 1- W 4: 1. bis 4. Schnitt- bzw. Weide-
nutzung; kursiv-fett gedruckte Werte im Jahr 2000: Nutzung der Koppeln nur mit den Kuhen nach dem Absetzen
der Kalber
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Tab. A 24: Rohproteingehalt des angebotenen Weidefutters und der Silage,
gewichtet (in %)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert

Koppel S{w1 w2 w3 w4 W S [W1 W2 W3 W4 W S1 S2 S3|W1 W2 W3 S W
Teilbetrieb O
V9 12,9 16,5 13,2 18,9 15,8
V10 12,3 151 194 13,9 13,11 19,4 19,4 15,4 15,7 22,4 15,4 19,0
B1 16,5 15,0 17,0 20,0 16,6 12,11 18,0 19,9 19,0 11,7 16,2 25,3 11,7 19,2
B2 18,6 21,5 20,9 19,7 12,11 18,6 20,4 19,7 15,8 18,5 16,5
B 6-10

B 6-7 11,9 18,9 13,0 13,01 18,4 19,7 19,6 13,9 15,1 20,7 22,1({13,9 17,6

B 8-10 8,7° 13,3° 14,9° 12,4 18,8 20,4 20° 19,6 |11,7 14,2 20,7 22,1[11,7 14,2
Gesamtmittel 12,7 15,0 12,6 19,5 129 17,3
Teilbetrieb M
V1 16,1 19,8 20,2 20,1 14,11 19,9 19,9 14,2 14,5 23,0 15,5
H6 9,1 185 12,3 12,3] 18,6 18,6 12,0 14,9 12,7
V4 15,7 21,7 22,3 19,2 14,61 21,5 26,3 23,9 18,9 17,7 25,6 19,9
V 6-8 12,1 17,2° 22,3 13,7 25,6 25,6 26,4 24,7 14,8 19,3 23,2 14,8 20,8
H38 16,5 13,1 221 16,9 12,9(19,8 21,0 20,3 12,4 13,3 24,6 124 17,9
Gesamtmittel 14,0 16,8 13,8 23,8 14,6 19,8

@ Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fir den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
®. B9-10; % BS; % V7-8; S 1- S 4 bzw. W 1- W 4: 1. bis 4. Schnitt- bzw. Weidenutzung; kursiv-fett gedruckte
Werte im Jahr 2000: Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen der Kélber

Tab. A 25: Verdaulichkeit der organischen Substanz des angebotenen Weide-
futters und der Silage, gewichtet (in %)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert

Koppel S (w1w2w3 w4 W S W1W2 W3 W4 W Sf(fw1 w2 w3 W
Teilbetrieb O
V9 65
V10 70 66 72 70 64 | 74 74 68 73 71
B 1 76 69 73 71 73 64 |70 71 71 65 74 68
B2 75 73 74 75 65 |74 72 73 68 67 68
B 6-10 60 62 61

B 6-7 66 67 67 63 |74 72 74 69 64 77 67

B 8-10 60° 62° 61° 62 77 68 79° 74 63 64 77 63
Gesamtmittel | 65 69 64 74 68
Teilbetrieb M
VA1 77 69 67 72 64 |70 70
H6 67 69 68 62 |76 76
V4 69 77 72 75 65 |74 74 74 73 72 79 74
V 6-8 66 73° 73 64 81 73 77 78 78 74 77
H8 84 66 71 79 63 |72 76 73 69 75 72
Gesamtmittel | 69 72 64 76 75

% Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
P B9-10; % B8; % V7-8; ®: keine Untersuchung durchgefuhrt; S 1- S 4 bzw. W 1- W 4: 1. bis 4. Schnitt- bzw. Weide-
nutzung; kursiv-fett gedruckte Werte im Jahr 2000: Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen
der Kélber
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Tab. A 26: Rohaschegehalt im angebotenen Futter und in der Silage, gewichtet

(in °/o)
Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwerd Nutzung Mittelwerd Nutzung Mittelwert

Koppel s?’lw1 w2 w3 w4 W S |W1 W2 W3 W4 W s’ lw1 W2 W3 W
Teilbetrieb O
V9 8,0
V10 72 80 96 7.8 8,3] 9,1 9,4 9,4 14,5 11,7
B 1 69 80 90 389 7.7 79| 88 113 9,9 8,5 10,8 9,1
B2 82 80 83 8,6 73] 84 10,6 9,3 7,0 6,6 6,9
B 6-10

B 6-7 83 9,1 8,3 98] 87 98 9,2 8,5 11,8 14,5 10,7

B 8-10 8,1° 8,1° 12,0° 8,8 8,4 10,2 10,0° 9,1 8,5 11,8 14,5] 8,5
Gesamtmittel |7,2 8,2 8,2 9,3 9,1
Teilbetrieb M
V1 82 90 86 9,3 10,2] 20,1 20,1
H6 74 119 8,9 10,2] 13,5 13,5
V4 33 95 10,2 8,9 10,01 10,6 10,3 10,2 8,8 8,8 13,41 97
V 6-8 75 12,4% 11,3 8,2 9,7 10,1 14,4 10,5 8,7 8,8 8,7
H8 83 8,7 10,3 8,8 8,8]10,1 13,4 11,0 8,4 10,8 9,2
Gesamtmittel |8,2 8,7 10,0 10,5 9,3

2 Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b, B9-10; © B8; d. V7-8; °: keine Untersuchung durchgefiihrt; S 1- S 4 bzw. W 1- W 4: 1. bis 4. Schnitt- bzw. Weide-
nutzung; kursiv-fett gedruckte Werte im Jahr 2000: Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen
der Kalber

Tab. A 27: Weidefutteraufnahme der Teilbetriebs-Herden (in dt T ha™)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Gesamt Nutzung Gesamt Nutzung Gesamt

Koppel W1 W2 W3 W4 W1 W2 w3 w4 W1 W2 W3
Teilbetrieb O
V9
V10 534 10,0 8,5 719 191 54 14,5 ]19,6 10,8 30,3
B1 216 22,0 11,2 3,1| 58,0 |21,6 14,1 356 |14,0 41 18,2
B2 145 51 1.2 20,8 |24,0 17,0 41,0 |54,0 151 69,1
B 6-10

B 6-7 18,6 5,0 23,6 12,5 16,7 29,2 |2255 86 7,6 38,7

B 8-10 18,0° 14,5° 6,5° 17,8 1352 14,3 6,3 53,7 |185 86 75| 346
Gesamtmittel 29,3 40,3 42,5
Teilbetrieb M
V1 39 92 14 14,5 12,5 12,5
H6 11,7 5,5 17,3 124 12,4
V4 11,9 93 23 23,5 29,0 24,2 53,2 42,8 27,8 10,0 80,7
V 6-8 18,9 82° 14 245 156,8 31,4 64 27| 97,4 1205 10,9 31,4
H 8 36,3 12,8 7,6 56,7 133,2 13,3 46,5 ]18,7 85 27,2
Gesamtmittel 25,9 47,8 47,0

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;®: B9-10; ®. B8; °: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kilhen nach dem Absetzen der Kalber
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Tab. A 28: Mittlere Energiedichte im aufgenommenen Weidefutter, gewichtet (in

MJ NEL kg T
Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert

Koppel W1 W2 W3 W4 W W1 W2 W3 W4 W W1 W2 W3 W
Teilbetrieb O
V9
V10 6,2 56 6,0 6,1 6,3 57 6,1 59 59 59
B1 6,8 6,0 62 6,1 6,4 6,1 5,9 6,0 58 6,0 5,8
B2 6,5 64 6,8 6,5 6,1 6,0 6,1 59 57 5,8
B 6-10

B 6-7 58 5,6 5,8 6,4 6,2 6,3 58 50 57 55

B 8-10 51° 53 4,8° 52 |71 59 58° 67 |53 50 57| 53
Gesamtmittel 6,0 6,4 5,7
Teilbetrieb M
V1 6,8 6,3 6,9 6,5 56 5,6
H6 6,1 5,8 6,0 6,4 6,4
V4 6,3 6,6 6,7 6,5 6,1 6,2 6,2 6,1 58 6,2 6,0
V 6-8 59 6,1° 6,0 59 74 61 68 58 6,9 6,2 6,2 6,2
H8 77 56 6,0 7,0 59 6,3 6,0 59 6,3 6,0
Gesamtmittel 6,5 6,6 6,1

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;®: B9-10; ®: B8; ©: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen der Kélber

Tab. A 29: Mittlerer Rohproteingehalt im von den Teilbetriebs-Herden aufge-
nommenen Weidefutter, gewichtet (in %)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittel- Nutzung Mittel- Nutzung Mittel-

Koppel W1 W2 W3 W4| wert W1 W2 W3 W4 wert [W1 W2 W3] wert
Teilbetrieb O
V9
V10 12,5 151 19,6 13,7 119,1 19,5 19,2 16,3 22,8 18,6
B 1 16,6 153 17,6 21,7 16,6 17,7 21,7 19,3 16,1 23,4 17,8
B2 17,8 22,1 23,9 19,2 118,9 20,8 19,7 15,2 17,9 15,8
B 6-10

B 6-7 126 19,3 14,0 1189 19,6 19,3 14,5 20,7 22,1] 19,2

B 8-10 8,9° 13,77 154° 12 |204 23,7 20° 214 14,9 20,7 22,1| 185
Gesamtmittel 15,2 20,3 16,9
Teilbetrieb M
V1 16,1 19,7 16,6 18,4 21,8 21,8
H6 10,3 19,8 13,4 19,1 19,1
V4 15,7 22,0 20,9 18,7 21,7 26,1 23,7 19,0 17,7 26,9] 19,5
V 6-8 121 19,1° 26,8 14,2 1266 22,7 29,8 28,3| 25,6 |19,7 23,0 20,8
H8 16,5 13,2 21,9 16,5 19,7 21,5 20,2 13,5 25,3 17,2
Gesamtmittel 16,6 24,2 19,6

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;®: B9-10; b, B8; ©: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kilhen nach dem Absetzen der Kélber
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Tab. A 30: Mittlere Verdaulichkeit der organischen Substanz des von den Teil-
betriebs-Herden aufgenommenen Weidefutters, gewichtet (in %)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittel- Nutzung Mittel- Nutzung Mittel-

Koppel W1W2 W3 W4 wert W1W2W3 W4| wert [W1 W2 W3| wert
Teilbetrieb O
V9
V 10 70 66 72 70 74 78 75 70 74 72
B 1 77 70 73 73 73 71 72 72 68 73 69
B2 75 75 79 75 75 72 74 68 67 68
B 6-10

B 6-7 62 68 68 74 73 74 69 63 77 69

B 8-10 60° 63° 62° 62 |83 73 78° 80 |64 63 77| 67
Gesamtmittel 70 76 68
Teilbetrieb M
V1 77 75 75 76 74 74
H6 70 70 70 77 77
V4 73 78 75 75 74 75 75 73 72 85 74
V 6-8 68 74° 77 69 87 74 79 78 82 77 T4 76
H38 85 66 72 79 71 77 73 68 76 71
Gesamtmittel 75 78 74

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;®: B9-10; *: B8; : V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kilhen nach dem Absetzen der Kalber

Tab. A 31: Mittlerer Rohaschegehalt des von den Teilbetriebs-Herden aufge-
nommenen Weidefutters, gewichtet (in %)
Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittel- Nutzung Mittel- Nutzung Mittel-

Koppel W1 W2 W3 W4| wert W1 W2 W3 W4 wert W1 W2 W3 wert
Teilbetrieb O
V9
V10 72 80 96 76 |89 10,0 93 |99 119 10,7
B 1 69 80 90 89| 78 |86 100 91 |82 93 8,5
B2 82 80 83 8,1 82 94 87 |72 71 7,2
B 6-10

B6-7 83 9,1 85 |87 91 89 |82 11,8 149| 11,7

B 8-10 8,1° 8,1 12,0° 9 8,7 10,7 9,8° 93 |85 11,8 149 112
Gesamtmittel 8,1 9,1 8,9
Teilbetrieb M
V1 82 10,1 35 89 |156 15,6
H6 79 89 82 |109 10,9
V4 79 96 37 82 |104 94 10,0 |89 88 128 93
V 6-8 7,6 12,0° 13,9 87 10,4 100 6,7 19,1 102 |85 84 8,4
H8 83 87 94 85 |99 122 10,5 |83 95 8,7
Gesamtmittel 8,6 10,1 9,0

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;®: B9-10; b, B8; ©: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kiilhen nach dem Absetzen der Kalber
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Tab. A 32: Mittlerer Stickstoffgehalt der Silage und des von den Teilbetriebs-
Herden aufgenommenen Weidefutters, gewichtet (in %)

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert Nutzung Mittelwert

Koppel S* |W1 W2 W3W4 W SIW1W2 W3 W4 W S1S82S8S3W1W2W 3 S W
Teilbetrieb O
V9 2,0 26 2,1 3,0 2,5
V10 20 24 3,1 2,2 2,113,1 31 3,1 2,5 2,6 3,6 25 3,0
B1 27 25 28 35 2,7 1,912,8 3,5 3,1 1,9 26 3,7 1,9 28
B2 28 35 38 3,1 1,9(3,0 3,3 3,1 24 29 2,5
B 6-10

B 6-7 2,0 3,1 2,2 2,1(3,0 3,1 3,1 2,2 2,3 3,3 35[22 31

B 8-10 14° 2,27 25° 2,0 3,3 3,8 32° 3,4 1,9 24 33 35[19 3,0
Gesamtmittel 2,0 2,4 2,0 3,3 2,1 2,7
Teilbetrieb M
V1 26 32 27 3,0 2,213,5 3,5 2,3 23 37 2,5
H6 1,7 3,2 2,1 1,913,1 3,1 1,9 24 2,0
V4 25 35 33 3,0 2,3(3,5 4,2 3,8 3,0 28 43 3,1
V 6-8 19 31° 43 2,3 43 36 48 45 4,1 2,4 3,1 3,7 24 3,3
H8 26 21 35 2,6 2,1(3,1 3,4 3,2 2,0 2,2 4,1 20 28
Gesamtmittel | 2,2 2,7 2,2 3,9 23 31

2 Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung
W 1-4: 1-4. Weidenutzung; S 1-3: 1-3. Schnittnutzung;a: B9-10; b. B8; ° V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000:
Nutzung der Koppeln nur mit den Kiihen nach dem Absetzen der Kalber

Tab. A 33: Mittlerer Phosphorgehalt der Silage (in %)

Jahr 1999( Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittel-

Koppel s? S S1 S2 S3 wert
Teilbetrieb O
V9 0,35 0,38 0,24 0,37 0,33
V10 0,36 0,35 0,35
B 1 0,35 0,27 0,27
B2 0,34
B 6-10

B 6-7 0,37 0,36 0,36

B 8-10 0,29 0,29
Gesamtmittel 0,35 0,35 0,31
Teilbetrieb M
V1 0,37 0,35 0,31 0,49 0,36
H6 0,34 0,29 0,31 0,30
V4 0,40
V 6-8 0,35 0,35
H8 0,35 0,30 0,30
Gesamtmittel 0,42 0,37 0,34

& Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und ® somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte
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Tab. A 34: Kaliumgehalt der Silage (in %)

Jahr 1999( Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Mittel-
Koppel s? S S1 S2 S3 wert
Teilbetrieb O
V9 21 2,5 1,0 1,5 1,9
V10 2,5 2,5 2,5
B1 1,9 1,5 1,5
B2 1,8
B 6-10
B 6-7 1,9 1,7 1,7
B 8-10 2,0 2,0
Gesamtmittel 2,3 2,0 1,9
Teilbetrieb M
V1 2,6 29 . 2,7 2,6
H6 24 2,7 . 2,5
V4 3,3
V 6-8 3.1
H8 2,8 2,4
Gesamtmittel 3,0 2,8 2,7
& Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und ® somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte
nicht moglich, S: Schnitt; Mittelwerte der Nutzungen sind gewichtet
Tab. A 35: Magnesiumgehalt der Silage (in %)
Jahr 1999( Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Koppel-
Koppel s S S1 S22 S3 | mittel
Teilbetrieb O
V9 0,23 0,24 0,31 0,46 0,29
V10 0,20 0,20 0,20
B 1 0,21 0,21 0,21
B2 0,21
B 6-10
B 6-7 0,24 0,21 0,21
B 8-10 0,20 0,20
Gesamtmittel 0,20 0,22 0,21
Teilbetrieb M
V1 0,20 0,19 0,23 0,40 0,23
H6 0,20 0,17 0,25 - 0,19
V4 0,20
V 6-8 0,21
H8 0,18 0,16
Gesamtmittel 0,19 0,19 0,21

& Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur fiir den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und ® somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte
nicht moglich, S: Schnitt; Mittelwerte der Nutzungen sind gewichtet
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Tab. A 36: Vergleich der im Versuch bestimmten Futteraufnahme mit der zur

Energiebedarfsdeckung nach Richtlinien erforderlichen Futterauf-
nahme auf der Weide

Teil- 1999 1999/2000 2000/2001
betrieb Weide Stall Weide Stall Weide
Futteraufnahme, im Versuch ermittelt (kg T e\ d'1)
O 8,9 7,5 10,8 7,3 10,9
(100) (100) (100) (100) (100)
M 8,4 7,6 12,1 7,3 9,4
(100) (100) (100) (100) (100)
Futteraufnahme zur Sicherung des Energiebedarfs nach Richtlinien (kg T GV’ d'1)a
O 8,3 7,3 8,2 7,2 8,6
(93) (97) (75) (98) (79)
M 7,9 7,3 7.4 7,2 8,2
(95) (96) (61) (98) (87)

% ermittelt wurde die Futteraufnahme durch Division des in Tab.6-1 ausgewiesenen Energiebedarfs

nach Richtwerten durch die ermittelte Energiedichte (Tab. 5-3 und 5-4) nach Subtraktion der Auf-
nahme von Silage und Kraftfutter; Werte in (): %

Tab. A 37: Vergleich der im Versuch bestimmten Rohproteinaufnahme mit der

vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Rohproteinauf-
nahme auf der Weide

Teilbetrieb Weideperioden
1999 2000 2001
Rohproteinaufnahme, im Versuch ermittelt (g XP GV’ d'1)
O 1338 2188 1830
(100) (100) (100)
M 1385 2891 1746
(100) (100) (100)
Rohproteinaufnahme entsprechend Energiebedarf nach Richtlinien (g XP e\ d'1)a
O 1251 1653 1445
(93) (76) (79)
M 1315 1777 1514
(95) (61) (87)

GV: GroRvieheinheit (500 kg); *: berechnet durch Multiplikation der N-Aufnahme mit dem Faktor
6,25; Werte in (): %
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Tab. A 38: Vergleich der im Versuch bestimmten Nahrstoffaufnahme mit der
vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Nahrstoffauf-
nahme auf der Weide; Werte in () in % (in g GV d™)

Teilbetrieb Weideperioden

1999 2000 2001
N P K Mg N P K Mg N P K Mg

Ergebnisdaten - Nihrstoffaufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekifigmethode)®

O 214 36 274 17 350 43 334 21 203 44 336 22
(100) (100) (100)

M 222 34 259 17 463 49 374 24 279 39 295 22
(100) (100) (100)
Nihrstoffaufnahme der Weidetiere nach geschatztem Energiebedarf (Richtlinien)® b

0] 200 34 257 16 264 33 253 16 231 35 265 17
(93) (76) (79)

M 210 32 246 16 284 30 230 15 242 34 256 19
(95) (61) (87)

®:berechnet aus der vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Futteraufnahme; ®: Futteraufnahme
multipliziert mit dem im aufgenommenen Futter enthaltenen N (empirisch bestimmt) und Faustzahlen zum P-, K-
und Mg-Gehalt im Weidefutter (DLG, 1973)

Tab. A 39: Vergleich der im Versuch ermittelten Nahrstoffausscheidung mit der
vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Nahrstoffaus-
scheidung auf der Weide; Werte in () in % (in g GV d™)

Teilbetrieb Weideperioden

1999 2000 2001
N P K Mg N P K Mg N P K Mg

Ergebnisdaten - Nihrstoffausscheidung der Weidetiere ermittelt (Weidekifigmethode)®

O 197 31 273 17 328 37 332 21 279 40 335 22
(100) (100) (100)
M 202 28 257 16 445 44 373 24 262 34 294 22
(100) (100) (100)
Nihrstoffausscheidung der Weidetiere nach geschitztem Energiebedarf (Richtlinien)® b
O 183 28 255 16 243 26 251 16 217 31 264 17

(93) (92) (93) (93) (74) (711) (75 (795) (r8) (r7) (79 (79)

M 191 26 244 15 267 25 229 14 225 29 255 19
(94) (94) (95 (95 (60) (57) (61) (61) (86) (85) (87) (87)
®:berechnet aus der vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Futteraufnahme; ®: Futteraufnahme

multipliziert mit dem im aufgenommenen Futter enthaltenen N (empirisch bestimmt) und Faustzahlen zum P-, K-
und Mg-Gehalt im Weidefutter (DLG, 1973) abziiglich der Nahrstoffretention
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Tab. A 40: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom
Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten auf

der Weide
Teilbetrieb Weideperioden
1999 2000 2001
Stickstoffverluste, im Versuch ermittelt (kg N ha” Teilbetrieb)
O 19 40 38
(100) (100) (100)
M 19 66 35
(100) (100) (100)
Stickstoffverluste entsprechend Energiebedarf nach Richtlinien (kg N ha™ Teilbetrieb)
O 17 28 27
(90) (69) (72)
M 19 34 29
(92) (52) (82)

Wertein (): %

Tab. A 41: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom
Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach
Entstehungsort bei 20 (30) % NHs3-N-Lagerungsverlust des Mists (re-

lativ)
N-Verlust nach Entstehungsort (%)
TB Versuchsjahr N-Verlust ~ Weidetier- Lagerung” symbiotische  Stall Aus
(kg) exkremente N,-Fixierung -bringung”
Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekafigmethode)
o 1999/2000 1206 (1292) 65 (60) 15 (20) 16 (15) 5 (4) 0 (0)
2000/2001 1109 (1215) 66 (60) 21 (28) 10 (9) 2(2) 1(1)
M 1999/2000 2032 (2118) 61 (58) 9 (13) 19 (18) 7 (7) 4 (4)
2000/2001 1237 (1245) 54 (49) 19 (25) 12 (11) 10 (9) 6 (6)
Gesamt 5584 (5970) 61 (57) 15 (20) 15 (14) 6 (6) 3 (3)
N-Aufnahme der Weidetiere nach geschatztem Energiebedarf (Richtlinien)
o 1999/2000 969 (1051) 56 (51) 18 (25) 20 (18) 6 (5) 0 (0)
2000/2001 890 (997) 57 (51) 26 (34) 13 (11) 3(2) 2(1)
M 1999/2000 1441 (1526) 45 (42) 13 (18) 27 (25) 10 (9) 6 (5)
2000/2001 1120 (1228) 49 (45) 21 (28) 13 (12) 11 (10) 7 (6)
Gesamt 4420 (4802) 51 (47) 19 (25) 19 (17) 8 (7) 4 (4)

"von Stallmist
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Tab. A 42: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom

Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach
Entstehungsort bei 20 (30) % NHs-N-Lagerungsverlust des Mists (ab-

solut)

N-Verlust nach Entstehungsort (kg ha™)

TB Versuchsjahr N-Verlust Weidetier- Lagerung” symbiotische  Stall Aus
(kg ha') exkremente N,-Fixierung -bringung”
Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekafigmethode)

o 1999/2000 62 (67) 40 (40) 9 (13) 10 (10) 3 (3) 0 (0)
2000/2001 57 (63) 38 (38) 12 (17) 6 (6) 1(1) 1(1)
1999/2000 108 (112) 66 (66) 10 (14) 20 (20) 8 (8) 4 (4)
2000/2001 66 (71) 35 (35) 12 (18) 8 (8) 6 (6) 4 (4)

Gesamt 73 (78) 45 (45) 1 (16) 11 (11) 4 (4) 2(2)
N-Aufnahme der Weidetiere nach geschitztem Energiebedarf (Richtlinien)

o 1999/2000 0 (54) 28 (28) 9 (13) 10 (10) 3 (3) 0 (0)
2000/2001 46 (52) 26 (26) 12 (17) 6 (6) 1(1) 1(1)

M 1999/2000 7 (81) 34 (34) 10 (14) 20 (20) 8 (8) 4 (4)
2000/2001 0 (65) 29 (29) 12 (18) 8 (8) 6 (6) 4 (4)

Gesamt 58 (63) 29 (29) 11 (16) 11 (11) 4 (4) 2 (2)

Yvon Stallmist

Tab. A 43: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom

Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach
Bindungsform bei 20 (30) % NHs-N-Lagerungsverlust des Mists (rela-

tiv)

B Versuchsjahr N-Verlust

N-Verlust nach Bindungsform (%)

Nitrat Ammoniak

(kg)

Lachgas

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekafigmethode)

o 1999/2000 1206 (1292) 64 (60) 33 (38) 3 (3)

2000/2001 1109 (1215) 62 (56) 35 (41) 3 (2)

M 1999/2000 2032 (2118) 65 (62) 33 (35) 2 (2)

2000/2001 1237 (1245) 53 (49) 44 (49) 3 (3)

Gesamt 5584 (5970) 61 (58) 36 (40) 3 (2)
N-Aufnahme der Weidetiere nach geschatztem Energiebedarf (Richtlinien)

o 1999/2000 969 (1051) 62 (57) 35 (40) 3 (2)

2000/2001 890 (997) 57 (51) 40 (47) 3 (2)

M 1999/2000 1441 (1526) 62 (57) 35 (41) 3 (2)

2000/2001 1120 (1228) 57 (46) 40 (51) 3 (3)

Gesamt 4420 (4802) 58 (53) 40 (45) 3 (2)
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Tab. A 44: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom
Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach
Bindungsform bei 20 (30) % NHs-N-Lagerungsverlust des Mists (ab-

solut)
TB Versuchsjahr  N-Verlust N-Verlust nach Bindungsform (kg ha'1)
(kg ha™) Nitrat Ammoniak Lachgas

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekafigmethode)
o 1999/2000 62 (67) 40 (40) 21 (25) 2 (2)
2000/2001 57 (63) 36 (36) 20 (26) 2 (2)
M 1999/2000 108 (112) 70 (70) 35 (40) 3(3)
2000/2001 66 (71) 35 (35) 29 (35) 2 (2)
Gesamt 73 (78) 45 (45) 26 (31) 2 (2)

N-Aufnahme der Weidetiere nach geschatztem Energiebedarf (Richtlinien)
o 1999/2000 50 (54) 31 (31) 18 (22) 1 (1)
2000/2001 46 (52) 26 (26) 19 (24) 1(1)
M 1999/2000 77 (81) 47 (46) 27 (33) 2 (2)
2000/2001 60 (65) 34 (30) 24 (33) 2 (2)
Gesamt 58 (63) 34 (33) 23 (28) 2 (1)

Tab. A 45: Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse (Neffr) auf der Weide
unter Berucksichtigung der im Vergleich zur Weidekafigmethode
nach Energiebedarf geringeren Futteraufnahme’

1999 2000 2001
O M O M (0] M
Neff; der Herde (Kiihe und Kalber)
(kg IT kg LMZ™) 12,3-13,1 10,2-10,8 9,5-12,5 10,7174 15,2-19,3 11,7-13,4
(gLMZ kg IT™ 82-76 98-93 106-80 93-57 66-52 86-74

Neff; der Kalber
(KG 1 Trerde K9 LMZysoer ) 14,5-15,6  13,4-14,1  13,4-17,8 13,2-21,5 20,4-25,8 16,6-19,2
(9 LMZysi0er kG 1 Therse ™) 69-64 75-71 74-56 76-47 49-39 60-52

' Der erste Wert in der angegebenen Spanne stammt aus der Rickrechnung von der tierischen Leistung auf die
Weidefutteraufnahme entsprechend dem Energiebedarf nach Richtlinien (Beifutter berticksichtigt), der zweite Wert
entspricht dem vorgestellten Ergebnis in Kapitel 5; LMZ: Lebendmassezunahme; IT: aufgenommene Futtertrockenmasse
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Tab. A 46: N-Verlust und N-Saldo 3 in der Hoftorbilanz und Gesamtflachen-
bilanz unter Beriicksichtigung der im Vergleich zur Weidekafig-
methode nach Energiebedarf geringeren Futteraufnahme’

1999/2000 2000/2001
(0] M (0] M

Hoftorbilanz

N-Verlust (kg ha'1) 50 - 62 76 - 107 45 - 57 59 - 65
N-Saldo 3 (kg ha'1) -68 - -80 44 - 13 -30 - -41 22 - 16
Gesamtflachenbilanz

N-Verlust (kg ha'1) 38 - 50 59 - 90 33 - 44 41 - 47
N-Saldo 3 (kg ha'1) -28 - -41 68 - 36 -23 - -34 31 - 25

' Der erste Wert in der angegebenen Spanne stammt aus der Riickrechnung von der tierischen Leistung auf die
Weidefutteraufnahme entsprechend dem Energiebedarf nach Richtlinien (Beifutter berticksichtigt) und dem daraus
resultierenden N-Verlust, der zweite Wert entspricht dem vorgestellten Ergebnis in Kapitel 5

Tab. A 47: Mineralstoffgehalte der eingesetzten Minerallecksteine

Element Einheit Sorte 1 Sorte 2
Natrium (%) 11 27
Calcium (%) 17 4.8
Phosphor (%) 6,0 0
Magnesium (%) 2,2 2,5
Zink (mg kg™ 3.150 10.500
Mangan (mg kg™ 2.625 8.500
Kupfer (mg kg™ 250 1.550
Eisen (mg kg™ 0 400
Jod (mg kg™ 100 300
Kobalt (mg kg™ 40 120
Selen (mg kg™) 10 30
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Tab. A 48: Energiedichte, Inhaltstoffe und Zusammensetzung des eingesetzten
Kraftutters (Firma Reudink)

NEL ME N P K Mg
(MJ kg T7) (kg T
Energie und Inhaltsstoffe 6,8 10,6 24 6,5 10 4,5
Komponenten: Triticale, Leinkuchen, Roggen, Grasgrinmehl, Lupinen,

Melasse, Mineralstoffe, Spurenelement-Vitamin-
Vormischung

Tab. A 49: Futterqualitat der im Sommerhalbjahr auf der Weide angebotenen
Silage (Mittelwerte und Standardabweichung)

1999/2000 2000/2001
0 M 0 M
X (s) X (s) ? (s) X (s)
NEL (MJkgT") 58 (kA) 6,5 (k.A.) 8 (0,3) 6,0 (0,3)
VQOS (%, T) 70 (k.A.) 74 (kA.) 68 (2,5) 71 (3,1)
XP (%, T) 11,2 (k.A.) 14 (k.A.) 125( 2) 13,6 (1,9)
XA (%, T) 11,8 (k.A.) 8,0 (k.A.) 4 (0,9) 9,7 (1,4)

k.A.: keine Angabe mdglich

Tab. A 50: Nahrstoffgehalte der im Sommerhalbjahr 1999/2000 und 2000/2001
auf der Weide angebotenen Silage (Mittelwerte und Standardab-

weichung)
1999/2000 2000/2001

O M O M

X (s) X (s) X (8) X (8)
N (%, T) 1,80 (k.A.) 2,24 (k.A)) 2,00 (0,2) 2,17 (0,3)
P (%, T) 0,31 (k.A) 0,42 (k.A.) 0,36 (0,1) 0,35 (0,1)
K (%, T) 2,07 (k.A) 3,06 (k.A.) 2,02 (0,5) 3,18 (0,5)
Mg (%, T) 0,21 (k.A) 0,19 (k.A)) 0,24 (0,03) 0,19 (0,03)

k.A.: keine Angabe mdglich
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Tab. A 51: Einteilung der Kiihe in die Teilbetriebe zu Weideauftrieb 1999

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Kuh- Herkunft Gewicht Kuh- Herkunft Gewicht

nummer (kg) nummer (kg)
3 L 590 1 L 695
6 L 630 2 L 630
8 L 660 4 L 640
10 L 580 5 L 630
11 L 530 7 L 620
12 L 540 9 L 650
13 L 595 26 L 600
57 K 580 51 K 600
58 K 525 54 K 650
59 K 580 60 K 460
63 K 520 65 K 640
68 K 680 79 K 710
77 K 560 84 K 460
78 K 720 85 K 590
80 K 700 93 K 650
81 K 770 95 K 615
86 K 620 96 K 630
88 K 550 97 K 640
90 K 530 98 K 680
94 K 680 100 K 550

K: Kreuzung; L: Limousin
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Tab. A 52: Einteilung der Kiihe in die Teilbetriebe fiir das erste Versuchsjahr

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

Ifd. Kuh- Herkunft Gewicht Deckbulle Kuh- Herkunft Gewicht Deckbulle
Nr. nummer [ka] Nr. nummer [kg] Nr.
1 89 K 660 2 82 K 770 2
2 a0 K 585 2 51 K 740 3
3 92 K 700 2 62 K 670 3
4 57 K 700 3 87 K 780 3
5 58 K 630 3 96 K 750 3
6 59 K 730 3 53 K 660 1
7 91 K 770 3 55 K 730 1
8 63 K 590 1 56 K 730 1
9 83 K 680 1 60 K 580 1
10 86 K 670 1 65 K 750 1
11 88 K 630 1 76 K 700 1
12 7 L 670 97 K 730 1
13 25 L 660 4 27 L 610 2
14 22 L 630 2 28 L 620 2
15 15 L 650 1 29 L 610 2
16 24 L 650 1 31 L 660 2
17 19 L 650 14 L 670 1
18 20 L 640 16 L 700 1
19 21 L 640 18 L 670 1
20 23 L 630 32 L 610

K: Kreuzung; L: Limousin
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Tab. A 53: Einteilung der Kiihe in die Teilbetriebe fiir das zweite Versuchsjahr

Kuh Deckbulle Tageszunahme
Nr. Herkunft Gewicht Nr. Kalb, Weideperiode
[kg] 2000 (g Kalb™'d™)
Teilbetrieb O
63 K 628 1 1.271
83 K 672 1 1.254
89 K 603 1 1.017
71 K 648 1 904
97 K 754 1 887
59 K 730 1 864
96 K 720 4 1.395
51 K 799 4 1.316
55 K 773 4 966
82 K 785 4 932
25 L 739 1 1.079
15 L 731 1 994
4 L 894 1 -
11 L 683 2 -
9 L 842 2 -
10 L 814 2 -
13 L 839 3 -
28 L 745 4 1.237
31 L 720 4 1.130
14 L 712 4 904
Teilbetrieb M
57 K 753 1 1.260
86 K 691 1 1.181
91 K 780 1 1.011
58 K 697 1 876
90 K 595 1 893
65 K 826 4 1.034
87 K 757 4 1.379
75 K 711 4 1.299
73 K 687 4 1.000
19 L 679 1 1.249
23 L 705 1 1.158
22 L 699 1 1.071
24 L 804 1 983
7 L 811 1 -
8 L 906 2 -
6 L 814 2 -
12 L 765 2 -
17 L 746 3 -
32 L 738 3 -
18 L 748 4 1.136

K: Kreuzung; L: Limousin
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Tab. A 54: Funktionen der mittleren Lebendmasseentwicklung (in kg) und Be-
stimmtheitsmale der Kiihe und Kalber nach Kalendertagen (x)

Teilbetrieb Jahr Kihe bzw  Funktionen der Bestimmt-
Kalber Lebendmasseentwicklung heitsmal}
Weide
Aus manuellen Wiegungen:
@) 1999 Klhe y= -0,0009%* + 0,5698x + 550,78 0,8707
@) 1999 Kalber y= -0,0005x% + 1,2164x + 19,538 0,9992
M 1999 Klihe y = -0,0017x% + 1,0512x + 509,37 0,9216
M 1999 Kalber y =-0,001 1% + 1,4194x - 32,097 0,9971

Aus manuellen Wiegungen:

O 2000 Kihe y = 0,0002x* + 0,3947x + 566,98 0,9533
O 2000 Kalber y =-0,0004x% + 1,2551x + 37,424 0,9988
M 2000 Kuihe y =0,0012%° - 0,247x + 705,36 0,8155
M 2000 Kalber y = 0,00005x* + 1,0835x + 64,971 0,9981

Aus elektronischen und manuellen Wiegungen:

@) 2001 Klhe y =-0,001 1x% + 0,7691x + 623,2 0,7004
O 2001 Kalber y = -0,0002x2 + 0,9586x + 96,557 0,9895
M 2001 Klihe y = 0,0007x* + 0,1353x + 670,17 0,6763
M 2001 Kalber y = -0,0006x* + 1,2753x + 45,937 0,9814
Stall
Aus elektronischen Wiegungen
0] 2000/2001 Kuhe y= -0,0052x* + 0,6764x + 695,48 0,7095
@) 2000/2001 Kalber y = 0,0004%* + 1,0176x + 77,462 0,9779
M 2000/2001 Kuhe y = -0,0313x? + 5,5796x + 502,72 0,8453
M 2000/2001 Kalber y= 0,0005x% + 0,9064x + 79,598 0,9883

Tab. A 55: Vergleich der manuellen und elektronischen Wiegemethode nach
dem Wilcoxon-Test aus Wiegedaten der Weideperiode 2001

Kalber bzw. Kihe Kihe Kalber Kalber Kalber Kalber
Wiegedatum 10.09. 10.08. 13.08. 03.09. 10.09.
Anzahl Tiere 24 38 30 16 40
Mittelwerte (kg)
Manuelle Wiegung 750 303 296 317 342
Elektronische Wiegung 747 299 283 317 338
Signifikanz nach Wilcoxon n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s.: nicht signifikant
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Tab. A 56: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprufung der Lebend-
masseentwicklung der Kalber im ersten Versuchsjahr 1999/2000

Varianzursache FG Lebendmasse Lebendmasse am Lebenstag

zur Geburt 150 200 250 300
Teilbetrieb 1 ° ° ° 0,07 *
Geschlecht (G) 1 ° ° ° ° *
Herkunft Mutter (HM) 1 ° ° ° ° °
G xHM 1 ° ° ° ° 0,13
Rest 37
RMSE 5,4 27,6 31,5 33,7 34,9
B 0,07 0,05 0,08 0,17 0,31

FG: Freiheitsgrad; RMSE: Root Mean Square Error; B: Bestimmtheitsgrad;
Signifikanz: °: p > 0,05 (nicht signifikant); *: p < 0,05; ***: p < 0,001

Tab. A 57: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprifung der Tageszu-
nahme der Kalber im ersten Versuchsjahr 1999/2000

Varianzursache FG Tageszunahme im ... Lebenstagabschnitt

0-150 150-200  200-250  250-300 150-300 0-300
Teilbetrieb 1 0,17 ** ** * ** *
Geschlecht (G) 1 o *kk *k%k *k%k *k%k *
Herkunft Mutter (HM) 1 ° ° ° ° ° °
G xHM 1 ° * ** ** ** 0,15
Rest 37
RMSE 163,2 98,8 97,7 123,3 96,3 107,6
B 0,07 0,5 0,7 0,72 0,7 0,33

FG: Freiheitsgrad; RMSE: Root Mean Square Error; B: Bestimmtheitsgrad;
Signifikanz:®: p > 0,05 (nicht signifikant); *: p < 0,05;**: p < 0,01; ***: p < 0,001

Tab. A 58: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprufung der Lebend-
masseentwicklung der Kalber im zweiten Versuchsjahr 2000/2001

Varianzursache FG Lebendmasse am Lebenstag

50 100 150 200 250 300
Kovariable (GG) 1
Teilbetrieb 1 ° ° ° 0,1 * *
Geschlecht 1 ° ° 0,15 * ** **
Herkunft der Mutter 1 ° ° 0,18 ° ° °
Herkunft des Vaters 3 ° ° ° ° e °
Restan FG 31 31 31 31 31 29
RMSE 8,2 13,9 16,2 17,5 18 20,8
B 0,53 0,47 0,47 0,56 0,63 0,65

FG: Freiheitsgrad; GG: Geburtsgewicht; RMSE: Root Mean Square Error; B: Bestimmtheitsgrad;
Signifikanz:°: p > 0,05 (nicht signifikant); *: p < 0,05;**: p < 0,01; ***: p < 0,001
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Tab. A 59: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzpriufung der Tageszu-
nahme der Kalber im zweiten Versuchsjahr 2000/2001

Varianzursache FG Tageszunahme im Lebenstagabschnitt
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 0-150 150-300 0-300

Kovariable (GG) 1

Teilbetrieb 1 ° ° ° 0,054 0,065 ** ° ° *
GeSCh|ECht 1 o o *% F*kk *% Fekk 0,1 6 *kk *%
Herkunft Mutter 1 ° ° 0,11 ° ° ° 0,13 ° °
Herkunft Vater 3 ° ° ° * * > ° * °
Rest 31 31 30 30 31 27 31 28 27
RMSE 165 123,6 88,2 75,4 118,9 122,8 104,7 116,5 69,8
B 0,23 0,37 0,49 0,58 0,49 0,66 0,35 0,5 0,61

FG: Freiheitsgrad; GG: Geburtsgewicht; RMSE: Root Mean Square Error; B: Bestimmtheitsgrad;
Signifikanz:°: p > 0,05 (nicht signifikant); *: p < 0,05;**: p < 0,01; ***: p < 0,001
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Tab. A 60: Lebendmassen der Kalber im ersten Versuchsjahr 1999/2000 zu
gleichen Lebenstagen, berechnet mit Hilfe polynomischer Funktio-
nen zweiten Grades aus elektronischen Wiegedaten

Teil- Tier- GG LM150 LM200 LM250 LM300
betrieb nummer (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
O 15 46 201 253 305 358
O 19 43 224 285 347 409
O 20 40 171 223 280 342
O 22 35 119 161 210 266
O 23 41 210 269 328 388
O 24 38 170 220 273 329
O 25 36 188 241 296 353
O 38 47 220 270 315 357
O 57 41 208 270 335 403
O 58 35 200 250 297 342
O 59 30 180 225 268 308
O 63 37 192 254 321 392
O 70 25 187 238 289 339
O 71 36 175 220 265 310
O 83 53 230 294 359 426
O 86 40 205 265 327 392
O 88 44 222 271 315 354
O 91 47 229 283 333 380
O 92 44 157 205 258 316
O 891 41 204 256 307 357
O 892 35 163 213 266 323
M 14 39 205 254 301 344
M 16 41 212 268 324 380
M 18 38 221 279 337 394
M 28 40 231 295 359 423
M 29 36 196 247 297 346
M 31 39 209 266 324 382
M 51 37 162 224 296 378
M 53 35 184 240 298 360
M 55 35 194 244 292 339
M 56 46 213 266 319 371
M 60 37 188 247 309 376
M 62 45 227 290 356 422
M 65 45 236 292 343 391
M 69 40 198 254 311 370
M 73 35 198 251 302 353
M 74 27 136 180 229 281
M 75 41 218 281 346 412
M 76 41 191 236 279 319
M 82 41 234 286 332 372
M 87 42 245 315 386 457
M 96 42 188 254 328 411

GG: Geburtsgewicht (manuelle Wiegung); LM: Lebendmasse
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Tab. A 61: Lebendmassen der Kalber im zweiten Versuchsjahr 2000/2001 zu
gleichen Lebenstagen, berechnet mit Hilfe polynomischer Funktio-
nen zweiten Grades aus elektronischen Wiegedaten

Teil- Tier- GG LM50 LM100 LM150 LM200 LM250  LM300

betrieb nummer _ (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
O 4 47 120 184 241 290 330 363
@) 5 49 113 172 226 274 318 357
O 9 47 112 174 232 287 338 386
O 10 42 100 155 208 257 303 346
@) 11 45 96 143 187 228 264 298
@) 13 53 118 181 241 300 357 412
O 14 45 110 170 226 278 325 367
O 15 43 105 162 214 260 300 335
@) 25 42 95 145 191 233 273 308
0 28 52 124 187 241 286 322 349
O 31 50 97 147 200 256 315 377
O 51 42 92 144 199 257 317 379
0 59 42 78 119 167 220 280 345
0 63 41 88 122 . . . .
O 71 44 106 165 219 269 315 358
O 74 44 . . 214 263 308 348
0 82 50 104 157 208 258 306 353
O 83 51 122 188 249 306 359 407
O 89 42 106 162 212 254 290 318
0 96 50 118 181 240 293 341 384
0 97 38 87 136 183 230 276
M 6 38 104 164 219 268 312 350
M 7 45 108 170 231 293 354 414
M 8 41 104 164 219 271 318 362
M 12 40 99 156 212 267 320 371
M 17 38 90 144 199 255 313 373
M 18 49 110 171 231 291 350 409
M 19 43 99 152 202 249 293 334
M 22 40 92 144 196 247 298 348
M 23 42 106 165 219 268 312 351
M 24 42 69 100 137 178 225 276
M 32 51 112 171 229 286 341 394
M 56 55 . . . 322 381 437
M 57 43 98 153 207 261 314 366
M 58 38 87 135 182 228 273 317
M 65 44 109 172 233 292 349 405
M 73 44 85 130 178 230 285
M 75 41 104 153 188 . . .
M 86 43 92 141 188 234 279 324
M 87 51 110 166 219 270 319 365
M 90 40 101 158 210 257 300 339
M 91 44 110 170 224 271 311 345

GG: Geburtsgewicht (manuelle Wiegung); LM: Lebendmasse; .:In diesem Lebensalter war dieses Tier nicht im
Teilbetrieb, da es bspw. ausgetauscht wurde oder zu jung war, um den 300. Lebenstag zu erreichen.
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Tab. A 62: Einfluss der Herkunft des Vaters auf die Lebendmasseentwicklung
und auf die Tageszunahme der Kalber im zweiten Versuchsjahr

2000/2001
Lebendmasse (LSM) Tageszunahme
n(LM/TZ) Lebens- (kg Kalb™) Lebenstag- (g Kalb™'d™)

1 2 3 4 tage 1 2 3 4 abschnitt 1 2 3 4
20/19 7/7 3/3 12/10 0 45 45 45 45 0-50 1179 1208 1089 1144
19/19 7/7 3/3 10/10 50 103 105 99 102 50-100 1145 1143 1118 1109
19/18 7/7 3/3 10/10 100 159 161 154 156 100-150 1104 1064 1150 1058
18/18 7/7 3/3 11/10 150 214 213 212 209 150-200 1035 997° 1172° 1060%
18/18 7/7 3/3 11/11 200 266 265 269 264 200-250 975® 9287 1181° 1031%®
18/16 7/7 3/3 11/9 250 314 311 327 314 250-300 8917 827° 1164° 914°
17/18 7/7 3/3 10/11 300 359 353 386 364 0-150 1133 1127 1117 1098
M7 717 33 /9 150-300 966® 894° 1166° 985%
/16 7/7 3/3 /9 0-300 1043 1022 1131 1067

1,2,3 und 4: unterschiedliche Vater der Rasse Limousin; LSM: Least Square Mean; n: Anzahl Beobachtungen;
Signifikanz: Dargestellt durch unterschiedliche Hochbuchstaben mit p < 0,05; LM: Lebendmasse; TZ: Tageszunahme

Tab. A 63: Lebendmasseentwicklung und Tageszunahmen der Kalber in den
Stall- und Weideperioden von 1999-2001 nach Geschlechtern

Lebendmasse (LSM)

Tageszunahme (LSM)

Lebens- w m Lebenstag- w m
tag (kg Kalb™) abschnitt (g Kalb™'d™)
Manuelle Wiegung
o 0 38,9 40,2 ° |
3| 150 200 197 ° 0-150 1.073 1.043  °
d 200 251 255 ° 150-200 1.053 1.195  ***
% 250 302 317 ° 200-250 1.032 1.261 X
— 300 351 382 * 250-300 1.011 1.327  ***
150-300 1.018 1.244  ***
0300 1042 1139 *
Elektronische Wiegung
0 45 45 ° |
50 102 102 ° 0-50 1.152 1.158 °
é 100 156 159 ° 50-100 1.094 1.164 °
N 150 208 217 ° 100-150 1.034 1.154  **
=) 0-150 1.087 1.150 °
= 200 259 273 * 150-200 1.001 1.131 =
250 305 328 **  200-250 949 1.109 **
300 350 381 *  250-300 819 1.079 **
150-300 909 1.097 ™

LSM: Least Square Mean; Signifikanz:°: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001
- :Stall und Weid m: mannlich; w: weiblich

|:| :Stall

‘Weide
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Tab. A 64: Lebendmasseentwicklung der Kiihe in der Weideperiode 1999, Mit-
telwerte aus manueller Wiegung

Lebendmasse
Wiege- Teilbetrieb O Teilbetrieb M
termin o) M (kg Kuh™) s cv(%)  (kgKuh") s cv (%)
1 20 20 607 73 12 617 65 10
2 20 20 621 76 12 636 62 10
3 20 20 633 73 11 647 64 10
4 20 20 639 70 11 670 66 10
5 20 20 633 66 10 658 72 11
6 20 20 640 67 10 674 76 11
7 20 20 651 68 10 677 75 11
Wiegetermin 1: Auftrieb; 7: Abtrieb; n: Anzahl Kiihe; s: Standardabweichung; cv: Variations-
koeffizient
Tab. A 65: Lebendmasseentwicklung der Kiihe im ersten Versuchsjahr
1999/2000, Mittelwerte aus manueller Wiegung
Lebendmasse
Wiege- Teilbetrieb O Teilbetrieb M
termin o) M (kg Kuh™) s cv(%)  (kgKuh™) s cv (%)
1 20 20 645 44 8 680 60 7
2 20 20 619 5 9 699 60 9
3 20 20 616 50 8 680 56 8
4 20 20 633 52 8 703 54 8
5 20 20 659 54 8 705 54 8
6 20 20 665 61 9 712 51 7
7 20 20 675 57 8 713 53 7
8 20 20 696 57 8 722 54 7
9 20 20 693 56 8 737 57 8
Veranderung der LM im Stall - 26 +19
Zunahme der LM auf der Weide 74 38

Wiegetermin 1: Einstallung 1999, 2: Auftrieb 2000, 9: Abtrieb 2000; n: Anzahl Kiihe;
s: Standardabweichung; cv: Variationskoeffizient; LM: Lebendmasse
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Tab. A 66: Manuelle Erganzungswiegungen zur elektronischen Wiegung der
Kuhe im zweiten Versuchsjahr

Wiege- Lebendmasse
datum n Teilbetrieb O Teilbetrieb M
O/M 0 M (kg Kuh) s cv (%) (kgKuh") s cv (%)
Einstallung 20 20 744 76 10 747 68 9
Auftrieb® 20 20 697 66 9 704 74 11
13.08./10.08. 20 20 732 61 8 761 72 9
03.09./10.09. 20 20 745 62 8 770 73 9
31.10.(Abtrieb) 20 20 768 60 8 771 78 10
Veranderung der LM im Stall -47 -43
Zunahme der LM auf der Weide 71 67

n: Anzahl Kiihe; s: Standardabweichung; cv: Variationskoeffizient; LM: Lebendmasse
@ aus elektronischer Wiegung

Tab. A 67: Mittlere Nahrstoffgehalte im ersten, zweiten und dritten Weideauf-
wuchs nach DLG (1973)

P K Mg

Aufwuchs (gkgT") n s gkgT’) n s (gkgT" n s
1 39 (979) 07 30 (845) 6 1,9 (665) 0,5

2 3,8  (107) 05 31 (99) 5 1,8  (43) 0,1

3 42  (260) 0,9 32 (202) 7 20 (79) 04

n: Einzeluntersuchungen, s: Streuung

Tab. A 68: Nahrstoffgehalte der Einstreu nach Strohart (Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen)

Strohart Probenzahl N (%) P (%) K (%) Mg (%)
X (s) X (S) X (S) X (s)
§ Hafer 5 0,53 (0,14) 0,10 (0,04) 2,36 (0,16) 0,07 (0,04)
% Weizen 10 0,45 (0,20) 0,10 (0,03) 1,30 (0,27) 0,08 (0,04)
2 Sommerroggen 3 0,45 (0,01) 0,06 (0,01) 1,10 (0,03) 0,04 (0,00)
S Gerste 17 0,81 (0,29) 0,11 (0,03) 1,27 (0,32) 0,06 (0,01)
8 Hafer 1 0,73 0,09 2,26 0,05
§ Weizen 27 0,61 (0,15) 0,08 (0,02) 0,61 (0,33) 0,04 (0,02)
N Triticale 12 0,43 (0,09) 0,09 (0,02) 1,00 (0,36) 0,03 (0,01)
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Tab. A 69: Nahrstoffmengen im Tiefstreumist, abgeleitet aus der
Schatzwert-Stallbilanz
1999/2000 2000/2001
O M ©) M
(kg ha™" Teilbetriebsflache)
N 43 45 55 57
P 8 10 10 11
K 71 92 65 85
Mg 5 6 6 6
(gGV'd")
N 156 150 162 165
P 31 35 29 31
K 259 305 190 244
Mg 19 19 19 17
Tab. A 70: Bestimmte Frischmassemengen und Nahrstoffgehalte im
Tiefstreumist (Mittelwerte und Standardabweichungen)
FM n N (%) P (%) K (%) Mg (%)
Abteil (kg) X (s)
O
Kalberschlupf 6.777 3 0,69(0,01) 0,13 (0,03) 1,11 (0,09) 0,09 (0,02)
.  Fressgang 33.564 13 0,47(0,08) 0,09 (0,01) 0,75 (0,26) 0,06 (0,01)
S Liegeflache 100.229 12 0,57(0,05) 0,11 (0,02) 0,95 (0,13) 0,07 (0,01)
N Gesamt 140.569 28 0,55(0,06) 0,11 (0,02) 0,91 (0,16) 0,07 (0,01)
2 M
(o))
®  Kalberschlupf 7.606 3 0,67(0,10) 0,12 (0,03) 0,90 (0,18) 0,08 (0,00)
Fressgang 32.597 13 0,50(0,07) 0,10 (0,01) 0,77 (0,28) 0,07 (0,01)
Liegeflache 104.989 11 0,55(0,06) 0,11 (0,01) 1,00 (0,17) 0,07 (0,01)
Gesamt 145192 27 0,55(0,07) 0,11 (0,01) 0,95 (0,19) 0,07 (0,01)
O
Kalberschlupf  5.541 10 0,52(0,01) 0,10 (0,00) 0,67 (0,02) 0,07 (0,00)
- Fressgang 58.471 6 0,41(0,03) 0,10 (0,02) 0,43 (0,13) 0,07 (0,01)
S Liegeflache 137.440 30 0,64(0,01) 0,10 (0,00) 0,85 (0,01) 0,09 (0,00)
N Gesamt 201.452 46 0,57(0,07) 0,10 (0,02) 0,72 (0,14) 0,08 (0,01)
oM
o
I Kalberschlupf 9.708 10 0,61(0,01) 0,10 (0,00) 0,78 (0,01) 0,07 (0,00)
Fressgang 58.330 7 0,47(0,04) 0,09 (0,01) 0,56 (0,19) 0,06 (0,00)
Liegeflache 128.149 30 0,61(0,01) 0,10 (0,00) 0,83 (0,02) 0,07 (0,00)
Gesamt 196.187 47 0,57(0,06) 0,09 (0,01) 0,75 (0,18) 0,07 (0,01)
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Tab. A 71: Anteile der N-Verluste vom Entstehungsort am N-Verlust der Teilbe-
triebe insgesamt und nach Bindungsformen

N-Verlust nach Entstehungsort (%)
TB Versuchsjahr N-Verlust ~ Weidetier-  Lagerung” symbiontische  Stall  Ausbringung”

(kg) exkremente N,-Fixierung

Anteil des N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt-N-Verlust des TB's

O 1999/2000 1209 64 15 16 5 0
2000/2001 1109 66 21 10 2 1

M 1999/2000 2032 61 9 19 7 4
2000/2001 1237 54 19 12 10 6

Anteil des NO;-N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt- NO; -N-Verlust

O 1999/2000 774 75 0 25 0 0
2000/2001 686 84 0 16 0 k.A.

M 1999/2000 1319 71 0 29 0 k.A.
2000/2001 656 78 0 22 0 k.A.

Anteil des NH;-N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt-NH;-N-Verlust

O 1999/2000 403 45 42 k.A. 13 0
2000/2001 393 35 56 k.A. 5 3

M 1999/2000 664 41 27 k.A. 20 12
2000/2001 545 25 41 k.A. 20 14

Anteil des N,O-N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt-N,0-N-Verlust

O 1999/2000 32 61 26 k.A. 13 k.A.
2000/2001 29 58 36 k.A. 6 k.A.

M 1999/2000 50 61 17 k.A. 22 k.A.
2000/2001 36 45 30 k.A. 25 k.A.

TB: Teilbetrieb; ": von Mist und Mistsickerwasser; k.A.: keine Angabe

Tab. A 72: Mengen und Nahrstoffgehalte der Bilanzposten in den Hoftor-

bilanzen
1999/2000 2000/2001
Menge Nahrstoffgehalte (%) Menge Nahrstoffgehalte (%)
(kg ha™) N P K Mg (kgha') N P K Mg
Teilbetrieb O
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0
Mistsickerwasser (T) 0 0
Stroh (T) 1.548 0,47 0,09 1,51 0,07 1682 0,66 0,09 0,98 0,05
Kraftfutter (T) 28 262 0,71 1,09 0,49 0
Mineralfutter 15 0,00 3,00 0,00 2,35 14 0,00 5,18 0,00 2,24
Ausfuhr
Stapelmist (FM) 9.323 065 0,15 1,01 0,11 5.081 0,54 0,13 0,87 0,10
Mistsickerwasser (T) 79 431 1,25 1343 224 37 431 1,25 1343 2,24
Silage (T) 574 2,03 0,33 2,23 0,19 0
Tiere (LMZ) 391 2,50 0,75 0,22 0,05 381 2,50 0,75 0,22 0,05
Teilbetrieb M

Zufuhr
Stapelmist (FM) 2,708 065 0,15 1,01 0,11 5211 054 0,13 0,87 0,10
Mistsickerwasser (T) 81 4,31 1,25 13,43 2,24 0
Stroh (T) 1.666 0,47 0,09 1,51 0,07 1766 0,67 0,09 0,99 0,05
Kraftfutter (T) 49 262 0,71 1,09 0,49 75 262 0,71 1,09 0,49
Mineralfutter 15 0,00 3,00 0,00 2,35 14 0,00 5,18 0,00 2,24
Ausfuhr
Stapelmist (FM) 0 0
Mistsickerwasser (T) 0 25 431 1,25 13,43 2,24
Silage (T) 0 0
Tiere (LMZ) 427 250 2,50 2,50 2,50 406 2,50 0,75 0,22 0,05

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse; LMZ: Lebendmassezunahme



10 Anhang 243

Tab. A 73: Mengen und Nahrstoffgehalte der Bilanzposten in den Messwert-
Stallbilanzen

1999/2000 2000/2001
Menge Nahrstoffgehalte (%) Menge Nahrstoffgehalte (%)

(kg ha™) N P K Mg (kgha) N P K Mg

Teilbetrieb O
Zufuhr
Silage (T) 2.030 2,05 0,36 2,34 0,20 2481 1,99 0,35 1,95 0,22
Stroh (T) 1.548 0,47 0,09 1,51 0,07 1.682 0,66 0,09 0,98 0,05
Kraftfutter (T) 28 262 0,71 1,09 0,49 0
Mineralfutter 7 0,00 3,00 0,00 235 7 0,00 436 0,00 228
Ausfuhr
Stallmist (FM) 7.278 0,55 0,11 0,91 0,07 10.431 0,57 0,10 0,72 0,08
Tiere (LMZ) 157 2,50 0,75 0,22 0,05 173 2,50 0,75 0,22 0,05
Teilbetrieb M
Zufuhr
Silage (T) 2.248 223 042 2,98 0,19 2538 2,21 0,38 2,65 0,19
Stroh (T) 1.666 0,47 0,09 1,51 0,07 1.766 0,67 0,09 0,99 0,05
Kraftfutter (T) 34 262 0,71 1,09 049 0
Mineralfutter 8 0,00 3,00 0,00 235 7 0,00 436 0,00 228
Ausfuhr
Stallmist (FM) 7709 0,55 0,11 0,95 0,07 10.417 0,57 0,09 0,75 0,07
Tiere (LMZ) 234 2,50 0,75 0,22 0,05 170 2,50 0,75 0,22 0,05

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse; LMZ: Lebendmassezunahme



Tab. A 74: Mengen und Nahrstoffgehalte der Bilanzposten in den Gesamtflachenbilanzen

1999 2000 2001
Menge Nahrstoffgehalte (%) Menge Nahrstoffgehalte (%) Menge Nahrstoffgehalte (%)
(kg ha™) N P K Mg (kgha') N P K Mg (kgha') N P K Mg
Teilbetrieb O
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 2055 055 0,13 0,71 0,10
Mistsickerwasser 0 42 431 1,25 13,43 2,24
Beifutter Silage (T) 11 2,04 035 2,31 0,20 36 1,80 0,31 2,07 0,21 110 1,84 0,36 2,04 0,24
Kraftfutter (T) 0 0 0
Mineralfutter 7 0,00 3,00 0,00 2,35 7 0,00 3,00 0,00 2,35 7 0,00 6,00 0,00 2,20
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 211 2,50 0,75 0,22 0,05 294 250 0,75 0,22 0,05 213 2,50 0,75 0,22 0,05
Silage (T) 2640 2,04 0,35 2,31 0,20 2591 2,00 0,35 1,96 0,22 2380 2,06 0,31 1,91 0,21
Teilbetrieb M

Zufuhr
Stapelmist (FM) 11.627 0,65 0,15 1,01 0,11 12.269 065 0,15 1,010 0,11 14772 0,56 0,13 0,87 0,09
Mistsickerwasser 161 4,31 1,25 13,43 2,24 161 4,31 1,25 13,43 2,24 55 4,31 1,25 13,43 2,24
Beifutter Silage (T) 25 223 042 298 0,19 105 2,24 042 3,05 0,19 580 2,03 0,37 3,25 0,19
Kraftfutter (T) 0O 0,00 0,00 0,00 0,00 15 2,62 0,71 1,09 0,49 75 262 0,71 1,09 0,49
Mineralfutter 8 0,00 3,00 0,00 2,35 8 0,00 3,00 0,00 235 7 0,00 6,00 0,00 2,20
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 242 2,50 0,75 0,22 0,05 262 250 0,75 0,22 0,05 271 2,50 0,75 0,22 0,05
Silage (T) 2353 2,23 042 298 0,19 3.247 220 0,37 2,78 0,19 3.224 233 0,34 269 0,21

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse; LMZ: Lebendmassezunahme

Buequy 0}

vve
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Tab. A 75: Nahrstoffbilanz der Koppel V9 (Wiese) — Teilbetrieb O,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kghay) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0
Summen 0 0 0 0
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 0 0 0 0 0
Silage (T) 5.604 1,98 0,35 2,07 0,23 111 19 116 13
Summen 111 19 116 13
Saldo 1 -111 -19 -116 -13
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 21
Saldo 2 -71 18 112 -9
- Verluste 5 1 8 16
Saldo 3 -76 -19 -120 -25

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 76: Nahrstoffbilanz der Koppel V10 (Mahweide) — Teilbetrieb O,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%)  Nahrstoffmenge (kg ha™)
(kgha') N P K Mg N P K Mg

Zufuhr

Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 4 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 0 0 0 0
Ausfuhr

Tiere (LM2Z) 165 2,50 0,75 0,22 0,05 4 1 0 0
Silage (T) 3.782 2,06 0,36 2,49 0,20 78 14 94 8
Summen 82 15 95 8
Saldo 1 -82 15 -95 -8
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 32

Saldo 2 30 14 -91 -4
- Verluste 21 1 8 16
Saldo 3 52 15 -99 -20

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 77: Nahrstoffbilanz der Koppel B1 (Mahweide) — Teilbetrieb O,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 7 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 0 0 0 0
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 273 2,50 0,75 0,22 0,05 7 2 1 0
Silage (T) 2619 1,95 0,35 1,93 0,21 51 9 51 6
Summen 58 11 51 6
Saldo 1 -58 11 -51 -6
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 44
Saldo 2 6 -10 -47 -2
- Verluste 54 1 8 16
Saldo 3 -48 -1 -55 18

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 78: Nahrstoffbilanz der Koppel B2 (Mahweide) — Teilbetrieb O,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)
(kgha'y N P K Mg N P K Mg

Zufuhr

Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 6 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 0 0 0 0
Ausfuhr

Tiere (LMZ) 241 2,50 0,75 0,22 0,05 6 2 1 0
Silage (T) 3.892 1,94 0,34 1,76 0,21 76 13 69 8
Summen 82 15 69 8
Saldo 1 -82 -15 -69 -8
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 45

Saldo 2 -16 -14 -65 -4
- Verluste 61 1 8 16
Saldo 3 78 15 73 -20

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 79: Nahrstoffbilanz der Koppel B6 (,,Mahweide*) — Teilbetrieb O,

erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha™)
(kghay N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 75 1,80 0,31 2,07 0,21 1 0 2 0
Kraftfutter (T) 0
Mineralfutter 10 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 1 1 2 0
Ausfuhr
Tiere (LM2Z) 387 2,50 0,75 0,22 0,05 10 3 1 0
Silage (T) 1.294 2,08 0,37 1,93 0,24 27 5 25 3
Summen 37 8 26 3
Saldo 1 -35 -7 -24 -3
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 39
Saldo 2 24 -6 -20 1
- Verluste 54 1 8 16
Saldo 3 -30 -7 -28 15

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 80: Nahrstoffbilanz der Koppel V1 (Wiese) — Teilbetrieb M,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%)  Nahrstoffmenge (kg ha™)

(kgha') N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 17.249 0,63 0,15 0,96 0,11 109 26 165 20
Mistsickerwasser 278 4,31 1,25 13,43 2,24 12 3 37 6
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 1 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 121 30 202 26
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 13 2,50 0,75 0,22 0,05 0 0 0 0
Silage (T) 5.586 2,22 0,37 2,60 0,20 124 21 145 11
Summen 125 21 145 11
Saldo 1 -4 9 57 15
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 46
Saldo 2 62 10 61 19
- Verluste 31 1 8 16
Saldo 3 32 9 53 3

LMZ: Lebendmassezunahme;®: Nachbeweidung mit den Mutterkiihen nach dem Absetzen;

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 81: Nahrstoffbilanz der Koppel H6 (Wiese) — Teilbetrieb M, erstes
Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha') N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 14.384 0,72 0,16 1,07 0,11 104 23 154 15
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 3 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 104 23 154 15
Ausfuhr
Tiere (LMZ)? 46 2,50 0,75 0,22 0,05 1 0 0
Silage (T) 5467 1,94 0,34 2,38 0,20 106 19 130 11
Summen 107 19 130 11
Saldo 1 -3 4 24 4
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 18
Saldo 2 34 5 28 8
- Verluste 29 1 8 16
Saldo 3 6 4 20 -8

LMZ: Lebendmassezunahme;®: Nachbeweidung mit den Mutterkiihen nach dem Absetzen;
FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 82: Nahrstoffbilanz der Koppel V4 (Mahweide) — Teilbetrieb M, erstes
Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha') N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 19.229 0,71 0,15 1,11 0,11 136 29 214 21
Mistsickerwasser 215 4,31 1,25 13,43 2,24 9 3 29 5
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 24 262 0,71 1,09 0,49 1 0 0 0
Mineralfutter 8 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 146 32 244 26
Ausfuhr
Tiere (LM2Z) 288 2,50 0,75 0,22 0,05 7 2 1 0
Silage (T) 3.166 2,34 0,40 3,34 0,20 74 13 106 6
Summen 81 15 106 6
Saldo 1 64 17 137 19
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 117
Saldo 2 202 18 141 23
- Verluste 117 1 8 16
Saldo 3 84 17 133 7

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 83: Nahrstoffbilanz der Koppel V6 (Weide) — Teilbetrieb M, erstes
Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha™)
(kgha™) N P K Mg N P K Mg

Zufuhr

Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 389 2,24 0,42 3,05 0,19 9 2 12 1
Kraftfutter (T) 36 2,62 0,71 1,09 0,49 1 0 0 0
Mineralfutter 17 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0 0
Summen 10 2 12 1
Ausfuhr

Tiere (LMZ) 555 2,50 0,75 0,22 0,05 14 4 1 0
Silage (T) 0 0 0 0 0
Summen 14 4 1 0
Saldo 1 -4 -2 11 1
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 100

Saldo 2 116 -1 15 5
- Verluste 150 1 8 16
Saldo 3 -34 -2 7 -1

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 84: Nahrstoffbilanz der Koppel H8 (Mahweide) — Teilbetrieb M,
erstes Versuchsjahr 1999/2000

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)
(kgha'y N P K Mg N P K Mg

Zufuhr

Stapelmist (FM) 13.192 0,58 0,13 0,94 0,09 76 17 124 12
Mistsickerwasser 179 4,31 1,25 13,43 2,24 8 2 24 4
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 7 0,00 3,00 0,00 2,35 0 0 0
Summen 84 19 148 16
Ausfuhr

Tiere (LMZ) 269 2,50 0,75 0,22 0,05 7 2 1 0
Silage (T) 3.734 2,07 0,35 2,79 0,18 77 13 104 7
Summen 84 15 105 7
Saldo 1 0 4 44 9
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 79

Saldo 2 99 5 48 13
- Verluste 82 1 8 16
Saldo 3 16 4 40 -3

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 85: Nahrstoffbilanz der Koppel V9 (Wiese) — Teilbetrieb O, zweites

Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha™)

(kgha N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0
Summen 0 0 0 0
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 0 0 0 0 0
Silage (T) 4361 2,53 0,33 1,89 0,29 111 15 82 13
Summen 111 15 82 13
Saldo 1 111 15 -82 -13
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 19
Saldo 2 72 14 -78 -9
- Verluste 5 1 8 16
Saldo 3 -76 -15 -86 -25

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 86: Nahrstoffbilanz der Koppel V10 (Mahweide) — Teilbetrieb O,

zweites Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha'y N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 3.105 0,53 0,13 0,71 0,09 17 4 22 3
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 7 0,00 6,00 0,00 2,20 0 0 0 0
Summen 17 4 22 3
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 217 2,50 0,75 0,22 0,05 5 2 0 0
Silage (T) 2408 247 0,35 247 0,20 59 8 60 5
Summen 65 10 60 5
Saldo 1 -48 -6 -38 -2
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 24
Saldo 2 -5 -5 -34 2
- Verluste 37 1 8 16
Saldo 3 -41 6 -42 -14

LMZ: Lebendmassezunahme; FM:

Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 87: Nahrstoffbilanz der Koppel B1 (Mahweide) — Teilbetrieb O, zweites
Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kg ha™) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 3.155 0,56 0,12 0,80 0,09 18 4 25 3
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 6 0,00 6,00 0,00 2,20 0 0 0 0
Summen 18 4 25 3
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 181 2,50 0,75 0,22 0,05 5 1 0 0
Silage (T) 3.625 1,87 0,27 1,54 0,21 68 10 56 7
Summen 72 11 56 8
Saldo 1 -55 -7 -31 -5
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 21
Saldo 2 -14 -6 -27 -1
- Verluste 19 1 8 16
Saldo 3 -33 -7 -35 -17

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 88: Nahrstoffbilanz der Koppel B2 (Weide) — Teilbetrieb O, zweites Ver-

suchsjahr 2000/2001
Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kg ha™) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser (T) 159 4,31 1,25 13,43 2,24 7 2 21 4
Beifutter Silage (T) 419 1,84 0,36 2,04 0,24 8 2 9 1
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 12 0,00 6,00 0,00 2,20 0 1 0 0
Summen 15 4 30 5
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 391 250 0,75 0,22 0,05 10 3 1 0
Silage (T) 0
Summen 10 3 1 0
Saldo 1 5 1 29 5
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 15
Saldo 2 40 2 33 9
- Verluste 52 1 8 16
Saldo 3 -13 1 25 -7

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 89: Nahrstoffbilanz der Koppel B6 (Mahweide) — Teilbetrieb O,
zweites Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha') N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 2982 0,55 0,13 0,66 0,11 16 4 20 3
Mistsickerwasser (T) 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 5 0,00 6,00 0,00 2,20 0 0 0 0
Summen 16 4 20 3
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 148 2,50 0,75 0,22 0,05 4 1 0 0
Silage (T) 3.150 1,97 0,31 1,93 0,20 62 10 61 6
Summen 66 11 61 7
Saldo 1 -49 -7 -41 -3
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 28
Saldo 2 -1 -6 -37 1
- Verluste 52 1 8 16
Saldo 3 -53 -7 -45 -15

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 90: Nahrstoffbilanz der Koppel V1 (Wiese) — Teilbetrieb M, zweites
Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha™)
(kgha') N P K Mg N P K Mg

Zufuhr

Stapelmist (FM) 17.741 0,58 0,13 0,93 0,10 103 24 165 17
Mistsickerwasser (T) 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0
Summen 103 24 165 17
Ausfuhr

Tiere (LMZ) 0

Silage (T) 5.085 2,48 0,36 2,58 0,23 126 18 131 12
Summen 126 18 131 12
Saldo 1 -23 6 34 5
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 24

Saldo 2 21 7 38 9
- Verluste 11 1 8 16
Saldo 3 11 6 30 -7

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 91: Nahrstoffbilanz der Koppel H6 (Wiese) — Teilbetrieb M, zweites
Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha'y N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 19.018 0,54 0,13 0,89 0,10 103 25 169 19
Mistsickerwasser (T) 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 0 0 0 0 0
Kraftfutter (T) 0 0 0 0 0
Mineralfutter 0 0 0 0 0
Summen 103 25 169 19
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 0 0 0 0 0
Silage (T) 4.074 2,04 0,30 2,51 0,19 83 12 102 8
Summen 83 12 102 8
Saldo 1 20 12 67 1
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 15
Saldo 2 55 13 71 15
- Verluste 8 1 8 16
Saldo 3 47 12 63 -1

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

Tab. A 92: Nahrstoffbilanz der Koppel V4 (Weide) — Teilbetrieb M, zweites
Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha™)

(kgha) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser (T) 249 431 1,25 13,43 2,24 11 3 34 6
Beifutter Silage (T) 2181 2,07 0,38 3,32 0,19 45 8 72 4
Kraftfutter (T) 165 2,62 0,71 1,09 0,49 4 1 2 1
Mineralfutter 18 0,00 6,00 0,00 2,20 0 1 0 0
Summen 60 14 108 11
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 706 2,50 0,75 0,22 0,05 18 5 2 0
Silage (T) 0 0 0 0 0
Summen 18 5 2 0
Saldo 1 43 8 106 11
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 19
Saldo 2 82 9 110 15
- Verluste 100 1 8 16
Saldo 3 -18 8 102 -1

LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 93: Nahrstoffbilanz der Koppel V6 (Mahweide) — Teilbetrieb M,

zweites Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha') N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 20.380 0,55 0,12 0,79 0,08 113 24 161 17
Mistsickerwasser (T) 0 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 59 1,94 0,34 3,02 0,18 1 0 2 0
Kraftfutter (T) 122 2,62 0,71 1,09 0,49 3 1 1 1
Mineralfutter 7 0,00 6,00 0,00 2,20 0 0 0 0
Summen 117 26 164 18
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 263 2,50 0,75 0,22 0,05 7 2 1 0
Silage (T) 3.292 2,36 0,35 3,10 0,21 78 12 102 7
Summen 84 14 103 7
Saldo 1 32 12 61 1
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 52
Saldo 2 104 13 65 15
- Verluste 55 1 8 16
Saldo 3 49 12 57 -1

LMZ: Lebendmassezunahme;

Tab. A 94: Nahrstoffbilanz der Koppel H8 (Mahweide) — Teilbetrieb M,

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

zweites Versuchsjahr 2000/2001

Menge Nahrstoffgehalt (%) Nahrstoffmenge (kg ha'1)

(kgha™) N P K Mg N P K Mg
Zufuhr
Stapelmist (FM) 19.018 0,54 0,13 0,89 0,10 103 25 169 19
Mistsickerwasser (T) 0 0 0 0
Beifutter Silage (T) 515 1,79 0,32 2,87 0,18 9 2 15 1
Kraftfutter (T) 36 2,62 0,71 1,09 0,49 1 0 0 0
Mineralfutter 7 0,00 6,00 0,00 2,20 0 0 0 0
Summen 113 27 184 20
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 279 2,50 0,75 0,22 0,05 7 2 1 0
Silage (T) 3.780 1,98 0,30 2,41 0,16 75 11 91 6
Summen 82 14 92 6
Saldo 1 32 13 92 13
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 25
Saldo 2 76 14 96 17
- Verluste 39 1 8 16
Saldo 3 37 13 88 1

LMZ: Lebendmassezunahme;

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse
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Tab. A 95: Ubersicht iiber die Anzahl der Proben

Teilbetrieb
Probenart Jahr Analyse auf (@) M
Anzahl Proben
Boden 1999 N, P, K, C, pH 46 44
2000 N, P, K, Mg, C, pH 123 132
2002 N, P, K, Mg, C, pH 123 132
Silage 1999 T, NEL, VQOS, XP, XA, N, P, K, Mg 171 131
2000 T, NEL, VQOS, XP, XA, N, P, K, Mg 150 165
2001 T, (NEL, VQOS, XP, XA, N, P, K, Mg) 339 (84) 397(98)
Stroh 1999/2000 T, N, P, K, Mg 18°
2000/2001 T, N, P, K, Mg 25 32
Mist und Mist-  1999/2000 FM, N, P, K, Mg 28P 44
sickerwasser 2000/2001 FM, N, P, K, Mg 53 95
Weideaufwuchs 1999 T, NEL, VQOS, XP, XA, N 408 396
2000 T, NEL, VQOS, XP, XA, N 595 549
2001 T, NEL, VQOS, XP, XA, N 524 495

(): Mischproben' ®: Beprobung fir beide Teilbetriebe zusammen, ®: keine Mistausbringung, sonstige Ab-
klrzungen siehe Abkurzungsverzeichnis

Tab. A 96: Mediane zur statistischen Auswertung der Bodendaten mit dem Wil-
coxon-Test (in mg 100g Boden™)

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
1999 2000 2002 1999 2000 2002
N 3,7 3,6 4,0 4,0 3,6 4.4
P 3,3 3,0 4,0 4,1 3,8 5,1
K 12,3 10,4 15,3 26,1 25,0 34,7
Mg 4,5 3,6 4,0 3,9

Tab. A 97: Mediane zur statistischen Auswertung der Silagedaten mit dem Wil-

coxon-Test
1999/2000 2000/2001

@) M O] M
NEL (MJ kg T'1) 6,2 6,6 6,1 6
VQOS (%, T) 70 75 70 71
XP (%, T) 12,7 14,1 12,4 13,3
XA (%, T) 7.1 8,3 7,9 9,7
N (%, T) 2,03 2,25 1,98 2,12
P (%, T) 0,17 0,20 0,17 0,19
K (%, T) 2,30 2,92 1,91 2,60

Mg (%, T) 0,10 0,10 0,11 0,09
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Tab. A 98: Extern und intern bewegte Stickstoff- und Phosphormengen im Mit-
tel beider Teilbetriebe und Versuchsjahre ohne Misttransfer (in kg

ha™)
N P
X Min Max X Min Max

Extern
Zufuhr
Deposition 20,0 20,0 20,0 1,0 1,0 1,0
Nsymbiotisch 43, 1 23,0 80,3
Stroh 95 72 11,9 1,5 1,5 1,6
Kraftfutter 1,0 1,3 20 0,3 0,0 1,6
Mineralfutter 0,0 00 0,0 0,6 0,5 0,7
Summe 73,6 51,6 1142 34 29 49
Ausfuhr
Verluste, davon 57,6 47,7 73,7 1,0 1,0 1,0

N-Stallmist 45 12 7,6

N-Mistlager 10,8 9,2 124

N-Mistausbringung 2,1 1,8 1,8

N-Weidetierexkremente 371 26,5 657

Nsymbiotisch 1 0,8 5,8 20, 1
Silage 29 0,0 11,6 0,5 0,0 1,9
Tiere 10,0 9,8 9.8 30 29 32
Summe 78,3 54,2 129,0 45 39 6,1
Externe Nahrstoffbewegung (NS, ) 151,9 105,8 243,2 79 69 11,0
Hoftorbilanz-Saldo 1 25 12 -75 1,1 10 -11
Hoftorbilanz-Saldo 2 60,7 41,8 928 -0,1 0,0 -0,1
Hoftorbilanz-Saldo 3 (Anderung des Boden-NS-Pools) 3,0 -58 191 1,1 10 -11
Intern
Boden 4 Weidefutter 9 Retentionyyige 65 53 74 1,9 16 2.2
Boden - Weidefutter & Urin und Kotyyeige 104,7 81,5 168,5 12,3 94 16,5
Boden — Silage —» Retentiong; 46 43 58 14 13 1,8
Boden = Silage = Urin und Kotgy 493 41,6 56,1 87 74 95
Stroh im Mist —» Boden 9,5 72 119 1,5 1,5 1,6
Kraft- u. Mineralfutter % Tier & Mist, Boden 1,0 1,3 2,0 0,9 05 23
Summe 175,6 141,3 251,6 26,8 21,5 33,9
Interne Nahrstoffbewegung (NS;,;) 175,6 141,3 251,6 26,8 21,5 33,9
Gesamte Nahrstoffbewegung (NSgesamt) 186,3 147,0 271,7 26,8 21,5 33,9
Nutzungs-Effizienz-NSz e 1 (Neffyszutunr 1) (%) 13,6 18,9 8,6 88,5 100,1 64,7
Nutzungs-Effizienz-NSz s ,nr 2 (Neffyszusunr 2) (%) 14,2 17,0 10,3 67,1 745 52,7
Nutzungs-Effizienz-NSeyuer (Neffysruter) (%) 60 73 41 119 146 99
Nutzungs-Effizienz-NSgesamt (Neffyscesamt) (%) 54 66 3,6 11,2 136 94
Verlust-Ausfuhr-Relation (%) 73,6 87,9 57,1 22,3 255 16,5
Produkt (Tiere)-Verlust-Relation (%) 17,4 20,5 13,2 300,9 292,9 320,0

NS¢y = Zufuhr + Ausfuhr; NS;,; = Summe INTERN; NSgesamt = NSint + Verlust-Ngympiotisch; Saldo 1 = Zufuhr (Stroh,

Kraft- und Mineralfutter) - Ausfuhr (Silage und Tiere); Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + Ngmpiotisch; Saldo 3 =

Saldo 2 - Verluste; Neffyszuunr 1 = Tiere * Zufuhr' * 100; Neffyszuunr2 = Tiere * (Zufuhr - Saldo 3)'1 *100;

Neffysruter = Tiere * (Weide-, Silage-, Kraft- u. Mineralfutter)'1 *100; Neffysgesamt = Tiere * (NSGesamt)'1 *100
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Tab. A 99: Extern und intern bewegte Kalium- und Magnesiummengen im Mittel
beider Teilbetriebe und Versuchsjahre ohne Misttransfer (in kg ha™)

K Mg

X Min Max X Min Max
Extern
Zufuhr
Deposition 40 40 4,0 40 40 4,0
Stroh 20,7 16,5 25,2 1,1 1,0 1,0
Kraftfutter 04 00 0,8 02 00 04
Mineralfutter 0,0 0,0 0, 03 03 04
Summe 25,1 20,5 30,0 56 53 57
Ausfuhr
Verluste 80 80 8,0 16,0 16,0 16,0
Silage 32 0,0 12,8 03 00 11
Tiere 09 08 09 02 02 0.2
Summe 12,1 8,8 21,8 16,5 16,2 17,3
Externe Nahrstoffbewegung (NS,,) 37,2 29,3 51,8 221 21,5 23,0
Hoftorbilanz-Saldo 1 16,9 156 12,3 1,1 1,1 0,4
Hoftorbilanz-Saldo 2 209 196 16,3 51 5.1 4.4
Hoftorbilanz-Saldo 3 (Anderung des Boden-NS-Pools) 129 116 83 -109 -10,9 -11,6
Intern
Boden 4 Weidefutter 9 Retentionyyige 06 05 0,6 0,1 0,1 0,1
Boden - Weidefutter & Urin und Kotyyeige 107,9 85,5 1411 7.1 55 9,0
Boden — Silage —» Retentiong, 04 03 05 0,1 0,1 0,1
Boden —» Silage =» Urin und Kotgy 574 475 67,3 46 43 49
Stroh im Mist —» Boden 20,7 16,5 25,2 1,1 1,0 1,0
Kraft- u. Mineralfutter = Tier & Mist, Boden 04 00 0,8 05 03 0,7
Summe 187,4 150,2 2355 136 11,3 158
Interne Nahrstoffbewegung (NS, 187,4 150,2 235,5 13,6 11,3 15,8
Gesamte Nahrstoffbewegung (NSgesamt) 187,4 150,2 235,5 13,6 11,3 15,8
Nutzungs-Effizienz-NSz e 1 (Neffyszutunr 1) (%) 3,5 4.1 3,1 36 36 37
Nutzungs-Effizienz-NSzsnr 2 (Neffyszutunr 2) (%) 73 95 43 1,2 12 1,2
Nutzungs-Effizienz-NSg er (Neffysrutier) (%) 05 06 04 16 18 14
NUtZUngS'EfﬁZienZ'NSGesamt (NeffNSGesamt) (%) 0,5 0,6 04 1,5 1,7 1,3
Verlust-Ausfuhr-Relation (%) 66,0 90,5 36,8 97,1 98,8 92,3
Produkt-Verlust-Relation (%) 11,0 10,5 11,7 1,3 12 13

NS¢y = Zufuhr + Ausfuhr; NS;,; = Summe INTERN; NSgesamt = NSint + Verlust-Ngympiotisch; Saldo 1 = Zufuhr (Stroh,

Kraft- und Mineralfutter) - Ausfuhr (Silage und Tiere); Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + Ngmpiotisch; Saldo 3 =

Saldo 2 - Verluste; Neffyszuunr 1 = Tiere * Zufuhr' * 100; Neffyszuunr2 = Tiere * (Zufuhr - Saldo 3)'1 *100;

Neffysruter = Tiere * (Weide-, Silage-, Kraft- u. Minerah‘utter)'1 *100; Neffysgesamt = Tiere * (NSGesamt)'1 *100
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Tab. A 100: Vergleich der N-Verluste aus Weidetierexkrementen zwischen Mut-
terkuh- und Ammenkuhhaltung nach geschatztem Energiebedarf
mit Hilfe der in Kapitel 4.5 angegebenen Gleichungen zum Er-
haltungs- und Leistungsbedarf der Tiere

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Jahr Ngesamt  NO3-N  NH3-N  N,O-N Ngesamt  NOz-N  NH;-N  N,O-N
20 Mutterkiihe mit 20 Kalbern, (in kg ha'1)

1999 17,4 13,1 3,8 0,4 18,9 14,4 4,0 0,5
2000 27,9 21,0 6,2 0,7 34,3 259 7,6 0,9
2001 26,5 20,3 55 0,6 29,1 22,4 6,0 0,7

10 Ammenkiihe mit 20 Kalbern, (in kg ha'1)

1999 13,3 10,1 29 0,3 14,4 11,0 3,0 0,4

2000 20,9 15,7 4,6 0,5 26,2 19,8 5,7 0,6

2001 19,4 15,0 4,0 0,5 21,7 16,8 4.4 0,5
Reduktion der N-Verluste im Vergleich zur Mutterkuhhaltung (in %)

1999 23,5 23,1 24,8 24,7 23,9 23,5 251 25,1

2000 25,3 25,0 26,0 25,9 23,6 23,4 244 24,4

2001 26,5 26,3 27,3 27,2 254 251 26,2 26,2
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10.2 Abbildungen
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Abb. A 1: Mittlere WeiRkleeertragsanteile je Koppelumtrieb in der Weideperiode
2000 in Teilbetrieb O
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Abb. A 2: Mittlere WeiRkleeertragsanteile je Koppelumtrieb in der Weideperiode
2000 in Teilbetrieb M
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Interaktionswert [g]

80 -

60 -

40 -

20 -

-20 -

-40 -

-60 -

-80 -

Tageszunahme im Lebens- 72.5
tagabschnitt 150-300 ’
(~ Weideperiode)

Signifikanz: *%

Abb. A 4: Wechselwirkung zwischen dem Geschlecht des Kalbes und der Her-

kunft der Mutter im Merkmal Tageszunahme im Lebenstagabschnitt
150-300 im Jahr 1999/2000, LSM. Abk.: w: weiblich; m: méannlich; L: Li-
mousin; K: Kreuzung; die Interaktion ist nach Ausschaltung der linearen Effekte in
Interaktionswerten dargestellt. Die Interaktionswerte ergeben sich durch Subtrak-
tion der zu einem Merkmalswert zugehérigen Mittelwerte aus den linearen Effek-
ten unter Addition des Totalmittels.
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Abb. A 5: Lebendmasseentwicklung der Kiihe von Teilbetrieb O im Stall des
zweiten Versuchsjahres. Die Wiegung begann mit Inbetriebnahme des
automatischen Elektronik-Wiegesystems am 79. Kalendertag des Jahres
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Abb. A 6: Lebendmasseentwicklung der Kiihe von Teilbetrieb M im Stall des
zweiten Versuchsjahres. Die Wiegung gegann mit Inbetriebnahme des
automatischen Elektronik-Wiegesystems am 79. Kalendertag des Jahres
2001.
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Abb. A 7: Lebendmasseentwicklung der Kiihe von Teilbetrieb O in der Weide-
periode des zweiten Versuchsjahres 2000/2001.
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Abb. A 8: Lebendmasseentwicklung der Kiihe von Teilbetrieb M in der Weide-
periode des zweiten Versuchsjahres 2000/2001.
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Abb. A 9: Entwicklung der Lebendmasse der Kalber in Teilbetrieb O im zweiten
Versuchsjahr 2000/2001 von der Geburt im Stall bis zum Absetzen bei
Weideabtrieb. Abgebildet sind Tagesmittelwerte von mindestens 2
Wiegungen.
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Abb. A 10: Entwicklung der Lebendmasse der Kalber in Teilbetrieb M im zwei-

ten Versuchsjahr 2000/2001 von der Geburt im Stall bis zum Abset-
zen bei Weideabtrieb. Abgebildet sind Tagesmittelwerte von min-
destens 2 Wiegungen.
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Abb. A 11: Beziehung zwischen Futteraufnahme und Futterangebot auf der
Weide beider Teilbetriebe von 1999 bis 2001.
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Abb. A 12: N-Verluste der Teilbetriebe nach Bindungsform, Jahr und Entste-

hungsort.
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Abb. A 15: Vergleich der N-Bewegung zwischen Milchkuh und Mutterkuh mit
Kalb vom aufgenommenen Futter-N zum N in Milch, Urin und Kot
sowie zur N-Retention. Daten in () in g N d”' nach ESTERMANN
(2001).
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10.3 Berechnungen

Berechnung A 1: Herleitung der im zweiten Versuchsjahr (2000/2001) in Teil-
betrieb O auszubringenden Stapelmistmenge von 3t FM je
ha:

In Kapitel 4.2 wurde erwahnt, dass die im zugekauften Stroh enthaltenen Nahrstoffe
den Teilbetrieb O in einer strohkaliumaquivalenten Mistmenge wieder verlassen. Die
Hohe dieser strohkaliumaquivalenten Mistmenge sowie die je ha auszubringende

Menge an Stapelmist wird nachfolgend hergeleitet.

Dafir wird zunachst der in Teilbetrieb O vorhandene Vorrat an Stapelmist fur die
Dungung im zweiten Versuchsjahr geschatzt, und zwar mit Hilfe der im ersten Ver-
suchsjahr (1999/2000) bei der Mistdiingung gewogenen Stapelmistmengen aus dem
Vorjahr (Winter 1998/1999), der im Vorjahr auf Stroh gehaltenen GV-Zahl und der
Einstreumenge. Von diesem Vorrat wurde jene Mistmenge subtrahiert und auf Fla-
chen aullerhalb von Teilbetrieb O verteilt, die auf Kalium bezogen der Einstreumenge

entsprach.

Berechnung des Vorrats an Stapelmist in Teilbetrieb O fir die Dingung im Winter
2000/2001

In 1999/2000 wurde bei der Mistausbringung eine Stapelmistmenge fur beide Varian-

ten von 2040 dt FM gewogen. Diese Menge stammte aus der Entmistung vom Winter
1998/1999, in dem 54 GV auf Stroh gehalten und 11,1 kg Stroh GV' d! eingestreut
wurden. Der Stapelmist fur das Ausbringungsjahr 2000/2001 entstand im Winter
1999/2000 mit einer Einstreustarke von 6,2 kg Stroh GV' d'. Die Differenz von 4,9
kg Stroh GV d”' wurde im Winter 1999/2000 weniger eingestreut und konnte sich
demnach nicht im Stapelmist flr das zweite Versuchsjahr befinden. Dies entsprach
einer Strohmenge von 464 dt (Rechengang: 4,9 kg Stroh GV' d” * 54 GV * 176
Stalltage = 464 dt Stroh). Zur Berechnung des Stapelmistvorrats fur die Ausbringung
im zweiten Versuchsjahr wurde diese Strohnmenge vom Stapelmistvorrat des ersten
Versuchsjahrs abgezogen. Dabei wurde unterstellt, dass das Stroh wahrend der

Mistlagerung zu mindestens 20 % abgebaut wurde (Rechengang: 2040 dt FM Sta-
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pelmist - (464 dt Stroh * 0,80) = 1669 dt FM Stapelmist. Dies entsprach dem Vorrat
fur beide Teilbetriebe. Der rechnerische Vorrat fur Teilbetrieb O von 834 dt FM Sta-
pelmist ergab sich durch Halbierung dieser Menge von 1669 dt FM.

Berechnung der strohkaliumaquivalenten Mistmenge

1) Die LUFA-Untersuchung des Stapelmists im Winter 1999/2000 ergab einen Kali-
umgehalt von 1,33 kg dt' FM. Da jedoch zur Entstehung dieses Mists im Winter
1998/1999 mehr Stroh eingestreut wurde als im Winter 1999/2000 fur den Stapelmist
im Jahr 2000/2001, wurde ein niedrigerer Kaliumgehalt von 1,1 kg K dt"! FM Stapel-
mist angenommen.

2) Die Einstreumenge in Teilbetrieb O im Winter 1999/2000 betrug 329 dt Stroh. Da

Stroh verschiedener Getreidearten Verwendung fand, wurde ein Mittelwert fur den

Kaliumgehalt zur Berechnung der Kaliummenge im Stroh von Weizen-, Roggen-,
Gersten- und Triticalestroh von 1,41 kg K dt” Stroh gebildet (Rechengang: 329 dt
Stroh * 1,41 kg K dt™" Stroh = 464 kg K).

3) Die strohkaliumaquivalente Mistmenge ergab sich aus der Division der Strohkali-
ummenge durch den Kaliumgehalt im Stapelmist (Rechengang: 464 kg K/ 1,1 kg K
dt" FM Rottemist = 422 dt FM Rottemist).

Berechnung der in Teilbetrieb O je ha auszubringenden Rottemistmenge

1) Die auf den Flachen von Teilbetrieb O auszubringende Mistmenge wurde berech-
net durch Subtraktion der strohkaliumaquivalenten Mistmenge vom Stapelmistvorrat
in Teilbetrieb O (Rechengang: 834 dt FM Rottemist - 422 dt FM Rottemist = 412 dt
FM Stapelmist).

2) Mit der Division dieser Menge durch die Flache der zu dingenden Koppeln ergab
sich die Ausbringmenge von etwa 3 t FM Stapelmist ha™' im zweiten Versuchsjahr
(Rechengang: 412 dt FM Rottemist / 14,33 ha = 29 dt FM Stapelmist ha™).
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Berechnung A 2: Indirekte Methode zur Schatzung der Weideleistung (Ruick-
schluss von der tierischen Leistung auf den Weidenettoer-
trag) in Anlehnung an VOIGTLANDER und VOSS (1979):

Zunachst wurde zur Vereinfachung eine strikte Trennung der Nahrungsaufnahme der
Kdhe und Kalber unterstellt. Danach bestand die Nahrungsaufnahme der Kihe aus
Weidefutter, die der Kalber nur aus Milch. Unter dieser Annahme mussten die Kihe
aus der gesamten Weidefutteraufnahme, also auch aus der realen Weidefutterauf-
nahme der Kalber, fir das Wachstum der Kalber ausreichend Milch zur Verfugung
stellen. Diese Vereinfachung hat den Vorteil, die Energieaufnahme der Kalber nicht
durch Annahmen auf einen mit zunehmendem Alter der Kéalber und abnehmender
Milchleistung der Kuhe sinkenden Milchbeitrag und einen steigenden Beitrag des
Weideaufwuchses zur Energieversorgung der Kalber aufteilen zu mussen. Dieses
Vorgehen ist moglich, da nach KIRCHGESSNER (1992) im NEL-Bewertungssystem
der Energiebedarf der Kuh zur Bildung von 1 kg Milch annahernd dem Energiegehalt
in 1 kg Milch entspricht.

Rechenwegq:
1) Ermittlung des Energiebedarfs der Kalber (GfE, 1986):

Erhaltungsbedarf (MJ NEL d™') = 0,317 * LM (kg)®"°* 1,15%
Leistungsbedarf (MJ NEL d™") = (0,2007 * LM (kg)*"** LMZ (kg)"*?) + 1,2

a) Zuschlag fir Weide, LM: Lebendmasse, LMZ: Lebendmassezunahme

2) Ermittlung von Ansatz bzw. Abbau von Kérperenergie der Kuhe (GfE, 2001):
Ansatz (MJ NEL d™") = 25 MJ NEL * (kg LMZ)”’
Abbau (MJ NEL d™") = 20,5 MJ NEL * (kg LM-Abnahme)’

3) Ermittlung des Milchbedarfs der Kalber:
Milchbedarf (kg d™') = (Erhaltungs- + Leistungsbedarf der Kalber (MJ NEL d™")) *
3,2 MJ NEL kg Milch™ (Energiegehalt einer Standardmilch; GfE, 2001)

4) Ermittlung des Leistungsbedarfs der Kihe:
Leistungsbedarf (MJ NEL d™) = Milchbedarf der Kalber (kg d') * 3,3 MJ NEL kg
Milch™ (Energiebedarf fur die Milchbildung; GfE, 2001) + Ansatz (MJ NEL d'1) -
Abbau (MJ NEL d™)
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5)

6)

7)

8)

9)

Ermittlung des Erhaltungsbedarfs der Kihe (GfE, 2001):
Erhaltungsbedarf (MJ NEL d™') = 0,293 * LM (kg)®"®* 1,15%

3 s.0.

Ermittlung des aus dem Weideaufwuchs bereitzustellenden Gesamtenergie-
bedarfs der Kiihe und Kalber:
Gesamtenergiebedarf (MJ NEL d') = Erhaltungs- + Leistungsbedarf der Kiihe

Ermittlung der Energieaufnahme der Herde aus dem Beifutter:
Energieaufnahme aus Beifutter (MJ NEL ha™') = Energie aus Silage (MJ NEL ha™)
+ Energie aus Kraftfutter (MJ NEL ha™)

Ermittlung des Energieertrags einer Koppel:

Energieertrag (MJ NEL ha™') = Gesamtenergiebedarf der Kihe und Kélber (MJ
NEL d™) * Weidedauer (d) * FlachengréRe (ha)™ - Energieaufnahme aus Beifutter
(MJ NEL ha™)

In den Weidekafigperioden, in denen nicht alle Weidekafigdaten vorhanden wa-
ren, fehlten die Daten vom Ende der Weidekafigperiode aulRerhalb (WR) und un-
terhalb (WK) der Kafige. Die Daten vom Beginn (WA) der Weidekafigperiode wa-
ren vorhanden. Im weiteren Verlauf der Rechnung wird der Energiegehalt des
Weidefutters vom Beginn der Weidekafigperiode als Schatzwert flr den Mittelwert

aus der Weidekafigperiode herangezogen.

Ermittlung des Trockenmasseertrags auf einer Koppel:
Trockenmasseertrag (dt T ha™') = Energieertrag (MJ NEL ha™) * (Energiegehalt im
Weidefutter von WA (MJ NEL kg T™') )™
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Seit Einfuhrung der Milchquotenregelung im Jahre 1984 ist die Anzahl der Mutter-
kihe deutlich angestiegen. Mutterkuhhaltung gilt allgemein als 6kologisch vorteilhafte
Form der Rinderhaltung. Zum Nahrstoffkreislauf und zu 6kologisch nachteiligen E-
missionen der Mutterkuhhaltung existieren aber kaum experimentelle Daten. Im Ge-
gensatz zum Milchviehbetrieb findet nur eine geringe Nahrstoffausfuhr statt. Der
groflite Anteil der aufgenommenen Nahrstoffe wird wieder ausgeschieden und damit
in eine chemisch labile Bindungsform mit hohem Emissionspotential gebracht.

Auf dem Standort der Lehr- und Forschungsstation Rengen (Daun/Eifel) wurde vom
Frahjahr 1999 bis Herbst 2001 der Nahrstoffkreislauf der Elemente N, P, K und Mg
und die Leistungen des Grinlands sowie der Rinder bei Mutterkuhhaltung mit
ganztagiger Sommerweide und Winterstallhaltung untersucht. Dabei wurden zwei
Teilbetriebe (TB) verglichen. Ein TB mit niedrigerem Nahrstoffniveau und ohne (O)
Nahrstoffzufuhr und ein TB mit héherem Nahrstoffniveau und mit (M) Nahrstoffzufuhr.
Jeder Teilbetrieb erstreckte sich Uber etwa 19 ha Grunland mit je 20 Mutterkihen
und 20 Kalbern der Rasse Limousin.

Ziel war es, ein besseres Verstandnis zu erlangen Uber die externe sowie die interne
Nahrstoffbewegung zwischen Boden, Weidefutter, Exkrementen auf der Weide,
Silage, Stallmist und Tierkdrper. Im Mittelpunkt der Untersuchung stand das Element
Stickstoff wegen seines vergleichsweise hohen Austragspotentials und seiner hohen
Bedeutung fur die abiotische und biotische Umwelt.

Der mittlere Weidebrutto- und Silageertrag lag zwischen 60 bis 73 (O) und 52 bis 82
(M) dt T ha™ a™. Die mittlere Futteraufnahme betrug im Stall in beiden TB 7,4 und auf
der Weide 8,9 bis 10,9 (O) und 8,4 bis 12,1 (M) kg T GV d”'. Die Lebendmasse-
zunahme der Kalber je kg T-Aufnahme der Herde betrug im Stall 89 (O, beide Jahre)
und 94 bzw. 85 (M) g und auf der Weide mit 39 bis 64 (O) und 47 bis 71 (M) g
deutlich weniger. Im Mittel der TB und Jahre wurden im Stall 26, 5, 31, 3 und auf der
Weide 55, 6, 57, 4 kg N, P, K, Mg GV ' ha ausgeschieden. Die Ausscheidungsraten
betrugen bei N 90 bis 96, bei P 83 bis 90, bei K und Mg 99 bzw. 98 %. Die Nutzungs-
effizienz des Futter-N war auf der Weide etwa um den Faktor 2,8 niedriger als im
Stall. Die Tierexkremente bei Weidegang trugen zu tdber 50 % an den insgesamt
entstandenen N-Verlusten von 62 bzw. 57 (O) und 108 bzw. 66 (M) kg ha™ a™ bei.
Der Weilklee trug bei mittleren Ertragsanteilen von 12 und 7 (O) und 22 und 9 (M) %
und einer symbiotisch fixierten N-Menge von 40 und 23 (O) und 80 und 30 (M) kg
ha™ a™ entscheidend zum N-Saldo bei. Die Bilanzierung aller Teilflichen ergab unter
Berucksichtigung der Verluste eine weite Spanne der N-Saldos von -78 bis -13 (O)
und von -34 bis 84 (M) kg ha™'. Es wurden um den Faktor 2,4 bis 7,9 wesentlich mehr
Nahrstoffe intern bewegt als extern zugefuhrt. Mehrere Agrarumweltindikatoren und
Moglichkeiten zur Verringerung der N-Verluste wurden vorgestellt.

Aufgrund der beachtlichen N-Verluste bei Weidegang ist Nahrstoff-extensive Mutter-
kuhhaltung selbst ohne Nahrstoffzufuhr Gber Futter- und Dingemittel nicht unbedingt
Okologisch vertraglich. Entscheidend ist, wieviel Nahrstoffe intern und zwar vor allem
Uber das Weidefutter bewegt werden, also von den Rindern aufgenommen und Uber
Urin und Kot wieder ausgeschieden werden.



