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Untersuchungen zum Nährstoffkreislauf, zur Leistung des Grünlands und der 
Rinder bei Nährstoff-extensiver Mutterkuhhaltung und ausschließlicher Grün-
landnutzung im Mittelgebirge 
 

Seit Einführung der Milchquotenregelung im Jahre 1984 ist die Anzahl der Mutter-
kühe deutlich angestiegen. Mutterkuhhaltung gilt allgemein als ökologisch vorteilhafte 
Form der Rinderhaltung. Zum Nährstoffkreislauf und zu ökologisch nachteiligen E-
missionen der Mutterkuhhaltung existieren aber kaum experimentelle Daten. Im Ge-
gensatz zum Milchviehbetrieb findet nur eine geringe Nährstoffausfuhr statt. Der 
größte Anteil der aufgenommenen Nährstoffe 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 
Frühjahr 1999 bis Herbst 2001 der Nährstoffkreislauf der Elemente N, P, K und Mg 
und die Leistungen des Grünlands sowie der Rinder bei Mutterkuhhaltung mit 
ganztägiger Sommerweide und Winterstallhaltung untersucht. Dabei wurden zwei 
Teilbetriebe (TB) verglichen. Ein TB mit niedrigerem Nährstoffniveau und ohne (O) 
Nährstoffzufuhr und ein TB mit höherem Nährstoffniveau und mit (M) Nährstoffzufuhr. 
Jeder Teilbetrieb erstreckte sich über etwa 19 ha Grünland mit je 20 Mutterkühen 
und 20 Kälbern der Rasse Limousin. 
 
Ziel war es, ein besseres Verständnis zu erlangen über die externe sowie die interne 
Nährstoffbewegung zwischen Boden, Weidefutter, Exkrementen auf der Weide, 
Silage, Stallmist und Tierkörper. Im Mittelpunkt der Untersuchung stand das Element 
Stickstoff wegen seines vergleichsweise hohen Austragspotentials und seiner hohen 
Bedeutung für die abiotische und biotische Umwelt. 
 
Der mittlere Weidebrutto- und Silageertrag lag zwischen 60 bis 73 (O) und 52 bis 82 
(M) dt T ha-1 a-1. 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-1 d-1. Die Lebendmasse-
zunahme der Kälber 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-1 ha-1 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 über 50 % an den insgesamt 
entstandenen N-Verlusten von 62 bzw. 57 (O) und 108 bzw. 66 (M) kg ha-1 a-1 bei. 
Der Weißklee 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-1 a-1 entscheidend zum N-Saldo bei. Die Bilanzierung aller Teilflächen ergab unter 
Berücksichtigung der Verluste eine weite Spanne der N-Saldos von -78 bis -13 (O) 
und von -34 bis 84 (M) kg ha-1. Es wurden um den Faktor 2,4 bis 7,9 wesentlich mehr 
Nährstoffe intern bewegt als extern zugeführt. Mehrere Agrarumweltindikatoren und 
Möglichkeiten zur Verringerung der N-Verluste wurden vorgestellt. 
 
Aufgrund der beachtlichen N-Verluste bei Weidegang ist Nährstoff-extensive Mutter-
kuhhaltung selbst ohne Nährstoffzufuhr über Futter- und Düngemittel nicht unbedingt 
ökologisch verträglich. Entscheidend ist, wieviel Nährstoffe intern und zwar vor allem 
über das Weidefutter bewegt werden, also von den Rindern aufgenommen und über 
Urin und Kot wieder ausgeschieden werden.  



Nutrient cycling, grassland productivity and animal performance on a suckler 
farm system on extensively fertilised grassland in the Eifel mountains 
 

Since the introduction of the milk quota in 1984, the number of suckler cows has inc-
reased significantly. In general, suckler production on grassland is considered as 
ecologically advantageous. However, suckler production has hardly been investi-
gated in regard to nutrient cycling. It is evident that suckler farms export less nutrients 
than dairy farms. Therefore, on these farms the major fraction of nutrient uptake is 
excreted, hence potentially increasing the risk of nutrient release to the environment. 
 

On Rengen Experimental Farm of the University of Bonn (Eifel mountains, Germany), 
the nutrient cycling of N, P, K and Mg, as well as grassland productivity and animal 
performances were investigated between spring 1999 and autumn 2001. Two far-
ming systems were compared: a more extensive one (O) without nutrient input, and a 
less extensive one (M) with nutrient input. Each system consisted of approximately 
19 ha pasture with 20 Limousin suckler cows and their calves.  
 
The objective of this study was to gain a better understanding of external and internal 
nutrient flows among soil, grazed forage, excreta on pastures, silage, farmyard 
manure and the animal product, as influenced by the level of input. Particular focus 
was on nitrogen, due to its potentially high  impact on the environment.  
 

The annual gross yield from pastures (grass uptake and silage) varied between 6.0 to 
7.3 (O) and 5.2 to 8.2 (M) tons of dry matter (DM) ha-1. The average daily forage 
intake per livestock unit was 7.4 kg (cowshed in winter) in both systems and 8.9 to 
10.9 (O) and 8.4 to 12.1 (M) kg (pasture in summer). The mean live weight increase 
of the suckler calves per kg DM intake of cows and calves was 89 (O, both years) 
and 94 and 85 (M) g while kept in the cowshed, and 39 to 64 (O) and 47 to 71 (M) g 
on pastures during summer. The related nutrient excretions of N, P, K and Mg in kg 
ha-1 were 26, 5, 31 and 3 during winter, and 55, 6, 57 and 4 during summer, 
respectively. The nutrient excretion per cent was highest for K and Mg (99 and 98 %), 
followed by P (83-90 %) and N (90-96 %). 
 

The nitrogen use efficiency was 2.8 times higher in the cowshed than on pasture. 
The excretion of nitrogen on pasture contributed to over 50 % to the total N losses, 
which were 62 and 57 (O) and 108 and 66 (M) kg ha-1. White clover significantly 
contributed with 12 and 7 (O) and 22 and 9 (M) % to the nitrogen gross yield, 
representing an estimated N2 fixation of 40 and 23 (O) and 80 and 30 (M) kg N ha-1 
yr-1. Considering losses, N-balances of all paddocks ranged from -78 to -13 (O) and 
from -34 to 84 (M) kg ha-1. This study indicated that the amounts of nutrients 
circulating internally within the system were 2.4 to 7.9 higher as compared to the 
amounts of nutrients imported. Some agro-environmental indicators and options to 
reduce N-losses were discussed. 
 

It was concluded that due to considerable nutrient losses on pasture, particularly in 
regards to nitrogen, extensive suckler cow production is not necessarily environ-
mentally sustainable, even if there is no nutrient input through forage and fertilisers. 
The crucial point is rather the amount of nutrients that are cycling internally via 
pasture uptake and related excreta. 
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1  Einleitung  1 

1 Einleitung 

Die landwirtschaftlich genutzte Fläche Deutschlands beträgt etwa 54 % der Landes-

fläche (BML, 1999). Das Dauergrünland umfasst in Deutschland und in NRW mit 

etwa 30 % einen hohen Anteil an der landwirtschaftlich genutzten Fläche 

(STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997). Dies entspricht etwa 16,5 % der Gesamt-

fläche Deutschlands (BML, 1999). Das Grünland wird zum größten Teil von Milch- 

und Mutterkuhhaltern genutzt. Seit Einführung der Milchquotenregelung 1984 ging 

mit steigender Milchleistung die Anzahl an Milchkühen zurück. Die dadurch frei-

gesetzten Grünlandflächen wurden zunehmend mit Mutterkühen genutzt (BUCH-

WALD, 1994; ACHLER, 1994; GOLZE et al., 1997). So stieg der Anteil der Mutter- 

und Ammenkühe 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 emissionsgefährdenden Stickstoffs über die Exkremente aus-

geschieden.  

 

Obwohl die Anzahl an Mutterkühen stark angestiegen ist, existieren bezüglich des 

Nährstoffumsatzes und ökologisch nachteiliger Emissionen fast keine experimen-

tellen Daten (ESTERMANN, 2001). Die Menge, die Zustandsform und die Bewegung 

der Nährstoffe sind jedoch von Bedeutung für das Ausmaß möglicher Umweltbelas-

tungen. Mit der Darstellung des Nährstoffkreislaufes am Beispiel einer Nährstoff-

extensiven Mutterkuhhaltung im Mittelgebirge soll die vorliegende Untersuchung ei-

nen Beitrag dazu leisten, diese Lücke zu schließen. Insbesondere mit der Untersu-

chung der innerbetrieblichen Nährstoffbewegungen sollen Nährstoffverluste quantifi-

ziert und Möglichkeiten ihrer Minderung aufgezeigt werden.  
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2 Literaturübersicht 

2.1 Nährstoffkreislauf 

2.1.1 Untersuchungen zum Nährstoffkreislauf im Grünlandbetrieb 

In bisherigen Arbeiten wurden vielfach betriebliche Teilaspekte des Nährstoffkreis-

laufs in der Grünlandwirtschaft untersucht (s. Kap. 2.1.4 bis 2.2.3), Modellsimulatio-

nen zu Teilaspekten entwickelt und angewendet oder der Nährstoffkreislauf und die 

Nährstoffbilanzen meist für Milchviehhaltung dargestellt (MOHTAR et al., 1997a; 

MOHTAR et al., 1997b; ESTAVILLO et al., 1997; AARTS et al., 2000; SCHELLBERG 

und RADEMACHER, 2003; WACHENDORF 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 Nährstoffbewegungen im 

Grünland, insbesondere in der Mutterkuhhaltung des Mittelgebirges, wurden bislang 

kaum durchgeführt. Nach ESTERMANN (2001) werden auf alpinen Weiden und auch 

auf anderen weniger bevorzugten Standorten zunehmend Mutterkühe mit Kälbern 

gehalten, von denen jedoch fast keine experimentellen Daten bezüglich des Nähr-

stoffumsatzes und ökologisch 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; WEIßBACH und ERNST, 1992; SUTTER et al., 1998b). Somit 

wird je Mutterkuh-Kalb-Paar vom aufgenommenen Futterstickstoff relativ mehr Stick-

stoff über die Exkremente ausgeschieden. Eine wesentlich höhere Ausscheidung 

emissionsgefährdeten Harn-Stickstoffs je Mutterkuh-Kalb-Paar im Vergleich zur 

Milchkuh ermittelten SUTTER et al. (1998a, 1998b) in einem einwöchigen Vergleich 



2 Literaturübersicht   3 

zur Stickstoffverwertung auf einer Alpweide. Sie verglichen Milchkühe der Rasse 

Simmental — mittleres Laktationsstadium und durchschnittliche Leistung von 17,5 kg 

Milch je Tag — mit Mutterkühen der Rasse Aberdeen Angus bei hohen Tageszu-

nahmen von 1.290 g je Kalb unter Verzicht auf mineralische Stickstoffdüngung und 

bei ähnlicher Trockenmasse- und Stickstoff-Aufnahme. Ursächlich ist für das höhere 

Emissionspotential vor allem der doppelte Transformationsverlust des Futterstick-

stoffs über den Weg Futter, Milch der Mutterkuh, Kalb. 

2.1.2 Nährstoffbilanzierung und Nährstoffnutzungseffizienz 

Eine überschüssige Zufuhr von Pflanzennährstoffen kann zu Umweltbelastungen 

führen (KÖSTER et al., 1988). In besonderem Maße trifft dies auf Stickstoff (N) zu, 

da sich dieser Nährstoff nur begrenzt im Boden anreichert (BACH, 1987). Übersteigt 

die N-Zufuhr deutlich den Entzug, muss häufig mit Risiken für die Umwelt durch Nit-

rat-Auswaschung ins Grundwasser oder in Oberflächengewässer sowie durch erhöh-

te gasförmige Verluste in Form von NH3 und N2O in die Atmosphäre gerechnet wer-

den (WEIßBACH, 1995).  

 

Zur Kontrolle dieser Risiken und der Prüfung unterschiedlicher Wirtschaftsformen auf 

ihre Umweltverträglichkeit gewinnen betriebs- und flächenbezogene Nährstoffbilan-

zen an Bedeutung (AARTS et al., 1992; WEIßBACH und ERNST, 1994; QUIRIN, 

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

bilanzgrenzwerte für Stickstoff und Phosphor zur Zahlung von Abgaben herange-

zogen (ANONYMUS; 2001). Insbesondere vor dem Hintergrund der Umsetzung der 

EU-Wasserrahmenrichtlinie und den Beschlüssen der Umweltkonferenzen in Rio und 

Kyoto werden Nährstoffbilanzen bzw. deren Saldos als Schätzgröße für 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 ökologisch wirtschaftenden Betrieben kann eine Analyse des internen Nährstoff-

kreislaufs dazu dienen, eine hohe Systemproduktivität, d.h. umweltfreundliche Pro-

duktionsprozesse, sicher zu stellen (HAAS et al., 2002). Für ökologisch wirtschaften-

de Betriebe ist die Untersuchung des internen Nährstoffkreislaufs auch deshalb wich-
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tig, weil mit der Beschränkung der Düngemittel- und Futtermittelzufuhr eine möglichst 

effiziente Nährstoffausnutzung angestrebt werden muss (KAFKA und KOEPF, 1989; 

FOWLER et al., 1993; NOLTE und WERNER, 1994).  

 

Nährstoffbilanzen werden für das gesamte Bundesgebiet, für Regionen sowie für Be-

triebe als Hoftor-, Flächen- 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). Nährstoffbilanzen für Mutterkuhbetriebe, erstellt 

aus Daten von Betriebsbefragungen, wurden von ANGER und KÜHBAUCH (1998) 

publiziert. 

 

Aus Nährstoffbilanzen können Nutzungseffizienzen für Nährstoffe abgeleitet, Nähr-

stoffanreicherungen in einem Teil des Betriebes auf Kosten eines anderen Teils aus-

findig gemacht und das Potential für Nährstoffverluste geschätzt werden. Im Gegen-

satz zur gewöhnlichen Hoftor- und Flächenbilanzierung wird selten eine Bilanzierung 

auf Stallebene durchgeführt, obwohl dadurch ein wesentlicher Nährstoffverlust in der 

Nährstoffflusskette „Futter- und Strohzufuhr – Stall – Stallmistausfuhr“ aufgedeckt 

werden kann (HAAS et al., 2002). Saldos aus Nährstoffzufuhr über Futter und Stroh, 

sowie Nährstoffausfuhr über Stallmist und die Nährstoffretention im Lebendmasse-

zuwachs der Tiere sind oft negativ. Literaturdaten zu Stallbilanzen sind häufig nicht 

konsistent, da die Untersuchungen gewöhnlich nicht alle Nährstoffbewegungen im 

Stall umfassen (HAAS et al., 2002). 

 

Die Nährstoffnutzungseffizienz wird oft als ein wichtiger Indikator für eine nachhaltige 

Landnutzung benannt (BACH und FREDE, 1998). Nach den PARCOM-Richtlinien 

(PARCOM, 1993) wird die Nährstoffeffizienz berechnet aus der Relation der Nähr-

stoffe in pflanzlichen und tierischen Verkaufsprodukten zu den insgesamt zugeführ-

ten Nährstoffen. BACH und FREDE (1998) erwähnen, dass die Veränderung des 

Bodennährstoff-Pools berücksichtigt werden sollte. Sonst führt einerseits im Zeitraum 

der Anreicherung des Bodennährstoff-Pools eben diese Anreicherung zu geringeren 

Effizienzen. Andererseits ergeben sich rechnerisch höhere Effizienzen, wenn die 

Nährstoffausfuhr mit den Marktfrüchten nicht ausschließlich auf die Nährstoffzufuhr 

im selben Jahr zurückgeht, sondern über die Mineralisation des Boden-N auch auf 

die Nährstoffzufuhr aus den Vorjahren. 
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2.1.3 Nährstoffdeposition 

Über die Niederschläge gelangen in Deutschland regionalabhängig jährlich etwa 4 

bis 30 kg Stickstoff ha-1, 0,2 bis 2 kg P ha-1, 2 bis 6 kg K ha-1 und 2 bis 6 kg Mg ha-1 

in den Boden; höhere Werte treten in Meeresnähe sowie in der Nähe von Wohn- und 

Industriegebieten auf (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Für die Mittel-

gebirge Eifel, Siegerland und Bergisches Land werden ähnliche Depositionen in 

Höhe von jährlich 10 bis 30 kg N ha-1 angegeben (FÜHRER, 1988; ANONYMUS, 

1990; MÜLLER et al., 1990; BROUWER et al., 1995; KÜHBAUCH et al., 1996).  

2.1.4 Nährstoffverluste  

2.1.4.1 Stickstoff 

Gegenüber anderen Nährstoffen besteht für Stickstoff ein deutlich erhöhtes umwelt-

relevantes Austragsrisiko, weshalb der Stickstoff von allen Nährstoffen am stärksten 

in das Blickfeld der öffentlichen Diskussion gerückt ist (WERNER und BRENK, 

1997). 

 

Stickstoff-Verlust nach chemischer Bindungsform: 
Stickstoff-Verluste treten in flüssiger Form vorwiegend als Nitrat (NO3

-) und nach-

geordnet als Ammonium (NH4
+), sowie gasförmig als Ammoniak (NH3), elementarer 

Stickstoff (N2), Lachgas (N2O) und Stickstoffoxide (NOx) auf (MENGEL, 1991; 

AHLGRIMM, 1997). Nach ANGER (2001) wird auf Grünland hauptsächlich NO3
- 

ausgewaschen. Eine Verlagerung von NH4
+ (FOERSTER, 1988) und von gelöstem 

organischen Stickstoff (HAWKINS und SCHOLEFIELD, 2000) sowie N-Verluste 

durch Oberflächenabfluss oder Erosion haben auf den meisten Grünlandstandorten 

eine untergeordnete Bedeutung (STEENVOORDEN et al., 1986; JARVIS et al., 

1987; STEELE und VALLIS, 1988; SCHOLEFIELD und STONE, 1995). Stickstoff-

oxide (NO und NO2) entstehen bei Verbrennungsprozessen und sind hauptsächlich 

dem Verkehr sowie der Verbrennung von Kohle und Heizöl zuzuordnen (SCHWEDT, 

1996).  

 
 
 



2 Literaturübersicht   6 

Nitrat 
NO3

- entsteht im Prozess der Nitrifikation durch die mikrobielle Umwandlung von 

NH4
+ durch die aerob lebenden autotrophen Bakterien Nitrosomonas und Nitrobacter 

(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). 

 

Die Landwirtschaft stellt die wesentliche Ursache für erhöhte NO3
--Gehalte im 

Grundwasser dar (LAWA, 1995). An der Stickstoff-Belastung der Fliessgewässer ist 

die landwirtschaftliche Nutzung zu etwa 46 % beteiligt (WERNER, 1990). 

 

Die NO3
--Auswaschung mit dem Bodenwasser ist — abgesehen vom ökonomischen 

N-Verlust für den Betrieb — von besonderer Bedeutung für die Trinkwasserge-

winnung. Im Zeitraum von 1950 bis 1992 ist die mittlere NO3
--Belastung des Roh-

wassers in Deutschland im Mittel von 13 mg l-1 auf 21 mg l-1 gestiegen (FUCHS et al., 

1995). Zum Schutz des Trinkwassers gilt in der Europäischen Union ein Richtwert 

von 25 mg NO3
- l-1 und ein Grenzwert von 50 mg NO3

- l-1 (EU-Nitratrichtlinie 

91/676/EWG). Einige Brunnen und Quellen mussten bereits wegen Grenzwert-

überschreitung geschlossen werden (SAUER und HARRACH, 1996). Auch Unter-

suchungen, z.B. in Nordrhein-Westfalen, weisen ansteigende NO3
--Gehalte im 

Grundwasser nach (OVERATH, 1997; WOLF, 1996).  

 

Ammoniak 
NH3 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 NH3-Emissionen aus der Land-

wirtschaft (KIRCHMANN et al., 1998). BUIJSMAN (1987) schätzt den Anteil der 

Viehhaltung an den NH3-Emissionen in Deutschland auf etwa 89 %. Wesentliche 

gasförmige Stickstoff-Verluste treten in Form von NH3 im Stall, bei der Lagerung und 

Ausbringung von Wirtschaftsdüngern 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 Fläche bezogen entga-

sen in Westeuropa im Mittel jährlich 12 kg NH3 ha-1, die Benelux-Länder liegen mit 

durchschnittlich 45 kg NH3 ha-1 an der Spitze (KIRCHMANN et al., 1998).  
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NH3 trägt zur Eutrophierung natürlicher und naturnaher Ökosysteme bei (BOBBINK 

et al., 1992; Kirchmann et al., 1998) und verstärkt die Freisetzung von NOx und N2O 

bzw. führt durch Versauerung der Böden zur Schädigung der Ökosysteme (z.B. 

Wälder) (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994; KIRCHMANN et al., 1998). KIRCH-

MANN et al. (1998) geben für sensible Elemente unserer Umwelt bezüglich ihrer N-

Exposition eine kritische Belastung für Wälder von 3 bis 20 kg N ha-1, für naturnahes 

Grünland 3 bis 10 kg N ha-1 und für höchst sensible Vegetation 3 bis 5 kg N ha-1 an.  

 

Lachgas 
N2O 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 N2O-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 N2O-Emissionen für die Umwelt beruht auf ihrem großen Treib-

hauspotential. Auf einen Zeithorizont von 100 Jahren bezogen übertrifft das Treib-

hauspotential von N2O jenes von Kohlendioxid (CO2) um etwa das 270-fache. Durch 

anthropogene N2O-Emissionen steigt die N2O-Konzentration in der Atmosphäre und 

damit deren Einwirkung auf den Strahlungshaushalt der Erde an und verstärkt so den 

natürlichen Treibhauseffekt. Die Landwirtschaft ist mit etwa 15 % am anthropogenen 

Treibhauseffekt beteiligt (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994). Zusätzlich trägt N2O 

wesentlich zum Abbau von stratosphärischem Ozon und damit zur Zerstörung der 

vor ultravioletter Sonnenstrahlung schützenden Ozonschicht bei (DEUTSCHER 

BUNDESTAG, 1994). Der atmosphärische N2O-Gehalt steigt um etwa 0,3 % jährlich 

an (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994; AHLGRIMM, 1997; MOSIER, 1998).  

 
Elementarer Stickstoff: Die aus der Denitrifikation resultierenden N2-Verluste 

werden für Grünland in einer sehr weiten Spanne von 1 bis 40 kg N ha-1 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 ökologisch belastend sind, werden sie in dieser Arbeit nicht weiter 

berücksichtigt. 

 

Stickstoff-Verlust nach Entstehungsort: 
Stallmistkette 
Die Stallmistkette umfasst die Bereiche Stall sowie Lagerung und Ausbringung von 

Mist und Mistsickerwasser. 

 

Auf die Höhe der NH3-Emissionen wirken die Parameter pH-Wert, Temperatur, C/N-

Verhältnis und Einstreumenge, Wassergehalt, Luftporenvolumen und Lagerdichte, 

Lagerungsdauer und NH4
+-Gehalt (SCHUCHARDT, 1990; DEWES, 1996, 1997a und 

1997c; MENZI et al., 1997; KOSCH, 2003). Zusätzlich bestimmen die Tierart, die 

Produktionsrichtung und die Fütterung die Inhaltsstoffe der Exkremente und damit 

das Emissionspotential. Die Vielzahl der Einflussfaktoren und die Komplexität der 

Vorgänge führen zu einer großen Variation der Emissionen der einzelnen Gase 

(BERG et al., 2002) (Tab. 2-1). Zudem kann eine Verringerung der NH3-Verluste eine 

Erhöhung der N2O-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., 
1997 

NH3 6 % der N-Ausscheidung 

ASTERAKI et al., 
1997 

NH3 11 bis16 % der N-Ausscheidung 

AMON und  
BOXBERGER, 1998 

NH3 6 % 
 
5 % 
4 % 

der N-Ausscheidung, Tretmist, 
Milchkühe 
Masttiere, 2,5 kg Stroh GV-1 d-1 

Masttiere, 5,0 kg Stroh GV-1 d-1

AMON et al., 2001 N2O 5 bis10 % der gesamten N-Emissionen 
AMON et al., 2002  

8,9 g NH3 GV-1d-1 

144mg N2O GV-1d-1

12,0 g NH3 GV-1d-1

89 mg N2O GV-1d-1

Tretmist, Mastbullen, Einstreu: 
5 kg Stroh GV-1 d-1 

5 kg Stroh GV-1 d-1

2,5 kg Stroh GV-1 d-1

2,5 kg Stroh GV-1 d-1

 

DÖHLER et al. (2002a) geben NH3-Emissionsfaktoren für Milchvieh unabhängig 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 

Flüssigmist. Sie folgern aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen, dass die 

Höhe der NH3-Emissionen aus Festmistlagern mindestens der aus Güllelagunen — 

nach DÖHLER 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 

Übertragbarkeit auf praxisnahe Verhältnisse, denn häufig wurden Untersuchungen 

im Labor oder mit kurzer Lagerdauer durchgeführt (bspw. HÜTHER, 1999; DEWES, 

1997a und 1997c; KÜLLING et al., 2003).  

 

Angaben über NH3-Verluste bei der Lagerung und Ausbringung von Mistsicker-

wasser wurden in der Literatur nicht gefunden. So können Schätzwerte für diese N-

Verluste nur aus Erkenntnissen mit Jauche abgeleitet werden. Für Rinderjauche 

werden bei offener Lagerung mittlere Verluste von 10 % am Gesamt-N (DÖHLER et 

al., 2002a) und Ausbringungsverluste zwischen 14 und 19 % des applizierten NH4
+ 

(DÖHLER et al., 2002b) angegeben.  

 

In Deutschland werden etwa 50 % der Rinder in eingestreuten Ställen gehalten 

(SÖNTGERATH et al., 1992) und in Nordrhein-Westfalen wird die Einführung oder 

Beibehaltung der Festmistwirtschaft in Betrieben finanziell gefördert (Kultur-

landschaftsprogramm). Insbesondere vor diesem Hintergrund sind weitere experi-

mentelle Untersuchungen erforderlich, da die gegenwärtige Datengrundlage nur eine 

grobe Abschätzung der NH3-Emissionen während der Lagerung von Festmist gestat-

tet. In der Festmistlagerung fehlt es an wirksamen Maßnahmen zur Emissionsminde-

rung (BERG et al., 2002). Unbefriedigend ist auch, dass nur wenige Arbeiten (bspw. 

AMON et al., 2001; KÜLLING et al., 2003) neben NH3 auch die direkt klimawirksa-

men Spurengase N2O und CH4 berücksichtigen. 
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Tab. 2-2: N-Verluste während der Lagerung von Stallmist 
Autor N-Form N-Verlusta Anmerkung 

 16 bzw. 21 % 30 bzw. 180 d, gasförmige und 
flüssige Verluste 

 ZIMMERMANN, 
1993 

 8,6 % 90 d, gasförmige Verluste 
SIBBESEN und 
LIND, 1993 

N2O 0,8 % des Gesamt-N 

DEWES, 1995 NH3 und 
NO3

-
28,2 % 177 d 

DEWES, 1995 u. 
1997a 

 2,5 bis 3,4 %  N-Austrag mit dem Sickerwas-
ser, 180 d 

MOSIER et al., 1998 N2O 2 (0,5 bis 3,0) % des Exkrement-N 
HÜTHER, 1999 N2O 0,3 bis 1,5 % des Gesamt-N 
AMON et al., 2001 NH3 

N2O 
3,2 % 
0,6 % 

Stapelmist, 80 d, Sommer, ∅ 
15 °C, 6,4 kg N t-1 FM, 1,2 kg 
NH4

+ t-1 FM (18,3 % des Ge-
samt-N) 

AMON et al., 2001 NH3 
N2O 

3,0 % 
0,8 % 

Stapelmist, 80 d, Winter, ∅ 10 
°C, 6,3 kg N t-1 FM, 0,4 kg NH4

+ 
t-1 FM (6,8 % des Gesamt-N) 

AMON et al., 2001 N2O 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 NH3, 

N2O, 
NO3

-

Insgesamt  
15 % 

Stapelmist, 120 d, 6,8 kg N t-1 
FM, 0,74 kg NH4

+ t-1 FM (10,9 
% des Gesamt- N) 

KOSCH, 2003 NH3, 
N2O, 
NO3

-

Insgesamt  
9 % 

Rottemist, 120 d, 6,3 kg N t-1 
FM, 0,54 kg NH4

+ t-1 FM (8,6 % 
des Gesamt-N) 

KÜLLING et al. 2003  
N2O 
 
N2O 

Insgesamt 18,3 %
davon 7,1 % 
Insgesamt 10,1 % 
davon 8,5 % 

des Nt, 49 d, 3,8 kg N t-1 FM, 
0,6 kg NH4

+ t-1 FM 
des Nt, 49 d, 3,2 kg N t-1 FM, 
0,2 kg NH4

+ t-1 FM 
  

a: 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-Verlusta Anmerkung 
DÖHLER und  
BISKUPEK, 1993 

NH3 bis zu 60 %  des NH4
+, bei Ausbringung fri-

schen Tiefstallmists 
CHAMBERS et al., 
1997 

NH3 30 % des NH4
+

FRICK und MENZI, 
1997 

NH3 55 %  
10 % 

des NH4
+, Stapelmist 

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

Autor N-Form N-Verlusta Anmerkung 
AMON et al., 2001 NH3 

 
4,5 % 
 
 

des NH4
+, Stapelmist, Sommer, 

∅ 15 °C, 6,39 kg N t-1 FM, 1,17 
kg NH4

+ t-1 FM (18,3 % des Ge-
samt-N) 

AMON et al., 2001 NH3 
 

2,2 % 
 

des NH4
+, Stapelmist, Winter, ∅ 

10 °C, 6,31 kg N t-1 FM, 0,43 kg 
NH4

+ t-1 FM (6,8 % des Ge-
samt-N) 

KOSCH, 2003 NH3 8,7 %b frischer Tiefstreumist, 6,7 % 
NH4

+, 15 °C Lufttemperatur 
KOSCH, 2003 NH3 0,75 %b Rottemist, 1,0 % NH4

+, 15 °C 
Lufttemperatur 

  

a: wenn keine andere Angabe, dann N-Verlust bezogen auf Gesamt-N;  
b: auf Ackerland ohne Einarbeitung 
 

Schnittgrünland 
Auf Schnittgrünland verbleibt, sofern die N-Düngung an die Leistungsfähigkeit der 

Grünlandnarbe angepasst ist, nur eine geringe Nmin-Menge vor der Sickerwasser-

periode auswaschungsgefährdet im Boden (SIMON, 1989; THEIß,1989; MANNETJE 

und JARVIS, 1990). So ist das Risiko erhöhter NO3
--Auswaschung auf Schnittgrün-

land, im Gegensatz zur Weide, eher als gering anzusehen. Über den Einfluss des 

Weißklees auf den NO3
--Austrag wird in Kap. 2.1.5 berichtet. In quantitativ geringem 

Umfang treten NH3- und N2O-Emissionen auf ungedüngtem Schnittgrünland auf 

(Tab. 2-4, S. 12). Auf Schnittgrünland werden wesentliche NH3-Verluste nur unmittel-

bar nach Düngungsmaßnahmen 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 NH4
+-Anteil im Stallmist von etwa 10 %; 

bei Gülle beträgt er etwa 50 % (SLUIJSMANS und KOLENBRANDER, 1977; CHAM-

BERS et al., 1997). Einflussfaktoren auf die Bildung und Freisetzung von N2O be-

schreibt HOFFMANN (1999). Während auf Mineralböden selbst bei hoher Düngung 

(bis 400 kg N ha-1) maximal 5 kg N2O ha-1 emittieren, werden auf Niedermoorstand-

orten (480 kg N ha-1) bis zu 16 kg N2O ha-1 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 Schnittgrünland 

Autor N-Form N-Verlust   
(kg N ha-1) 

Anmerkung 

LOW, 1973; WEBSTER und 
DOWDELL, 1984; FOERSTER 
et al., 1985; STRATMANN und 
KÜHBAUCH, 1987; BENKE, 
1992 

NO3
- 5  ungedüngt 

BARACLOUGH et al., 1984; 
RYDEN, 1984; STRATMANN 
und KÜHBAUCH, 1987; 
STRATMANN, 1989;  
FOERSTER, 1988; BENKE, 
1992; ELSAESSER, 1994 

NO3
- 7 bis 10 mineralische N-

Düngung bis 250 kg 
N ha-1 a-1

VERTREGT und RUDGERS, 
1988; WHITEHEAD et al., 
1989 

NH3 1 bis 3 (absterben-
des Pflanzenmate-
rial) 

ungedüngt 

HOFFMANN,1999  N2O bis zu 0,5 ungedüngt bis 120 
kg Gülle-N ha-1 a-1 
(Rengen) 

WEBSTER und DOWDELL, 
1982; VELTHOF et al., 1996 

N2O 0,5 bis 1,2 ungedüngt 

 

 

Beweidung 
Nitrat 

Ein wesentlicher Unterschied zum Schittgrünland ist der auf Weiden vorhandene 

direkte Nährstoffrückfluss über die Exkremente der Weidetiere. Im Gegensatz zum 

Kot-N, der zu 99 % aus organischen N-Verbindungen besteht, die zu etwa 78 % nicht 

wasserlöslich 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 pflanzenverfügbare N-Formen mineralisiert als Kot-N. Vorrangig 

sind es die Urinstellen, die für den NO3
--Austrag eine entscheidende Rolle spielen 

(RYDEN et al., 1984; WHITEHEAD und BRISTOW, 1990; CUTTLE et al., 1992). Un-

mittelbar unter Urinflecken werden N-Einträge in den Boden von umgerechnet über 

1000 kg ha-1 nachgewiesen (RYDEN, 1984), die besonders unter spätbeweideten 

Flächen austragsgefährdet sind (SAUER und HARRACH, 1996). Die Höhe der NO3
—

Auswaschungsverluste wird auf Weiden wesentlich von der Anzahl der Exkrement-

stellen bestimmt, die von der Beweidungsdauer und der Besatzdichte abhängen 

(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 Höhe der NO3
--Austräge aus (ANGER, 2001). Die große Spanne 

an Austragsmengen von 3 bis 88 kg NO3
- ha-1 auf nicht mit Stickstoff gedüngten 

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
--Austräge 

unter Weiden gibt ANGER (2001) Schätzgleichungen (s. Kap. 4.6) an.  

 

Ammoniak 

Auf Weideflächen gehen die NH3-Verluste von den ausgeschiedenen Exkrementen 

der Weidetiere aus und sind jahreszeitlichen Einflüssen unterworfen (ANGER, 2001). 

Zwischen der Intensität der NH3-Freisetzung und der N-Konzentration im Futter be-

steht eine enge Beziehung (JARVIS et al., 1989; BUSSINK, 1992; MCKENZIE und 

TAINTON, 1993). Für Weideflächen der gemäßigten Breiten können im Mittel NH3-

Emissionen von 7 bis 15 % des Urin-Stickstoffs und 1 bis 5 % des Kot-Stickstoffs 

veranschlagt werden (WHITEHEAD, 1995; BUSSINK, 1996). In der kühleren, meist 

niederschlagsreichen Jahreszeit fallen geringere Emissionen an, während höhere 

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 NH3-N-Verluste, da die Emissionen von 

NH3 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 für die Exkrementstellen eine lineare Be-

ziehung zwischen NH3-Verlusten und dem Nutzungstermin. Mit Hilfe dieser Bezieh-

ung können unter Einbezug des ausgeschiedenen Exkrement-N die NH3-Verluste ge-

schätzt werden (s. Kap. 4.6). Auf Weideflächen ohne zusätzliche Düngung entweich-

en im Mittel 3 % des kalkulierten Leguminosen-Stickstoffs (JARVIS et al., 1989). 

 

Lachgas 

Unter Weidenutzung spielt für die N2O-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 N2O- Entgasung und 

dem Termin der Exkrementausscheidung angegeben werden. Zur Kalkulation der 

N2O-Verluste aus Exkrementstellen gibt er die in Kap. 4.6 aufgeführten Formeln an. 
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2.1.4.2 Phosphor, Kalium und Magnesium 

Phosphor ist aufgrund seiner geringen Mobilität im Boden und der damit verbunde-

nen niedrigen Verlagerungsraten in Grund- und Oberflächengewässer in der Regel 

ein bedeutender wachstumsbegrenzender Faktor für aquatische Ökosysteme. Durch 

den Einsatz von P-Dünger und den Zukauf P-haltiger Futtermittel sind in den letzten 

Jahrzehnten die Böden zunehmend mit Phosphor angereichert worden. Mittlerweile 

hat die Landwirtschaft einen erheblichen Anteil vor allem an den aus diffusen Quellen 

in die Gewässer 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-1 sehr ge-

ring (Tab. 2-5, S. 15). Die Niederschlagsmenge und das Ausmaß der jährlichen P-

Düngung 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). Für 

die landwirtschaftliche Nutzung haben die P-Verluste keine Bedeutung, obwohl sie 

eine beträchtliche Gewässereutrophierung verursachen können (TUNNEY et al., 

1997). 

 

Nach WERNER und BRENK (1997) hat Kalium im Vergleich zu Stickstoff und Phos-

phor eine deutlich geringere Umweltrelevanz. Schädigungen nichtagrarischer Öko-

systeme durch K-Austräge aus der Landwirtschaft sind bislang nicht bekannt. Den-

noch besteht bezüglich des Ressourcenschutzes die Veranlassung, zur Schonung 

der weltweiten K-Vorräte die verwendeten Düngemittelmengen aus den K-

Lagerstätten möglichst effektiv einzusetzen. 

 

Für Kalium werden bei einer Düngung von 0 bis 118 kg K ha-1 mit 2 bis 19 kg K ha-1 

höhere Verluste als für Phosphor angegeben (Tab. 2-5, S. 15 f). ALFARO et al. 

(2004) stellten mit steigender K-Düngung eine Zunahme der K-Verluste fest; dies 

allerdings bei sehr hohen Gaben von über 300 bis über 500 kg K ha-1 in Kombination 

von mineralischer und organischer Düngung. 

  

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

ha-1 angegeben. Die vertikale Verlagerung und damit die Auswaschung der Kationen 
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ist umso geringer, je größer der Gehalt der Böden an Ton- und Humuskolloiden — an 

denen Kalium und Magnesium adsorbiert werden — ist. Magnesium wird aufgrund 

seiner dickeren Wasserhülle etwas weniger fest adsorbiert und unterliegt daher eher 

der Auswaschung als Kalium (MENGEL, 1991). Magnesium wird nach BEER (1995) 

in höherem Maße mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert als 

Phosphor und Kalium. 

 

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

Autor Standort Nutzung Düngung 
(kg ha-1) 

Verlust 
(kg ha-1) 

Anmerkung 

STEELE et 
al., 1984 

Neuseeland, 
Typic Haplo-
humult, 
1840 mm 

Weide  
(8 Ochsen -
Absetzer 
ha-1) 

118 K 14 K, 
32 Mg 

Drainage,  
1 Versuchsjahr 

COOPER 
und  
THOMSEN, 
1988 

Neuseeland, 
Typic Vitran-
dept, 1580 
mm 

Weide 
(Rind und 
Schaf) 

30 P 1,7 P Drainage, 
2 Versuchsjahre 

EDER, 1993 Österreich, 
lehmiger 
Sand, 1033 
mm 

Wiese  19,3 K, 
21,2 Mg 

Lysimeter,  
5 Versuchsjahre 

HAYWARD 
et al., 1993 

Irland, 500 
bis 879 mm 
 

Über-
wiegend 
Grünland 

 0,24 bis 
0,84 P 

P-Bilanz zweier 
Seen, Einzugs-
gebieten von 35 
und 110 km2

KOPEC, 
1993 

Polen, fein-
sandiger 
Lehm, 892 
mm 

Wiese  0,05 P 
1,6 K, 
9 Mg 

Lysimeter,  
4 Versuchsjahre 

TUNNEY et 
al., 1997 

Neuseeland, 
Gley, 572 
mm 

Wiese  0,15 P Drainage und 
Oberflächenab- 
fluss, 1 Ver-
suchsjahr 

EARLY et al., 
1998 

Neuseeland, 
schluffiger 
Lehm 

Weide 550 K 10 K, 
49 Mg 

Verlust unter 
simuliertem Urin-
Spot, Lysimeter, 
1 Versuchsjahr 

EARLY et al., 
1998 

Neuseeland, 
schluffiger 
Lehm 

Weide  
(3 GV ha-1) 

 2 K, 
11 Mg 

23 % der Weide-
fläche mit Urin 
benetzt 

MONAGHAN 
et al., 2000 

Neuseeland, 
schluffiger 
Lehm, 1000 
mm 

Weide  
(2 Kühe  
ha-1) 

 < 0,5 P 
11 K, 
9 Mg 

Drainage,  
2 Versuchsjahre 
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Fortsetzung von Tab. 2-5: 

Autor Standort Nutzung Düngung 
(kg ha-1) 

Verlust 
(kg ha-1) 

Anmerkung 

OWENS et 
al., 2003 

USA, schluf-
figer Lehm, 
1121 mm 

Weide (1,5 
Mutterkühe 
ha-1) 

56 N 
 

0,5 P, 
8,1 K, 
24,8 Mg 

OWENS et 
al., 2003 

USA, schluf-
figer Lehm, 
1065 mm 

Weide 
(~1,7  
Mutterkühe 
ha-1) 

168 N 0,2 P 
10,4 K, 
29,9 Mg 

Frühjahrskalb-
ung, Absetzen 
Ende Okt., Ober-
flächen- u. Un-
tergrundab-fluss, 
5 bzw. 10 Ver-
suchsjahre 

ALFARO et 
al., 2004 

England, 
Typic Hapla-
quept, 1249 
mm 

Weide  26 P, 
50 K 

7 K bzw. 
9 K 

Mit bzw. 
ohne Drainage,  
2 Versuchsjahre 

ALFARO et 
al., 2004 

England, 
Typic 
Haplaquept, 
1231 mm 

Mähweide Min.: 280 
N, 200 K, 
Mist: 85 
N, 122 K 

7 K bzw. 
19 K 

Mit bzw. 
ohne Drainage,  
1 Versuchsjahr 

ALFARO et 
al., 2004 

England, 
Typic 
Haplaquept, 
1266 mm 

Mähweide Min.: 280 
N, 200 K, 
Mist: 168 
N, 304 K 

23 K bzw. 
31 K 

Mit bzw . 
ohne Drainage,  
1 Versuchsjahr 

Min.: mineralische Düngung 

2.1.5 Einfluss des Weißklees auf den Stickstoffkreislauf  

Weißklee hat aufgrund seiner Fähigkeit zur biologischen N2-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 ausführliche Literaturübersicht zur N2-Fixierungsleis-

tung von Weißklee. Darin werden für Deutschland ohne N-Düngung bis 210 kg N ha-1 

(LÖBBECKE, 1988) aufgeführt. Nach einer Übersicht von KÜHBAUCH et al. (1996) 

variiert die N2-Fixierung der Grünlandleguminosen — i.d.R. Weißklee — von 3 bis 7 

kg N ha-1 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-1 je Prozentpunkt Weißkleeanteil an.  

 

Zur Quantifizierung der N-Zufuhr aus der symbiotischen N2-Fixierung sind diese An-

gaben jedoch sehr ungenau, einerseits weil die Spannen sehr groß sind und ande-
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rerseits weil die Ertragsanteile unabhängig vom absoluten Kleeertrag sind. Demnach 

würden die gleichen Ertragsanteile bei niedrigem und bei hohem Ertrag zur gleichen 

Schätzung der N2-Fixierungsleistung führen.  

 

Der bekannte Rückgang der N2-Fixierungsleistung eines Klee-Gras-Bestandes mit 

zunehmender N-Düngung vollzieht sich überwiegend durch die Verminderung des 

Kleeanteils und viel weniger durch eine Reduktion der N2-Fixierungseffizienz des 

Klees (WEIßBACH, 1995). Daher kann die N2-Fixierungsleistung innerhalb bestimm-

ter Grenzen ohne Berücksichtigung des N-Düngungsniveaus aus dem Klee-ertrag 

geschätzt werden. Nach WEIßBACH (1995) kann bei sehr hohem Düngungsniveau 

der Düngungseffekt allerdings nicht vernachlässigt werden. Er schätzt im Dauergrün-

land die N-Menge im Erntegut, die auf der symbiotischen N2-Fixierungs-leistung be-

ruht: 

 

 y (kg N ha-1) = (4,0 * x1 - 0,01 * x1
2) * (1 - 0,000036 * x2

2)           [1] 
  

Darin: x1 = Weißkleeertrag in (dt T ha-1) 
   x2 = Düngungsniveau in (kg N ha-1 Nutzung-1) 
 

Zur Schätzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbiotischer Herkunft schlägt WEIßBACH 

(1995) vor, die angegebene Gleichung mit dem Faktor 1,25 zu multiplizieren. Da-

durch wird zusätzlich zur symbiotisch gebundenen N-Menge im Erntegut die durch 

die NO3
--Auswaschung aus der Rhizosphäre verlorengehende symbiotisch gebunde-

ne N-Menge berücksichtigt. Diese Größe ist für die Aufstellung einer N-Bilanz zur 

Beurteilung der Umweltverträglichkeit von Wirtschaftsformen notwendig. 

 

Hohe Weißkleeanteile können hohe N-Austräge mit dem Sickerwasser verursachen 

(LOISEAU et al., 2001; SCHOLEFIELD et al., 2002). Nach SCHOLEFIELD et al. 

(2002) bestehen in Abhängigkeit von Standort, Leguminosenart, Anteil der Legumi-

nose in der Grasnarbe und ihres Trockenmasseertrags große Unterschiede im Po-

tential des auswaschungsgefährdeten Stickstoffs. Unter ungedüngtem Schnittgrün-

land wird von Austrägen von etwa 28 kg N ha-1 berichtet (VERTÈS et al., 1994; 

KAYSER et al., 2003), bei Beweidung von 12 bis 16 kg N ha-1 (VERTÈS et al., 1994). 

Einige Untersuchungen zeigen Austräge bei Beweidung von über 30 kg NO3
- ha-1, 

wenn der Weißkleeanteil in der Grünlandnarbe über 30% beträgt (LOW und ARMIT-
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AGE, 1970; WATSON et al., 1991; BENKE, 1992; CUTTLE et al., 1992 und 1998; 

LEDGARD et al., 1999). 

2.2 Leistungen 

2.2.1 Grünlandertrag und Futteraufnahme 

2.2.1.1 Methoden der Ertragserfassung und Schätzung der Futteraufnahme auf 
Weiden 

 

Während die Ertragsbestimmung auf Schnittgrünland problemlos möglich 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 Schätzung der Erträge (Brutto-Erträge) und der Futteraufnahme (Netto-Erträge) 

kann über den Schnitt und die Wiegung des Weidefutters vor Auftrieb und nach Ab-

trieb erfolgen. Wenn dabei eine Fresszeit von 2 Tagen überschritten wird, sind Wei-

dekäfige als Schutz des Weidefutterzuwachses (Fresszeitzuwachs) vor dem Verbiss 

der Weidetiere einzusetzen (Weidekäfig-Methode nach VOIGTLÄNDER und VOSS, 

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

des Futterangebotes zur Zeit des Auftriebs mit dem Fresszeitzuwachs während des 

Umtriebes errechnet. Die Futteraufnahme der Tiere erhält man durch Subtraktion des 

unmittelbar nach Abtrieb bestimmten Weiderestes vom Weidefutteraufwuchs (Diffe-

renzmethode).  

 

Zu Ungenauigkeiten bei dieser Differenzbildung trägt ein möglicher Mehrertrag von 

bis zu 1 % je Tag bei, der wegen mikroklimatisch veränderter Bedingungen unter den 

Käfigen entstehen kann (KLAPP, 1963). Einen weiteren Einfluss auf die Genauigkeit 

haben mögliche Trockenmasseverluste infolge Futteralterung insbesondere bei über-

ständigem Futter. Nach BAKKER (1989) ist das Ausmaß des Trockenmasseabbaus 

pflanzenartspezifisch und verläuft 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 

Weidekäfigen ist nach PARSONS et al. (1983) allerdings die einzige Methode zur 

großflächigen Anwendung. 

 

Alternativ können die Netto-Erträge (Futteraufnahme) auch mit der Methode der 

Weideleistungsermittlung geschätzt werden. Bei der Weideleistung werden aus der 

Leistung der Weidetiere Rückschlüsse auf die Graserträge einer bestimmten Fläche 

in (MJ NEL) gezogen. Zusätzliche Gras-, Heu- und Silageernten werden in derselben 

Energieeinheit hinzuaddiert (VOIGTLÄNDER und VOSS, 1979).  

 

Wird die Weideleistung in Relation zum gemessenen Energieertrag der Weide ge-

setzt, so erhält man eine Verhältniszahl, welche die Umwandlung der Energieerträge 

in tierische Nutzleistung angibt (VOIGTLÄNDER et al., 1989). Um die Futteraufnah-

me aus der Weideleistung zu ermitteln, bedarf es der Bestimmung des Energiegehal-

tes im verzehrten Futter. Dies kann über die Kot-Stickstoff-Methode erfolgen, die zu-

dem die Möglichkeit 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 möglich (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. über eine Schlund-

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

tem Ausmaße veränderbar ist, sowie speziellen im Futter natürlich 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 täglich einzeln verabreicht und Kotproben ge-

wonnen werden müssen, eignen sich die Indikator-Methoden für Versuche mit kurzen 

Messperioden, geringer Tierzahl und vornehmlich zahmen, an den Menschen ge-

wöhnten Rinder. Zur Untersuchung der Futteraufnahme und der Stickstoff-

ausscheidung zur Schätzung der Stickstoffemissionen von 40 Mutterkühen und 40 

Kälbern über 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 Grünlandertrag 

Aufgrund des bedeutenden Einflusses der Erträge, der Futterqualität und der Futter-

aufnahme auf den Nährstoffkreislauf sind auch viele indirekte Faktoren von Bedeu-

tung, welche sich auf die genannten Parameter auswirken. 

 

Zunächst prägt der Standort über den Boden, das Klima und die Witterung das natür-

liche Ertragspotential. Dies wird besonders bei einem Verzicht auf N-Düngung deut-

lich, denn das Ausmaß des damit verbundenen Ertragsrückgangs ist wesentlich von 

den Standortbedingungen abhängig (HAND, 1991). So berichtet HAND (1991) bei 

viermaliger Nutzung und Verzicht auf N-Düngung im Vergleich zur Düngung mit 300 

kg N ha-1 von einem relativen Ertragsrückgang von 35 % auf humosem Sandboden 

gegenüber 55 % auf schluffigem Lehmboden. Mit der Bestätigung der Abhängigkeit 

zwischen Niederschlagsmenge und Weideertrag belegen KÖNEKAMP et al. (1959) 

eine ertragssteigernde Wirkung zunehmender Sommerniederschläge.  

 

Auch die Nutzungsart, der Nutzungstermin und die Nutzungsfrequenz haben einen 

Einfluss auf den Grünlandertrag. Auf eine Überlegenheit der Schnittnutzung im Ge-

samtertrag gegenüber Beweidung weisen BLUME (1958) und HART und NORTON 

(1988) hin. Bei den Weideformen ist die Umtriebsweide der intensiven Standweide 

bei hohem Viehbesatz im Ertrag überlegen, ebenso auf trockenen Standorten, in 

Trockenperioden und häufig gegen Ende der Weideperiode (VOIGTLÄNDER et al., 

1989).  

 
Der Beitrag des Weißklees zum Ertrag einer Weidelgras-Weißklee-Weide kann über 

einen weiten Bereich durch verschiedene Bewirtschaftungsmaßnahmen gesteuert 

werden (FRAME und NEWBOULD, 1986; HAYNES, 1980). Bei Verzicht auf N-

Düngung erhöht Weißklee den Grünlandertrag (FRAME und BOYD, 1984; DYCK-

MANS, 1986; EVANS et al., 1990). Die Weißkleeertragsanteile sind im Frühjahr und 

Herbst geringer, da Weißklee im Vergleich zu Gräsern höhere Temperaturansprüche 

stellt (FRAME und BOYD, 1984). Mit der Steigerung der Nutzungshäufigkeit wird der 

Gesamtertrag gesenkt, jedoch der Weißkleeertragsanteil gefördert (MENZI und 

NÖSBERGER, 1988). Höhere Weißkleeerträge und höhere Gesamterträge ermittel-

ten BOYD et al. (1982) bei geringer (2,5 cm) im Vergleich zu hoher (6-7,5 cm) 

Schnitthöhe. Neben der Beweidungsintensität hat auch die Weideform einen großen 
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Einfluss auf den Weißkleeertragsanteil (WOLTON et al., 1970; LAIDLAW und 

MCBRATNEY, 1982). Auf Mähweiden erhöhten zwei Schnitte im Frühjahr 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 JÜLG (1958) je dt FM Stallmist im Vergleich zur unge-

düngten Kontrolle auf Mineralboden einen Mehrertrag von ca. 9 kg Heu. Die Boden-

werte der ungedüngten 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 für P und K in die Gehaltsklasse B einzustufen. Die 

Wirkung einer Stallmistdüngung auf Wiesen hält mindestens 3 bis 4 Jahre an. Im Mit-

tel von 15 Jahren und dreijähriger Wirkungsdauer wurden keine gesicherten Unter-

schiede in der Leistung von Stallmist- und Mineraldüngung festgestellt. Die Gesamt-

wirkung innerhalb der drei Jahre bei einer Düngung von 20 t FM ha-1 Kurzstrohmist 

teilte sich auf das Düngungsjahr mit ca. 54 % und auf das 2. und 3. Jahr mit je etwa 

23 % auf. Die Nährstoffgehalte des Stallmistes bei einem Trockenmassegehalt von 

20,5 % betrugen für Stickstoff 0,52 %, Phosphor 0,10 % und Kalium 0,58 %. Die 

Stallmistdüngung führte zu keinen wesentlichen Veränderungen in den Anteilen der 

Artengruppen (Gräser, Leguminosen, Kräuter). 

 

Während auf Wiesen in vier Jahren eine ähnliche Ausnutzung des Stallmist-N wie bei 

Handelsdüngern 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 Mineraldünger (SMITH et al., 1987). 

2.2.2 Futterqualität und Futteraufnahme 

Die Futterqualität 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 Stängel (Kriechtriebe) der Weißkleepflanze - im Gegensatz 

zu den Gräsern - nicht geerntet werden, verhilft dem erntbaren Rest des Weißklees, 

trotz zunehmenden Alters, seine hohe Verdaulichkeit zu behalten. Blätter ändern sich 



2 Literaturübersicht   22 

in ihrer Zusammensetzung nur wenig und alte Blätter und Blattstiele werden durch 

neue ersetzt (KÜHBAUCH und PLETL, 1981). Somit wird die Nutzungselastizität 

durch Weißklee erhöht (SPIEKERS et al., 1998). Beim Weißklee existieren Unter-

schiede in der Qualität einzelner Pflanzenteile. So fanden STUTZ und LEHMANN 

(1999) in einer Untersuchung deutlich mehr Rohasche, verdauliche organische Sub-

stanz und Energie in den Blättern und mehr Rohfaser in den Blüten. Der größte Un-

terschied bestand in der Energiedichte mit etwa 5,0 MJ NEL kg T-1 in den Blüten ge-

genüber etwa 6,3 MJ NEL kg T-1 in den Blättern. 

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

angebotsmenge, Struktur des Pflanzenbestandes, Topographie der Weide, Bedarf 

des Tieres und den klimatischen Verhältnissen beeinflusst (MESSIKOMMER, 1987). 

Die Futteraufnahme der Mutterkühe ist zunächst vom Futteraufnahmevermögen ab-

hängig. Dieses hängt ab vom Gewicht, dem physiologischen Stadium und der Milch-

leistung. So nimmt es in den letzten zwei Wochen der Trächtigkeit leicht ab, steigt 

nach der Kalbung stark an und erreicht sein Maximum in den ersten ein bis vier Mo-

naten der Laktation. Erstlaktierende Kühe haben ein um 20 % geringeres Futterauf-

nahmevermögen während der Trächtigkeit und frühen Laktation (PETIT und AGAB-

RIEL, 1989). Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Rasse dar. Das Futteraufnahme-

vermögen von Kühen 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 Weideflächen bei einer niedrigen mittleren Energiedichte von 

4,8 MJ NEL kg T-1 tägliche Futteraufnahmen bei Mutterkühen der Rassen Salers von 

8,0 kg T GV-1, Schwarzbuntes Milchrind von 9,0 kg T GV-1 und Galloway von 7,0 kg 

T GV-1. SUTTER et al. (1998a) bestimmten Futteraufnahmen über 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-Mutterkühen bei 11,3 kg T und ihren Kälbern (250 kg Lebendmasse) bei 

3,8 kg T. Zusammen verzehrten sie mit 15,1 kg T die gleiche Futtermenge wie die 

Vergleichsgruppe Simmentaler Milchkühe.  
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Auf einer sehr artenreichen Alpweide mit Deckungsgraden von 45 % an Gräsern, 25 

% an Leguminosen und 30 % an Kräutern ermittelten SUTTER et al. (1998a) eine 

deutliche Bevorzugung der Gräser, eine leichte Diskriminierung der Kräuter und eine 

starke Diskriminierung der Leguminosen. Dagegen wiesen BAADE et al. (2001) bei 

Milchvieh eine Selektion von Kräutern und Leguminosen gegenüber Gräsern nach 

und zwar in einem Pflanzenbestand mit Ertragsanteilen von 63 % Gräsern, 33 % 

Kräutern und 4 % Weißklee. Rassenbedingte Unterschiede in der Futterselektion 

wurden von SCHMIDT et al. (2004b) zwischen Galloway- und Charolais-Ochsen so-

wie Färsen 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 für die täglichen Zunahmen der Kälber vor dem Absetzen ist (BRELIN, 1979). 

Die tägliche Milchleistung der Mutterkühe ist vom genetischen Potential, der Ernäh-

rung und der Körperkondition der Kühe sowie von der Aufnahmefähigkeit des Kalbes 

abhängig (CHESTNUTT, 1986-87). PETIT und AGABRIEL (1989) geben tägliche 

Milchleistungen für den Zeitraum der ersten drei Monate der Laktation für die Rassen 

Charolais mit 7 bis 8 kg, für Limousin mit 6 bis 7 kg und für Salers mit 8 bis 9 kg an. 

Nach HOLLOWAY et al. (1975) beträgt die tägliche Milchleistung von Kühen der 

Rassen Hereford 6 kg und Charolais 9 kg.  

Seit langem bekannt und häufig bestätigt ist der Einfluss des Geschlechts auf das 

Wachstum der Kälber, wobei männliche Kälber höhere Tageszunahmen erreichen 

als weibliche Kälber (VAN MARLE, 1964).  

 

Durch Zufütterung (ad libitum) von gequetschter Gerste (2,7 kg Kalb-1 d-1) während 

der Weideperiode erzielten männliche Kälber aus der Anpaarung Charolais x 

Deutsch Angus und Fleischfleckvieh bei einer Tageszunahme von 1.728 g Kalb-1 ei-

ne um 15,4 % höhere tägliche Lebendmassezunahme (SCHOLZ et al., 2002). Dieser 

Untersuchung liegt bei einer Fläche von 1,4 ha je Mutterkuh-Kalb-Paar ein Ertrag von 

79 dt T ha-1 und eine mittlere Energiedichte von 6,1 MJ NEL kg T-1 im Weidefutter 

zugrunde. Diese sehr hohe Zunahme ist neben der Zufütterung und einem Heterosis-

effekt wohl zu einem großen Teil auf die ermittelte relativ hohe mittlere Milchleistung 

von 12,2 kg d-1 zurückzuführen. GOLZE et al. (1997) berichtet von durch Zufütterung 
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erzielten höheren Zunahmen bei Saugkälbern der Rasse Limousin in Höhe 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 aufgeführten intensiveren Rassen.  

 

Tab. 2-6: Tageszunahmen von Mutterkuh-Kälbern während der Säugephase; 
ohne Zufütterung 

Autor / Land Rasse / Kreuzung Tageszunahme 
(g Kalb-1 d-1) 

BRELIN (1979), 
Schweden 

Charolais, 
 
Hereford 
 

1.098 (m), 
984 (w), 
832 (m), 
753 (w) 

JANS (1990), 
Schweiz 

Aberdeen Angus x (Eringer x Braunvieh), 
Trockenstandort 

689 bis 1.006, 
[109 bis 145]a

SCHWARK et al. 
(1991), Deutschland

Fleischfleckvieh bzw. (Charolais x Fleck-
vieh) x SMR bzw. F1 daraus 

920 (w), 
995 (m), [184]b

ESTERMANN et al. 
(2001) 

Aberdeen Angus, 
Aberdeen Angus x Simmental 

971, 
1.124 

SCHOLZ et al. 
(2002), Deutschland

Charolais x Deutsch Angus oder Fleisch-
fleckvieh 

1.498 (m), 
[155]a

MAKULSKA et al. 
(2003), Polen 

Limousin, 
Charolais 

995 , 
1.000 

 

a: Weidetage; b: Säugetage; w: weiblich; m: männlich; SMR: Schwarzbuntes Milchrind 

 

Ohne Zufütterung erreichen Kälber während der Säugephase in Abhängigkeit ihrer 

genetischen Herkunft und des Geschlechts Tageszunahmen zwischen 753 und 1498 

g Kalb-1 (Tab. 2-6 ). Die große Spanne in den Tageszunahmen kann zusätzlich auf 

topographisch und witterungsbedingten Unterschieden im Energiebedarf beruhen 

(VOIGTLÄNDER und VOSS, 1979), als auch auf Unterschieden in der Ernährung 

(Futterangebot und Futterqualität).  

 

Der Einfluss der Abkalbesaison spielt ebenfalls eine Rolle für die Höhe der Tageszu-

nahmen auf der Weide. Im Vergleich zur Herbst-Kalbung zeigten Kälber aus der Win-

ter-Kalbung auf der Weide um 146 g d-1 höhere Zunahmen (ESTERMANN et al., 

2001). Kälber aus einer Frühjahrskalbung weisen bei geringfügig höheren Tageszu-

nahmen geringere Absetzgewichte auf als Winterkälber (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 Nährstoff-extensiven Mut-

terkuhhaltung bei ausschließlicher Grünlandnutzung im Mittelgebirge auf den Nähr-

stoffkreislauf, die Leistung des Grünlands und die tierischen Leistungen untersucht 

werden. Dabei werden zwei im Nährstoffniveau unterschiedliche Teilbetriebe, einer 

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

Von besonderem Interesse sind folgende Fragen: 
  

1. Welche Grünlandleistung (Ertrag, Qualität, Weideleistung) und welche Leistung 

der Rinder sind bei unterschiedlichem Nährstoffniveau und unterschiedlicher 

Weideintensität möglich? Wie hoch sind Nutzungs- und Nährstoffeffizienz des 

Futters? (Kapitel 5.4 bis 5.12) 
   

2. Wieviel Stallmist fällt an und wie hoch ist die symbiotische N2-Fixierung in den 

Teilbetrieben? Ergeben sich Unterschiede zwischen den Teilbetrieben in den Bo-

dennährstoffgehalten und in der botanischen Zusammensetzung der Grünland-

narbe? (Kapitel 5.1 bis 5.3 und 5.13) 
   

3. In welcher Höhe entstehen in den Teilbetrieben Stickstoff-Verluste nach Bin-

dungsformen (Nitrat, Ammoniak, Lachgas) in der Stallmistkette (Stall, Lagerung, 

Ausbringung) und auf den Flächen? (Kapitel 5.14) 
   

4. In welcher Höhe werden in den Teilbetrieben Stickstoff, Phosphor, Kalium und 

Magnesium im Nährstoffkreislauf zwischen Boden/Atmosphäre, Pflanze, Rind und 

Exkrementen innerhalb eines Jahres bewegt, mit Produktionsmitteln zugeführt 

und mit Produkten ausgeführt (Nährstoffbilanzen)? (Kapitel 5.15 und 5.16) 
   

5. Korreliert die Art der N-Saldierung mit den Stickstoff-Verlusten? Eignen sich 

Stickstoff-Saldos als Schätzwerte für Stickstoff-Verluste? (Kapitel 5.17) 
  

6. Wie hoch sind die aus den Nährstoffbilanzen ableitbaren Effizienzen der Nährstof-

fe Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium? Besteht eine Beziehung zwi-

schen der als Agrarumweltindikator häufig verwendeten Stickstoff-Effizienz und 

dem Stickstoff-Verlust? (Kapitel 5.18) 



4  Material und Methoden                                                                                        26 

4 Material und Methoden 

4.1 Standort  

Der Versuch fand in der Lehr- und Forschungsstation Rengen der Universität Bonn 

statt. Der Standort befindet sich in der Eifel in der Nähe der Stadt Daun in Rheinland-

Pfalz. Er ist geologisch dem Rheinischen Schiefergebirge zuzuordnen. Die Flächen 

erstrecken sich von 405 bis 507 m ü. NN.  

 

Die Böden der Versuchsflächen sind aus devonischen Tonschiefern, Grauwacken 

und Sandsteinen entstanden. Die Ausgangsgesteine waren verschiedenen Verwitte-

rungsprozessen ausgesetzt. So entstanden im Tertiär unter feucht-heißen Klimabe-

dingungen „fossile Verwitterungsdecken“ (MÜCKENHAUSEN, 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 Pleistozäns und Holozäns gebildet. 

Die fossilen Verwitterungsdecken bilden durch ihre Dichtlagerung häufig eine Stau-

schicht und fördern damit die Bildung von Pseudogleyen. Eine mangelnde Trittfestig-

keit der Grasnarbe und damit verbunden ein häufig später Weideauftrieb im Frühjahr 

sind die Folge. Staukörper und Niederschlag sowie die Inklination und die Exposition 

beeinflussen den Wasserhaushalt des Standorts. Während der Sommermonate kön-

nen längere Trockenphasen auftreten.  

 

Die Pflanzenbestände aller Versuchsflächen lassen sich in die Pflanzengesellschaft 

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

sammensetzung der Grasnarben ist in Tab. A 4 (S. 188) dargestellt. 

 

Im Vergleich zur langjährigen Jahresmitteltemperatur von 6,9 °C war es in den Jah-

ren 1999-2001 mit 7,7 bis 8,1 °C wärmer (Tab. 4-1, S. 27). Im Jahr 2000 regnete es 

mit 945 mm deutlich mehr im Vergleich zum Jahresniederschlag des langjährigen 

Mittels von 811 mm und zu den übrigen Jahren (1999: 820 mm; 2001: 794 mm). 

Während 1999 von Sommertrockenheit geprägt war, gab es in 2000 reichlich Nieder-

schlag (Tab. 4-1, S. 27). Der Sommer in 2001 war im Vergleich zum Sommer 1999 
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bei ähnlichen Niederschlagsmengen in der Vegetationsperiode aufgrund einer höhe-

ren Niederschlagsmenge in der vorhergehenden Sickerwasserperiode und niedrige-

rer Temperaturen nicht so trocken. Der ausführliche Witterungsverlauf der Jahre 

1999-2001 ist im Anhang in Abb. A 3 (S. 258) 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 März  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 Flächen erfolgte ebenfalls durch Mutterkuhhaltung. Im 

Mittel der Jahre 1994 bis 1997 wurden zusätzlich zu den anfallenden Wirtschafts-

düngern jährlich 89 kg N ha-1, 18 kg P ha-1 und 21 kg K ha-1 mineralisch gedüngt. In 

dieser Zeit betrugen die mittleren Hoftorbilanzsaldos +82 kg N ha-1, +18 kg P ha-1 und 

+25 kg K ha-1. Mit der Umstellung des Betriebes auf Ökologischen Landbau wurde 

seit 1997 die mineralische Stickstoffdüngung eingestellt und das Haltungssystem von 

Gülle auf Tiefstreumist geändert. Die Hoftorbilanzsaldos für die Nährstoffe N, P und 

K verringerten sich im ersten Jahr der Umstellung auf +4, +2 bzw. +10 kg ha-1.  

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsflächen 

Der Versuchsbetrieb wurde in zwei Teilbetriebe, ohne (O) und mit (M) Nährstoffzu-

fuhr, unterteilt. Beide Teilbetriebe hatten gemeinsame Grundprinzipien: Die Mutter-

kühe wurden im Sommer Tag und Nacht auf der Weide und im Winter im Tieflaufstall 

gehalten. Die über Winter verfütterte Silage stammte von den jeweiligen Teilbetriebs-

flächen. Die Kalbungen erfolgten im Winter. Die Absetzer wurden zum Zeitpunkt des 

Weideabtriebs verkauft. Jeder Teilbetrieb von je etwa 19 ha Grünlandfläche bestand 

aus 20 Mutterkühen und 20 Kälbern. Die Besatzstärke betrug in Teilbetrieb O 1,8 GV 

ha-1, in Teilbetrieb M 2,0 GV ha-1 (Tab. 4-2, S. 28). Die Versuchsflächen wurden seit 

1998 im Rahmen des Ökologischen Landbaus nach den Richtlinien des Bioland-Ver-

bandes bewirtschaftet. Die zur Zeit der Versuchsdurchführung gültigen Richtlinien 
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begrenzten u.a. den Viehbesatz auf maximal 1,4 Dungeinheiten je ha und schlossen 

den Einsatz von mineralischen Stickstoffdüngern aus. Obwohl auch in Teilbetrieb O 

Stroh für den Tieflaufstall zugeführt werden musste, kann er als Betrieb ohne (Netto-) 

Nährstoffzufuhr bezeichnet werden, da die mit dem Stroh zugeführten Nährstoffe ü-

ber eine entsprechende Menge Stallmist wieder ausgeführt wurden.  

 

Tab. 4-2: Versuchsaufbau  

 Teilbetrieb 

 O M 

Tierzahl 20 Kühe mit  

20 Kälbern 

20 Kühe mit 

20 Kälbern 

Grünlandfläche (ha) 19,3 (100 %) 18,8 (100 %) 

    Weiden und Mähweiden (ha)        18,2 (94 %)         12,2 (65 %) 

    Wiesen (ha)          1,1 (6 %)           6,6 (35 %) 

Besatzstärke (GV ha-1 Grünlandfläche) 1,8 2,0 

GV je ha Weide- und Mähweidefläche 2,2 3,4 

Nährstoffzufuhr am Hoftor - Stallmista

 Stroh Stroh 

 - Kraftfutterb

Nährstoffausfuhr am Hoftor Absetzer Absetzer 

 Stallmistc  
   

a aus Teilbetrieb O; b für Kälber; c im ersten Versuchsjahr komplett, im zweiten Versuchsjahr entspre-
chend der strohkaliumäquivalenten Mistmenge, s. Text 
 

Im ersten Versuchsjahr wurde der ganze in Teilbetrieb O angefallene Stallmist und 

im zweiten Versuchsjahr eine Teilmenge des Stallmistes ausgeführt. Diese Teilmen-

ge entsprach — am Nährstoff Kalium orientiert — der Menge des zugekauften Strohs 

und wurde als „strohkaliumäquivalente“ Mistmenge bezeichnet. Die Berechnung der 

auszuführenden Stallmistmenge erfolgte deshalb an Hand des Nährstoffs Kalium, 

weil Modellrechnungen zeigen, dass allein der Zukauf von Stroh in einen reinen 

Grünlandbetrieb zu Kaliumüberschüssen von bis zu 65 kg ha-1 in der Hoftorbilanz 

führen kann (LELLMANN et al., 2000). Der anfallende Stallmist wurde teilweise auf 

den Flächen von Teilbetrieb M ausgebracht, so dass eine innerbetriebliche Nähr-

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

verbliebenen Stallmistmenge (3 t FM ha-1; s. Berechnung A 1, S. 266) versehen.  

 

Auf den Flächen von Teilbetrieb M wurde in beiden Versuchsjahren eine vergleichs-

weise hohe Menge von etwa 20 t Frischmasse Rottemist je ha ausgebracht. Auf noch 

höhere 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 zusätzlich ausgebracht werden. 

 

Aufgrund der begrenzten Versuchsdauer und der langsamen Nährstofffreisetzung 

aus dem Stallmist wurde die Nährstoffintensität auf einigen Flächen des Teilbetriebs 

M zusätzlich erhöht. Dies erfolgte, um mögliche, im Laufe der Zeit sich entwickelnde 

Unterschiede im Grünlandertrag, in der Besatzstärke und in den Nährstoffbewegun-

gen zwischen den Teilbetrieben früher erkennen zu können. Hierzu wurde die Mäh-

weidefläche des Teilbetriebs M verringert und zwar durch Umwandlung eines Teils 

der Mähweiden (6,6 ha) in Wiesen. Somit erhöhte sich die Besatzdichte auf der ver-

bliebenen Weidefläche von 2,0 GV ha-1 auf 3,4 GV ha-1. Dadurch war das Weidefut-

terangebot in Teilbetrieb M geringer und wurde auf der reduzierten Weidefläche 

durch Silage von den benachbarten Schnittflächen ergänzt. Den Kälbern wurde zeit-

gleich zur Silagebeifütterung zusätzlich Kraftfutter angeboten. So gelangten über die 

Nährstoffkette Beifutter - Rind - Exkremente - Boden zusätzliche Nährstoffe auf die 

beweideten Flächen von Teilbetrieb M.  

 

Bis auf die Lagerung des Mistsickerwassers, die aus technischen Gründen nur für 

beide Teilbetriebe gemeinsam möglich war, wurden alle Nährstoffbewegungen zwi-

schen den Teilbetrieben getrennt erfasst. Der Zeitraum der Mistsickerwasserlagerung 

stimmte nicht mit dem Zeitraum der Mistlagerung überein, da das Sickerwasser erst 

bis zu 4 Monate später 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 Zeiträume wurden gewählt, 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 

können.  

 

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 Kälber im ersten Versuchsjahr am 11.10.2000 in Teilbetrieb O bzw. am 

12.10.2000 in Teilbetrieb M wurden die Mutterkühe nach 9 bzw. 8 Tagen Einstallung bis zum 

02.11.2000 wieder auf die Weide getrieben. 

 

 

Zusätzlich zu den beiden Versuchsjahren wurde die Weideperiode 1999 ausgewer-

tet. In Teilbetrieb M gab es keine reine Schnittnutzung (Wiese); alle Flächen wurden 

als Mähweiden genutzt. Im Winter 1998/1999 wurde im Gegensatz zu Teilbetrieb O 

auf den M-Flächen Stallmist und Mistsickerwasser ausgebracht. 

 

Die Lage und Aufteilung der Koppeln ist in Abb. 4-1 (S. 31) dargestellt. 
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Abb. 4-1: Karte der Versuchsflächen für die beiden Versuchsjahre (Quelle: 
Grünland-GIS von Rengen; SCHELLBERG und HELMERT, 2000) 

 

Auf jeder Koppel wurden mit einem GPS lineare Transekte eingemessen, um festge-

legte Punkte zur jährlichen Datenerhebung wieder auffinden zu können. Im ersten 

Versuchsjahr waren die Tränkestellen außerhalb der Versuchsflächen auf zentral 

gelegenen Stellen (Z) und im zweiten Versuchsjahr auf den eigentlichen Versuchs-

flächen aufgebaut. Eine Versuchsfläche von Teilbetrieb O (V9) konnte nur als Wiese 

genutzt werden, da diese für spätere Versuche weder beweidet, noch gedüngt wer-

den durfte. 

4.3 Versuchsdurchführung 

4.3.1 Düngung  

Die Ausbringung der Stallmistmengen (s. Kapitel 4.2) erfolgte im November 1999 und 

Dezember 2000 nur auf Flächen mit nachfolgender Schnittnutzung. Die Flächen, die 

bereits zu Weideauftrieb beweidet wurden, blieben aus hygienischen Gründen ohne 
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Stallmistgabe. Das Mistsickerwasser konnte erst im April ausgefahren werden, da die 

Düngeverordnung nach §3 [(4)1] eine Ausbringung in der Zeit vom 15.11. bis 15.01. 

und auf tiefgefrorenen und vernässten Böden 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 Sammelbehälter gepumpt wurde. 

Daher war das ausgebrachte Mistsickerwasser nicht ausschließlich einem Versuchs-

jahr zuzuordnen. 

4.3.2 Tier- und Weidemanagement 

Die Versuchsherden wurden im Winter in einem Außenklima-Laufstall mit zwei ge-

trennten Tiefstreuabteilen untergebracht (Abb. 4-2). Die Abteile waren unterteilt in je 

eine Liegefläche, einen Fressgang und einen Kälberschlupf. Jeder Herde stand ins-

gesamt eine Fläche von 252 m² (12,6 m² je Kuh inkl. Kalb) zur Verfügung. Der 

Fressgang war bis auf zwei äussere Durchgänge mit Absperrgittern von der Liegeflä-

che getrennt.   

12,6 m

20 m 20 m

KälberschlupfLaufstall von
Teilbrieb O

Fressgang

Futtertisch

Fressgang

4,3 m

Laufstall von
Teilbetrieb M

Liegefläche Liegefläche

Kälberschlupf

Abb. 4-2: Skizze der Stallabteile der Teilbetriebe 
 

Während 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 Kälber 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 Kühe mit Schwerpunkt 

im Dezember. Versuchstiere, die bspw. auf Grund einer Erkrankung ersetzt werden 

mussten, wurden durch Tiere aus dem übrigen 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 Hälfte auf Limousin-Reinzucht umgestellt. Zu Beginn der Weide-

periode 1999 wurden die Versuchsherden nach den Kriterien Herkunft und Gewicht 

der Kühe gemischt. Zu Beginn jeden Versuchsjahres wurden die Herden beider Teil-

betriebe nach erfolgter Trächtigkeitsuntersuchung der Kühe aus den beiden Ver-

suchsherden und dem übrigen Tierbestand neu eingeteilt, um den Einfluss des Va-

ters auf die Wachstumsleistung der Kälber auszuschalten. In beiden Versuchsjahren 

wurden die Herden der Teilbetriebe nach den Kriterien der Herkunft der Kühe und 

Deckbullen sowie dem Gewicht der Kühe eingeteilt. Im zweiten Versuchsjahr fand 

zusätzlich das Kriterium der Tageszunahme der Absetzer aus dem Vorjahr Berück-

sichtigung. Die Tabellen A 51 (S. 227) bis A 53 geben Auskunft über 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. 212) und 21) aufgeführt. 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 Mähweiden Ballen-

silage gewonnen. Koppelspezifische Termine der Silagewerbung sind der Tab. A 19 

(S. 211) zu entnehmen.  

 

Eine Schwachstelle in der vorliegenden Untersuchung waren die zentralen Tränke-

flächen, die zwangsweise durchgängig genutzt werden mussten. Auf diesen trittbe-

lasteten, weitgehend grasnarbenfreien sowie teils verunkrauteten und von Schlep-
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perspuren belasteten Flächen konnte die Futteraufnahme nicht ermittelt werden. Dies 

dürfte nach Abzug der grasnarbenfreien Areale bei einer beweideten Restfläche von 

etwa 3.000 m² (O) bzw. 1.000 m² (M) zu einer leichten Unterschätzung der Futterauf-

nahme der Versuchsherden beigetragen haben. Auch im Sommer 2001 wurden die 

zentralen Tränkeflächen Z (Abb. 4-1, S. 31) beweidet.  

4.3.3 Fütterung 

Das Grundfutter bestand während der Winterfütterung ausschließlich aus Grassilage 

von den den beiden Herden zugeordneten Versuchsflächen. Die Silage wurde den 

Tieren zur freien Aufnahme morgens und abends (ad libitum) vorgelegt. Die Kälber 

erhielten im Kälberschlupf die Möglichkeit zur Silageaufnahme.  

Zur Herdenbetreuung und Tierkontrolle wurde im ersten Winter etwas Kraftfutter ein-

gesetzt (O: 120 g Kuh-1 d-1, 135 g Kalb-1 d-1; M: 120 g Kuh-1 d-1, 160 g Kalb-1 d-1). Die 

Energiedichte, Inhaltsstoffe und die Zusammensetzung des Kraftfutters der Firma 

Reudink sind in Tab. A 48 (S. 227) aufgeführt. 

 
Während der Sommermonate hatten alle Versuchstiere Tag und Nacht Weidegang. 

Beim Übergang von der Stallfütterung zum Weidegang wurde beiden Herden Silage 

in Futterraufen angeboten. In der übrigen Weidezeit wurde nur bei unzureichendem 

Futterangebot Silage zugefüttert. Die Kälber von Teilbetrieb M erhielten dann Kraft-

futter in Automaten, wenn Silage aufgrund unzureichenden Weidefutterangebots zu-

gefüttert wurde. Dadurch sollte ein Rückgang der täglichen Zunahmen der Kälber, 

bedingt durch die im Vergleich zum frischen Weidefutter schlechtere Futterqualität 

der Silage, vermieden werden. 

 

Eine Mineralstoffergänzung erfolgte über NaCl-Lecksteine und Minerallecksteine auf 

Algenkalkbasis. Die Inhalts- und Zusatzstoffe der Mineralsteine zeigt Tab. A 47 (S. 

226). Vor Weideauftrieb wurden Mineralsteine mit erhöhtem Mg-Gehalt angeboten. 

4.4 Datenerfassung 

Eine Übersicht über die auf den Versuchsflächen und im Stall erhobenen Daten gibt 

Abb. 4.3 (S. 35). 
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Abb. 4-3: Übersicht über die Datenerfassung 
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4.4.1 Bodenuntersuchung 

Entlang der in Kapitel 4.2 genannten Transekte wurden im Frühjahr der Jahre 1999, 

2000 und 2002 im Abstand von 20 m Bodenproben in 0 bis 10 cm Tiefe gezogen. Mit 

Blick auf eine Fortführung der Untersuchung wurden in den Jahren 2000 und 2002 

zusätzlich Bodenproben aus 10 bis 20 cm und 20 bis 30 cm Tiefe entnommen. Je 9 

Einzelproben wurden für 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 außer 1999), C und pH-Wert analysiert.  

4.4.2 Floristische Zusammensetzung  

In beiden Versuchsjahren wurden vor Weideauftrieb bei einer Wuchshöhe von etwa 

10 cm die Ertragsanteile der Gräser, Kräuter und der Leguminosen entlang der Tran-

sekte im Abstand von 20 m nach KLAPP und STÄHLIN (1936) auf einer Fläche von 

je 1 m² mit Hilfe eines Schätzrahmens geschätzt. Bei den Leguminosen handelte es 

sich fast ausschließlich um Weißklee (Trifolium repens). Zur Weißkleeertragsanteil-

schätzung während 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 während der Fresszeit eines Umtriebes und schließt den 

Weiderest zu Ende eines Umtriebes oder zu Weideabtrieb ein. Der Nettoertrag 

schließt diesen Weiderest aus und entspricht der Futteraufnahme. 

 

Weidebruttoertrag 

Zur Ermittlung des Weidebruttoertrages (Futterangebot) wurden Weidekäfige 

(VOIGTLÄNDER und VOSS, 1979) eingesetzt. Auf jeder Versuchsfläche (Koppel) 

kamen bis zu 10 Käfige mit einer Grundfläche von je 3 m² zum Einsatz. Kurz vor dem 

Auftrieb wurde das Futterangebot auf bis zu 10 zufällig verteilten Stellen bestimmt. 

Dann wurden die Käfige in der Nähe dieser Stellen im Boden verankert. Um den 
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Weidecharakter der Grasnarbe unter den Weidekäfigen zu erhalten, wurden die Käfi-

ge alle 7 bis 10 Tage (Weidekäfigperiode) an eine andere Stelle versetzt und dabei 

der Aufwuchs unter den Käfigen gemäht. Das häufige Versetzen diente auch der 

Schonung der Grasnarbe in unmittelbarer Nähe der Weidekäfige, da diese gerne von 

den Tieren zum Ruhen aufgesucht wurden. Beim Versetzen der Käfige wurden zeit-

gleich auch die Weidereste in der Umgebung und in ausreichendem Abstand von 

den Käfigen auf ebenfalls bis zu 10 zufällig verteilten Stellen bestimmt. Die Ermittlung 

der Grünfuttermasse erfolgte durch Mahd mit einem Agria-Einachsmäher in einer 

Schnitthöhe 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 Futterqualität incl. des 

Gesamt-N bei 1 mm Siebdurchmesser vermahlen. Davon wurde ein Aliquot bei 105 

°C zur Bestimmung der Restfeuchte getrocknet.  

 

Für die Berechnung des Weidebruttoertrages einer Weidekäfigperiode nach der Dif-

ferenzmethode (VOIGTLÄNDER und VOSS, 1979) wurde folgende Formel verwen-

det (Abb. 4-4, S. 39): 

 

        [2] 
 

Futterangebot =        WK i -      WR i-1
I =1

n

I =1

 n

Darin sind: 
WK  Grünfuttermasse zu Ende der Weidekäfigperiode unter den Käfigen, 
WR  Weiderest zu Ende der Weidekäfigperiode außerhalb der Käfige, 
n  Anzahl der Weidekäfigperioden. 
 

 

In einigen Weidekäfigperioden konnten die Daten von WR und WK wegen zu nasser 

Grasnarben oder Arbeitskräftemangel nicht erhoben werden. Daher war es nicht 

möglich, das Futterangebot für einige Umtriebe mit der oben angegebenen Glei-

chung zu ermitteln. Um dennoch für die gesamte Weideperiode die erforderlichen 

Weidebruttoerträge angeben zu können, wurden die Erträge dieser Weidekäfigperio-

den über ein indirektes Verfahren der Nettoweideleistungsschätzung durch Rück-

schluss von der tierischen Leistung auf den Weideertrag berechnet (Berechnung A 2, 

S. 268). 
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Weidenettoertrag 

Zur Schätzung des Weidenettoertrages (Futteraufnahme) wurde ebenfalls das unter 

Weidebruttoertrag beschriebene Weidekäfigverfahren angewendet. In Abhängigkeit 

von der Zeitspanne (Weidekäfigperiode) zwischen Weideauftrieb und der ersten 

Weidekäfigbeerntung bzw. zwischen zwei aufeinander folgenden Weidekäfigbeern-

tungen innerhalb eines Umtriebes wurden folgende Gleichungen verwendet (s. auch 

Abb. 4-4, S. 39): 

 

Weidekäfigperiode 3 - 7 Tage (LANTINGA, 1985): 

Futteraufnahme = (WA - WR) + (1- WR * WA-1) * (-ln (WR * WA-1))-1 * (WK - WA)[3] 
 

Weidekäfigperiode > 7 Tage (FRAME, 1993): 

Futteraufnahme = WK - WR                               [4] 
 

Darin sind: 
WA Weideaufwuchs zu Weideauftrieb zum Startzeitpunkt der Weidekäfigperiode 

außerhalb der Käfige, 
WR Weiderest zu Ende der Weidekäfigperiode außerhalb der Käfige, 
WK Grünfuttermasse zu Ende der Weidekäfigperiode unter den Käfigen. 

 

Die Futteraufnahme wurde jeweils für eine Weidekäfigperiode berechnet. Wurde die 

Futteraufnahme für einen längeren Zeitraum (bspw. Umtrieb, Jahr) ermittelt, dann 

wurden die Futteraufnahmen aus allen Weidekäfigperioden dieses Zeitraums auf-

summiert. 

 

Bei der Ermittlung der Weidefutteraufnahme mit Hilfe der Weidekäfigmethode handelt 

es sich um eine Schätzung. Dabei wurde nicht die tatsächliche Futteraufnahme er-

mittelt, wie dies im Stall durch Ein- und Rückwaage erfolgte. Vielmehr handelt es sich 

bei diesem indirekten Verfahren der Weidefutteraufnahmeermittlung um eine Kalkula-

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

sondern meist von Futteraufnahme gesprochen. 
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Abb. 4-4: Schema der Weidekäfigmethode. Abgebildet sind die ersten beiden 
Weidekäfigperioden auf der Koppel B2 des Teilbetriebes O im Jahr 
2001. Die Zahlen in Klammern geben die zugehörige Trockenmasse in dt ha-1 an. 
WA: Weideaufwuchs zu Weideauftrieb zum Startzeitpunkt der Weidekäfigperiode 
außerhalb der Käfige. Die Bedeutung der übrigen Symbole ist der Erläuterung zur 
Formel des Weideertrags (s. o.) zu entnehmen. Beispielrechnung (dt T ha-1): 
Weidebruttoertrag (41) = WK1 (34) + WK2 (21) - WR1 (14); Weidenettoertrag (27) 
= WK1 (34) - WR1 (14) + WK2 (21) - WR2 (14). 

 

 

Silageertrag 

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

betrieben und Nutzung und ab 2000 zusätzlich nach der Versuchsfläche. Die geern-

teten Silageballen von 1999 und 2000 wurden vor der Fütterung 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 Fütterung gewonnenen 

Proben unterzogen. Nach der Vermahlung wurden aus den Einzelproben 6 Misch-

proben je ha hergestellt, um den Aufwand im Labor für die Analysen auf Stickstoff, P, 

K und Mg zu verringern. 
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WA (21)
WR1 (14) WR2 (14)

WK1 (34)
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Silagefutteraufnahme 

Die zur Bestimmung des Silageertrages vor der Fütterung gewogenen und beprobten 

Silageballen dienten ebenfalls der Bestimmung der Silagefutteraufnahme und zwar 

sowohl während der Stallfütterung im Winter als auch während der sommerlichen 

Silagebeifütterung 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 für den Silageertrag aufbereiteten Futter-

proben wurden zusätzlich auf ihre Futterqualität hin untersucht. 

 

Die Erfassung der Kraftfutteraufnahme erfolgte durch Differenzbildung zwischen den 

gewogenen Angebots- und Restmengen. Zur Berechnung der Energie- und Nähr-

stoffzufuhr wurden die vom Futtermittelhersteller deklarierten Gehaltsangaben ver-

wendet. Ebenso wurde die Nährstoffzufuhr über das in Lecksteinen angebotene Mi-

neralfutter ermittelt. 

4.4.4 Futterqualität 

Die Schätzung 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 Rohnährstoffgehalte 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-1 für Silage und 43 g XL kg T-1 für 

den ersten Weideaufwuchs bzw. 45 g XL kg T-1 für die folgenden Weideaufwüchse 

entnommen (DLG, 1997). Eine Änderung des Rohfettgehaltes um 1 g kg T-1 hätte 

eine Änderung der NEL-Dichte um 0,015 MJ kg T-1 bewirkt. 

 

NEL = 0,54 + 0,0959 Gb + 0,0038 XP + 0,0001733 XL2                        [5] 
  

NEL: Energiedichte als Nettoenergie-Laktation in (MJ kg T-1) 
 Gb: Gasbildung in (ml 200 mg T-1) 
 XP: Rohproteingehalt in (g kg T-1) 
 XL: Rohfettgehalt in (g kg T-1) 
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Die Energiewerte wurden durchgängig in NEL-Werten dargestellt, wie auch bei 

WEIßBACH (1993), TERÖRDE (1997) und STEINWIDDER (2004) für Mutterkühe 

geschehen. Obwohl für Kälber und Jungrinder üblicherweise die umsetzbare Energie 

(ME) Verwendung findet, wurde in der vorliegenden Arbeit darauf verzichtet, da die 

Futteraufnahme nur für die Einheit „Mutterkuh und Kalb“ gemeinsam erfasst werden 

konnte. Die Berechnungen zur Futter-, Energie- und Nährstoffaufnahme wurden da-

her auf eine Großvieheinheit (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 Energieerträge durch die Trockenmasseerträge. Beide Erträge wurden 

analog der unter Kap. 4.4.3 aufgeführten 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-1) 

 XP:  Rohproteingehalt in (g kg T-1) 
 XA:  Rohasche in (g kg T-1) 
 

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 Weißklee-Ertragsanteile und Gesamt-N-Zufuhr durch symbiotische N2-
Fixierung 

Die Ertragsanteile des Weißklees wurden vor der Schnittnutzung und während der 

Beweidung nach KLAPP und STÄHLIN (1936) in den Sommern 2000 und 2001 ge-

schätzt. 
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Vor der Schnittnutzung erfolgten die Schätzungen auf 10 je ha zufällig über die Flä-

chen verteilten Stellen von je 1 m² Größe. 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 Weißklee und der restlichen Pflanzenarten 

wurden die Ertragsanteile errechnet. 

 

Während der Beweidung wurden die Ertragsanteile zum Startzeitpunkt der Weidekä-

figperiode bei Weideauftrieb (WA) und bei der Weidekäfigbeerntung unter dem Käfig 

(WK) über die Dauer der Weideperiode geschätzt. In Teilbetrieb O mussten die 

Weißkleeertragsanteile in einer und in Teilbetrieb M in zwei Weidekäfigperioden an-

derweitig geschätzt werden, da zu diesen Terminen keine Ertragsanteil-Schätzungen 

vorlagen. Zur Schätzung wurden Regressionsfunktionen herangezogen, die aus dem 

Verlauf der vorhandenen Weißkleeertragsanteile gebildet wurden (Abb. A 1 (S. 257) 

und Abb. A 2).  

 

Für die Schätzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbiotischer N2-Fixierung des 

Weißklees wurde folgende Formel nach WEIßBACH (1995, verändert) verwendet: 

 

Gesamt-N-Zufuhr (kg ha-1) = 1,333 * [(4,0 x1 - 0,01 x1
2) * (1 - 0,000036 x2

2)]        [7]  
 

x1:   Weißkleeertrag in (dt T ha-1), 
x2:   Düngungsniveau in (kg NH4

+-N ha-1 Nutzung-1), 
Faktor 1,333:  Dieser berücksichtigt einen NO3

--Verlust von 25 % der Menge an                   
fixiertem N2. 

 

Zur Berechnung der NH4
+-N-Mengen in den Wirtschaftsdüngern dienten Faustzahlen 

der Literatur zu NH4
+-N-Anteilen am Gesamt-N. Unterstellt wurden ein NH4

+-N-Anteil 

im Stallmist von 10 % (SLUIJSMANS und KOLENBRANDER, 1977; CHAMBERS et 

al., 1997), im Mistsickerwasser von 66 % (DEWES, 1997a) und für Kot und Harn bei 

Weidegang im Mittel ähnliche Werte wie bei Gülle (ANONYMUS, 1993) mit einem 

NH4
+-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 über ein automatisches Elektronik-Wiegesystem (Abb. 4-5) aufge-

zeichnet. Dieses Wiegesystem bestand aus einer elektronischen Brückenwaage, ei-

nem Käfig um die Waage zur Einzeltierwiegung, einem Lesegerät zur Tiererkennung 

über elektronische Ohrmarken und einem Computer zur Datenerfassung. Nach AU-

ERSWALD et al. (2001) beträgt die absolute Messgenauigkeit eines solchen Wiege-

systems 200 g. Zur Aufnahme von Mineralfutter oder Tränkwasser betraten die Tiere 

die Waage und lösten mit ihren elektronischen Ohrmarken den Wiegevorgang aus. 

Datenlücken entstanden während der automatischen Messungen durch einen Ausfall 

der elektronischen Wiegesysteme oder durch Fehler bei der Datenspeicherung. 
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Abb. 4-5: Ansicht des automatischen Elektronik-Wiegesystems 
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Berechnung der Lebendmassezunahme (LMZ) für die Nährstoffbilanzierung:

Diese erfolgte für die Stallperiode durch Differenzbildung zwischen Ausstallungs- und 

Einstallungsgewicht. Bei der Ermittlung des mittleren Herdengewichts sowie des GV-

Mittels für eine Stallperiode wurde die Anzahl der Stalltage jedes einzelnen Tieres 

berücksichtigt. Unterschiede in der Anzahl der Stalltage traten bspw. zwischen Kü-

hen und Kälbern auf. 

  

Die LMZ war in den Weideperioden nicht wie in den Stallperioden über 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 Kälber 

und Kühe angepasst werden (Tab. A 54, S. 231). Hierzu wurden bei manueller Wie-

gung je Wiegetermin alle Tiere einbezogen. Bei elektronischer Wiegung besuchten 

nicht alle Tiere täglich 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 Kälbern und 15 (M) bzw. 18 (O) Kühen an-

gepasst wurden. Eine weitere Erhöhung der Anzahl hatte keine bessere Beschrei-

bung des mittleren Weideabtriebgewichts ergeben. Mit diesen Funktionen wurde die 

LMZ der Kühe und Kälber für 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. 231). Somit konnten die Tiergewichte aus den manuellen Ver-

gleichswiegungen in den elektronischen Datensatz einbezogen werden. Auf diese 

Weise wurden Datenlücken des elektronischen Datensatzes für die Berechnung der 

LMZ geschlossen. Das GV-Mittel für die Stall- und Weideperioden und für 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 Universität 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 für die Analyse der Nährstoffe 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 Nährstoff- und Trockenmassegehalte wurden mit 

den Anteilen der Stroharten bei Lieferung gewichtet und daraus abgeleitete Gehalts-

werte für das gesamte Stroh errechnet. Allerdings wurde dabei unterstellt, dass in 

beiden Teilbetrieben die Anzahl der nach Stroharten eingestreuten Strohballen ähn-

lich war. Aus der Multiplikation der eingestreuten Strohmenge mit den gewichteten 

Trockenmasse- und Nährstoffgehalten ergab sich die Zufuhr von Nährstoffen für die 

Hoftor- und Stallbilanz. In der zweiten Stallperiode wurden die Strohmengen nach 

Stroharten getrennt erfasst. Für jede Strohart wurden mittlere Trockenmasse- und 

Nährstoffgehalte ermittelt und mit den Strohmengen für die Hoftor- und Stallbilanz 

verrechnet. 

 

Stallentmistung 

Die Datenerfassung der Frischmassemengen des Tiefstreumists und die Nährstoff-

gehaltsermittlung wurde für die Teilbetriebe in die Stallabteile Liegefläche, Kälber-

schlupf und Fressgang unterteilt (Abb. 4-2, S. 32). Bis auf die wöchentlich durchge-

führte Entmistung des Fressgangs in den letzten 5 Wochen im Winter 1999/2000 so-

wie im gesamten Winter 2000/2001 wurde der gesamte Mist der übrigen Stallabteile 

zweimal im Winter aus dem Stall entfernt. Bei der wöchentlichen Entmistung des 

Fressgangs wurde der Mist beprobt und mit einer Frontladerwaage gewogen.  

 

Die Gewichtsermittlung des zweimal jährlich 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 während 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 entnommenen 47 Proben wurden Mittelwerte zu jeder Entmistung und 

jedem Stallabteil für die Trockensubstanz und die Nährstoffgehalte berechnet und 

auf die errechneten Mistgewichte bezogen. Durch Summierung der Einzelmengen 

aus den Stallabteilen ergaben sich die im Stallmist enthaltenen Nährstoffmengen. Im 

zweiten Winter wurden 80 Proben aus der in 24 Quadern unterteilten „Mistmatratze“ 

gewonnen, Mittelwerte für Nährstoffgehalte 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 Nährstoffmengen auf den gesamten Stallmist 

hochgerechnet. 

 

Lagerung von Stallmist und Mistsickerwasser

Die Frischmasse- und Nährstoffmengen 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. 

Während der Stallmist getrennt gelagert werden konnte, musste das Sickerwasser 

aus beiden Mistlagern gemeinsam in einem offenen Auffangbehälter gesammelt 

werden. 

 

Düngung der Versuchsflächen 

Bei der Beladung des Miststreuers wurde der Stapelmist mit der Frontladerwaage 

gewogen und eine Mischprobe entnommen. Die auf die Flächen ausgebrachten 

Nährstoffmengen ergaben sich aus der Verrechnung der Nährstoffgehalte mit den 

gewogenen Mistmengen. In der Vorperiode 1998/1999 wurden die Flächen von Teil-
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betrieb O nicht gedüngt. Für den auf den M-Flächen mit 11,6 t FM ha-1 ausgebrach-

ten Mist wurden die Nährstoffgehalte aus 1999/2000 unterstellt.  

 

Die Menge des auf den Flächen verteilten Sickerwassers resultierte aus der Multipli-

kation der Anzahl entleerter Gülletankwaagen von je 6 m³ Fassungsvermögen. Die 

Nährstoffgehalte des Sickerwassers wurden analysiert und zur Schätzung der Dün-

gemenge für die Flächenbilanzen herangezogen.  

 

Stallmistausfuhr in Teilbetrieb O im Jahr 1999-2000 (Hoftorbilanz) 

In Teilbetrieb O wurde im Jahr 1999-2000 der gesamte Stapelmist ausgeführt. 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 ausgeführten 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 Weinsäure (100 g l-1 dest. H2O) zur Vermeidung der Ammoniakverflüchtigung 

und mit destilliertem Wasser in noch gefrorenem Zustand aufgefüllt. Nach mindes-

tens vierstündiger 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 CO2-Entgasung aus den Mistproben während der etwa 3 bis 4 wöchigen 

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 Kühlschrank aufgetaut, ein Aliquot mit 18,5 %-

iger Salzsäure zur Senkung des pH-Wertes auf 1,6 versetzt und anschließend ge-
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friergetrocknet. Bei der Berechnung der Trockensubstanz- und Nährstoffgehalte 

(Stickstoff, P, K, Mg) wurde die Zugabe der Salzsäure sowie bei Stallmist das Ge-

wicht der zugesetzten Weinsäure und der Verlust von Weinsäuretrockensubstanz 

während der Trocknung berücksichtigt.  

4.4.8 Analyseverfahren 

Die pH-Wert-Messung der Bodenproben erfolgte mit einem geeichten pH-Meter nach 

Herstellung einer Bodensuspension in 0,01 molarer CaCl2-Lösung. Alle Stickstoff- 

und C- Analysen wurden mit dem NA 1500-Analyzer der Firma Carlo-Erba unter 

Verwendung eines Bodenstandards bzw. Pflanzenstandards durchgeführt (Elemen-

taranalyse). 

 

Der Aufschluss der Bodenproben für die Untersuchung auf Phosphor, K und Mg wur-

de nach der CAL-Methode (SCHÜLLER, 1969) vorgenommen. Die Pflanzen-, Mist- 

und Mistsickerwasserproben wurden für den Aufschluss von Phosphor, K und Mg 

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

 

Die Aufschlüsse der Proben von Boden, Pflanzen, Mist und Mistsickerwasser wurden 

im Spektralphotometer auf Phosphor untersucht. Dies erfolgte bei einer Wellenlänge 

von 578 nm nach Anfärbung der Bodenaufschlüsse mit Ammoniumheptamolybdat 

und Ascorbinsäure sowie nach Anfärbung der Aufschlüsse von Pflanzen, Mist und 

Mistsickerwasser mit Ammoniummonovanadat. Die Untersuchung auf Kalium erfolgte 

mit dem Flammenphotometer bei einer Wellenlänge von 766 nm und auf Magnesium 

mit der Atomabsorptionsspektrometrie.  

4.5 Weideleistung 

Die Weideleistung wurde in Anlehnung an VOIGTLÄNDER und VOSS (1979) und 

WEIßBACH (1993) berechnet. Unter Weideleistung wird der tierische Nutzertrag ei-

ner Grünlandfläche, ausgedrückt in Einheiten des energetischen Futterwertes (MJ 

NEL ha-1), verstanden (WEIßBACH, 1993). Die Weideleistung (WL) wurde wie folgt 

ermittelt: 

 



4  Material und Methoden                                                                                        49 

• als Vergleichsgröße der Teilbetriebe (TB) für das Ertragspotential der gesamten Fläche  

 

WLTB gesamt (MJ NEL ha-1) =  ((1,15 * BE + BL) * Zahl der Weidetage ha-1) + 
Schnittertrag * 0,70 (MJ NEL ha-1) -  
Beifuttermenge (MJ NEL ha-1)         [8] 

 
 
• als Vergleichsgröße der Teilbetriebe (TB) für das Ertragspotential des beweideten Anteils 

der Flächen (Weidenutzung) 

 

WLTB Weide (MJ NEL ha-1) =  ((1,15 * BE + BL) * Zahl der Weidetage ha-1) - 
Beifuttermenge (MJ NEL ha-1)       [9] 

  
Darin sind: 

BE (MJ NEL d-1) Erhaltungsbedarf aller Tiere = Kuh und Zuchtbullen (anteilig) 

(0,293 * Lebendmasse (LM)0,75 (GFE, 2001)) + Erhaltungsbe-

darf des Kalbes (0,317 * LM0,75 (GFE, 2001)), 

BL (MJ NEL d-1) Leistungsbedarf aller Tiere = Kalb (0,2007 * LM0,75 * Tageszu-

nahme1,53 + 1,2 (GEH, 1986)) + Leistungsbedarf der Kuh (Än-

derung der LM für 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 ausschließlich über 

die Milchaufnahme deckt, während die Kuh ihren daraus fol-

genden Energiebedarf über eine zusätzliche Futteraufnahme 

bestreitet; Bedarf für 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 möglich, da nach KIRCH-

GESSNER (1992) im Bewertungssystem NEL der Energiebe-

darf für die Milchbildung gleich dem Energiegehalt der Milch zu-

züglich eines Zuschlages von 0,07 MJ NEL je kg Milch ist), 

Faktor 1,15 zusätzlicher Bedarf von 15 % wegen höherer Bewegungsaktivi-

tät auf der Weide gegenüber den bei Stallfütterung ermittelten 

Normen (GFE, 2001), 

Faktor 0,70 zur Vergleichbarkeit mit der eigentlichen Weidenutzung wurde 

der Schnittertrag um einen normierten Weiderest von 30 % ver-

ringert (WEIßBACH, 1993). 
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4.6 Ermittlung der Stickstoffverluste 

Die Ngesamt-Verluste wurden als Summe der umweltbelastenden Bindungsformen 

Nitrat (NO3
-), Ammoniak (NH3) und Lachgas (N2O) ermittelt. Stickstoffmonoxid (NO) 

und Stickstoffdioxid (NO2) wurden nicht einbezogen. Sie treten in noch geringerem 

Umfange auf als N2O (ANGER, 2001). Der bei der Denitrifikation entstehende 

elementare Luftstickstoff (N2) ist nicht umweltbelastend und blieb daher 

unberücksichtigt. 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 für Urin und Kot ermittelt. Hierzu wurde die N-

Ausscheidung über Urin und Kot in Abhängigkeit von der N-Aufnahme nach 

SCHELLBERG (2004) wie folgt berechnet: 

 

• Urin-N (g GV-1 d-1) = 1,0042 x - 80,426; r² = 0,977      [10] 

• Kot-N (g GV-1 d-1)  = -0,0042 x +67,426; r² = 0,0007          [11] 
 x: N-Aufnahme je GV und Tag 

 

Während die N-Ausscheidung 

über Kot weitgehend konstant, 

d.h. unabhängig von der N-

Aufnahme bleibt, steigt die N-

Ausscheidung über Urin mit der 

N-Aufnahme stark an. Die Glei-

chungen [10] und [11] wurden 

empirisch am Standort Rengen 

abgeleitet. 
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Abb. 4-6: N-Ausscheidung über Urin und  
Kot in Abhängigkeit von der N-Aufnahme 
(nach SCHELLBERG, 2004) 
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Die N-Verluste aus den N-Ausscheidungen über Urin und Kot wurden getrennt für die 

Bindungsformen NO3
-, NH3 und N2O aus empirisch am Standort Rengen abgeleiteten 

Schätzgleichungen (1994 bis 1997) nach ANGER (2001) ermittelt: 

 

Nitrat 
Aus Urin-N in (%) (bei Düngung bis 120 kg N ha-1 a-1) (Abb. 4-7, S. 52):  

y  = -0,0002 x² + 0,383 x - 38,14; r² = 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; r² = 0,867          [14] 
Aus Kot-N in (%) (Abb. 4-7, S. 52): 

y = -0,0168 x + 6,303; r² = 0,906          [15] 
 
Lachgas 
Aus Urin-N (kg N2O-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 Abhängigkeit 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 Frühjahr 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 ursächlichem Zusammenhang zu den N-Verlusten stehen, 

wurden nicht berücksichtigt. Dennoch besteht über den Kalendertag eine indirekte 

Beziehung zu diesen Faktoren. Dem mit dem Urin im Frühjahr ausgeschiedenen 

Stickstoff bleibt noch ein großer 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 größerer Anteil des im Herbst ausgeschiedenen Stick-

stoffs in Form von Nitrat in der nachfolgenden Sickerwasserperiode ausge-waschen 

werden kann.  

0
2
4
6
8

10
12
14
16

100 150 200 250 300
Kalendertag

A
m

m
on

ia
k-

A
us

tr
ag

 
(%

 d
es

 U
rin

- u
nd

 K
ot

-N
)

Mai Oktober

Urin

Kot

0
10
20
30
40
50
60
70

100 150 200 250 300
Kalendertag

N
itr

at
-A

us
tr

ag
 

(%
 d

es
 U

rin
-N

)

Mai Oktober

Urin

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). 

Stall Gesamtmenge
aus Bilanz

7,5 % N2O (AMON et al.,
2001), 92,5 % als NH3

Mist

Sickerwasser

20 % NH3 und 1 % N2O (ZIMMERMANN, 1993; SIBBESEN
und LIND, 1993; DEWES, 1995; HÜTHER, 1999; AMON et
al., 2001; KOSCH, 2003)

10 % NH3 (DÖHLER et
al., 2002a)

La
ge

ru
ng

A
us

br
in

gu
ng Mist

Sickerwasser

10 % NH4 (SLUIJSMANS et
al., 1977; CHAMBERS et
al., 1997)

45 % des NH4-N als NH3
(DÖHLER und
BISKUPEC, 1993; FRICK
und MENZI, 1997;
CHAMBERS et al., 1997;
AMON et al., 2001)

66 % NH4 (DEWES, 1997a)
16,5 % des NH4-N als
NH3 (DÖHLER et al.,
2002b)

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

Zur Bilanzierung der Nährstoffbewegungen wurden 5 Bilanzarten herangezogen: 

 

• Hoftorbilanz   

• Stallbilanz  

• Bilanz der Mistlagerung  

• Gesamtflächenbilanz  

• Teilflächenbilanz (Koppelbilanz: Weiden, Mähweiden und Wiesen) 

 

In der Hoftorbilanz, in der Gesamtflächen- und der Koppelbilanz wurden drei Saldos 

ausgewiesen. Saldo 1 basiert auf der Zufuhr von Produktionsmitteln und der Ausfuhr 

von Produkten. Saldo 2 beinhaltet darüber hinaus den N-Beitrag des Weißklees aus 

der symbiotischen-N2-Fixierung und die Nährstoffdeposition. In Saldo 3 wurden zu-

sätzlich die Nährstoffverluste berücksichtigt, so dass Saldo 3 auf eine Veränderung 

des Boden-Nährstoffpools hinweist. Dabei ist zu beachten, dass der nicht umweltbe-

lastende elementare N-„Verlust“ aus der Denitrifikation nicht im aufgeführten N-

Verlust enthalten ist (Kap. 4.6). 

 

Die Bilanzierungszeiträume erstreckten sich in der Hoftorbilanz, in der Gesamt-

flächenbilanz 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 ergänzt um die auf einer Schätzung der 

Stallmistmasse basierten Stallbilanz (Schätzwert-Stallbilanz). Ein Schwachpunkt in 

der Messwert-Stallbilanz stellte die aus Volumen und Raumgewichten berechnete 

Stallmistmasse im Vergleich zu den übrigen gewogenen Bilanzposten (Futter, Stroh 

und Tiere) dar. Eine Überprüfung von fünf Raumgewichten ergab eine Über- bzw. 

Unterschätzung des Mittelwertes durch den höchsten 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 Schätzwert-Stallbilanz eine geringe Über- 
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bzw. Unterschätzung der für die Messwert-Stallbilanz berechneten Stallmistmasse 

angenommen. Das Ausmaß der dabei angenommenen Über- oder Unterschätzung 

leitete sich ab von der „Null-Saldo-Logik“ der Stallbilanz für 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 Verlustgröße gewertet werden. In der Schätzwert-

Stallbilanz wurden Phosphor-, K- und Mg-Gehalte (%) für 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 Maße geringfü-

gig verringert oder erhöht, dass die errechneten Nährstoffgehalte den analysierten 

Nährstoffgehalten entsprachen oder zumindest innerhalb deren Streuung lagen. Die 

Elemente Phosphor, K und Mg dienten somit der Überprüfung der Stallmistmasse. 

Für Stickstoff wurde kein Gehaltswert berechnet, sondern über den Analysenwert 

das N-Saldo mit der geschätzten Stallmistmasse ermittelt und daraus die N-Verluste 

in kg ha-1 und in % der N-Zufuhr während der Stallzeit abgeleitet.  

 

Der Literatur wurde die Deposition entnommen, und zwar von Stickstoff mit 20 kg je 

ha (FÜHRER, 1988; ANONYMUS, 1990; MÜLLER et al., 1990; SCHEFFER und 

SCHACHTSCHABEL, 1992; BROUWER et al., 1995) und von Phosphor, K und Mg 

mit 1, 4 und 4 kg ha-1 (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). Die Schätzung 

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 geschätzt (g kg T-1; 4,0 P, 31 

K, 1,9 Mg) (Tab. A 67, S. 238) (DLG, 1973). Die Nährstoffretention 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 Berücksichtigung der 

in Tab. 2-5 (S. 15) aufgeführten Daten im Abgleich mit den Eigenschaften des 

Standorts Rengen wurden für Phosphor, K und Mg Verluste in Höhe von 1, 8 und 16 

kg ha-1 angenommen. Zur Ermittlung der N-Verluste siehe Kapitel 4.6. 
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Abb. 4-9 gibt am Beispiel des Stickstoffs für beide Teilbetriebe eine Übersicht über 

die Nährstoffbewegungen, den innerbetrieblichen Nährstoffkreislauf und die Zufuhr- 

und Ausfuhrposten der Bilanzarten. 

 

Stall (LMZ)

Gesamtfläche

Silage-

lager

Mist und

-SW-Lager

Stroh

Nsymbiotisch

Deposition

Hoftor

LMZ

LMZFutter
Aus-

scheidung

Boden

Zufuhr AusfuhrInnerbetriebliche N-Bewegung

Kraftfutter

Mist u. Mist-
sickerwasser Mist u. Mist-

sickerwasser

Nsymbiotisch

 

Abb. 4-9: Nährstoffbewegungen, Zufuhr- und Ausfuhrposten der Bilanzarten 
und innerbetrieblicher Nährstoffkreislauf am Beispiel des Stickstoffs. 
Zusätzliche Bilanzposten in Teilbetrieb M in der Zufuhr und in Teilbetrieb O in der 
Ausfuhr sind mit kräftigen Pfeilen gekennzeichnet. Die gepunkteten Pfeile stehen 
für 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, 

durchgeführt. 

 

Varianzanalyse 

Die Daten wurden zunächst unter Verwendung der SAS-Prozedur UNIVARIATE auf 

Abweichung von der Normalverteilung mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests sowie auf 

Anwesenheit von Ausreissern geprüft. Mit der Prozedur GLM wurden die fixen Effek-

te auf annähernd normalverteilte Merkmale mit der Methode der kleinsten Quadrate 

(LSQ-Verfahren) varianzanalytisch untersucht. Die statistischen Modelle können aus 

den Ergebnistabellen der varianzanalytischen Signifikanzprüfung abgeleitet werden 

(Tab. A 56 bis A 59, S. 232ff.).  

 

Wilcoxon-Test für Paardifferenzen 

Bei nicht normalverteilten Merkmalsdaten wurde der Wilcoxon-Test für Paardifferen-

zen — Prozedur NPAR1WAY — angewendet. 

 

Multiple lineare Regressionsrechnung 

Zur Schätzung der N-Verluste aus Weidetierexkrementen wurden Regressionsglei-

chungen [19] (S. 83) und [20] aus mehreren Variablen entwickelt. Neben dem Be-

stimmtheitsmaß zur Prüfung der Stärke 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 Kälber aus der Weideperiode 1999 konnten aufgrund einer un-

terschiedlichen Anzahl von Kälbern und Kühen eines Teilbetriebes nicht varianzana-

lytisch untersucht werden. Aus den unterschiedlichen Geburtsterminen der Kälber 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 für die Entwicklung der Le-

bendmasse je Kalb eine polynomische Kurvenanpassung zweiten Grades vorge-
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nommen. Aus diesen Funktionen wurden für alle Kälber Lebendmassen bei gleichem 

Lebensalter berechnet (Tab. A 60 und A 61, S. 234f.). Beispielhaft sind im Anhang 

für einige Kälber die aus den elektronischen Wiegedaten ermittelten Funktionen der 

Lebendmasseentwicklung dargestellt (Abb. A 9 und A 10, S 262). Da die Geburtsge-

wichte der Kälber im zweiten Versuchsjahr zwischen den Teilbetrieben signifikant 

verschieden waren und einen Einfluss auf die täglichen 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 für die täglichen 

Zunahmen ausgeschlossen, weil es in der Lebendmasseentwicklung (Abb. A 10, S. 

262) so stark aus dem Rahmen fiel, dass eine gesundheitliche Störung angenommen 

wurde. 

 

Boden- und Silagedaten 

Ein Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Teilbetrieben wurde mit dem 

Wilcoxon-Test für Paardifferenzen — Vergleich der Mediane — durchgeführt. Zusätz-

lich wurde die Standardabweichung der Einzelwerte vom Mittelwert angegeben. Die 

Koppeln dienten in der statistischen Auswertung aufgrund der unterschiedlichen Be-

handlungen (Düngung: mit und ohne Mist; Nutzungsart: Weide, Mähweide, 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 durchgeführt. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Bodenuntersuchung 

Die Böden waren in Teilbetrieb M vor Versuchsbeginn im Frühjahr 1999 mit Phos-

phor und Kalium um 23 bzw. 67 % signifikant höher versorgt als in Teilbetrieb O 

(Abb. 5-1). Die Böden der M-Flächen sind für das Jahr 1999 bei Phosphor in Versor-

gungsklasse C, die Böden der O-Flächen in Versorgungsklasse B einzuordnen. Die 

Böden 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.  
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Abb. 5-1: Mittlere Nährstoffgehalte der Böden der Teilbetriebe an P, K und Mg 
in 0-10 cm Bodentiefe. Gemittelt über alle Einzelwerte aller Koppeln; Sig-
nifikanz: n.s.: nicht signifikant; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001;   : 
Standardfehler; k.E.: keine Erhebung; die Signifikanzen geben Unterschie-
de zwischen den in Tab. A 96 (S. 253) aufgeführten 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. 253). 



5  Ergebnisse            59 

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 m³ einer Gesamtmenge von etwa 5.000 kg N ha-1. Die Menge 

des durch NH4
+ 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-1 (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 Böden sind mit einem pH von 5,6 (O) bzw. 

5,7 (M) mäßig sauer und bei einem mittleren C/N-Verhältnis von 11 (O und M) nach 

FINCK (1976) als N-reich anzusehen. Die mittleren Nährstoffgehalte und die mittle-

ren pH-Werte der Böden der einzelnen Koppeln sind mit ihren Streuungen im An-

hang aufgeführt (Tab. A 1 bis A 3, S. 185ff.). Danach nehmen alle Nährstoffgehalte 

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

5.2 Floristische Zusammensetzung vor Weideauftrieb 

Über die Zusammensetzung der Grasnarben nach Pflanzenarten im Jahre 1999 in-

formiert Tab. A 4 (S. 188). In beiden Teilbetrieben und allen Koppeln kann der Pflan-

zenbestand als Weidelgras-Weißkleeweide (Lolio-Cynosuretum) eingeordnet wer-

den. In Teilbetrieb O traten im Frühjahr 2000 in den Ertragsanteilen der Pflanzen-

gruppen höhere Ertragsanteile an Kräutern und geringere an Gräsern auf (Tab. 5-1). 

Ansonsten bestanden keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Teilbetrieben. 

Die Ertragsanteile variierten mit Variationskoeffizienten bis zu über 100 % (Weißklee) 

sehr stark. 

Tab. 5-1: Ertragsanteile der Pflanzengruppen Gräser, Kräuter und Weißklee im 
Frühjahr vor Weideauftrieb (Mittelwerte und Variationskoeffizienten) 

Jahr Pflanzen-
gruppe (%) cv (%) (%) cv (%)

2000 Gräser 77 21 82 11
Kräuter 18 87 14 50
Weißklee 5 92 4 90

2001 Gräser 78 7 76 17
Kräuter 18 31 19 66
Weißklee 4 92 5 119

O M
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5.3 Weißkleeertragsanteile und symbiotische N2-Fixierung in der Weide-
periode 

Die Abb. 5-2 gibt die mittleren Weißkleeertragsanteile und die symbiotische N2-

Fixierung an. Die Weißkleeertragsanteile waren in Teilbetrieb M im Jahr 2000 um 10-

Prozentpunkte und im Jahr 2001 um 2 Prozentpunkte höher als in Teilbetrieb O. In-

nerhalb der Teilbetriebe waren die Unterschiede zwischen den Jahren mit 13-

Prozentpunkten (M) und 5 Prozentpunkten (O) größer als zwischen den Teilbetrie-

ben. In Teilbetrieb M wurde im Jahr 2000 mit 80 kg N ha-1 doppelt so viel Stickstoff 

fixiert, im Jahr 2001 dagegen nur geringfügig mehr als in Teilbetrieb O. 
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Abb. 5-2: Mittlere Weißkleeertragsanteile und mittlere symbiotische N2-
Fixierung in den Weideperioden (gewichtet um den Weißkleeertrag 
und die Flächengröße) 

 

Die Koppelmittelwerte der Weißkleeertragsanteile und der symbiotischen N2-Fix-

ierung sind dem Anhang zu entnehmen (Tab. A 10 und A 11, S. 193f.). Die Weiß-

kleeertragsanteile variierten zwischen den Koppeln von 2 bis 50 % (M) bzw. von 2 bis 

25 % (O), die N2-Fixierung — berechnet nach WEIßBACH (1995) (s. Kap. 4.4.5) — 

von 15 bis 117 kg N ha-1 (M) bzw. von 15 bis 45 kg N ha-1 (O). Die im Weidekäfigver-
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fahren ermittelten Ertragsanteile und Erträge des Weißklees können den Anhangta-

bellen A 6 (S. 188) bis A 9 entnommen werden. 

5.4 Weidebrutto- und Silageertrag 

Die Abb. 5-3 (S. 62) gibt Aufschluss darüber, wieviel Trockenmasse mit Silage von 

den Schnittflächen (Wiesen und Mähweiden) geerntet wurde und wieviel Trocken-

masse mit dem Weideaufwuchs den Rindern auf den Weiden und Mähweiden zur 

Verfügung stand. In Abbildung 5-3 B ist der Gesamtertrag je ha auf die Teilbetriebs-

fläche (Weiden, Mähweiden und Wiesen) bezogen und daher nicht als Summe von 

Weide- und Silageertrag zu verstehen. Zudem ist bei der Interpretation der Abbildung 

der unterschiedliche Flächenumfang von Schnittflächen und beweideten Flächen 

zwischen den Teilbetrieben zu beachten (Tab. A 18, S. 211). Abb. 5-3 stellt keinen 

Vergleich zwischen Nutzungsformen dar. 

 

Auf die Höhe der Erträge wirkten sich u.a. die Niederschlagsverteilung (Tab. 4-1, S. 

27), der Temperaturverlauf, (Abb. A 3, S. 258) und der Weißkleeertragsanteil (Abb. 

5-2, S. 60) aus. Alle Faktoren wirkten differenzierend auf die Erträge zwischen den 

Jahren. Der Weißkleeertragsanteil wirkte differenziernd auf die Erträge zwischen den 

Teilbetrieben. Es ist allerdings schwierig, die einzelnen Faktoren für Ertragsunter-

schiede ursächlich zu beschreiben, da sich auch die Nutzung mancher Koppeln zwi-

schen Weide und Mähweide jedes Jahr änderte und somit sich auch die Koppel als 

ertragsbeinflussender Faktor auf die jeweilige Höhe der Silage- und Weideerträge 

auswirkt. 

 

Zwischen den Jahren erscheinen die Unterschiede im Ertrag größer als zwischen 

den Teilbetrieben. Der positive Einfluss des frühen 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 übrigen Jahren aufgrund des geringe-

ren Schnittflächenumfangs nicht. In Teilbetrieb M wurde der Effekt der Temperatur-



5  Ergebnisse            62 

summe durch den Effekt der Flächenumnutzung ab dem Jahr 2000 mit 2 bis 3 

Schnitten auf den Wiesen überdeckt, so dass letztere zu höheren Silageerträgen, 

auch gegenüber Teilbetrieb O führte. Die Weiden profitierten in den Jahren 2000 und 

2001 von höheren Niederschlägen, besonders die von Teilbetrieb M in Kombination 

mit wesentlich höheren Weißkleeertragsanteilen im Jahr 2000.  

 

Aus den Gesamterträgen (Abb. 5-3 A) wird deutlich, dass der Mutterkuhherde M im 

Jahr 2000 trotz höherer Flächenerträge (Abb. 5-3 B) in etwa die gleiche Menge an 

Weideaufwuchs und im Jahr 2001 eine deutlich geringere Menge zur Verfügung 

stand. Ein Ausgleich erfolgte im Jahr 2001 über Beifutter (Silage und Kraftfutter; Tab. 

A 74, S. 242). Obwohl im Jahr 2001 die Silage- und Weideerträge von Teilbetrieb M 

über denen von Teilbetrieb O lagen (+ 919 kg T ha-1 und + 439 kg T ha-1 in Teilbe-

trieb M respektive O), war der Gesamtertrag in Teilbetrieb M um 278 kg T ha-1 niedri-

ger. Dies ist bedingt durch den deutlich höheren Anteil beweideter Fläche in Teilbe-

trieb O (Tab. 4.2, S. 28), der bei einem geringfügig niedrigeren Hektarertrag (Abb. 5-

3 B) zu einem insgesamt höheren Weideertrag (Abb. 5-3 A) führte. Die Schnittflä-

chenanteile unterschieden sich dagegen nicht zwischen den Teilbetrieben, sodass 

bei der Silage diese Situation nicht auftrat. 

 

Die jährlichen Koppelerträge (Tab. A 22, S. 214) und die Erträge in den Weidekäfig-

perioden (Tab. A 12 bis A 17, S. 194ff.) sind dem Anhang zu entnehmen.  

 Abb. 5-3: Erträge an Silage (Wiesen, Mähweiden), Weideaufwuchs brutto 
(Mähweiden, Weiden) und Gesamtertrag (A) sowie Mittelwerte je ha 
(B). 
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5.5 Futterqualität des Weideaufwuchses und des kalkulierten aufge-
nommenen Weidefutters sowie Futterqualität und Nährstoffgehalte 
der Silage  

 

Futterqualität des Weideaufwuchses 
Der Weideaufwuchs in Teilbetrieb M zeigt in allen Parametern der Futterqualität aller 

Weideperioden deutlich höhere Werte als der Weideaufwuchs in Teilbetrieb O (+0,2 

bis 0,4 MJ NEL kg T-1; +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 für jeweils eine 

gesamte Weideperiode. Daher sind diese Werte niedriger als Werte aus Messungen 

an Terminen mit hoher Energiedichte, bspw. von jungem Aufwuchs im Frühjahr. Zu 

bedenken ist auch, dass es sich bei den zumeist beweideten Flächen um Mähweiden 

nach dem ersten Schnitt handelt. Frühjahrsbeweidung gab es nur auf der reinen 

Weide. Die Futterqualität der einzelnen Aufwüchse vor Weideauftrieb, unter den 

Weidekäfigen und im Weiderest enthalten die Tab. A 12 bis A 17 (S. 194ff.).  

 

Tab. 5-2: Mittlere Qualität des Weideaufwuchses 

O M O M O M
NEL (MJ kg T-1) 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

1999 2000 2001
Weideperiode

 

 

Futterqualität 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-1 um 0,2 bis 0,5 MJ NEL kg T-1 deutlich energie-

reicheres Futter auf als die Tiere in Teilbetrieb O (Tab. 5-3, S. 64). Ihr Weidefutter 

wies eine höhere Verdaulichkeit (+2,1 bis 6,0 Prozentpunkte) und einen höheren 

Rohproteingehalt (+1,4 bis 3,9 Prozentpunkte) sowie in 1999 und 2000 einen höhe-

ren Rohaschegehalt (+0,4 bis 1,0 Prozentpunkte) auf. 
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Tab. 5-3: Mittlere Qualität des kalkulierten aufgenommenen Weidefutters  

O M O 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

2001
Weideperiode

1999 2000

 

In beiden Teilbetrieben traten die höchste Energiedichte, Verdaulichkeit der organi-

schen Substanz, Rohprotein- und Rohaschegehalte im Jahr 2000 auf. Im Vergleich 

zur Futterqualität des Weideaufwuchses war die Qualität des aufgenommenen Wei-

defutters höher. Dies gründet auf der Tatsache, dass die Weidetiere nicht den ge-

samten Weideaufwuchs verzehrten, sondern einen Weiderest übrig ließen, der in der 

Qualität geringer war. Im Anhang informieren die Tabellen A 28 (S. 216) bis A 31 ü-

ber die mittlere Qualität des auf den einzelnen Koppeln aufgenommenen Weidefut-

ters. 

 

Futterqualität und Nährstoffgehalte der angebotenen Silage 
 

Deutliche Unterschiede in der Energiedichte und in der Verdaulichkeit mit signifikant 

höheren 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 

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

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

      
x (s) x (s) x (s) x (s)

NEL (MJ kg T-1) 6,2 (0,4) *** 6,6 (0,4) 6,1 (0,3) * 6,0 (0,3)
VQOS (%, T) 71 (3,6) *** 75 (3,5) 70 (2,8) * 71 (3,2)
XP (%, T) 12,9 (1,3) *** 14,0 (1,5) 12,6 (1,3) *** 13,9 (2,7)
XA (%, T) 7,2 (1,0) *** 8,2 (1,1) 8,2 (1,7) *** 9,9 (1,8)
Signifikanz nach Wilcoxon-Test zum Vergleich der Mediane (Tab. A 97): *: p < 0,05; ***: p < 0,001  

1999/2000
O

2000/2001
MM O

 

Analog zu den höheren Rohproteingehalten waren auch die N-Gehalte in Teilbetrieb 

M signifikant höher (Tab. 5-5, S. 65). Auch bei Phosphor und K wies Teilbetrieb M 

signifikant höhere Gehalte auf. Besonders deutlich fielen die um 26 % bzw. 39 % hö-
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heren K-Gehalte auf. Dagegen waren die Mg-Gehalte ähnlich (1999/2000) bzw. im 

Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M um 9 % niedriger als in Teilbetrieb O.  
 

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

      
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  

1999/2000 2000/2001
O M O M

 

Während die Qualität der den Tieren in Teilbetrieb M auf der Weide zugeführten Si-

lage weitgehend der Futterqualität der im Stall angebotenen Silage entsprach, war 

die Futterqualität der auf der Weide in Teilbetrieb O zugefütterten Silage niedriger 

(Tab. A 49, S. 227). Dies beruhte auf der geringen Anzahl an Silageballen, die in 

Teilbetrieb O zugefüttert wurden, so dass sich eher Abweichungen von den Mittel-

werten der im Stall angebotenen Silage ergaben. 

 

Die Nährstoffgehalte der auf den einzelnen Koppeln geernteten und zugefütterten 

Silage ist den Koppelbilanzen zu entnehmen (Tab. A 75 - A 94, S. 243ff.). 

Bei Kraft- und Mineralfutter wurden die Angaben des Herstellers verwendet (Tab. A 

47 und A 48, S. 226f.). 
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5.6 Lebendmasseentwicklung der Kälber 

Weideperiode 1999 
In Teilbetrieb M waren in der Weideperiode 1999 im Gegensatz zu Teilbetrieb O 

mehr Kälber als Kühe vorhanden (M: 20 Kühe, 22 Kälber; O: 20 Kühe, 20 Kälber). 

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

diesem Grund konnte eine statistische Analyse auf signifikante Unterschiede in der 

Lebendmasse und der täglichen Zunahme der Kälber zwischen den Teilbetrieben 

nicht durchgeführt werden. Daher wird die Lebendmasseentwicklung und die tägliche 

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

 

Bis zum 5. Wiegetermin zeigten die Kälber beider Teilbetriebe tendenziell eine Ver-

ringerung der Tageszunahmen. Die Kälber von Teilbetrieb O erreichten während 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 höheren Kälberanzahl. 

 

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

Wiege- Oa Ma O M Wiege-  O   M
termin termin

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 3-4 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; a: nach Kalendertagen

    (g Kalb-1d-1)(kg Kalb-1)

Lebendmasse

Lebenstag

Tageszunahme
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Erstes und Zweites Versuchsjahr 
Die Lebendmasse je Kalb in Teilbetrieb M war zu fast jedem Zeitpunkt höher als in 

Teilbetrieb O, am 300. Lebenstag in jedem Jahr auch signifikant (Tab. 5-7). Im Le-

benstagabschnitt 0-300 erzielten die Kälber von Teilbetrieb M signifikant höhere täg-

liche Zunahmen. 

 

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

Lebens- O M Lebenstag- O M
tag abschnitt

Manuelle Wiegung
0 39,8 39,3 °

150 193 203 ° 0-150 1.022 1.093 °
200 246 261 ° 150-200 1.080 1.167 **
250 300 319 ° 200-250 1.099 1.193 **
300 355 379 * 250-300 1.118 1.219 *

150-300 1.084 1.177 **
0-300 1.050 1.131 *

Elektronische Wiegung
0 45 45 °

50 101 103 ° 0-50 1.130 1.180 °
100 155 160 ° 50-100 1.099 1.159 °
150 210 215 ° 100-150 1.077 1.111 °

0-150 1.103 1.135 °
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 °
0-300 1.031 1.100 *

LSM: Least Square Mean; Signifikanz:°: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p < 0,01
   :Stall         :Weide :Stall und Weide

Lebendmasse (LSM)

(kg Kalb-1) (g Kalb-1d-1)

   
   

   
   

   
 2

00
0 

/ 2
00

1
   

   
  1

99
9 

/ 2
00

0

Tageszunahme (LSM)

 

Die Lebenstagabschnitte 0-150 und 150-300 entsprechen in etwa der Stall- und der 

Weideperiode. Bei den Kälbern von Teilbetrieb O lagen im Jahr 2000/2001 die Ta-

geszunahmen ab dem 200. Lebenstag unter 1000 g Kalb-1 d-1. Dies führt auch im 

Lebenstagabschnitt 150-300 zu deutlich geringeren Tageszunahmen von nur 975 g 

Kalb-1 d-1. Die Tageszunahmen der Kälber beider Herden verhielten sich im Verlauf 

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

die Tageszunahmen im darauf folgenden Jahr 2000/2001. 

 

Die Lebendmasse der männlichen (m) Kälber war zum 300. Lebenstag signifikant 

höher als die der weiblichen (w) Kälber (Tab. A 63, S. 236), entsprechend waren 

auch ihre täglichen Zunahmen im Lebenstagabschnitt 0-300 signifikant höher (in g 

Kalb-1 d-1; 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 Kälber lässt sich nicht nachweisen (Tab. A 56 bis 

59, S. 232f.). Die Herkunft des Vaters ist im Jahr 1999/2000 wegen Unkenntnis über 

die Väter einiger Kälber nicht im statistischen Modell (Tab. A 56, S. 232) enthalten. 

Eine einfaktorielle Varianzanalyse unter Ausschluss der unbekannten Väter dieser 

Kälber ergibt allerdings in diesem Jahr keinen signifikanten Einfluss des Vaters auf 

die Lebendmasse und die Tageszunahme der Kälber. Für 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. 233ff.). 

 

Im Lebenstagabschnitt 150-300 (Weideperiode) des Jahres 1999/2000 trat eine In-

teraktion im Merkmal Tageszunahme der Kälber zwischen den Faktoren Geschlecht 

des Kalbes und Herkunft der Mutter auf (Abb. A 4, S. 259). Sie besagt, dass aus 

Kreuzungskühen gegenüber reinrassigen Limousinkühen bei Anpaarung mit Limou-

sinbullen männliche (weibliche) Kälber mit höheren (niedrigeren) Tageszunahmen im 

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

5.7 Lebendmasseentwicklung der Kühe  

Die Entwicklung der mittleren Lebendmasse der Kühe innerhalb der Teilbetriebe 

kann aufgrund der jedes Jahr erfolgten neuen Zusammenstellung der Versuchs-

herden nicht für die gesamte Versuchszeit, sondern nur für jedes Jahr getrennt be-

trachtet werden. Die Tab. A 64 (S. 237) 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. 

261ff.) und in Tab. A 66 (S. 238) dargestellt.  

 

In den drei Weideperioden erhöhte sich die mittlere Lebendmasse der Kühe beider 

Teilbetriebe (in kg Kuh-1; Jahr 1999: +44 (O), +60 (M); Jahr 2000: +74 (O), +38 (M); 

Jahr 2001: +71 (O), +67 (M)), während 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-1; 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-

satzstärke waren in beiden Teilbetrie-

ben ähnlich (Tab. 5-8). Bei gleicher 

Tierzahl lagen in Teilbetrieb M auf-

grund eines geringeren Flächenum-

fangs etwas höhere Werte vor. Der 

Viehbesatz auf der beweideten Fläche 

war gegenüber der Vorperiode 1999 in 

beiden Versuchsjahren in Teilbetrieb M 

aufgrund einer kleineren Weidefläche 

deutlich höher. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 5-8: Viehbesatz der Teilbetriebe 
 

O M

1999
Weidea 1,8 1,9

 

 

 

 1999/2000

 

 

 2000/2001
 

 

 

Stallb 1,6 1,7
Weidea 2,1 3,3
Besatzstärke 1,8 1,9

Stallb 1,7 1,8
Weidea 2,3 3,4
Besatzstärke 1,9 2,0

GV = 500 kg Lebendmasse; a: auf die be- 
weidete Fläche bezogen;b auf die Teilbetriebs-
fläche bezogen

Teilbetrieb

(GV ha-1)
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5.9 Gesundheit und Fruchtbarkeit 

In der Fruchtbarkeit existierten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Mut-

terkühen der Teilbetriebe. Die Konzeptionsraten der Kühe 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 Abgänge 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 Kühe aus beiden Teilbetrieben des Vor-

jahres. Während des Versuchszeitraumes sind wegen Paratuberkulose 2 Kühe (O) 

bzw. 1 Kuh (M) und wegen einer Magen-Darmentzündung 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 tägliche Zunahmen von etwa 1170 g.  

5.10 Futter-, Rohprotein-, Energie- und Nährstoffaufnahme, Nährstoffre-
tention und Nährstoffausscheidung 

  

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 überwiegend 

aus Silage. Kraftfutter und Mineralfutter waren in den Stallperioden für die Futter-, 

Rohprotein- und Energieaufnahme unbedeutend. Aufgrund eines höheren N-Ge-

haltes in der Silage des Teilbetriebes M war die Rohproteinaufnahme gegenüber 

Teilbetrieb O um 93 bis 99 g GV-1 d-1 höher. Ursache für die in Teilbetrieb M im Jahr 

1999/2000 um 3,5 MJ NEL GV-1 d-1 höhere Energieaufnahme war die um 0,4 MJ 

NEL kg T-1 höhere Energiedichte der Silage (vgl. Tab. 5-4, S. 64).  
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In den Weideperioden bestand die Futteraufnahme fast ausschließlich aus Weidefut-

ter (Tab. 5-9, S. 72). Die zugefütterten 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 Weidefläche in Teilbetrieb M noch nicht verkleinert (Kap. 4.2). 

Bedingt durch die höhere Futterqualität (Tab. 5-3, S. 64) war die Rohprotein- und 

Energieaufnahme in Teilbetrieb M dennoch geringfügig höher. In den Weideperioden 

2000 und 2001 lag die Futteraufnahme deutlich über der aus der Weideperiode 

1999. Im niederschlagsreichen Jahr 1999/2000 war in Teilbetrieb M bei wesentlich 

höheren Weißkleeertragsanteilen die Futter-, Rohprotein- und Energieaufnahme mit 

dem Weidefutter höher als in Teilbetrieb O, im Jahr 2000/2001 dagegen niedriger. 

Die zusätzliche Aufnahme an Silage und Kraftfutter führte 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  

Aufnahme von O M O M O M
(kg  T GV-1 d-1)
Silage 7,4 7,4 7,3 7,3
Kraftfutter 0,1 0,1 0,0 0,0

Gesamt 7,5 7,6 7,3 7,3
(g  XP GV-1 d-1)

Silage 951 1.037 911 1.010

Kraftfutter 12 19 0 0

Gesamt 963 1.056 911 1.010
(MJ NEL GV-1 d-1)

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  T GV-1 d-1)

Weidefutter 8,8 8,3 10,7 11,8 10,6 7,9
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

Gesamt 8,9 8,4 10,8 12,1 10,9 9,4
(g  XP GV-1 d-1)

Weidefutter 1.338 1.375 2.177 2.850 1.800 1.542
Silage 0 10 11 35 30
Kraftfutter 0 0 0 7 0 32

Gesamt 1.338 1.385 2.188 2.891 1.830 1.746
(MJ NEL GV-1 d-1)

Weidefutter 52,9 53,8 68,6 77,5 60,2 47,9
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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Nährstoffaufnahme, Nährstoffretention und Nährstoffausscheidung 
In den Stallperioden traten in Teilbetrieb M aufgrund der höheren Nährstoffgehalte 

der Silage — Mg ausgenommen — höhere Nährstoffaufnahmen auf (Abb. 5-4). Mit 

einer um 28 bis 36 % höheren K-Aufnahme der M-Herde — bei ähnlichen Mg-

Aufnahmen — hob sich Kalium von den übrigen Nährstoffen 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. 

  

0
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350
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450
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N
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Retention
Ausscheidung

1999/2000 2000/2001

N P K Mg N P K Mg

Stall

Abb. 5-4: Nährstoffretention, Nährstoffausscheidung und Nährstoffaufnahme 
(Retention plus Ausscheidung) in den Stallperioden 

 

Die Nährstoffretention im Tierkörper ist abhängig von der Lebendmassezunahme der 

Herden, die in Teilbetrieb M im ersten Versuchsjahr aufgrund einer höheren Energie-

aufnahme größer war. Mit dem Futter aufgenommenes Kalium und Magnesium wur-

de zu etwa 99 und 98 % wieder über die Exkremente ausgeschieden. Die Aus-

scheidungsraten für 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 

über 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-1 d-1 (O) bzw. von 222 bis 

463 g N GV-1 d-1 (M). Damit war die N-Aufnahme und ebenso die N-Ausscheidung 

auf der Weide einer wesentlich größeren Variation unterworfen als im Stall.  
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Abb. 5-5: N-Retention, N-Ausscheidung über 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 Abhängigkeit vom Futteran-

gebot und vom Rohproteingehalt des aufgenommenen Futters deutlich stärker als 

während der Stallfütterung mit qualitativ annähernd einheitlicher Futterqualität. Mit 

Erhöhung 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 schließlich 

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 Nährstoffgehalten 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 überstieg 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 %. 
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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 Verhält-

nis aus Aufnahme der Futtertrockenmasse in (kg) zu dem daraus erwachsenen Le-

bendmassezuwachs (LMZ) in (kg) (Tab. 5-10, S. 76). Häufig wird dessen reziproker 

Wert angegeben. 

 

Während 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 Futterqualität (Tab. 5-4, S. 64) 3,3 kg T mehr auf. Im Jahr darauf lagen bei 

ähnlichen Futterqualitäten die NeffT eng beieinander. Die Kälber nahmen im Mittel 
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beider Jahre und Teilbetriebe etwa 89 g Lebendmasse je von der Herde aufgenom-

menen kg Futtertrockenmasse zu.  

 

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

O M O M O M
NeffT der Herde (Kühe und Kälber)

(kg IT kg LMZ-1 ) 13,1 9,8 14,3 14,9
(g LMZ kg IT -1) 76 110 70 67

NeffT der Kälber
(kg ITHerde kg LMZKälber

-1) 11,2 10,7 11,2 11,7
(g LMZKälber kg ITHerde

 -1) 89 94 89 85
NeffT der Herde (Kühe und Kälber)

(kg IT kg LMZ-1 ) 13,1 10,8 12,5 17,4 19,3 13,4
(g LMZ kg IT -1) 76 93 80 57 52 74

NeffT der Kälber
(kg ITHerde kg LMZKälber

-1) 15,6 14,1 17,8 21,5 25,8 19,2
(g LMZKälber kg ITHerde

 -1) 64 71 56 47 39 52
LMZ:  Lebendmassezunahme; IT: Futteraufnahme an Trockenmasse

2000/2001
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In den Weideperioden variierten die NeffT wesentlich stärker als in den Stallperioden. 

Ursächlich hierfür war die größere Variation in der Futteraufnahme (Tab. 5-9, S. 72). 

Je kg von der Herde aufgenommener Futtertrockenmasse nahmen die Kälber zwi-

schen 39 und 71 g Lebendmasse zu. Dies ist weniger als in den Stallperioden, da in 

den nachfolgenden Weideperioden einerseits die Kälber älter und schwerer gewor-

den waren und zur Deckung ihres höheren Erhaltungsbedarfs eine größere Ener-

giemenge über das Weidefutter aufnahmen. Andererseits nahmen die Kühe auf der 

Weide an Lebendmasse zu (Kap. 5.7). Somit wurde ein Teil des von der Herde auf-

genommenen Futters auch in Lebendmassezunahme der Kühe umgesetzt. 

 

Die Unterschiede in der Nutzungseffizienz der Futternährstoffe (NeffNSFutter) wur-

den wesentlich durch die Nährstoffaufnahme und weniger durch die Nährstoffreten-

tion hervorgerufen (Tab. 5-11, S. 77), denn die Nährstoffretention unterscheidet sich 

zwischen den Teilbetrieben kaum (Abb. 5-4 (S. 73) und Abb. 5-5). Die Stickstoff-

Nutzungseffizienz für das Weidefutter war etwa um den Faktor 2,8 kleiner als die für 

das Stallfutter. Dies gründet auf einer entsprechend höheren Stickstoffaufnahme 

(Abb. 5-4 (S. 73) und Abb. 5-5).  
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Tab. 5-11: Nutzungseffizienz der Futternährstoffe (NeffNSFutter; Nährstoffreten-
tion der Kälber in Relation zur Nährstoffaufnahme der Herde) (%) 

O M O M O
NeffNSFutter 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

NeffNSFutter 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

1999 1999/2000 2000/2001
M

 

5.12 Weideleistung 

In den Weideleistungen ist der tierische Nutzertrag der Fläche der Teilbetriebe in E-

nergieeinheiten ausgedrückt (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 Silageerträge zurück (vgl. Kap. 5.4). 

In den Weideperioden 2000 und 2001, in denen die Weidefläche in Teilbetrieb M ge-

genüber 1999 verringert wurde (Tab. A 18, S. 211), 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 Verhältnis zwischen Weideleistung und Energieertrag, also die Umwandlung der 

Pflanzenerträge in tierische Nutzleistung, war bei ähnlicher 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 Witterungsverhält-

nissen beeinflusst. Diese waren zwischen den Jahren sehr unterschiedlich (Tab. 4-1, 

S. 27).  
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Der höchste Grad an Umwandlung der Pflanzenerträge in tierische Nutzleistung er-

rechnet sich im trockensten (1999) und der niedrigste Grad im niederschlagsreichs-

ten Jahr (2000). Eine in 1999 bei Weidenutzung ähnliche Weideleistung der Teilbe-

triebe trotz niedrigerer Energieerträge in Teilbetrieb M mit einer daraus resultieren-

den höheren Umwandlung der Pflanzenerträge in tierische Nutzleistung (O: 77 %; M: 

89 %) scheint wesentlich verursacht zu sein durch eine höhere Energiedichte (+ 0,5 

MJ NEL kg T-1) im aufgenommenen Weidefutter.  

 

In den Weideperioden 2000 und 2001 wurden die Pflanzenerträge 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 

Pflanzenerträge beider Teilbetriebe mit 69 % (O) und 71 % (M) etwa gleich. Die Rela-

tion der Weideleistung zu Ertrag bei Schnittnutzung in Höhe 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
periode der

Flächen O M O M O M

Schnitt 14.011 12.791 20.016 18.272 70 70
Weide 16.330b 15.967b 21.221 18.016 77 89
Gesamt 26.638 26.779 36.069 33.461 74 80
Schnitt 16.213 18.632 23.161 26.617 70 70
Weide 18.728b 27.511b 29.976 48.110 62 57
Gesamt 28.622 31.408 43.921 50.571 65 62
Schnittc

Weide 18.919b 24.550b 26.904 31.418 70 78
Gesamt

a: berechnet nach Formel [8](S.49,Gesamt), Formel [9](S.49, Weide) und Ertrag*0,7 (Schnitt);
b: Beifutter abgezogen; c :keine Energiedichtebestimmung vorgenommen

Weideleistunga Ertrag
Teilbetrieb Teilbetrieb Teilbetrieb

(MJ NEL ha-1) (MJ NEL ha-1) (%)

  2
00

0
  2

00
1

19
99
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5.13 Einstreumengen und Stallmistanfall 

Die Einstreumengen unterscheiden sich zwischen den Teilbetrieben kaum (Tab. 

5-13). Die Nährstoffgehalte 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, vernachlässigbare Unterschie-

de zwischen den Teilbetrieben und lassen vermuten, dass auch im ersten Versuchs-

jahr kaum Unterschiede vorhanden gewesen sein dürften. Zwischen den Jahren un-

terscheiden sich die Nährstoffgehalte 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. 238).  

 

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

      
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 (%, T) 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)
(kg GV-1d-1)

1999/2000 2000/2001
O M O M

29.901 31.381 32.481 33.257
5,7 5,5 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 längeren Stallperiode größer als im Jahr 

zuvor. Die größten Mistmengen wurden in der Liegefläche 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 Nährstoffmengen sind Tab. A 70 (S. 

239) zu entnehmen. 
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Abb. 5-7: Frischmassemengen des Tiefstreumistes, getrennt nach Liegefläche, 
Fressgang und Kälberschlupf 

 

Sowohl in den Mittelwerten als auch in den Streuungen der Nährstoffgehalte des 

Tiefstreumistes unterscheiden sich die Teilbetriebe kaum (Tab. 5-14). Die höheren K-

Gehalte in der Silage von Teilbetrieb M führten gegenüber Teilbetrieb O zu etwas 

höheren K-Gehalten im Tiefstreumist. Auch die höheren Mg-Gehalte in der Silage 

von Teilbetrieb O erscheinen ursächlich für den höheren Mg-Gehalt im Mist des Jah-

res 2000/2001.  

 

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

      
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)

1999/2000 2000/2001
O M O M
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5.14 Stickstoffverluste  

In diesem Kapitel werden zunächst die N-Verluste aus den Weidetierexkrementen, 

aus der Stallmistkette — Stall, Lagerung und Ausbringung — und aus der symbioti-

schen N2-Fixierung dargestellt. Danach folgen Zusammenstellungen über 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 geschätzt mit der Weidekäfigmethode) 

abzüglich der N-Retention im Lebendmassezuwachs der Tiere.  

 

Zum Verständnis der Unterschiede in der Höhe der N-Verluste aus den Weidetierex-

krementen werden zunächst die funktionalen Zusammenhänge geschildert, die den 

Stickstoff auf seinem Weg über das Futterangebot, die Futteraufnahme, die Stick-

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

 

• Die flächenbezogene 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. Über dieses wurde in Abhängigkeit vie-

ler Faktoren, bspw. in Erwartung eines bestimmten Witterungs- und damit Zu-

wachsverlaufs oder bei begrenzter Arbeitszeit, die Fresszeit und damit die Schär-

fe der Beweidung, also die Weidereste, festgelegt. Natürlich spielte auch die Qua-

lität des angebotenen Futters eine Rolle. 

 

• 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 Zusammenhänge im Stickstoffweg Futterangebot - Fut-
teraufnahme - Stickstoffaufnahme - Stickstoffverlust auf der Weide. 
Das Beifutter (Silage und Kraftfutter) wurde ebenfalls berücksichtigt, da ohne die-
ses eine Berechnung der N-Verluste teils nicht möglich gewesen wäre. In diesem 
Fall hätte die N-Aufnahme außerhalb des Geltungsbereichs der zur getrennten 
Berechnung der N-Ausscheidung über Urin und Kot verwendeten Gleichungen 
[10 und 11] gelegen. 

 

 

• Die N-Verluste je ha als Summe aus NO3
-, NH3 und N2O 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 für die Streu-

ung der N-Verluste, da eine in der Weideperiode spätere N-Aufnahme und damit 

N-Ausscheidung höhere N-Verluste verursacht (s. Kap. 4-6). Die Ursache für 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 verläuft dem funktionalen Zusammenhang 

nach eigentlich steigend exponentiell. Jedoch werden die N-Verluste bei Verwen-

dung einer Exponentialfunktion (y = -3495,12 + 3495,12e0,0001x; R² = 0,76) stark 

überschätzt, wie ein Plot aus N-Verlust-Daten und exponentiell geschätzten N-
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Verlusten ergibt. Eine lineare Funktion beschreibt die Beziehung besser. Dies gilt 

auch für Grafik 5-8 D (S. 82). 

 

• 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 größten, da sich hier alle zu den Grafiken (A) bis (C) genannten Streu-

ungsfaktoren auswirken. Zur Kurvenanpassung siehe (C). 

 

Die Ngesamt-Verluste aus Weidetierexkrementen können unter Einbezug mehrerer 

Variablen nach bestandenem F- und t-Test geschätzt werden (Abb. A 13, Abb. A 14, 

S. 264): 

 

y = - 32,0012 + 0,008817x1 + 6,746833x2 + 0,053210x3; R² = 0,81        [19] 
 y: N-Verlust in kg ha-1

, 
x1: Futteraufnahme in kg T ha-1, 

 x2: N-Gehalt im Weideaufwuchs %, 
 x3: Kalendertag der Exkretion, bspw. der mittlere Kalendertag eines  

Umtriebes. 
 

y = - 31,2014 + 0,008417x1 + 6,640909x2 - 0,005439x3 + 0,048775x4; R² = 0,81  [20] 
 y: N-Verlust in kg ha-1

, 
x1: Futterangebot in kg T ha-1, 

 x2: N-Gehalt im Weideaufwuchs %, 
 x3: Weiderest in in kg T ha-1, 

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 Schätzgleichungen auch der Kalendertag der Ausscheidung von Kot 

und Urin einbezogen, da von der gleichen Menge ausgeschiedenen Stickstoffs im 

Herbst höhere N-Verluste entstehen als im Frühjahr. 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 berück-

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) erklären.  

 

Die höchsten Anteile an der gesamten N-Emission aus den Weidetierexkrementen 

stellten die NO3
--Austräge mit 74 bis 79 %, gefolgt von NH3 mit 19 bis 23 % und N2O 

mit 2 bis 3 %. 

 

Tab. 5-15: N-Verluste aus den Exkrementen bei Beweidung (geschätzt) (kg ha-1) 

         
x (s) x (s) x (s) x (s) x (s) x (s)

beweidete Fläche
NO3

- 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 4,7 (5,6) 9,9 (4,2) 7,7 (5,6) 4,1 (6,2) 14,5 (14,1) 11,2 (9,3)
N2O 0,5 (0,5) 1,1 (0,4) 0,9 (0,5) 0,5 (0,5) 1,6 (1,3) 1,3 (1,0)
Ngesamt 20,2 (13,7) 42,9 (16,6) 40,1 (15,9) 18,5 (8,4) 65,7a (46,1) 54,5 (35,6)

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

Teilbetrieb O
2000 2001

Teilbetrieb M
1999 19992000 2001

 
 
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 für 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. Für diese Zeiträume sind also keine N-Ausbringungs-Verluste anzusetzen. 

Die Ermittlung der N2O-Verluste während der Lagerung des Mistsickerwassers und 

nach der Ausbringung von Mist und -sickerwasser konnte aufgrund mangelnder Lite-

raturangaben nicht geschätzt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass die N2O-

Emissionen im Vergleich zu NH3 in wesentlich geringeren Emissionsstärken auftre-

ten, so dass die gesamten N-Verluste als Summe von NH3 und N2O nur geringfügig 

unterschätzt sein dürften.  
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Die Teilbetriebe unterschieden sich in der Höhe 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-1 (O) (Tab. 5-16). Diese Unterschiede beruhen im Wesentlichen auf den in 

Teilbetrieb M höheren 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 höher und zwar in 1999/2000 mit etwa 19 kg N ha-1 um 5 kg N ha-1 und in 

2000/2001 mit etwa 21 kg N ha-1 um 6 kg N ha-1. Die höheren N-Emissionen in Teil-

betrieb M wurden verursacht durch die höheren Rohproteingehalte (Tab. 5-4, S. 64) 

der im Stall angebotenen Silage, der um 15 g N GV-1 d-1 höheren N-Aufnahme und 

um 13 g N GV-1 d-1 höheren 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 (geschätzt) 

NH3-N N2O-N Ngesamt NH3-N N2O-N Ngesamt

Ausbringung 1998-1999
Mist 0,0 k.A. 0,0 3,4 k.A. 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 

Mist 8,5 0,4 9,0 9,1 0,5 9,5
Sickerwasser 0,3 k.A. 0,3 0,3 k.A. 0,3

Ausbringung
Mist 0,0 k.A. 0,0 3,6 k.A. 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 

Mist 11,0 0,6 11,6 11,5 0,6 12,0
Sickerwasser 0,3 k.A. 0,3 0,3 k.A. 0,3

Ausbringung
Mist 0,5 k.A. 0,5 3,7 k.A. 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 größten Anteil an den gesamten N-Emissionen 

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

Ausbringung höher. Die Anteile für den Emissionsort Stall lagen im Jahr 1999/2000 

(2000/2001) bei 24 (9) % (O) bzw. 35 (28) % (M) und für 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 m³ -1) und der geringen N-Mengen sehr klein. 

 

N-Verlust aus symbiotisch fixiertem Stickstoff 
Wesentliche Unterschiede traten bei den NO3

--Verlusten aus symbiotisch fixiertem 

Stickstoff zwischen den Teilbetrieben im Jahr 1999/2000 mit etwa 10 kg N ha-1 (O) 

und 20 kg N ha-1 (M) auf (Tab. 5-17). Auffällig 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 Mähweiden H8 und V4. 

Die Unterschiede in den NO3
--Verlusten zwischen den Teilbetrieben und den Kop-

peln sind allein zurückzuführen auf unterschiedliche Weißkleeerträge. Das Dün-

gungsniveau spielte aufgrund der geringen NH4
+-Mengen und des kleinen Faktors in 

der verwendeten Formel [7] (S. 42) zur Schätzung der Gesamt-N-Zufuhr aus symbio-

tischer N2-Fixierung eine untergeordnete Rolle. 

 

Tab. 5-17: Nitrat-N-Verluste aus symbiotisch fixiertem Stickstoff (geschätzt) (in 
kg N ha-1) 

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 4,4 3,9
V9 5,1 4,7 H8 19,6 6,2
V10 7,9 5,9 V6 25,1 12,9
Mittelwerta 9,9 5,8 Mittelwerta 20,1 7,5
a: gewichtet mit der Flächengröße der Koppeln

Teilbetrieb MTeilbetrieb O
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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-1 höher als in Teilbetrieb O mit 62 bzw. 57 kg N ha-1 (Abb. 

5-9, S. 88). Dies ist u.a. zurückzuführen auf teils höhere T-Erträge, höhere Weiß-

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

höhere 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-Erträge und N-Gehalte im Weide- und Silagefutter zu 

Grunde lagen. Diese sind nicht ausschließlich auf die Nutzungsform zurückzuführen, 

sondern auch auf die unterschiedliche Ertragsfähigkeit 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 Mähweiden nicht in beiden Versuchs-

jahren die selben Koppeln umfassten, da jedes Jahr eine andere Koppel — u.a. zur 

besseren Führung der Pflanzenbestände — als Weide genutzt wurde. Die im Stall 

und während der Lagerung des Mistes und Mistsickerwassers entgasten N-Mengen 

sind bei der Schnittnutzung berücksichtigt und zwar entsprechend dem Anteil des N-

Entzugs mit der Silage von den Wiesen und Mähweiden.  

 

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 größten 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 Mähweiden und Wiesen berück-
sichtigt. Erläuterung: a) Die große Koppel B6 (9,33 ha) wurde teils als Weide 
(B6-7) und teils als Mähweide (B8-10) genutzt. b) 9 tägige Nachbeweidung nach 
dem Absetzen der Kälber im Herbst. n.v.: nicht vorhanden; MW: Mähweide; 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. 240)):  

 

1. Weidetierexkremente (61 %) 

2. Lagerung von Mist und Mistsickerwasser (15 %) 

3. Symbiotische N2-Fixierung (15 %) 

4. Stall (6 % ) 

5. Ausbringung von Mist und Mistsickerwasser (3 %) 

 

n.v.n.v.n.v.

a)
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Der N-Austrag aus den Weidetierexkrementen und aus dem symbiotisch fixierten N2 

fand überwiegend in der Bindungsform NO3
- statt, während in der Stallmistkette NH3-

N-Verluste überwogen. 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 NH3 

und 3 % als N2O in die Atmosphäre (Abb. A 12, S. 263). 

 

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 höhere N-Verluste auf als Teil-

betrieb O. Im Jahr 2000/2001 dagegen waren die N-Verluste nur im Stall und nach 

der Ausbringung wesentlich höher. Dies kann einerseits mit den in der Weideperiode 

2001 vergleichsweise geringen Unterschieden im T-Ertrag und in den Weißkleeer-

tragsanteilen begründet werden. Andererseits wurde aber in der Stallperiode 

2000/2001 Silage aus der Vegetationsperiode 2000 angeboten, in der wesentlich 

höhere Weißkleeertragsaneile in Teilbetrieb M und auch höhere N-Gehalte in der 

Silage vorlagen. 

 

Die Differenzen in den NO3
--Verlusten zwischen den Teilbetrieben gehen zurück auf 

die Unterschiede im T-Ertrag und in den Weißkleeertragsanteilen (Abb. 5-2, S. 60), 

denn der Weißklee erhöhte den N-Gehalt im Aufwuchs, der in der Weideperiode 

2000 mit 3,2 % (O) bzw. 3,9 % (M) seinen höchsten Wert erreichte (Tab. 5-3, S. 64). 

Höhere Weißkleeertragsanteile trugen zu einer höheren N-Aufnahme und N-

Ausscheidung mit der Folge höherer N-Verluste aus den Exkrementen der Rinder 

bei. Zudem stiegen die NO3
--Verluste aus der symbiotischen N2-Fixierung mit zu-

nehmenden Weißkleeertragsanteilen.  

 

Die höheren Ammoniak- und Lachgas-Verluste in Teilbetrieb M beruhen auf höheren 

Verlusten im Stall und nach der Ausbringung. Im Stall sind sie auf den höheren N-

Gehalt in der Silage und nach der Ausbringung auf die höhere Menge ausgebrachten 

Stickstoffs zurückzuführen. 
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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 
 

• die gesamten N-Verluste in Teilbetrieb M höher waren als in Teilbetrieb O und 

zwar am deutlichsten im ersten Versuchsjahr aufgrund wesentlich höherer T-

Erträge, N-Gehalte im Futter und Weißkleeertragsanteile, 

• 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, 

• 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 geschätzt werden können, 

• mehr als die Hälfte der gesamten N-Verluste in beiden Teilbetrieben allein auf 

den Entstehungsort Weidetierexkremente zurückzuführen ist, 
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• die anteiligen N-Verluste aus der Ausbringung von Mist- und Mistsickerwasser 

vergleichsweise vernachlässigbar sind, 

• mit abnehmender Weide- und zunehmender Schnittnutzung die gesamten N-

Verluste sinken, 

• mit etwa 61 % der größte Anteil an den gesamten N-Verlusten auf Nitrat entfällt, 

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

 

5.15 Nährstoffbilanzen 

In den Hoftor-, Gesamtflächen- und Koppelbilanzen wurden Werte für die Deposition 

an Stickstoff, P, K und Mg von 20, 1, 4 und 4 kg ha-1 sowie für die Verluste an Phos-

phor, K und Mg von 1, 8 und 16 kg ha-1 aus der Literatur abgeleitet (Kap. 4.7). Eine 

Differenzierung bspw. in Abhängigkeit vom Nährstoffniveau der Teilbetriebe und der 

Flächen ist aus der gegenwärtigen Datenlage nicht möglich.  

 

5.15.1 Hoftorbilanzen 

Die Hoftorbilanzen der Teilbetriebe werden sehr stark von der Ausfuhr eines großen 

Teils des in Teilbetrieb O erzeugten Mists und der Zufuhr von Mist in Teilbetrieb M 

geprägt (Tab. 4-2, S. 28). Die Nährstoffzufuhr befand sich in Teilbetrieb O auf einem 

sehr niedrigen Niveau und wurde fast ausschließlich über die Strohzufuhr (%, Mittel 

beider Jahre; N: 96, P: 69, K: 99, Mg: 72) bestimmt (Tab. 5-18, S. 93). In Teilbetrieb 

M wurde der überwiegende Teil der Nährstoffe mit Stapelmist zugeführt (%, Mittel 

beider Jahre; N: 64, P: 63, K: 57, Mg: 61). Die Nährstoffzufuhr über Mineral- und 

Kraftfutter war vernachlässigbar gering. 

 

Die Nährstoffausfuhr bestand in Teilbetrieb O im Mittel beider Jahre größtenteils aus 

Stapelmist (%; N: 71, P: 69, K: 82, Mg: 79). In Teilbetrieb O wurde 1999/2000 der 

gesamte Stapelmist und 2000/2001 etwa die Hälfte nach Abschluss der Lagerung 

ausgeführt. In Teilbetrieb M erfolgte die Nährstoffausfuhr in sehr geringen Mengen 

über die Lebendmassezunahme der Kälber.  
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In der Hoftorbilanz haben den größten Einfluss auf die Bewegung der Nährstoffmen-

gen die Bilanzposten Stapelmist und Weißklee-N2-Fixierung. Die P-Ausfuhr mit den 

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

 

Im Nährstoff-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 ausschließlich auf den oben beschriebenen Transfer des 

Stapelmistes zurückzuführen. Die größeren Mengen symbiotisch fixierten Stickstoffs 

in Teilbetrieb M führen zu einer Vergrößerung der Unterschiede im N-Saldo 2 zwi-

schen den Teilbetrieben. Nach Abzug der Nährstoffverluste entstehen in Saldo 3 ho-

he Defizite in Teilbetrieb O. Diese weisen auf eine Verringerung des Boden-

Nährstoff-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 Höhe der Bilanzposten und deren Nährstoffgehalte können Tab. A 72 (S. 240) 

entnommen werden. 
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Tab. 5-18: Hoftorbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha-1). Die angegebenen Werte wurden aus Gründen       
der Übersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null. 

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 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

1999/2000 2000/2001
Teilbetrieb O Teilbetrieb M

1999/2000 2000/2001
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5.15.2 Gesamtflächenbilanzen 

Die Gesamtflächenbilanzen sind noch stärker als die Hoftorbilanzen vom Ver-

suchsaufbau — Mistausfuhr in Teilbetrieb O und Mistzufuhr in Teilbetrieb M — ge-

prägt. Im Gegensatz zur Hoftorbilanz, die den ganzen Teilbetrieb mit Stall und Fläche 

beschreibt, besteht in der Flächenbilanz ein direkter Bezug zum Boden. Hier wirkte 

sich der Misttransfer unmittelbar auf das Düngungsniveau der Teilbetriebsflächen 

aus. Daher war die Nährstoffzufuhr in Teilbetrieb O sehr niedrig und in Teilbetrieb M 

sehr hoch (Tab. 5-19, S. 95).  

 

In der Nährstoffausfuhr dominierte in beiden Teilbetrieben die von der Fläche geern-

tete Silage. In Teilbetrieb M war in den Jahren 2000 und 2001 die mit der Silage 

ausgeführte Nährstoffmenge aufgrund höherer T-Erträge (Abb. 5-3, S. 62) und bei 

Stickstoff, P und K zusätzlich aufgrund höherer Nährstoffgehalte (Tab. A 74, S. 242) 

größer. Die Lebendmassezunahme der Mutterkühe und ihrer Kälber war für die 

Nährstoffausfuhr unbedeutend.  

 

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

die Teilbetriebe im Wesentlichen gemäß der unterschiedlichen Nährstoffzufuhr mit 

negativen Saldos in Teilbetrieb O und positiven Saldos in Teilbetrieb M. 

Der symbiotische N-Beitrag des Weißklees 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 für alle Elemente in Teilbetrieb O meist stark 

negative Saldos (Saldo 3). Diese weisen auf eine Verringerung des Nährstoff-Pools 

im Boden hin. Dagegen weist Saldo 3 für P und K in Teilbetrieb M einen Überschuss 

aus, der zu einer Anreicherung des Nährstoff-Pools im Boden führt. Bei Magnesium 

ist die Bilanz weitgehend ausgeglichen. Dies gilt nach Abzug der Verluste auch für 

Stickstoff, da der bei der Denitrifikation entstehende elementare Luftstickstoff (N2) 

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

 

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

Beitrag des Weißklees.
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Tab. 5-19: Gesamtflächenbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha-1). Die angegebenen Werte wurden aus 
Gründen der Übersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null.  

  
 

 
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 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 15 2 76 17 118 12 80 18 124 13 83 19 128 14
Mistsickerwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 6 1 7 2 22 4 7 2 22 4 2 1 7 1
Beifutter Silage 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 1 0 1 0 2 0 3 0 12 2 19 1
Kraftfutter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0
Mineralfuttera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe Zufuhr 0 0 0 0 1 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 0 7 2 1 0 5 2 0 0 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 75 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 11 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
+ Nsymbiotisch

b 40 23 b 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 44 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 0 22 7 55 -1 20 10 64 -3
a: Die Mineralfuttermengen sind sehr gering und bewegen sich nur im Grammbereich
b: 1999 wurden keine Weißkleeertragsanteile geschätzt, so dass die gesamten N-Verluste nicht angegeben werden können

Teilbetrieb O
1999 2000 2001

Teilbetrieb M
2000 20011999
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5.15.3 Koppelbilanzen  

Wie in den Saldos der Gesamtflächenbilanzen unterscheiden sich die Teilbetriebe 

auch in den Koppelbilanzen deutlich. In Teilbetrieb O treten überwiegend negative, in 

Teilbetrieb M überwiegend positive Saldos auf (Tab. 5-20 (S. 97) und 5-21).  

 

Innerhalb der Teilbetriebe weichen die Saldos der Koppelbilanzen vom Saldo der 

Gesamtflächenbilanz als gewogenem Mittelwert der Koppelbilanzsaldos zum Teil 

erheblich ab. Die Streuung von Saldo 1 ist bedingt durch Unterschiede in der Dün-

gung (Stapelmist und Mistsickerwasser), der Nutzung (Wiese, Mähweide, Weide) 

und der Beifütterung (Silage). Die Zufütterung von Kraft- und Mineralfutter ist dabei 

nicht von Bedeutung.  

 

In Saldo 2 ergeben sich zusätzliche Unterschiede durch die Variation des symbio-

tischen N-Beitrags des Weißklees. Saldo 3 kennzeichnet Veränderungen des Boden-

Nährstoff-Pools. Während sich in Teilbetrieb O mit Ausnahme von Weide B2 

(2000/2001) in beiden Jahren eine deutliche Abnahme des Boden-Nährstoff-Pools 

aller Elemente ergibt, zeigen die Saldos in Teilbetrieb M mit Ausnahme der Weiden 

V6 (1999/2000) und V4 (2000/2001) überwiegend Anreicherungen im Nährstoffvorrat 

an.  

 

Weiden haben im Vergleich zu Wiesen und Mähweiden eine gänzlich andere Nähr-

stoffbewegung. Einerseits werden weder Nährstoffe mit Silage abgeführt, noch Nähr-

stoffe mit Stapelmist zugeführt. Andererseits wird der größte Teil der mit dem Weide-

futter aufgenommenen Nährstoffe wieder über Urin und Kot ausgeschieden. Dies 

wirkt sich sehr stark auf die N-Verluste aus, weshalb N-Saldo 2 und N-Saldo 3 auch 

in Abhängigkeit von anderen Faktoren (u.a. Ertrag und N-Gehalt) bei Weiden weiter 

auseinander liegen als bei Wiesen und Mähweiden. 

 

Die ausführlichen Koppelbilanzen mit Mengenangaben und Nährstoffgehalten zu den 

Bilanzposten in Zufuhr und Ausfuhr sind im Anhang aufgeführt (Tab. A 75 (S. 243) 

bis 94). 
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Tab. 5-20: Nährstoff-Saldos der Koppelbilanzen in Teilbetrieb O. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N2-Fixierung, Saldo 
3 = Saldo 2 - Verluste. (in kg ha-1) 

Saldo V9 V10 B1 B2 B6 Gesamt

N Wiese Mähweide Mähweide Mähweide Weidea

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
2 -18 -14 -10 -14 -6 -10
3 -19 -15 -11 -15 -7 -11

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
3 -25 -20 -18 -20 -15 -18

N Wiese Mähweide Mähweide Weide Mähweide
1 -111 -48 -55 5 -49 -39
2 -72 -5 -14 40 -1 4
3 -76 -41 -33 -13 -53 -41

P
1 -15 -6 -7 1 -7 -5
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
2 -9 2 -1 9 1
3 -25 -14 -17 -7 -15 -14

a: Teilfläche von 3 ha als Weide und 6,33 ha als Mähweide
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Tab. 5-21: Nährstoff-Saldos der Koppelbilanzen in Teilbetrieb M. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N2-Fixierung, Saldo 
3 = Saldo 2 - Verluste. (in kg ha-1) 

Saldo V1 H6 V4 H8 V6 Gesamt

N Wiesea Wieseb Mähweide Mähweide Weide
1 -4 -3 64 0 -4
2 62 34 202 99 116 112
3 32 6 84 16 -34 22

P
1 9 4 17 4 -2
2 10 5 18 5 -1
3 9 4 17 4 -2

K
1 57 24 137 44 11 59
2 61 28 141 48 15 63
3 53 20 133 40 7 5

Mg
1 15 4 19 9 1
2 19 8 23 13 5
3 3 -8 7 -3 -11 -1

N Wiese Wiese Weide Mähweide Mähweide
1 -23 20 43 32 32 17
2 21 55 82 76 104 67
3 11 47 -18 37 49 20

P
1 6 12 8 13 12
2 7 13 9 14 13
3 6 12 8 13 12

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

a: 6 Tage bzw. b: 3 Tage Beweidung Ende Oktober ohne Kälber
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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 Nährstoffzu-

fuhr aufgrund höherer Nährstoffgehalte in der Silage größer (Tab. A 73, S. 241). Im 

Jahr 2000/2001 waren die Nährstoffzufuhr und die Stallmistausfuhr bedingt durch 

eine längere Stallperiode höher 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 zugeführten K-Menge nicht in der K-Ausfuhr 

wiedergefunden. Dies entspricht etwa 19 kg K ha-1 bzw. 361 kg K insgesamt. Dage-

gen werden in Teilbetrieb O (2000/2001) eine um 17 % die K-Zufuhr übersteigende 

K-Ausfuhr ermittelt. Weder Defizite noch Überhänge sind bei den Elementen Phos-

phor, K und Mg - schon gar nicht in der für Kalium geschilderten Größenordnung - 

realistisch. Wie bereits im Methodenteil erläutert (Kap. 4.7), sollte die Stallbilanz auf-

grund der Null-Saldo-Logik für die Elemente Phosphor, K und Mg im Stall ausgegli-

chen sein, d.h. Nullsaldos ausweisen.  

 

Die Schätzwert-Stallbilanzen ergeben eine Unterschätzung der Stallmistmasse der 

Messwert-Stallbilanz in 1999/2000 um 5,7 % (O) bzw. 5,0 % (M) und eine Über-

schätzung in 2000/2001 um 5,9 % (O) bzw. 3,1 % (M) (Tab. 5-23, S. 101). Die in der 

Schätzwert-Stallbilanz für P, K und Mg berechneten Gehaltswerte stimmen größten-

teils gut mit den analysierten Gehaltswerten überein (vgl. Tab. A 73, S. 241). Die N-

Verluste während der Stallperiode betrugen der Schätzwert-Stallbilanz zufolge im 

Jahr 1999/2000 etwa 6 (O) bzw. 13 % (M) und im Jahr 2000/2001 etwa 2 (O) bzw. 9 

% (M) des zugeführten Stickstoffs. Dies entsprach einem N-Verlust zwischen etwa 1 

bis 8 kg ha-1 und war damit sehr niedrig. 
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Tab. 5-22: Messwert-Stallbilanzen beider Teilbetriebe und Versuchsjahre (in kg ha-1). Die angegebenen Werte wurden aus 
Gründen der Übersichtlichkeit gerundet, Werte unter 0,5 ergeben Null. 

 
 

 

 

 

 

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 11 65 6 59 11 93 6 68 11 85 6
 
Ausfuhr
Stallmist 40 8 66 5 60 11 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

2000/2001
Teilbetrieb M

1999/2000 2000/2001
Teilbetrieb O

1999/2000
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Tab. 5-23: Schätzwert-Stallbilanz: Saldos, Mistmassen und Mistnährstoffgehal-
te. Alle übrigen Bilanzposten und -werte sind mit denen der Mess-
wert-Stallbilanzen identisch. 

(kg FM ha-1) (%) (kg ha-1) (kg) (%) (kg FM ha-1) (%) (kg ha-1) (kg) (%)
7.715 8.326

Element Element
N 0,55 3 57 6 N 0,55 8 143 13
P 0,11 0 0 0 P 0,13 0 0
K 0,92 0 0 0 K 1,11 0 0

Mg 0,07 0 0 0 Mg 0,07 0 0 0
9.596 10.105

Element Element
N 0,57 1 23 2 N 0,57 6 119 9
P 0,10 0 0 0 P 0,11 0 0 0
K 0,67 0 0 0 K 0,84 0 0 0

Mg 0,07 0 0 0 Mg 0,06 0 0 0

Teilbetrieb O
Saldo

   
 2

00
0/

20
01

   
 1

99
9/

20
00

Stallmist
Teilbetrieb M

SaldoStallmist

0
0

 

 

Zwischen den Jahren traten die höheren N-Verluste in 1999/2000 bei einer gleichzei-

tig etwas höheren Einstreumenge (+ 0,6 kg GV-1 d-1) und weitgehend gleichen N-

Gehalten der Silage auf. Die unterschiedliche Einstreustärke beruht darauf, dass im 

Jahr 1999/2000 der Fressgang im Gegensatz zu 2000/2001 eingestreut wurde. Die 

kürzere Verweildauer von Harn und Kot im Fressgang in 2000/2001 aufgrund der 

wöchentlichen Entfernung (Kap. 4.4.7) führte zu geringeren Emissionen im Stall. Es 

ist allerdings zu erwarten, dass die N-Emissionen während der anschließenden La-

gerung entsprechend erhöht waren. 

5.15.5 Bilanz der Mistlagerung 

Die Bilanz der Mistlagerung von Teilbetrieb M weist gegenüber der Zufuhr eine höhe-

re Ausfuhr an Masse und Nährstoffmengen (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 außer-
halb des Stalls auf einer betonierten Dungplatte (in kg ha-1) 

FM N P K Mg
Zufuhr
Tiefstreumista 8.326 45,4 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 (%)b -14,8 -27,8 -42,0 -1,7 -75,9
a: aus der Schätzwert-Stallbilanz; b: in % der Zufuhr
 

 

Eine Bilanz der Mistlagerung für 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 Übersicht über die Nährstoff-Bewegungen 

Die Abbildungen 5-11 (S. 103) bis 5-26 (S. 110) geben einen Überblick über die jähr-

lichen Nährstoffbewegungen in beiden Teilbetrieben. Sie ergänzen die Nährstoff-

bilanzen in Kapitel 5.15 und geben zusätzlich zu den Nährstoffmengen der Zu- und 

Ausfuhrposten der Hoftor-, Stall- und Gesamtflächenbilanz die innerbetriebliche 

Nährstoffbewegung zwischen dem Stall, dem Wirtschaftsdüngerlager, den Flächen 

und dem Silagelager sowie die interne Nährstoffbewegung der beweideten Fläche 

an. 

 

Solch einfache, eher statische und auf ein Jahr reduzierte Schemata bilden nicht 

ganz die „Realität“ einer über Jahre dynamischen Nährstoffbewegung ab. In den Ab-

bildungen wurde mit der Nährstoffbewegung bei der Einstallung begonnen. Die in der 

geernteten Silage gebundenen Nährstoffe gelangten nicht im selben Bilanzierungs-

jahr auf die Silagefläche zurück, sondern erst im darauf folgenden Jahr. Die Nähr-

stoffausfuhr aus dem Stall wurde den Schätzwert-Stallbilanzen entnommen (Tab. A 

69, S. 239). Die Ausfuhr aus dem Mist- und Mistsickerwasserlager wurde auf die vom 

Vorjahr gelagerte Nährstoffmenge bezogen. 
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Abb. 5-11: 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-1, Bodenvorrat: Gesamt-N in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 
0,5 sind nicht aufgeführt. 
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Abb. 5-12: Stickstoff-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-11. 
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Abb. 5-13: Stickstoff-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-11. 
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Abb. 5-14: Stickstoff-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-11. 
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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-1, Bodenvorrat: P(CAL) in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5 
sind nicht aufgeführt. 
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Abb. 5-16: Phosphor-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-15. 
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Abb. 5-17: Phosphor-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-15. 
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Abb. 5-18: Phosphor-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-15. 
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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-1, Bodenvorrat: K(NH4

+) in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5 
sind nicht aufgeführt. 
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Abb. 5-20: Kalium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M. Abkkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-19. 
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Abb. 5-21: Kalium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-19. 
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Abb. 5-22: Kalium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M. Abkürzungen 
und Erläuterungen siehe Abb. 5-19. 
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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-1, Boden: Mg(CAL) in 0-10 cm Bodentiefe, Werte < 0,5 sind 
nicht aufgeführt. 
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Abb. 5-24: Magnesium-Bewegung im Jahr 1999/2000 in Teilbetrieb M.                 
Abkürzungen und Erläuterungen siehe Abb. 5-23. 
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Abb. 5-25: Magnesium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb O.                 
Abkürzungen und Erläuterungen siehe Abb. 5-23. 
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Abb. 5-26: Magnesium-Bewegung im Jahr 2000/2001 in Teilbetrieb M.                
Abkürzungen und Erläuterungen siehe Abb. 5-23. 



5  Ergebnisse            111 

5.17 Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust 

Hoftorbilanz 

Der Mist in Teilbetrieb O wurde nach der Lagerung ausgeführt. Daher wurden die im 

Stall und während 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 große Auswirkung auf den Saldo, da sich in diesem die gesamte N-Menge des 

ausgeführten Mistes bemerkbar macht. In Abb. 5-27 ist dies in der linken Grafik, die 

den Misttransfer berücksichtigt, dargestellt. Die unterschiedliche Auswirkung des Mis-

tes auf Saldo und Verlust führt bei ähnlicher N-Verlusthöhe zu einer weiten Spanne 

des N-Saldo von -17 bis +82 kg ha-1 (Abb. 5-27, links).  
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Abb. 5-27: N-Saldo der Hoftorbilanz und N-Verlust als Summe der Verluste aus 
Stallmistkette, Weidetierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N2 
beider Teilbetriebe und Jahre mit und ohne Transfer von Stapelmist. 

 

Der höchste N-Verlust bei höchstem Saldo ist nicht auf die Mistzufuhr zurückzufüh-

ren, sondern auf die höhere Menge symbiotisch fixierten N2 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 N2-

Fixierung steigende N-Verluste verbunden waren. 
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Flächenbilanz 

Zwischen dem N-Verlust und N-Saldo 1 der Weiden und Mähweiden besteht nur eine 

sehr schwache Beziehung (Abb. 5-28 A, S. 113). Unter Berücksichtigung 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 Schätzwert für den N-Verlust dienen soll. Mit 

der Ermittlung von Saldo 2 zur praktischen Nutzung als Agrarumweltindikator 

(Schätzwert für die Höhe 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 üblichen 

Vorgehensweise, den Mist in die Bilanzierung einzubeziehen, löst, kann auf die Be-

rücksichtigung von Mist und Mistsickerwasser verzichtet werden, wenn für die Wei-

den und Mähweiden der N-Saldo 2 als Schätzwert für die Höhe 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.  

 

Für die Wiesen bzw. das Wiesenmanagement kann auf die Erstellung eines Schätz-

wertes für die N-Verluste verzichtet werden, da sich die N-Verluste über eine weite 

Spanne des N-Saldo aufgrund einer sehr geringen Steigung der Regressionsgera-

den (Abb. 5-29, S. 114) unwesentlich ändern und insgesamt sehr niedrig sind. Es ist 

allerdings zu beachten, dass es sich bei den Wiesenbilanzen um Flächenbilanzen 

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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Abb. 5-28: Beziehung zwischen N-Verlust als Summe der Verluste aus Weide-
tierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N2 und N-Saldo 1 (A), 
N2-Fixierung (B), N-Saldo 2 mit Mistausbringung (C) und N-Saldo 2 
ohne Mistausbringung (D) der Weiden- und Mähweidenbilanzen bei-
der Teilbetriebe und Jahre. Helle Symbole: Teilbetrieb O, dunkle Sym-
bole: Teilbetrieb M. 
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Abb. 5-29: Beziehung zwischen N-Verlust als Summe der Verluste aus Weide-
tierexkrementen sowie symbiotisch fixiertem N2 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 
 

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

• ohne Einbezug des N aus der symbiotischen N2-Fixierung nur eine sehr schwa-

che Beziehung (r² = 0,30) zwischen N-Saldo (Saldo 1) und N-Verlust aus den 

Weiden- und Mähweidenbilanzen besteht, 

• auf die Berücksichtigung des symbiotisch fixierten N aufgrund seiner Beziehung 

zum N-Verlust (r² = 0,59) in der Bilanzierung nicht verzichtet werden kann, 

• sich der Zusammenhang zwischen N-Saldo (Saldo 2) und N-Verlust aus den 

Weiden- und Mähweidenbilanzen unter Berücksichtigung der N2-Fixierung deut-

lich erhöht (r² = 0,57) und 

• unter Verzicht auf die Berücksichtigung von Mist und Mistsickerwasser in der Flä-

chenbilanzierung der Zusammenhang zwischen N-Saldo (Saldo 2) und N-Verlust 

deutlich gesteigert werden kann (r² = 0,88). 
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5.18 Nutzungseffizienz der Nährstoffe 

Die Nutzungseffizienz der Nährstoffe (NeffNS) wird wie der N-Saldo häufig als Agrar-

umweltindikator verwendet, um das Ausmaß der Umweltfreundlichkeit einer Landbe-

wirtschaftung anzugeben. Konkret jedoch wird die Umweltfreundlichkeit durch die 

Höhe der Nährstoff-Verluste deutlich. Dies legt eine Prüfung der Beziehung zwischen 

NeffNS und Nährstoff-Verlust nahe. In dieser Untersuchung ist dies für Stickstoff mög-

lich, da der N-Verlust in Abhängigkeit von der Intensität der Bewirtschaftung variiert, 

während für Phosphor, K und Mg konstante Verlustwerte angenommen wurden. 

 

Nach den PARCOM-Richtlinien (PARCOM, 1993) wird die Nährstoffeffizienz berech-

net aus der Relation der Nährstoffe in pflanzlichen und tierischen Verkaufsprodukten 

(Ausfuhr) zu den insgesamt zugeführten Nährstoffen. In der Mutterkuhhaltung zählen 

zu den Verkaufsprodukten im engeren Sinne nur die Absetzer. Bei Teilbetrieb O wur-

de jedoch auch zusätzlich der ausgeführte Mist berücksichtigt. 

 

Ermittelt wurde NeffNS 1 aus der Relation von Nährstoff-Ausfuhr (Hoftor: Wirtschafts-

dünger, Retention und Silage; Weide: Retention; Mähweide: Silage und Retention; 

Wiese: Silage) zur Summe aus Nährstoff-Zufuhr, Nährstoff-Deposition und bei Stick-

stoff zuzüglich des Nsymbiotisch [22]. Bei NeffNS 2 wurde zusätzlich die Veränderung des 

Boden-Nährstoff-Pools durch Subtraktion des Saldo 3 von der Nährstoff-Zufuhr be-

rücksichtigt [23].  

 

NeffNS 1 (%) = (Nährstoff(NS)- Ausfuhr * (NS- Zufuhr +  
NS-Deposition + Nsymbiotisch) -1) * 100        [22] 

NeffNS 2 (%) = (NS- Ausfuhr * (NS- Zufuhr +  
NS-Deposition + Nsymbiotisch - Saldo 3) -1) * 100     [23] 

 

Die NeffN 1 benachteiligt Teilbetrieb M, der bei positivem N-Saldo 3 den N-Pool des 

Bodens rechnerisch erhöht, gegenüber Teilbetrieb O, der bei negativem N-Saldo 3 

eine Abnahme des N-Pools im Boden herbeiführt. Auch die in Saldo 3 ausgewiesene 

N-Menge, die bei negativem Saldo eine Verringerung des N-Pools bedeutet, führt 

über den N-Pfad Boden-Pflanze-Tier-Exkrement zu N-Verlusten und sollte in die Effi-

zienzberechnung einbezogen werden. Die Berücksichtigung von N-Saldo 3 in NeffN 2 
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führt 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 NeffN 1. Wird die Veränderung des Boden-N-Pools (Saldo 3) 

mit NeffN 2 berücksichtigt, so ergibt sich ein realistischerer Effizienzvergleich. 

 

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

O M O M
N-Verlust (kg N ha-1) 62 66 5
Saldo 3 (kg N ha-1) -81 16 -76 47

NeffN 1 (%) 127 12 272 60
NeffN 2 (%) 58 15 96 9

Hoftorbilanz Wiesenbilanz

8

1
 

 

Hoftorbilanz 

Die Teilbetriebe unterscheiden sich erheblich in der aus der Hoftorbilanz abgeleiteten 

NeffNS 2 (Tab. 5-26). Diese Unterschiede sind bedingt durch die neben der Tieraus-

fuhr in Teilbetrieb O zusätzlichen Ausfuhr von Wirtschaftsdünger und Silage, wäh-

rend in Teilbetrieb M 1999/2000 ausschließlich mit den Tieren geringe Nährstoffmen-

gen den Betrieb verließen und in 2000/2001 zusätzlich etwas Mistsickerwasser, das 

auf anderen Flächen außerhalb des Versuchs ausgebracht wurde. Die NeffP 2 ist mit 

76 bzw. 77 % auch in Teilbetrieb M hoch, da im Verhältnis zur geringen P-Zufuhr re-

lativ viel Phosphor mit den Tieren ausgeführt wurde. 

 

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

O M O M
N 58 9 40 15
P 95 76 91 7
K 94 11 86 3
Mg 45 1 27 5

1999/2000 2000/2001

7
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 NeffN 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.  
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Abb. 5-30: Stickstoffeffizienz 2 (NeffN 2) der Hoftorbilanz und N-Verlust als 
Summe der Verluste aus Stallmistkette, Weidetierexkrementen sowie 
symbiotisch fixiertem N2 beider Teilbetriebe und Jahre mit und ohne 
Transfer von Stapelmist. 

 

 

Flächenbilanz 

Die Beziehung zwischen der NeffN und dem N-Verlust folgt einer inversen Potenz-

funktion mit asymptotischem Verlauf gegen Null (Abb. 5-31, S. 118). Mit zunehmen-

der NeffN sind geringere N-Verluste in der Fläche verbunden. 

 
Die NeffN 2 der Nutzungsformen sind sehr verschieden und steigen mit zunehmender 

Silagestickstoffausfuhr in der Reihenfolge Weide (10 bis 18 %), Mähweide (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 Tierkörper ist die NeffN 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 Fläche transportiert wird, desto weniger Stickstoff kann 
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von den Tieren auf der Fläche aufgenommen und ausgeschieden werden. Die NeffN 2 

der Mähweiden liegt in Abhängigkeit vom Silage-N näher an den Weiden oder an 

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

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

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

y = 2.000.000x-2,6009

R2 = 0,93

y = 1E+18x-8,7315

R2 = 0,95
0

25

50

75

100

125

150

175

0 25 50 75 100
NeffN 2 (%)

N
-V

er
lu

st
 (k

g 
ha

-1
)

Weide
Mähweide
Wiese

Teilbetrieb
M O

Abb. 5-31: Vergleich der Beziehungen zwischen N-Verlust aus der Fläche und 
NeffN 2 der Weiden, Mähweiden und Wiesen. 

 
 
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse zur Nutzungseffizienz der Nährstoffe, 
dass 
 

• die gesamtbetriebliche N-Effizienz über die symbiotisch fixierte N-Menge in einem 

funktionalen Zusammenhang mit den N-Verlusten steht, 

• enge Beziehungen zwischen den N-Effizienzen und den N-Verlusten in der Flä-

chenbilanz bestehen, 

• die NeffN 2 aus den Flächenbilanzen mit Abnahme der Weidenutzung von der 

Weide über die Mähweide bis zur Wiese steigt, 
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• die Neff ohne Berücksichtigung der Veränderung des Boden-Nährstoff-Pools 

(NeffNS 1) Betriebe rechnerisch günstiger erscheinen lässt, die den Nährstoff-Pool 

verringern und andererseits Betriebe benachteiligt, die den Nährstoff-Pool auf-

bauen. Daher eignet sich NeffNS 1 nicht als Agrarumweltindikator. 

• die Neff mit Berücksichtigung der Veränderung des Boden-Nährstoff-Pools 

(NeffNS 2) als Agrarumweltindikator geeignet ist. Allerdings setzt seine Ermittlung 

die Schätzung der Nährstoff-Verluste voraus, mit der dann allerdings auch direkt 

die Emissionen der jeweiligen Landbewirtschaftung angegeben werden können.  
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6 Diskussion  

6.1 Versuchsaufbau 

Bei dem hier vorgestellten Versuch handelt es sich um einen großflächigen Praxis-

versuch, bei dem es, anders als im kleinflächigen Exaktversuch, schwierig war, Cete-

ris paribus-Bedingungen herzustellen. Nicht alle Ausgangsbedingungen waren zu 

Versuchsbeginn für beide Teilbetriebe gleich. So waren die Böden der Koppeln von 

Teilbetrieb M bereits im Frühjahr 1999 höher mit Phopshor und K versorgt (Abb.5-1, 

S. 58), woraus höhere P- und K-Gehalte in der Silage resultierten. Zudem sind die 

Koppeln der Teilbetriebe unterschiedlich exponiert. Gegenüber den weitgehend Süd-

Ost und Süd exponierten Flächen in Teilbetrieb O sind die Flächen in Teilbetrieb M 

Nord-Ost exponiert. Auch dies wirkte sich in Abhängigkeit von Witterung und Boden-

feuchte auf Unterschiede in der Energiedichte im Futter aus. Die Pflanzenbestände in 

Teilbetrieb O wiesen im Frühjahr 1999 vor Weideauftrieb etwas geringere Deckungs-

grade an wertvollen Futterpflanzen – Lolium perenne, Trifolium repens – auf (Tab. A 

4, S. 188). Bei Trifolium repens zeigte sich dies auch in den Weide-perioden beider 

Versuchsjahre in geringeren Ertragsanteilen (Tab. A 10, S. 193).  

 

Diese Unterschiede zu Versuchsbeginn waren bedingt durch die Zuordnung der Ver-

suchsflächen zu den Teilbetrieben (Abb. 4-1, S. 31) und waren nicht verursacht 

durch die Bewirtschaftung der Teilbetriebe. Eine andere Zuordnung der Versuchsflä-

chen wäre ohne eine völlige Umgestaltung der fest eingezäunten Koppeln und des 

Tränkesystems nicht möglich gewesen. Zu Versuchsbeginn stand je Teilbetrieb ledig-

lich eine Tränkestelle zur Verfügung. 

 

Durch die langsame und langfristige N-Wirkung des Stallmistes (JÜLG, 1958) und die 

Massenbegrenzung bei der Applikation lag nur eine geringfügige kurzfristige N-

Wirkung vor. Die Realisierung einer schnellen N-Wirkung, z.B. über Kalkammonsal-

peter in Teilbetrieb M mit entsprechend höheren Erträgen und in der Folge höheren 

Besatzdichten und daraus resultierend größeren Unterschieden zwischen den Teilbe-

trieben war aufgrund der ökologischen Bewirtschaftung der Lehr- und Forschungs-

station Rengen nicht vorgesehen. Aufgrund der oben geschilderten standörtlichen 
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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 (Nährstoffversorgung, Exposition, 

Pflanzenbestand) — als eine zweite Variante einer Nährstoff-extensiven, aber den-

noch Nutzungs-intensiven Mutterkuhhaltung angesehen werden.  

6.2 Bodenuntersuchung  

Die vergleichsweise geringen Mengen an Phosphor (CAL), K (NH4
+) und Mg (CAL) in 

der Bodentiefe bis 10 cm dürfen nicht darüber hinwegtäuschen, dass die Gesamt-

mengen an Phosphor, K und Mg wesentlich höher sind. Von FINCK (1976) werden 

sie für die oberen 20 cm in Mineralböden mit 300 bis 3.000 kg P ha-1, mit 6.000 bis 

90.000 kg K ha-1 und mit 3.000 bis 30.000 kg Mg ha-1 angegeben.  

 

Aufgrund häufig hoher Schwankungen der Lactatwerte von Jahr zu Jahr ist eine 

Phosphor-, K- und Mg-Bilanzierung über die Bodenuntersuchung zur Kontrolle der 

Nährstoffbilanzen nur in langen Zeitabständen möglich (SCHEFFER und SCHACHT-

SCHABEL, 1992) und scheidet daher für den Zeitraum der vorliegenden Untersu-

chung aus. Für die Ernährung der Pflanzenbestände ist nicht nur die mit der ange-

wendeten Methodik bestimmte Menge an Phosphor, K und Mg entscheidend. So 

vermögen Pflanzen auch nichtaustauschbares Kalium aufzunehmen sowie den P-

Bedarf teilweise über das leichtverfügbare Phosphat in den Auskleidungen der Re-

genwurmröhren zu decken (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1992). 

6.3 Grünlandertrag, Futterqualität und Futter-, Rohprotein-, Energie- und 
Nährstoffaufnahme sowie Nährstoffausscheidung der Tiere 

Die Werte der genannten Parameter wurden für die Weide alle mit Hilfe der unter 

Kapitel 4.4.3 beschriebenen Weidekäfigmethode 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 aufgeführten N-Verluste. Der Wei-

dekäfigmethode kommt demnach eine zentrale Bedeutung in der vorliegenden Un-

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

lende Erfassung von Trockenmasseverlusten durch Tritt und Faulen sowie während 

der Futteralterung diskutiert (VORMANN, 1998). Die fehlende Erfassung dieser Tro-

ckenmasseverluste, die nicht mit dem Weiderest erfasst werden, kann zu einer Über-

schätzung der Futteraufnahme beitragen. Um der „Wahrheit“ näher zu kommen, 

wurde zunächst der im Versuch bestimmten Energieaufnahme der normgerechte 

Energiebedarf der Tiere gegenübergestellt, 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 unabhängig. Allerdings 

sind mit dem Energiebedarf nach Richtwerten andere Ungenauigkeiten verbunden. 

So wird dabei außer Acht gelassen, dass ein höheres Futterangebot eine höhere 

Futteraufnahme (Abb. A 11 (S. 263); PEYRAUD et al. (2004)) bedingt. Es wird also 

nicht berücksichtigt, ob die Weidetiere durch hohes Futterangebot Luxuskonsum trei-

ben können, also mehr Energie aufnehmen, als sie für Erhaltung und Leistung benö-

tigen (VON SPRECKELSEN, 1954; KÖHNLEIN und WEISSENBERG, 1955; VOIGT-

LÄNDER und VOSS, 1979). Zusätzlich besteht Unkenntnis über die genaue Höhe 

des auf der Weide zusätzlichen Energiebedarfs, denn die Richtwerte wurden bei 

Stallfütterung ermittelt (WEIßBACH,1993).  

 

Zwischen der bestimmten Energieaufnahme und dem Energiebedarf ergibt sich eine 

gute Übereinstimmung 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 große Abweichungen auf. Die Energieaufnahme auf der Weide — Zufutter in-

begriffen — liegt hier mit 15 bis 63 % bei weitem über dem Bedarf nach Richtwerten. 

Ein ähnliches Bild ergibt sich bei dem Vergleich der im Versuch ermittelten mit der 

nach Richtwerten abgeleiteten Futter-, Rohprotein- und Nährstoffaufnahme sowie der 

Nährstoffausscheidung (Tab. A 36 (S. 221) bis A 39). Ebenfalls deutliche Abwei-

chungen, aber auch gute Übereinstimmungen zwischen der nach Differenzmethoden 

ermittelten Energieaufnahme und dem Energiebedarf ermitteln SALVADORI (1955), 

VON SPRECKELSEN (1954) und KÖHNLEIN und WEISSENBERG (1955).  

 



6  Diskussion  123 

Ziel der Gegenüberstellung in Tab. 6-1 ist es, der oben genannten „Wahrheit“ näher 

zu kommen. Die tatsächliche vom Tier auf der Weide aufgenommene Futter- und 

Energiemenge sowie die aufgenommene und ausgeschiedene Nährstoffmenge be-

findet sich in der Spanne zwischen dem an der Energie orientierten Bedarf als unte-

rem Wert und der im Versuch über die Weidekäfigmethode geschätzten Aufnahme 

bzw. Ausscheidung als oberem Wert. Dabei ist der untere Wert der Spanne der tat-

sächlichen Futteraufnahme aufgrund eines anzunehmenden Luxuskonsums eher 

unterschätzt, der obere Wert aufgrund unterschätzter Weidereste eher überschätzt. 

Dies betrifft neben der Energieaufnahme auch die Futter- und Nährstoffaufnahme, 

sowie die Nährstoffausscheidung 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), WEIßBACH (1993) und GfE (2001) 

Teil- 1999
betrieb Weide Stall Weide Stall Weide

Energieaufnahme, im Versuch ermittelt (MJ NEL GV-1 d-1)
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-1 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: Ausschuß für Bedarfsnormen der GEH (Gesellschaft für Ernährungsphysiologie); Werte in ( ): %
Der Energiebedarf wurde entsprechend den Formeln in Kap. 4.5 berechnet. Im Stall wurde ein zusätzlicher Bedarf
für die letzten 6 Wochen vor dem Kalben mit 13 MJ NEL d-1 von der 6. bis zur 4. Woche und mit 18 MJ NEL d-1

ab der 3. Woche bis zur Kalbung berücksichtigt. Für die Kalbung wurden 1.500 MJ NEL je Kalb angesetzt.

1999/2000 2000/2001

 

Das Auftreten der höchsten Erträge in beiden Teilbetrieben im niederschlagsreichs-

ten Jahr 2000 mit den höchsten Sommerniederschlägen geht einher mit dem von 

KÖNEKAMP et al. (1959) nachgewiesenen Zusammenhang einer ertragssteigernden 

Wirkung zunehmender Sommerniederschläge. Ertragssteigernd wirkt auch der 

Weißklee (FRAME und BOYD, 1984; DYCKMANS, 1986; EVANS et al., 1990), der 

von den beiden Versuchsjahren im ertragsreichsten Jahr 2000 die höchsten Ertrags-

anteile zeigt. Die Nährstoffzufuhr 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-

klären. 

 

Die geringere Futteraufnahme im Stall von 7,3 bis 7,6 kg T GV-1 d-1 gegenüber der 

Futteraufnahme auf der Weide von 8,4 bis 12,1 kg T GV-1 d-1 ist einerseits auf den 

höheren Energiebedarf während der Weideperiode (Tab. 6-1, S. 123) und anderer-

seits auf die Möglichkeit der Futterselektion während des Weideganges zurückzufüh-

ren. Letzteren Grund benennt auch STEINWIDDER (2001) für die bei Weidegang mit 

Milchkühen im Vergleich zu Stallgrünfütterung höhere Grünfutteraufnahme. 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. 263). In diesem Zusammenhang wurde der 

Luxuskonsum bereits oben erwähnt.  

 

In der täglichen Futteraufnahme wurde eine weite Spanne von 3 bis 18 kg T GV-1 

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-1 d-1 

das gleiche Niveau, wie die nach den Indikatorverfahren bestimmten Futteraufnah-

men von 15,1 und 15,3 kg OS Kuh-1 d-1. Allerdings sind die Schwankungen zwischen 

den Koppeln dreimal höher als beim Indikatorverfahren. Dies kann in den sich im 

Jahresverlauf teilweise kompensierenden Störfaktoren wie Fresszeitzuwachs oder 

ungleiche Produktivität von Angebots- und Weiderestflächen begründet sein 

(VOIGTLÄNDER 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. Über ähnliche 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 Mutterkü-

hen je Mutterkuh-Kalb-Paar eine tägliche Futteraufnahme von 9,6 kg T GV-1. 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 Kühe ha-1) 12,8 kg T GV-1 d-1 und bei extensiver Beweidung (0,4 Kühe 

ha-1) 10,6 kg T GV-1 d-1 auf.  

 

Die N-Retention mit etwa 14 bis 22 g GV-1 d-1 nimmt mit 4 bis 9 % einen sehr gerin-

gen Anteil an der N-Aufnahme ein. Dabei ist die Höhe des Anteils fast ausschließlich 

durch die N-Aufnahme bedingt. Der der Literatur entnommene N-Gehalt im Tierkör-

per liefert nur einen geringen Erklärungsbeitrag. 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 % über die Exkremente wieder ausgeschieden. 

 

In einer nur einwöchigen Versuchsperiode ermitteln SUTTER et al. (1998b) auf einer 

Alpweide für Mutterkuh und Kalb eine N-Aufnahme von 291 g je Tag. Sie berechnen 

bei einer hohen Tageszunahme der Kälber von 1.290 g eine N-Verwertung von 11,5 

%. Diese liegt deutlich über der in der eigenen Untersuchung errechneten mittleren 

N-Verwertung beider Versuchsjahre in Höhe von 5,5 % (O) und 4,7 % (M). Die Un-

terschiede resultieren auf einer deutlich höheren N-Aufnahme mit dem Weidefutter in 

der eigenen Untersuchung. Die Ergebnisse sind allerdings nicht direkt miteinander 

vergleichbar, da zum einen die Versuchszeiträume sehr verschieden sind und zum 

anderen die N-Aufnahme innerhalb einer Vegetationsperiode vom sich verändernden 

N-Gehalt des Weidefutters sowie dem Futterangebot abhängt. Auch zwischen den 

Jahren können 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) höher als in den beiden nachfolgenden Versuchsjahren. 

 
Die unterschiedliche Exposition der Koppeln beider Teilbetriebe trug in Abhängigkeit 

von der Bodenfeuchte über eine raschere Erwärmung des Bodens zu einem Entwick-

lungsvorsprung der Pflanzen von Teilbetrieb O gegenüber den weitgehend Nord-Ost 

exponierten Flächen von Teilbetrieb M bei. Dies kann in der trockenen Vege-

tationsperiode 1999 u.a. ursächlich gewesen sein für die um 0,4 MJ NEL kg T-1 deut-

lich niedrigere Energiedichte in der Silage von Teilbetrieb O. Im Jahr darauf ist dieser 

Unterschied nicht erkennbar. Dies ist vermutlich zurückzuführen auf die Flächenum-

nutzung in Teilbetrieb M, durch die auf den Wiesen ein später zweiter und dritter 

Schnitt entstand (Tab. A 19, S. 211). Den DLG-Futterwerttabellen zufolge ist die E-
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nergiedichte in späten Folgeaufwüchsen geringer als im ersten Schnitt, so dass da-

durch im Vergleich zu Teilbetrieb O mit weiterhin überwiegend 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 

Stallmistdüngung erhöht. In den eigenen Untersuchungen wurde insbesondere Lo-

lium perenne dadurch gefördert. So ist die Energiedichte im Weidefutter der mit Mist 

gedüngten M-Koppeln bereits 1999 um 0,5 MJ NEL kg T-1 wesentlich größer.  

 

In allen drei Weideperioden wurde für das scheinbar aufgenommene Weidefutter ei-

ne höhere Futterqualität ermittelt als im angebotenen Weideaufwuchs. Zu ähnlichen 

Ergebnissen gelangen SCHMIDT et al. (1999). Die Autoren führen die Unterschiede 

auf Futterselektion zurück. In der vorliegenden Arbeit war die Qualität 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 übrig 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 höhere Verdaulichkeit sowie eine um 

etwa 1 MJ kg T-1 höhere umsetzbare Energie. Auch MANUSCH et al. (1993) ermit-

teln im aufgenommenen Futter eine um 0,4 bis 0,5 MJ NEL kg T-1 höhere Energie-

dichte, einen höheren Rohprotein- und geringeren Rohfasergehalt als im angebote-

nen Futter. 

 

6.4 Lebendmasse 

Datenerfassung 

In der Literatur wird mehrfach erwähnt, dass Wiegungen an drei aufeinanderfolgen-

den Tagen eine größere 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-

veränderung 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) beträgt 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 täglichen Gewichtsschwankungen 

haben Kälber, die höchsten haben Kühe mit hoher Milchleistung, denn mit steigender 

Futter- und Wasseraufnahme erhöht sich die absolute Gewichtsschwankung im Ta-

gesverlauf (BARTSCH; 1988). HUGHES (1976) hält unter den Umständen, dass 

wiederholtes Wiegen durch die zusätzlichen Störungen zu einer Gewichtsabnahme 

führen kann, Mehrfachwiegungen bei Tieren, die oft mit ihrem Betreuungspersonal zu 

tun haben, für angebrachter, als für Tiere, die weniger an Menschen gewöhnt sind. 

Für eine einmalige Wiegung der Tiere in der eigenen Untersuchung sprach, dass die 

Tiere anfangs noch recht scheu waren und über eine weite Strecke von bis zu 2,5 km 

von den Weiden zur manuellen Wiegung in den Stall getrieben werden mussten. Au-

ßerdem interessierte bei den Kühen nur der Durchschnittswert der Lebendmasse; 

wichtiger war die Gewichtsmessung der Kälber, welche geringeren Gewichtsschwan-

kungen unterliegen.  

 

Zur Klärung 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 ähnli-

chen Uhrzeit gegen den Mittelwert der Gewichte dieser drei Tage auf signifikante 

Unterschiede geprüft. (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. 231), 

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 Mutterkühe 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 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 Prüfung auf signifikante Unterschiede zwischen jeweils dem 1., 2. bzw. 3.
Tag und dem Mittelwert aus diesen Tagen wurde mit dem Wilcoxon-Test für Paardifferenzen aufgrund 
nicht normalverteilter Kuhgewichte durchgeführt.

Wiegetag

 

 

Lebendmasseentwicklung der Kühe 
Die Lebendmasseveränderung der Kühe in den Stallperioden ist sehr stark geprägt 

von der mit der Kalbung verbundenen Verringerung des Körpergewichts. Eine Mut-

terkuh der Rasse Charolais wird durch die Geburt eines 45 kg schweren Kalbes um 

60 kg leichter (PETIT und AGABRIEL, 1989). Unter Berücksichtigung der durch die 

Kalbung bedingten Gewichtsverringerung nehmen die Kühe in den Stallperioden an 

Lebendmasse zu (g Kuh-1 d-1; 1999/2000: 193 (O), 446 (M); 2000/2001: 66 (O), 87 

(M)). Dabei dürfte die höhere Tageszunahme der Kühe in Teilbetrieb M im Jahre 

1999/2000 auf eine höhere Energiedichte der Silage von + 0,4 MJ NEL kg T-1 zu-

rückzuführen sein.  

 

Nach STEINHARDT et al. (1995) haben Muttertiere in der ersten und zweiten Lakta-

tion neben der Gravidität und der Laktationsleistung noch eine beträchtliche Körper-

wachstumsleistung zu erbringen. Zu Beginn der Datenerhebungen im Sommer 1999 

waren 55 % der Kühe 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 Kühe zum Teil auch altersbedingt.  

 

Einerseits ist deshalb eine gleiche Verteilung der Kühe nach Laktationsnummer von 

Bedeutung, andererseits aber auch weil die mittleren Wachstumsraten der Kälber 

von Mutterkühen in der ersten Laktation kleiner sind als die von Mutterkühen in höhe-

ren Laktationen (STEINHARDT et al., 1995). Die Autoren berichten, dass sich die 

Wachstumsleistung der Kälber von Kühen in der zweiten und in höheren Laktationen 
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nur wenig unterscheiden. Mit der Einteilung der Kühe in beide Herden nach dem Kri-

terium der Herkunft wurde die Laktationsnummer indirekt berücksichtigt, da die zuge-

kauften reinrassigen Limousintiere erstlaktierend und die Kreuzungstiere überwie-

gend mehr als eine Laktation erbracht hatten. 

 

Lebendmasseentwicklung der Kälber 
Im Winter — Lebensalterabschnitt 0 bis 150 — des zweiten Versuchsjahres 

2000/2001 zeigten die Kälber beider Herden eine höhere Zunahme als im ersten 

Versuchsjahr. Dies ist vermutlich zurückzuführen auf die im ersten Versuchsjahr 

noch jüngeren und im Wachstum befindlichen Kühe mit einer niedrigeren Laktations-

nummer und folglich einer niedrigeren Laktationsleistung. Dies bestätigen Untersu-

chungen bei Milchvieh, wonach Kühe mit der 3., 4. und 5. Laktation sowohl gegen-

über jüngeren als auch gegenüber älteren Kühen die höchsten 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-1 d-1 geringer ausgefallen sein dürfte als in Teilbetrieb 

O (+ 81 g Kalb-1 d-1).  

 

Auf der Weide des zweiten Versuchsjahres — Lebensalterabschnitt 150 bis 300 — 

traten im Vergleich zum ersten Versuchsjahr trotz einer höheren Laktationsnummer 

der Kühe geringere Zunahmen auf als im Winter. Dies hatte mehrere Gründe. Einer-

seits waren die Energiedichte und die Erträge in Teilbetrieb M im zweiten Versuchs-

jahr geringer als im ersten und andererseits hatten die im zweiten Versuchsjahr 

schwereren Kühe einen um etwa 8 % höheren Erhaltungsbedarf. Ähnlich der Weide-

periode 1999 verringern sich bei Sommertrockenheit auch in der Weideperiode 2001 

die täglichen Zunahmen. Bereits ARENS (1963) ermittelte auf dem damaligen Ver-

suchsgut Rengen bei Jungvieh geringere tägliche Zunahmen in Trockenjahren und 

höhere in Nässejahren. In Teilbetrieb M ist der Witterungseinfluss durch die Zufütte-

rung von Silage und Kraftfutter überdeckt. Offenbar konnten im Vergleich zur Weide-

periode 2000 die Kühe ihr Milchleistungspotential nicht voll ausschöpfen und/oder die 

Kälber waren nicht in der Lage, zur Aufrechterhaltung der täglichen Zunahmen ge-

nügend Energie aus dem Weidefutter aufzunehmen. Dies ist besonders mit zuneh-

mendem Lebensalter ausgeprägt, wenn sich einerseits saisonbedingt die Weideer-

träge verringern, sich andererseits aber vom vierten bis zum neunten Lebensmonat 
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der tägliche Energiebedarf wesentlich erhöht, bspw. bei intensiv wachsenden Fleck-

viehbullenkälbern um 49 % (SCHOLZ et al., 2002). Parallel dazu verringert sich die 

Milchleistung der Mutterkühe (RUPERT et al., 1999), und so zeigt sich in älteren Le-

bensaltersabschnitten der Kälber eine Abhängigkeit der Tageszunahmen von der 

Menge und der Qualität des Weidefutters (SCHOLZ et al., 2002). Dies wird auch 

deutlich, wenn man die Energiebedarfsdeckung der Kälber nach BAILEY et al. 

(1981) betrachtet, wonach die Kälber am 44. Lebenstag ihren Energiebedarf zu 86 % 

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

 

Die Zufütterung 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 Zufütterung nicht in der Her-

beiführung höherer Zunahmen, sondern in Übereinstimmung mit anderen Autoren 

(MARTIN und REHBOCK, 1997; WAGNER et al., 1998; WARZECHA, 1999) in ei-

nem Ausgleich, wenn die Milchleistung der Mutterkühe bzw. der Weideaufwuchs 

nicht für die Ausschöpfung des Wachstumsvermögens als ausreichend erscheinen. 

So wurde bei Weidefutterknappheit während der Zufütterung von Silage auch Kraft-

futter angeboten. Dies erfolgte aber nur in Teilbetrieb M, da hier die Weidefläche ge-

genüber 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-

Genträgern auf leichte Geburtenverläufe. Auch im eigenen Versuch erfolgten die 

Kalbungen problemlos. 

 

Zu Beginn der Stallperiode 1999/2000 wurde ein etwas dünnerer Kot in beiden Her-

den beobachtet. Die Tiere zeigten darüber hinaus keine Auffälligkeiten. Möglicher-

weise besteht ein Zusammenhang mit der Aufnahme K-reichen Futters, bei dem mit 

Ausnahme eines höheren Kotwassergehaltes und einer gesteigerten renalen Exkre-

tion keine gesundheitlichen Störungen zu erwarten sind (JEROCH et al., 1999). Aller-
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dings kann eine überschüssige K-Aufnahme eine gestörte Mg-Resorption und damit 

Tetanie auslösen (KIRCHGESSNER, 1992). Hohe Kaliumgehalte fördern die Mag-

nesiumausscheidung wie auch hohe Phosphor- und Kalziumgehalte im Futter 

(CHICCO et al., 1973). Typische Symptome der Tetanie, wie Appetitlosigkeit, Gleich-

gewichtsstörungen und Muskelkrämpfe wurden nicht beobachtet.  

 

Im Mittel beider Versuchsjahre nahmen die Tiere in den Stallperioden täglich 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 für Milchkühe bei einer Milchleistung von 10 kg d-1 eine täg-

liche Aufnahme von 32 g P, 125 g K und 18 g Mg je GV, womit die K-Aufnahme über 

den Versorgungsempfehlungen liegt. Dabei ist zu beachten, dass die Nährstoffauf-

nahme auf die Mutterkuh-Kalb-Paar-GV bezogen ist und die Mutterkuh-GV mehr 

Nährstoffe 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 begründet sein 

und zwar in einer gewissen Überschätzung der mit der Weidekäfigmethode ermittel-

ten Weidefutteraufnahme (s. Kap. 6.3). Unter Berücksichtigung der vom Energiebe-

darf abgeleiteten Futteraufnahme ergibt sich eine Spanne für die Nutzungseffizienz 

des Weidefutters (Tab. A 45, S. 225).  

 

Bei niedrigerem Futterangebot (1999; Abb. 5-3, S. 62) ist die Spanne in der Nut-

zungseffizienz klein, d.h. die nach den beiden Methoden (Weidekäfig und Energie-

bedarf) berechneten Nutzungseffizienzen unterscheiden sich wenig. Bei zunehmen-

dem Futterangebot und dadurch steigender Futteraufnahme (Abb. A 11, S. 263) wird 

die Spanne zwischen den Nutzungseffizienzen beider Methoden infolge Luxuskon-

sums - Energieaufnahme überschreitet den Energiebedarf - größer. Um die NeffT der 

Herde auf der Weide auf einem ähnlichen Niveau zu halten wie im Stall, wäre es 

bspw. in witterungsbedingt ertragsreichen Jahren erforderlich, Luxuskonsum zu ver-

meiden. Das überschüssige Futter sollte dann von der Fläche entfernt und evtl. einer 

anderen Verwertung zugeführt werden. 
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6.7 Weideleistung 

Zu ähnlichen Ergebnissen der Umwandlung der Pflanzenerträge in tierische Nutzleis-

tungen kommen VOIGTLÄNDER 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 natürlichen Produktivität eines Standortes sagt 

nichts aus über die Qualität des Weidefutters, denn dieselbe Weideleistung kann so-

wohl durch hohe Erträge und schlechte Ausnutzung des Futters als auch durch nied-

rige Erträge und gute Ausnutzung erzielt werden (VOITGLÄNDER und VOSS, 1979). 

Zudem wird die Produktivität des Standortes dann unterschätzt, wenn die Tiere Lu-

xuskonsum treiben können. Dies kann ursächlich sein für 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 (MÜNGER, 2002).  

 

Die in Teilbetrieb M etwas höhere Weideleistung im Jahr 2000 gegenüber 2001 spie-

gelt nicht den wesentlich höheren Ertrag im Jahr 2000 wider. Die Weideleistungen 

verhalten sich wie 112:100 (2000:2001), die Energieerträge 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 % über dem Energiebedarf, in 

1999 und 2001 dagegen nur um 5 % und 15 %. Möglicherweise hat ein Luxuskon-

sum in 2000 den vermutlich positiven Effekt der höheren Energiedichte auf die Um-

wandlungsrate überdeckt, denn in 1999 und 2001 treten in Teilbetrieb M sowohl hö-

here Energiedichten als auch höhere Umwandlungsraten auf.  

 

Zu beachten ist auch, dass die zur Berechnung der Weideleistung verwendeten E-

nergiebedarfsnormen bei Stallhaltung ermittelt wurden (VOIGTLÄNDER und VOSS, 

1979; WEIßBACH, 1993). Möglicherweise ist der in der vorliegenden Arbeit berück-

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 möglichen Ungenauigkeit im Sicherheitszuschlag, auf einem 

Luxuskonsum und auch in der zur Schätzung der Futteraufnahme verwendeten Wei-

dekäfigmethode selbst liegen können (s. Kap. 6.3).  

 

6.8 Symbiotische N2-Fixierung 

Die Schätzgleichung [7] zur Quantifizierung der N2-Fixierungsleistung basiert auf Er-

gebnissen, die unter Schnittnutzung gewonnen wurden. Es stellt sich daher die Fra-

ge nach der Übertragbarkeit auf Weidenutzung, denn durch den Rückfluss von Stick-

stoff mit den Exkrementen könnten sich Abweichungen ergeben (WEIßBACH, 1995). 

Solange allerdings keine besseren Ergebnisse speziell für Weidenutzung vorliegen, 

wird empfohlen, die N2-Fixierungsleistung unabhängig von der Nutzungsart zu schät-

zen. 

 

Die mit Gleichung [7] für die Koppeln geschätzte fixierte N-Menge variiert zwischen 

2,3 und 4,2 kg N je Ertragsanteilsprozent Weißklee 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 Weidekäfigmethode im Vergleich mit der 

Methode des Energiebedarfs nach Richtlinien bezüglich 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. 223). Dabei ist der untere Wert (Bedarf) eher unterschätzt, der obere Wert 

(Weidekäfigmethode) eher überschätzt. Die vom Energiebedarf abgeleiteten N-

Verluste sind mehr vom N-Gehalt im aufgenommenen Futter als von der tierischen 

Leistung abhängig. Sie betrugen zwischen 54 und 92 % der über die Weidekäfigme-

thode ermittelten N-Verluste. Die tatsächlichen N-Verluste aus den Weidetierexkre-

menten lagen innerhalb dieser Spanne zwischen Bedarf und Weidekäfigmethode.  
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In Kapitel 5.14 wurde erwähnt, dass mehr als die Hälfte der gesamten betrieblichen 

N-Verluste auf den Entstehungsort Weidetierexkremente und auf die Bindungsform 

Nitrat entfallen. Da dies eine sehr wichtige Aussage ist, wird folgend geprüft, wie sich 

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

die N-Verluste aus den Weidetierexkrementen nicht nach der Weidekäfigmethode 

eher überschätzt, sondern vom Energiebedarf der Tiere abgeleitet eher unterschätzt 

berücksichtigt werden (Tab. A 41 (S. 223) bis A 44).  

 

Dabei wird zusätzlich geprüft, wie sich die N-Verluste nach Entstehungsort und Bin-

dungsform ändern, wenn ein höherer NH3-Verlust aus der Lagerung des Mists von 

30 statt 20 % angesetzt wird. Denn möglicherweise sind die 20 % NH3-Verlust zu 

niedrig angenommen. In der Literatur wurde von NH3-Verlusten zwischen 3 bis über 

20 % berichtet (ZIMMERMANN, 1993; DEWES, 1995; AMON et al., 2001; KOSCH, 

2003). Die dabei vorhandenen Lagerungszeiten zwischen 80 und 177 Tagen sind 

allerdings wesentlich kürzer 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-

geprägten Einflussfaktoren (bspw. pH-Wert, NH4
+-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 geringfügiger 

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

 

Die Prüfung ergibt, dass selbst wenn die vom Energiebedarf nach Richtlinien abgelei-

ten N-Verluste aus den Weidetierexkrementen unterschätzt und die N-Verluste aus 

der Lagerung des Mists mit 30 % hoch angesetzt werden, immerhin noch etwa die 

Hälfte der gesamtbetrieblichen N-Verluste auf die Weidetierexkremente entfällt und 

Nitrat weiterhin den größten Umfang unter den Bindungsformen einnimmt. 

 

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

geschätzt 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 m³ -1 sehr 

niedrig und andererseits wurden nur sehr geringe Mengen Stickstoff mit dem Sicker-

wasser ausgebracht. Im Stallmist liegt Stickstoff überwiegend organisch gebunden 

vor, so dass die ausgebrachte NH4
+-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 Frühjahr steigt zugleich auch die N-Aufnahme 

des Pflanzenbestandes. Somit dürfte eine mögliche Verlagerung von Nitrat aus der 

Nitrifikation von Stallmist-N eher zu vernachlässigen sein.  

 

Dennoch ist zu beachten, dass eine mögliche Nitratverlagerung nach der Wirt-

schaftsdüngerausbringung, ebenso wie mögliche Lachgasemissionen aus der Lage-

rung und Ausbringung der Wirtschaftsdünger sowie aus symbiotisch fixiertem Stick-

stoff, über die keine ausreichenden Literaturdaten vorlagen, eine wenn auch geringe 

Auswirkung auf die Prozentangaben in Tab. A 71 (S. 240) sowie auf die Diagramme 

in den Abb. 5-9 (S. 88) und Abb. 5-10 (S. 90) haben können. 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 Höhe 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 NO3
--Fracht zu (WACHENDORF et al., 

2004). Dies weist auf steigende NO3
--Verluste bei zunehmenden Weißkleeerträgen 

hin. In Gleichung [7] zur Schätzung der Nitrat-Verluste wurden 25 % N-Verlust aus 

symbiotisch fixiertem N2 nach WEIßBACH (1995) angenommen. Bei der Ableitung 

dieser Verlustgröße wurde die — wenn auch geringe — Nitratauswaschung, die 

selbst unter ungedüngtem reinem Grasbestand entsteht, der Fixierung zugeschrie-

ben (WEIßBACH, 1995). Somit dürften einerseits die Nitrat-Verluste aus symbiotisch 

fixiertem N2 eher etwas überschätzt als unterschätzt sein. Andererseits ist die fixierte 

N-Menge, von der die NO3
--Verluste berechnet wurden, im Vergleich mit der Literatur 

niedrig geschätzt (Kap. 6.8).  
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Die berechneten NH3-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. 

  

Über ähnliche Verluste wie aus den vorgestellten Mutterkuh-Weiden und -Mähweiden 

von 20 bis 94 kg N ha-1 berichtet LEDGARD (2001) in Neuseeland aus Milchkuh-

Weiden. Auf diesen Milchkuh-Weiden liegen die N-Verluste bestehend aus Denitrifi-

kation, NH3-Entgasung und NO3
--Auswaschung zwischen 30 und 98 kg ha-1 bei einer 

Besatzstärke von 3,3 Kühen ha-1 und unter Verzicht auf N-Düngung. Umgerechnet 

auf den Tierbesatz in der vorliegenden Arbeit, ungeachtet sonstiger Unterschiede, 

sind die Verluste mit 14 bis 46 kg N ha-1 aus diesen Milchkuh-Weiden geringer. Aller-

dings entstehen in intensiv genutzten Milchkuh-Weiden bei einem Besatz von 4,4 

Kühen ha-1 und einer N-Düngung von 410 kg ha-1, wie bei LEDGARD (2001), mit bis 

zu 223 kg N ha-1 wesentlich höhere Verluste. Dabei sind aber auch zur Ernährung 

der hochleistenden Milchkühe erhebliche zugeführte Kraftfuttermengen notwendig, 

die sich ebenfalls in den Verlusten niederschlagen. 

6.10 Nährstoffbilanzen 

In Kapitel 6.3 werden die Unterschiede zwischen der im Versuch ermittelten höheren 

und der nach Energiebedarf niedrigeren theoretischen Futter- und N-Aufnahme, N-

Ausscheidung und N-Verluste auf der Weide diskutiert und für die einzelnen Parame-

ter eine Spanne mit Minimum und Maximum angegeben. Aufgrund der unterschiedli-

chen N-Verluste werden auch in den Hoftor- und Gesamtflächenbilanzen zu Saldo 3 

Minimum- und Maximumwerte aufgeführt (Tab. A 46, S. 226). 

 

Nach zusätzlicher Berücksichtigung der elementaren N-Verluste aus der Denitrifika-

tion in Höhe von etwa 20 kg ha-1 (SCHOLLMAYER und NIEDER, 1988) ergeben sich 

lediglich in Teilbetrieb M leicht positive Saldos, in Teilbetrieb O dagegen deutliche 

Defizite. Diese werden über die Mineralisierung aus dem Boden-N-Pool ausgeglichen 

(Netto-N-Mineralisierung). RÜCK und STAHR (1995) belegen durch Untersuchung 

der Mineralisierung, dass eine erhebliche Nachlieferung aus dem organischen N-

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

zug der Verluste auf eine erhebliche Netto-Mineralisierung von bis zu 256 kg ha-1 hin. 

 

Die mit 20 kg N ha-1 angenommene Deposition als Summe aus anorganischem und 

organischem Stickstoff stimmt gut überein mit neueren Untersuchungen von QUIRIN 

(2004) in Verbindung mit der für das Bundesgebiet von FÜHRER (1988) angegeben-

en organischen N-Deposition von 1 bis 10 kg ha-1. QUIRIN (2004) ermittelte für die 

Jahre 2000 und 2001 in der Eifel nasse und trockene N-Depositionen von 9 bzw. 8 

kg anorganischem N ha-1. 

6.10.1  Hoftorbilanzen 

Mit der Stapelmistausfuhr in Teilbetrieb O (2000-2001) wurden mehr Nährstoffe aus-

geführt als geplant (Berechnung - A 1, S. 265). Es sollte nur soviel Kalium mit dem 

Stapelmist ausgeführt werden, wie über das Stroh zugeführt wurde. Da der Kalium-

gehalt für 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 Überschätzung der auszuführenden Mistmenge ein. Dies steht der 

Definition von Teilbetrieb O jedoch nicht entgegen, da mehr Nährstoffe aus- als zuge-

führt wurden.  

 

Um die Hoftorbilanz-Saldos beider Teilbetriebe mit Ergebnissen aus der Literatur zu 

vergleichen, ist zunächst 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 KÜHBAUCH (1998) durchgeführte Bilanzierung von 12 Mutter-

kuhbetrieben im Mittelgebirge Nordrhein-Westfalens ergab Nährstoff-Saldos in Höhe 

von 12 kg N, 10 kg P und 13 kg K ha-1. Diese Saldos sind methodisch mit Saldo 1 

der eigenen Untersuchung vergleichbar, in der die N2-Fixierung, die Deposition und 

die Nährstoffverluste keine Berücksichtigung 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 Düngemitteln, der in der eigenen 

Untersuchung ausblieb. 

 

Tab. 6-3: Nährstoff-Saldos der Hoftorbilanzen ohne Misttransfer. Saldo 1 = Zu-
fuhr - Ausfuhr, Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + N2-Fixierung, Saldo 3 
= Saldo 2 - Verluste. (in kg ha-1) 

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

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

Teilbetrieb O

Teilbetrieb M

1999/2000 2000/2001

1999/2000 2000/2001

 

 

Im Vergleich zu Milchviehbetrieben weisen die Hoftorbilanzen der Mutterkuhbetriebe 

im Mittelgebirge Nordrhein-Westfalens bedingt durch eine geringere Futter- und 

Düngemittelzufuhr niedrigere N-, P- und teils auch K-Saldos auf. Dies zeigen Bilan-

zierungen von ANGER et al. (1997), die für 27 konventionell wirtschaftende Milch-

viehbetriebe Nährstoff-Saldos (Saldo 2) von 149 kg N ha-1, 23 kg P ha-1 und 46 kg K 

ha-1 sowie für 31 extensivierte Milchviehbetriebe (Grünlandextensivierungspro-

gramm) von 97 kg N ha-1, 12 kg P ha-1 und 18 kg K ha-1 ermittelten. Der Grünland-

anteil dieser Betriebe lag im Mittel bei 93 %.   

6.10.2  Flächenbilanzen 

Mit der Bilanzierung von Teilflächen (Koppelbilanzen) werden Informationen über die 

Nährstoffbewegungen innerhalb der Gesamtfläche gewonnen. So ergeben sich ab-

hängig vom Versuchsaufbau (Düngung) und der Nutzung (Wiese, Mähweide, Weide) 

deutliche Unterschiede zwischen den Koppeln. Diese Informationen sind hilfreich, um 

das Nährstoffniveau der verschiedenen Teilflächen gezielt zu kontrollieren und zu 

führen, bspw. um Nährstoffüberschüsse oder -defizite zu beseitigen.  
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Auch LEDGARD (2001) berichtet bei einem mittleren N-Saldo (Saldo 3) von -16 kg 

ha-1 über eine weite Spanne von -74 bis 47 kg N ha-1. Diese wird hauptsächlich ver-

ursacht durch die großen Unterschiede im Beitrag der symbiotischen N2-Fixierung, 

die von den Autoren mit 80 bis 210 kg N ha-1 angegeben werden. Die teils stark ne-

gativen Nährstoff-Saldos der Koppelbilanzen von Teilbetrieb O, insbesondere der 

Wiese auf Koppel V9 in Rengen mit bis zu -120 kg K ha-1, 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 gründet, führt nämlich an anderer Stelle in Teilbetrieb M 

durch eine entsprechend höhere Mistzufuhr zu einem deutlichen Überschuss an Ka-

lium. 

 

Da die von den Pflanzen nicht aufgenommenen Elemente Phosphor und Kalium fast 

ausschließlich im Boden angereichert werden, sind schlagbezogene P- und K-

Bilanzen in Bezug auf das Umweltbelastungspotential und die Ressourcenschonung 

nur eingeschränkt aussagekräftig und können erst in Verbindung mit den P- und K-

Gehalten des Bodens bewertet werden (QUIRIN, 2004).  

 

Auf tonarmen, humosen Sandböden, wie sie in Norddeutschland verbreitet sind, sind 

K-Überschüsse allerdings auch bei niedrigen Gehalten im Boden zu vermeiden, denn 

Kalium wird fast ausschließlich von Tonmineralen sorbiert, während dagegen die 

Bindung an organische Substanz gering ist (KÖSTER, 1990). So sind, ausgenom-

men auf sehr tonarmen Böden, Beeinträchtigungen der Umwelt bei Phosphor und 

Kalium wegen starker Bindung an die Sorptionsträger weitgehend auf die Erosion 

beschränkt.  

 

Die Mg-Verluste wurden unabhängig von der Nutzungsform des Grünlands ange-

nommen. Auf den Urinstellen wurden im Mittel beider Versuchsjahre und Teilbetriebe 

umgerechnet mit bis zu 1.400 kg K ha-1 wesentlich mehr Kalium als Magnesium mit 

etwa 110 kg ha-1 ausgeschieden. Da Mg-Ionen von den Bodenkolloiden durch K-

Ionen verdrängt werden (EARLY et al, 1998), ist anzunehmen, dass die Mg-Austräge 

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-1 ausgebracht, wodurch in den Koppeln Überschüsse bis zu 133 

kg K ha-1 auftraten. In der Literatur wurden bei K-Gaben in Höhe von 176 kg bis 454 

kg ha-1 als Kombination aus Mineraldünger und Stallmist auf Weiden und Mähweiden 

vor der Sickerwasserperiode Verluste zwischen 19 und 31 kg ha-1 ermittelt, wobei der 

überwiegende Teil der Verluste bis 30 Tage nach der Ausbringung auftrat (ALFARO 

et al., 2004).  

 

Nach KOOP (1994) sind durch Regenfälle nach K-Düngung K-Stoßbelastungen in 

kleineren Fließgewässern zu erwarten, wobei der Umfang und der Einfluss solcher 

Stoßbelastungen auf die Biozönose kleiner Fließgewässer bislang nicht untersucht 

ist. Zur Vermeidung der K-Sättigung des Bodens werden mehrere Gaben in Abstim-

mung mit dem Bedarf der Pflanzen während der Vegetationsperiode empfohlen (AL-

FARO et al., 2004). Dies ist für den Versuchsstandort witterungsbedingt nicht mög-

lich, da der Stallmist im Sommer aufgrund des geringen Niederschlags vermutlich 

nicht rechtzeitig bis zur nächsten Nutzung abgebaut wäre und zu einer Futterver-

schmutzung führen würde. Eine Aufteilung der Nährstoffgaben ließe sich mit Gülle an 

Stelle von Mist besser realisieren, was dann bei der Ausbringung allerdings auch mit 

höheren NH3-Verlusten verbunden wäre.  

 

Die Salzzufuhr der K-Düngung kann, auch wenn das K-Ion selbst im Oberboden sor-

biert wird, zu einer Aufsalzung des Grundwassers, meist mit Calcium- und Cloridion-

en führen, wodurch Grund- und Oberflächengewässer geschädigt werden (AUERS-

WALD, 1993). 

 

Bei den Flächenbilanzen handelt es sich nicht um einen Systemvergleich zwischen 

den Nutzungsformen Weide, Mähweide und Wiese, da die aus der im Stall verfütter-

ten Silage über den tierischen Verdauungstrakt entstehenden Verluste aus Urin und 

Kot nicht in den Flächenbilanzen, 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) für 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 

führen an, dass solche Ungenauigkeiten möglicherweise durch eine höhere Proben-

zahl und eine verbesserte Probennahmestrategie für Bilanzposten mit hohem Nähr-

stoffgehalt und/oder einem großen Beitrag zum Massenfluss reduziert werden könn-

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 können allerdings auch auf einer Über- und/oder Unter-

schätzung der Massen der Bilanzposten beruhen. 

 

In der eigenen Untersuchung wird der größte 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 Nährstoffmengen im 

Stallmist basieren auf der Ermittlung der Massen und der Nährstoffgehalte. Die 

Streuungen der Nährstoffgehalte 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. 239). Die Variationskoeffizienten betragen für 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 Erhöhung der auf der „Mistmatratze“ verteilten Probenahmepunkte um 69 % auf 

insgesamt 93 Punkte im Jahr 2000/2001 führt im Vergleich zum Vorjahr zu keiner 

wesentlichen Veränderung der Streuungen und Variationskoeffizienten. 

 

Das Ergebnis der durch höhere Rohproteingehalte in der Silage von Teilbetrieb M 

verursachten höheren N-Verluste unterstützen KIRCHGESSNER et al. (1991), 

SMITS et al. (1995) und KÜLLING et al. (2003) bei Stallmist und Gülle. Die Autoren 

berichten von einer Verringerung der NH3-Verluste durch eine fütterungsbedingte 

Verringerung der N-Ausscheidung. Damit ist auch eine Verringerung der NH3-

Verluste während der Lagerung und nach der Ausbringung verbunden (ANGER, 

2001). Die ähnlich hohen N-Gehalte im Stallmist der Teilbetriebe können zusätzlich 
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zu den höheren N-Verlusten auch an den in Teilbetrieb M etwas höheren Einstreu-

mengen gelegen haben (Verdünnungseffekt).  

 

Der Stickstoff im Stallmist kann in die Phasen fest, flüssig und gasförmig unterteilt 

werden (HÜTHER, 1999). NH3 liegt in der flüssigen Phase mit NH4
+ in einem Disso-

ziationsgleichgewicht. Je nach Lage dieses Gleichgewichts in Abhängigkeit von pH-

Wert, Temperatur sowie dem NH3-Partialdruck in flüssiger und gasförmiger Phase 

liegt mehr NH3 oder NH4
+ vor (PAAß, 1993). Während NH3 gasförmig entweichen 

kann, könnte NH4
+ zumindest in der oberen Schicht des Tiefstreumists, in der sowohl 

anaerobe und aerobe Bedingungen vorliegen, der Nitrifikation mit Bildung von NO3
- 

und N2O ausgesetzt sein. NO3
- wiederum könnte denitrifiziert werden.  

 

Die meisten Untersuchungen zur Ermittlung von N-Verlusten aus Stallmist erfolgten 

außerhalb des Stalls bei der Aufbereitung bzw. Lagerung und bei der Ausbringung, 

und selten wurden NH3 und N2O gemeinsam betrachtet (ASMUS, 1990; BLESS und 

SATTELMACHER, 1991; BERNAL und KIRCHMANN, 1992; RÖMER 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 berücksich-

tigt werden, da geringere Verluste im Stall höhere Verluste in Lager und nach der 

Ausbringung nach sich ziehen können. Außerdem 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 N2O-Emissionen in Höhe 

von 15 bis 21 % des Gesamt-N vom Ausgangsmaterial, während SIBBESEN und 

LIND (1993) nur 0,8 % des Gesamt-N an jährlichen N2O-Verlusten feststellten.  

 

Vor dem Hintergrund der Vereinbarungen zur Verringerung der Emissionen an NH3 

und NOx (Genfer Luftreinhaltungsabkommen zur Bekämpfung 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 gefördert (KULAP, 2001). Hierbei wäre es zukünftig sinnvoll, die Finanzierung an 

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

 
Im Vergleich der analysierten Nährstoffgehalte mit Literaturwerten ergeben sich recht 

gute Übereinstimmungen (Tab. 6-4). Gewisse Abweichungen bestehen aufgrund von 

Unterschieden in der Art, den Nährstoffgehalten und der Menge der eingesetzten 

Futtermittel und der Einstreu. 

 

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

N P K

KTBL182, Rindermist frisch (n=312) 0,54 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, Mutterkühe (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, Mutterkühe

Teilbetrieb O, erstes Versuchsjahr (n=28) 0,55 0,11 0,91 0,07
Teilbetrieb O, zweites Versuchsjahr (n=27) 0,57 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

(%, Frischmasse)
Mg

 

6.10.4  Bilanz der Mistlagerung 

Die Bilanz der Mistlagerung weist zum Teil stark negative Saldos auf. Das im Ver-

gleich zum Tiefstreumist höhere FM-Gewicht des Stapelmists ist mit der Bindung von 

Niederschlagswasser erklärbar. Etwa 40 % des Niederschlags treten nach einer ge-

wissen zeitlichen Verzögerung als Sickersaft aus der Mietensohle wieder aus (BER-

NER, 1987; DEWES, 1991), während etwa 60 % des Niederschlags im gelagerten 

Mist verbleiben bzw. zum Teil wieder verdunsten.  

 

HÜMBELIN et al. (1980) stellten in Kompostierungsversuchen eine N2-Fixierung von 

bis zu 12 % des Gesamt-N fest, während CSEHI (1997) bei der Kompostierung von 



6  Diskussion  144 

Festmist sogar eine N-Anreicherung von bis zu 39 % feststellte. KOSCH (2003) er-

wähnt in diesem Zusammenhang die Bakteriengruppe Azotobacter, für die Feuchtig-

keit und leicht verfügbare 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 Erhöhung (etwa 13 kg N ha-1) der zu Lagerungsbeginn vor-

handenen N-Menge auf der Tätigkeit N2-fixierender Bakterien beruhen. Da während 

der Lagerung erwartungsgemäß gasförmige N-Verluste (NH3, N2O) auftreten, ist der 

N-Betrag aus der N2-Fixierung entsprechend größer. Mit der angewendeten Bilanz-

methode kann keine Aussage über die Höhe der gasförmigen N-Verluste während 

der Lagerung getroffen werden. Auch wenn die N-Ausfuhr die N-Zufuhr unter-

schreitet, ist dies nicht möglich, 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 % überein. 

Höhere K-Austräge gibt ULÉN (1993) während 6-monatiger Stallmistkompostierung 

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

 

Die Variationskoeffizienten der Nährstoffgehalte des Stapelmists sind größer als die 

des Tiefstreumists (Tab. 6-5, S. 145). Durch das Entnehmen von Teilstücken der 

Mistmatratze des Tiefstreus mit dem Frontlader und das Stapeln auf der Dungplatte 

scheint die Heterogenität zugenommen zu haben. Möglicherweise beruht die errech-

nete P- und Mg-Mengenerhöhung auf einer zu niedrigen Probenanzahl bei der Ent-

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

 

6.11 Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust 

BACH und FREDE (1998) diskutieren den Bilanz-Saldo, der häufig als quantitative 

Schätzgröße für das Emissionspotential eines Nährstoffs betrachtet wird, kritisch. Die 

fachlichen Vorraussetzungen hierfür seien nicht erfüllt, da sich die Nährstoffvorräte 

innerhalb des Bilanzierungszeitraumes ändern. NIEDER et al. (1995) ermittelten N-

Saldos von 60-80 kg ha-1 bei einer N-Anreicherung im Boden von 30 kg ha-1. Die Dif-

ferenz von 30-50 kg N ha-1 ist also emittiert, keineswegs jedoch die gesamte N-

Menge des N-Saldo. Allerdings kann die Anreicherung nicht unendlich lange erfol-

gen, da die Aufnahmekapazität 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 bestätigen Untersu-

chungen von WACHENDORF et al. (2002, 2004) und VAN BEEK et al. (2003).  

 

Mistart n s cv s cv s cv s cv

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

MgKPN
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6.12 Gesamtschau der Nährstoffbewegungen 

Die Gesamtschau der Nährstoffbewegungen erfolgt unter der Prämisse eines Grün-

land-Mutterkuhbetriebes, der neben seinem Grünlandfutter keine anderen Futtermit-

tel zur Verfügung hat und bei dem Futterzukauf minimal ist. Beide Teilbetriebe und 

Jahre werden im Folgenden zusammen betrachtet als ein Betrieb mit 40 Mutterkühen 

und Kälbern auf insgesamt 38 ha. Darin werden die Nährstoffbewegungen extern 

(NSext: Zu- und Ausfuhr), intern (NSint) und gesamtbetrieblich (NSGesamt) bewertet, 

wobei in die Berechnung von NSGesamt jedes bewegte Atom eines Nährstoffs nur 

einmal eingeht (Tab. A 98 (S. 254) und A 99). Es wird eine Spanne für die einzelnen 

Bilanzposten mit Minimum und Maximum angegeben, die sich ergibt aus den Un-

wägbarkeiten um die Futter- und Nährstoffaufnahme auf der Weide, den N-Verlusten 

sowie den Unterschieden zwischen den Teilbetrieben und Jahren. 
 

Im untersuchten Mutterkuhbetrieb werden insgesamt (NSGesamt) die weitaus größten 

Mengen mit im Mittel 186 kg ha-1 und 187 kg ha-1 an Stickstoff und K bewegt, bei 

Phosphor und Mg mit 27 bzw. 14 kg ha-1 wesentlich weniger (Tab. A 98 (S. 254) und 

A 99). Es werden wesentlich mehr Nährstoffe intern bewegt als extern zugeführt und 

zwar um den Faktor 2,4 bis 7,9. Dies ist bei der auf verschiedene Art und Weise er-

mittelbaren Nutzungseffizienz der Nährstoffe zu beachten.  
 

Mit der Nutzungseffizienz der zugeführten Nährstoffe (NeffNSZufuhr 1) wird ignoriert, 

dass auch der Boden-Pool und die Wirtschaftsdünger im innerbetrieblichen Nähr-

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 Nährstoff-extensiver ein 

Betrieb also wirtschaftet, je weniger Nährstoffe zugeführt werden, umso bedeutender 

wird die innerbetriebliche Nährstoffbewegung. Dieser Gedanke führt einerseits zum 

Einbezug der Netto-Mineralisation (Saldo 3) in die Nutzungseffizienz der zugeführten 

Nährstoffe (NeffNSZufuhr 2) und andererseits zu den Nutzungseffizienzen der eingesetz-

ten Futternährstoffe (NeffNSFutter) und der insgesamt bewegten Nährstoffe (NeffNSGe-

samt). Da der überwiegende Teil der insgesamt bewegten Nährstoffe mit dem Futter 

intern bewegt wird, ist die NeffNSFutter nur geringfügig größer als die NeffNSGesamt. Die 

innerbetrieblich und insgesamt bewegten P-, K- und Mg-Mengen stimmen überein, 

da sämtliche zugeführten und ausgeführten Atome dieser Elemente auch intern be-
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wegt werden. Bei Stickstoff umfasst die NSGesamt zusätzlich zur NSint die N-Verluste 

aus der symbiotischen N2-Fixierung, da diese aus der Rhizosphäre mit dem Sicker-

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

Die Nährstoff-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 beträgt für 

Stickstoff, P, K und Mg etwa 17 %, 300 %, 11 % und 1 %. Da die Nährstoffretention 

im Tierkörper im Mutterkuhbetrieb nur marginal verändert werden kann, wird die Pro-

dukt-Verlust-Relation maßgeblich von der Höhe der Verluste beeinflusst.  
 

Da die NeffNSZufuhr 2 nur eine Auswirkung auf die innerbetriebliche Nährstoffbewegung 

hat, diese jedoch nicht umfasst, eignet sich die NeffNSZufuhr 2 nur dann als Umweltindi-

kator, wenn die innerbetriebliche Nährstoffbewegung der zu vergleichenden Betriebe 

auf ähnlichem Niveau erfolgt. Die vier Umweltindikatoren NeffNSFutter, NeffNSGesamt, 

Verlust-Ausfuhr-Relation und Produkt-Verlust-Relation eignen sich sowohl für einen 

Betriebsvergleich innerhalb eines wie auch zwischen verschiedenen Produktionsver-

fahren, da sie die zentralen Bilanzposten Produkt und Verlust, wie auch die wesentli-

chen Nährstoffbewegungen, insbesondere die innerbetriebliche Nährstoffbewegung, 

berücksichtigen. Diese Eignung besteht allerdings nur unter der Erwartung, dass die 

innerbetrieblich und über die Verluste bewegten Nährstoffmengen zukünftig auch auf 

den Betrieben ermittelt werden können. Die NeffNSZufuhr 1 hat neben ihrem Nachteil, 

die innerbetriebliche Nährstoffbewegung weitgehend zu ignorieren, eben gerade aus 

diesem Grunde den Vorteil, von allen hier vorgestellten Umweltindikatoren gegen-

wärtig auch unter Praxisverhältnissen ermittelbar zu sein. 
 

In der Literatur wird die Nutzungseffizienz des aufgenommenen Futterstickstoffs für 

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 Futternährstoffe (NeffNSFutter) von im Mittel mit 6,0 

% für Stickstoff überein. Bei Phosphor beträgt sie im Mittel 11,9 %, bei K 0,5 % und 

bei Mg 1,6 %. Die NeffNSFutter ist für Phosphor höher als für N, weil wesentlich gerin-

gere Mengen mit dem Futter aufgenommen werden. 

Im Vergleich zur Mutterkuhhaltung ist die NeffNSFutter für Stickstoff in der Milchviehhal-

tung mit 15 bis 30 % deutlich höher (WHITEHEAD et al., 1986; RYDEN et al., 1987; 
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AARTS et al., 1992; WEIßBACH und ERNST, 1992; SUTTER et al., 1998b; SCHE-

RINGER und ISSELSTEIN, 2001; JONKER et al., 2002). Vom aufgenommenen Fut-

ter-N werden bei Milchkühen zwischen 36 und 39 % über Kot und zwischen 39 und 

32 % über 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 % über Urin und zu etwa 35 % über Kot (Abb. A 15, S. 265) 

(ESTERMANN, 2001). Dies bedeutet, dass bei gleicher N-Aufnahme im Vergleich 

zur Milchkuh je Mutterkuh und Kalb ein größeres urinbedingtes N-Emis-sionspotential 

vorliegt (SUTTER et al., 1998a und 1998b; ESTERMANN et al., 2001).  

 

Verursacht wird die höhere 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 größten Teil wieder 

ausgeschieden wird und damit auf der Fläche verbleibt. Andererseits ist die höhere 

Urin-N-Ausscheidung bei gleicher N-Aufnahme bedingt durch die geringere Milchleis-

tung der Mutterkuh, denn überschüssiger Stickstoff, der nicht mit der Milch den N-

Kreislauf der Kuh verlässt, wird als Harnstoff im Urin ausgeschieden (GRUBER und 

STEINWIDDER, 1996; JEROCH et al., 1999). Dies ist einerseits ursächlich für die 

von SPATZ et al. (1992) bei Mutterkühen ermittelten höheren Nmin-Werte unter U-

rinflecken gegenüber niedrigeren Nmin-Werten unter Urinflecken von Milchkühen und 

zwar bei ähnlichem N-Gehalt im Weidefutter. Zusätzlich wirkt sich die Ausgleichsfüt-

terung der Milchkühe 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. Während im Mittelgebirge Nord-

rhein-Westfalens in Milchviehbetrieben bei Nährstoff-extensiver Bewirtschaftung oh-

ne mineralische Stickstoffdüngung 23 kg N ha-1 mit der Milch ausgeführt werden, be-

trägt in Mutterkuhbetrieben die Ausfuhr über das eigentliche Verkaufsprodukt „Abset-

zer“ nur etwa 5,5 kg N ha-1 (ANGER und KÜHBAUCH, 1998). Dies ist auch ursäch-

lich für die geringere Nutzungseffizienz der zugeführten Nährstoffe (NeffNSZufuhr 1) von 

9 bis 19 % für 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 Nährstoffe (NeffNSBeweg), 

also das Verhältnis der im Produkt (Tiere) gebundenen und ausgeführten Nährstoffe 

zu den insgesamt bewegten Nährstoffen, ist im Mutterkuhbetrieb sehr gering. Sie 

beträgt bei Stickstoff 5,5 %, bei P 10,8 % und bei Kalium und Mg nur 0,5 bzw. 0,8 %. 

Die Ursache hierfür ist darin zu sehen, dass von der bspw. bei Stickstoff mit 183 kg 

ha-1 insgesamt bewegten Menge nur 10 kg ha-1 mit den Tieren, dem einzigen Pro-

dukt des Mutterkuhbetriebes, ausgeführt werden. Für die Umwelt bedeutet dies, dass 

der überwiegende Teil der bewegten Nährstoffe von einer stabilen chemischen Bin-

dungsform im Futter über den Verdauungstrakt der Tiere in eine labile Bindungsform 

mit entsprechendem Austragspotential überführt wird. Dies trifft besonders für Stick-

stoff — auf weniger sorptionsreichen Böden im übrigen auch für Kalium und Mg — 

zu, da diese Elemente überwiegend über den Urin (N und K) ausgeschieden werden.  

 

Da die N-Verluste in verschiedenen Bindungsformen auftreten, ist neben der Quanti-

tät auch die Qualität der N-Verluste von Bedeutung. Gesamtbetrieblich betrachtet 

entstehen Nitrat-Verluste überwiegend auf der Weide, Ammoniak-Verluste dagegen 

überwiegend in der Stallmistkette. Lachgas-Verluste sind vergleichsweise gering, 

dennoch sind sie aufgrund ihres im Vergleich zu CO2 um den 270-fach höheren 

Treibhausfaktor ökologisch von Bedeutung (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1994). 

 

Im Gegensatz zu Stickstoff erfolgt die P-Ausscheidung über den Kot organisch und 

damit chemisch stabil gebunden. Während vom N-Überschuss der rheinland-

pfälzischen Landwirtschaft über die Hälfte in die Atmosphäre entwisch und der Rest 

in die Hydrosphäre ausgetragen wurde, wurden 91 % des P-Überschusses im Boden 

gespeichert und nur 9 % durch Bodenerosion in die Hydrosphäre eingetragen (QUI-

RIN et al., 1999). Obwohl die geringen P-Verluste für die landwirtschaftliche Nutzung 

kaum von Bedeutung sind, sind sie aus ökologischer Sicht für die Gewässe-

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

 

Kaliumeinträge in Gewässer stellen im Gegensatz zu Stickstoff und P bundesweit 

kein wasserwirtschaftliches Problem dar (FREDE und DABBERT, 1999). Hohe K-

Gehalte können die Strukturstabilität des Bodens verschlechtern und in der Folge 

durch eine schnellere Verschlämmung die Bodenerosion und den P-Austrag in die 

Gewässer fördern (QUIRIN, 2004). Dies ist allerdings mehr für Ackerland als für den 
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ganzjährig mit dichter Grasnarbe bedeckten und dicht duchwurzelten Oberboden des 

Grünlands von Bedeutung. 

 

Eine Steigerung der retinierten und mit den Tieren ausgeführten Nährstoffmenge ist 

nur in sehr geringem Umfang möglich und daher als Minderungsmaßnahme für 

Nährstoffverluste durch Verringerung der Ausscheidung labiler Nährstoffverbin-

dungen unbedeutend. Eine um 100 g erhöhte tägliche Zunahme der Kälber hätte ei-

ne zusätzliche 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 Besatzstärke ist zur Verringerung der gesamtbetrieblichen 

Verluste sehr effektiv, führt allerdings auch zur Verringerung der Anzahl an Abset-

zern als einzigem Verkaufsprodukt des reinen Mutterkuhbetriebes.  

 

Folgende Möglichkeiten zur Verringerung von Nährstoffverlusten, insbesondere von 

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

Weide als dem Ort mit den höchsten Verlusten, wurden geprüft: 

 

• Vermeidung von Luxuskonsum: 

Die im Versuch ermittelte Futteraufnahme ist höher als die theoretische Fut-

teraufnahme nach Energiebedarf. Wenn man annimmt, dass diese Differenz 

ausschließlich auf einen Luxuskonsum zurückzuführen ist, hätten durch Ver-

meidung dieses Luxuskonsums im Mittel der Versuchsjahre die N-Verluste um 

maximal 34 % (15 kg ha-1) reduziert werden können. Unter der Maßgabe, dass 

es zukünftig 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 Futterqualität erforderlich. 

 

• Verkürzung der Weideperiode im Frühjahr: 

Werden alle Flächen als Mähweiden mit Auftrieb nach dem ersten Schnitt ge-

nutzt, entfällt zu Vegetationsbeginn die Aufnahme des im Vergleich zum 
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Sommer N-reicheren Weidefutters. Stattdessen ist die Stallperiode verlängert 

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 verlän-

gerten Stallperiode zusätzlich entstehenden N-Verluste in der Stallmistkette 

von etwa 6 kg N ha-1 der Verringerung der N-Verluste aus den Weidetierex-

krementen von etwa 9 kg N ha-1 entgegenstehen, ergibt sich für den gesamten 

Betrieb eine Einsparung von nur etwa 3 kg N ha-1. Da in der Stallmistkette die 

NH3-Verluste und auf der Weide die NO3
--Verluste überwiegen, ergibt sich ei-

ne Verschiebung in der Qualiät der N-Verluste nach Bindungsformen und zwar 

bei NO3
- von 61 auf 57 % und bei NH3von 36 auf 40 %. Die Lachgasverluste 

ändern sich nur marginal. 

 

• Verkürzung der Weideperiode im Herbst: 

Nach KÜHBAUCH et al. (1997) ist die Verkürzung der Weideperiode mit Be-

weidung bis zum Sommer und anschließender Mahd eine nachhaltige Metho-

de zur Senkung der NO3
--Verluste. Bei Abtrieb der Tiere Ende August/Anfang 

September verlängert sich die Stallperiode entsprechend der verkürzten Wei-

dedauer. Auf der Weide entstehen aus den Exkrementen insgesamt etwa 15 

kg ha-1 weniger, im Stall dagegen etwa 4 kg ha-1 mehr N-Verluste, so dass 

sich eine Einsparung von 11 kg N ha-1 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 NO3
--Verluste von 45 auf 31 kg ha-1 bei einer Erhöhung der 

NH3-Verluste von 26 auf 30 kg ha-1. Dabei ändern sich die Lachgasverluste 

kaum. 

 

• Verzicht auf Weidehaltung — ganzjährige Stallhaltung: 

Ohne Weidehaltung entstehen keine Verluste aus Weidetierexkrementen, wo-

durch ein Verlust von etwa 45 kg N ha-1 eingespart wird. Aufgrund der länge-

ren Stalldauer ergeben sich etwa um 18 kg N ha-1 zusätzliche Verluste. In der 

Differenz entstehen etwa 27 kg N ha-1 weniger N-Verluste. Dabei ergibt sich 

eine Verschiebung in den Anteilen der Bindungsformen am gesamten N-

Verlust von 61 auf 24 % NO3
-, von 36 auf 73 % NH3 und von 3 auf 4 % N2O. 

Dies entspricht einer Verringerung der NO3
--Menge von 45 auf 11 kg ha-1, ei-
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ner Erhöhung der NH3-Menge von 26 auf 34 kg ha-1 sowie einer kaum verän-

derten Lachgasmenge.  

 

• Einführung 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 Kälbern je Kuh kann die Anzahl der Kühe um die Hälfte von 

bspw. 40 Mutterkühen auf 20 Ammenkühe bei gleicher Anzahl von Absetzern 

verringert werden. Dadurch läßt sich zum einen der Erhaltungsbedarf von 20 

Kühen 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. Ammenkühe nach Bedarf versorgt werden, d.h. Luxuskonsum vermieden 

wird, können die N-Verluste durch Umstellung auf Ammenkuhhaltung um etwa 

25 % (6 kg ha-1) verringert werden (Tab. A 100, S. 256). 

 

Forschungsbedarf besteht in der Erarbeitung von Methoden zur am Energiebedarf 

orientierten Versorgung der Tiere auf der Weide mit möglichst N-armen Weidefutters. 

Zusätzlich besteht Forschungsbedarf in der Entwicklung von Methoden zur Verringe-

rung der N-Verluste während der Mistlagerung, wobei neben Ammoniak und Lachgas 

auch Methan als klimawirksames Gas Beachtung finden sollte. 
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7 Zusammenfassung 

Seit Einführung der Milchquotenregelung im Jahre 1984 ist die Anzahl der Mutter-

kühe deutlich angestiegen. Mutterkuhhaltung gilt allgemein als ökologisch vorteilhafte 

Form der Rinderhaltung. Zum Nährstoffkreislauf und zu ökologisch nachteiligen E-

missionen der Mutterkuhhaltung existieren aber kaum experimentelle Daten. Im Ge-

gensatz zum Milchviehbetrieb findet nur eine geringe Nährstoffausfuhr statt. Der 

größte Anteil der aufgenommenen Nährstoffe wird wieder ausgeschieden und damit 

in eine chemisch labile Bindungsform mit hohem Emissionspotential gebracht. Die-

ses ist höher als in der Milchviehhaltung, da mit der Milch mehr Nährstoffe die Fläche 

verlassen als mit dem Kalb der Mutterkuh. 

 

Auf dem Standort der Lehr- und Forschungsstation Rengen (Daun/Eifel) wurden vom 

Frühjahr 1999 bis Herbst 2001 der Nährstoffkreislauf der Elemente N, P, K und Mg 

und die Leistungen des Grünlands sowie der Rinder bei Mutterkuhhaltung mit ganz-

tägiger Sommerweide und Winterstallhaltung untersucht. Dabei wurden zwei Teilbe-

triebe (TB) verglichen, ein TB mit niedrigerem Nährstoffniveau und ohne (O) Nähr-

stoffzufuhr und ein TB mit höherem Nährstoffniveau und mit (M) Nährstoffzufuhr. Je-

der Teilbetrieb erstreckte sich über etwa 19 ha Grünland mit je 20 Mutterkühen und 

20 Kälbern der Rasse Limousin. 

 

Ziel war es, ein besseres Verständnis zu erlangen über die externe und interne 

Nährstoffbewegung zwischen Boden, Weidefutter, Exkrementen auf der Weide, Sila-

ge, Stallmist und Tierkörper. Im Mittelpunkt der Untersuchung stand Stickstoff wegen 

seines vergleichsweise hohen Austragspotentials und seiner hohen Bedeutung für 

die abiotische und biotische Umwelt. 

 

Die Dokumentation der Nährstoffbewegung beruhte auf: 

• Faustzahlen über (i) die Nährstoffgehalte im Lebendmassezuwachs der Tiere, (ii) 

die Gehalte an P, K und Mg im Weidefutter, (iii) die Nährstoffdeposition, (iv) die 

Verluste an P, K und Mg und (v) N-Verlustraten (NH3, N2O) aus dem Mist und 

Mistsickerwasser in der Stallmistkette; 

• 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 Weidekäfigen auf der Weide, (iii) Weißkleeertragsanteile und 

Weißkleeertrag, (iv) Schätzung des symbiotisch fixierten N-Beitrags des Weiß-

klees aus dem Weißkleeertrag, (v) Ermittlung der Lebendmassezunahmen der 

Rinder durch manuelle und elektronische Wiegung, (vi) Wiegung der Einstreu-

mengen, (vii) Wiegung und Schätzung der Mistmengen über Raumgewichte, (viii) 

Wiegung der Beifuttermengen auf der Weide, (ix) Erfassung des zugefütterten 

Mineralfutters, (x) analytische Bestimmung der N-, P-, K- und Mg-Gehalte des 

Bodens, der Silage, des Strohs, des Mists und Mistsickerwassers und (xi) Schät-

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 Fläche lag zwischen 36 und 50 

(O) bzw. 28 und 76 (M) dt T a-1, der mittlere Silageertrag je ha Schnittfläche zwi-

schen 32 und 38 (O) bzw. 28 und 45 (M) dt T a-1. Der Weide- und Silageertrag je 

ha Gesamtfläche lag zwischen 60 bis 73 (O) bzw. 52 bis 82 (M) dt T a-1. 

 

2. 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-1 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-1. 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-1. 

 

3. 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 höheren Werten eine wesent-

lich größere Spanne von 8,9 bis 10,9 (O) und 8,4 bis 12,1 (M) kg T je GV und Tag 

ein. Ursächlich für diese große Spannbreite ist u.a. die Abhängigkeit der Futter-

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

nen Luxuskonsum hindeutet. 

 

4. Die Kälber von TB M erreichten in den Jahren 1999/2000 und 2000/2001 mit 379 

und 375 kg je Kalb signifikant höhere mittlere Lebendmassen zum 300. Lebens-

tag als die Kälber 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 

höher als in TB O mit 1.050 und 1.031 g je Kalb. 

 

5. Die Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse stieg im Stall mit der Energie-

dichte der Silage an. In den Stallperioden nahmen die Kälber 89 bzw. 89 (O) und 

94 bzw. 85 (M) g Lebendmasse je kg aufgenommener Futtertrockenmasse (Kühe 

und Kälber) zu. Dagegen waren es auf der Weide bei wesentlich größerer Span-

ne deutlich weniger, und zwar in TB O mit 39 bis 64 und in TB M mit 47 bis 71 g. 

 

6. Die Nährstoffaufnahme mit dem Futter und die Nährstoffausscheidung über 

Urin und Kot war im Stall und in höherem Umfang auf der Weide mit Abstand bei 

N und K am größten. Die Nährstoffausscheidung 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. Während vom aufgenommenen N 90 

bis 96 % und vom P 83 bis 90 % wieder ausgeschieden wurden, lagen die Aus-

scheidungsraten für K und Mg sogar bei etwa 99 und 98 %. TB M unterschied 

sich mit einer höheren Nährstoffaufnahme von TB O nur bei N und K, im Stall 

aufgrund wesentlich höherer Nährstoffgehalte in der Silage und auf der Weide in 

Abhängigkeit von der Futteraufnahme. 

 

7. Entsprechend der hohen Nährstoff-Ausscheidungsraten ergaben sich im Mittel 

beider TB und Jahre für N (4,1 bis 7,3 %) und P (9,9 bis 14,6 %) eine geringe und 

für K (0,4 bis 0,6 %) und Mg (1,4 bis 1,8 %) eine sehr niedrige Nutzungseffizienz 
der Futternährstoffe. Diese war auf der Weide aufgrund der höheren Nährstoff-

aufnahme niedriger als im Stall, und zwar bei Stickstoff mit 3,6 bis 6,7 % etwa um 

den Faktor 2,8. 
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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-

zenerträge (MJ NEL ha-1) in tierische Nutzleistung (MJ NEL ha-1) erfolgte mit 57 

bis 89 %. 

 

9. Die mittleren Weißkleeertragsanteile betrugen in den Versuchsjahren 12 bzw. 7 

(O) und 22 bzw. 9 (M) % und führten zu einer symbiotisch fixierten Stickstoff-
menge von 40 bzw. 23 (O) und 80 bzw. 30 (M) kg ha-1. Diese trug entscheidend 

zum N-Saldo bei. 

 

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

Weidegang, der Stallmistkette und dem symbiotisch fixierten Stickstoff lagen in 

den Versuchsjahren bei 62 bzw. 57 (O) und 108 bzw. 66 (M) kg ha-1. Die Tierex-

kremente bei Weidegang trugen zu über 50 % an den insgesamt entstandenen N-

Verlusten bei, und zwar je ha beweideter Fläche in einer Größenordnung von 11 

bis zu 125 kg N. Dabei war die Höhe des N-Verlustes im Wesentlichen abhängig 

von der N-Aufnahme, dem Futterangebot, der Futteraufnahme, dem N-Gehalt im 

Weidefutter, sowie dem Zeitraum der Beweidung. Der größte Teil der N-Verluste 

verließ die Teilbetriebe in Form von NO3
-. 

 

11. Nährstoffbilanzierung: 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-1. Die Teilflächenbilanzen zeigten, bedingt durch Unterschiede 

in der Düngung, Nutzung und Beifütterung, eine große Spanne in den Nährstoff-

saldos, bspw. bei N in TB O von -78 bis -13 und in TB M von -34 bis 84 kg ha-1. 

Von den vier untersuchten Elementen wurden die weitaus größten Mengen bei N 

und K bewegt. Aus der Stallbilanzierung ergaben sich N-Verluste in Höhe von 3 

bzw. 1 (O) und 8 bzw. 6 (M) kg ha-1.  

 

12. Agrarumweltindikatoren: Aus den Teilflächenbilanzen ergab sich einerseits ein 

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

und andererseits ein Anstieg der Nutzungseffizienz der zugeführten Nährstoffe 
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mit Abnahme der Weidenutzung. Neben dem N-Saldo wurden sechs weitere Ag-

rarumweltindikatoren in der Gesamtschau diskutiert. 

 

13. Folgende Möglichkeiten zur Verringerung der N-Verluste wurden geprüft: 

Vermeidung von Luxuskonsum, Verkürzung der Weideperiode im Frühjahr, Ver-

kürzung der Weideperiode im Herbst, Verzicht auf Weidehaltung (= ganzjährige 

Stallhaltung), Ammenkuhhaltung. 

 

Aufgrund der beachtlichen N-Verluste bei Weidegang ist Nährstoff-extensive Mutter-

kuhhaltung selbst ohne Nährstoffzufuhr über Futter- und Düngemittel nicht unbedingt 

ökologisch verträglich. Entscheidend ist, wieviel Nährstoffe intern und zwar vor allem 

über das Weidefutter bewegt werden, also von den Rindern aufgenommen und über 

Urin und Kot wieder ausgeschieden werden.  
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9 Anhang 

9.1 Tabellen 

Tab. A 1: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und 
pH-Werte der Böden der Koppeln beider Teilbetriebe im Frühjahr 1999 
in 0-10 cm Bodentiefe  

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C (%) 3,7 0,4 11 3,5 0,2 6 3,9 0,5 13 3,9 0,4 11 4,4 0,4 9 4,0 0,5 12
N (%) 0,3 0,0 11 0,3 0,0 7 0,4 0,0 12 0,4 0,0 10 0,4 0,0 9 0,4 0,0 12
P (mg 100g-1) 2,3 0,9 41 2,9 0,7 24 3,0 1,0 32 4,1 0,8 19 3,6 0,8 22 3,4 1,0 29 B
K (mg 100g-1) 13,6 3,5 26 33,5 16,7 50 11,6 5,4 47 12,7 5,5 44 15,1 6,2 41 15,8 9,7 62 D
pH 5,4 0,1 1 6,1 0,5 8 5,5 0,2 3 5,5 0,2 4 5,6 0,2 3 5,6 0,3 5

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C (%) 4,1 0,8 20 4,4 0,3 7 4,0 0,3 8 4,2 0,4 10 4,6 1,2 25 4,2 0,7 16
N (%) 0,4 0,1 20 0,4 0,0 11 0,4 0,0 11 0,4 0,0 9 0,5 0,1 26 0,4 0,1 18
P (mg 100g-1) 3,6 2,0 55 4,1 1,3 31 5,0 1,4 29 5,0 2,4 47 4,9 2,2 44 4,2 1,8 42 C
K (mg 100g-1) 21,0 13,3 63 27,0 12,1 45 32,9 10,3 31 27,8 8,4 30 29,6 13,3 45 26,3 12,4 47 D
pH 5,6 0,1 2 5,7 0,2 3 5,7 0,2 3 5,5 0,1 2 6,0 0,4 7 5,7 0,2 4
Gk: Gehaltsklasse

s cv Gk

Gk

Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt

Teilbetrieb O
V9 V10 B1 B2 B6 Gesamt
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Tab. A 2: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und 
pH-Werte der Böden der Koppeln beider Teilbetriebe im Frühjahr 2000 
in den Bodentiefen 0-10, 10-20 und 20-30 cm  

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm

C (%) 3,9 0,4 10 4,0 0,4 10 3,8 0,5 14 4,1 0,7 16 4,0 0,5 14
N (%) 0,4 0,0 9 0,4 0,0 10 0,3 0,0 11 0,4 0,1 17 0,4 0,0 14
P (mg 100g-1) 3,6 1,0 28 2,8 1,0 36 3,3 1,3 39 2,8 0,8 28 3,0 1,0 34 B
K (mg 100g-1) 29,9 14,4 48 9,7 2,1 21 8,9 3,7 41 11,0 2,9 26 12,7 8,8 69 C
Mg (mg 100g-1) 5,6 0,7 13 5,2 1,3 25 4,7 1,1 22 4,1 0,7 18 4,7 1,3 27 B
pH 5,9 0,4 8 5,5 0,2 3 5,4 0,2 4 5,5 0,2 3 5,5 0,3 5

Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 2,7 0,4 16 2,5 0,4 17 2,5 0,6 24 3,0 0,5 18 2,7 0,5 20
N (%) 0,2 0,0 14 0,2 0,0 17 0,2 0,0 20 0,3 0,0 17 0,2 0,0 20
P (mg 100g-1) 1,7 0,4 24 1,2 0,5 42 1,7 0,6 36 1,5 0,5 35 1,5 0,5 36
K (mg 100g-1) 23,3 12,8 55 5,3 1,8 35 5,3 2,9 54 6,3 3,0 49 8,0 7,7 96
Mg (mg 100g-1) 4,6 2,4 53 4,3 0,5 11 4,0 0,4 10 3,6 0,4 10 4,0 0,9 24
pH 5,8 0,4 7 5,4 0,2 3 5,4 0,2 4 5,4 0,2 3 5,4 0,3 5

Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,1 0,2 16 0,9 0,1 15 1,1 0,3 24 1,0 0,2 19 1,0 0,2 20
N (%) 0,1 0,0 14 0,1 0,0 12 0,1 0,0 19 0,1 0,0 13 0,1 0,0 15
P (mg 100g-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-1) 15,1 11,2 74 3,7 1,4 38 3,9 2,7 69 4,3 2,9 69 5,4 5,7 105
Mg (mg 100g-1) 3,6 1,2 33 4,1 0,8 21 3,5 0,5 14 3,3 0,4 11 3,6 0,7 20
pH 5,6 0,4 7 5,2 0,3 5 5,4 0,3 6 5,3 0,2 3 5,3 0,3 5

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm

C (%) 3,5 0,7 20 4,4 0,4 9 3,8 0,3 7 3,8 0,5 12 4,0 1,1 26 4,0 0,7 17
N (%) 0,3 0,1 18 0,4 0,0 10 0,3 0,0 8 0,4 0,0 12 0,4 0,1 25 0,4 0,1 17
P (mg 100g-1) 3,3 1,5 47 4,2 1,0 23 3,3 0,8 24 4,2 2,1 51 3,3 2,1 65 3,6 1,5 40 B
K (mg 100g-1) 18,6 7,5 40 37,8 11,5 30 20,7 8,0 39 25,2 7,9 31 26,3 10,7 41 25,8 11,9 46 D
Mg (mg 100g-1) 3,7 0,5 14 4,2 0,3 7 4,3 0,4 10 4,0 0,1 3 4,9 0,3 6 4,1 0,5 13 B
pH 5,5 0,1 2 5,6 0,2 3 5,4 0,1 2 5,6 0,1 2 6,0 0,2 3 5,6 0,2 4

Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 2,3 0,7 31 2,7 0,3 13 2,3 0,3 11 2,4 0,4 15 3,1 0,9 28 2,6 0,6 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 0,2 0,1 24
P (mg 100g-1) 1,9 0,9 44 2,1 0,6 31 1,3 0,4 32 1,8 1,0 55 2,0 1,4 70 1,9 0,9 46
K (mg 100g-1) 9,2 5,2 57 16,4 7,2 44 13,0 5,0 39 16,2 5,9 37 16,7 8,3 50 13,3 6,7 51
Mg (mg 100g-1) 3,1 0,2 8 3,4 0,1 4 3,5 0,3 7 3,4 0,2 6 4,5 0,2 4 3,5 0,5 14
pH 5,4 0,2 3 5,4 0,2 4 5,3 0,1 2 5,5 0,1 1 5,9 0,2 3 5,5 0,2 4

Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,1 0,3 28 1,4 0,3 19 0,9 0,2 18 0,9 0,3 33 1,4 0,6 45 1,2 0,4 34
N (%) 0,1 0,0 26 0,1 0,0 14 0,1 0,0 12 0,1 0,0 23 0,1 0,0 38 0,1 0,0 28
P (mg 100g-1) 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 0,3 65
K (mg 100g-1) 5,7 3,3 58 7,9 3,8 49 6,3 3,2 51 9,4 4,5 47 8,0 3,4 43 7,1 3,6 51
Mg (mg 100g-1) 2,7 0,3 11 3,1 0,3 10 2,9 0,2 8 3,1 0,0 1 3,5 0,5 16 3,0 0,4 13
pH 5,1 0,3 5 5,5 0,2 4 5,2 0,3 5 5,0 0,3 7 5,5 0,1 1 5,3 0,3 6

a) nicht erhoben; Gk: Gehaltsklasse

Gk

Gk

Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt

Teilbetrieb O
V9a) V10 B1 B2 B6 Gesamt

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  187 

Tab. A 3: Mittlere Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium und 
pH-Werte der Böden der Koppeln beider Teilbetriebe im Frühjahr 2002 
in den Bodentiefen 0-10, 10-20 und 20-30 cm  

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm

C (%) 4,4 0,5 11 4,7 0,5 11 4,4 0,6 13 4,9 0,6 12 4,7 0,6 12
N (%) 0,4 0,0 10 0,4 0,0 11 0,4 0,0 13 0,4 0,1 12 0,4 0,1 12
P (mg 100g-1) 3,9 1,4 37 4,0 1,3 32 4,8 1,6 34 4,0 1,0 24 4,2 1,3 31 B
K (mg 100g-1) 27,3 12,1 44 13,4 2,0 15 20,3 6,7 33 15,5 6,8 44 17,7 8,0 45 D
Mg (mg 100g-1) 4,3 1,3 30 3,9 0,6 15 3,7 0,4 10 3,4 0,4 13 3,7 0,7 18 A
pH 5,8 0,3 6 5,5 0,2 3 5,6 0,1 2 5,5 0,1 2 5,6 0,2 3

Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 2,7 0,3 11 2,9 0,4 15 2,7 0,6 22 3,1 0,3 9 2,9 0,4 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 100g-1) 1,8 0,9 49 2,1 0,9 45 2,3 1,1 46 1,6 0,5 33 1,9 0,8 44
K (mg 100g-1) 15,4 10,1 66 5,0 2,2 44 5,4 3,1 58 3,7 3,6 97 5,9 5,7 97
Mg (mg 100g-1) 3,5 1,5 43 2,8 0,4 15 2,9 0,2 8 2,7 0,2 9 2,9 0,7 23
pH 5,7 0,5 8 5,5 0,2 3 5,5 0,2 3 5,5 0,2 3 5,5 0,2 4

Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,3 0,2 13 1,3 0,3 21 1,4 0,4 32 1,2 0,2 17 1,3 0,3 23
N (%) 0,1 0,0 14 0,1 0,0 19 0,1 0,0 27 0,1 0,0 17 0,1 0,0 23
P (mg 100g-1) 0,3 0,2 60 0,5 0,5 97 0,4 0,4 96 0,3 0,2 49 0,4 0,3 81
K (mg 100g-1) 9,9 9,4 94 2,7 1,1 40 2,4 1,4 58 3,9 3,2 83 4,1 4,5 110
Mg (mg 100g-1) 2,7 0,8 30 2,5 0,5 18 2,7 0,8 31 2,3 0,1 5 2,5 0,6 23
pH 5,7 0,3 5 5,5 0,2 4 5,4 0,3 5 5,5 0,1 2 5,5 0,2 4

         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bodentiefe 0-10 cm

C (%) 3,9 0,8 20 5,2 0,4 7 4,8 0,4 8 4,4 0,7 15 4,8 0,9 18 4,6 0,8 18
N (%) 0,3 0,1 19 0,5 0,0 8 0,4 0,0 8 0,4 0,1 16 0,4 0,1 19 0,4 0,1 19
P (mg 100g-1) 4,1 2,2 53 5,6 1,4 25 5,9 1,1 19 5,5 2,7 48 4,3 2,6 62 4,9 2,0 41 C
K (mg 100g-1) 22,3 6,0 27 46,3 13,6 29 42,7 7,1 17 34,3 6,0 17 36,9 12,3 33 34,9 13,6 39 E
Mg (mg 100g-1) 3,0 0,5 17 4,1 0,4 9 4,6 0,6 14 3,6 0,3 7 4,7 0,3 7 3,9 0,8 21 B
pH 5,6 0,1 2 5,7 0,1 2 5,7 0,2 3 5,8 0,1 2 5,9 0,3 4 5,7 0,2 3

Bodentiefe 10-20 cm
C (%) 2,5 0,7 30 3,1 0,4 13 2,8 0,3 12 2,9 0,5 16 2,9 1,0 32 2,8 0,7 23
N (%) 0,2 0,1 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-1) 2,2 1,3 60 2,9 1,0 34 2,5 0,9 37 2,7 1,7 64 2,9 3,4 118 2,6 1,6 62
K (mg 100g-1) 7,3 3,8 53 17,3 11,5 67 16,0 5,2 32 15,1 6,0 40 19,3 9,2 48 13,1 8,2 63
Mg (mg 100g-1) 3,3 2,0 60 2,9 0,2 7 3,0 0,5 15 2,7 0,3 9 3,7 0,6 15 3,2 1,2 38
pH 5,4 0,1 2 5,6 0,1 2 5,5 0,2 3 5,4 0,1 2 5,8 0,2 4 5,5 0,2 3

Bodentiefe 20-30 cm
C (%) 1,5 0,5 30 1,6 0,3 16 1,4 0,2 13 1,1 0,4 39 1,7 0,6 37 1,5 0,4 28
N (%) 0,1 0,0 28 0,2 0,0 12 0,1 0,0 13 0,1 0,0 40 0,1 0,1 38 0,1 0,0 27
P (mg 100g-1) 0,9 0,7 75 0,9 0,6 69 0,4 0,3 72 0,6 0,3 58 0,3 0,3 87 0,7 0,6 83
K (mg 100g-1) 6,7 3,8 58 9,3 4,4 48 7,6 2,4 32 9,8 6,4 66 8,4 5,3 62 8,0 4,2 53
Mg (mg 100g-1) 2,4 0,3 11 2,6 0,4 14 2,4 0,2 7 2,5 0,3 11 3,0 0,7 25 2,5 0,4 17
pH 5,2 0,1 3 5,7 0,2 4 5,5 0,2 4 5,2 0,3 6 5,6 0,2 3 5,4 0,3 5

a) nicht erhoben; Gk: Gehaltsklasse

GK

Gk

Teilbetrieb M
V1 V4 V6 H6 H8 Gesamt

Teilbetrieb O
V9a) V10 B1 B2 B6 Gesamt

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  188 

Tab. A 4: Vegetationsaufnahmen auf den Versuchsflächen im Mai 1999 (Bear-
beiter: Helmert M.); Aufnahmen auf je 25m², transformiert aus der Skala 
von WILLMANNS (1993) in die Skala von BRAUN-BLANQUET (1964) 

Aufnahme-Nummer 28 15 14 13 26 27 23 24 25 17 18 19 20 21 22 1 2 3 16
Versuchsfläche B1 B2 B2 B2 B6 B6 V9 V9 V10 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
Vegetationshöhe [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 Weiß-Klee 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bellis perennis Gänseblümchen 1 1 1 + 1 1 . . 1 1 . . . + 1 . . .
Veronica serpyllifolia Thymianblättriger Ehrenpreis 1 1 1 1 1 1 + 1 . 1 1 1 1 + . . . . 1
Phleum pratense Wiesen-Lieschgras . 3 1 . . . 1 . 1 1 1 1 1 . . . . .
Cynosurus cristatus Wiesen-Kammgras . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Kennarten der Arrhenatheretalia
Taraxacum officinalis Wiesen-Löwnzahn 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
Dactylis glomerata Wiesen-Knäuelgras . . 1 1 . . 1 1 1 1 1 1 . 1 . 1 1 1 1
Achillea millefolium Wiesen-Schafgarbe . . . . . . . . . . 1 . . 2 . . . . .
Bromus hordeaceus Weiche Trespe . . . . 1 . . 1 . . 1 . . . . . . . .
Anthriscus sylvestris Wiesen-Kerbel . . . . . . . . . . . . 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 . . . . . . . . . . . . .
Leontodon autumnalis Herbst-Löwenzahn . . . . 1 . . r r . r . . . . . . . .
Cerastium holosteoides Gewöhnliches Hornkraut . . 1 1 . . 1 1 . 1 1 . . + . 1 . . .
Rumex acetosa Großer Sauerampfer 1 . . . 1 . + 2 1 . 1 . . . + . . . .
Ranunculus acris Scharfer Hahnenfuß . . . . 1 1 1 . + . . . . . 1 . . + .
Festuca pratensis Wiesen-Schwingel . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Festuca rubra Rot-Schwingel . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Poa trivialis Gewöhnliches Rispengras . . 1 . . . 1 . 1 . . . . 1 . . . . .
Cardamine Pratensis Wiesen-Schaumkraut . . . . . . . . . . . . . . . . r . .
Plantago lanceolata Sptiz-Wegerich . . . . 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 . . . . . . . . . . . . . . .
Störzeiger bzw. Arten der Plantaginetea
Plantago major Breit-Wegerich 1 1 1 1 1 1 . . 1 1 1 1 1 + . 1 1 1 1
Ranunculus repens Kriechender Hahnenfuß 1 1 1 2 . . 2 . . . . . . . 1 1 1
Poa annua Einjähriges Rispengras 1 2 1 1 1 1 . 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2
Stellaria media Gewöhnliche Vogelmiere 1 1 1 1 . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
Capsella bursa pastoris Gewöhnliches Hirtentäschel . . . + . . . . 1 . . 1 1 . . + 1 1 .
Begleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Elymus repens Kriech-Quecke . . . . . . . . 1 . . 1 . . . . 1 1
Rumex obtusifolius Stumpfblättriger Ampfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Agrostis stolonifera Weißes Straußgras . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ceratium glomeratum Knäueliges Hornkraut 1 1 1 1 . . . . . 1 1 . . . . . . . .
Veronica arvensis Feld-Ehrenpreis . 1 1 . . . . . . . . . . . . . + 1 .
Rumex crispus Krauser Ampfer + . . . + . r . r . . + . . . + . + .
Erophila verna Frühlings-Hungerblümchen . . 1 + + . . . . 1 1 . . + . + . 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%

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  189 

Tab. A 5: Mittlere Ertragsanteile, Standardabweichungen und Variations-
koeffizienten der Pflanzengruppen Gräser, Kräuter und Weißklee ent-
lang der Transekte (in %) 

   
x s cv x s cv

Frühjahr 2000
Gräser 77 16 21 82 9 11
Kräuter 18 16 87 14 7 50
Weißklee 5 4 92 4 4 89

Frühjahr 2001
Gräser 78 6 7 76 13 17
Kräuter 18 5 31 19 13 66
Weißklee 4 4 92 5 6 119

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

 

Tab. A 6: Weißkleeerträge (WKE) und Weißkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekäfigen (WK) - Teilbetrieb O, Weideperiode 
2000 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

WKE (dt TM ha -
v

1) 5,1 2,5 48,7 1,0 0,7 66,1 3,0 1,3 43,3 3,1 1,0 32,4 2,1 0,9 45,3
WKEA (%) 21,0 9,9 47,2 17,3 7,4 42,8 16,7 6,3 37,7 18,2 4,4 24,1 16,2 6,0 37,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

WKE (dt TM ha -
v

1) 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 1,5 147,6
WKEA (%) 6,0 3,0 50,6 4,3 1,7 38,7 20,7 7,0 33,8 4,6 2,8 60,1 11,4 5,7 49,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

WKE (dt TM ha -
v

1) 0,7 0,9 119,1 1,1 1,3 118,6 0,7 0,8 113,1 0,9 0,6 64,5 0,6 0,5 80,7
WKEA (%) 6,6 4,5 67,4 10,3 8,8 85,5 6,3 8,0 127,8 8,0 7,4 91,8 8,7 5,9 67,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

WKE (dt TM ha -
v

1) 0,6 0,6 103,9 0,4 0,5 143,2 0,2 0,3 183,7 7,6 4,6 61,0 4,1 1,9 46,5
WKEA (%) 13,8 19,8 143,3 10,1 10,7 105,6 6,3 5,5 87,4 32,1 13,1 40,9 20,5 10,3 50,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

WKE (dt TM ha -
v

1) 3,0 1,6 51,8 2,8 2,1 72,3 1,5 0,7 49,5 3,9 2,1 53,5 1,3 0,6 48,4
WKEA (%) 20,9 8,7 41,7 20,5 7,5 36,5 10,5 4,3 40,8 18,3 8,7 47,5 14,7 5,0 34,2
Koppel

Datum   
x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,5 0,2 51,5
WKEA (%) 10,6 4,9 46,4

B1 B1 B1 B2 B2
WK WA WK WKWA

B2 B2 B2 B9-10 B8-10

28.07. 08.08. 02.10. 12.07. 18.07.

WK
25.07. 28.07. 28.09. 15.11. 25.04.
WK WK WK WK

B8-10
WK WK WK WK WK

B8-10 B8-10 B8-10 B8-10

30.05.

B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10

02.05. 09.05. 16.05. 23.05.

WK
06.06. 13.06. 20.06. 16.08. 22.08.
WK WK WK WK

B6+7 B6+7 B6+7B8-10 V10

30.06. 06.09.
WKWK WK WK WK

B6+7

11.09.

WK

30.08. 06.07.

14.09.

 



9  Anhang  190 

Tab. A 7: Weißkleeerträge (WKE) und Weißkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekäfigen (WK) - Teilbetrieb M, Weideperiode 
2000 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 8,2 4,7 57,1 5,3 1,8 34,5 5,7 2,0 35,4 5,6 1,3 23,4 3,3 1,4 43,0
WKEA (%) 25,3 13,8 54,7 36,8 8,4 22,7 40,1 16,2 40,4 26,5 3,6 13,7 20,9 9,8 47,0
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 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 (%) 9,4 2,5 26,2 49,1 13,3 27,0 51,0 7,1 13,8 4,5 3,4 76,0 10,8 7,8 71,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 2,0 1,6 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 9,6 67,5 19,6 7,3 37,5 20,9 6,9 33,2 21,7 13,4 61,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,6 0,3 49,6 0,5 0,3 53,1 0,9 0,6 62,7 13,6 2,7 19,8 9,0 6,1 68,3
WKEA (%) 17,0 13,1 77,3 11,5 9,7 84,6 28,8 9,0 31,4 42,6 12,4 29,1 42,5 16,4 38,6
Koppel

Datum       
x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 5,6 2,9 52,6 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 33,7 13,2 6,3 47,5

H8 H8 V4 V4 V4
WK WK WA WK WK

18.07.

V4 V4 V4 H6 V6

02.08. 10.08. 04.07. 12.07.

WK
25.07. 11.09. 18.09. 27.10. 25.04.
WK WK WK WK

V6
WK WK WK WK WK
V6 V6 V6 V6

30.05.

V6 V6 V6 V6 V6

02.05. 09.05. 16.05. 23.05.

WK
06.06. 13.06. 20.06. 16.08. 22.08.
WK WK WK WK

WK WK WK WK
V6 V6 V6 V6

30.08. 04.09. 16.10. 24.10.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  191 

Tab. A 8: Weißkleeerträge (WKE) und Weißkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekäfigen (WK) - Teilbetrieb O, Weideperio-
de 2001 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,9 0,4 41,6 0,6 0,3 45,2 1,4 0,6 44,2 1,3 0,4 34,8 0,3 0,2 78,1
WKEA (%) 2,6 1,3 51,5 2,9 1,7 57,2 5,7 2,4 42,7 8,4 2,9 34,2 2,6 1,3 48,2
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 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 0,5 62,8
WKEA (%) 7,4 2,8 38,3 2,7 1,2 44,2 0,6 0,8 133,4 9,5 6,7 70,9 5,6 3,5 62,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,2 0,2 103,0 4,0 0,9 22,6 4,6 2,1 45,5 1,4 0,4 29,7 2,1 0,9 43,6
WKEA (%) 2,1 1,8 85,5 21,1 3,1 14,8 24,7 8,0 32,5 15,4 4,6 30,0 8,3 3,5 42,2
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 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 53,0
WKEA (%) 26,1 14,4 55,1 4,5 2,1 45,7 1,5 1,1 76,0 1,9 1,3 67,3 8,3 4,0 48,0
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,5 0,2 34,2 0,1 0,1 73,8 0,1 0,1 70,8 0,1 0,1 49,7 1,4 0,8 57,7
WKEA (%) 3,4 1,3 37,1 2,8 1,2 40,7 2,1 0,7 32,0 2,2 1,2 53,1 6,4 1,9 30,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 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 98,5
WKEA (%) 4,6 3,8 82,6 7,6 4,9 64,3 1,4 1,0 72,5 2,8 2,1 76,4 2,9 1,5 51,2
Koppel

Datum   
x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,4 0,3 73,9
WKEA (%) 4,6 3,6 78,5

26.10.
WK

18.10.

B6-10

20.08. 27.08. 03.09. 24.09.

B6-10
WK WK WK WA WA

B8-10 B8-10 B8-10 B6-10

B2
WK WK WK WK WK
B2 B2 B2 B2

13.06.

B2 B2 B2 B2 B2

15.05. 22.05. 29.05. 07.06.

WK
19.06. 29.06. 05.07. 03.09. 10.09.
WK WK WK WA

V10
WK WR WK WK WA
B2 B6+7 B6+7 B6+7

23.07.

V10 V10 V10 V10 B1

17.09. 05.07. 13.07. 19.07.

WA
30.07. 02.08. 10.10. 17.10. 02.08.
WK WK WA WK

B8-10
WK WK WA WK WA
B1 B1 B1 B1

13.08.09.08. 13.08. 04.10. 10.10.
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Tab. A 9: Weißkleeerträge (WKE) und Weißkleeertragsanteile (WKEA) bei Wei-
denutzung im Futterangebot bei Weideauftrieb (WA) und im Futte-
raufwuchs unter den Weidekäfigen (WK) - Teilbetrieb M, Weideperiode 
2001 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 1,3 0,8 57,7 1,1 0,3 28,7 1,3 0,5 41,3 1,0 0,5 51,8 0,2 0,2 93,8
WKEA (%) 4,5 3,1 69,1 5,8 1,7 28,9 6,8 2,4 35,5 11,1 2,5 22,8 2,4 1,3 55,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,4 0,3 78,0 0,4 0,3 95,0 0,1 0,1 95,3 1,1 0,4 39,1 1,9 1,0 52,3
WKEA (%) 6,8 4,4 64,0 6,8 4,0 58,7 1,9 0,8 43,8 8,3 3,7 43,9 10,6 6,2 58,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 0,9 0,6 58,7 0,3 0,2 69,1 0,3 0,2 51,7 2,9 1,4 49,0 5,5 3,9 71,1
WKEA (%) 11,5 5,5 47,5 3,0 1,4 46,1 2,4 1,3 53,0 20,4 4,4 21,6 30,1 11,4 37,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 1,8 0,5 28,0 0,7 0,3 37,2 0,9 0,7 75,1 1,2 0,6 53,0 0,5 0,2 47,1
WKEA (%) 17,9 4,9 27,4 10,2 1,9 18,4 11,3 4,8 42,4 11,8 3,3 28,3 7,3 3,1 42,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

WKE (dt TM ha -1) 1,9 2,0 105,4 1,2 0,6 51,7 0,6 0,4 64,9 0,3 0,1 25,2 0,3 0,2 69,5
WKEA (%) 10,2 6,6 64,8 6,0 2,3 37,3 6,0 3,0 50,4 2,9 0,8 28,1 3,1 1,7 53,4

12.10.27.07. 02.08. 10.08. 05.10.

H8
WA WK WK WA WK
H8 H8 H8 H8

WK
19.07. 27.07. 10.09. 17.09. 25.09.
WK WK WA WK

13.07.

V6 V6 V6 V6 V6

27.08. 19.10. 26.10. 06.07.

V6
WK WA WK WA WK
V4 V4 V4 V6

WK
19.06. 29.06. 06.07. 10.08. 20.08.
WK WK WK WA

13.06.

V4 V4 V4 V4 V4

15.05. 22.05. 29.05. 07.06.

V4
WK WK WK WK WK
V4 V4 V4 V4
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Tab. A 10: Mittlere Weißkleeertragsanteile der Koppeln, gewichtet (in %) 

Mittel- Mittel-
Koppel S 1 S 2 S 3 W 1 W 2 W 3 W 4 wert S 1 S 2 S 3 W 1 W 2 W 3 wert
V 9 3 12 12 7 4 18 5 8
V 10 6 18 20 14a 12 7 13 2 8
B 1 7 20 17 14 9 5 2 7
B 2 5 14 21 11 4 5 4
B 6-10 3 4 8

B 6-7 14 10 17 14 7 19
B 8-10 9 25 5b 13 10 5

Gesamtmittel 12 7
V 1 9 25 19 9a 14 9 12 4 9
H 6 2 9 9 4 5 5 14 7
V 4 18 25 50 29 6 5 3 5
V 6 19 38 26 13 25 15 20 9 16
H 8 9 29 23a 19 8 7 3 7
Gesamtmittel 22 9

S: Schnitt; W: Beweidung; a: Dieser Wert wurde geschätzt mit Hilfe der auf Versuchsdaten basierten Beziehung zwischen
dem Weißkleeertragsanteil und dem Kalendertag (Abb. A1 u. A2); b: Teilfläche B9-10; Mittelwertbildung: S (arithmetisches
Mittel), W und Mittelwert der Koppeln (gewogenes arithmetisches Mittel)

   
   

 T
ei

lb
et

rie
b 

O
   

Te
ilb

et
rie

b 
M

2000 2001
Nutzung Nutzung

 

Tab. A 11: N-Mengen aus symbiotischer N2-Fixierung (in kg N ha-1) 

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

Teilbetrieb O Teilbetrieb M
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Tab. A 12: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb O der Weideperiode 1999. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 42,4 7,7 18,1 46,8 9,9 21,2 10,8 4,5 42,2 23,3 5,8 24,7 5,9 4,2 70,7
XP (%) 15,1 1,2 8,0 12,1 1,8 15,2 11,8 1,7 14,2 12,5 1,8 14,7 10,7 0,8 7,7
Verd. (%) 75,3 0,8 1,0 71,6 0,8 1,1 73,1 1,2 1,7 67,9 2,2 3,3 63,8 2,9 4,5
ME (MJ kg T -1) 10,8 0,2 1,7 10,5 0,2 1,9 10,8 0,1 0,8 9,9 0,3 3,5 9,3 0,4 4,1
NEL (MJ kg T -1) 6,6 0,1 2,0 6,3 0,1 2,3 6,5 0,1 1,0 5,9 0,2 4,1 5,5 0,3 4,9
XA (%) 8,5 0,8 9,0 7,3 0,9 12,0 6,9 1,1 16,6 6,7 0,6 8,2 7,1 0,8 11,2
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 12,3 4,1 33,1 10,0 4,1 40,8 0,0 9,2 2,3 25,0 11,7 5,4 46,1
XP (%) 16,2 2,2 13,8 14,8 1,1 7,5 18,7 1,0 5,2 19,3 0,7 3,6
Verd. (%) 70,7 3,2 4,6 66,5 3,2 4,8 70,5 1,1 1,6 71,6 1,7 2,4
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,4 4,5 9,6 0,5 5,2 9,9 0,3 2,8 9,9 0,3 2,7
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,3 5,3 5,6 0,4 6,3 5,9 0,2 3,4 5,9 0,2 3,2
XA (%) 8,9 1,0 11,0 7,9 0,4 4,6 9,4 1,1 11,8 10,4 0,8 7,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 2,0 1,9 95,2 17,6 2,1 11,7 24,5 6,2 25,2 11,4 1,5 13,1 16,5 3,4 20,4
XP (%) 15,9 0,9 5,6 17,0 1,6 9,4 15,6 1,1 6,8 15,0 1,2 7,7 16,9 2,6 15,4
Verd. (%) 68,5 3,2 4,7 76,9 1,3 1,8 76,2 0,9 1,1 73,9 2,3 3,1 74,9 4,1 5,4
ME (MJ kg T -1) 9,4 0,6 6,5 11,1 0,2 1,7 11,1 0,2 1,6 10,4 0,6 5,5 10,6 0,3 3,1
NEL (MJ kg T -1) 5,5 0,4 7,8 6,8 0,1 1,9 6,7 0,1 1,9 6,3 0,4 6,5 6,4 0,2 3,7
XA (%) 11,9 2,1 17,7 7,5 0,7 9,6 7,3 0,9 12,8 10,2 2,9 28,4 9,5 4,4 46,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 5,1 2,0 39,9 17,5 3,1 18,0 23,7 7,8 33,1 1,7 0,4 23,2 13,2 4,3 32,5
XP (%) 14,9 2,0 13,6 16,6 1,7 10,3 14,3 2,9 20,2 11,2 1,2 10,4 17,1 1,9 11,3
Verd. (%) 71,5 1,7 2,4 70,5 3,0 4,3 68,6 4,0 5,8 63,0 2,4 3,7 73,2 4,6 6,3
ME (MJ kg T -1) 10,2 0,3 3,2 10,1 0,4 3,5 9,9 0,5 5,0 9,2 0,4 4,2 10,4 0,6 6,2
NEL (MJ kg T -1) 6,1 0,2 3,8 6,0 0,2 4,1 5,9 0,3 5,9 5,4 0,3 5,0 6,3 0,5 7,2
XA (%) 9,1 0,9 10,2 8,3 0,8 9,1 7,8 1,0 13,1 7,3 0,5 7,0 9,0 0,5 6,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 9,2 4,8 52,0 0,7 0,4 55,7 2,9 0,5 15,4 5,2 2,6 50,4 1,4 1,1 75,8
XP (%) 17,0 2,2 13,2 11,9 1,0 8,8 22,5 2,5 11,0 20,4 2,9 14,4 14,7 1,1 7,3
Verd. (%) 69,7 2,4 3,5 64,7 4,1 6,3 68,6 4,1 5,9 72,0 3,8 5,2 63,3 1,2 2,0
ME (MJ kg T -1) 9,9 0,3 2,9 9,3 0,6 6,6 9,4 0,6 6,0 10,1 0,5 4,6 8,8 0,2 2,5
NEL (MJ kg T -1) 5,9 0,2 3,4 5,5 0,4 7,9 5,5 0,4 7,2 6,0 0,3 5,4 5,1 0,2 3,1
XA (%) 9,0 0,5 5,5 8,7 2,2 25,4 10,0 1,7 17,5 9,3 1,0 10,3 10,3 1,8 17,7

18.10.16.09. 16.09. 15.10. 18.10.

B1
WK (9) WR  (8) WA (5) WK (5) WR (5)

B1 B1 B1 B1

WA (10)
21.05. 10.06. 24.06. 24.06. 09.09.
WR (5) WA (5) WK (5) WR (5)

21.05.

B1 B1 B1 B1 B1

06.10. 07.05. 14.05. 14.05.

B1
WR (5) WA (5) WK (5) WR (5) WK (5)

V10 B1 B1 B1

WK (5)
30.07. 09.08. 09.08. 30.09. 06.10.
WA (5) WK (5) WR (5) WA (5)

11.06.

V10 V10 V10 V10 V10

21.05. 31.05. 31.05. 11.06.

V10
WA (5) WK (5) WR (5) WK (5) WR (5)

V10 V10 V10 V10
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Fortsetzung von Tab. A 12: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 5,3 1,6 30,5 12,1 2,8 23,4 5,4 1,5 27,3 8,2 3,1 38,4 2,8 1,4 51,4
XP (%) 18,3 1,3 7,1 16,7 1,8 10,7 15,9 1,0 6,6 17,9 1,2 6,7 15,1 2,3 15,1
Verd. (%) 75,8 3,0 3,9 75,3 2,3 3,1 73,7 2,2 3,0 74,6 1,7 2,3 72,3 2,9 4,0
ME (MJ kg T -1) 10,9 0,5 4,3 10,9 0,3 2,8 10,7 0,3 3,0 10,7 0,3 2,4 10,5 0,4 4,0
NEL (MJ kg T -1) 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 4,7
XA (%) 7,9 0,4 5,1 7,8 0,2 3,1 7,4 0,2 3,1 8,2 0,3 3,1 7,9 0,5 6,5
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,0 1,4 47,4 0,0 5,9 1,6 27,6 6,4 2,7 43,0 3,0 1,1 35,7
XP (%) 19,6 2,7 13,8 17,8 0,9 4,9 18,6 1,7 9,0 15,6 0,7 4,2
Verd. (%) 73,3 2,8 3,8 71,1 1,2 1,7 72,3 2,0 2,7 68,3 1,1 1,7
ME (MJ kg T -1) 10,3 0,3 3,2 10,1 0,2 2,3 10,3 0,3 2,8 9,9 0,2 1,7
NEL (MJ kg T -1) 6,2 0,2 3,7 6,0 0,2 2,7 6,2 0,2 3,3 5,9 0,1 2,0
XA (%) 9,0 0,5 5,6 8,5 0,4 5,0 8,0 0,6 6,8 7,3 0,3 3,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,0 1,3 41,9 1,2 1,0 82,7 3,9 1,4 35,1 2,2 1,1 50,3 1,6 1,0 60,9
XP (%) 21,3 3,6 17,0 17,3 2,6 15,2 20,9 3,3 15,6 21,7 3,5 16,2 18,7 2,6 14,1
Verd. (%) 71,7 5,7 8,0 65,8 3,6 5,5 75,1 3,1 4,2 75,3 4,3 5,8 73,1 2,1 2,9
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,7 7,3 9,1 0,7 7,3 10,6 0,4 3,4 10,3 0,7 6,4 10,0 0,4 4,0
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,5 8,6 5,3 0,5 8,9 6,4 0,2 3,9 6,2 0,5 7,4 5,9 0,3 4,6
XA (%) 8,5 1,5 17,9 10,4 2,4 23,2 8,6 0,6 7,2 11,5 0,9 7,9 12,3 3,1 24,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 16,3 2,1 12,6 20,6 5,4 26,3 1,5 0,5 31,9 21,3 5,5 26,0 22,9 9,5 41,3
XP (%) 12,7 1,6 12,4 12,9 0,9 7,2 11,2 1,2 10,7 11,5 1,8 16,1 10,8 1,5 14,0
Verd. (%) 71,6 1,8 2,5 70,1 2,1 3,0 64,7 3,0 4,6 64,6 2,5 3,9 63,3 1,2 2,0
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,3 2,8 10,2 0,3 3,0 9,3 0,4 3,8 9,3 0,3 3,1 9,2 0,1 1,1
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,2 3,4 6,1 0,2 3,5 5,5 0,3 4,6 5,5 0,2 3,6 5,4 0,1 1,4
XA (%) 8,3 0,6 7,1 8,4 0,4 5,1 8,9 2,5 27,7 8,4 1,1 13,3 8,0 0,6 8,0
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 4,0 1,4 35,8 9,0 1,7 19,4 5,7 2,5 44,3 0,8 0,5 66,6 18,1 2,2 12,2
XP (%) 8,4 0,8 9,0 16,8 2,3 13,9 19,6 2,3 11,7 14,8 3,2 21,8 8,9 0,5 5,2
Verd. (%) 60,6 0,9 1,4 63,1 3,5 5,6 68,7 3,8 5,5 62,1 3,5 5,7 62,0 1,8 2,9
ME (MJ kg T -1) 8,9 0,2 2,2 8,7 0,5 5,8 9,6 0,5 5,2 8,5 0,7 7,9 8,9 0,3 3,3
NEL (MJ kg T -1) 5,2 0,1 2,6 5,0 0,3 7,0 5,6 0,3 6,1 4,9 0,5 9,7 5,2 0,2 4,0
XA (%) 7,2 0,9 11,9 10,5 1,3 12,8 9,4 1,0 10,2 11,2 2,5 22,6 9,2 0,8 9,2

B2
WK (9) WR (9) WA (8) WK (5) WR (5)

B2 B2 B2 B2

B2 B2 B2 B2 B2
WR (9)

23.06. 01.07. 01.07. 08.07. 08.07.
WA (9) WK (9) WR (9) WK (9)

B2
WK (9) WR (9) WA (9) WK (9) WR (9)

B2 B2 B2 B2

23.09.16.07. 16.07. 16.09. 23.09.

25.10.

B6 B6 B6 B7 B7

01.10. 01.10. 21.10. 25.10.

WA (5) WK (5) WR (5)
15.07. 26.07. 26.07.

WA (4) WK (4)
23.07. 02.08.

B7
WR (4)
02.08.

B6+7
WA (8)
06.10. 15.10. 15.10.

B8
WA (7)
06.08.

B6+7 B6+7
WK (8) WR (7)
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Fortsetzung von Tab. A 12: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 20,9 1,4 6,5 2,9 1,4 49,3 5,9 1,6 26,7 11,1 1,8 16,3 3,4 1,0 30,3
XP (%) 8,7 0,7 7,6 7,7 0,5 7,0 15,7 1,7 11,1 14,9 1,7 11,5 12,6 1,0 8,0
Verd. (%) 60,1 1,5 2,5 58,9 3,4 5,8 62,9 3,2 5,0 61,5 3,4 5,6 58,8 1,8 3,1
ME (MJ kg T -1) 8,7 0,2 2,4 8,5 0,4 5,2 8,7 0,6 6,5 8,3 0,6 7,5 7,9 0,4 4,8
NEL (MJ kg T -1) 5,1 0,1 2,9 4,9 0,3 6,4 5,0 0,4 7,9 4,8 0,4 9,1 4,5 0,3 5,9
XA (%) 8,2 0,5 5,8 9,5 1,5 16,4 10,1 2,3 22,9 11,9 2,6 21,7 12,5 3,5 27,8
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 16,5 6,5 39,5 16,0 3,7 23,0 10,3 4,7 45,6 11,1 4,7 42,6 6,0 2,0 33,8
XP (%) 8,6 1,5 17,6 11,2 1,6 14,5 9,6 1,5 15,2 13,4 2,0 15,0 10,1 1,3 13,0
Verd. (%) 61,7 3,7 6,1 62,1 2,6 4,1 62,8 3,2 5,1 65,4 3,3 5,1 63,8 8,2 12,9
ME (MJ kg T -1) 9,2 0,5 5,1 9,0 0,4 4,3 9,3 0,4 4,1 9,4 0,5 5,1 9,4 1,4 15,3
NEL (MJ kg T -1) 5,4 0,3 6,1 5,3 0,3 5,1 5,5 0,3 4,9 5,6 0,3 6,0 5,5 1,0 18,3
XA (%) 6,6 1,0 14,6 7,6 0,4 4,9 7,1 1,1 15,3 7,9 0,8 10,5 7,3 1,0 13,6
Koppel

Datum     
x s cv x s cv

T (dt ha-1) 6,8 4,3 62,6 2,7 1,6 61,4
XP (%) 9,5 1,2 12,6 7,7 2,0 25,8
Verd. (%) 57,9 2,4 4,2 54,8 4,0 7,2
ME (MJ kg T -1) 8,5 0,3 3,8 8,0 0,4 4,8
NEL (MJ kg T -1) 4,9 0,2 4,7 4,6 0,3 5,9
XA (%) 7,3 0,9 12,0 6,9 2,5 36,3

09.09. 09.09.

B9-10 B9-10
WK (10) WR (10)

WR (10)
19.08. 27.08. 27.08. 03.09. 03.09.

WA (10) WK (10) WR (10) WK (10)

22.10.

B9-10 B9-10 B9-10 B9-10 B9-10

20.08. 20.08. 18.10. 22.10.

B8
WK (7) WR (7) WA (6) WK (6) WR (6)

B8 B8 B8 B8
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Tab. A 13: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb M der Weideperiode 1999. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 4,4 1,8 40,4 3,9 0,9 24,5 0,0 10,0 4,1 41,6 12,1 2,6 21,3
XP (%) 16,9 1,7 10,2 16,2 1,9 11,8 17,1 2,5 14,8 18,4 1,3 6,9
Verd. (%) 75,4 1,6 2,1 77,6 1,7 2,2 71,1 1,9 2,7 74,0 2,2 3,0
ME (MJ kg T -1) 10,8 0,2 2,1 11,3 0,3 2,5 10,2 0,2 2,4 10,4 0,5 5,0
NEL (MJ kg T -1) 6,5 0,2 2,5 6,8 0,2 2,9 6,1 0,2 2,7 6,2 0,4 5,8
XA (%) 8,6 0,6 7,4 8,2 0,6 7,1 8,0 0,7 9,1 10,0 4,5 45,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 5,2 1,6 30,5 5,4 2,8 52,8 2,5 1,6 65,0 3,1 1,8 59,9 4,7 2,0 42,6
XP (%) 14,4 0,9 6,3 14,0 2,0 14,4 10,5 1,5 14,2 13,3 2,0 14,7 12,6 1,3 10,5
Verd. (%) 68,8 2,4 3,4 65,8 10,3 15,6 62,5 4,4 7,0 65,6 4,4 6,7 63,4 1,6 2,5
ME (MJ kg T -1) 10,0 0,3 3,3 9,5 1,6 16,8 9,2 0,6 6,6 9,6 0,6 6,7 9,2 0,3 3,0
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,2 3,9 5,6 1,1 20,1 5,4 0,4 7,9 5,7 0,5 8,0 5,4 0,2 3,6
XA (%) 7,1 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

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,5 2,4 69,6 3,6 1,4 39,5 3,0 1,2 39,4 3,1 1,3 43,3 4,5 1,9 42,7
XP (%) 14,7 0,4 2,6 14,3 2,0 14,1 16,9 3,3 19,7 13,8 1,4 10,4 18,2 2,9 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 -1) 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 (MJ kg T -1) 5,6 0,1 2,1 5,5 0,2 3,8 5,5 0,2 3,2 5,2 0,2 4,3 5,8 0,3 4,7
XA (%) 6,6 0,4 5,4 6,5 0,4 5,5 7,3 1,0 13,1 7,1 0,6 9,1 8,6 1,5 17,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,3 1,8 54,0 3,0 1,1 35,8 6,3 4,3 67,1 9,2 4,7 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 18,7 13,3 1,1 8,2 13,7 1,7 12,0
Verd. (%) 68,4 5,2 7,6 69,4 3,1 4,5 77,0 2,3 3,0 73,4 2,1 2,8 73,6 1,9 2,5
ME (MJ kg T -1) 9,5 0,5 5,4 9,2 0,6 7,0 11,2 0,2 2,0 10,7 0,3 2,4 10,8 0,3 3,0
NEL (MJ kg T -1) 5,6 0,4 6,3 5,4 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 19,5 14,0 5,9 42,1 7,7 1,0 12,4 7,9 0,6 8,2 7,1 0,5 7,5
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 4,9 2,2 43,6 0,0 9,5 3,0 31,7 11,4 2,0 17,9 3,4 1,0 28,7
XP (%) 19,8 1,5 7,5 21,0 2,0 9,5 20,4 1,0 5,1 16,1 2,2 13,6
Verd. (%) 73,1 1,1 1,5 78,5 1,6 2,1 77,8 2,1 2,7 74,7 2,3 3,1
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,2 1,5 11,1 0,3 2,3 11,0 0,3 2,6 10,8 0,3 3,1
NEL (MJ kg T -1) 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

17.09.09.07. 09.07. 10.09. 17.09.

V4
WK (8) WR (8) WA (8) WK (5) WR (8)

V4 V4 V4 V4

WR (8)
25.10. 25.10. 23.06. 01.07. 01.07.
WK (2) WR (5) WA (8) WK (8)

20.10.

V1 V1 V4 V4 V4

24.09. 24.09. 30.09. 30.09.

V1
WK (3) WR (8) WK (3) WR (8) WA (5)

V1 V1 V1 V1

WR (8)
03.09. 10.09. 10.09. 17.09. 17.09.
WR (8) WK (8) WR (8) WK (3)

03.09.

V1 V1 V1 V1 V1

10.06. 24.06. 24.06. 26.08.

V1
WA (8) WK (9) WR (9) WA (8) WK (8)

V1 V1 V1 V1
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Fortsetzung von Tab. A 13: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,9 1,2 30,1 2,8 1,2 43,9 2,7 0,5 17,6 1,8 0,9 50,9 4,3 2,5 57,6
XP (%) 17,3 1,4 7,9 15,0 2,7 17,9 19,7 1,0 5,3 19,3 3,2 16,3 20,5 1,9 9,1
Verd. (%) 72,3 1,7 2,3 69,1 3,4 4,8 67,1 1,4 2,1 69,1 4,3 6,2 73,2 1,2 1,7
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,3 2,8 10,0 0,4 4,2 9,4 0,2 2,2 9,8 0,5 5,4 10,3 0,3 3,2
NEL (MJ kg T -1) 6,2 0,2 3,3 5,9 0,3 4,9 5,5 0,1 2,6 5,8 0,4 6,3 6,2 0,2 3,8
XA (%) 8,1 0,9 11,6 7,8 0,8 10,6 8,3 1,0 11,6 8,3 1,0 11,5 8,8 1,1 12,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,4 0,9 27,8 2,0 0,6 30,9 23,0 4,4 19,3 20,6 4,3 21,0 7,5 2,7 36,6
XP (%) 22,1 1,7 7,8 21,0 4,1 19,7 11,5 1,4 12,3 12,5 1,9 14,9 10,4 0,6 6,1
Verd. (%) 71,6 0,5 0,7 71,4 2,1 2,9 67,0 1,7 2,6 67,7 2,3 3,4 62,7 2,6 4,1
ME (MJ kg T -1) 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 (MJ kg T -1) 5,8 0,0 0,5 5,6 0,4 7,1 5,8 0,2 2,7 5,9 0,3 4,6 5,4 0,3 5,1
XA (%) 10,1 0,4 4,3 13,9 4,8 34,2 7,4 0,5 7,2 7,4 0,7 10,0 6,9 0,6 8,2
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 8,7 3,8 44,2 1,4 0,7 55,0 20,3 3,3 16,4 15,4 2,4 15,4 1,1 0,5 45,3
XP (%) 13,6 1,1 8,0 10,2 1,4 13,4 10,7 0,6 5,4 11,1 0,8 7,6 7,9 0,8 10,4
Verd. (%) 63,4 2,1 3,3 58,1 3,3 5,7 65,7 3,5 5,4 65,5 1,8 2,7 59,1 2,0 3,4
ME (MJ kg T -1) 9,1 0,5 5,0 8,2 0,3 3,5 9,6 0,6 5,8 9,6 0,3 2,7 8,7 0,4 4,8
NEL (MJ kg T -1) 5,3 0,3 6,1 4,7 0,2 4,3 5,7 0,4 6,9 5,7 0,2 3,2 5,0 0,3 5,8
XA (%) 8,2 1,7 20,8 9,8 3,9 39,9 8,2 0,4 4,5 7,2 0,2 2,8 7,8 2,5 32,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 18,4 6,1 33,0 22,7 4,6 20,2 0,0 2,8 2,1 75,4 3,7 1,8 49,3
XP (%) 10,2 1,2 11,3 10,3 2,0 20,0 20,8 1,7 7,9 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 (MJ kg T -1) 10,1 0,3 3,2 9,7 0,2 1,9 9,5 0,3 2,9 9,9 0,6 6,1
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,2 3,8 5,8 0,1 2,3 5,6 0,2 3,5 5,9 0,4 7,2
XA (%) 7,3 0,6 8,3 7,3 1,3 17,4 8,0 0,7 9,1 10,5 3,7 35,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 2,2 1,0 45,6 7,8 1,5 19,9 12,6 3,0 23,8 2,4 0,5 21,5 13,3 1,2 9,2
XP (%) 18,6 2,7 14,6 21,0 2,3 11,1 17,6 2,2 12,6 13,6 1,5 11,3 11,1 1,2 11,1
Verd. (%) 69,0 4,8 7,0 72,7 4,5 6,1 73,0 3,1 4,3 68,1 2,4 3,6 70,8 1,9 2,7
ME (MJ kg T -1) 9,7 0,5 5,6 10,2 0,7 6,6 10,1 0,7 7,0 9,5 0,4 3,9 10,4 0,3 2,7
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,4 6,6 6,1 0,5 7,7 6,0 0,5 8,3 5,6 0,3 4,7 6,2 0,2 3,2
XA (%) 9,3 1,3 13,7 9,0 1,0 11,1 11,5 4,9 42,1 11,7 3,2 27,2 8,2 0,7 8,8

WA (4)
21.10. 11.10. 15.10. 15.10. 22.07.
WR (3) WA (6) WK (6) WR (5)

21.10.

V6-8 V7-8 V7-8 V7-8 H6

28.07. 03.08. 03.08. 15.10.

V6-8
WA (5) WK (5) WR (5) WA (3) WK (3)

V8 V8 V8 V6-8

WR (6)
27.08. 27.08. 13.08. 13.08.
WK (8) WR (8) WK (6)WA (6)

03.08.

19.08.

V6 V6 V7 V7

25.10. 25.10. 12.08. 19.08.

V7

V6
WK (2) WR (5) WA WK (8) WR (8)

V4 V4 V6 V6

WA (5)
24.09. 24.09. 30.09. 30.09. 20.10.
WK (5) WR (8) WK (5) WR (8)

V4 V4 V4 V4 V4
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Fortsetzung von Tab. A 13: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 14,1 4,6 32,5 1,9 0,6 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 10,7 16,3 1,6 9,9 18,5 0,6 3,3 10,4 1,6 15,4
Verd. (%) 67,0 2,9 4,3 64,6 0,7 1,0 71,8 0,9 1,3 69,2 1,1 1,5 62,9 1,9 3,0
ME (MJ kg T -1) 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 0,9 12,8
NEL (MJ kg T -1) 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 7,5 0,4 5,2 8,2 1,2 14,5 11,8 1,6 13,4 30,6 11,2 36,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 20,6 5,6 27,3 31,8 9,7 30,4 11,5 3,5 30,5 13,7 7,2 52,6 5,0 2,7 54,6
XP (%) 18,4 1,3 6,9 15,9 1,3 8,4 15,6 0,8 5,3 16,9 2,2 12,8 15,8 1,0 6,5
Verd. (%) 78,1 1,2 1,6 86,4 7,6 8,8 76,2 2,0 2,6 77,7 3,7 4,8 72,7 2,8 3,9
ME (MJ kg T -1) 11,1 0,2 1,9 12,6 1,1 8,6 10,9 0,3 3,0 11,0 0,6 5,3 10,3 0,4 4,1
NEL (MJ kg T -1) 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 7,1 9,6 0,5 5,2 9,5 0,9 9,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 9,2 3,6 38,5 1,9 1,0 51,3 8,2 4,0 48,2 13,5 7,8 58,1 0,7 0,2 23,9
XP (%) 17,8 2,2 12,1 15,6 2,5 15,7 17,1 2,4 14,2 13,8 2,6 18,8 12,2 0,8 6,5
Verd. (%) 72,4 1,3 1,8 67,9 2,9 4,2 71,2 1,7 2,3 67,3 2,9 4,3 66,8 1,5 2,3
ME (MJ kg T -1) 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 -1) 6,2 0,1 1,4 5,7 0,3 5,1 6,1 0,1 2,3 5,7 0,3 5,5 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 7,1 0,0 0,5
Koppel

Datum      
x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 7,8 2,5 32,5 11,7 3,7 31,4 2,6 1,3 48,8
XP (%) 19,3 2,3 11,7 22,5 2,7 12,1 18,8 2,2 11,6
Verd. (%) 70,3 3,0 4,3 71,5 3,7 5,2 68,2 4,2 6,2
ME (MJ kg T -1) 10,0 0,4 3,9 9,8 0,6 6,0 8,9 0,7 7,8
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,3 4,5 5,8 0,4 7,1 5,2 0,5 9,5
XA (%) 7,7 0,5 6,8 10,4 1,2 11,2 15,3 2,7 17,3

28.09. 11.10. 11.10.
WA (6) WK (6) WR (6)

28.07.

H8 H8 H8

11.06. 11.06. 09.07. 28.07.

H8
WA (6) WK (6) WR (2)

H8 H8H8 H8
WK (6) WR (6)

WR (6)
10.05. 21.05. 21.05. 31.05. 31.05.
WA (6) WK (6) WR (6) WK (6)

11.10.

H8 H8 H8 H8 H8

28.07. 28.07. 28.09. 11.10.

H6
WK (4) WR (4) WA (2) WK (2) WR (2)

H6 H6 H6 H6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  200 

Tab. A 14: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb O der Weideperiode 2000. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 7,2 2,5 35,1 13,9 4,5 32,1 1,4 0,7 52,1 25,7 4,5 17,4 n.v. n.v. n.v.
XP (%) 19,1 3,6 18,9 19,0 2,8 14,9 15,0 2,7 17,7 19,5 1,2 6,3 n.v. n.v. n.v.
Verd. (%) 72,9 4,6 6,3 74,1 2,2 3,0 70,6 2,1 3,0 69,8 1,8 2,6 n.v. n.v. n.v.
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,6 5,5 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 (MJ kg T -1) 6,2 0,4 6,4 6,3 0,2 2,5 5,9 0,2 3,6 5,7 0,2 3,6 n.v. n.v. n.v.
XA (%) 8,2 0,6 7,0 9,0 0,5 5,9 10,1 1,9 18,4 10,0 0,4 4,5 n.v. n.v. n.v.
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) n.v. n.v. n.v. 24,3 5,1 21,1 27,1 5,5 20,2 8,6 2,8 32,5 5,9 1,8 31,5
XP (%) n.v. n.v. n.v. 16,5 2,0 12,4 17,9 2,1 12,0 17,6 0,9 5,1 18,8 1,5 8,0
Verd. (%) n.v. n.v. n.v. 69,8 2,1 2,9 71,5 2,1 2,9 71,2 1,4 1,9 65,1 2,0 3,0
ME (MJ kg T -1) n.v. n.v. n.v. 10,0 0,3 3,0 10,1 0,3 3,0 10,0 0,2 1,7 9,0 0,3 2,8
NEL (MJ kg T -1) n.v. n.v. n.v. 5,9 0,2 3,6 6,1 0,2 3,5 6,0 0,1 2,1 5,2 0,2 3,4
XA (%) n.v. n.v. n.v. 8,4 0,5 5,4 8,8 0,5 5,2 9,6 1,1 11,2 9,8 1,5 15,0
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 2,9 1,1 39,1 18,3 5,3 29,2 19,2 5,1 26,8 4,7 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 5,3 18,0 1,5 8,4 19,2 1,0 5,2
Verd. (%) 61,3 1,3 2,1 72,5 1,9 2,6 71,3 1,1 1,6 70,9 1,9 2,7 74,2 1,6 2,2
ME (MJ kg T -1) 8,5 0,1 1,5 9,8 0,4 3,6 9,8 0,2 1,9 9,3 0,4 4,5 10,6 0,3 2,5
NEL (MJ kg T -1) 4,9 0,1 1,8 5,8 0,2 4,3 5,8 0,1 2,2 5,5 0,3 5,3 6,4 0,2 2,9
XA (%) 9,5 1,4 14,7 11,6 2,2 19,0 11,2 1,8 15,8 15,4 3,8 24,9 8,2 0,5 6,5
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 17,1 3,4 19,8 6,5 3,1 48,2 12,8 3,0 23,6 4,8 1,5 31,9 9,9 2,8 28,4
XP (%) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 17,2 1,4 7,9 15,8 1,3 8,0 17,4 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 2,1 69,7 1,3 1,9
ME (MJ kg T -1) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 9,8 0,3 3,3 9,6 0,4 3,7 9,9 0,2 2,2
NEL (MJ kg T -1) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 5,8 0,2 3,9 5,7 0,2 4,4 5,9 0,2 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

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 4,0 1,9 45,9 3,3 1,3 39,3 2,6 1,6 64,2 17,9 2,8 15,4 18,8 2,8 14,7
XP (%) 15,5 1,5 9,5 17,8 1,8 9,9 15,1 0,9 6,1 20,9 0,9 4,2 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 2,1 69,1 3,8 5,5
ME (MJ kg T -1) 9,6 0,3 2,9 9,6 0,2 2,3 9,5 0,3 3,5 10,1 0,3 2,6 9,6 0,5 5,5
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,2 3,5 5,7 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 21,1 10,0 1,4 14,0 9,2 1,8 19,2 8,9 0,4 4,6
n.v.: nicht vorhanden

WA (5) WK (5) WR (5) WA (5)
V10 V10 V10 V10

30.06. 06.07. 06.07. 08.10.

B1

11.10.

V10
WK (0)

B2
WA (10)

B1 B1

B1 B1

WR (10) WK (10)
04.08. 08.08.

B1

B2

WK (10) WR (10) WA (10)
09.10. 09.10. 06.07.08.08. 02.10.

WR (10)

12.07.
WK (10) WR (10) WK (10)

12.07. 18.07.
WR (10) WK (10)

B2 B2 B2 B2

B2 B2 B2 B2
WR (10) WA (10)

18.07. 25.07.

WK (10)
25.07. 28.07. 28.07. 14.09.

WR (10) WK (10)
B2

21.09.

WR (0)
V10

11.10.
WK (10)WA (10)

B1B1

28.07. 04.08.
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Fortsetzung von Tab. A 14: 
 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 9,2 4,4 48,1 10,9 2,8 25,6 4,7 2,1 44,5 5,2 1,9 36,3 3,2 2,1 64,4
XP (%) 20,5 1,1 5,4 19,5 0,4 1,8 18,8 1,6 8,3 19,9 1,7 8,5 19,1 1,4 7,5
Verd. (%) 66,6 4,3 6,5 72,5 1,5 2,1 68,9 2,7 3,9 70,2 2,8 3,9 70,5 1,6 2,3
ME (MJ kg T -1) 9,2 0,7 7,8 9,9 0,2 2,5 9,2 0,5 5,9 9,4 0,4 4,1 9,1 0,3 2,8
NEL (MJ kg T -1) 5,4 0,5 9,4 5,9 0,2 3,0 5,4 0,4 7,0 5,5 0,3 4,8 5,3 0,2 3,3
XA (%) 9,5 0,5 5,7 12,3 0,4 3,6 13,0 2,3 17,6 13,1 2,6 20,1 16,1 3,1 19,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 6,9 1,8 25,4 14,0 2,5 17,6 1,5 1,2 81,2 20,6 2,4 11,5 21,3 3,8 17,7
XP (%) 8,2 10,6 129,2 18,6 1,6 8,5 13,6 5,3 39,0 17,5 2,2 12,6 19,3 2,4 12,4
Verd. (%) 64,8 6,6 10,1 73,5 2,9 4,0 69,3 4,3 6,2 70,9 1,0 1,5 73,7 1,7 2,4
ME (MJ kg T -1) 9,3 0,7 7,8 10,4 0,5 4,8 10,0 0,6 5,8 10,1 0,2 1,7 10,4 0,2 2,0
NEL (MJ kg T -1) 5,5 0,5 8,9 6,3 0,4 5,7 5,9 0,4 6,7 6,0 0,1 2,0 6,2 0,1 2,3
XA (%) 10,3 1,2 11,3 8,7 0,4 4,2 8,7 1,3 14,6 8,7 0,6 7,3 9,5 0,7 7,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 9,6 5,0 51,9 8,5 2,7 32,0 3,9 1,4 35,3 4,3 1,5 35,1 4,0 1,9 46,5
XP (%) 18,1 2,6 14,4 17,9 1,5 8,1 18,2 3,0 16,5 19,0 1,4 7,2 16,7 2,0 11,7
Verd. (%) 71,1 2,1 3,0 70,9 3,1 4,4 72,4 3,2 4,4 66,6 3,5 5,2 62,9 3,4 5,3
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,3 2,9 10,0 0,4 4,4 10,1 0,4 3,8 9,1 0,5 5,3 8,6 0,5 5,3
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,2 3,4 5,9 0,3 5,1 6,0 0,3 4,4 5,3 0,3 6,3 5,0 0,3 6,5
XA (%) 8,8 0,3 3,9 9,4 0,7 7,4 10,7 1,2 11,7 10,7 1,2 11,7 10,7 1,2 11,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 4,0 1,4 33,6 9,0 4,5 49,8 4,1 1,5 37,2 10,8 3,2 29,6 6,2 2,6 42,2
XP (%) 19,4 2,1 11,0 19,0 1,9 10,0 16,6 1,4 8,3 19,7 1,1 5,6 17,8 2,6 14,7
Verd. (%) 79,5 1,9 2,4 78,6 3,8 4,9 80,4 8,5 10,5 80,4 1,6 2,0 81,3 2,0 2,4
ME (MJ kg T -1) 11,0 0,4 3,2 11,3 0,6 5,4 11,5 1,4 12,1 11,4 0,3 2,8 11,4 0,4 3,6
NEL (MJ kg T -1) 6,7 0,3 3,7 6,9 0,4 6,2 7,0 1,0 14,0 6,9 0,2 3,3 7,0 0,3 4,1
XA (%) 11,8 3,3 27,7 8,4 1,1 12,7 10,2 2,0 19,3 9,7 1,3 13,7 11,6 3,7 31,5
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 10,5 3,4 32,7 6,7 1,6 23,2 11,5 3,3 28,9 6,0 3,4 56,9 11,8 4,7 39,5
XP (%) 22,2 4,0 18,2 19,4 2,0 10,2 7,5 9,1 120,5 16,3 2,6 15,7 16,4 1,3 8,2
Verd. (%) 81,1 1,2 1,5 80,1 1,6 2,0 71,0 9,1 12,9 75,3 3,1 4,2 73,9 1,8 2,4
ME (MJ kg T -1) 11,5 0,3 2,2 11,4 0,2 1,6 10,5 1,0 9,6 10,6 0,5 4,7 10,6 0,3 2,4
NEL (MJ kg T -1) 7,0 0,2 2,6 6,9 0,1 1,8 6,4 0,7 10,9 6,4 0,4 5,5 6,4 0,2 2,8
XA (%) 8,8 1,3 14,2 9,4 2,3 24,3 8,0 2,1 25,6 10,5 2,1 20,4 8,8 1,0 12,0

B2 B2 B2

21.09. 28.09. 28.09.
WR (10) WK (10) WR (10)

B2 B2
WR (10)

02.10. 02.10.

B6+7 B6+7 B6+7
WK (10)

B6+7 B6+7

WK (10)

B6+7

WR (10) WA (10) WK (10)
30.06. 30.08. 06.09.20.06. 30.06.

WA (10)

06.09.
WR (9) WK (10) WR (10)

11.09. 11.09.
WK (10) WR (10)

B6+7 B6+7 B6+7 B6+7

14.09. 14.09.

WA (9) WK (9) WR (9) WK (9)
B8-10 B8-10 B8-10 B8-10

18.04. 25.04. 25.04. 02.05. 02.05.

16.05.

B8-10

B8-10

WR (9)

WK (9)
B8-10 B8-10

WR (9) WK (8)
B8-10 B8-10
WK (9) WR (9)

16.05. 23.05.09.05. 09.05.
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Fortsetzung von Tab. A 14: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 4,7 2,7 57,6 7,4 4,2 56,2 2,4 0,8 33,2 4,3 2,8 65,3 2,0 1,0 47,3
XP (%) 15,9 1,5 9,4 14,6 2,0 13,5 13,6 2,0 14,9 14,6 1,5 10,1 12,7 1,0 7,9
Verd. (%) 72,0 2,8 3,9 71,2 1,6 2,3 70,7 2,0 2,9 63,2 18,0 28,4 62,8 17,2 27,3
ME (MJ kg T -1) 10,2 0,4 3,7 9,9 0,4 4,5 9,6 0,4 3,7 8,7 2,4 27,3 8,4 2,1 24,6
NEL (MJ kg T -1) 6,1 0,3 4,4 5,9 0,3 5,4 5,7 0,2 4,3 5,1 1,7 33,0 4,8 1,4 30,1
XA (%) 9,9 1,3 13,5 11,9 4,5 37,9 13,7 4,6 33,2 12,4 5,2 41,8 15,8 3,9 24,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 3,5 3,0 86,4 2,4 1,1 47,8 2,6 2,4 89,9 1,7 1,1 65,8 19,5 5,0 25,9
XP (%) 15,7 2,7 17,4 13,0 2,4 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 5,8 69,8 5,6 8,0 61,8 6,9 11,1 64,1 3,5 5,4 68,5 3,2 4,7
ME (MJ kg T -1) 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 -1) 5,9 0,5 8,9 5,8 0,7 11,5 4,8 0,7 14,5 5,1 0,3 6,1 5,6 0,3 5,8
XA (%) 11,0 2,7 24,9 10,6 2,2 20,5 13,0 1,8 14,2 11,5 2,0 17,5 9,7 0,9 9,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s c

T (dt ha-
v

1) 23,8 6,7 28,3 18,1 9,1 50,1 20,0 6,0 30,3 15,1 5,8 38,6 14,5 4,7 32,2
XP (%) 18,8 2,5 13,4 18,1 2,9 16,2 17,1 2,3 13,3 16,4 2,9 17,5 19,7 3,5 17,9
Verd. (%) 71,2 4,1 5,7 69,5 4,7 6,8 64,7 2,3 3,5 66,1 3,3 5,0 67,1 3,2 4,8
ME (MJ kg T -1) 9,6 0,4 4,4 9,3 0,5 5,2 9,0 0,3 3,3 9,3 0,5 4,8 9,3 0,4 4,2
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,3 5,3 5,5 0,3 6,2 5,3 0,2 4,0 5,5 0,3 5,7 5,5 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

Datum       
x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 10,5 4,6 43,5 16,2 5,3 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 3,5 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Verd. (%) 63,0 2,6 4,1 70,7 1,8 2,5 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
ME (MJ kg T -1) 8,7 0,6 6,6 9,8 0,2 2,2 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
NEL (MJ kg T -1) 5,0 0,4 8,0 5,8 0,2 2,6 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
XA (%) 10,1 2,5 24,3 9,8 1,1 11,0 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
n.v.: nicht vorhanden

B8-10 B8-10

23.05. 30.05.
WR (8) WK (9)

B8-10 B8-10 B8-10

WK (9)

WR (9) WK (9) WR (9)

B8-10

30.05. 06.06. 06.06.

B8-10

13.06.

B8-10 B8-10 B8-10
WR (9) WK (9) WR (9) WA (10)
13.06. 20.06. 20.06. 08.08.

WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
B8-10 B8-10 B8-10 B8-10

16.08. 16.08. 22.08. 22.08.

B8-10

B9-10

WK (10)

WK (6)

30.08.

B9-10
WR (2)
15.11.30.08. 18.10. 15.11.

B8-10 B9-10
WR (10) WA (10)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  203 

Tab. A 15: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb M der Weideperiode 2000. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 14,2 1,6 11,4 14,1 3,1 22,0 7,8 1,7 22,2 14,1 4,6 32,7 20,9 3,6 17,3
XP (%) 22,7 1,7 7,6 19,8 1,4 6,9 19,5 2,4 12,4 19,3 1,5 7,7 20,9 1,5 7,0
Verd. (%) 74,8 3,2 4,3 69,3 6,3 9,1 72,5 4,6 6,4 75,3 1,1 1,5 74,2 1,7 2,3
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,5 4,6 8,5 0,7 8,5 8,5 1,0 11,8 10,7 0,2 1,8 10,4 0,2 2,3
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,3 5,4 4,9 0,5 10,4 4,9 0,7 14,4 6,5 0,1 2,1 6,2 0,2 2,8
XA (%) 12,3 2,7 21,7 19,8 3,5 17,5 24,8 7,3 29,2 8,7 0,5 6,1 9,5 0,4 4,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 6,9 1,7 25,1 16,0 7,0 43,8 4,1 1,9 47,8 8,5 2,9 33,9 2,5 0,9 35,8
XP (%) 18,2 1,2 6,5 20,2 1,4 6,8 17,4 2,3 13,0 21,3 2,5 11,7 18,2 1,6 8,9
Verd. (%) 72,9 1,4 2,0 73,5 1,9 2,6 73,4 2,4 3,2 73,9 2,0 2,7 71,1 2,1 3,0
ME (MJ kg T -1) 10,3 0,3 2,5 10,2 0,4 4,1 10,3 0,2 1,5 10,1 0,3 3,2 9,2 0,6 6,9
NEL (MJ kg T -1) 6,1 0,2 2,9 6,1 0,3 4,9 6,1 0,1 1,8 6,0 0,2 3,8 5,4 0,4 8,3
XA (%) 9,7 1,7 17,7 10,8 2,0 18,2 10,7 2,8 26,4 11,8 2,2 18,6 16,8 7,5 44,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 24,0 3,9 16,3 23,8 4,1 17,2 12,4 5,1 40,8 15,4 3,5 22,9 7,9 4,8 61,4
XP (%) 23,7 1,3 5,4 25,2 2,1 8,4 24,1 1,9 7,8 25,1 1,3 5,3 22,3 2,5 11,2
Verd. (%) 76,5 2,9 3,7 76,3 3,6 4,8 77,8 4,1 5,3 74,5 1,9 2,5 73,5 1,8 2,5
ME (MJ kg T -1) 10,5 0,4 3,7 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 (MJ kg T -1) 6,3 0,3 4,3 6,3 0,4 5,8 6,4 0,5 7,9 5,9 0,3 5,9 5,8 0,4 7,5
XA (%) 10,4 0,7 6,5 10,3 0,6 5,4 11,0 1,7 15,3 12,4 3,6 28,8 14,0 6,0 43,0
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 9,7 4,8 49,3 3,2 2,7 82,8 4,0 1,3 31,8 11,3 2,0 18,0 5,6 2,8 50,6
XP (%) 25,5 2,4 9,3 21,1 2,2 10,5 24,6 2,9 11,6 24,2 2,1 8,8 21,5 1,7 8,0
Verd. (%) 71,9 3,0 4,2 65,0 11,1 17,1 79,1 2,3 2,9 79,7 1,4 1,8 80,2 1,6 2,0
ME (MJ kg T -1) 9,5 0,4 4,4 7,7 2,0 25,3 11,0 0,4 3,3 11,1 0,2 2,2 11,0 0,4 3,3
NEL (MJ kg T -1) 5,6 0,3 5,2 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 3,6 18,0 9,7 1,8 18,8 9,1 1,0 10,9 11,6 2,7 22,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 11,5 3,4 29,5 7,4 3,2 43,7 17,1 4,1 23,9 10,6 2,3 21,6 18,6 4,9 26,6
XP (%) 25,5 1,4 5,7 21,3 1,3 6,0 24,7 2,2 9,0 23,3 1,8 7,8 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 2,2 76,8 1,7 2,2
ME (MJ kg T -1) 11,0 0,3 3,0 7,9 0,2 2,0 11,0 0,3 2,5 10,9 0,2 2,0 10,6 0,3 2,5
NEL (MJ kg T -1) 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

09.05. 09.05.

V6 V6 V6 V6
WK (8) WR (8) WK (8) WR (8)

16.05.02.05. 02.05.

WR (8)
25.04.

V6
WK (8)

25.09. 25.09. 19.04. 25.04.
WK (10) WR (9) WA (8) WK (8)

18.09.

V4 V4 V6 V6 V6

04.09. 11.09. 11.09. 18.09.

V4
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

V4 V4 V4 V4

WR (10)
12.07. 18.07. 18.07. 25.07. 25.07.

WR (10) WK (10) WR (10) WK (10)

12.07.

V4 V4 V4 V4 V4

27.10. 02.11. 02.11. 04.07.

V4
WA (10) WK (4) WR (4) WA (10) WK (10)

V1 V1 V1 V4
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Fortsetzung von Tab. A 15: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 6,3 4,0 63,3 13,5 5,2 38,9 4,6 1,5 31,9 8,4 4,3 51,3 2,4 1,7 69,8
XP (%) 23,6 2,8 12,0 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 2,8 77,9 1,1 1,4 77,6 1,7 2,2 75,6 1,8 2,4 72,4 1,3 1,8
ME (MJ kg T -1) 10,8 0,3 2,6 10,6 0,4 4,1 10,3 0,4 3,9 10,5 0,3 3,0 9,7 0,4 3,8
NEL (MJ kg T -1) 6,5 0,2 3,0 6,4 0,3 4,7 6,2 0,3 4,6 6,3 0,2 3,6 5,7 0,3 4,5
XA (%) 9,6 0,6 6,7 11,0 3,9 34,9 14,0 2,7 18,9 10,5 2,3 22,0 14,0 2,8 19,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,7 1,7 47,4 2,0 1,0 47,4 4,4 3,7 84,3 1,3 1,1 85,4 3,1 1,2 39,7
XP (%) 21,1 3,0 14,1 17,2 1,8 10,4 21,2 2,0 9,2 17,7 2,1 12,1 26,9 2,9 10,8
Verd. (%) 75,3 2,1 2,8 71,5 2,5 3,4 71,0 2,2 3,2 69,4 3,0 4,4 70,8 3,0 4,3
ME (MJ kg T -1) 10,2 0,8 7,7 9,5 0,6 6,2 9,3 0,5 5,8 9,2 0,5 5,8 9,2 0,4 4,2
NEL (MJ kg T -1) 6,1 0,6 9,1 5,6 0,4 7,3 5,5 0,4 6,9 5,4 0,4 7,0 5,4 0,3 5,0
XA (%) 12,6 5,7 45,1 14,7 5,7 38,5 14,2 4,7 33,2 14,2 3,7 25,8 12,7 1,2 9,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 2,8 1,6 56,8 7,5 4,4 58,3 0,0 26,0 8,6 33,0 31,9 10,0 31,2
XP (%) 20,2 2,6 13,1 26,1 2,3 8,9 22,9 3,0 12,9 20,6 3,3 16,1
Verd. (%) 66,1 2,8 4,2 71,6 2,9 4,0 73,1 3,5 4,7 74,2 3,6 4,9
ME (MJ kg T -1) 8,3 0,8 9,5 9,6 0,5 5,2 10,1 0,5 4,5 10,4 0,5 5,3
NEL (MJ kg T -1) 4,8 0,6 11,6 5,7 0,4 6,2 6,0 0,3 5,3 6,2 0,4 6,2
XA (%) 16,2 8,0 49,4 10,1 2,2 21,8 9,7 0,6 6,0 9,9 0,7 7,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 16,2 7,7 47,6 21,1 6,8 32,4 15,5 7,5 48,4 17,6 7,0 39,6 10,9 4,7 43,2
XP (%) 21,0 2,7 12,9 22,2 2,4 11,0 20,9 2,3 11,0 21,5 2,4 11,2 19,7 2,5 12,7
Verd. (%) 64,2 9,2 14,4 71,3 1,9 2,7 70,9 1,8 2,5 71,1 2,0 2,9 69,0 3,8 5,5
ME (MJ kg T -1) 8,8 1,6 17,7 9,9 0,3 3,0 9,9 0,4 3,7 9,9 0,3 3,1 9,7 0,5 5,5
NEL (MJ kg T -1) 5,1 1,1 21,6 5,9 0,2 3,5 5,9 0,3 4,5 5,9 0,2 3,7 5,7 0,4 6,5
XA (%) 9,4 0,8 8,8 9,5 0,8 7,9 8,9 0,7 7,8 8,8 0,3 3,8 8,6 0,6 6,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 10,6 6,1 57,5 6,0 3,5 57,8 13,6 4,6 33,8 14,7 3,8 25,8 8,3 3,3 39,3
XP (%) 24,8 3,0 12,0 19,5 1,6 8,0 28,3 2,1 7,6 26,1 3,3 12,7 22,6 1,9 8,2
Verd. (%) 71,1 4,1 5,8 68,2 2,5 3,7 77,8 3,6 4,6 76,6 3,8 5,0 73,4 6,0 8,1
ME (MJ kg T -1) 9,7 0,6 6,5 9,4 0,3 3,6 10,7 0,4 3,7 10,4 0,5 4,6 9,6 0,5 5,5
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,4 7,7 5,5 0,2 4,3 6,4 0,3 4,4 6,2 0,3 5,3 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 7,6 15,1 5,0 33,5

WR (8) WK (8)

V6 V6

WR (8) WK (8)
V6 V6 V6 V6 V6

16.05. 23.05. 23.05. 30.05.

13.06. 13.06.

V6
WK (8) WR (8) WK (8) WR (8) WK (8)

V6 V6

WR (8) WA

20.06.

V6 V6 V6 V6 V6

06.06. 06.06.

V6 V6

WK (10)
20.06. 04.07. 04.07. 10.08. 16.08.
WR (8) WK (8)

22.08. 30.08.

V6
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

V6 V6

WA (10) WK (10)

30.08.

V6 V6 V6 V6 V6

16.08. 22.08.

WR (10)
04.09. 04.09. 06.10. 16.10. 16.10.

WK (10) WR (10)

WR (8)
30.05.
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Fortsetzung von Tab. A 15: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 8,3 2,7 32,3 5,5 3,0 54,4 14,3 1,1 7,6 15,1 2,5 16,2 2,4 0,5 21,7
XP (%) 23,6 1,1 4,8 21,3 1,9 8,8 18,7 1,3 6,9 18,8 2,1 11,3 16,2 2,4 15,0
Verd. (%) 75,8 4,3 5,7 75,2 2,7 3,6 76,3 2,7 3,5 76,2 1,8 2,4 74,6 0,8 1,0
ME (MJ kg T -1) 9,3 0,5 5,4 9,0 0,7 7,2 10,5 0,4 3,9 10,4 0,3 3,0 9,0 0,3 3,6
NEL (MJ kg T -1) 5,4 0,4 6,6 5,3 0,5 8,7 6,3 0,3 4,6 6,2 0,2 3,5 5,3 0,2 4,3
XA (%) 21,0 4,4 20,8 23,1 7,1 30,9 12,4 0,8 6,3 13,5 2,5 18,5 24,5 4,5 18,3
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 25,7 4,3 16,7 32,4 2,6 7,9 7,2 2,5 35,3 14,5 3,1 21,3 3,7 1,7 47,5
XP (%) 17,6 2,0 11,4 18,8 1,3 7,0 17,1 2,0 11,7 20,9 2,1 9,8 18,0 2,5 14,1
Verd. (%) 69,8 1,2 1,7 72,3 2,3 3,1 71,4 1,1 1,5 70,8 2,9 4,1 68,1 0,9 1,3
ME (MJ kg T -1) 9,8 0,1 1,5 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 (MJ kg T -1) 5,8 0,1 1,8 6,0 0,2 3,7 5,9 0,1 2,0 5,7 0,3 5,0 5,3 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

Datum      
x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 20,2 2,6 12,8 15,9 5,6 35,2 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 5,1 7,0 76,0 5,9 7,8 73,8 1,2 1,6
ME (MJ kg T -1) 9,9 0,8 8,2 10,2 1,0 9,9 9,1 1,0 10,8
NEL (MJ kg T -1) 5,9 0,6 9,7 6,1 0,7 11,6 5,3 0,7 12,9
XA (%) 10,9 1,3 11,6 13,8 3,0 21,8 22,5 11,7 52,3

WK (10) WR (10)
24.10. 24.10.

H6 H6
WA (4) WK (4)
24.10. 27.10.

V6 V6

H8 H8 H8 H8
WR (10) WK (10)

H6
WR (4)
27.10.

H8

WK (10) WR (10)

WR (10)
25.07. 02.08. 02.08. 10.08. 10.08.

WA (10) WK (10)

25.09. 09.10. 09.10.

H8 H8 H8
WA (10)
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Tab. A 16: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb O der Weideperiode 2001. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 25,4 3,8 14,8 16,4 4,4 26,9 6,6 1,8 27,4 7,9 3,1 39,4 2,2 1,1 49,0
XP (%) 15,5 1,1 6,8 15,6 1,5 9,9 13,8 1,9 13,5 14,1 1,9 13,4 11,0 1,6 14,7
Verd. (%) 70,4 1,7 2,4 69,3 1,5 2,1 66,3 1,5 2,3 64,9 2,1 3,3 62,9 2,4 3,8
ME (MJ kg T -1) 10,0 0,2 1,9 9,9 0,2 1,8 9,7 0,3 2,7 9,2 0,3 3,6 9,1 0,3 3,7
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,1 2,2 5,9 0,1 2,2 5,7 0,2 3,2 5,4 0,2 4,3 5,3 0,2 4,5
XA (%) 9,3 0,6 6,1 8,9 0,8 8,6 6,9 0,4 6,0 8,6 0,5 6,2 8,2 0,7 8,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 12,5 3,6 28,7 11,7 2,5 21,3 1,4 0,9 65,9 15,4 3,3 21,7 16,0 2,9 18,0
XP (%) 22,1 1,2 5,2 22,4 1,9 8,5 16,9 4,4 25,9 15,0 1,5 10,0 16,1 0,9 5,6
Verd. (%) 72,7 1,3 1,8 74,1 6,4 8,6 68,2 3,7 5,4 68,9 1,1 1,7 64,8 2,2 3,4
ME (MJ kg T -1) 10,0 0,2 2,2 9,7 0,2 2,3 8,8 0,7 8,2 9,9 0,2 2,3 9,1 0,4 3,9
NEL (MJ kg T -1) 5,9 0,2 2,6 5,8 0,2 2,6 5,1 0,5 9,7 5,9 0,2 2,7 5,3 0,3 4,7
XA (%) 10,6 0,8 7,5 14,8 7,0 47,7 16,9 4,2 25,1 8,0 0,4 5,1 8,8 0,6 6,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,9 2,0 50,3 3,4 2,2 66,6 1,3 0,2 11,4 4,9 2,2 46,1 5,7 2,4 42,5
XP (%) 13,6 1,2 8,7 13,8 0,9 6,8 11,2 4,0 36,0 19,9 3,0 14,9 25,1 1,8 7,2
Verd. (%) 64,2 2,5 3,9 65,6 2,5 3,9 58,4 2,1 3,5 71,4 2,1 2,9 73,5 1,8 2,4
ME (MJ kg T -1) 8,9 0,6 6,6 9,3 0,6 6,3 8,2 0,8 10,1 9,9 0,3 3,0 10,0 0,3 2,5
NEL (MJ kg T -1) 5,2 0,4 8,0 5,5 0,4 7,6 4,7 0,6 12,3 5,9 0,2 3,5 5,9 0,2 3,0
XA (%) 11,0 4,0 36,1 9,1 2,6 28,7 9,6 6,0 63,0 10,2 1,1 10,4 10,6 0,6 5,6
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 1,2 0,9 77,7 21,2 6,0 28,4 33,6 5,7 16,8 13,7 5,5 40,0 21,2 9,3 43,7
XP (%) 23,3 2,0 8,6 16,9 0,8 4,5 16,9 1,0 5,7 16,9 2,0 11,7 16,2 1,7 10,5
Verd. (%) 73,0 2,5 3,5 74,7 2,5 3,4 71,5 1,7 2,3 73,1 1,8 2,5 73,2 3,3 4,5
ME (MJ kg T -1) 9,4 0,3 3,3 10,9 0,4 3,8 10,3 0,3 2,5 10,6 0,3 2,8 10,6 0,6 6,0
NEL (MJ kg T -1) 5,5 0,2 3,9 6,6 0,3 4,4 6,2 0,2 2,9 6,4 0,2 3,3 6,4 0,4 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 7,3 1,6 22,1
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 13,5 6,3 46,5 23,6 11,2 47,4 12,2 9,0 73,7 15,1 6,4 42,7 9,4 7,0 74,3
XP (%) 14,9 1,8 12,2 13,7 2,1 15,6 12,6 1,5 12,0 12,6 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 4,0 66,6 2,1 3,1 66,5 2,9 4,3
ME (MJ kg T -1) 10,7 0,4 3,8 9,5 0,5 5,5 9,4 0,4 4,4 9,7 0,3 2,9 9,8 0,5 4,6
NEL (MJ kg T -1) 6,5 0,3 4,4 5,6 0,4 6,6 5,6 0,3 5,2 5,7 0,2 3,4 5,8 0,3 5,5
XA (%) 6,8 0,6 8,4 6,8 0,9 13,8 6,6 0,7 10,6 7,3 2,1 29,3 6,2 0,9 14,7

07.06.22.05. 29.05. 29.05. 07.06.

B2
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

B2 B2 B2 B2

WK (10)
10.10. 08.05. 15.05. 15.05. 22.05.
WR (5) WA (10) WK (10) WR (10)

10.10.

B1 B2 B2 B2 B2

09.08. 13.08. 13.08. 04.10.

B1
WR (10) WK (10) WR (3) WA (10) WK (10)

B1 B1 B1 B1

WK (10)
10.10. 17.10. 17.10. 02.08. 09.08.
WA (5) WK (5) WR (5) WA (10)

02.08.

V10 V10 V10 B1 B1

23.07. 30.07. 30.07. 02.08.

V10
WA (5) WK (5) WR (5) WK (5) WR (5)

V10 V10 V10 V10

 
 
 
 
 
 



9  Anhang  207 

Fortsetzung von Tab. A 16: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 10,3 7,1 69,0 6,5 6,1 93,5 8,6 4,0 46,2 4,8 5,1 106,1 8,2 5,6 68,3
XP (%) 12,2 2,2 18,1 12,1 1,0 8,1 13,6 2,7 20,0 11,0 2,4 21,3 12,4 2,3 18,4
Verd. (%) 63,7 2,2 3,4 62,9 2,4 3,8 62,1 4,3 7,0 60,9 5,9 9,7 64,6 3,5 5,5
ME (MJ kg T -1) 9,4 0,4 4,0 9,3 0,4 4,0 9,0 0,6 6,3 8,8 0,8 8,6 9,4 0,5 4,8
NEL (MJ kg T -1) 5,5 0,3 4,8 5,4 0,3 4,8 5,3 0,4 7,6 5,2 0,5 10,4 5,5 0,3 5,8
XA (%) 5,9 1,1 18,2 5,8 0,4 7,3 7,4 2,4 32,7 7,0 1,5 21,1 7,2 1,4 18,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 3,9 4,1 104,7 4,2 2,6 61,9 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 15,5 11,6 2,3 19,7 15,1 1,1 7,6 17,9 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 5,3
ME (MJ kg T -1) 9,3 0,4 4,6 8,6 0,5 5,4 8,5 0,5 5,8 9,5 0,3 2,9 9,9 0,6 5,6
NEL (MJ kg T -1) 5,5 0,3 5,5 5,0 0,3 6,6 4,9 0,4 7,2 5,6 0,2 3,5 5,9 0,4 6,6
XA (%) 6,4 1,4 21,6 6,2 1,8 29,6 5,9 2,4 40,4 8,5 2,4 28,3 7,1 1,0 13,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 5,3 3,7 70,0 7,9 4,6 59,0 2,5 2,7 106,7 2,9 1,5 50,2 0,0
XP (%) 15,1 1,9 12,4 17,9 1,6 8,9 14,9 2,8 18,4 15,8 2,4 15,4
Verd. (%) 69,0 2,5 3,6 66,3 3,2 4,8 64,5 4,7 7,4 64,3 6,5 10,1
ME (MJ kg T -1) 9,8 0,5 5,5 9,4 0,5 4,8 9,1 0,7 7,3 9,1 0,9 10,3
NEL (MJ kg T -1) 5,8 0,4 6,5 5,5 0,3 5,7 5,4 0,5 8,7 5,3 0,7 12,3
XA (%) 9,3 2,4 25,8 7,8 0,5 6,5 8,8 1,6 18,7 8,5 0,7 8,4
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 19,1 4,0 20,8 18,7 3,2 17,3 7,5 2,4 32,1 9,4 1,8 19,6 1,9 0,8 44,4
XP (%) 15,0 2,4 15,9 14,3 1,0 6,7 13,1 1,1 8,8 15,0 1,1 7,6 12,9 0,7 5,4
Verd. (%) 72,3 2,8 3,9 68,5 0,8 1,2 67,0 2,0 3,0 68,1 3,4 4,9 65,3 1,0 1,5
ME (MJ kg T -1) 10,5 0,5 4,6 9,9 0,1 1,3 9,7 0,3 3,0 9,7 0,2 1,9 9,4 0,2 1,9
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,3 5,4 5,9 0,1 1,5 5,8 0,2 3,6 5,7 0,1 2,3 5,5 0,1 2,2
XA (%) 7,5 0,6 8,2 7,7 0,3 3,8 7,5 0,7 9,2 9,2 4,7 50,7 8,2 0,7 8,7
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 21,6 6,7 31,2 23,9 6,0 25,1 15,6 8,6 54,8 17,1 7,4 43,0 9,9 5,4 54,3
XP (%) 13,4 1,4 10,6 14,2 1,7 12,0 13,5 1,7 12,6 12,5 1,2 9,8 11,0 1,0 9,1
Verd. (%) 66,8 2,6 3,8 66,4 3,8 5,7 66,2 1,4 2,1 63,1 2,1 3,3 62,6 2,5 4,0
ME (MJ kg T -1) 9,7 0,4 4,2 9,5 0,6 6,4 9,6 0,1 1,5 9,0 0,4 4,1 9,0 0,3 3,7
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,3 5,0 5,6 0,4 7,6 5,7 0,1 1,8 5,3 0,3 5,0 5,3 0,2 4,4
XA (%) 7,9 1,0 12,5 8,1 0,8 9,7 7,7 1,0 13,1 8,5 0,7 8,3 8,3 1,7 20,9

WR (10)
13.08. 20.08. 20.08. 27.08. 27.08.

WA (10) WK (10) WR (10) WK (10)

19.07.

B8-10 B8-10 B8-10 B8-10 B8-10

05.07. 13.07. 13.07. 19.07.

B6+7
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

B6+7 B6+7 B6+7 B6+7

WR (10)
10.09. 17.09. 17.09. 24.09. 24.09.

WR (10) WK (10) WR (10) WK (9)

10.09.

B2 B2 B2 B2 B2

29.06. 05.07. 05.07. 03.09.

B2
WR (7) WK (9) WR (10) WA (10) WK (10)

B2 B2 B2 B2

WK (10)
13.06. 13.06. 19.06. 19.06. 29.06.

WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)
B2 B2 B2 B2 B2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9  Anhang  208 

Fortsetzung von Tab. A 16: 
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 9,7 5,0 51,5 6,1 3,4 56,3 9,0 3,5 38,8 9,7 5,9 60,6 1,1 0,7 63,5
XP (%) 12,3 1,2 9,9 11,1 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 3,9 70,5 2,4 3,3 71,4 1,8 2,5 69,2 3,2 4,6
ME (MJ kg T -1) 8,7 0,3 3,8 8,8 0,4 4,2 9,9 0,4 4,0 9,8 0,3 2,6 9,4 0,4 3,9
NEL (MJ kg T -1) 5,1 0,2 4,6 5,1 0,3 5,1 5,9 0,3 4,7 5,8 0,2 3,1 5,5 0,3 4,7
XA (%) 8,4 0,9 10,5 8,1 1,3 15,8 9,0 0,9 9,8 10,6 3,2 30,1 11,3 1,3 11,9
Koppel

Datum         
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 7,0 6,1 87,9 9,1 5,3 58,5 3,4 2,6 75,9 n.v. n.v. n.v. 3,9 3,0 76,5
XP (%) 19,8 4,4 22,0 22,2 2,6 11,8 19,5 2,1 11,0 n.v. n.v. n.v. 20,6 2,2 10,6
Verd. (%) 71,6 3,2 4,5 73,5 2,1 2,9 71,9 2,2 3,0 n.v. n.v. n.v. 72,6 3,1 4,2
ME (MJ kg T -1) 9,6 0,9 9,8 9,7 0,5 4,9 9,5 0,2 2,6 n.v. n.v. n.v. 9,7 0,5 4,8
NEL (MJ kg T -1) 5,6 0,7 11,7 5,8 0,3 5,8 5,6 0,2 3,1 n.v. n.v. n.v. 5,7 0,3 5,7
XA (%) 13,7 7,0 51,2 14,0 2,3 16,6 14,9 2,6 17,6 n.v. n.v. n.v. 14,0 2,8 20,1
n.v.: nicht vorhanden

WR (10)
17.10. 26.10. 26.10. 31.10. 31.10.

WA (10) WK (10) WR (10) WK

04.10.

B6-10 B6-10 B6-10 B6-10 B6-10

03.09. 03.09. 24.09. 04.10.

B6-10
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (8)
B8-10 B8-10 B6-10 B6-10

 
 

Tab. A 17: T-Ertrag und Qualität des Weidefutters - ermittelt im Weidekäfigver-
fahren - zu Beginn des Weideauftriebs (WA) und zu Ende einer Wei-
dekäfigperiode unter den Weidekäfigen (WK) und im Weiderest (WR) 
in Teilbetrieb M der Weideperiode 2001. Die Klammern ( ) geben die 
Anzahl der Probenahmestellen an. 

Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 17,9 6,1 34,1 29,7 6,5 21,8 14,0 3,2 23,2 19,6 4,5 22,9 12,9 6,2 47,7
XP (%) 19,1 1,7 9,1 18,4 2,0 10,7 17,5 0,8 4,6 16,7 1,6 9,4 15,3 1,4 9,0
Verd. (%) 80,6 2,2 2,8 73,9 4,1 5,5 75,9 1,4 1,9 72,4 2,1 2,9 71,9 1,7 2,3
ME (MJ kg T -1) 11,6 0,3 2,6 10,5 0,6 5,9 10,9 0,3 2,7 10,3 0,3 2,9 10,3 0,4 3,8
NEL (MJ kg T -1) 7,1 0,2 3,0 6,3 0,4 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 8,6 1,4 16,8 7,9 0,7 9,0 8,5 0,7 7,7 8,7 2,4 27,5
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 19,3 6,0 31,1 10,1 5,3 52,9 8,6 4,5 52,4 5,1 2,1 40,5 7,8 3,9 49,9
XP (%) 16,4 2,7 16,4 14,4 2,1 14,6 15,7 3,2 20,4 13,2 1,6 12,0 15,1 2,4 16,1
Verd. (%) 73,4 1,7 2,3 70,8 2,3 3,3 72,6 3,8 5,2 71,8 2,1 3,0 73,0 2,0 2,8
ME (MJ kg T -1) 10,5 0,3 2,8 10,2 0,3 3,0 10,5 0,6 5,4 10,5 0,3 2,8 10,6 0,3 2,6
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,2 3,3 6,1 0,2 3,5 6,3 0,4 6,3 6,3 0,2 3,3 6,4 0,2 3,0
XA (%) 8,8 0,6 6,9 8,3 0,8 9,0 7,3 0,6 8,1 7,4 0,8 10,2 7,4 0,9 11,5

V4
WA (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

V4 V4 V4 V4

22.05.

V4 V4 V4 V4 V4

08.05. 15.05. 15.05. 22.05.

WK (10)
29.05. 29.05. 07.06. 07.06. 13.06.

WK (10) WR (10) WK (10) WR (10)

 
 
 
 
 
 
 
 



9  Anhang  209 

Fortsetzung von Tab. A 17: 
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 4,9 2,1 42,1 6,2 2,1 33,8 4,9 3,0 60,7 5,4 2,9 52,7 3,1 1,5 47,7
XP (%) 12,6 1,5 11,6 19,0 1,8 9,5 15,7 1,5 9,7 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Verd. (%) 71,3 2,0 2,8 70,4 2,4 3,3 70,0 0,7 0,9 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,3 3,3 10,0 0,4 3,7 10,0 0,2 1,9 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,2 3,8 5,9 0,3 4,3 6,0 0,1 2,3 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
XA (%) 7,1 0,6 8,5 8,0 0,5 6,0 8,2 1,8 21,9 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 6,3 4,3 67,9 2,7 2,1 79,5 13,2 4,7 35,6 17,5 5,3 30,5 6,7 4,5 67,5
XP (%) 17,3 3,4 19,8 13,1 2,9 21,9 21,5 2,2 10,3 19,8 1,5 7,8 16,8 1,5 8,7
Verd. (%) 70,8 2,8 3,9 68,7 2,2 3,2 72,2 1,9 2,6 72,0 1,4 1,9 68,9 2,1 3,0
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,3 2,8 9,9 0,2 2,0 10,0 0,2 2,2 10,1 0,2 2,0 9,9 0,3 3,1
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,2 3,2 5,9 0,1 2,3 6,0 0,2 2,6 6,0 0,1 2,4 5,9 0,2 3,7
XA (%) 7,9 0,9 11,6 7,8 2,0 25,0 9,8 1,2 12,2 9,3 0,8 8,3 8,1 0,5 6,1
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 8,2 4,8 58,3 4,5 3,6 78,7 8,4 3,6 42,4 13,0 5,0 38,8 7,4 4,6 61,9
XP (%) 17,2 1,4 8,1 14,2 2,2 15,8 27,4 2,5 9,3 26,6 2,2 8,3 23,8 1,9 8,1
Verd. (%) 67,8 2,7 4,0 64,6 2,8 4,3 n.v. n.v. n.v. 75,5 2,2 2,9 75,7 3,4 4,5
ME (MJ kg T -1) 9,6 0,4 3,8 9,3 0,3 3,6 n.v. n.v. n.v. 10,1 0,3 2,9 9,9 0,3 3,1
NEL (MJ kg T -1) 5,7 0,3 4,5 5,5 0,2 4,2 n.v. n.v. n.v. 6,0 0,2 3,4 5,9 0,2 3,7
XA (%) 8,7 0,7 8,5 7,7 0,9 11,8 10,4 0,5 4,8 12,0 1,5 12,8 14,7 4,6 31,0
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 14,4 3,7 25,9 18,1 5,1 28,2 6,9 2,4 35,0 10,3 1,4 13,9 4,7 1,7 35,6
XP (%) 18,0 2,2 12,4 16,8 1,0 6,1 16,1 1,1 6,8 17,9 2,0 11,2 15,8 1,4 9,1
Verd. (%) 73,6 2,2 3,0 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 71,8 1,6 2,2 69,6 1,8 2,5
ME (MJ kg T -1) 10,5 0,2 2,0 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 10,3 0,3 3,0 10,0 0,2 2,1
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,2 2,4 n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 6,2 0,2 3,6 6,0 0,1 2,5
XA (%) 8,3 0,9 10,9 8,2 0,5 6,6 7,7 0,4 4,6 7,8 0,4 4,9 7,9 0,9 11,4
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 7,2 2,3 32,0 2,5 1,4 55,1 8,4 2,6 30,4 10,3 2,9 28,3 5,1 1,2 23,4
XP (%) 22,5 3,0 13,5 19,8 1,5 7,8 18,5 1,5 7,9 22,4 1,2 5,5 20,6 1,6 7,8
Verd. (%) 72,1 1,9 2,7 70,6 2,5 3,5 71,6 2,0 2,8 74,2 2,0 2,8 74,1 1,7 2,2
ME (MJ kg T -1) 10,0 0,2 2,2 9,8 0,4 3,8 10,1 0,4 3,6 10,4 0,3 3,0 10,3 0,3 2,9
NEL (MJ kg T -1) 5,9 0,2 2,6 5,8 0,3 4,5 6,0 0,3 4,2 6,3 0,2 3,6 6,2 0,2 3,4
XA (%) 9,6 0,7 7,5 9,6 1,1 11,4 8,9 1,0 10,7 8,3 0,7 8,2 10,0 1,5 14,8
n.v.: nicht vorhanden

WK (10)
27.07.

06.07. 13.07. 13.07.

V6

V6 V6 V6
WA (10) WK (10) WR (10)

17.09. 17.09.
WK (10) WR (10)

10.09.

V6 V6

19.07. 19.07.

27.07.

V6

WK (10) WR (10)

WR (10) WA (10)

V6 V6

V6

26.10.20.08. 20.08. 19.10. 26.10.

V4
WK (10) WR (10) WA (10) WK (10) WR (10)

V4 V4 V4 V4

WR (10)
06.07. 06.07. 10.08. 20.08. 20.08.

WK (10) WR (10) WA (10) WK (10)

29.06.

V4 V4 V4 V4 V4

13.06. 19.06. 19.06. 29.06.

V4
WR (10) WK (10) WR (10) WK (10) WR (9)

V4 V4 V4 V4

 
 
 
 
 
 
 
 



9  Anhang  210 

Fortsetzung von Tab. A 17: 
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 6,6 1,4 20,7 3,9 1,7 43,5 5,8 2,4 40,8 1,7 1,2 70,3 18,9 4,3 22,8
XP (%) 20,3 2,6 12,7 18,8 1,5 7,8 23,2 2,7 11,4 22,1 2,5 11,4 12,6 2,1 16,6
Verd. (%) 72,7 2,4 3,3 73,6 1,1 1,4 74,2 1,5 2,1 73,8 1,7 2,3 67,8 1,2 1,8
ME (MJ kg T -1) 10,1 0,6 5,6 10,1 0,4 4,3 10,2 0,2 2,3 9,8 0,7 7,2 9,7 0,2 2,1
NEL (MJ kg T -1) 6,0 0,4 6,6 6,0 0,3 5,1 6,1 0,2 2,6 5,8 0,5 8,5 5,8 0,1 2,6
XA (%) 10,4 4,3 41,8 11,1 3,2 29,1 10,6 2,2 20,5 14,1 5,6 39,7 8,8 0,5 5,2
Koppel

Datum        
x s cv x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 19,4 4,6 23,6 8,1 4,3 53,1 9,4 2,1 22,0 1,9 0,9 46,5 9,1 2,3 25,0
XP (%) 13,3 2,5 18,7 13,1 1,0 7,4 13,2 2,9 22,3 9,5 0,2 2,4 22,8 2,6 11,3
Verd. (%) 71,9 2,7 3,8 72,3 1,4 1,9 66,7 3,6 5,4 62,3 2,4 3,9 75,5 2,1 2,8
ME (MJ kg T -1) 10,4 0,4 3,5 10,5 0,2 1,6 9,6 0,6 6,2 8,9 0,5 5,1 10,5 0,3 2,7
NEL (MJ kg T -1) 6,3 0,3 4,1 6,3 0,1 1,9 5,7 0,4 7,4 5,2 0,3 6,1 6,3 0,2 3,2
XA (%) 8,6 0,4 4,5 8,7 0,7 8,2 8,1 0,5 5,6 9,9 2,4 24,5 9,4 0,5 4,8
Koppel

Datum      
x s cv x s cv x s cv x s cv

T (dt ha-1) 9,8 2,8 28,2 3,4 2,2 64,9 5,4 4,0 74,4 2,9 1,7 57,8
XP (%) 24,5 2,1 8,8 20,7 2,3 11,2 21,9 2,4 11,2 20,1 2,3 11,2
Verd. (%) 77,4 1,8 2,4 75,3 3,0 4,0 70,4 2,2 3,2 69,5 2,8 4,0
ME (MJ kg T -1) 10,7 0,2 2,2 10,3 0,5 4,5 9,4 0,2 2,5 9,1 0,4 4,7
NEL (MJ kg T -1) 6,5 0,2 2,6 6,2 0,3 5,3 5,5 0,2 3,0 5,3 0,3 5,7
XA (%) 9,8 1,3 13,1 12,0 1,5 12,8 12,4 2,4 19,3 15,1 1,0 6,3

H8
WK (10)
12.10.

25.09.

H8
WK (10)
02.08.

V6
WK (10)

19.10.
WR (5)

H8
WK (10)

10.08. 05.10.

12.10. 19.10.

WR (10) WA (10)

WR (10)

10.08.

H8 H8

H8 H8

05.10. 27.07.

02.08.

H8

WR (10) WA (10)

WR (10) WK (10)

V6 H8

H8

WK (10)
25.09. 05.10.

WR (10)
V6 V6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang  211 

Tab. A 18: Flächenumfang der Schnitt- und Weidenutzung der Koppeln  

Weide- Nutzung
periode der O M

Flächen
Schnitta 15,5 15,9
Weidea 18,2 18,8

Gesamtb 19,3 18,8
Schnitta 13,1 13,7
Weidea 18,2 12,2

Gesamtb 19,3 18,8
Schnitta 14,3 14,7
Weidea 18,2 12,2

Gesamtb 19,3 18,8
a: Flächensumme der Koppeln von mindestens einer 
Schnitt- bzw. Weidenutzung; b: gesamte Teilbetriebsfläche

Teilbetrieb

(ha)

   
19

99
   

 2
00

0
   

 2
00

1

 

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 2. 25.07. V9 25.07. V1, H6 

2001 3. 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 / Fress- Koppel- Besatzdichte
 Abtrieb Stall von bis tage größe (ha) GV ha-1

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 2,1 16,1
B2 24.06. 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 22,1

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 2,1 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 5,3

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
Stall1 11.10. 20.10. 9
B9-102 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 2,1 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 Tage 
1999 172 35,1 176
2000 176 (189)2 37,4 187 (196)2

2001 176 41,2
1 : Nach dem Absetzen der Kälber am 12.10. wurden die Kühe einige Tage zur 
Gewöhnung an die neue Situation "ohne Kälber" eingestallt, bevor sie wieder auf die 
Weide getrieben wurden. 2 : Kühe

Datum

1999/2000
2000/2001

Stallperiode
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Tab. A 21: Datum der Koppelumtriebe und Stallperioden, Fresstage und Be-
satzdichten in Teilbetrieb M 

Jahr Auf- bzw. Koppel / Fress- Koppel- Besatzdichte
 Abtrieb Stall von bis tage größe (ha) GV ha-1

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 25.10. 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

Stall1 12.10. 20.10 8
V62 20.10. 24.10. 4 5,1
H62 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 5,1 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 Tage 
1999 167 35,2 177
2000 176 (189)2 40,5 187 (195)2

2001 176 41,3
1 : Nach dem Absetzen der Kälber am 12.10. wurden die Kühe einige Tage zur 
Gewöhnung an die neue Situation "ohne Kälber" eingestallt, bevor sie wieder auf die 
Weide getrieben wurden. 2 : Kühe

Stallperiode
1999/2000
2000/2001

Datum
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Tab. A 22: Weidebruttoertrag (Futterangebot) und Silageertrag (in dt T ha-1) 

Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W Sa+W S W 1 W 2 W 3 W 4 W S+W S 1 S 2 S 3 W 1 W 2 W 3 S W S+W
Teilbetrieb O
V 9 52,6 52,6 23,8 13,4 6,4 43,6 43,6
V 10 59,3 4,1 11,7 75,1 37,8 13,9 5,2 19,1 56,9 24,1 17,7 9,5 24,1 27,2 51,3
B 1 29,6 18,6 11,5 4,5 64,2 26,2 24,5 16,3 40,7 66,9 36,3 15,4 4,4 36,3 19,8 56,1
B 2 15,2 6,5 1,0 22,7 38,9 27,7 18,4 46,1 85,0 60,7 13,3 74,0 74,0
B 6-10

B 6-7 21,9 2,9 24,8 39,8 14,0 19,1 33,1 72,9 28,5 20,6 9,7 10,3 28,5 40,6 69,1
B 8-10 20,9b 17,6a 8,2b 21,4 39,0 23,3 14,2a 62,3 62,3 32,9 25,2 9,7 10,3 32,9 45,2 78,1

Gesamtmittel 32,8 35,9 60,2 38,2 49,7 72,7 32,2 47,8 68,9
Teilbetrieb M
V 1 3,9 11,0 0,2 15,1 55,9 14,1 14,1 70,0 30,6 13,2 7,0 50,9 50,9
H 6 14,1 4,4 18,5 54,7 15,1 15,1 69,8 30,5 10,2 40,7 40,7
V 4 11,9 11,8 1,6 25,3 32,5 34,4 26,1 60,5 93,1 47,9 24,9 15,4 88,2 88,2
V 6-8 20,4 12,0c 2,7 29,3 56,0 38,6 8,7 d 103,4 103,4 32,9 24,1 11,1 32,9 35,2 68,1
H 8 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 68,4
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; a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; d: Nachbeweidung; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Jahr 2000Jahr 1999
Gesamt

Jahr 2001
GesamtGesamtNutzung Nutzung Nutzung

 

Tab. A 23: Mittlere Energiedichte des angebotenen Weidefutters und der Silage, 
gewichtet (in MJ NEL kg T-1) 

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W S W 1 W 2 W 3 W 4 W Se W 1 W 2 W 3 W
Teilbetrieb O
V 9 6,2
V 10 6,1 5,6 5,9 6,1 6,0 6,3 6,2 5,7 5,8 5,8
B 1 6,7 6,0 6,2 5,9 6,4 6,0 5,9 5,8 5,9 5,4 5,9 5,6
B 2 6,5 6,2 6,0 6,4 6,1 6,1 5,9 6,1 5,8 5,7 5,8
B 6-10

B 6-7 5,7 5,5 5,7 5,9 6,3 6,0 6,2 5,9 5,1 5,7 5,4
B 8-10 5,1c  5,2b 4,8c 5,1 6,7 5,5 5,8 b 5,8 5,2 5,1 5,7 5,2

Gesamtmittel 6,1 5,9 6,1 6,1 5,6
Teilbetrieb M
V 1 6,8 6,4 5,5 6,5 6,0 5,0 5,0
H 6 5,9 5,5 5,8 5,8 6,2 6,2
V 4 6,3 6,5 5,8 6,4 6,1 6,1 6,0 6,1 6,2 5,8 5,9 6,0
V 6-8 5,8 6,0d 5,9 5,6 6,8 6,1 6,0 6,5 5,9 6,2 6,0
H 8 7,6 5,6 5,8 6,9 6,0 5,9 6,2 6,0 6,0 6,1 6,1
Gesamtmittel 6,6 6,3 6,0 6,3 6,0
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b: B9-10; c: B8; d: V7-8; e: keine Untersuchung durchgeführt; 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 Kühen nach dem Absetzen  
der Kälber

Jahr 1999
Nutzung Nutzung Nutzung

Jahr 2001Jahr 2000
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Tab. A 24: Rohproteingehalt des angebotenen Weidefutters und der Silage, 
gewichtet (in %) 

Mittelwert Mittelwert
Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W S W 1 W 2 W 3 W 4 W S 1 S 2 S 3 W 1 W 2 W 3 S W
Teilbetrieb O
V 9 12,9 16,5 13,2 18,9 15,8
V 10 12,3 15,1 19,4 13,9 13,1 19,4 19,4 15,4 15,7 22,4 15,4 19,0
B 1 16,5 15,0 17,0 20,0 16,6 12,1 18,0 19,9 19,0 11,7 16,2 25,3 11,7 19,2
B 2 18,6 21,5 20,9 19,7 12,1 18,6 20,4 19,7 15,8 18,5 16,5
B 6-10

B 6-7 11,9 18,9 13,0 13,0 18,4 19,7 19,6 13,9 15,1 20,7 22,1 13,9 17,6
B 8-10  8,7c 13,3b 14,9c 12,4 18,8 20,4 20 b 19,6 11,7 14,2 20,7 22,1 11,7 14,2

Gesamtmittel 12,7 15,0 12,6 19,5 12,9 17,3
Teilbetrieb M
V 1 16,1 19,8 20,2 20,1 14,1 19,9 19,9 14,2 14,5 23,0 15,5
H 6 9,1 18,5 12,3 12,3 18,6 18,6 12,0 14,9 12,7
V 4 15,7 21,7 22,3 19,2 14,6 21,5 26,3 23,9 18,9 17,7 25,6 19,9
V 6-8 12,1 17,2d 22,3 13,7 25,6 25,6 26,4 24,7 14,8 19,3 23,2 14,8 20,8
H 8 16,5 13,1 22,1 16,9 12,9 19,8 21,0 20,3 12,4 13,3 24,6 12,4 17,9
Gesamtmittel 14,0 16,8 13,8 23,8 14,6 19,8
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b: B9-10; c: B8; d: 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 Kühen nach dem Absetzen der Kälber

MittelwertNutzung Nutzung Nutzung
Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001

 

Tab. A 25: Verdaulichkeit der organischen Substanz des angebotenen Weide-
futters und der Silage, gewichtet (in %) 

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W S W 1 W 2 W 3 W 4 W Se W 1 W 2 W 3 W
Teilbetrieb O
V 9 65
V 10 70 66 72 70 64 74 74 68 73 71
B 1 76 69 73 71 73 64 70 71 71 65 74 68
B 2 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 60c  62b  61c 62 77 68 79 b 74 63 64 77 63

Gesamtmittel 65 69 64 74 68
Teilbetrieb M
V 1 77 69 67 72 64 70 70
H 6 67 69 68 62 76 76
V 4 69 77 72 75 65 74 74 74 73 72 79 74
V 6-8 66 73d 73 64 81 73 77 78 78 74 77
H 8 84 66 71 79 63 72 76 73 69 75 72
Gesamtmittel 69 72 64 76 75
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b: B9-10; c: B8; d: V7-8; e: keine Untersuchung durchgeführt; 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 Kühen nach dem Absetzen  
der Kälber

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Nutzung Nutzung
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Tab. A 26: Rohaschegehalt im angebotenen Futter und in der Silage, gewichtet 
(in %) 

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W S W 1 W 2 W 3 W 4 W Se W 1 W 2 W 3 W
Teilbetrieb O
V 9 8,0
V 10 7,2 8,0 9,6 7,8 8,3 9,1 9,4 9,4 14,5 11,7
B 1 6,9 8,0 9,0 8,9 7,7 7,9 8,8 11,3 9,9 8,5 10,8 9,1
B 2 8,2 8,0 8,3 8,6 7,3 8,4 10,6 9,3 7,0 6,6 6,9
B 6-10

B 6-7 8,3 9,1 8,3 9,8 8,7 9,8 9,2 8,5 11,8 14,5 10,7
B 8-10 8,1c 8,1b 12,0c 8,8 8,4 10,2 10,0 b 9,1 8,5 11,8 14,5 8,5

Gesamtmittel 7,2 8,2 8,2 9,3 9,1
Teilbetrieb M
V 1 8,2 9,0 8,6 9,3 10,2 20,1 20,1
H 6 7,4 11,9 8,9 10,2 13,5 13,5
V 4 3,3 9,5 10,2 8,9 10,0 10,6 10,3 10,2 8,8 8,8 13,4 9,7
V 6-8 7,5 12,4d 11,3 8,2 9,7 10,1 14,4 10,5 8,7 8,8 8,7
H 8 8,3 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
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb angegeben werden; S: Schnitt; W: Beweidung;
b: B9-10; c: B8; d: V7-8; e: keine Untersuchung durchgeführt; 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 Kühen nach dem Absetzen  
der Kälber

Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001
Nutzung Nutzung Nutzung

 

Tab. A 27: Weidefutteraufnahme der Teilbetriebs-Herden (in dt T ha-1) 

Gesamt Gesamt Gesamt
Koppel W 1 W 2 W 3 W 4 W 1 W 2 W 3 W 4 W 1 W 2 W 3
Teilbetrieb O
V 9
V 10 53,4 10,0 8,5 71,9 9,1 5,4 14,5 19,6 10,8 30,3
B 1 21,6 22,0 11,2 3,1 58,0 21,6 14,1 35,6 14,0 4,1 18,2
B 2 14,5 5,1 1,2 20,8 24,0 17,0 41,0 54,0 15,1 69,1
B 6-10

B 6-7 18,6 5,0 23,6 12,5 16,7 29,2 22,5 8,6 7,6 38,7
B 8-10 18,0b 14,5a 6,5b 17,8 35,2 14,3 6,3a 53,7 18,5 8,6 7,5 34,6

Gesamtmittel 29,3 40,3 42,5
Teilbetrieb M
V 1 3,9 9,2 1,4 14,5 12,5 12,5
H 6 11,7 5,5 17,3 12,4 12,4
V 4 11,9 9,3 2,3 23,5 29,0 24,2 53,2 42,8 27,8 10,0 80,7
V 6-8 18,9 8,2c 1,4 24,5 56,8 31,4 6,4 2,7 97,4 20,5 10,9 31,4
H 8 36,3 12,8 7,6 56,7 33,2 13,3 46,5 18,7 8,5 27,2
Gesamtmittel 25,9 47,8 47,0

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

NutzungNutzung
Jahr 2000

Nutzung
Jahr 1999 Jahr 2001
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Tab. A 28: Mittlere Energiedichte im aufgenommenen Weidefutter, gewichtet (in 
MJ NEL kg T-1) 

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Koppel W 1 W 2 W 3 W 4 W W 1 W 2 W 3 W 4 W W 1 W 2 W 3 W
Teilbetrieb O
V 9
V 10 6,2 5,6 6,0 6,1 6,3 5,7 6,1 5,9 5,9 5,9
B 1 6,8 6,0 6,2 6,1 6,4 6,1 5,9 6,0 5,8 6,0 5,8
B 2 6,5 6,4 6,8 6,5 6,1 6,0 6,1 5,9 5,7 5,8
B 6-10

B 6-7 5,8 5,6 5,8 6,4 6,2 6,3 5,8 5,0 5,7 5,5
B 8-10 5,1b  5,3a 4,8b 5,2 7,1 5,9 5,8 a 6,7 5,3 5,0 5,7 5,3

Gesamtmittel 6,0 6,4 5,7
Teilbetrieb M
V 1 6,8 6,3 6,9 6,5 5,6 5,6
H 6 6,1 5,8 6,0 6,4 6,4
V 4 6,3 6,6 6,7 6,5 6,1 6,2 6,2 6,1 5,8 6,2 6,0
V 6-8 5,9 6,1c 6,0 5,9 7,4 6,1 6,8 5,8 6,9 6,2 6,2 6,2
H 8 7,7 5,6 6,0 7,0 5,9 6,3 6,0 5,9 6,3 6,0
Gesamtmittel 6,5 6,6 6,1

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Jahr 2001
Nutzung

Jahr 1999
Nutzung

Jahr 2000
Nutzung

 

Tab. A 29: Mittlerer Rohproteingehalt im von den Teilbetriebs-Herden aufge-
nommenen Weidefutter, gewichtet (in %) 

Mittel- Mittel- Mittel-
Koppel W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 wert
Teilbetrieb O
V 9
V 10 12,5 15,1 19,6 13,7 19,1 19,5 19,2 16,3 22,8 18,6
B 1 16,6 15,3 17,6 21,7 16,6 17,7 21,7 19,3 16,1 23,4 17,8
B 2 17,8 22,1 23,9 19,2 18,9 20,8 19,7 15,2 17,9 15,8
B 6-10

B 6-7 12,6 19,3 14,0 18,9 19,6 19,3 14,5 20,7 22,1 19,2
B 8-10  8,9b 13,7a 15,4b 12 20,4 23,7 20 a 21,4 14,9 20,7 22,1 18,5

Gesamtmittel 15,2 20,3 16,9
Teilbetrieb M
V 1 16,1 19,7 16,6 18,4 21,8 21,8
H 6 10,3 19,8 13,4 19,1 19,1
V 4 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 12,1 19,1c 26,8 14,2 26,6 22,7 29,8 28,3 25,6 19,7 23,0 20,8
H 8 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;a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Jahr 1999
Nutzung

Jahr 2001
Nutzung

Jahr 2000
Nutzung

 
 
 
 
 



9  Anhang  218 

Tab. A 30: Mittlere Verdaulichkeit der organischen Substanz des von den Teil-
betriebs-Herden aufgenommenen Weidefutters, gewichtet (in %) 

Mittel- Mittel- Mittel-
Koppel W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 wert
Teilbetrieb O
V 9
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
B 2 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 60b  63a  62b 62 83 73 78 a 80 64 63 77 67

Gesamtmittel 70 76 68
Teilbetrieb M
V 1 77 75 75 76 74 74
H 6 70 70 70 77 77
V 4 73 78 75 75 74 75 75 73 72 85 74
V 6-8 68 74c 77 69 87 74 79 78 82 77 74 76
H 8 85 66 72 79 71 77 73 68 76 71
Gesamtmittel 75 78 74

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Jahr 1999
Nutzung

Jahr 2001
Nutzung

Jahr 2000
Nutzung

 

Tab. A 31: Mittlerer Rohaschegehalt des von den Teilbetriebs-Herden aufge-
nommenen Weidefutters, gewichtet (in %) 

Mittel- Mittel- Mittel-
Koppel W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 W 4 wert W 1 W 2 W 3 wert
Teilbetrieb O
V 9
V 10 7,2 8,0 9,6 7,6 8,9 10,0 9,3 9,9 11,9 10,7
B 1 6,9 8,0 9,0 8,9 7,8 8,6 10,0 9,1 8,2 9,3 8,5
B 2 8,2 8,0 8,3 8,1 8,2 9,4 8,7 7,2 7,1 7,2
B 6-10

B 6-7 8,3 9,1 8,5 8,7 9,1 8,9 8,2 11,8 14,9 11,7
B 8-10 8,1b 8,1a 12,0b 9 8,7 10,7 9,8 a 9,3 8,5 11,8 14,9 11,2

Gesamtmittel 8,1 9,1 8,9
Teilbetrieb M
V 1 8,2 10,1 3,5 8,9 15,6 15,6
H 6 7,9 8,9 8,2 10,9 10,9
V 4 7,9 9,6 3,7 8,2 10,4 9,4 10,0 8,9 8,8 12,8 9,3
V 6-8 7,6 12,0c 13,9 8,7 10,4 10,0 6,7 19,1 10,2 8,5 8,4 8,4
H 8 8,3 8,7 9,4 8,5 9,9 12,2 10,5 8,3 9,5 8,7
Gesamtmittel 8,6 10,1 9,0

W 1-4: 1-4. Weidenutzung;a: B9-10; b: B8; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Nutzung Nutzung
Jahr 1999 Jahr 2000 Jahr 2001

Nutzung
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Tab. A 32: Mittlerer Stickstoffgehalt der Silage und des von den Teilbetriebs-
Herden aufgenommenen Weidefutters, gewichtet (in %) 

Mittelwert Mittelwert
Koppel Sa W 1 W 2 W 3 W 4 W S W 1 W 2 W 3 W 4 W S 1 S 2 S 3 W 1 W 2 W 3 S W
Teilbetrieb O
V 9 2,0 2,6 2,1 3,0 2,5
V 10 2,0 2,4 3,1 2,2 2,1 3,1 3,1 3,1 2,5 2,6 3,6 2,5 3,0
B 1 2,7 2,5 2,8 3,5 2,7 1,9 2,8 3,5 3,1 1,9 2,6 3,7 1,9 2,8
B 2 2,8 3,5 3,8 3,1 1,9 3,0 3,3 3,1 2,4 2,9 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 3,5 2,2 3,1
B 8-10 1,4b 2,2a 2,5b 2,0 3,3 3,8  3,2 a 3,4 1,9 2,4 3,3 3,5 1,9 3,0

Gesamtmittel 2,0 2,4 2,0 3,3 2,1 2,7
Teilbetrieb M
V 1 2,6 3,2 2,7 3,0 2,2 3,5 3,5 2,3 2,3 3,7 2,5
H 6 1,7 3,2 2,1 1,9 3,1 3,1 1,9 2,4 2,0
V 4 2,5 3,5 3,3 3,0 2,3 3,5 4,2 3,8 3,0 2,8 4,3 3,1
V 6-8 1,9  3,1c 4,3 2,3 4,3 3,6 4,8 4,5 4,1 2,4 3,1 3,7 2,4 3,3
H 8 2,6 2,1 3,5 2,6 2,1 3,1 3,4 3,2 2,0 2,2 4,1 2,0 2,8
Gesamtmittel 2,2 2,7 2,2 3,9 2,3 3,1
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für 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; c: V 7-8; kursiv und fett gedruckte Werte im Jahr 2000: 
Nutzung der Koppeln nur mit den Kühen nach dem Absetzen der Kälber

Jahr 2001Jahr 2000Jahr 1999
MittelwertNutzung Nutzung Nutzung

 
Tab. A 33: Mittlerer Phosphorgehalt der Silage (in %) 

Jahr 1999 Jahr 2000
Mittel-

Koppel Sa S S 1 S 2 S 3 wert
Teilbetrieb O
V 9 0,35 0,38 0,24 0,37 0,33
V 10 0,36 0,35 0,35
B 1 0,35 0,27 0,27
B 2 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
V 1 0,37 0,35 0,31 0,49 0,36
H 6 0,34 0,29 0,31 0,30
V 4 0,40
V 6-8 0,35 0,35
H 8 0,35 0,30 0,30
Gesamtmittel 0,42 0,37 0,34
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und b somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte

Jahr 2001
Nutzung
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Tab. A 34: Kaliumgehalt der Silage (in %) 

Jahr 1999 Jahr 2000
Mittel-

Koppel Sa S S 1 S 2 S 3 wert
Teilbetrieb O
V 9 2,1 2,5 1,0 1,5 1,9
V 10 2,5 2,5 2,5
B 1 1,9 1,5 1,5
B 2 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
V 1 2,6 2,9 1,8 2,7 2,6
H 6 2,4 2,7 1,9 2,5
V 4 3,3
V 6-8 3,1
H 8 2,8 2,4
Gesamtmittel 3,0 2,8 2,7

 a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und b somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte
nicht möglich, S: Schnitt; Mittelwerte der Nutzungen sind gewichtet

Jahr 2001
Nutzung

 

Tab. A 35: Magnesiumgehalt der Silage (in %) 
Jahr 1999 Jahr 2000

Koppel-
Koppel Sa S S 1 S 2 S 3 mittel
Teilbetrieb O
V 9 0,23 0,24 0,31 0,46 0,29
V 10 0,20 0,20 0,20
B 1 0,21 0,21 0,21
B 2 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
V 1 0,20 0,19 0,23 0,40 0,23
H 6 0,20 0,17 0,25 - 0,19
V 4 0,20
V 6-8 0,21
H 8 0,18 0,16
Gesamtmittel 0,19 0,19 0,21
a: Im Jahr 1999 kann der Silageertrag nur für den ganzen Teilbetrieb
angegeben werden und b somit ist die Angabe der Koppelmittelwerte
nicht möglich, S: Schnitt; Mittelwerte der Nutzungen sind gewichtet

Jahr 2001
Nutzung
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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
betrieb Weide Stall Weide Stall Weide

Futteraufnahme, im Versuch ermittelt (kg T GV-1 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-1 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)

a: 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 ( ): %

1999/2000 2000/2001

 

Tab. A 37: Vergleich der im Versuch bestimmten Rohproteinaufnahme mit der 
vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Rohproteinauf-
nahme auf der Weide 

Teilbetrieb
1999 2000 2001

Rohproteinaufnahme, im Versuch ermittelt (g XP GV-1 d-1)
O 1338 2188 1

(100) (100) (100)

M 1385 2891 1
(100) (100) (100)

Rohproteinaufnahme entsprechend Energiebedarf nach Richtlinien (g XP GV-1 d-1)a

O 1251 1653 1
(93) (76) (79)

M 1315 1777 1
(95) (61) (87)

GV: Großvieheinheit (500 kg); a: berechnet durch Multiplikation der N-Aufnahme mit dem Faktor 
6,25; Werte in ( ): %

Weideperioden

830

746

445

514
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Tab. A 38: Vergleich der im Versuch bestimmten Nährstoffaufnahme mit der 
vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Nährstoffauf-    
nahme auf der Weide; Werte in ( ) in % (in g GV-1 d-1) 

Teilbetrieb

N P K Mg N P K Mg N P K Mg
Ergebnisdaten - Nährstoffaufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)b

O 214 36 274 17 350 43 334 21 293 44 336 22

M 222 34 259 17 463 49 374 24 279 39 295 22

Nährstoffaufnahme der Weidetiere nach geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)a, b

O 200 34 257 16 264 33 253 16 231 35 265 17

M 210 32 246 16 284 30 230 15 242 34 256 19

a:berechnet aus der vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Futteraufnahme; b: Futteraufnahme
multipliziert mit dem im aufgenommenen Futter enthaltenen N (empirisch bestimmt) und Faustzahlen zum P-, K- 
und Mg-Gehalt im Weidefutter (DLG, 1973)

(76) (79)

(87)(61)

(100) (100)

(100) (100)

(100)

(100)

(93)

(95)

1999 2000 2001
Weideperioden

 

Tab. A 39: Vergleich der im Versuch ermittelten Nährstoffausscheidung mit der 
vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Nährstoffaus- 
scheidung auf der Weide; Werte in ( ) in % (in g GV-1 d-1) 

Teilbetrieb

N P K Mg N P K Mg N P K Mg
Ergebnisdaten - Nährstoffausscheidung der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)b

O 197 31 273 17 328 37 332 21 279 40 335 22

M 202 28 257 16 445 44 373 24 262 34 294 22

Nährstoffausscheidung der Weidetiere nach geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)a, b

O 183 28 255 16 243 26 251 16 217 31 264 17
(93) (92) (93) (93) (74) (71) (75) (75) (78) (77) (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)

a:berechnet aus der vom Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Futteraufnahme; b: Futteraufnahme
multipliziert mit dem im aufgenommenen Futter enthaltenen N (empirisch bestimmt) und Faustzahlen zum P-, K- 
und Mg-Gehalt im Weidefutter (DLG, 1973) abzüglich der Nährstoffretention

(100) (100) (100)

(100) (100) (100)

Weideperioden
1999 2000 2001
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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
1999 2000 2001

Stickstoffverluste, im Versuch ermittelt (kg N ha-1 Teilbetrieb)
O 19 40

(100) (100) (100)

M 19 66
(100) (100) (100)

Stickstoffverluste entsprechend Energiebedarf nach Richtlinien (kg N ha-1 Teilbetrieb)
O 17 28

(90) (69) (72)

M 19 34
(92) (52) (82)

Werte in ( ): %

Weideperioden

38

35

27

29

 

Tab. A 41: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom 
Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach 
Entstehungsort bei 20 (30) % NH3-N-Lagerungsverlust des Mists (re-
lativ) 

TB Versuchsjahr

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)
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)

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 geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)

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)

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)
1) von Stallmist

Stall Aus
N-Verlust nach Entstehungsort (%)

(kg) -bringung1)

Weidetier-
exkremente

Lagerung1) symbiotische
N2-Fixierung

N-Verlust

M

O

M

O
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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) % NH3-N-Lagerungsverlust des Mists (ab-
solut) 

TB Versuchsjahr

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)
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) 11 (16) 11 (11) 4 (4) 2 (2)
N-Aufnahme der Weidetiere nach geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)

1999/2000 50 (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)

1999/2000 77 (81) 34 (34) 10 (14) 20 (20) 8 (8) 4 (4)
2000/2001 60 (65) 29 (29) 12 (18) 8 (8) 6 (6) 4 (4)

Gesamt 58 (63) 29 (29) 11 (16) 11 (11) 4 (4) 2 (2)
1) von Stallmist

(kg ha-1)
Weidetier-
exkremente

Lagerung1)
N-Verlust nach Entstehungsort (kg ha-1)

N-Verlust symbiotische

M

O

M

O

N2-Fixierung
Stall Aus

-bringung1)

 

Tab. A 43: Vergleich der im Versuch ermittelten Stickstoffverluste mit den vom 
Energiebedarf nach Richtlinien abgeleiteten Stickstoffverlusten nach 
Bindungsform bei 20 (30) % NH3-N-Lagerungsverlust des Mists (rela-
tiv) 

TB Versuchsjahr

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)
1999/2000 1206 (1292) 64 (60) 33 (38) 3 (3)
2000/2001 1109 (1215) 62 (56) 35 (41) 3 (2)

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 geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)

1999/2000 969 (1051) 62 (57) 35 (40) 3 (2)
2000/2001 890 (997) 57 (51) 40 (47) 3 (2)

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)

N-Verlust nach Bindungsform (%)
(kg) Nitrat Ammoniak Lachgas

M

O

M

O

N-Verlust
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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) % NH3-N-Lagerungsverlust des Mists (ab-
solut) 

TB Versuchsjahr

Ergebnisdaten - N-Aufnahme der Weidetiere ermittelt (Weidekäfigmethode)
1999/2000 62 (67) 40 (40) 21 (25) 2 (2)
2000/2001 57 (63) 36 (36) 20 (26) 2 (2)

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 geschätztem Energiebedarf (Richtlinien)

1999/2000 50 (54) 31 (31) 18 (22) 1 (1)
2000/2001 46 (52) 26 (26) 19 (24) 1 (1)

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)

N-Verlust
(kg ha-1) Nitrat

N-Verlust nach Bindungsform (kg ha-1)

O

M

O

M

Ammoniak Lachgas

 

Tab. A 45: Nutzungseffizienz der Futtertrockenmasse (NeffT) auf der Weide      
unter Berücksichtigung der im Vergleich zur Weidekäfigmethode 
nach Energiebedarf geringeren Futteraufnahme1

O M O M O M
NeffT der Herde (Kühe und Kälber)

(kg IT kg LMZ-1) 12,3-13,1 10,2-10,8 9,5-12,5 10,7-17,4 15,2-19,3 11,7-13,4
(g LMZ kg IT -1) 82-76 98-93 106-80 93-57 66-52 86-74

NeffT der Kälber
(kg ITHerde kg LMZKälber

-1) 14,5-15,6 13,4-14,1 13,4-17,8 13,2-21,5 20,4-25,8 16,6-19,2
(g LMZKälber kg ITHerde

-1) 69-64 75-71 74-56 76-47 49-39 60-52
1: Der erste Wert in der angegebenen Spanne stammt aus der Rückrechnung von der tierischen Leistung auf die
Weidefutteraufnahme entsprechend dem Energiebedarf nach Richtlinien (Beifutter berücksichtigt), der zweite Wert 
entspricht dem vorgestellten Ergebnis in Kapitel 5; LMZ:  Lebendmassezunahme; IT: aufgenommene Futtertrockenmasse

20011999 2000
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Tab. A 46: N-Verlust und N-Saldo 3 in der Hoftorbilanz und Gesamtflächen-     
bilanz unter Berücksichtigung der im Vergleich zur Weidekäfig-       
methode nach Energiebedarf geringeren Futteraufnahme1

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

Gesamtflächenbilanz
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

1: Der erste Wert in der angegebenen Spanne stammt aus der Rückrechnung von der tierischen Leistung auf die
Weidefutteraufnahme entsprechend dem Energiebedarf nach Richtlinien (Beifutter berücksichtigt) und dem daraus 
resultierenden N-Verlust, der zweite Wert entspricht dem vorgestellten Ergebnis in Kapitel 5

1999/2000
 O  M

2000/2001
 O  M

 

 

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-1) 3.150 10.500

Mangan (mg kg-1) 2.625 8.500

Kupfer (mg kg-1) 250 1.550

Eisen (mg kg-1) 0 400

Jod (mg kg-1) 100 300

Kobalt (mg kg-1) 40 120

Selen (mg kg-1) 10 30

 
 



9  Anhang  227 

Tab. A 48: Energiedichte,  Inhaltstoffe und Zusammensetzung des eingesetzten 
Kraftutters (Firma Reudink) 

 NEL ME N P K Mg 

 (MJ kg T-1) (g kg T-1) 

Energie und Inhaltsstoffe 6,8 10,6 24 6,5 10 4,5 

Komponenten: Triticale, Leinkuchen, Roggen, Grasgrünmehl, Lupinen, 
Melasse, Mineralstoffe, Spurenelement-Vitamin-
Vormischung 

 

Tab. A 49: Futterqualität der im Sommerhalbjahr auf der Weide angebotenen 
Silage (Mittelwerte und Standardabweichung) 

x (s) x (s) x (s) x (s)
NEL (MJ kg T-1) 5,8 (k.A.) 6,5 (k.A.) 5,8 (0,3) 6,0 (0,3)
VQOS (%, T) 70 (k.A.) 74 (k.A.) 68 (2,5) 71 (3,1)
XP (%, T) 11,2 (k.A.) 14 (k.A.) 12,5 (1,2) 13,6 (1,9)
XA (%, T) 11,8 (k.A.) 8,0 (k.A.) 8,4 (0,9) 9,7 (1,4)
k.A.: keine Angabe möglich

1999/2000 2000/2001
O M O M

 

 

Tab. A 50: Nährstoffgehalte der im Sommerhalbjahr 1999/2000 und 2000/2001 
auf der Weide angebotenen Silage (Mittelwerte und Standardab-    
weichung) 

      
x (s) x (s) x (s) x (s)

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 möglich

1999/2000 2000/2001
O M O M
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Tab. A 51: Einteilung der Kühe in die Teilbetriebe zu Weideauftrieb 1999 

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

Teilbetrieb O  Teilbetrieb M
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Tab. A 52: Einteilung der Kühe in die Teilbetriebe für das erste Versuchsjahr 

lfd. Kuh- Herkunft Gewicht Deckbulle Kuh- Herkunft Gewicht Deckbulle
Nr. nummer [kg] Nr. nummer [kg] Nr.
1 89 K 660 2 82 K 770 2
2 90 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

Teilbetrieb MTeilbetrieb O
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Tab. A 53: Einteilung der Kühe in die Teilbetriebe für das zweite Versuchsjahr 

Deckbulle Tageszunahme
Nr. Herkunft Gewicht Nr. Kalb, Weideperiode

[kg] 2000 (g Kalb-1d-1)

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

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

Kuh

Teilbetrieb O

Teilbetrieb M
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Tab. A 54: Funktionen der mittleren Lebendmasseentwicklung (in kg) und Be-
stimmtheitsmaße der Kühe und Kälber nach Kalendertagen (x) 

Teilbetrieb Jahr Kühe bzw Funktionen der Bestimmt-
Kälber Lebendmasseentwicklung heitsmaß

Weide
Aus manuellen Wiegungen:

O 1999 Kühe y = -0,0009x2 + 0,5698x + 550,78 0,8707
O 1999 Kälber y = -0,0005x2 + 1,2164x + 19,538 0,9992
M 1999 Kühe y = -0,0017x2 + 1,0512x + 509,37 0,9216
M 1999 Kälber y = -0,0011x2 + 1,4194x - 32,097 0,9971

Aus manuellen Wiegungen:
O 2000 Kühe y = 0,0002x2 + 0,3947x + 566,98 0,9533
O 2000 Kälber y = -0,0004x2 + 1,2551x + 37,424 0,9988
M 2000 Kühe y = 0,0012x2 - 0,247x + 705,36 0,8155
M 2000 Kälber y = 0,00005x2 + 1,0835x + 64,971 0,9981

Aus elektronischen und manuellen Wiegungen:
O 2001 Kühe y = -0,0011x2 + 0,7691x + 623,2 0,7004
O 2001 Kälber y = -0,0002x2 + 0,9586x + 96,557 0,9895
M 2001 Kühe y = 0,0007x2 + 0,1353x + 670,17 0,6763
M 2001 Kälber y = -0,0006x2 + 1,2753x + 45,937 0,9814

Stall
Aus elektronischen Wiegungen

O 2000/2001 Kühe y = -0,0052x2 + 0,6764x + 695,48 0,7095
O 2000/2001 Kälber y = 0,0004x2 + 1,0176x + 77,462 0,9779
M 2000/2001 Kühe y = -0,0313x2 + 5,5796x + 502,72 0,8453
M 2000/2001 Kälber y = 0,0005x2 + 0,9064x + 79,598 0,9883

 

Tab. A 55: Vergleich der manuellen und elektronischen Wiegemethode nach 
dem Wilcoxon-Test aus Wiegedaten der Weideperiode 2001 

Kälber bzw. Kühe Kühe Kälber Kälber Kälber Kälber
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 Signifikanzprüfung der Lebend-
masseentwicklung der Kälber im ersten Versuchsjahr 1999/2000 

Varianzursache FG Lebendmasse
zur Geburt 150 200 250 300

Teilbetrieb 1 ° ° ° 0,07 *
Geschlecht (G) 1 ° ° ° ° *
Herkunft Mutter (HM) 1 ° ° ° ° °
G x HM 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

Lebendmasse am Lebenstag

 

Tab. A 57: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprüfung der Tageszu-
nahme der Kälber im ersten Versuchsjahr 1999/2000 

Varianzursache FG
0-150 150-200 200-250 250-300 150-300 0-300

Teilbetrieb 1 0,17 ** ** * ** *
Geschlecht (G) 1 ° *** *** *** *** *
Herkunft Mutter (HM) 1 ° ° ° ° ° °
G x HM 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

Tageszunahme im … Lebenstagabschnitt

 

Tab. A 58: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprüfung der Lebend-
masseentwicklung der Kälber im zweiten Versuchsjahr 2000/2001 

Varianzursache FG
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 ° ° ° ° ° °
Rest an 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

Lebendmasse am Lebenstag
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Tab. A 59: Ergebnis der varianzanalytischen Signifikanzprüfung der Tageszu-
nahme der Kälber im zweiten Versuchsjahr 2000/2001 

Varianzursache FG
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 ** ° ° *
Geschlecht 1 ° ° ** *** ** *** 0,16 *** **
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

Tageszunahme im Lebenstagabschnitt
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Tab. A 60: Lebendmassen der Kälber 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 Kälber 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
O 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
O 11 45 96 143 187 228 264 298
O 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
O 25 42 95 145 191 233 273 308
O 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
O 59 42 78 119 167 220 280 345
O 63 41 88 122 . . . .
O 71 44 106 165 219 269 315 358
O 74 44 . . 214 263 308 348
O 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
O 96 50 118 181 240 293 341 384
O 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 Kälber im zweiten Versuchsjahr 
2000/2001 

Lebens- Lebenstag-
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 1035ab 997a 1172b 1060ab

18/18 7/7 3/3 11/11 200 266 265 269 264 200-250 975ab 928a 1181b 1031ab

18/16 7/7 3/3 11/9 250 314 311 327 314 250-300 891a 827a 1164b 914a

17/18 7/7 3/3 10/11 300 359 353 386 364 0-150 1133 1127 1117 1098
/17 7/7 3/3 /9 150-300 966ab 894a 1166b 985ab

/16 7/7 3/3 /9 0-300 1043 1022 1131 1067

1,2,3 und 4: unterschiedliche Väter der Rasse Limousin; LSM: Least Square Mean; n: Anzahl Beobachtungen; 
Signifikanz: Dargestellt durch unterschíedliche Hochbuchstaben mit p < 0,05; LM: Lebendmasse; TZ: Tageszunahme

Lebendmasse (LSM)
(kg Kalb-1) (g Kalb-1d-1)

Tageszunahme
n (LM / TZ)

 

Tab. A 63: Lebendmasseentwicklung und Tageszunahmen der Kälber in den 
Stall- und Weideperioden von 1999-2001 nach Geschlechtern 

Lebens- w m Lebenstag- w m
tag abschnitt

Manuelle Wiegung
0 38,9 40,2 °

150 200 197 ° 0-150 1.073 1.043 °
200 251 255 ° 150-200 1.053 1.195 ***
250 302 317 ° 200-250 1.032 1.261 ***
300 351 382 * 250-300 1.011 1.327 ***

150-300 1.018 1.244 ***
0-300 1.042 1.139 *

Elektronische Wiegung
0 45 45 °

50 102 102 ° 0-50 1.152 1.158 °
100 156 159 ° 50-100 1.094 1.164 °
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 ***
0-300 1.011 1.121 **

LSM: Least Square Mean; Signifikanz:°: p > 0,05; *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001
   :Stall         :Weide :Stall und Weidem: männlich; w: weiblich

(kg Kalb-1) (g Kalb-1d-1)

Tageszunahme (LSM)Lebendmasse (LSM)

   
   

   
   

   
 2

00
0 

/ 2
00

1
   

   
   

 1
99

9 
/ 2

00
0
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Tab. A 64: Lebendmasseentwicklung der Kühe in der Weideperiode 1999, Mit-
telwerte aus manueller Wiegung 

Wiege-
termin O M (kg Kuh-1) s cv (%) (kg Kuh-1) 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 Kühe; s: Standardabweichung; cv: Variations- 
koeffizient

n Teilbetrieb O Teilbetrieb M
Lebendmasse

 

Tab. A 65: Lebendmasseentwicklung der Kühe im ersten Versuchsjahr 
1999/2000, Mittelwerte aus manueller Wiegung 

Wiege-
termin O M (kg Kuh-1) s cv (%) (kg Kuh-1) s cv (%)

1 20 20 645 44 8 680 60 7
2 20 20 619 59 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

Veränderung 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 Kühe;
s: Standardabweichung; cv: Variationskoeffizient; LM: Lebendmasse

Lebendmasse
n Teilbetrieb O Teilbetrieb M
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Tab. A 66: Manuelle Ergänzungswiegungen zur elektronischen Wiegung der 
Kühe im zweiten Versuchsjahr 

Wiege-
datum
O / M O M (kg Kuh-1) s cv (%) (kg Kuh-1) s cv (%)

Einstallung 20 20 744 76 10 747 68 9
Auftrieba 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

Veränderung der LM im Stall - 47 - 43
Zunahme der LM auf der Weide 71 67

n: Anzahl Kühe; s: Standardabweichung; cv: Variationskoeffizient; LM: Lebendmasse
a: aus elektronischer Wiegung

n Teilbetrieb M
Lebendmasse

Teilbetrieb O

 

Tab. A 67: Mittlere Nährstoffgehalte im ersten, zweiten und dritten Weideauf-
wuchs nach DLG (1973) 

Aufwuchs (g kg T-1) n s (g kg T-1) n s (g kg T-1) n s
1 3,9 (979) 0,7 30 (845) 6 1,9 (665) 0,5
2 3,8 (107) 0,5 31 (99) 5 1,8 (43) 0,1
3 4,2 (260) 0,9 32 (202) 7 2,0 (79) 0,4

n: Einzeluntersuchungen, s: Streuung

K MgP

 

Tab. A 68: Nährstoffgehalte der Einstreu nach Strohart (Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen) 

Strohart Probenzahl      
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)

Sommerroggen 3 0,45 (0,01) 0,06 (0,01) 1,10 (0,03) 0,04 (0,00)

Gerste 17 0,81 (0,29) 0,11 (0,03) 1,27 (0,32) 0,06 (0,01)
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)
Triticale 12 0,43 (0,09) 0,09 (0,02) 1,00 (0,36) 0,03 (0,01)

Mg (%)

 2
00

0/
20

01
19

99
/2

00
0

N (%) P (%) K (%)
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Tab. A 69: Nährstoffmengen im Tiefstreumist, abgeleitet aus der                          
Schätzwert-Stallbilanz 

 

 Tab. A 70: Bestimmte Frischmassemengen und Nährstoffgehalte im 
Tiefstreumist (Mittelwerte und Standardabweichungen) 

 

 

 

O M O M
(kg ha-1 Teilbetriebsfläche)
N 43 45 55 57
P 8 10 10 11
K 71 92 65 85
Mg 5 6 6 6
(g GV-1 d-1)
N 156 150 162 165
P 31 35 29 31
K 259 305 190 244
Mg 19 19 19 17

1999/2000 2000/2001

FM n
Abteil (kg)

 O
Kälberschlupf 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)
Liegefläche 100.229 12 0,57 (0,05) 0,11 (0,02) 0,95 (0,13) 0,07 (0,01)
Gesamt 140.569 28 0,55 (0,06) 0,11 (0,02) 0,91 (0,16) 0,07 (0,01)

 M
Kälberschlupf 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)
Liegefläche 104.989 11 0,55 (0,06) 0,11 (0,01) 1,00 (0,17) 0,07 (0,01)
Gesamt 145.192 27 0,55 (0,07) 0,11 (0,01) 0,95 (0,19) 0,07 (0,01)

 O
Kälberschlupf 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)
Liegefläche 137.440 30 0,64 (0,01) 0,10 (0,00) 0,85 (0,01) 0,09 (0,00)
Gesamt 201.452 46 0,57 (0,07) 0,10 (0,02) 0,72 (0,14) 0,08 (0,01)

 M
Kälberschlupf 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)
Liegefläche 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)

N (%) P (%) K (%) Mg (%)

   
   

   
   

 1
99

9 
/ 2

00
0

   
   

   
   

 2
00

0 
/ 2

00
1

x (s) s s s s 
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Tab. A 71: Anteile der N-Verluste vom Entstehungsort am N-Verlust der Teilbe-
triebe insgesamt und nach Bindungsformen 

TB Versuchsjahr N-Verlust Weidetier- Lagerung1) symbiontische Stall Ausbringung1)

(kg) exkremente N2-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 NO3

--N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt- NO3
--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 NH3-N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt-NH3-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 N2O-N-Verlustes vom Entstehungsort am Gesamt-N2O-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; 1): von Mist und Mistsickerwasser; k.A.: keine Angabe

N-Verlust nach Entstehungsort (%)

 

Tab. A 72: Mengen und Nährstoffgehalte der Bilanzposten in den Hoftor-       
bilanzen 

Menge Menge
(kg ha-1) N P K Mg (kg ha-1) N P K Mg

Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0
Mistsickerwasser (T) 0 0
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 2,62 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 0,65 0,15 1,01 0,11 5.081 0,54 0,13 0,87 0,10
Mistsickerwasser (T) 79 4,31 1,25 13,43 2,24 37 4,31 1,25 13,43 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

Zufuhr
Stapelmist (FM) 2.708 0,65 0,15 1,01 0,11 5.211 0,54 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 1.766 0,67 0,09 0,99 0,05
Kraftfutter (T) 49 2,62 0,71 1,09 0,49 75 2,62 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 4,31 1,25 13,43 2,24
Silage (T) 0 0
Tiere (LMZ) 427 2,50 2,50 2,50 2,50 406 2,50 0,75 0,22 0,05
FM: Frischmasse; T: Trockenmasse; LMZ: Lebendmassezunahme

Teilbetrieb M

1999/2000 2000/2001
Nährstoffgehalte (%) Nährstoffgehalte (%)

Teilbetrieb O
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Tab. A 73: Mengen und Nährstoffgehalte der Bilanzposten in den Messwert-
Stallbilanzen 

Menge Menge
(kg ha-1) N P K Mg (kg ha-1) N P K Mg

Zufuhr
Silage (T) 2.030 2,05 0,36 2,34 0,20 2.481 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 2,62 0,71 1,09 0,49 0
Mineralfutter 7 0,00 3,00 0,00 2,35 7 0,00 4,36 0,00 2,28
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

Zufuhr
Silage (T) 2.248 2,23 0,42 2,98 0,19 2.538 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 2,62 0,71 1,09 0,49 0
Mineralfutter 8 0,00 3,00 0,00 2,35 7 0,00 4,36 0,00 2,28
Ausfuhr
Stallmist (FM) 7.709 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

Teilbetrieb O

Teilbetrieb M

1999/2000 2000/2001
Nährstoffgehalte (%) Nährstoffgehalte (%)
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Tab. A 74: Mengen und Nährstoffgehalte der Bilanzposten in den Gesamtflächenbilanzen 
 

 

 

Menge Menge Menge
(kg ha-1) N P K Mg (kg ha-1) N P K Mg (kg ha-1) N P K Mg

Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 2.055 0,55 0,13 0,71 0,10
Mistsickerwasser 0 0 42 4,31 1,25 13,43 2,24
Beifutter Silage (T) 11 2,04 0,35 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 2,50 0,75 0,22 0,05 213 2,50 0,75 0,22 0,05
Silage (T) 2.640 2,04 0,35 2,31 0,20 2.591 2,00 0,35 1,96 0,22 2.380 2,06 0,31 1,91 0,21

Zufuhr
Stapelmist (FM) 11.627 0,65 0,15 1,01 0,11 12.269 0,65 0,15 1,01 0,11 14.772 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 2,23 0,42 2,98 0,19 105 2,24 0,42 3,05 0,19 580 2,03 0,37 3,25 0,19
Kraftfutter (T) 0 0,00 0,00 0,00 0,00 15 2,62 0,71 1,09 0,49 75 2,62 0,71 1,09 0,49
Mineralfutter 8 0,00 3,00 0,00 2,35 8 0,00 3,00 0,00 2,35 7 0,00 6,00 0,00 2,20
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 242 2,50 0,75 0,22 0,05 262 2,50 0,75 0,22 0,05 271 2,50 0,75 0,22 0,05
Silage (T) 2.353 2,23 0,42 2,98 0,19 3.247 2,20 0,37 2,78 0,19 3.224 2,33 0,34 2,69 0,21

FM: Frischmasse; T: Trockenmasse; LMZ: Lebendmassezunahme

1999 2000 2001
Nährstoffgehalte (%) Nährstoffgehalte (%) Nährstoffgehalte (%)

Teilbetrieb O

Teilbetrieb M



9  Anhang  243 

Tab. A 75: Nährstoffbilanz der Koppel V9 (Wiese) – Teilbetrieb O,                       
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 76: Nährstoffbilanz der Koppel V10 (Mähweide) – Teilbetrieb O,               
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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 (LMZ) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)



9  Anhang  244 

Tab. A 77: Nährstoffbilanz der Koppel B1 (Mähweide) – Teilbetrieb O,                   
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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) 2.619 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 -11 -55 -18
LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 78: Nährstoffbilanz der Koppel B2 (Mähweide) – Teilbetrieb O,                   
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)



9  Anhang  245 

Tab. A 79: Nährstoffbilanz der Koppel B6 („Mähweide“) – Teilbetrieb O,                
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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) 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 (LMZ) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 80: Nährstoffbilanz der Koppel V1 (Wiese) – Teilbetrieb M,                          
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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 1
- Verluste 31 1 8 16
Saldo 3 32 9 53 3
LMZ: Lebendmassezunahme;a: Nachbeweidung mit den Mutterkühen nach dem Absetzen; 
FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

9



9  Anhang  246 

Tab. A 81: Nährstoffbilanz der Koppel H6 (Wiese) – Teilbetrieb M, erstes           
Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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)a 46 2,50 0,75 0,22 0,05 1 0 0 0
Silage (T) 5.467 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;a: Nachbeweidung mit den Mutterkühen nach dem Absetzen; 
FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

    

Tab. A 82: Nährstoffbilanz der Koppel V4 (Mähweide) – Teilbetrieb M, erstes 
Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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 2,62 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 (LMZ) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)



9  Anhang  247 

Tab. A 83: Nährstoffbilanz der Koppel V6 (Weide) – Teilbetrieb M, erstes           
Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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 -11
LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 84: Nährstoffbilanz der Koppel H8 (Mähweide) – Teilbetrieb M,                  
erstes Versuchsjahr 1999/2000 

Menge
(kg ha-1) 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 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)



9  Anhang  248 

Tab. A 85: Nährstoffbilanz der Koppel V9 (Wiese) – Teilbetrieb O, zweites               
Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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

Summen 0 0 0
Ausfuhr
Tiere (LMZ) 0 0 0 0 0
Silage (T) 4.361 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

0

0

 

Tab. A 86: Nährstoffbilanz der Koppel V10 (Mähweide) – Teilbetrieb O,                  
zweites Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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) 2.408 2,47 0,35 2,47 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)



9  Anhang  249 

Tab. A 87: Nährstoffbilanz der Koppel B1 (Mähweide) – Teilbetrieb O, zweites 
Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 88: Nährstoffbilanz der Koppel B2 (Weide) – Teilbetrieb O, zweites Ver-
suchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) N P K Mg N P K M

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 2,50 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

g

Saldo 3 -13 1 25 -7
LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)
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Tab. A 89: Nährstoffbilanz der Koppel B6 (Mähweide) – Teilbetrieb O,                     
zweites Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) N P K Mg N P K Mg

Zufuhr
Stapelmist (FM) 2.982 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 

Tab. A 90: Nährstoffbilanz der Koppel V1 (Wiese) – Teilbetrieb M, zweites              
Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 



9  Anhang  251 

Tab. A 91: Nährstoffbilanz der Koppel H6 (Wiese) – Teilbetrieb M, zweites             
Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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 1
- Verluste 8 1 8 16
Saldo 3 47 12 63 -
LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

1

5

1

 

Tab. A 92: Nährstoffbilanz der Koppel V4 (Weide) – Teilbetrieb M, zweites             
Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) N P K Mg N P K Mg

Zufuhr
Stapelmist (FM) 0 0 0 0 0
Mistsickerwasser (T) 249 4,31 1,25 13,43 2,24 11 3 34 6
Beifutter Silage (T) 2.181 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

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

 



9  Anhang  252 

Tab. A 93: Nährstoffbilanz der Koppel V6 (Mähweide) – Teilbetrieb M,                      
zweites Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

1

 

Tab. A 94: Nährstoffbilanz der Koppel H8 (Mähweide) – Teilbetrieb M,                      
zweites Versuchsjahr 2000/2001 

Menge
(kg ha-1) 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) 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 1
+ Deposition 20 1 4 4
+ Nsymbiotisch 25
Saldo 2 76 14 96 1
- Verluste 39 1 8 16
Saldo 3 37 13 88 1
LMZ: Lebendmassezunahme; FM: Frischmasse; T: Trockenmasse

    Nährstoffgehalt (%) Nährstoffmenge (kg ha-1)

3

7

 



9  Anhang  253 

Tab. A 95: Übersicht über die Anzahl der Proben 

Probenart Jahr Analyse auf O M

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
2000/2001 T, N, P, K, Mg 25 32

Mist und Mist- 1999/2000 FM, N, P, K, Mg 28b 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, a: Beprobung für beide Teilbetriebe zusammen, b: keine Mistausbringung, sonstige Ab-
kürzungen siehe Abkürzungsverzeichnis

Teilbetrieb

Anzahl Proben

18a

 

Tab. A 96: Mediane zur statistischen Auswertung der Bodendaten mit dem Wil-
coxon-Test (in mg 100g Boden-1) 

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

Teilbetrieb O Teilbetrieb M

 

Tab. A 97: Mediane zur statistischen Auswertung der Silagedaten mit dem Wil-
coxon-Test 

O 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

1999/2000 2000/2001
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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-1) 

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 9,5 7,2 11,9 1,5 1,5 1,6
Kraftfutter 1,0 1,3 2,0 0,3 0,0 1,6
Mineralfutter 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5 0,7
Summe 73,6 51,6 114,2 3,4 2,9 4,9

Ausfuhr
Verluste, davon 57,6 47,7 73,7 1,0 1,0 1,0

N-Stallmist 4,5 1,2 7,6
N-Mistlager 10,8 9,2 12,4
N-Mistausbringung 2,1 1,8 1,8
N-Weidetierexkremente 37,1 26,5 65,7
Nsymbiotisch 10,8 5,8 20,1

Silage 2,9 0,0 11,6 0,5 0,0 1,9
Tiere 10,0 9,8 9,8 3,0 2,9 3,2
Summe 78,3 54,2 129,0 4,5 3,9 6,1
Externe Nährstoffbewegung (NSext) 151,9 105,8 243,2 7,9 6,9 11,0

Hoftorbilanz-Saldo 1 -2,5 -1,2 -7,5 -1,1 -1,0 -1,1
Hoftorbilanz-Saldo 2 60,7 41,8 92,8 -0,1 0,0 -0,1
Hoftorbilanz-Saldo 3 (Änderung des Boden-NS-Pools) 3,0 -5,8 19,1 -1,1 -1,0 -1,1

Intern
Boden      Weidefutter      RetentionWeide 6,5 5,3 7,4 1,9 1,6 2,2
Boden      Weidefutter      Urin und KotWeide 104,7 81,5 168,5 12,3 9,4 16,5
Boden      Silage               RetentionStall 4,6 4,3 5,8 1,4 1,3 1,8
Boden      Silage               Urin und KotStall 49,3 41,6 56,1 8,7 7,4 9,5
Stroh im Mist                     Boden 9,5 7,2 11,9 1,5 1,5 1,6
Kraft- u. Mineralfutter        Tier          Mist, Boden 1,0 1,3 2,0 0,9 0,5 2,3
Summe 175,6 141,3 251,6 26,8 21,5 33,9
Interne Nährstoffbewegung (NSint) 175,6 141,3 251,6 26,8 21,5 33,9

Gesamte Nährstoffbewegung (NSGesamt) 186,3 147,0 271,7 26,8 21,5 33,9
Nutzungs-Effizienz-NSZufuhr 1 (NeffNSZufuhr 1) (%) 13,6 18,9 8,6 88,5 100,1 64,7
Nutzungs-Effizienz-NSZufuhr 2 (NeffNSZufuhr 2) (%) 14,2 17,0 10,3 67,1 74,5 52,7
Nutzungs-Effizienz-NSFutter (NeffNSFutter) (%) 6,0 7,3 4,1 11,9 14,6 9,9
Nutzungs-Effizienz-NSGesamt (NeffNSGesamt) (%) 5,4 6,6 3,6 11,2 13,6 9,4
Verlust-Ausfuhr-Relation (%) 73,6 87,9 57,1 22,3 25,5 16,5
Produkt (Tiere)-Verlust-Relation (%) 17,4 20,5 13,2 300,9 292,9 320,0

NSext = Zufuhr + Ausfuhr; NSint =  Summe INTERN; NSGesamt = NSint + Verlust-Nsymbiotisch; Saldo 1 = Zufuhr (Stroh,
Kraft- und Mineralfutter) - Ausfuhr (Silage und Tiere); Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + Nsymbiotisch; Saldo 3 =
Saldo 2 - Verluste; NeffNSZufuhr 1 = Tiere * Zufuhr-1 * 100; NeffNSZufuhr 2 =  Tiere * (Zufuhr - Saldo 3)-1 * 100;
NeffNSFutter = Tiere * (Weide-, Silage-, Kraft- u. Mineralfutter)-1 * 100; NeffNSGesamt = Tiere * (NSGesamt)

-1 * 100

N P
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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-1) 

 

 

 

 

 

x Min Max x Min Max
Extern
Zufuhr
Deposition 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Stroh 20,7 16,5 25,2 1,1 1,0 1,0
Kraftfutter 0,4 0,0 0,8 0,2 0,0 0,4
Mineralfutter 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,4
Summe 25,1 20,5 30,0 5,6 5,3 5,7

Ausfuhr
Verluste 8,0 8,0 8,0 16,0 16,0 16,0
Silage 3,2 0,0 12,8 0,3 0,0 1,1
Tiere 0,9 0,8 0,9 0,2 0,2 0,2
Summe 12,1 8,8 21,8 16,5 16,2 17,3
Externe Nährstoffbewegung (NSext) 37,2 29,3 51,8 22,1 21,5 23,0

Hoftorbilanz-Saldo 1 16,9 15,6 12,3 1,1 1,1 0,4
Hoftorbilanz-Saldo 2 20,9 19,6 16,3 5,1 5,1 4,4
Hoftorbilanz-Saldo 3 (Änderung des Boden-NS-Pools) 12,9 11,6 8,3 -10,9 -10,9 -11,6

Intern
Boden      Weidefutter      RetentionWeide 0,6 0,5 0,6 0,1 0,1 0,1
Boden      Weidefutter      Urin und KotWeide 107,9 85,5 141,1 7,1 5,5 9,0
Boden      Silage               RetentionStall 0,4 0,3 0,5 0,1 0,1 0,1
Boden      Silage               Urin und KotStall 57,4 47,5 67,3 4,6 4,3 4,9
Stroh im Mist                     Boden 20,7 16,5 25,2 1,1 1,0 1,0
Kraft- u. Mineralfutter        Tier          Mist, Boden 0,4 0,0 0,8 0,5 0,3 0,7
Summe 187,4 150,2 235,5 13,6 11,3 15,8
Interne Nährstoffbewegung (NSint) 187,4 150,2 235,5 13,6 11,3 15,8

Gesamte Nährstoffbewegung (NSGesamt) 187,4 150,2 235,5 13,6 11,3 15,8
Nutzungs-Effizienz-NSZufuhr 1 (NeffNSZufuhr 1) (%) 3,5 4,1 3,1 3,6 3,6 3,7
Nutzungs-Effizienz-NSZufuhr 2 (NeffNSZufuhr 2) (%) 7,3 9,5 4,3 1,2 1,2 1,2
Nutzungs-Effizienz-NSFutter (NeffNSFutter) (%) 0,5 0,6 0,4 1,6 1,8 1,4
Nutzungs-Effizienz-NSGesamt (NeffNSGesamt) (%) 0,5 0,6 0,4 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 1,2 1,3

NSext = Zufuhr + Ausfuhr; NSint =  Summe INTERN; NSGesamt = NSint + Verlust-Nsymbiotisch; Saldo 1 = Zufuhr (Stroh,
Kraft- und Mineralfutter) - Ausfuhr (Silage und Tiere); Saldo 2 = Saldo 1 + Deposition + Nsymbiotisch; Saldo 3 =
Saldo 2 - Verluste; NeffNSZufuhr 1 = Tiere * Zufuhr-1 * 100; NeffNSZufuhr 2 =  Tiere * (Zufuhr - Saldo 3)-1 * 100;
NeffNSFutter = Tiere * (Weide-, Silage-, Kraft- u. Mineralfutter)-1 * 100; NeffNSGesamt = Tiere * (NSGesamt)

-1 * 100

K Mg
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Tab. A 100: Vergleich der N-Verluste aus Weidetierexkrementen zwischen Mut-
terkuh- und Ammenkuhhaltung nach geschätztem Energiebedarf 
mit Hilfe der in Kapitel 4.5 angegebenen Gleichungen zum Er-          
haltungs- und Leistungsbedarf der Tiere 

Jahr Ngesamt NO3
--N NH3-N N2O-N Ngesamt NO3

--N NH3-N N2O-N

20 Mutterkühe mit 20 Kälbern, (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 25,9 7,6 0,9
2001 26,5 20,3 5,5 0,6 29,1 22,4 6,0 0,7

10 Ammenkühe mit 20 Kälbern, (in kg ha-1)
1999 13,3 10,1 2,9 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 25,1 25,1
2000 25,3 25,0 26,0 25,9 23,6 23,4 24,4 24,4
2001 26,5 26,3 27,3 27,2 25,4 25,1 26,2 26,2

Teilbetrieb MTeilbetrieb O
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9.2 Abbildungen 
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Abb. A 1: Mittlere Weißkleeertragsanteile je Koppelumtrieb in der Weideperiode 
2000 in Teilbetrieb O  
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Abb. A 2: Mittlere Weißkleeertragsanteile je Koppelumtrieb in der Weideperiode 
2000 in Teilbetrieb M  
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Abb. A 3: Klimadiagramme von Oktober 1998 bis Dezember 2001 nach WALTER (1975) 
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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: männlich; 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 zugehörigen Mittelwerte aus den linearen Effek-
ten unter Addition des Totalmittels.  
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y = -0,0052x2 + 0,6764x + 695,48
R2 = 0,7095
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Abb. A 5: Lebendmasseentwicklung der Kühe von Teilbetrieb O im Stall des 
zweiten Versuchsjahres. Die Wiegung begann mit Inbetriebnahme des 
automatischen Elektronik-Wiegesystems am 79. Kalendertag des Jahres 
2001. 
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Abb. A 6: Lebendmasseentwicklung der Kühe 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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y = -0,0011x2 + 0,7691x + 623,2
R2 = 0,7004
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Abb. A 7: Lebendmasseentwicklung der Kühe von Teilbetrieb O in der Weide-
periode des zweiten Versuchsjahres 2000/2001. 
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Abb. A 8: Lebendmasseentwicklung der Kühe von Teilbetrieb M in der Weide-
periode des zweiten Versuchsjahres 2000/2001. 
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y = -0,0007x2 + 1,3406x + 47
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Abb. A 9: Entwicklung der Lebendmasse der Kälber 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 Kälber 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.  

 

Abb. A 12: N-Verluste der Teilbetriebe nach Bindungsform, Jahr und Entste-
hungsort. 
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y = - 32,0012 + 0,008817x1 + 6,746833x2 

+ 0,053210x3; R² = 0,81

Abb. A 13: Plot zwischen den N-Verlust-Daten als Ergebnis der angewendeten 
Methodik und den über die mehrfaktorielle Regression geschätzten 
N-Verlusten aus der Futteraufnahme in kg T ha-1 (x1), dem N-Gehalt 
in % (x2) und dem Kalendertag der Exkretion (x3). 
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Abb. A 14: Plot zwischen den N-Verlust-Daten als Ergebnis der angewendeten 
Methodik und den über die mehrfaktorielle Regression geschätzten 
N-Verlusten aus dem Futterangebot in kg T ha-1 (x1), dem N-Gehalt in 
% (x2), dem Weiderest in kg T ha-1 (x3) und dem Kalendertag der Ex-
kretion (x4). 
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Kalb

Futter (301) Milchkuh Milch (85)

Futter (303) Mutterkuh

Urin (116)

Milch (45)

Kot (108)

Retention (-8)

Urin (166)

Kot (106)

Retention (11)
 

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-1 nach ESTERMANN 
(2001). 
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9.3 Berechnungen 

Berechnung A 1: Herleitung der im zweiten Versuchsjahr (2000/2001) in Teil-
betrieb O auszubringenden Stapelmistmenge von 3 t FM je 
ha: 

 

In Kapitel 4.2 wurde erwähnt, dass die im zugekauften Stroh enthaltenen Nährstoffe 

den Teilbetrieb O in einer strohkaliumäquivalenten Mistmenge wieder verlassen. Die 

Höhe dieser strohkaliumäquivalenten Mistmenge sowie die je ha auszubringende 

Menge an Stapelmist wird nachfolgend hergeleitet. 

 

Dafür wird zunächst der in Teilbetrieb O vorhandene Vorrat an Stapelmist für die 

Düngung im zweiten Versuchsjahr geschätzt, und zwar mit Hilfe der im ersten Ver-

suchsjahr (1999/2000) bei der Mistdüngung 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 Flä-

chen außerhalb von Teilbetrieb O verteilt, die auf Kalium bezogen der Einstreumenge 

entsprach.  

 

Berechnung des Vorrats an Stapelmist in Teilbetrieb O für die Düngung im Winter 

2000/2001 

In 1999/2000 wurde bei der Mistausbringung eine Stapelmistmenge für 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-1 d-1 eingestreut 

wurden. Der Stapelmist für das Ausbringungsjahr 2000/2001 entstand im Winter 

1999/2000 mit einer Einstreustärke von 6,2 kg Stroh GV-1 d-1. Die Differenz von 4,9 

kg Stroh GV-1 d-1 wurde im Winter 1999/2000 weniger eingestreut und konnte sich 

demnach nicht im Stapelmist für das zweite Versuchsjahr befinden. Dies entsprach 

einer Strohmenge von 464 dt (Rechengang: 4,9 kg Stroh GV-1 d-1 * 54 GV * 176 

Stalltage = 464 dt Stroh). Zur Berechnung des Stapelmistvorrats für die Ausbringung 

im zweiten Versuchsjahr wurde diese Strohmenge vom Stapelmistvorrat des ersten 

Versuchsjahrs abgezogen. Dabei wurde unterstellt, dass das Stroh während 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 

für beide Teilbetriebe. Der rechnerische Vorrat für Teilbetrieb O von 834 dt FM Sta-

pelmist ergab sich durch Halbierung dieser Menge von 1669 dt FM.  

 

Berechnung der strohkaliumäquivalenten Mistmenge 

1) Die LUFA-Untersuchung des Stapelmists im Winter 1999/2000 ergab einen Kali-

umgehalt von 1,33 kg dt-1 FM. Da jedoch zur Entstehung dieses Mists im Winter 

1998/1999 mehr Stroh eingestreut wurde als im Winter 1999/2000 für den Stapelmist 

im Jahr 2000/2001, wurde ein niedrigerer Kaliumgehalt von 1,1 kg K dt-1 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 für den 

Kaliumgehalt zur Berechnung der Kaliummenge im Stroh von Weizen-, Roggen-, 

Gersten- und Triticalestroh von 1,41 kg K dt-1 Stroh gebildet (Rechengang: 329 dt 

Stroh * 1,41 kg K dt-1 Stroh = 464 kg K).  

3) Die strohkaliumäquivalente Mistmenge ergab sich aus der Division der Strohkali-

ummenge durch den Kaliumgehalt im Stapelmist (Rechengang: 464 kg K / 1,1 kg K 

dt-1 FM Rottemist = 422 dt FM Rottemist).  

 

Berechnung der in Teilbetrieb O je ha auszubringenden Rottemistmenge 

1) Die auf den Flächen von Teilbetrieb O auszubringende Mistmenge wurde berech-

net durch Subtraktion der strohkaliumäquivalenten 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 Fläche der zu düngenden Koppeln ergab 

sich die Ausbringmenge von etwa 3 t FM Stapelmist ha-1 im zweiten Versuchsjahr 

(Rechengang: 412 dt FM Rottemist / 14,33 ha = 29 dt FM Stapelmist ha-1). 
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Berechnung A 2: Indirekte Methode zur Schätzung der Weideleistung (Rück-
schluss von der tierischen Leistung auf den Weidenettoer-
trag) in Anlehnung an VOIGTLÄNDER und VOSS (1979): 

 

Zunächst wurde zur Vereinfachung eine strikte Trennung der Nahrungsaufnahme der 

Kühe und Kälber unterstellt. Danach bestand die Nahrungsaufnahme der Kühe aus 

Weidefutter, die der Kälber nur aus Milch. Unter dieser Annahme mussten die Kühe 

aus der gesamten Weidefutteraufnahme, also auch aus der realen Weidefutterauf-

nahme der Kälber, für das Wachstum der Kälber ausreichend Milch zur Verfügung 

stellen. Diese Vereinfachung hat den Vorteil, die Energieaufnahme der Kälber nicht 

durch Annahmen auf einen mit zunehmendem Alter der Kälber und abnehmender 

Milchleistung der Kühe sinkenden Milchbeitrag und einen steigenden Beitrag des 

Weideaufwuchses zur Energieversorgung der Kälber aufteilen zu müssen. Dieses 

Vorgehen ist möglich, da nach KIRCHGESSNER (1992) im NEL-Bewertungssystem 

der Energiebedarf der Kuh zur Bildung von 1 kg Milch annähernd dem Energiegehalt 

in 1 kg Milch entspricht. 

 

Rechenweg: 

1)  Ermittlung des Energiebedarfs der Kälber (GfE, 1986): 

Erhaltungsbedarf (MJ NEL d-1) = 0,317 * LM (kg)0,75 * 1,15a)  

Leistungsbedarf (MJ NEL d-1) = (0,2007 * LM (kg)0,75 * LMZ (kg)1,53) + 1,2  
a) Zuschlag für Weide, LM: Lebendmasse, LMZ: Lebendmassezunahme 

 

2)  Ermittlung von Ansatz bzw. Abbau von Körperenergie der Kühe (GfE, 2001):  

Ansatz (MJ NEL d-1) = 25 MJ NEL * (kg LMZ)-1  

Abbau (MJ NEL d-1) = 20,5 MJ NEL * (kg LM-Abnahme)-1  

 

3)  Ermittlung des Milchbedarfs der Kälber: 

Milchbedarf (kg d-1) = (Erhaltungs- + Leistungsbedarf der Kälber (MJ NEL d-1)) * 

3,2 MJ NEL kg Milch-1 (Energiegehalt einer Standardmilch; GfE, 2001) 

 

4)  Ermittlung des Leistungsbedarfs der Kühe: 

Leistungsbedarf (MJ NEL d-1) = Milchbedarf der Kälber (kg d-1) * 3,3 MJ NEL kg 

Milch-1 (Energiebedarf für die Milchbildung; GfE, 2001) + Ansatz (MJ NEL d-1) - 

Abbau (MJ NEL d-1) 
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5)  Ermittlung des Erhaltungsbedarfs der Kühe (GfE, 2001): 

Erhaltungsbedarf (MJ NEL d-1) = 0,293 * LM (kg)0,75 * 1,15a)  
a) s.o. 

 

6)  Ermittlung des aus dem Weideaufwuchs bereitzustellenden Gesamtenergie- 

bedarfs der Kühe und Kälber: 

Gesamtenergiebedarf (MJ NEL d-1) = Erhaltungs- + Leistungsbedarf der Kühe  

 

7)  Ermittlung der Energieaufnahme der Herde aus dem Beifutter: 

Energieaufnahme aus Beifutter (MJ NEL ha-1) = Energie aus Silage (MJ NEL ha-1) 

+ Energie aus Kraftfutter (MJ NEL ha-1) 

 

8)  Ermittlung des Energieertrags einer Koppel: 

Energieertrag (MJ NEL ha-1) = Gesamtenergiebedarf der Kühe und Kälber (MJ 

NEL d-1) * Weidedauer (d) * Flächengröße (ha)-1 - Energieaufnahme aus Beifutter 

(MJ NEL ha-1) 
 

In den Weidekäfigperioden, in denen nicht alle Weidekäfigdaten vorhanden wa-

ren, fehlten die Daten vom Ende der Weidekäfigperiode außerhalb (WR) und un-

terhalb (WK) der Käfige. Die Daten vom Beginn (WA) der Weidekäfigperiode wa-

ren vorhanden. Im weiteren Verlauf der Rechnung wird der Energiegehalt des 

Weidefutters vom Beginn der Weidekäfigperiode als Schätzwert für den Mittelwert 

aus der Weidekäfigperiode herangezogen. 

 

9)  Ermittlung des Trockenmasseertrags auf einer Koppel: 

Trockenmasseertrag (dt T ha-1) = Energieertrag (MJ NEL ha-1) * (Energiegehalt im 

Weidefutter von WA (MJ NEL kg T-1) )-1 

 



 

Danksagung 
 
Herrn Prof. Dr. W. Kühbauch danke ich für die Überlassung des Themas, sein großzügiges 
Entgegenkommen und die mir gewährte Freiheit in der Forschung. 
 
Herrn Dr. J. Schellberg danke ich für seine wissenschaftliche Betreuung, die wertvollen Dis-
kussionen und Anregungen beim Verfassen dieser Arbeit. 
 
Herrn Prof. Dr. H. W. Scherer danke ich für die Übernahme des Korreferates. 
 
Den Mitarbeitern der Lehr- und Forschungsstation Rengen danke ich für ihren unermüd-
lichen Arbeitseinsatz bei der Durchführung der Versuche, unser freundschaftlich-kollegiales 
Verhältnis und ihre große Hilfsbereitschaft und zwar Herrn M. Schwickerath, Frau E. und 
Herrn G. Reichel, Herrn R. Schun, Herrn M. Müller, Herrn T. Schlimpen, Herrn W. Marx, 
Herrn B. Mayer, Herrn D. Hoffmann-Gaber und Herrn V. Jax. 
 
Den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im Labor, Frau V. Förterer, Herrn H. Schmitz, Frau I. 
Zelinka, Frau S. Damm und Frau I. Hanitsch danke ich für ihre Geduld bei der Untersuchung 
der vielen tausenden von Proben. Auch danke ich Frau H. v. Quistorp und Frau P. Weber 
vom Lehrstuhl für Speziellen Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung für ihre Hilfsbereitschaft, 
bspw. am Carlo Erba. 
 
Herrn PD Dr. M. Anger und Dr. T. Gebbing danke ich für ihre wertvollen Anregungen. 
 
Frau A. Reinders, Herrn Dr. I. Rademacher, Herrn Dr. E. Tholen und Herrn C. Günster danke 
ich für ihre Beratung in statistischen Methoden. 
 
Danke auch an alle studentischen Hilfskräfte sowie Lehrlinge der Lehr- und Forschungs-
station Rengen für die wertvolle Hilfe bei der Probengewinnung, Probenaufbereitung und 
Laborarbeit, namentlich Frau J. Krawinkel, Frau S. Duengelhoef, Herrn J. Stalter, Frau I. 
Schmalenbach, Frau A. Bauer, Frau A. v. Königsmark, Frau K. Bürling, Frau J. Oest und 
Herrn M. Großmann. 
 
Vielen Dank auch an die hilfsbereiten Mitarbeiter vom Versuchsfeld Poppelsdorf und der 
Lehr- und Forschungsstation Dikopshof, insbesondere Herrn Dr. H. Hüging. 
 
Dem Institut für Pflanzenernährung, namentlich Herrn Prof. Dr. H. W. Scherer, danke ich für 
die Möglichkeit, die Mg-Analyse der Proben am AAS durchführen zu können, dem Institut für 
Bodenkunde, namentlich Herrn PD Dr. G. Welp, für die Beratung in methodischen Fragen 
sowie Herrn Dr. E. Niess für die Beratung in Fragen der Tierernährung. 
 
Allen Kolleginnen und Kollegen vom Institut für Nutzpflanzenwissenschaften und Ressour-
censchutz danke ich für das freundliche Miteinander während meiner Zeit als Doktorand. Ein 
ganz besonderer Dank gilt meiner Bürokollegin B. Schilling für ihre moralische Unterstützung 
sowie meinem Bürokollegen K. Hünting und Kartoffelhauskollegen PD Dr. M. Anger für die 
angenehme Arbeitsatmosphäre. 
 
Ein besonderer Dank gilt Herrn Dr. F. Wetterich, Frau Dr. M. Sonntag, Herrn S. Fröhmel, 
Frau M. Hernandez, Frau B. Jost, Frau J. Lellmann und Herrn M. Lellmann für das aufmerk-
same Korrekturlesen der Arbeit. 
 
Ein herzliches Dankeschön an meine Eltern für ihre allzeit gewährte Unterstützung. 
 
Meinen Freunden danke ich für ihre unschätzbar große Hilfe. 
 
Vielen Dank auch für die Finanzierung der Arbeit. Das erste Jahr wurde vom MURL im Rah-
men des Lehr- und Forschungsschwerpunktes „Umweltverträgliche und standortgerechte 
Landwirtschaft“ gefördert. Vom zweiten Jahr an erfolgte die Finanzierung durch das Institut 
für Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz. 


	Einleitung
	Literaturübersicht
	Nährstoffkreislauf
	Untersuchungen zum Nährstoffkreislauf im Grünlandbetrieb
	Nährstoffbilanzierung und Nährstoffnutzungseffizienz
	Nährstoffdeposition
	Nährstoffverluste
	Stickstoff
	Phosphor, Kalium und Magnesium

	Einfluss des Weißklees auf den Stickstoffkreislauf

	Leistungen
	Grünlandertrag und Futteraufnahme
	Methoden der Ertragserfassung und Schätzung der Futteraufnah
	Einflussfaktoren auf den Grünlandertrag

	Futterqualität und Futteraufnahme
	Tierische Leistungen


	Fragestellung
	Material und Methoden
	Standort
	Versuchsaufbau und Versuchsflächen
	Versuchsdurchführung
	Düngung
	Tier- und Weidemanagement
	Fütterung

	Datenerfassung
	Bodenuntersuchung
	Floristische Zusammensetzung
	Weideertrag, Silageertrag und Futteraufnahme
	Futterqualität
	Weißklee-Ertragsanteile und Gesamt-N-Zufuhr durch symbiotisc
	Lebendmasse
	Einstreu und Stallmist
	Analyseverfahren

	Weideleistung
	Ermittlung der Stickstoffverluste
	Bilanzierung der Nährstoffbewegungen
	Statistische Auswertung

	Ergebnisse
	Bodenuntersuchung
	Floristische Zusammensetzung vor Weideauftrieb
	Weißkleeertragsanteile und symbiotische N2-Fixierung in der 
	Weidebrutto- und Silageertrag
	Futterqualität des Weideaufwuchses und des kalkulierten aufg
	Lebendmasseentwicklung der Kälber
	Lebendmasseentwicklung der Kühe
	Viehbesatz der Teilbetriebe
	Gesundheit und Fruchtbarkeit
	Futter-, Rohprotein-, Energie- und Nährstoffaufnahme, Nährst
	Nutzungseffizienzen des Futters
	Weideleistung
	Einstreumengen und Stallmistanfall
	Stickstoffverluste
	Nährstoffbilanzen
	Hoftorbilanzen
	Gesamtflächenbilanzen
	Koppelbilanzen
	Stallbilanzen
	Bilanz der Mistlagerung

	Übersicht über die Nährstoff-Bewegungen
	Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust
	Nutzungseffizienz der Nährstoffe

	Diskussion
	Versuchsaufbau
	Bodenuntersuchung
	Grünlandertrag, Futterqualität und Futter-, Rohprotein-, Ene
	Lebendmasse
	Gesundheit und Fruchtbarkeit
	Nutzungseffizienzen des Futters
	Weideleistung
	Symbiotische N2-Fixierung
	Stickstoffverluste
	Nährstoffbilanzen
	Hoftorbilanzen
	Flächenbilanzen
	Stallbilanzen
	Bilanz der Mistlagerung

	Beziehung zwischen N-Saldo und N-Verlust
	Gesamtschau der Nährstoffbewegungen

	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Tabellen
	Abbildungen
	Berechnungen




