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Zusammenfassung

1. In zwei Versuchsjahren wurden die Gehalte von 16 Inhaltsstoffen im Mihweidefutter
einer Weidelgras-WeiBlkleeweide (Wiesenrispenfazies) in Abhéngigkeit von der Stick-
stoffdiingung (0-60-120-240 kg N/ha/Aufwuchs), dem Reifestadium (Weidereife = 15 bis
25 dz Trm/ha; Siloreife = 25—35 dz Trm’/ha) und der Jahreszeit (Mai, Juli, August)
untersucht. Die Auswertung der Analysendaten und der entsprechenden Angaben tiber
Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer erfolgte mit der
Faktorenanalyse und der schrittweise aufbauenden multiplen Regressionsanalyse.
Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf den l6slichen Kohlenhydraten (Fructose,
Glucose, Saccharose und Fuctosan), auf den Spurenelementen (Co, Mo, Cu, Mn, Zn)
und auf den Mengenelementen Ca und Mg. Die Gehalte an Rohprotein, Rohfaser, Ni-
trat, P und K wurden hinsichtlich ihres Zusammenhanges mit den vorher genannten
Inhaltsstoffen ausgewertet. :

2. . Die Gehalte an Monosacchariden (Fructose und Glucose) betrugen durchschnittlich im -
Mai 3,9%, im Juli 2,19 und im August 1,9°% i. d. Trm. Mit steigender Temperatur-
summe 2 Tage vor der Ernte und mit fortschreitender Jahreszeit nahmen die Gehalte
ab.

3. Die Gehalte an Saccharose (durchschnittliche Gehalte im Mai 3,3%o, im Juli 2,3%o und im
August 1,1% i. d. Trm.) wurden von der Stickstoffdiingung und dem Reifestadium
kaum beeinflult. Mit steigender Minimumtemperatur der Nacht vor der Ernte und
mit fortschreitender Jahreszeit nahmen die Gehalte ab.

4, Die Gehalte an Fructosan waren verhidltnismifBig gering (durchschnittliche Gehalte
im Mai 0,71%b0, im Juli 1,00 und im August 0,9% i. d. Trm.). Steigende Stickstoffgaben
und damit steigende Gehalte an Nitrat und Rohprotein verursachten eine Abnahme
der Fructosangehalte. Von der Weide- zur Siloreife nahmen die Fructosangehalte re-
gelmifig zu.

5. Mit der aufbauenden multiplen Regressionsanalyse konnten 13 EinfluBgréBen ermittelt
werden, durch die die Varianz der l6slichen Kohlenhydrate (Monosaccharide, Saccha-
rose und Fructosan) zu 97% erkliart wird. Der Beitrag zur Varianzerkldrung der Tem-
peratursumme 2 Tage vor der Ernte betrigt 53%, der Beitrag der Stickstoffdiingung
.15%0 und der Jahreszeit 3%. Alle drei EinfluBgréBen wirkten negativ auf die Gehalte.

6. Das Midhweidefutter enthielt im Durchschnitt in der Weidereife 14,0 = 1,9 ppm, in der
Siloreife 9,2 + 1,8 ppm Kupfer. Die wichtigste Einflulgréoe war das Reifestadium. Die
Cu-Aufnahme hielt mit der Produktion an organischer Substanz nicht Schritt. Der Cu-
Gehalt des weidereifen Futters lag immer liber der Bedarfsnorm einer 600 kg schwe-
ren Milchkuh mit einer Leistung von 20 kg Milch pro Tag, wihrend der Cu-Gehalt des
siloreifen Futters liberwiegend zu gering war.

7. Der Gehalt an Kobalt betrug im weidereifen Futter im Mittel 0,20 + 0,06 ppm im silo-
reifen Futter 0,17 *+ 0,06 ppm. Mit dem Ansteigen des tédglichen Mittelwertes des Nie-
derschlages nahm im allgemeinen der Gehalt zu. Der Bedarf der Milchkuh war mit
wenigen Ausnahmen reichlich gedeckt.

8. Der Gehalt an Molybddn betrug in der Weidereife im Durchschnitt 1,06 + 0,48 ppm, in
der Siloreife 1,05 + 0,29 ppm. Mit zunehmender Niederschlagssumme 10 Tage vor der
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Ernte nahmen die Mo-Gehalte ab. Oxydative Verhiltnisse im Boden begiinstigen die
Mo-Aufnahme durch die Pflanze. Die Auf wiichse enthielten fiir die Milchkuh weder zu
wenig noch zu viel an Mo.

. Das weidereife Futter enthielt im Mittel 52 + 9 ppm, das siloreife Futter 49 *+ 16 ppm

Zink. Der Bedarf der Milchkuh an Zn war gedeckt, wenn die Minimumtemperatur der
Nacht vor der Ernte ) 5° C und deren Pentadendurchschnitt vor der Ernte ) 7° C war.
Die Gehalte an Mangan waren gering (Mittel in der Weidereife 47 *+ 13 ppm, in der
Siloreife 41 *+ 10 ppm). Die Ursache fiir die geringen Mn-Gehalte ist in dem hohen
Redoxpotential des aus basenreichem Niedermoor entstandenen Bodens der Versuchs-
fliche zu suchen. Der Gehalt lag meistens unter der Bedarfsnorm.

Die Gehalte an Magnesium betrugen in der Weidereife 0,23 * 0,04%0, in der Siloreife
0,22 + 0,04%0. Mit steigenden Minimumtemperaturen bis zum fiinften Tag vor der
Ernte, mit steigender Niederschlagsmenge 10 Tage vor der Ernte und mit der Er-
hohung der Stickstoffgaben nahm der Mg-Gehalt zu. Fiir die Bedarfsdeckung wurden
reichliche Gehalte immer dann erreicht, wenn die Minimumtemperatur der Nacht vor
der Ernte und deren Durchschnitt bis zum 5. Tag vor der Ernte ) ca. 5° C waren.

Die Gehalte an Calcium betrugen in der Weidereife 0,75 * 0,11%, in der Siloreife 0,75
+ 0,17%. Ganz dhnlich wie der Mg-Gehalt nahm der Ca-Gehalt mit steigenden Mini-
mumtemperaturen bis zum 5. Tag vor der Ernte und durch die Erhéhung der Stick-
stoffgaben zu. Die positive Korrelation zwischen dem Ca- und dem Mg-Gehalt er-
klarte sich damit, daB die Gehalte beider Elemente von den gleichen Einfluigrofien
glinstig beeinflufit wurden.

Aus dem Vergleich der Variationskoeffizienten der 16 Inhaltsstoffe lieB sich der
SchluB3 ziehen, dal es moglich sein muf3, wahrend der ganzen Vegetationszeit ein Fut-
ter mit ziemlich gleichbleibenden Gehalten an Rohprotein, Rohfaser, StE, P und K
zu erzeugen.

Die zur Erreichung des hochsten Pflanzenertrages notwendige Konzentration an K,
Mg, Cu, Mn und Zn wurde im Aufwuchs aller Versuchsvarianten erreicht. Die P-Kon-
zentration war nur im niederschlagsarmen August 1969 mit 0,3/ zu gering.

Summary

i3

In two experimental years the quality of hay pasture fodder from a ryegrass-white
clover pasture in relation to the nitrogenous manuring (0, 60, 120 and 240 kg N/ha and
cut) stage of maturity (grazing stage = 15—25 dz DM/ha; silage stage = 25—35 dz
DM/ha) and season of the year (May, July, August) were investigated. The results of
the analyses and the corresponding data for temperature, rainfall and sunshine were
calculated by factorial analysis and stepwise multiple regression analysis. Specific
attention was paid to water-soluble carbohydrates (glucose, fructose, sucrose, fructo-
san), trace elements (Co, Mo, Cu, Zn, Mn) and calcium and magnesium.

. The mean contents of monosaccharides in dry matter were 3.9% in May, 2.1% in July

and 1.9% in August. With increasing sum of temperatures two days before harvest
and from May to August the contents decreased.

. The mean contents of sucrose (in DM) were 3.3% in May, 2.3% in July and 1.1% in

August. Nitrogenous manuring and stage of maturity had no influence. With increasing
minimum temperature during the night before harvest the contents decreased.

. The fodder rich in protein contained only small amounts of fructosan (mean contents

in May 0.71%, in July 1.00%, in August 0.9% in DM). Increasing amounts of nitrogen
applied reduced the fructosan content, while it rose from grazing stage to silage stage.

. Evaluation by stepwise multiple regression analysis showed that 97/ of the total

variance of water-soluble carbohydrates could be explained by 13 variables. The sum
of temperatures two days before harvest explained 53%, nitrogenous manuring 15%
and the season 3% of total variance. These three factors decreased the carbohydrate
contents.

. The mean copper contents were 14 * 1.9 ppm in DM at grazing stage and 9.2 * 1.8 ppm

at silage stage. The stage of maturity mainly influenced the copper contents. The re-
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quirements of Cu in a 600 kg milk cow with 20 kg milk/day were met always at gra-
zing stage, while the Cu content remaind below the requirements at silage stage.

. The mean contents of cobalt were 0.20 £ 0.06 ppm at grazing stage and 0.17 £ 0.06

ppm at silage stage. With increasing average daily rainfall the contents increased. The
Co content, with few exceptions, reached levels in excess of requirements.

. The mean molybdenum contents were 1.06 + 0.48 ppm at grazing stage and 1.05 % 0.29

ppm at silage stage. With increasing sum of rainfall 10 days before harvest the con-
tents of Mo diminished. Oxydative soil processes favour the uptake of Mo by herbage.
The molybdenum levels were neither too low nor too high for animal health.

. The mean contents of zinc were 52 + 9 ppm at grazing stage and 49 * 16 ppm at silage

stage. The requirements were met, when the minimum temperature was ) 5° C and
the average minimum temperature 5 days before harvest was ) 7° C.

The contents of manganese were low (average contents: 47 + 13 ppm at grazing stage,
41 + 10 ppm at silage stage). In the majority of cases the Mn contents lay below the
normal requirements, because of the alkaline lowland bog soil of the experimental
field.

The mean contents of magnesium were 0.23 £ 0.04% at grazing stage and 0.22 % 0.04%
at silage stage. Increasing minimum temperatures up to 5 days before harvest, increa-
sing rainfall up to 10 days before harvest and increasing amounts of nitrogen applied
favoured the Mg content. The requirements were met, when the minimum tempera-
tures up to 5 days before harvest were 2 52,

The mean contents of calcium were 0.75 + 0.11%0 at grazing stage and 0.75 & 0.17% at
silage stage. Similar to the Mg content the Ca content increased with increasing mini-
mum temperature up to 5 days before harvest and with increasing amounts of nitro-
gen applied. Ca and Mg showed a high positive correlation, because both contents were
affected by the same factors.

The variation coefficients of 16 nutrients have shown that it is possible to produce a
hay pasture fodder with nearly constant contents of crude protein, crude fibre, starch
equivalents, P and K throughout the whole season.

The concentrations of K, Mg, Cu, Mn and Zn necessary for the maximum herbage
yield were reached in all cases. In August 1969, which was poor in rainfall, only the
P concentration was too low.

Eingang des Manuskripts: 5. 7. 74

A. Einleitung

Die Méhweide stellt eine optimale Nut-
zungsform des Dauergriinlandes dar.
Sie ist das beste Mittel zur Erhaltung
eines hochwertigen Pflanzenbestandes
durch Vermeidung nachteiliger Wirkun-
gen sowohl dauernder Mahd wie ein-
seitiger Weidenutzung (Krarp 1971).
Eine erfolgreiche Mihweidenutzung ist
aber ohne Stickstoffdiingung nicht
denkbar. Der Stickstoff ist ein ausge-
zeichnetes Hilfsmittel der Weidefiih-
rung, da das vegetative Wachstum be-
schleunigt und der Ertrag pro Zeitein-
heit stark gesteigert werden kann
(VorerLAnpeEr  1971b). Unter Voraus-
setzung einer angemessenen Grunddiin-
gung mit P und K fdllt der Stickstoff-

diingung vor allem die Aufgabe zu, das
Massenwachstum der Griser zu fordern.
Stickstoffgaben iiber 300 kg N/ha/Jahr
sind dabei heute keine Seltenheit mehr
(Konekamp 1971).

Die Diingung der Weiden mit hohen
Stickstoffgaben wirft immer wieder die
Frage nach der Qualitdt des Weidefut-
ters und damit nach der Gesundheit der
Weidetiere auf (KnaBe u. a. 1964).

Es ist bekannt, daB die Stickstoffdiin-
gung die chemische Zusammensetzung
des Mahweidefutters direkt und indi-
rekt beeinfluBt (Krapp 1971). Diese
Beeinflussung ist jedoch von vielen Fak-
toren abhéngig, wie z. B. Form und Zu-
sammensetzung des Diingers, Gehalt
des Bodens an verfiigbaren Elementen,
botanische Zusammensetzung der Nar-
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be, Zeitpunkt und Hiufigkeit der Nut-
zung, Ertragshche usw. (Knase 1967).

Es ist daher erforderlich, moglichst viele
Faktoren zu erfassen, die im Zusam-
menwirken mit der Stickstoffdiingung
die chemische Zusammensetzung der
Griinlandpflanzen  beeinflussen. Die
Wirkung der Stickstoffdingung kann
dann besser erfaBt und beurteilt wer-
den (Knase 1967).

In der vorliegenden Arbeit wird der
Einflu gesteigerter Stickstoffgaben un-
ter Berticksichtigung des Reifestadiums,
der Jahreszeit und einiger Witterungs-
daten auf den Gehalt an 16slichen Koh-
lenhydraten und Spurenelementen im
Aufwuchs einer Weidelgras-Weifiklee-
weide untersucht. Die Gehalte an Roh-
protein, Rohfaser, Nitrat, P, K, Mg und
Ca werden hinsichtlich ihres Zusam-
menhanges mit den genannten Stoff-
gruppen ausgewertet.

B. Literaturiibersicht

Zu den l6slichen Kohlenhydraten der
Gréser des gemiBigten Klimas gehdren
Fructose, Glucose, Saccharose und das
Reservepolysaccharid Fructosan. Im
englischen Sprachraum werden sie als
WSC (= water soluble carbohydrates),
TSC (= total soluble carbohydrates)
oder TAC (= total available carbohy-
drates) bezeichnet (ALserpa 1957, May
1960, WeinmanN 1961, McILroy 1967).
Nach Krarp (1971) bendtigen die Griin-
landpflanzen fiir die Lebenserhaltung
im Winter, flir den Neuaustrieb im
Frithjahr und den Wiederaufbau der
Pflanze Reservekohlenhydrate, bis die
neuentwickelten Blidtter wieder ausrei-
chende Assimilate liefern kénnen.

Das AusmaB der Speicherung an 16sli-
chen Kohlenhydraten wurde also im
Zusammenhang mit der Nutzungshiu-
figkeit, der Wurzelentwicklung, dem
Wiederaustrieb im Friihjahr und der
damit verbundenen Ertragsbildung un-
tersucht (u.a. Krapp 1942, ALBERDA
1957, Krapp u. a. 1957, KLarp U. SCHULZE

1957, Hierko 1959, May 1960, Brown

. u. Braser 1965, DavipsoN u. MILTHORPE

1965, Braser u. a. 1966, Baker 1960, Bom-
MEeR 1966, Skirpe 1968, Bocpan 1970).
Den iiberwiegenden Teil der Reserve-
kohlenhydrate stellt das Fructosan, ein
Polysaccharid, das als Baustein vorwie-
gend Fructose enthélt (Scurusacu 1957,
MenceL 1968).

Zu einer Speicherung kommt es immer
dann, wenn mehr Assimilate durch die
Photosynthese gebildet werden, als
durch Energie- und Stoffbedarf des
Wachstums verbraucht werden. Opti-
male Temperatur-, Né&hrstoff- und
Feuchtigkeitsverhéltnisse konnen durch
die Begiinstigung eines raschen Wachs-
tums den Gehalt an Reservestoffen sen-
ken (Braser u. a. 1966, Krarp 1971).

Die Bedeutung der loslichen Kohlen-
hydrate der Graser fiir die Tiererndhrung
ist noch nicht hinreichend bekannt
(t Hart 1967). Armstrong (1967) rech-
net sie zu den Energielieferanten in den
Rauhfuttermitteln, die fiir die Pansen-
bakterien voll verdaulich sind. Mé6gli-
cherweise héngt auch die Schmackhaf-
tigkeit des Futters bis zu einem gewis-
sen Grade vom Zuckergehalt ab (Lam-
PETER U.a. 1967). Buckner u.a. (1967)
ermittelten eine enge Korrelation (r=
4+ 0,98%) zwischen Zuckergehalt und in
vitro Verdaulichkeit. Der Gehalt der
oberirdischen Pflanzenteile ist mit ent-
scheidend fiir eine erfolgreiche Konser-
vierung der erzeugten Pflanzenmasse.
Die 16slichen Kohlenhydrate bilden bei
der Silagebereitung die erndhrungs-
physiologische Grundlage der Milchsédu-
rebakterien (Voicriinper 1971a). Un-
ter sonst gleichen Bedingungen kann
ein Grinfutter um so sicherer siliert
werden, je hoher sein Gehalt an 16sli-
chen Kohlenhydraten bzw. leicht ver-
girbaren Zuckern ist (ScuocuH u. RouLer
1962).

Der Zuckergehalt einer Griinlandnarbe
kann auBerordentlich schwanken. Er
héngt ab von der Grasart (OruriNG
1967, 1968), vom Blatt : Stengelverhalt-
nis (Gausseres 1965), vom Alter der
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Pflanze (Warre u. Boyp 1953), von der
Jahreszeit (Zmmmer 1962, WieriNGa
1960, Ornring 1967), vom Temperatur-
und StrahlungseinfluB (Arserpa 1957,
ArcuiBap 1961, ’t Hart 1967, Drinum
1966 u. 1969), von der Diingung (May
1960, Nowaxowskr 1962) und insbeson-
dere von der Stickstoffdiingung (ALBERDA
1965, Jonss u. a. 1965, Krarp 1971).
Spurenelemente im biologischen Sinn
sind allgemein Elemente, die in Orga-
nismen (Pflanze, Tier, Mensch) schon in
sehr geringen Konzentrationen lebens-
wichtige Funktionen ausiiben und fiir
das normale Gedeihen lebensnotwendig
sind (Rompp 1954).

Der fiir das Gedeihen der Weidepflan-
zen notwendige Gehalt mufl nicht mit
der Konzentration tibereinstimmen, die
fiir das Weidetier erforderlich ist. So
bendtigen die Tiere z.B. mehr Cu und
Mn, als die Pflanze bei normaler Futter-
aufnahme enthdlt (Finck 1969). Kupfer-
mangel auf dem Griinland beeinflufit
weniger den Ertrag als die Gesundheit
der Tiere (Henkens 1962). Die Pflanze
mull Luxuskonsum treiben, wenn sie

flir das Weidetier eine hochwertige
Nahrung sein soll (Laarscu 1954).

Der Spurenelementgehalt der Weide-
pflanzen wird zu jedem Zeitpunkt durch
den EinfluB und die Wechselwirkung
einer Reihe von Faktoren bestimmt
(Freming 1970). Die wichtigsten Fakto-
ren sind der Bodentyp (ScuricHTING
1962, Stecer u. Piuscuer 1956), das Aus-
gangsgestein (Anke 1961, Rieam u.
Scuorr 1957), der pH-Wert und das
Redoxpotential des Bodens (MEeNGEL
1968, Smitpe u. Luir 1967, HAsLer u.
Purver 1957), die Pflanzenart (WoHL-
BIER U. KIRCHGESSNER 1957, BRUGGEMANN
u.a. 1960, McNaucHT Uu. DOROFAEFF
1968, KircucessNer 1957, Anxe 1961),
das Alter der Pflanze (Beeson u.
McDonarp 1951, KircHcessNer 1957 a
und b, KircHGEssNER U. a. 1960, FremiNG
1968), das Blatt : Stengelverhéltnis (ANKE
1961, Fremine 1965), die Jahreszeit
(FLeming 1968 u. 1970, Hemincway 1962,
McNavucHT u. Dororaerr 1968, ScHEcHT-
NEr 1967, KnaBe u.a. 1964, Paur u.a.
1970, KircHGESSNER Uu.a. 1971), die P-
und K-Diingung (BorcumanN 1966),

N-Diingung Jahreszeit

!

Witterung

’

¢ \
Reifestadium

Ertrag +  Jnhaltsstoffe

e
_—

Rohndhrstoffe

1osl. Kohlenhxdrute

Mengenelemente

Spurenelemente

Abb. 1: Modell der unter-
stellten moglichen Bezie-
hungen.
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die Diingung mit Spurenelementen
(Henkens 1965, Smitpe u. Luir 1967),
die Bewirtschaftung (DueiN u. AHRENS
1962) und die N-Diingung (WHITEHEAD
1970, KnaBe 1967, Krapp 1971, SMILDE
u. Luir 1967).

C. Problemstellung

Vom Versuch her ist ein mehrdimensio-
nales System von Einfllissen und deren
Auswirkungen gegeben. Beliebig vari-
ierbare und nicht variierbare Faktoren
bewirken Hohe und Verédnderungen
der Gehalte an Inhaltsstoffen, die sich
sicher nicht unabhingig voneinander
verdndern (siehe Abb. 1).

In dieser Arbeit wird deshalb mit Hilfe
multivariater biometrischer Methoden
versucht, alle’ Variablen gleichzeitig
auszuwerten. Damit sollen die Zusam-
menhédnge zwischen den Inhaltsstoffen
aufgezeigt und die Faktoren ermittelt
werden, die hauptsdchlich die Variabili-
tdt der Gehalte an 16slichen Kohlen-
hydraten und Spurenelementen verur-
sachen.

D. Material und Methoden

1. Versuchsort und Versuchsplan

Die vorliegende Auswertung stiitzt sich
auf einen zweijdhrigen Stickstoffsteige-
rungsversuch, der in den Jahren 1969

Block
A

Block Block
B c

und 1970 auf dem Versuchsgut Griin- .
schwaige durchgefiihrt wurde. Das Ver-
suchsgut Griinschwaige liegt 8 km von
Freising entfernt auf Niedermoorboden
iiber Schotter im Naturraum Miinche-
ner Schotterebene. Der Versuchsort und
vergleichbare &hnliche Lagen in den
Niedermoorgebieten- der Schotterebene
werden wegen des besonders in Jahren
mit reichlichen Niederschldgen hohen
Grundwasserstandes zum groBten Teil
als Dauergriinland genutzt (Panr 1968).
Die Tabellen 1 und 2 geben Auskunft
uber den Standort, das Klima, die
Grunddiingung, die Pflanzengesellschaft
und die wichtigsten Bestandsbildner.
Die N-Diingung umfaBte die Stufen
0-60-120-240 kg N/ha und Aufwuchs.
Zur Beurteilung des Reifestadiums
diente die Parzelle mit 60 kg N/ha, wo-
bei fiir die Weidereife 15—25 dz Trm/ha
und fiir die Siloreife 25—35 dz Trm/ha
angestrebt wurden. Eine Probenahme
erfolgte in den Monaten Mai, Juli und
August. Die Versuchsflichen wurden
vorher und nachher betriebsiiblich ge-
nutzt, so daB sich eine flinfmalige Nut-
zung pro Jahr ergab. Um eine Nach-
wirkung der N-Diingung und der unter-
schiedlichen  Nutzungszeitpunkte zu
verhindern, wurde der Versuch zu je-
dem versuchsméBig genutzten Auf-
wuchs fiir Mai, Juli und August neu
angelegt. So ergab sich folgender Ver-
suchsplan mit systematischer Verteilung
der N-Varianten und der sechs Wieder-
holungen:

Block A bzw. B bzw. C

Siloreife Weidereife
1A SRONESES 1N N Ty il i e
ey L4 L2 03 IS4G e o3
di 20 3 e 4] A LY |
et AN § 3 LRSI L TG
[op il S GRS [0 S e [ )
an ST s 9 [ E3 g [T ]

1—4 = Stickstoffsteigerung

a—f = Wiederholungen
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Tabelle 1: Angaben iiber den Versuchsstandort
(Geologie und Boden nach BrunNAckER 1959, 1960)

Geographische Lage:
Hohenlage iiber NN:
Naturraum:
Geologische Unterlage:
Bodentyp:

Bodenart:
Pflanzengesellschaft:
Nutzung:

Mittlere Jahrestemperatur 1931 bis 1960:
April bis September:

Jahrliche Niederschlédge:
April bis September

Jéhrliche Sonnenscheindauer:
April bis September

PK-Grunddiingung:

48° 23’ N, 11°50' E
435 m
Miinchner Ebene

90 kg P:Os/ha
150 kg K»O/ha

Flachmoortorf auf wiirmeiszeitlichen Kalkschottern
puffiges, basenreiches Niedermoor

stark anmooriger Sand bis Lehm
Weidelgras-Weilkleeweide in einer Wiesenrispenfacies
Ganztagsweide; 5- bis 6malige Nutzung/Jahr ;

,70%C
13,8%C

814. mm

527 mm
1786 Stunden
1264 Stunden

jeweils am 10. 4. 1969 und 8. 4. 1970

Tabelle 2: Pflanzenbestand; geschdtzte Massenanteile der wichtigsten Bestandsbildner
(Mittel aus 52 Aufnahmen), in %o des Gesamtertrages

GRASER 92
Poa pratensis 24
Festuca pratensis 20
Dactylis glomerata 16
Agropyron repens 15
Agrostis stolonifera 10
Poa trivialis 2
Phleum pratense 2

Die Parzellengrofie betrug 3,0 m X 6,2 m
= 18,6 m? Die Feststellung des Griin-
und Trockenmasse-Ertrages erfolgte auf

einer Flédche von 5,0 m X 24 m = 12,0
m2..
Die Zeitpunkte der N-Diingung, die

Schnittzeitpunkte und die Zahl der
Wachstumstage flir die einzelnen
Schnitte sind der folgenden Aufstellung
zu entnehmen:

1969 1970
10.4. 15.4. N verabreicht:
0—60—120—240
Block kg/ha
A 11.5. 14.5. Schnitt Weidereife
(31 bzw. 29 Wachs-
tumstage)
21.5. 21.5. Schnitt Siloreife
(41 bzw. 36 Wachs-
tumstage)
6.6. 15.6. N verabreicht:

 0—60—120—240
kg/ha

Lolium perenne
Alopecurus pratensis

- DD

KRAUTER
Taraxacum officinale

LEGUMINOSEN
Trifolium repens

w w Lo

Block 2.7. 10.7. Schnitt Weidereife
B (26 bzw. 25 Wachs-

tumstage)

Schnitt Siloreife

(35 bzw. 37 Wachs-

tumstage)

N verabreicht:

0—60—120—240

kg/ha

Block 13.8. 17.8. Schnitt Weidereife
C (27 bzw. 31 Wachs-

tumstage)

Schnitt Siloreife

(36 bzw. 38 Wachs-

tumstage)

11Ty 122 7

17,7 16,7

22.8. 24.8.

2. Chemische Methoden

Die Analysen (auBer l6sliche Kohlenhy-
drate) wurden von der Hauptversuchs-
anstalt fiir Landwirtschaft (HVA) in
Weihenstephan durchgefiihrt. Die Me-
thoden sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt:
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aktives Mn nach ScHACHTSCHABEL 1956

Extraktion in 0,05 m-EDTAY)

Bodenanalyse

Ndhrelement Methode

P05, K20 EcoNer—RiEnM 1955

Mg SCHACHTSCHABEL 1954
C,N SpriNGER und K1 1958
Cu ‘WESTERHOFF 1955

Mn

Mo ScHoLL 1962

Zn

Pflanzenanalyse

Ndahrstoff bzw. Mengenelement Methode

Verbandsmethode der Lufa in der Modifikation von

emissionsflammenphotometrisch?)
atomare Absorptionsspektrophotometrie?)

atomare Absorptionsspektrophotometrie?)
Mitteilung der Lufa (1965), kolorimetrisch als 2-Nitroso-

Rohprotein KjeLpanL 1883
Nitrat Barks u. M. 1960
Rohfett Scuurz 1911
Rohfaser
Leprer (1933)
Asche SEIDEN 1926
Na Mitteilung der Lufa (1967)
P Gericke et al. 1952
Ca Mitteilung der Lufa 1965
K
Mg
Spurenelement Methode
Cu, Zn, Mn
Co
1-naphtol-Komplex
Mo

Komplex

nach ScuotL (1962), kolorimetrisch als Toluol-3,4-Dithiol-

) in der Hauptversuchsanstalt Weihenstephan entwickelte unversffentlichte Methode

Bestimmung von Glucose, Fructose,
Saccharose und Fructosan

250 mg gefriergetrocknete Pflanzensub-
stanz wurden nacheinander 5 mal mit
jeweils 25 ml 80%igem Athanol 10 Mi-
nuten bei 40° C unter Stickstoff in ei-
nem Extraktor nach Wunsca (1964)
extrahiert.

Der Extrakt und der Riickstand wurden
weiter behandelt nach Onma u. a. (1968)
in einer Modifikation nach Looser (un-
veroffentlicht):

a) Der Extrakt wird bei 35—40° C im
Rotationsverdampfer bis fast zur
Trockne eingeengt. Man gibt 10—15
ml H,O hinzu und filtriert in einen
100-ml-MeBkolben. Es wird 2—3mal
mit der gleichen Menge H,O nach-
gespiilt. Nach Auffiillen zur Marke
kénnen in der klaren, hellgeférbten
Losung (a) die Zucker, Glucose und
Fructose, bestimmt werden.

b) 25 ml Losung a werden im 50-ml-

MeBkolben mit 20 ml 1%oiger Oxal-
sdure versetzt und 1 Std. auf dem
Wasserbad (95° C) hydrolisiert. Nach
dem Abkiihlen fiillt man zur Marke
auf und bestimmt die Saccharose in
Form von Fructose und Glucose, ab-
ziiglich der Fructose und Glucose aus
Losung a.

Der Riickstand der alkoholischen Ex-
traktion wird 1 Std. im Wasserbad
(95° C) mit etwa 80 ml 0,5%iger
Oxalsdure hydrolisiert, in einen 100-
ml-MeBkolben filtriert und nach Ab-
kithlung zur Marke aufgefiillt. Die
klare fast farblose Losung wird zur
Bestimmung von Fructosan (gemessen
als Fructose) verwendet.

c)

Fructose und Glucose wurden jeweils
enzymatisch nach den Vorschriften von
Beremeyer und Bernt (1962) bestimmt.
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3. Meteorologische Daten

Die Messung der Temperatur, des
Niederschlags und der Sonnenschein-
dauer erfolgte in der Klimahilfsstation
Griinschwaige des Deutschen Wetter-
dienstes.

Die Minimumtemperatur wurde in
5 cm Hohe iliber Gras gemessen. Die
Temperatursummen (1. bis 10. Tag vor
der Ernte) sind nach der Formel X
(Tagesdurchschnitt™> 5° C) berechnet.
Fir die Messung der Sonnnenschein-
dauer wurde ein Sonnenscheinauto-
graph nach  CamPBELL-STOKES  ver-
wendet.

Die Klimahilfsstation liegt direkt neben
der Versuchsfliche. Nur die Global-
strahlung (Solarimeter nach Kirp und
ZonenN) wurde in Weihenstephan ge-
messen.

4. Biometrische Methoden

Mehrdimensionalen Versuchen sollte
eine mehrdimensionale biometrische
Auswertung folgen  (Ferrart 1967,

Scuirer 1970, Remner 1971). Die gleich-
zeitige Auswertung mehrerer gemesse-
ner Merkmale ermoéglicht eine viel
sicherere und umfassendere Aussage als
die Behandlung eines Merkmals (REINErR
1971). Die damit erfaliten Wechselwir-
kungen zwischen den Variablen bringen
einen zusétzlichen Informationsgewinn
(ReNer 1971/72).

Unter diesen Voraussetzungen wird es
als notwendig erachtet, Daten {iber Er-
trag, Ndhr- und Mineralstoffgehalt so-
wie der Witterung mit in die Aus-
wertung aufzunehmen, um zu einer
klareren Deutung der Ursachen der
Verédnderlichkeit der Gehalte an 16s-
lichen Kohlenhydraten und Spuren-
elementen zu kommen.

In dem in: Abb. 1 unterstellten Modell
lassen sich ,,Wirkungspfade“ aufzeigen
(Remver 1971). So kann z.B. die Stick-
stoffdiingung iliber die Steigerung des
Proteingehaltes die Gehalte an 16slichen
Kohlenhydraten senken (ScHLuBAcH
1957, MenceL 1968).

Es wird mit Hilfe der multiplen
Faktorenanalyse versucht, solche
Wirkungspfade fiir die Gehalte an 16s-
lichen Kohlenhydraten und Spuren-
elementen darzustellen. Dies soll in vier
Schritten geschehen: Zuerst werden die
Zusammenhinge zwischen den einzel-
nen Inhaltsstoffen ermittelt. Im zweiten
Schritt wird das Modell erweitert und
gezeigt, wie sich die gefundenen Zu-
sammenhdnge durch den EinfluB der
Stickstoffdiingung, der Jahreszeit, des
Reifestadiums und der Witterung er-
kldren lassen. Auf Grund des zweiten
Ergebnisses werden dann  die wichtig-
sten EinfluBgréBen ausgewidhlt und ge-
trennt fiir Kohlenhydrate und Spuren-
elemente verrechnet.

a) Faktorenanalyse

Um' Begriffsverwechslungen zu ver-
meiden, wird der Begriff ,Faktor“ nur
noch im Zusammenhang mit der Fak-
torenanalyse gebraucht, MeBgroBen wer-
den allgemein als Variable bezeichnet.
Die unabhéngigen Variablen sind dann
die ,,EinfluBgréBen” und die abhidngigen
Variablen die ,,ZielgroBen“ (ScHAFER Uu.
Hanus 1970).

Die Theorie der Faktorenanalyse be-
sagt, ‘daB einem System interkorre-
lierter Variabler gemeinsame Ver-
ursachungsfaktoren zugrunde liegen, so
daB die Korrelation zwischen jeweils
zwel Variablen auf einen oder mehrere
gemeinsame Faktoren zuriickzufiihren
ist (Urrr u. Ort 1968).

Die Strukturzusammenhinge der unter-
suchten Variablen werden hierbei durch
die Faktorladungen wiedergegeben, wo-
bei der Modellvorstellung zugrunde
liegt, daB jede Variable als Linear-
kombination solcher Faktoren darstell-
bar ist (Heianp 1968). Die Koeffizienten
in den Faktorspalten, die Faktor-
ladungen, geben dabei das Gewicht
eines Faktors fiir eine bestimmte
Variable an. Sie entsprechen den Korre-
lationskoeffizienten zwischen Variabler
und Faktor. Wegen der besseren An-
schaulichkeit werden sie als Bestimmt-
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heitsmaB3 (= r? X 100) angegeben. Die
Vorzeichen bleiben fiir die Interpreta-
tion erhalten, sie sind jedoch nur inner-
halb eines Faktors zu vergleichen.

Die Faktorladung 146t erkennen, welche
Variablen zusammenhingen und wie
stark ihre Verbindungen untereinander
sind (Heizanp 1968). Ein Faktor ist zu-
nédchst eine mathematische Gréfe, die
aus den beobachteten Variablen ab-
geleitet ist (Unerra 1968). Bei der Inter-
pretation mufBl auf Grund der unter-
schiedlichen Ladungen in den Faktoren
versucht werden, fiir jeden Faktor eine
biologisch sinnvolle Bezeichnung zu fin-
den, die den tatsdchlichen Gegeben-
heiten Rechnung trédgt (ScuiArer 1970).
Im allgemeinen ist die Zahl der Fak-
toren geringer als die der Variablen.
Die Faktorenanalyse reduziert also eine
Vielzahl von Merkmalen auf Merkmals-
gruppen. Durch jede dieser Gruppen
(Faktoren) wird ein Teil der Gesamt-
varianz aller Variablen erkldrt. Im
Faktorenschema wird sie einzeln fiir je-
den Faktor und kumulativ in Prozent
angegeben. Jeder Faktor tragt aber
.auch mehr oder weniger zur Erklirung
der Varianz jeder einzelnen Variablen
bei. Die Kommunalitdt (h% gibt an,
wieviel Prozent der Varianz einer
Variablen durch alle Faktoren erklirt
wird. Sie ist die Zeilensumme aller
TFaktorladungen einer Variablen (Rer-
NER 1971).

b) Aufbauende multiple Regressions-
analyse

Zur Klirung der quantitativen Zu-
sammenhénge wurde eine schrittweise
aufbauende multiple Regressionsana-
lyse durchgefiihrt. Die Auswahl der
FinfluBgroBen aus dem gesamten Daten-
material erfolgt nach dem F-Test. Zu-
erst wird die partielle Korrelation fir
jede EinfluBgrofie mit der Zielgro3e be-
rechnet. Die EinfluBgrole mit dem
hochsten F-Wert wird nun als erste in
die lineare . multiple Regressions-
gleichung aufgenommen. Beim néchsten
Schritt geschieht das gleiche. Wieder

werden die partiellen Korrelationen be-
rechnet und die Variable mit dem héch-
sten F-Wert aufgenommen. Die Aus-
wahl wird abgebrochen, wenn keine
Variable mehr vorhanden ist, die einen
F-Wert groBer als 0,01 oder einen ande-
ren vorgegebenen ‘Wert erreicht. Die
Variablen sind so gewichtet, daB der
Schétzfehler (Rest) mdglichst gering
wird. Der Regressionskoeffizient b, gibt
die Regression zwischen der ZielgroéBe
y und der EinfluBgroBe x, wieder, be-
reinigt vom Einflu der anderen Varia-
blen. Durch das Aufdecken der partiel-
len Beziehungen kann es dabei im
Gegensatz zur einfachen Korrelations-
analyse h#ufig zu einem Vorzeichen-
wechsel kommen.

Mit jedem Auswahlschritt nimmt die
multiple Bestimmtheit zu. Es 148t sich
damit herausfinden, welche Variablen
einen Beitrag zur Erkldrung der
Varianz der ZielgroBe liefern und
welche EinfluBgroBen dabei den grofiten
Informationsgehalt besitzen (Remver und
Hanus 1967, Reiner, Hanus, Pienpr 1967,
Scuarrer 1971, Reiner 1971/72).

Die Giite einer Schitzfunktion kann
auch mit dem Standardfehler der
Schitzung  beurteilt werden. Der
Standardfehler ist die Quadratwurzel
aus der Varianz um die Regression
(Rest). Er miBt die Gilite der Anpassung
in Einheiten, in welchen die abhéngige
Variable gemessen wird, wihrend der
Korrelationskoeffizient und das Be-
stimmtheitsmaB relative MaBe sind
(WarLis u. Roserts 1962). Etwa zwei
Drittel der Beobachtungen unter-
scheiden sich von den berechneten Wer-
ten um weniger als den Standardfehler
(positiv oder negativ), etwa 95% um
weniger als zweimal den Standard-
fehler und praktisch alle um weniger
als sein Dreifaches (Warris u. RoBERTS
1962). Der Standardfehler wird in den
Abbildungen ebenfalls dargestellt.
Die Berechnungen konnten mit den
Programmen des Institutes fiir Pflan-
zenbau und Pflanzenziichtung (Wei-
henstephan) im Institut fiir Plasma-
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physik (Garching) durchgefiihrt wer-
den (Computersystem IBM 360/91).
Herrn Privatdozent Dr. L. ReiNer sei
flir die gewdhrte Unterstiitzung - ge-
dankt.

E. Ergebnisse

1. Ergebnisse der Bodenuntersuchung
~ (siehe Tab. 3)

Der Boden der Versuchsfliche ist ge-
kennzeichnet durch hohen pH-Wert und
enges C/N-Verhiltnis. Das bedeutet: gu-
te Durchliiftung, hohes Redoxpotential
und gute Nitrifizierung (ScCHEFFER—
ScuacurscHABEL 1970).

Nach den Untersuchungsergebnissen
von Kiepe (1972) sollte die Untersuchung
des Weidebodens auf die Versorgung mit
P und K in der Zeit der Vegetations-
ruhe erfolgen (November—Januar). In
dieser Zeit sind 20—25 mg K,O bzw.
P,0,/100 g Boden in der Tiefe von 0—6
cm als ausreichend zu betrachten. So
war nach Kiepe (1972) der Boden der
Versuchsfliche nicht {berall ausrei-
chend mit P,O; versorgt, wiahrend der
K,0-Gehalt wesentlich iiber den Grenz-
werten liegt (6. Nov.).
SCHEFFER—SCHACHTSCHABEL  (1970)  for-
dern fiir Griinlandbdéden 10—15 mg
Mg/100 g Boden; damit ist eine ausrei-
chende Mg-Versorgung gegeben. Eben-
so diirfte gentigend Cu verfiigbar sein;
nach Henkens (1962) sollte der Gehalt
mindestens 4 ppm betragen.

Brown u.a. (1962) fordern bei Gehal-
ten unter 0,55 ppm an verfligbarem Zn
eine Zn-Diingung. Demnach ist reichlich
Zn verfiigbar (auch Stantcuew 1966).
Die Forderung von mindestens 70 ppm
Mn bei einem pH-Wert von tber 5,8
wird erfiillt (SCHEFFER—SCHACHTSCHABEL
1970).

Nach den Angaben von BERGMANN u. a.
(1962) und Trosiscu (1962) ist die Ver-
sorgung mit pflanzenverfiigharen Mo
zwar nicht besonders hoch, aber unter
Berticksichtigung des hohen pH-Wertes

fiir ein normales Gedeihen der Pflanzen
ausreichend.

2. Besprechung der Mittelwerte der
Inhaltsstoffe

a) Losliche Kohlenhydrate

Ein Vergleich unserer Mittelwerte mit
den Angaben der Literatur (siehe Tab.
4) zeigt, daB die Gehalte an Zuckern
(Glucose, Fructose, Saccharose) in der
GroBenordnung mit den Angaben ande-
rer Autoren ubereinstimmen (Warre u.
Boyp 1953, Nowakowskr 1962, OEHRING
1967, McIrLroy 1967).

Der niedrige Fructosangehalt iiber-
rascht zunéchst. Warre und Boyp (1953)
und Nowaxkowskr (1962) berichten von
Gehalten um 10°% Fructosan i.d.Trm.
bei vergleichbaren Gréasern, Mcltroy
(1967) gibt noch héhere Werte an. Ein
Grund mag in der unterschiedlichen
Schnitthéhe liegen (Warre zit. Mcliroy
1967), Warre u. Boyp (1953) wund
Nowakowskr (1962) schnitten die Pflan-
zen bis zu einer Stoppelhéhe von 1 cm,
wir bis zu einer solchen von ca. 3—4 cm.
Die von uns geernteten Pflanzenteile
entsprechen daher der Pflanzenmasse,
die unter praktischen Verhéltnissen fiir
Silierung und Verfiitterung gewonnen
wird.

Das Reservepolysaccharid Fructosan
wird aber in bestimmten als Reserve-
organe bezeichneten Pflanzenteilen ab-
gelagert. Das sind fiir Festuca pratensis
und Dactylis glomerata (zusammen et-
wa 40%0 des untersuchten Pflanzenbe-
standes) die Stoppeln, die wir bei unse-
rer Schnitth6he nicht mehr voll erfaf3t
haben (Krapp u. Scuurze 1957). Auf der
anderen Seite enthidlt der Bestand etwa
509/ ausldufertreibende Griser, die das
Fructosan bereits wahrend der aktiven
Wuchsperiode in die Rhizome (Poa pra-
tensis, Agropyron repens) und Stolo-
nen (Agrostis stolonifera) einlagern
(May 1960).

Die Schnitthéhe und die friihzeitige
Einlagerung konnen fiir die niedrigen
Fructosangehalte nicht allein der Grund
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Tabelle 3: Ergebnisse der Bodenuntersuchung der Versuchsfliche im Jahr 1970

P20; K20 Mg+
Mn Zn Cu Mo Cct N+

v, LoHE gy MRS pom  pem  wem pem b % O
Mai WR 6,9 16 9 18 28 120 10,5 6,0 0,13
SR 6,9 13 22 51 30 115 10,0 6,0 0,09

Juli WR 0—7 cm 6,8 20 22 49 37 33 90 9,5 4,0 0,13 18,05 1,9 1:9,5
SR 6,8 19 14 64 33 ‘115 10,0 5,0 0,13
August WR 6,8 15 14 44 36 130 11,5 6,0 0,10
SR 6,7 15 20 60 38 145 13,0 7,0 0,10
Mai WR 7,0 3 2 22 14 85 5,0 5,5 0,10
SR 6,9 3 3 22 16 90 5,0 4,5 0,06

Juli WR 7T—20 cm 6,9 4 4 25 18 32 D5 5,5 3,0 0,12 172 1,9 1:9
SR 6,9 3 3 35 15 70 5,0 4,0 0,07
August WR 6,9 3 3 27 22 75 5,0 4,0 0,07
SR 6,8 3 3 27 20 75 6,5 5,5 0,08

+ Mischprobe

Sunjyeypsjamag pun SunIajjip UoA 3YSISURYQY UT

EEY
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Tabelle 4: Mittelwerte (X), Standardabweichungen (s) und Variationskoeffizienten (s%o) der
loslichen Kohlenhydrate im Weidefutter 1969 und 1970

(WR = Weide-, SR = Siloreife)

Glucose und
Fructose in %

Saccharose in %

Fructosan in % 16sliche KH in %

A Trm. d. Trm. d. Trm. d. Trm.
WR SR WR SR WR SR WR SR
X 2,31° 2,69 2,22 2,23 0,71 1,04 5,26 5,97
st 0,73 2,12 1,25 1,33 0,43 0,66 1,84 2,76
s%o 31,6 78,8 56,3 59,6 60,5 63,4 52,6 46,2

sein, denn auch Warre und Boyp (1953)
fanden bei 3—4 cm Schnitthéhe fiir
Dactylis glomerata bis 6% Fructosan
i. d. Trm., fiir Festuca pratensis bis 12°0
i.d. Trm. Entscheidend ist wohl die In-
tensitdt der Nutzung (Ariserpa 1957).
Hohere Diingung ermoglicht mehr
Schnitte, das fiihrt zu einem an Roh-
protein reichen Futter, aber zu einer
Verringerung ., der Fructosangehalte
(Warre 1958). So fand Warre (1970) un-
ter 6maliger Nutzung im Knaulgras
durchschnittlich nur noch 0,6%0 Fructo-
san i.d.Trm. gegeniiber 5,1 bei 4-
maliger Nutzung.

Unser Versuch wurde auf einer grasrei-
chen Dauergriinlandfliche angelegt, die
bereits vorher vom Betrieb mehrere
Jahre intensiv als Mihweide genutzt
wurde. Bei der 5—6maligen Nutzung
wurden die Graspflanzen iberwiegend
im vegetativen Stadium geerntet.

Bei extensiver Nutzung ist das Fructo-
san die dominierende KH-Fraktion in
der oberirdischen Blattmasse, wahrend
bei intensiver Nutzung die Saccharose
zum Hauptbestandteil wird (Warre
1970). So, fanden Green und Bearp (1969)
in den Blédttern von Wiesenrispe unter
Rasennutzung (Schnitthéhe 3 cm) nur
noch Spuren von Fructosan. Demnach
verhalten sich die Fructosangehalte der
oberirdischen Blattmasse dhnlich wie die
der Speicherorgane (vgl. Abschn. B).
Die relativ niedrigen Gehalte an 16s-
lichen Kohlenhydraten in den Aufwiich-
sen von intensiv genutzten Dauerwei-
den und Reinbestédnden sind also auf
den geringen Anteil des Reservepoly-
saccharides Fructosan zuriickzufiihren.

b) Mittelwerte — Spurenelemente

In Tab. 5 sind die durchschnittlichen
Gehalte an Cu, Zn, Mn, Mo und Co an-
gegeben. Zum Vergleich sind die Anga-
ben der DLG-Futterwerttabellen und
die Bedarfszahlen (Kircucessner 1970)
aufgefiihrt.

Relativ hoch ist der Gehalt an Cu in der
Weidereife, auch gegeniiber Ergebnis-
sen von Paunr u.a. (1970) und KircH-
GESSNER U.a. (1971). Dadurch wird das
Ergebnis der Bodenanalyse bestétigt;
der Boden der Versuchsfliche war aus-
reichend mit Cu versorgt.

Beim Zn-Gehalt verhilt es sich dhnlich
wie beim Cu. Auch hier wird die Ur-
sache in der relativ hohen Versorgung
des Bodens zu suchen sein. Fiir ein un-
gestortes Pflanzenwachstum sind nach
Knaver (1968) 20—30 ppm i.d. Trm.
notwendig. Interessant ist der Ver-
gleich der Mn- und Mo-Gehalte mit den
Ergebnissen von Panr u.a. und
KircHGEsSNER U. a. (siehe Tab. 6). Ihre
Untersuchungen wurden auf Mineralbo-
den durchgefiihrt. Im Vergleich der
Standorte fallt auf, da hohere Mn- mit
niedrigeren Mo-Gehalten verbunden
sind. Fiir die Verfiigbarkeit der beiden
Elemente sind die Mobilitdtsverhalt-
nisse im Boden entscheidend (Finck
1969). Ein hohes Redoxpotential des Bo-
dens verringert die Verfiigbarkeit des
Mn, verbessert aber die Verfiigbarkeit
des Mo (Finck 1969, MenceL 1968, ScHer-
FER—SCHACHTSCHABEL 1970). Der Nieder-
moorboden der Versuchsfliche ist ge-
kennzeichnet durch einen hohen pH-
Wert und ein hohes Redoxpotential.
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Tabelle 5: Mittelwerte (X in ppm), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (s%o)
der Spurenelementgehalte des weide- und siloreifen Weidefutters 1969 und 1970.
Zum Vergleich sind die Gehalte der DLG-Futterwerttabelle (Weidegras) und der
Bedarf (KircHGESSNER 1970) angegeben

Cu Zn Mn Mo Co
ppm ppm pPpm ppm ppm
WR SR WR SR WR SR WR SR WR SR
X 14,0 9,2 55, 52 49 47 41 - 1,06 1,05 0,20 0,17
s 1,9 1,8 9 16 13 10 0,48 0,29 0,06 0,06
s% 13,5 19,0 17,3 30,6 27,0 24,3 45,2 27,6 30,0 35,2
(Futterwert-
Tabelle DLG) 9,1 34 182 0,17
Bedarf (Kircu-
GESSNER 1970) 10 50 40—50 1} 0,1

Tabelle 6: Vergleich der Mn- und Mo-Gehalte im Mdhweidefutter verschiedener Standorte

Stark anmooriger Sand Mn Mo
bis Lehm pH = 6,9: ppm ppm
Griinschwaige 1969 und 1970 43,7+ 11 1,05 + 0,4
Schwach pseudovergleyte Acker-
braunerde, schwach sauer: ‘
KIRCHGESSNER U. a. 1971 96 * 36 0,52 £ 0,13
PauL u. a. 1970 (1964) 68 + 18 0,54 + 0,11
(1966) 47+ 6 0,74 £+ 0,08

Der Co-Gehalt schwankt in den Gren-
zen, die auch in der Literatur zu finden
sind (Fremine 1968, HAsLer u. ZUBER
1955, Panr u. a. 1970, KiRCHGESSNER U. a.
1971). Doch ist bei der Beurteilung des
Co-Gehaltes Vorsicht geboten, da selbst
geringste Verunreinigungen durch Erde
zu falschen Werten fiihren konnen
(Laarscu 1954, HasLer u. Zuser 1955).

Aber nicht nur Boden und Néhrstoff-
versorgung, sondern auch das Aneig-
nungsvermogen der einzelnen Grasar-
ten ist fiir den Spurenelementgehalt des
Futters von Bedeutung (Anke 1962,
BorcumanN 1962, Knase 1966). Uberein-
stimmung herrscht dariiber, dafl die
Spurenelementdingung die Gehalte im
Futter allgemein steigert, das Artver-
halten jedoch nur geringfiigig beein-
fluBt. So beurteilt Anke (1962) die Wie-
senrispe und den Wiesenschwingel (zu-
sammen etwa 44%o unseres Bestandes)
als manganarm. Allerdings bevorzugt
die Wiesenrispe gerade lockere, durch-
liiftete Boden (Krapp 1971). BorcHu-

MANN (1962) und Anke (1962) stellten
die These auf, dal manganarme Arten
reicher an Cu sind.

Beim Wiesenschwingel fanden Lanc
u.a. (1972) ebenfalls relativ hohe Cu-
Gehalte (11—15 ppm bei 20—25, 30 und
40 cm Wuchshohe) und fiir Mineralbo-
den relativ niedrige Mn-Gehalte (45 bis
70 ppm). KircHGESSNER U. a. (1971) ermit-
telten auf vergleichbarem Mineralboden
dagegen 80—140 ppm Mn bei 30 Tage
altem Weidegras. An Hand unseres Ver-
suches 148t sich nicht nachweisen, in
welchem Ausmall die einzelnen Gras-
arten die Spurenelementgehalte beein-
flut haben. Doch wird neben der Ver-
sorgung des Bodens auch der Massen-
anteil einzelner Gréser bestimmend fiir
das erreichbare Gehaltsniveau an den
einzelnen Spurenelementen sein.

c) Mittelwerte der Mineral- und Ndhr-
stoffe (siehe Tab. 7)

Um die Art und die Qualitdt des unter-
suchten Futters besser beurteilen zu
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Tabelle 7: Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der Nahrstoff- und Mengen-
elementgehalte des Weidefutters 1969 und 1970. Zum Vergleich die Angaben der
DLG-Futterwerttabelle, der Bedarf einer 600 kg schweren Milchkuh mit 20 kg
Milch pro Tag (nach VoicTLANDER 1971c) und die Grenzwerte fiir eine aus-
reichende Ndhrstoffversorgung der Pflanzen (nach KNAUER 1963, 1966, 1968)

Erforderliche Grenzwerte fir

Gehalte bei einer DLG- eine ausreichende
Futteraufnahme Tabelle: Versorgung der
‘von kg Trm.: Pflanzen:
WR SR 12 14 WR SR
Ertrag dz Trocken- X 23,4 32,2
masse/ha s 15,4 +6,9
Rohprotein % in der X 24,0 20,4 19.3
Trockenmasse s +3,6 +2,6 d
e

verd. Rohprotein %o >§ 19.4 15,9 13,3 11,4
Rohfaser %o X 23,2 25,8 '

5 +o4 +20 20—22  20—22 23,2
StE je kg Trocken- X 613 570
masse s +45 138 700 600 604
P % e 0,41 0,38

s +0,06 +0,05 0,40 0,34 0,34 0,40 0,35
K % X 3,98 3,70

s +050 +045 2,00 1,90
Mg %o X 0,23 0,22

3 +0,04 +0,04 0,21 0,18 0,18 ca. 0,2
Ca % X 0,75 0,75

s 4011 o017 090 0,43 0,64
Na % X 0,017 0,020

s +0006 +0006 04 0,11 0,05
konnen, werden die Ergebnisse der vermdgen fiir Na aus Dingemitteln. Die

Weender Analyse und der Mineralstoff-
bestimmungen besprochen (nach Maram-
Bro 1971).

Das untersuchte Mé&hweidefutter ist
reich an Rohprotein bei knappen Ener-
giegehalten. In der Weidereife reichen
die Energiegehalte bei einer Trm.-Auf-
nahme von 14 kg gerade aus. Die Ge-
halte an Phosphor, Calcium und Ma-
gnesium liegen iiber den Angaben der
DLG-Tabelle, wihrend der Na-Gehalt
nur ungefdhr ein Drittel davon betrigt.
Wir haben es also mit einem K-reichen,
aber Na-armen Futter zu tun. Der sehr
geringe Gehalt an Na ist wahrschein-
lich mit auf das vollige Fehlen von
Lolium perenne im Pflanzenbestand
zuriickzufiihren. Denn gerade diese
Grasart hat nach Haster (1962) und
A1GNER U. SaarBacH (1971) die hochsten
Na-Gehalte und das beste Aneignungs-

P- und Mg-Gehalte lassen nur bei einer
Trm.-Aufnahme von 14 kg eine sichere
Bedarfsdeckung erwarten.

Die Grenzwerte fiir die Erreichung des
héchsten Pflanzenertrages sind fiir Mg
ausreichend, fiir K fast doppelt so hoch
wie notwendig, wihrend sie fiir P in
einem Teil der Aufwiichse unterschrit-
ten werden. Das entspricht dem Ergeb-
nis der Bodenanalyse. :

d) Vergleich der Variationskoeffizienten

In Tab. 8 sind die Variationskoeffizien-
ten (s%) aller Inhaltsstoffe zusammen-
gestellt und ihrer GrofBe nach geordnet.
Der Variationskoeffizient ist ein relati-
ves MaB, da er prozentual auf den Mit-
telwert bezogen wird. Mit seiner Hilfe
ist es moglich, Mittelwerte verschiede-
ner GroBenordnung hinsichtlich ihrer
Streuung zu vergleichen (Renner 1970).



in Abhédngigkeit von Witterung und Bewirtschaftung

437

Tabelle 8: Variationskoeffizienten (so) der Inhaltsstoffe des Weidefutters 1969 und 1970

StE RF!) K RP?) P
Weidereife 7,4 10,4 12,5 15,0 14,6
Siloreife 6,8 7,8 12,1 12,7 13,2
Mg Ca Cu
Weidereife 17,4 17,0 13,5
Siloreife 18,2 22,6 19,0
Zn Mn Na Mo Co
Weidereife 17,3 27,0 35,2 45,2 30,0
Siloreife 30,6 24,3 30,0 27,6 35,2
Glucose 5
Frictose Saccharose Fructosan 16sl. KH NOg
Weidereife 31,6 56,3 60,5 52,6 70,5
Siloreife 78,8 59,6 63,4 48,2 43,8

1) Rohfaser
2) Rohprotein

Die Gehalte an StE, Rohfaser, Rohpro-
tein, P und K schwanken in relativ en-
gen Grenzen, obwohl erhebliche Streu-
ungsursachen auf ihre Gehalte ein-
gewirkt haben. Eine weit groBere Streu-
breite haben Zn, Mn, Na, Mo und Co,
wiéhrend Ca; Mg und Cu dazwischen lie-
gen.

Es mufl also moglich sein, ein Mahwei-
defutter mit verhéltnismiBig gleichblei-
benden Gehalten an den wichtigsten
Inhaltsstoffen zu erzeugen, wihrend bei
den Spurenelementgehalten mit einer
erheblichen Verdnderung von Auf-
wuchs zu Aufwuchs zu rechnen ist.

Im Vergleich zu den Né&hrstoffen, Men-
gen- und Spurenelementen streuen die
Gehalte an 16slichen Kohlenhydraten
wesentlich stdrker. Sie reagieren wohl
am empfindlichsten auf Einfliisse der
Witterung und der Bewirtschaftung.

3. Faktorenanalyse der Inhaltsstoffe

1. Faktor ;
In Tab. 9 ist das Faktorenschema der
gemessenen Inhaltsstoffe dargestellt.

Bei der Auswertung wird mit der verti-
kalen Interpretation begonnen. Es wird
auf Grund der Faktorladungen ver-
sucht, eine biologisch sinnvolle Bezeich-
nung fiir jeden Faktor zu finden.

Die héchsten Ladungen im ersten Faktor
haben die Gehalte an Nitrat, Fructosan
und Rohprotein. Der Nitratgehalt ist
nach van Burc (1966) ein Indikator fiir
den Grad der Stickstofferndhrung einer
Grasnarbe.

Es ist bekannt, daf reichliche Stickstoff-
erndhrung den Rohproteingehalt er-
héht, den Gehalt an 16slichen Kohlen-
hydraten aber senkt (Schrusacm 1957,
Warre 1958 und 1970, ’t Harr 1967,
Braser u.a. 1966, Jones 1965, Krapp
1971). Dabei wird der Gehalt an Fructo-
san am stdrksten betroffen (Warre und
Boyp 1953, Nowaxkowskr 1962, MecILroy

1967). ?
Die Verwendung der durch die Photo-
synthese gebildeten Assimilate im

pflanzlichen Stoffwechsel héngt vom
Verbrauch fiir Atmung und Wachstum
ab. Bei reichlichem Stickstoffangebot
wandern die Assimilate bevorzugt liber
den Zitronensdurezyklus in die Amino-
sauresynthese. Das hidngt damit zusam-
men, daB bei der reduktiven Aminie-
rung niedermolekulare Kohlenstoffket-
ten verbraucht werden. NHj-Stickstoff
wird mittels Aminasen an Ketosduren
gebunden, wobei Aminosduren, Amine
und Amide entstehen (Mencer 1968,
Henr 1971). Bei geringem Angebot an
Stickstoff wandern die Assimilate je
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Tabelle 9: Faktorenschema der Inhaltsstoffe des Weidefutters 1969 und 1970: Anzahl der
gefundenen Faktoren (F1—Fy) und deren Beitrag zur Varianzerkldrung (°o ein-
zeln, %o kumulativ). Faktorladungen (F1—Fg-Spalten) und durch die gemein-
samen Faktoren erkldrte Varianz (h?) fiir jede Variable

Variablen Fy Fa F3 Fy Fs Fs Fs Fs Fy h?
1. Rohprotein +59 — — 6 +23 — — -6 — — 99
2. Rohfaser — 6 414 +31 — — — 433 - — 93
3. Asche +10 — — 69 ¢ 1+ 6 — — — + 6 97
4. NOg +76 — — — — = — — — 88
5. P — — — +85 — — — — — 93
6. XK.\ +18 — — +66 + 5 — — — — 96
s Ca — +27 — — +51 — — — -+ 5 96
8. Na — — — — +70 — — — — 80
9. Mg =10~ =75 — — + 7 — — — — 95

10. Cu — =7 — — — -+ 7 —58 — — 79

11. Zn — +44 — — — 45 — =24 — 83

12. Mn — +27 —12 —_— — +14 — +14 — T2

13. Mo — — — — 5 — +62 — — — T4

14. Co — =8 — 5 — — 36 — — — 52
15. Monosaccharide — — +62 — — — — — — T4
16. Saccharose — —67 - S — — — — — 75
17. Fructosan —T72 — — — — —— — - — 81

Varianz-%, kumulativ 26 45 58 68 74 78 81 82 83

Varianz-%o, einzeln 26 19 13 10 6 4 3 1 1

nach Pflanze iliberwiegend in die Fett-,
oder Reservekohlenhydratsynthese (Garz
zit. b. MenceL 1968). Je hoher der Roh-
proteingehalt der Gréser ist, desto nied-
riger ist der Gehalt an Fructosan.

Mit dem ersten Faktor korrelieren aber
auch die Kalium-, Magnesium- und
Aschegehalte. Bei ausreichendem Vor-
rat an pflanzenverfiigbarem K und Mg
im Boden steigt der Gehalt im Futter
mit der Stickstoffgabe (WHiTeneap 1970,
Krapp 1971), da das NOj-Ion die Ka-
tionenaufnahme beglinstigt (MenGEL
1968).

Der erste Faktor kann als Stickstoff-
erndhrung der Weidenarbe bezeichnet
werden.

2. Faktor

Im zweiten Faktor finden sich hohe La-
dungen des Mg- und Saccharosegehal-
tes. Beide Inhaltsstoffe korrelieren ne-
gativ miteinander. Daraus ist zu schlie-
Ben, daB gleiche Ursachen sich in ent-
gegengesetzter Richtung auf die Varia-
bilitét ihrer Gehalte auswirken. In die-

sem Faktor sind die Kationen geladen,
die von der Pflanze in zweiwertiger
Form aufgenommen werden (Mg*™,
Cat*, Zn*t+, Cutt, Mntt, Cot™), wo-
bei Znt+ nach Mgt* die héchste Fak-
torladung aufweist. Alle diese Elemente
sind in der Pflanze schwer beweglich
und tUberwiegend in den Bléttern
lokalisiert (Amsercer 1967/68, 1969/70,
MenceL 1968, Finck 1969). Mg, Mn und
Cu sind fiir die Photosynthese notwen-
dig. Das Bedarfsmaximum der Pflanze
an Mg, Mn und Cu fillt deshalb mit
der Blattbildung zusammen (FiNck
1969). Ca und Mg werden in einem
dhnlichen Verhiltnis aufgenommen
(ScuacurscuaseL 1954). Da der Transport
in der Pflanze bei diesen Elementen
mehr auf- als abwiérts gerichtet ist,
kommt es bei Ca und Co (MenceL 1968),
Mn (Romney u. Tora 1954) und Zn (SHAW
u.a. 1954) zu einer Anreicherung und
z. T. zu einer Festlegung in den &lteren
Blédttern. Die Ladung des Rohfaser-
gehaltes weist darauf hin, daB der Mg-
Gehalt mit dem Alterwerden der
Pflanze zunimmt (Mencer 1968). Der
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Korrelationsmatrix ist zu entnehmen,
daB der Mg-Gehalt (r = +0,30%) und
der Zn-Gehalt (r =
Rohfasergehalt korrelieren.

Die Ursache fiir das gleichsinnige Ver-
halten der Gehalte an zweiwertigen
Kationen wird in der Verteilung dieser
Elemente in der Pflanze zu suchen sein.
Das gegensinnige Verhalten zum Sac-
charosegehalt ist moglicherweise auf
den EinfluB der Jahreszeit zuriickzufiih-
ren, doch das wird in den folgenden
Faktorenanalysen zu zeigen sein.

3. Faktor

Im dritten Faktor ist angedeutet, daB
der Gehalt an Monosacchariden mit
dem Rohfasergehalt positiv korreliert.
Die Ursache ist in dem mit fortschrei-
tendem Alter zunehmenden Stengel-
anteil zu suchen. So fanden Waire u.
Boyp (1953) u. Gausseres (1965) bei allen
Schnitten in Stengeln und Blattscheiden
mehr reduzierende Zucker als in den
Blattspreiten. Fiir diese Annahme
spricht auch die Abnahme der Roh-
protein- und Mangangehalte.

4. Faktor

Im vierten Faktor zeigt sich eine enge
positive Verbindung zwischen dem P-,
K-, Asche- und Rohproteingehalt. Der
Aschegehalt setzt sich zu einem wesent-
lichen Teil aus P und K zusammen (zu-
sammen tlber 4% Trm.), er mufl also
eng mit den Gehalten dieser Elemente
korrelieren. P und K wiederum 'zeich-
nen sich durch ein dhnliches Verhalten
aus, was sich in vielen Weideversuchen
des Institutes fiir Griinlandlehre in
Weihenstephan zeigte (BERNGRUBER
1971).

Bei der Grunddiingung wurden in bei-
den Versuchsjahren die Néhrstoffe
Phosphor und Kalium jeweils im glei-
chen Verhiltnis verabreicht. Bei der
Aufnahme werden sich beide Elemente
synergistisch beeinflussen, da Kalium
als K* und Phosphor als H,PO, auf-

+0,32X) mit dem

genommen wird (Finck 1969). Die K-
und P-Aufnahme durch die Pflanze er-
folgt etwa zum gleichen Zeitpunkt und
eilt der Produktion organischer Sub-
stanz voraus. Im vegetativen Zustand
ist gerade die junge Pflanze reich an P
und K, bezogen auf die Trockensubstanz
(MenceL 1969, Finck 1969). Daraus er-
klart sich der positive Zusammenhang
zum Rohproteingehalt. Auch KircHGEss-
NErR (1957) u. Berncruser (1971) berich-
ten von einer positiven Korrelation
zwischen P- und Eiwei3gehalt. P und K
sind in der Pflanze gut beweglich und
konnen akro- und basipetal beférdert
werden (Mencer 1968). Eine Riicklie-
ferung an das AuBenmedium ist mog-
lich (Linser u.a. 1971). Durch die Fak-
torenanalyse konnen die schwer- und
leichtbeweglichen Elemente in zwei
Gruppen dhnlichen Verhaltens getrennt
werden. Der vierte Faktor 1&4Bt sich da-
mit eindeutig als PK-Faktor definieren.

5. Faktor

Im fiinften Faktor erscheint als wichtig-
ste Grole der Natriumgehalt. Er korre-
liert dabei eng mit dem Ca-Gehalt. Ein
Antagonismus zwischen K und Na, aber
auch K und Mg ist nicht gegeben. Wir
haben es hier mit einem K-reichen, aber
Na-armen Weidefutter zu tun. Der Na-
Gehalt ist wohl schon zu gering, um
noch von der K-Aufnahme beeinfluit
zu werden. Der allgemein bekannte An-
tagonismus (ScHAcHTscHABEL 1954) zwi-
schen den genannten Elementen kommt
wohl deshalb nicht zum Ausdruck, weil
die K-Diingung nicht variiert wurde.
Bei einem K-Steigerungsversuch auf
dem gleichen Standort sind hdéhere K-
Gehalte der Pflanzensubstanz eindeutig
mit geringeren Mg-Gehalten verbunden
(noch unverdsffentlicht).

6. Faktor

In diesem Faktor hat der Mo-Gehalt die
hochste Ladung. Es bestehen positive
Zusammenhinge mit den anderen Spu-
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renelementen, besonders mit dem XKo-
baltgehalt. Ein positiver Zusammen-
hang zwischen der Co- und Mo-Konzen-
tration konnte auch von Paur. u.a.
(1970) im Weidegras, von VOIGTLANDER
u.a. (1972) in der Luzerne und von
Lane u.a. (1972) im Wiesenschwingel
gefunden werden.

ScHARRER U. TAuBeL (1954) nehmen keine
direkte Ionenbeziehung zwischen den
beiden Elementen an.

Nach Barsuap (1951) u. Freming (1965)
ist auch das Molybdin iiberwiegend in
den Blidttern der Weidepflanzen lokali-
siert, damit erkléren sich die positiven
Zusammenhédnge mit dem Cu-, Zn-, Mn-
und z.T. auch mit dem Co-Gehalt. Die
hohe Ladung des Mo-Gehaltes in die-
sem Faktor weist aber doch auf eine
gewisse Sonderstellung dieses Elemen-
tes hin. Das Molybdédn wird im Gegen-
satz zu den anderen Spurenelementen
mehr im alkalischen Bereich und unter
oxydierenden Verhiltnissen im Boden
pflanzenverfiighbar (Finck 1969). Der
sechste Faktor wird deshalb als Molyb-
dénfaktor bezeichnet.

7. Faktor

Der siebte Faktor zeigt einen engen ne-
gativen Zusammenhang zwischen dem
Kupfergehalt und dem Rohfasergehalt.
Als Ursache ist das Pflanzenalter anzu-
nehmen. Es ist bekannt, daB mit fort-
schreitendem Alter der Futterpflanzen
der Rohfasergehalt zunimmt und der
Proteingehalt abnimmt (Farries 1966,
Kriapp 1971). Von abnehmenden Kup-
fergehalten mit fortschreitender Ent-
wicklung des Weidegrases und einzel-
ner Gridser berichten auch KIRCHGESSNER
(1957a und b), Kircucessner u. a. (1960 u.
1971), Anke (1961), Knase (1967), Fre-
MING (1968), Fremine u. Murpuy (1968).
Die wichtigste EinfluBgroBe fiir den
Kupfergehalt ist in unserem Versuch
das Pflanzenalter und damit das Reife-
stadium.

8. Faktor

Im achten Faktor zeigt sich nochmals
eine enge Beziehung zwischen dem Zn-
und dem Mn-Gehalt, wie sie bereits im
1. Faktor zu erkennen war. Uber eine
positive Korrelation zwischen Zn und
Mn berichten auch ScuiLLer u. a. (1966)
im Futter von Goldhafer- und Glatt-
haferwiesen, Anke (1967) im Rotklee,
Voi1GTLANDER U. a. (1972) in der Luzerne
und Lanc u. a. (1972) im Wiesenschwin-
gel. Ein wesentlicher Grund dafir
dirfte in den &hnlichen Bedingungen
der Verfligbarkeit beider Elemente zu
suchen sein (Anke 1967).

4. Faktorenanalyse fiir alle Variablen
(siehe Tab. 10)

1. Faktor

Die bereits aus der 1. Faktorenanalyse
bekannte Beziehung zwischen den Ge-
halten an Ca, Mg, Zn, Mn und Saccha-
rose ist wieder zu erkennen. Es zeigt
sich, daB mit hoéheren Temperaturen
kurz vor der Ernte und mit fortschrei-
tender Jahreszeit die zweiwertigen Ka-
tionen zu-, die Zucker dagegen abneh-
men. .

Fir die Stoffgruppe der 1oslichen Koh-
lenhydrate ist das verstdndlich. Es ist
bekannt, daf3 gerade die Temperatur die
Nettoassimilation wesentlich beeinfluft,
da die Veratmung bis 50° C stindig zu-
nimmt (Mencer 1968). In zahlreichen
GefdBversuchen konnte nachgewiesen
werden, daB hohere Tages- und Nacht-
temperaturen die Respiration der Fut-
terpflanzen erh6éhen und damit einen
niedrigeren Zuckergehalt verursachen
(ArBerpA 1957 und 1965, Smrra 1969,
Neson u. Smita 1969, MeKeLL u. a. 1969,
WaTtscuke u. a. 1970). Dafl der Zuckerge-
halt in Abhéngigkeit von der Jahres-
zeit schwankt, geht aus Untersuchungen
von Warte u. Boyp (1953), Zimmer (1962),
WieriNGAa (1962) und Oenrine (1967 und
1968) hervor. Nach Warre u. Boyp brin-



Tabelle 10: Faktorenschema der Inhaltsstoffe des Weidefutters 1969 und 1970 unter Einbeziehung der Angaben iiber Diingung, Ernte-

zeitpunkt und Witterung: Anzahl der gefundenen Faktoren (F1—F;4) und deren Beitrag zur Varianzerkldirung (°/o einzeln,
°/p kumulativ). Faktorladungen (Fi—F14-Spalten) und durch die gemeinsamen Faktoren erkldrte Varianz (h?) fiir jede

Variable

Fy Fa F3 Fy Fs Fe Fr Fg Fo Fio Fi1 Fi2 Fis Fi4 h?
1. Jahreszeit SEbg — — t64 + 4 — — + 6 — + 5 — —_ — — 99
2. Reife —= — 86 — = — = e o = ' ey - — .- ~100
3. N-Diingung — 86 — = — _ == — — — 2 — — — 95
4. Trm.-Ertrag — 410 +170 — — — + 5 — — — — + 4 — — 99
5. Wuchshohe — 6 +22 +46 — — — — — + 4 — — — — 4 — 99
6. Wuchstage — — 483 e — = — aaL e o e p = — 100
7. Rohprotein — +59 —11 —19 — — — — — — — — 4 — — 99
8. Rohfaser + 6 — +38 — — — " ==13 20 — — —  +14 — — 98
9. NOg _ —  +94 — — — — — — = e — = e i 97
10. P e BB — =SS R R = 99
11. K L T R e I T e e
12. Ca FB 4 =, e o=t hem e gl e N e g8
13. Mg +47  +15 — = RIS T = i GRS A e oy 98
14. Cu — - 1 = +4 _ - = = = 44 = = — 9
15. Zn +33 - — — +43 e T R R s Lo
16. Mn + 6 — —5 + 8 +49 — — 4 — — —— e -LRg — — — 84
17. Mo — — — +6 +9 —46 = s = — 23 T - = 97
18. Co = ey s, o R E L F Sy - T I
19. Globalstr. 10%) = = — — — 7 — — 184 — — — — — 97
20. Niederschl. ()?) +19 — — — — -+ 6 — +59 — — 4+ 1 — — — 100
21. Niederschl. 10%) — === — — + 4 +82 — — + 5 — —_ — — = 100
22. Monosaccharide — b = — —35 —_ — 80 — — — — —_ — — 99
23. Saccharose —48 — — 11 — —4 — — +6 —23 — — — — 97
24. Fructosan — —57 -+ 5 — — — —5 — — — — — +28 — 94
25. Temp. Summe?) +43 — —22 +18 — — —5 + 4 — — -— — — +18 100
26. Minimum-Temp.5) +75 — —11 — 4 4 — —_ — — — - — — — 99
27. Minimum-Pent.?) +26 — =T — — — — +51 + 8 — — — — — 100
Varianz-%, kumulativ 28 45 60 70 77 82 86 89 91 93 94 95 95,4 95,8
Varianz-%, einzeln 28 17 15 10 7 5 4 3 2 1 1 1 0,4 0,4

1) Globalstrahlungssumme zehn Tage vor der Ernte.

2) Taglicher Durchschnitt des Niederschlages.

3) Niederschlagssumme zehn Tage vor der Ernte.

1) Temperatursumme zwei Tage vor der Ernte.

5) Minimumtemperatur der Nacht vor der Ernte.

§) Minimumtemperaturdurchschnitt fiinf Tage vor der Ernte.
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gen Mai und Juni die hochsten Zucker-
gehalte; im Sommer und Herbst kommt
es zu einer starken Minderung. ZmmMEer
fand die hochsten Zuckergehalte im
April und Mai, niedrigere im Juni und
Juli, die niedrigsten im August.
WieriNga stellte dagegen fest, daBl der
Zuckergehalt im Herbst wieder anstieg,
dem Friihjahrsniveau aber nicht gleich-
kam. Aus der engen Beziehung zwischen
Temperatur und Jahreszeit ist aber an-
zunehmen, dal die jahreszeitlichen
Verdnderungen der Zuckergehalte zu-
mindest zu einem groflen Teil durch die
jahreszeitliche Verdnderung der Tem-
peratur erkldart werden. So wird auch
verstindlich, warum WieriNnGa im Herbst
wieder ansteigende Zuckergehalte fand
(VoicrLanper 1971). Von den Einzel-
komponenten der loslichen Kohlenhy-
drate hat der Saccharosegehalt die eng-
ste Beziehung zu Temperatur und Jah-
reszeit, wiéhrend das Reservepolysac-
charid Fructosan durch diese Groéfien
nicht beeinfluft wird. Nach ArcHiBaLD
(1961), van per ScHAAF (1967) und Wirr
(1967, 1970) beeinflussen gerade die
kurzfristigen Temperaturdnderungen
den Zuckergehalt. Hier zeigt sich als
wichtigste Grofe die Minimumtempe-
ratur der Nacht vor der Ernte. Die Sac-
charose ist die Zuckertransportform in
der Pflanze (Kursanov 1958). Thr Gehalt
ist gewdhnlich am Nachmittag am héch-
sten (Warre u. Boyp 1953, Popxowa 1969,
Scuocu u. Rourer 1962, Eacres 1967,
Wirr 1967). Der Abtransport zu den
Speicherorten und der Umbau zu héhe-
ren Polysacchariden und zu Eiweif} er-
folgt erst nachts (Zmmmer 1966). Hohe
Nachttemperaturen begilinstigen die
Synthesevorgidnge, das Wachstum der
Bliatter und die Veratmung (ALBERDA
1957, Eacies 1967, Mencer 1968). Die
Temperatur in der Nacht vor der Ernte
mul also fiir den Saccharosegehalt ent-
scheidend sein, wenn in den Morgen-
stunden geerntet wird.

Die Ca- und Mg-Konzentration nahm
von der Mai- zur Augustnutzung zu.

Diese Zunahme wird durch zahlreiche
Untersuchungen in Weihenstephan be-
stiatigt (Berncruser 1971, MULLErR U. a.
1971), aber auch von zahlreichen ande-
ren Autoren (WarLker u.a. 1953,
Hemingway 1961, Fremine 1968, Mec-
NavucHT u. a. 1968, Bacumann 1968).

Weniger eindeutig sind die Angaben
Uber den Zinkgehalt. Freminc (1968)
fand ansteigende Zn-Gehalte bis zum
September, Paur u. a. (1970), KircHGESS-
NER U.a. (1971) und Wurreneap (1970)
konnten keine eindeutigen Beziehungen
zur Jahreszeit finden.

McNaugut u. Dororaerr (1968) sehen
die Ursache der hoéheren Ca- und Mg-
Gehalte im Sommer in der hdheren
Temperatur. Fremineg (1968) und Bacu-
MANN (1968) fanden nach kurzfristigen
Kaélteeinbriichen niedrigere Mg-Gehalte
im Futter von Einzelgrisern.

Die Ca- und Mg-Gehalte von italieni-
schem Weidelgras erhdhten sich im Be-
reich von 11—28° C mit steigender Tem-
peratur der N&hrlosung (NieLsen u.
CunnNiNGgHAM 1964). Bei anderen Kultur-
pflanzen (u.a. Hafer) beobachteten
ZHURBINSKI U. SHTRAUSBERG (1968) mit
zunehmender Lufttemperatur ein An-
steigen der Ca-Konzentration in den
SprofBteilen. Eine Zunahme des Zn-Ge-
haltes mit der Bodentemperatur fanden
WALLACE u. a. (1969) in Zea mays, Pha-
seolus wulgaris und Glycine mazx.
McMirian u. Hamirron (1971) vertreten
die Ansicht, da flir den Cu-, Mn-, Zn-
und Mg-Gehalt von Karottenblédttern
die Bodentemperatur entscheidender ist
als die Diingung mit den genannten Ele-
menten. Temperaturabhingig scheint
aber nicht die Aufnahme durch die
‘Wurzel zu sein, sondern die Transloka-
tion innerhalb der Pflanze (ZHurBINSKI
u. SHTRAUSBERG 1958, Resnik u.a. 1969,
EpsteiN 1971).

Dem ersten Faktor ist zu entnehmen,
dafl fir den Zusammenhang der Luft-
temperatur mit den Saccharose-, Ca-,
Mg- und Zn-Gehalten im Futter unse-
res Versuches die kurzfristigen Tempe-
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raturverédnderungen vor der Ernte
einen geeigneten Parameter darstellen.
Unter diesem Gesichtspunkt wird es fiir
notwendig erachtet, auch die Ca- und
Mg-Gehalte regressionsanalytisch aus-
zuwerten.

2. Faktor

Dieser Faktor 148t sich wieder eindeu-
tig als Stickstofferndhrung definieren,
die Gruppierung der Inhaltsstoffe hat
sich gegeniiber der 1. Faktorenanalyse
nicht verédndert. Die eigentliche Ursache
liegt in der Hohe der Stickstoffgaben.
Auf Boden mit hohem pH und guter
Nitrifikation spielt die Form der Stick-
stoffdiingung eine geringe Rolle
(ScuacurscHaser 1954). Die N-Zufuhr
als Kalkammonsalpeter konnte daher
die Nitrat-, Kalium- und Magnesium-
gehalte im Futter erhdhen. Hohe N-Ga-
ben sind aber auch verbunden mit zu-
nehmender Wuchsh6he und einer ent-
sprechenden Ertragssteigerung. Zahl
und Gewicht der Bestockungstriebe so-
wie die BlattgroBe werden durch eine
N-Zufuhr auBlerordentlich vergrofert
(Krapp 1971).

In unserem Modell lassen sich also Wir-
kungspfade von der N-Diingung und
dem Nitratgehalt zum Protein- (+), K-
(+), Mg- (+) sowie zum Fructosan-
gehalt (—) ziehen.

3. Faktor

Der dritte Faktor zeigt mit einem Blick
bekannte Erfahrungen, wie sie von
Krarp (1971) und ’t Harr (1967) all-
gemein fiir Griinfutter und von Farries
(1966) speziell fiir Weidefutter von Wei-
delgras-Weillkleeweiden beschrieben
werden. Mit fortschreitendem Alter des
Weideaufwuchses nehmen der Trocken-
masseertrag und der Rohfasergehalt zu,
wihrend der Proteingehalt abnimmt.

Die relativ hohe negative Ladung des
Kupfergehaltes in diesem Faktor 148t
den Schlufl zu, daB nicht nur das sich
mit zunehmendem Alter veridndernde

Blatt-Stengel-Verhéltnis, sondern auch
die Hohe des Trm.-Ertrages einen Ein-
fluB hat. KnaBe u. a. (1964 u. 1967) und
Gurta Uu. a. (1971) beobachteten im Wei-
degras und in Einzelgrdsern die gering-
ste Cu-Konzentration jeweils beim
héchsten Trm.-Ertrag. Fremine und
MurpeHy (1968) sehen die Ursache fiir die
Abnahme der Konzentration im Ver-
dinnungseffekt. Die Produktion an or-
ganischer Substanz {iiberholt die Cu-
Aufnahme, und es kommt zu einem
Riickgang der XKonzentration, obwohl
die aufgenommene Menge immer gro-
Ber wird.

Dieser Faktor kann eindeutig als der
EinfluB des Reifestadiums bezeichnet
werden. Die Wachstumszeit ist die ent-
scheidende EinfluBgroBe fiir den Trm.-
Ertrag pro Aufwuchs.

4. Faktor

Hier kommt wieder das gleichsinnige
Verhalten der P- und K-Gehalte und
die positive Beziehung zum Rohprotein-
gehalt zum Ausdruck. P- und K-Gehalte
nehmen mit fortschreitender Jahreszeit
ab. Die jahreszeitliche Abnahme konnte
auch von Fiemine (1968), McNAuGHT
und Dororaerr (1968), SAUNDERS u. METSON
(1971) und KircHGEssNER U. a. (1971) be-
obachtet werden. Allerdings gibt es auch
andere Befunde; so konnten StewARrT
u. Hormes (1953) und Rerru u. a. (1964)
fiir P keine saisonalen Beziehungen fin-
den.

Fiir Mn und Mo ist eine jahreszeitliche
Zunahme angedeutet. Von einer Zunah-
me des Mangangehaltes mit fortschrei-
tender Jahreszeit berichten Knase
(1967) und McNauvegHT U. DOROFAEEFR
(1968) im weidereifen und HemiNnewAY
(1962) im siloreifen Weidefutter. HasLer
u. Purver (1957) sowie DHEIN u. AHRENS
(1962) fanden im 2. und 3. Wiesen-
schnitt hohere Mangangehalte, wahrend
ScHecHTNER (1967) eine jahreszeitliche
Abhidngigkeit nur unter Wiesennutzung,
nicht aber unter Weidenutzung bestéti-
gen konnte. Pauwr u.a. (1970) und



444

Losliche Kohlenhydrate und Spurenelemente im Méhweidefutter

KircHGEssNER U. a. (1971) konnten keinen
eindeutigen Zusammenhang finden. Von
einer jahreszeitlichen Zunahme des Mo-
Gehaltes berichten Gupera (1971) und
DueiN u. Aurens (1962), wihrend Kircu-
GESSNER U. a. (1971) keinen Zusammen-
hang mit der Jahreszeit beobachteten.
Eine Trennung der jahreszeitlichen
Wirkung vom EinfluB des physiologi-
schen Alters der Pflanzen an den ver-
schiedenen Erntetagen diirfte schwierig
sein (BeesoN u.a. 1951), besonders bei
den Gehalten an P und K, die wiahrend
der Vegetationszeit wesentlich geringer
streuen als die Gehalte an Ca und Mg
(vgl. Tab. 8). Dem vierten Faktor ist zu
entnehmen, dafl sich die Gehalte an P,
K, Mo und Mn mit der Jahreszeit ver-
dndert haben. Die Schwankungen wur-
den dabei offensichtlich weit weniger
von kurzfristigen Temperaturverdnde-
rungen beeinfluflt als die von Ca, Mg,
Zn und Saccharose.

5. Faktor

Der fiinfte Faktor zeigt wieder das
gleichsinnige Verhalten der Zn- und
Mn-Gehalte. Ein glinstiger Einfluf der
Niederschlagssumme 10 Tage vor der
Ernte und der Minimumtemperatur ist
angedeutet.

6. Faktor

Dieser Faktor bringt eine Information
uber den Einflul der Niederschlagssum-
me 10 Tage vor der Ernte. Dabei wird
der Mg-Gehalt positiv, der Mo-Gehalt
jedoch deutlich negativ beeinflufit. Das
Molybdén wird als Mo 0,7~ aufgenom-
men, fiir seine Verfiigbarkeit sind die
Mobilitdtsverhédltnisse im Boden ent-
scheidend. Das Molybdédn wird mehr im
neutralen und alkalischen Bereich und
unter oxydierenden Verhiltnissen mo-
bilisiert (Finck 1969). Hohe Nieder-
schldge bedingen voriibergehend anae-
robe Verhéltnisse im Boden (ScHEFFER—
ScuacurscHABer  1970). Daraus wird
verstdndlich, warum gerade die Nieder-

schldge kurz vor der Ernte fiir die Mo-
Gehalte von Bedeutung sind. Ein &hnli-
cher Zusammenhang konnte fiir die Mo-
Gehalte von Luzerne und Wiesen-
schwingel gefunden werden (VoiGTLAN-
DER U.a. 1972, Lanc u.a. 1972). Nun
berichten aber Freminc (1968) und Jen-
SEN U.a. (1971) von steigenden Gehal-
ten mit zunehmender Nisse des Bo-
dens. Im Gegensatz zu den anderen
Spurenelementen kann Mo in grofien
Mengen von der Pflanze aufgenommen
werden, ohne toxisch zu wirken (MeNGEL
1968). Jensen u.a. (1971) berichten von
Gehalten von 100 bis 1500 ppm. Ein
Uberschuf3 entsteht immer dann, wenn
der Anteil des wasserloslichen Mo am
Gesamt-Mo des Bodens sehr grofl ist
(Finck 1969). Der wasserlosliche Anteil
kann bis zu 50°%0 des Gesamt-Mo betra-
gen (MengeL 1968, SCHEFFER—SCHACHT-
scHABEL 1970). Bei Jensen u.a. (1971)
war nicht nur der Anteil des wasserlds-
lichen Mo sehr hoch, sondern Mo wurde
zudem noch gediingt. ‘

Es ist verstdndlich, daB unter solchen
Voraussetzungen die Wasserversorgung
des Bodens fordernd auf die Pflanzen-
gehalte wirken kann. Auf unserem Bo-
den dagegen, auf dem das Futter um 1
ppm Mo enthélt, geben die Mobilitédts-
verhéltnisse den Ausschlag (Finck 1969).

7. Faktor

Dieser Faktor entspricht dem 3. Faktor
der ersten Faktorenanalyse. Hier ist an-
gedeutet, daB hohe Monosaccharidge-
halte mit niedrigen Fructosangehalten
verbunden sind.

8. Faktor

1
Die Gruppierung der Variablen dieses
Faktors bringt mehr Klarheit dariiber,
warum gerade die Rohfaser-, Ca-, Mg-
und Zn-Gehalte positiv korrelieren. Die
Ursache ist neben dem physiologischen
Alter in der Hohe der Niederschlidge
und den Temperaturen in den Nichten
vor der Ernte zu suchen. Deinum (1966)
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beobachtete an Lolium perenne ein An-
steigen des Rohfasergehaltes mit stei-
gender Temperatur und Wasserversor-
gung. Die Ursache wird in der vermehr-
ten Bildung ballastreicher Geféd3biindel
bei hoherer Transpiration gesehen.
Epstein (1971), der ein Ansteigen des
Ca- und Mg-Gehaltes mit der Boden-
temperatur in Kartoffelbldttern fand,
beobachtete gleichzeitig eine VergroBe-
rung des GefdBbundelsystems.

Der achte Faktor kennzeichnet also den
EinfluB der Wasserversorgung und der
Nachttemperaturen kurz vor der Ernte;
im Modell lassen sich die entsprechen-
den Wirkungspfade einzeichnen.

9. Faktor

Die Globalstrahlungssumme 10 Tage
vor der Ernte bringt wenig Information
tuber die Verdnderungen der Inhalts-
stoffe. Immerhin ist ein positiver Einflufl
auf die Saccharosegehalte angedeutet.
Das ist verstdndlich, denn die Sonnen-
einstrahlung ist die Energiequelle" fiir
die Assimilation. Der Zusammenhang
ist jedoch nicht besonders eng; das wird
an der nachhaltigen Beeinflussung der
Assimilation und Dissimilation durch
die Temperatur liegen (MenceL 1968).

10. Faktor

Die Saccharosegehalte nahmen in unse-
rem Versuch mit der Jahreszeit ab. Als
Ursache ergab sich im 1. Faktor die
durch héhere Temperaturen gesteigerte
Veratmung. Doch 1dBt sich damit nur
ein Teil der Varianz der Saccharosege-
halte erkldren. Die Jahreszeit steht hier
moglicherweise als Ausdruck fiir Griin-
de, die mehr oder weniger im endoge-
nen Wachstumsrhythmus der Graspflan-
ze liegen. So stiegen nach Untersuchun-
gen von WieriNGa (1960) zwar die Zuk-
kergehalte im Herbst wieder an, sie ka-
men aber dem Friithjahrsniveau nicht
mehr gleich. Eine Ursache konnte die
mit der Jahreszeit abnehmende Nei-

gung zu generativer Entwicklung sein
(Warte u. Boyp 1953).

11. Faktor

Dieser Faktor kann als Kobaltfaktor
aufgefafit werden. Auf die positive Be-
ziehung Co—Mo wurde bereits hinge-
wiesen. Freming (1965), MircHEL U. a.
(1957) und SCHEFFER—SCHACHTSCHABEL
(1970) berichten von héheren Kobaltge-
halten unter feuchten Bedingungen im
Boden. Der tégliche Durchschnitt des
Niederschlages korreliert auch hier po-
sitiv mit dem Co-Gehalt, doch ist der
Zusammenhang nicht sehr eng; es er-
gibt sich somit kein Widerspruch zum
gleichsinnigen Verhalten der Gehalte
an Mo und Co.

Die iibrigen Faktoren bringen keine In-
formationen mehr iiber wichtige Zu-
sammenhénge. Das Faktorenschema
kann nun noch horizontal ausgewertet
werden. Diese zweite Interpretations-
moglichkeit wird in Verbindung mit der
Besprechung der einzelnen Fraktionen
der 16slichen KH und der Spurenele-
mente genutzt, '

5. Kohlenhydrate

a) Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse iiber alle Inhalts-
stoffe sollte einen ersten Uberblick iiber
das Datenmaterial ermdglichen. Es
konnten damit bereits wichtige Infor-
mationen iiber die Verdnderungen der
Gehalte an I1dslichen Kohlenhydraten
im Weidegras gefunden werden. Es
lohnt sich aber noch, einen Blick auf
ein Faktorschema zu werfen, bei dem
die XKohlenhydrate allein verrechnet
wurden (siehe Tab. 11).

Zunéchst sind bereits bekannte Fakto-
ren zu erkennen; die Faktoren Jahres-
zeit und Temperatureinflu (1. Faktor),
Reifestadium (2. Faktor), Stickstoff-
erndhrung (3. Faktor), Monosaccharide
(4. Faktor) und der Einflu der Global-



446

Losliche Kohlenhydrate und Spurenelemente im Méahweidefutter

Tabelle 11: Faktorenschema der loslichen Kohlenhydrate im Weidefutter 1969 und 1970:
Anzahl der gefundenen Faktoren (F1—F) und deren Beitrag zur Varianz-
erkldrung (°/o einzeln, %o kumulativ). Faktorladungen (F1—Fg-Spalten) und
durch die gemeinsamen Faktoren erkldrte Varianz (h®) fiir jede Variable

Variablen Fy Fa F3 Fy Fs Fo h?
1. Jahreszeit +62 — I — g 4
2. Reifestadium — +94 — — — — 95
3. N-Diingung — — +67 + 6 — — 75
4. Wuchshohe — 8 +26 +36 — 4 — 6 — 81
5. Wuchstage — +80 — — 6 + 6 — 95
6. Globalstr. 10 — 7 — — — —31 — 40
7. Monosaccharide — 9 — — —55 — — 66
8. Saccharose —176 — — — —10 — 89
9. Fructosan — -+ ib —67 — 4 — —_— 78
10. Temp. Summe 2 -+ 65 —14 — + 6 — — 90
11. Minimum-Temp. +b1 —10 — — + 6 —19 88

Varianz-%, kumulativ 36 54 69 74 Tff 79

Varianz-%, einzeln 36 18 15 5 3 2

strahlung 10 Tage vor der Ernte (5. Fak-
tor).

Interessant ist der zweite Faktor, der
sich als Einflu des Reifestadiums defi-
nieren 148t. Eine Beziehung zu den Mo-
no- und Disacchariden 148t sich nicht er-
kennen. Lediglich das Fructosan steht
in einem positiven Zusammenhang mit
dem Reifestadium. Howms (zit. bei ScHocu
u. Rourer 1962) sowie LAMPETER U.
Rorscuke  (1970) untersuchten den
Zuckergehalt bzw. den Gehalt an 16s-
lichen Kohlenhydraten in Grisern, Klee
und Weidegras in Abhéngigkeit vom
Vegetationsstadium. Ein gesicherter
Einflufl des Alters der Pflanzen auf den
Gehalt an 16slichen Kohlenhydraten
konnte nicht gefunden werden.

Wirr (1970) fand in Festuca pratensis in
der Tendenz eine Zunahme der Zucker-
gehalte, in Poa pratensis eine Abnahme
mit fortschreitendem Alter. Jedoch
konnen seiner Meinung nach Witte-
rungseinfliisse einen grofleren EinfluBl
haben als das Entwicklungsstadium der
Pflanzen. In einer fritheren Arbeit kam
Wirrt (1967) zu dem Ergebnis, daf3 selbst
tigliche Schwankungen des Gehaltes an
16slichen Kohlenhydraten die eigentli-
che Versuchsfrage iiberdecken koénnen.
Auch Drinum (1969) fand bis zu 6%
Anderung des Zuckergehaltes nach
einem Tag.

Zu erwarten wire eigentlich ein An-
stieg des Zuckergehaltes von der Weide-
zur Siloreife, da ,siloreif“ eine opti-
male chemische Zusammensetzung im
Hinblick auf die Silierung bedeutet
(VorcrLAnper  1969). Doch zeigen die
Ergebnisse, dal das nicht unbedingt so
sein mufl. Das Reifestadium hat zumin-
dest auf die Mono- und Disaccharide
wenig EinfluB; der Altersunterschied
von etwa 10 Tagen kann durch kurzfri-
stig wirksame Temperaturidnderungen
tberdeckt werden.

Der Fructosangehalt jedoch, der von
kurzfristigen Temperaturschwankungen
kaum beeinflut wird, nimmt von der
Weide- zur Siloreife zu. Nach Warre u.
Boyp (1953) erreicht der Fructosange-
halt einen ersten Hohepunkt in den
oberirdischen Pflanzenteilen bei der
Umstimmung des Vegetationspunktes
von vegetativer zu generativer Ent-
wicklung. In unserem Versuch wurde
das weide- und siloreife Futter tber-
wiegend noch vor dem Einsetzen der
generativen Phase bei der Masse der
Hauptbestandsbildner geerntet. Der Al-
tersunterschied von etwa 10 Tagen
konnte sich also zumindest in einem
Teil des Futters in einer Zunahme des
Fructosangehaltes auswirken.

Es fallt auf, daB fiir den Gehalt an 16s-
lichen Kohlenhydraten von der Witte-
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rung die Kkurzfristigen Temperatur-
schwankungen die wichtigsten Einflu3-
groBen sind, wéhrend fiir die Strahlung
nur ein Zusammenhang zwischen der
Globalstrahlungssumme 10 Tage vor
der Ernte und dem Saccharosegehalt
angedeutet ist.

In der Literatur wird liberwiegend von
einem positiven EinfluB steigender
Strahlungsmengen auf den Kohlenhy-
dratgehalt berichtet ('t Harr 1967,
Deinum 1966 u. 1969, Mcliroy 1967,
ArserpA 1965, Braser u.a. 1966, WeIn-
MANN 1961). Die Sonnenstrahlung ist
zwar die Energiequelle fiir die CO,-
Assimilation, doch werden Assimilation
und Dissimilation nachhaltig von der

Temperatur beeinfluft (MenceL 1968)..

Im Gewaéchshaus kann der Einflufl eines
Witterungselementes unter Konstant-
haltung der anderen erfaBt werden, im
Freiland dagegen wirken sie alle zu-
sammen (Mayr 1969).

Strahlung und Temperatur korrelieren
in unserem Versuch positiv miteinan-

der. Die Anderung der Boden- und
Lufttemperatur ist zum Teil eine Folge
des tages- und jahreszeitlichen Wech-
sels der Zu- und Abstrahlung (van
Emvern 1960). Arerpa (1957) weist dar-
auf hin, daB die Temperatur auf den
Kohlenhydratgehalt den groferen Ein-
fluB hat, wenn Strahlung und Tempe-
ratur gleichzeitig abnehmen. Diese Aus-
sage ldBt sich wohl erweitern: wenn
Strahlung und Temperatur sich gleich-
sinnig verdndern, dann wird die Tem-
peratur zur ausschlaggebenden EinfluB3-
groBe, die Nettoassimilation hingt dann
weitgehend von der Veratmung ab
(ArcuiBarp 1961, VoicriiAnper 1971).
VAN DpeErR ScHAAF (1967), Deinum (1966)
und ’t Hart (1967) konnten im Freiland
die entgegengesetzte Wirkung der
Temperatur und der Strahlung nach-
weisen. Es traten dabei zwischen beiden
Witterungselementen keine (VAN DER
Scuaar) oder negative (Deinum, t’ Hart)
Korrelationen auf.
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Die Globalstrahlung 10 Tage vor der
Ernte dnderte sich nicht parallel zu den
Temperatur- und  Strahlungsdaten,
folglich treten keine Interkorrelationen
auf. Der positive EinfluB auf den Sac-
charosegehalt 148t sich statistisch zeigen.

b) Die einzelnen Fraktionen

aa) Monosaccharide

Die Faktorenanalyse ergab, dal die
Monosaccharidgehalte (siche Abb. 2)
sich ziemlich unabhingig von anderen
Variablen verdndern. Das ist verstdnd-
lich, denn Glucose und Fructose entste-
hen ‘als Zwischenprodukte bei der Pho-
tosynthese, aber auch beim Abbau ho-
herer Kohlenhydrate. Immerhin 146t
sich ein Teil ihrer Varianz erklédren
(siche Abb. 3). Hohe Temperaturen vor
der Ernte und die Stickstoffdiingung be-
glinstigen den Verbrauch an l6slichen
Kohlenhydraten und damit auch an
Monosacchariden. Der positive Zusam-
menhang mit dem Rohfasergehalt und
der negative mit der Jahreszeit deuten

60

50 5

40

30 H

multiple Bestimmtheit in%

Standardfehler in %

auf einen hoheren Gehalt an reduzie-
renden Zuckern in den Stengeln hin,
wie es Gausseres (1965) und Kiusauchu
(1973) beschreiben.

Fir eine Schitzung der Monosaccharid-
gehalte reicht das Ergebnis der Regres-
sionsanalyse nicht aus, der Standard-
fehler ist relativ groB, doch die Bedeu-
tung einiger EinfluBgrofen 148t sich da-
mit erkennen.

bb) Saccharose

Mit der Faktorenanalyse konnte ge-
zeigt werden, dafl die Temperaturen
kurz vor der Ernte und die Jahreszeit
die wichtigsten EinfluBgrofen fiir die
Saccharosegehalte (siehe Abb. 4) sind.

Die Minimumtemperatur der Nacht vor
der Ernte erklédrt die Varianz der Sac-
charosegehalte bereits zu 59°, weitere
15% tragt die Jahreszeit bei (siehe Abb.
5). Als dritte wichtige EinfluBgréfe er-
scheint die Stickstoffaufnahme (= N-
Gehalt in %0 X Trm.-Ertrag); die Stick-
stoffdiingung erweist sich dagegen als

Abb. 3: Vorzeichen und Beitrag zur multiplen
Bestimmtheit der Variablen, die zur Erklarung
der Varianz der Monosaccharide im Weidefutter
1969 und 1970 dienen. Hohe und Verdnderung des
Standardfehlers der Schitzung
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weniger wichtig. Stickstoffaufnahme
und Stickstoffdiingung korrelieren mit-
einander (r = + 0,70); deshalb wurde
eine Regressionsanalyse unter Aus-
schluB der Stickstoffaufnahme durch-
gefiihrt (siehe Abb. 6). Doch auch hier
triagt die Stickstoffdiingung nicht we-
sentlich zur Varianzerkldrung bei. Die
Stickstoffaufnahme, eine GrofBe, in die
auch der Ertrag eingeht, kann offen-
sichtlich mehr iiber den Verbrauch an
Saccharose fiir den Energie- und Stoff-

29 Bayer. Landw. Jahrbuch, Heft 4/75

bedarf des Wachstums aussagen. Das
deutet darauf hin, daB sich die Sac-
charose in Gréisern mit niedrigen Fruc-
tosangehalten dhnlich wie ein Reserve-
kohlenhydrat verhilt (Green u. BEearp
1969, Warre 1970, Henr 1971).

Unter Verwendung aller Variablen
(Abb. 5) ist es moglich, ein Bestimmt-
heitsmaBl von 89°¢ zu erreichen. Nach
den ersten drei Aufbauschritten 148t
sich die Gleichung aber noch gut sach-
logisch erkldren:
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y = 7,15—0,14 (Minimumtemperatur
in °C)
—0,84 (Jahreszeit = Mai = 1,
Juli = 2, August = 3)
—0,01 (N-Aufnahme in kg/ha)
B = 810/p%*X

Der Regressionsgleichung ist zu ent-
nehmen, dafl eine um ein Grad hohere
Minimumtemperatur in der Nacht vor
der Ernte den Saccharosegehalt um
0,14%0 senkte. Ziemlich ins Gewicht fallt
die Jahreszeit mit einer Senkung von
0,8%0 von Erntetermin zu Erntetermin.
Eine um 10 kg/ha hohere Stickstoffauf-
nahme verursachte eine Abnahme um
0,1%%q.

cc) Fructosan

Die Faktorenanalyse ergab, daBl der
Fructosangehalt durch die Stickstoff-
diingung bzw. durch Nitratgehalt und
Reifestadium bestimmt wird. Das 148t
sich auch gut in Abb. 7 erkennen. Die
Regressionsanalyse (siehe Abb. 8) zeigt,
daB der Nitratgehalt die Varianz der
Fructosangehalte zu 44% erklart. Wei-
tere 5% steuern die Reife und der Roh-
fettgehalt bei. Auch fiir den Aufbau
von Fetten werden XKohlenstoffketten
verbraucht (Mencer 1968). Wuchshohe

Abb. 6: Zuwachs des multiplen B
durch die Variablen, die zur Erklid-
rung der Varianz der Gehalte an
Saccharose dienen (ohne N-Aufnahme)

und Jahreszeit bringen jeweils nur
noch 2%, wihrend die Monosaccharide
keinen Beitrag mehr zur Varianzerkli-
rung bringen.

Insgesamt kann mit Hilfe dieser Variab-
len die Varianz der Fructosangehalte
nur zu 59% erkldart werden. Das deutet
darauf hin, daB3 es noch andere wichtige
Parameter geben muBl. Hier wére an die
Wachstumsintensitidt zu denken, die sich
auch kurzfristig d&ndern kann (Broucuam
u. Grenoay 1969), oder auch an das
Blatt : Stengelverhé&ltnis.

c¢) Gesamtgehalt an léslichen Kohlen-
hydraten (siche Abb. 9)

Neben den Mono- und Disacchariden
wird auch das Fructosan bei der Milch-
sduregidrung abgebaut (Lanpis 1968,
AnpersoN u. Jackson 1970). Nach Beck
(1972) erfolgt der Abbau fast so schnell
wie der von Glucose. Aus diesem Grund
hat eine Schétzung des Gesamtgehaltes
an 16slichen Kohlenhydraten praktische
Bedeutung. Schitzgleichungen fiir den
Zuckergehalt (Fructose, Glucose, Sac-
charose) im Gras wurden bereits von
ARrcHIBALD (1961) und VAN DER SCHAAF
(1967) aufgestellt. ArcuiBaLp fand einen
negativen Zusammenhang zwischen der
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durchschnittlichen Lufttemperatur einer
Woche vor der Ernte und dem Zucker-
gehalt mit einem r = —0,46%** (B =
22%/0). Sein Probenmaterial umfaBte ne-
ben frisch geerntetem Futter auch Heu.
VaN per ScHAAF fand beim ersten Gras-
schnitt einen negativen Zusammenhang
mit der Durchschnittstemperatur 3—4
Tage vor der Ernte. Unter Hinzunahme
der durchschnittlichen Sonnenschein-
dauer zwei Tage vor der Ernte ergab
sich ein r = 0,78%** (B = 61%).

In Abb. 10 und Abb. 11 sind die Ergeb-
nisse der Regressionsanalysen auf den
Zuckergehalt (Fructose, Glucose, Sac-
charose) und den Gehalt an 1l6slichen
Kohlenhydraten (Zucker und Fructosan)
dargestellt.

In beiden Fillen 148t sich ein Bestimmt-
heitsmaBl von 97 bzw. 98% erreichen.
Der Standardfehler wird ziemlich ge-
ring. Als wichtigste EinfluBgréBe er-
scheint die Temperatursumme 2 Tage
vor der Ernte. Das stimmt mit dem Er-
gebnis der Regressionsanalyse auf den
Monosaccharidgehalt  iiberein, nicht
aber mit der Regressionsanalyse auf

Siloreife
(1ai: 01969, @1970; Juli:/N1969,M1970; August:(J1969,H1970)

Abb. 9: Die 16slichen
Kohlenhydrate im Weide-
futter 1969 und 1970 in
Abhéngigkeit von der
N-Diingung, dem Reife-
stadium und der Jahreszeit

240 kg N/ha

den Saccharosegehalt. In die multiple
Regressionsgleichung werden nachein-
ander die Variablen aufgenommen, die
aus der Summe der moglichen EinfluB3-
grofBBen jeweils den groB3ten Beitrag zum
multiplen B bringen und den Schétzfeh-
ler am meisten verringern. Die Mini-
mumtemperatur der Nacht vor der Ern-
te hat offenbar nur wesentliche Bedeu-
tung flir den Saccharosegehalt; dieser
korreliert aber auch eng mit der Tem-
peratursumme 2 Tage vor der Ernte
(r = —0,69%%%), In der Summe kann
daher diese Variable mehr zur Varianz-
erkldrung beitragen. Im Faktor 1 (Tab.
11) ist dies bereits angedeutet; die
Temperatursumme 2 Tage vor der Ern-
te ist hier hoher geladen als die Mini-
mumtemperatur. Wird auch noch der
Fructosangehalt in die ZielgroBfe auf-
genommen, dann tridgt auch die N-
Diingung wesentlich zur Varianzerkla-
rung bei, was mit dem Ergebnis der
Faktorenanalyse iibereinstimmt.

In der Regressionsanalyse auf den Ge-
samtgehalt an l6slichen Kohlenhydra-
ten (s. Abb. 11) lassen sich die ersten
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Abb. 10: Verdnderung der multiplen Bestimmtheit durch die Variablen, die zur Erkldrung der Va-
rianz der Zuckergehalte in die multiple Regression aufgenommen wurden

drei EinfluBgréBen noch physiologisch
erkldren. Je hoher die Temperatur, de-
sto hoher ist die Veratmung. Die Stick-
stoffdiingung fordert tiber die Erh6hung
des Rohproteingehaltes den Verbrauch
an Kohlenstoffketten. Obwohl die Tem-

peratur mit der Jahreszeit stieg, ist

auch in der partiellen Beziehung zu
den Einzelkomponenten der Zucker der
EinfluB der Jahreszeit noch wesentlich.
Dies ist wohl auf das sich mit der Jah-
reszeit verdndernde Blatt : Stengelver-
h&ltnis zuriickzufiihren:

y = 11,26 —0,19 (Temperatursumme
2 Tage vor der Ernte
in °C)

—0,01 (N-Diingung = 0, 60,
120, 240 kg/ha)

—0,72 (Jahreszeit = Mai = 1,
Juli = 2, August = 3)
B = 73%/p% %%

Aus dieser Gleichung 14Bt sich nun
quantitativ angeben, wie sich die ein-
zelnen EinfluBgréBen unter Konstant-
haltung der anderen auf den Kohlen-
hydratgehalt (Abb. 9) ausgewirkt ha-
ben. Im statistischen Durchschnitt ver-
ringerte so z.B. jede Steigerung der
Stickstoffdiingung um 60 kg/ha den
Kohlenhydratgehalt um 0,6%. Die Jah-
reszeit bewirkte von der Mai- zur Au-
gustnutzung ein Absinken um 1,44%.
Die Temperatursumme zur Siloreife
Mai 1970 ist gegeniiber der Temperatur-
summe zur Siloreife Mai 1969 um 9,2° C
hoher; - dadurch ergibt sich ein Unter-
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Abb. 11: Zunahme cier multiplen Bestimmtheit durch die Variablen, die zur Erkldrung des Gehaltes
an 18slichen Kohlenhydraten im Weidefutter 1969 und 1970 dienen. Hohe und Verdnderung des Stan-

dardfehlers der Schéatzung

schied von 1,75% im Gehalt an 16s-
lichen Kohlenhydraten. .

So fanden wir z. B. im siloreifen Futte

des Jahres 1970 im Mai um 2% héhere
Gehalte als im August. 1,44%0 erklédren
sich durch die jahreszeitliche Abnahme,
0,5%0 durch die héhere Temperatur. Die
Schitzwerte kommen bei allen Auf-
wiichsen den gemessenen Werten recht
nahe, auBler in der Siloreife im Mai
1969. Dieser Aufwuchs enthielt sehr
hohe Saccharose- sowie Monosaccharid-
gehalte. Die Temperatur der Nacht vor
der Ernte sank hier auf —6°C ab. In
dieser Nacht wurde wohl kaum etwas
veratmet oder umgesetzt. Abb. 12 138t
das AusmalB des Temperatureinflusses
in unserem Versuch erkennen.

6. Spurenelemente

a) Faktorenanalyse (sieche Tab. 12)

Zunichst sind wieder bereits bekannte
Faktoren zu erkennen: Der Einflul war-
mer Nichte und des Niederschlags auf
den Zn-Gehalt (1. Faktor), der Einflufl
des Reifestadiums (2. Faktor), der Mo-
Co-Faktor (3. Faktor), die Stickstoff-
erndhrung (4. Faktor), die Jahreszeit (5.
Faktor), der EinfluB der Niederschlags-
summe 10 Tage vor der Ernte (6. Fak-
tor) und der Zn-Mn-Faktor (7. Faktor).

Es fillt auf, daB die Hohe der Stickstoff-
diingung fiir die Spurenelementgehalte
kaum eine Rolle spielt. Nur fiir den
Kupfergehalt ist ein negativer Einfluf}
angedeutet. Die Angaben der Literatur
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iiber die Wirkung steigender Stickstoff-
gaben sind nicht einheitlich. So fand
Knase (1964, 1967) im Freiland fallen-
de, im GefdBversuch steigende Cu-Ge-
halte. WHiteneap (1970) gibt flir Wiesen
fallende, fiir Weiden steigende Cu-Ge-
halte an. Hemineway (1962) beobachtete
im siloreifen Futter steigende Gehalte
an Cu und Mn, aber fallende fiir Mo.
Zum gleichen Ergebnis kamen DN u.
Amnrens (1962) auf 2- und 3-Schnittwie-
sen. Nach Smitpe u. Lurr (1967) dagegen
sinkt der Mn-Gehalt mit steigender N-
Diingung.

Bei ausreichender Versorgung des Bo-
dens mit Spurenelementen kann die
Schwermetallaufnahme mit der Stick-
stoffdiingung und der damit verbunde-
nen Ertragssteigerung Schritt halten, es

kann sogar zu einer Steigerung des Ge-
haltes kommen (Laatrsca 1954, KNABE
1964 u. 1967, Krarp 1969 u. 1971, WHiTE-
HEAD 1970).

In unserem Versuch 148t sich keine Be-
ziehung zwischen der HOhe der Stick-
stoffdiingung und den Gehalten an Zn,
Mn, Mo und Co erkennen. Die Aufnah-
me durch die Pflanze hielt zumindest
mit der Ertragssteigerung Schritt.

b) Die einzelnen Elemente

aa) Kupfer

Die Faktorenanalyse ergab als wichtig-
ste EinfluBgréBe fiir den Cu-Gehalt das
Reifestadium. Auch aus Abb. 13 lidBt
sich das deutlich erkennen. Die Regres-
sionsanalyse (siehe Abb. 14) zeigt, daf3
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Tabelle 12: Faktorenschema der Spurenelemente im Weidefutter 1969 und 1970: Anzahl der
gefundenen Faktoren (F1—Fy) und deren Beitrag zur Varianzerkldrung (%o ein-
zeln, °/o kumulativ). Faktorladungen (F1—Fg-Spalten) und durch die gemein- -
samen Faktoren erkldrte Varianz (h?) fiir jede Variable

Variablen Fy Fa Fg Fy Fs Fe Fq Fs Fy h?
1. Jahreszeit — — + 8 — =T — — — — 9
2. Reifestadium — +94 — — — — — — - 96
3. N-Diingung —_ - — +67 — — — — — 68
4. WuchshGhe — +26 — 4371 — 7 — — 8 — — 91
5. Wuchstage — 86 — — — — — — — 99
6. Cu — —67 — — 17 — — — 89
7. Zn +12 — — — — — +64 — — 95
8. Mn — +13 — +15 — +37 — — 75
9. Mo —_— — +52 — — —29 — — — 94
10. Co —_ = +45 — — — — — — 61
11. Globalstr. 10 — 5 —_ — — — — 8 — —57 — 74
12. Niederschlag ¢ +174 — - — — +9 —_ - — 92
13. Niederschlag 10 ) — — — — 477 — + 5 — 93
14. Temperatursumme 2 +11 —16 — — +55 — — — + 9 99
15. Minimum-Temperatur +11 — 9 — — +15 — +30 — +25 93
16. Minimum-Pent. +64 — 6 — — + 8 — — +10 — 92
Varianz-%/o, kumulativ 36 51 61 68 74 80 83 86 87
Varianz-%o, einzeln 36 15 10 7 6 6 3 3 1

das Reifestadium die Varianz der Cu- durchgefiihrt (Abb. 15). Das brachte

Gehalte zu 64 erklart.

Weitere 13% tragt die Wuchshéhe bei.
Beide Variablen korrelieren aber eng
mit dem Trockenmasseertrag. Die Cu-
Aufnahme hielt mit der Produktion an
organischer Substanz nicht Schritt. Un-
ter Beriicksichtigung der partiellen Be-
ziehungen scheidet die Stickstoffdiin-
gung als wichtige EinfluBgrofie aus.

Fir eine Schédtzung der Cu-Gehalte
wiirden die ersten drei aufgenommenen
Variablen ausreichen. Nach dem dritten
Schritt ist der Standardfehler am ge-
ringsten: ‘

y = 20,93 —3,64 (Reifestadium=Weide-
reife = 1, Siloreife = 2)
—0,13 (Wuchshohe in cm)
+0,07 (Temperatursumme
2 Tage vor der Ernte
2 C)
B ="80/pX%%
Nun koénnte dagegen eingewendet wer-
den, daB wir fiir das Reifestadium nur
zwei Mefpunkte haben und keine Mef3-
reihe. Deshalb wurde die gleiche Ver-
rechnung unter Verwendung der
Wachstumstage statt des Reifestadiums

grundsétzlich die gleiche Information.
Doch ist die 1. Schitzgleichung den ge-
messenen Daten besser angepafit, sie er-
bringt ein groBeres Bestimmtheitsmal3
und einen geringeren Standardfehler.

Die Verwendung des Reifestadiums in
der Schétzgleichung ist auch biologisch
sinnvoller, denn die Wahl des Ernte-
termins erfolgte auf Grund der Beur-
teilung der Nutzungsreife und damit
des Ertrages. Die Lénge der Wachs-
tumszeit war abhéngig von der Wachs-
tumsintensitidt des jeweiligen Aufwuch-
ses. Auf Grund dieses Ergebnisses wur-
de das Reifestadium auch in den ande-
ren Verrechnungen belassen.

Der Bedarf der Milchkuh an Cu ist in
der Weidereife immer gedeckt, wahrend
in der Siloreife der Bedarf in den mei-
sten Féllen unterschritten wird. Auch
WonrBier (1962) berichtet von ausrei-
chenden Cu-Gehalten im Weidefutter,
nicht aber im Heu. Bei der Ernte im
siloreifen Stadium mufBl damit gerech-
net werden, daB der Cu-Gehalt die not-
wendige Konzentration unterschreitet.
Bei zu geringer Versorgung des Weide-
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Abb. 13: Die Cu-Gehalte des
Weidefutters 1969 und 1970
in Abhingigkeit von der
N-Diingung, dem Reifesta-
dium und der Jahreszeit

bodens an pflanzenverfiigbarem Kupfer
wird auch in der Weidereife kein aus-
reichender Gehalt im Futter zu erwar-
ten sein (Henkens 1962). So fordern
Panr u. a. (1970) und KIRCHGESSNER U. a.
(1971) auch wéahrend der Weidezeit eine
Zufiitterung von Cu.

bb) Kobalt (siche Abb. 16)

Die Faktorenanalyse zeigte, dal die Co-
Gehalte positiv mit den Gehalten der
anderen Spurenelemente und der
durchschnittlichen Hoéhe des téglichen
Niederschlages korrelieren. Die Regres-
sionsanalyse (siehe Abb. 17) bestitigt
diese Zusammenhinge. Die engste par-
tielle Korrelation besteht mit dem Mo-
Gehalt. Dieser Zusammenhang konnte
auch bei einer Spurenelementanalyse

120 240 0

Weidereife
(M2i:0 1969, @®1970; Juli:LD1969,41970; August:[J1969,M1970)

60 120 240 kg N/ha

Siloreife

des Wiesenschwingels gefunden werden
(Lane u.a. 1972). Die Hereinnahme
weiterer Variablen erbrachte ein Be-
stimmtheitsmaB von nur 47%. Die Stick-
stoffdiingung steigert dabei moglicher-
weise die Co-Gehalte.

Bei der regressionsanalytischen Aus-
wertung der Spurenelementgehalte von
Luzerne- und Wiesenschwingelpflanzen
konnte ebenfalls die Varianz der Co-
Gehalte nur zu einem geringen Anteil
erkldrt werden (VoiGTLANDER Uu.a. 1972,
LanG u. a. 1972). Ein Co-Bedarf der ho-
heren Pflanze konnte noch nicht nach-
gewiesen werden. Der Co-Gehalt diirfte
weitgehend vom verfiigbaren bzw. aus-
tauschbaren Boden-Co abhingen (MeN-
GeL 1968). Doch lassen sich nicht immer
eindeutige Zusammenhinge zwischen
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Abb. 17: Verdnderung der multiplen Bestimmt-
heit durch die Variablen, die zur Erkldrung der
Varianz der Co-Gehalte im Weidefutter 1969 und
1970 dienen

den Gehalten des Bodens und der
Pflanze nachweisen (LoNG u. FREDRIKSEN
1970). Aus Untersuchungen von Hanp-
RECK U. Riceman (1968) mit °Co an ver-
schiedenen Futterpflanzen (Medicago,
Trifolium, Phalaris) ist bekannt, da Co
liberwiegend in den jlingsten Bléttern
vorkommt. Die héchste Konzentration
im Blatt liegt bei seiner Entfaltung vor.
Dies deckt sich mit den Angaben von
Anke (1961), daB gerade junge Griser
relativ viel Co enthalten. An Grisern
ist ein Austritt des Co mit den Gutta-
tionstropfen mdglich (Hanpreck u.
Riceman 1968). :
Der Co-Gehalt des Futters hingt somit
sicherlich mit davon ab, wie hoch der
Anteil junger und gerade sich entfal-
tender Blétter ist. Je nach Ausmal3 der
Guttation kann bei der Probenahme Co
erfaBt werden, das sich bereits auller-
halb der Pflanze befindet. Dazu kann
die Verfidlschung der Werte durch selbst
geringste Verunreinigungen mit Erde
kommen (Haster u. Zuser 1955). Es
diirfte schwierig sein, diese Dinge mef3-
bar und damit statistisch auswertbar zu
machen. Weiter ist wenig bekannt iiber
die Bindung des Co im Boden und
seine Mobilisierung (ScHEFFER—SCHACHT-
scHABEL 1970).
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In der Weidereife erreichte der Co-Ge-
halt immer die Bedarfsnorm, in der
Siloreife ist ein Unterschreiten des Be-
darfes nicht ganz auszuschlieBen. Je
nach Versorgung des Bodens (Henkens
1965) wird blattreiches junges Gras aus-
reichend Co enthalten. Paur u. a. (1970)
u. KircHGEssNER U. a. (1971) fordern aber
auch bei Weidegang eine zusitzliche
Co-Versorgung. Je nach dem vom
Standort (Feuchtigkeit) und Pflanzenbe-
stand abhéngigen Co-Niveau des Fut-
ters wird Co zugefiittert werden miis-
sen.

cc) Molybddn

In Abb. 18 sind die Mo-Gehalte des
weide- und siloreifen Mahweidefutters
dargestellt. Zwischen den einzelnen
Aufwiichsen bestehen betrdchtliche Un-
terschiede. Eine wesentliche Varianzur-
sache ist in der Hohe der Niederschlidge
10 Tage vor der Probenahme zu suchen
(Abb. 19). Weiter tragen der Co- und
der K-Gehalt zur Varianzerkldrung bei;
die restlichen Variablen sind unbedeu-
tend. Die Verfiigharkeit des monovalen-
ten Elementes K wird durch die Boden-
feuchtigkeit gefordert (Mencer 1968).
Daraus 148t sich wohl der negative Zu-
sammenhang mit dem Mo-Gehalt erkla-
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ren. Der Zusammenhang ist jedoch zu
gering, um vom K-Gehalt auf den Mo-
Gehalt schliefen zu konnen.

Insgesamt 146t sich die Varianz der Mo-
Gehalte nur zu 63% erklidren. Das deu-
tet darauf hin, daB es noch andere we-
sentliche Parameter fiir die Veridnder-
lichkeit des Mo-Gehaltes geben muf.
Moglicherweise koénnte hier die Mes-
sung der Verdnderung des Redoxpoten-
tials im Weideboden zu einem besseren
Erfolg fiihren. Bessere Parameter konn-
ten auch eine klarere Deutung des Zu-
sammenhanges zwischen Co und Mo er-
méglichen. ‘

Der Bedarf der Milchkuh an Mo liegt
wahrscheinlich unter 1 ppm i.d. Trm.,
wéhrend bis zu 5 ppm vom Rind noch
toleriert werden (KircHcessNer 1970).

Siloreife
(Mai:01969,@® 1970; Juli:ND1969,41970; August:(]1969,M1970)

j Milchkuh

240 kg N/ha

Abb. 18: Die Mo-Gehalte des
Weidefutters 1969 und 1970
in Abhingigkeit von der N-
Diingung, dem Reifestadium
und der Jahreszeit

Damit ist weder ein UberschuB3 noch ein
Mangel an Mo gegeben.

dd) Mangan (siche Abb. 20)

Die Regressionsanalyse (s. Abb. 21) zeigt
wieder den positiven Zusammenhang
zwischen Mn- und Zn-Gehalt. Die Ver-
dnderung des Zn-Gehaltes liefert den
groBten Anteil zur Varianzerkldrung
des Mn-Gehaltes. Weitere wichtige Ein-
fluBgroBen sind hier die Temperatur-
summe 10 Tage vor der Ernte, der Pen-
tadendurchschnitt der Minimumtempe-
ratur, das Reifestadium und die Jahres-
zeit. Der negative Einflul der Tempera-
tur konnte auch fiir die Mn-Gehalte von
Luzernepflanzen gezeigt werden (Voict-
LANDER U.a. 1972). Moglicherweise be-
glinstigen hoéhere Temperaturen durch
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Abb. 19: Zunahme der multiplen Bestimmtheit
durch die Variablen, die zur Erklidrung der Va-
rianz der Mo-Gehalte im Weidefutter 1969 und
1970 dienen

Beeinflussung des Luft- und Wasser-
haushaltes oxydative Verhé&ltnisse im
Boden. Fiir Wiesenschwingelpflanzen
ergab sich ein negativer Zusammen-
hang mit der Globalstrahlung (LanG u. a.
1972).

Strahlung und Temperatur korrelieren
positiv (vgl. Abschnitt tiber Kohlen-
hydrate). Eine Trennung der beiden
EinfluBgrofen auf mathematisch-stati-
stischem Wege ist daher schwierig
(Reiner 71/72). Die Messung der Boden-
feuchte wiirde hier wahrscheinlich die
bessere Information liefern (PauL u.a.
1971, Fiemine 1965). Der hier fest-
gestellte Einflu des Reifestadiums und
der Jahreszeit deckt sich mit den An-
gaben von Fremincg (1968), HemingwAY
(1962) u. McNaucHT u. DororAerr (1968).
Insgesamt kann das Ergebnis der Re-
gressionsanalyse nicht befriedigen. Die
Hohe des BestimmtheitsmaBles deutet
darauf hin, daBl noch wesentliche Infor-
mationen iiber die Varianz der Mn-Ge-
halte fehlen. Eine Zunahme der Mn-Ge-
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halte mit der Jahreszeit und eine Ab-
nahme mit steigender Temperatur er-
scheint widerspriichlich, da die Tempe-
ratur mit fortschreitender Jahreszeit
zunahm. Es erweist sich hier als Man-
gel, daB das Blatt: Stengelverhéiltnis
nicht erfalt wurde; ein hoherer Blatt-
anteil begilinstigt sicher die Mn-Kon-
zentration.

Der positive jahreszeitliche Einflul du-
Bert sich moglicherweise iiber das Blatt :
Stengelverhiltnis.

Die Gehalte schwanken innerhalb der
Versuchsvarianten erheblich. Solche
Schwankungen sind auch auf der glei-
chen Flidche nicht auBergewd6hnlich
(Krapp 1969).

Es ist bekannt, daBB gerade das Mn am
empfindlichsten auf die Verdnderung
des Redoxpotentials reagiert (MgeNGEL
1968). Mn kommt im Boden in zwei-,
drei- oder vierwertiger Form vor; pflan-
zenverfligbar ist nur die zweiwertige
Form. In terrestrischen Béden kann sich
das Redoxpotential auf kleinstem
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Raum é&ndern, da entlang von Spalten
und Hohlrdumen andere Bedingungen
herrschen als im Inneren von Aggrega-
ten (ScHEFFER—SCHACHTSCHABEL 1970).
Eine eindeutige kausale Aussage {iiber
die Verdnderung des Mn-Gehaltes kann
nicht getroffen werden. Wesentliche In-
formationen, wie z.B. die Bodenfeuch-
te, das Blatt: Stengelverhiltnis fehlen
und sind nach Abschlul des Versuches
nicht mehr zu gewinnen. 4

Futter von Moorbdden enthilt im all-
gemeinen zu wenig Mn fiir die Versor-
gung des Rindes (KIRCHGESSNER U.a.
1968). Eine sichere Bedarfsdeckung war
tuber alle N-Stufen hinweg nur im
August 1969 gegeben (siche Abb. 20).
Der Ertragsgrenzwert fiur Gras wird
von Finck (1968) auf 40 ppm geschétzt.
Dieser Wert wird teilweise unterschrit-
ten (vgl. Abb. 20). Es ist aber fraglich,
ob dieser Grenzwert auch fiir Besténde

der N-Diingung, dem
Reifestadium und der
Jahreszeit

mit hohem Anteil an Poa pratensis und
Festuca pratensis zutrifft, denn nach
Anxke (1962) gehéren beide Pflanzen zu
den manganarmen Grasarten.

ee) Zink (siehe Abb. 22)

Die Regressionsanalyse (s. Abb. 23) zeigt
klar, warum die Ca-, Mg- und Zn-Ge-
halte immer im gleichen Faktor hoch
geladen waren. Die Minimumtempera-
tur der Nacht vor der Ernte liefert fiir
jedes Element den groBten Beitrag zur
Varianzerklarung, und zwar in fast der
gleichen Hohe. Es bestehen keine di-
rekten Beziehungen zwischen den ge-
nannten Elementen, da ihre partiellen
Korrelationen nicht mehr eng sind (vgl.
Abschnitt tiber Mg und Ca). Die Korre-
lation zwischen Zn und Mn bleibt da-
gegen erhalten; wohl deshalb, weil der
Grund dafiir nicht mit in die statistische
Verrechnung einging. Moglicherweise
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wiirde hier das Blatt: Stengel-Verhalt-
nis oder auch die Bodenfeuchte mehr
Klarheit bringen.

Der Bedarf an Zn wird tuber das Grund-
futter im allgemeinen nicht gedeckt
(KIRCHGESSNER U. a. 1968, PanHL u. a. 1970,
KircucessNer  u.a. 1971, VoIGTLANDER
u.a. 1972, Lane u.a. 1972). Bei guter
Versorgung des Bodens ist es offenbar
moglich, die notwendige Konzentration
zumindest zeitweise zu erreichen (s. Abb.
22). Das Ergebnis der Regressionsanaly-
se ermoéglicht eine Aussage iliber das
Unter- oder Uberschreiten der 50-ppm-
Marke. Beim Unterschreiten der Be-
darfsnorm betrug die Minimumtempe-
ratur der Nacht vor der Ernte jeweils:
1,6/2,9/—6,1/1,0/0,0/5,2° C, der Pentaden-
durchschnitt der Minimumtemperatur
jeweils 6,8/5,5/0,9/4,2/6,2/1,6° C; in die-
sem  Temperaturbereich  (Minimum
Nacht vor Ernte etwa <<5° C; Minimum-
Pentadendurchschnitt vor Ernte etwa

<7° C) muB mit einem zu geringen Zn-
Gehalt gerechnet werden.

Ist der Ca- oder der Mg-Gehalt be-
kannt, so kann auch damit der Zn-Ge-
halt beurteilt werden. Der Vergleich
der Zn- und Mg-Gehalte zeigt, dal bei
ausreichenden Mg-Gehalten auch aus-
reichende Zn-Gehalte erreicht wurden
(vgl. Abb. 22 mit Abb. 24). Jedoch muf
auf die Hohe der Stickstoffdliingung ge-
achtet werden, da sie die Mg-Aufnah-
me mehr forderte als die Zn-Aufnah-
me. Eine eindeutigere Aussage ist bei
einer Anwendung von 0 und 60 kg N/ha
moglich.

Die Versorgung der Pflanzen mit Zn
war wohl gewéhrleistet. Nach KNAuer
(1968) reichen fiir Griinland 20—30
ppm Zn i.d.Trm. zur Erzielung des
héchsten Pflanzenertrages aus. Uber
eine Zn-Diingung koénnen die Gehalte
der Pflanzensubstanz zwar erhéht wer-
den (MenceL 1968), doch wird das kaum
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rentabel sein, da alle Handelsfuttermit-
tel relativ viel Zn enthalten (KircH-
GESSNER U. a. 1968).

7. Magnesium und Calcium

Die Faktorenanalyse ergab, dafl die
kurzfristigen Temperaturschwankungen
vor der Ernte sich als Parameter fiir
die Schitzung des Mg-, Ca- und Zn-Ge-
haltes eignen. Die Minimum-Tempera-
tur der Nacht vor der Ernte erklédrt 50%o
der Varianz der Mg- und. Ca-Gehalte
(siehe Abb. 25). Dadurch wird verstédnd-
lich, daB allgemein eine Zunahme der
Gehalte mit der Jahreszeit beobachtet
wird. Es 1468t sich damit aber auch er-
klaren, warum BernGruser (1971) bei
.einer gemeinsamen statistischen Aus-
wertung mehrerer Weihenstephaner
Weideversuche in der Regel die hdch-
sten Gehalte im 4. und 5. Schnitt fand,
wihrend die Gehalte im 6. Schnitt wie-
der abnahmen.

BerncruBer sieht die Ursache fiir die
Zunahme des Mg- und Ca-Gehaltes im
physiologischen Alter der Graspflanzen,
da mit fortschreitender Jahreszeit zur
Erreichung der angestrebten Nutzungs-
reife oft eine lingere Aufwuchszeit not-
wendig ist. MenceL (1968) weist darauf
hin, daBl gerade die Ca-Konzentration in
der &lteren Pflanze hoher sein kann.
Beide Elemente korrelieren auch hier
positiv mit dem Rohfasergehalt bzw.
Reifestadium (siehe Abb. 24 u. 27). Doch
kann das physiologische Alter nicht der
alleinige Grund fiir die jahreszeitlichen

30 Bayer. Landw. Jahrbuch, Heft 4/75

S(Mai:01969,@1970; Juli:N1969,41970; August:(11969,01970)

Schwankungen sein, denn Rieper u.
Remner (1972) beobachteten mit fort-
schreitender Jahreszeit steigende Mg-
und Ca-Gehalte, obwohl die Aufwiichse
(5malige Nutzung) physiologisch immer
jinger wurden (zunehmende Roh-
protein-, abnehmende Rohfasergehalte).
Die Jahreszeit wirkt sicherlich auch auf
die Mg- und Ca-Gehalte weitgehend
iber die Verdnderung der Tempera-
tur.

Weitere wichtige EinfluBgréBen fiir die
Mg-Gehalte sind die N-Diingung, die
Niederschlagssumme 10 Tage vor der
Ernte und der Pentadendurchschnitt
der Minimumtemperatur. Bei der Be-
sprechung der Faktorenanalysen wurde
versucht, diese Zusammenhinge zu deu-
ten. Wird der AufbauprozeB der mul-
tiplen Regressionsgleichung nach dem
5. Schritt abgebrochen, dann ergibt sich
folgende Gleichung:

Yy = 0,15 40,001 (Minimumtempera-
tur in °C)
+0,0002 (N-Diingung = 0,60,
120, 240 kg/ha)
40,0005 (Niederschlag 10 Ta-
ge vor Ernte in mm)
+0,004 (Minimumpentaden-
durchschnitt in °C)
40,003 (Rohfasergehalt in
%o d. Trm.)
B = 88%/0*** Standardfehler = £0,015%0
i.d. Trm.

Mit Hilfe dieser Formel 148t sich der
Mg-Gehalt unseres Weidefutters recht



466 Losliche Kohlenhydrate und Spurenelemente im Mahweidefutter

100

90 A
80—
70 -
60
50

40 -

multiple Bestimmtheit in%

304 ] 0,03

20 - it 002

-~ - - .
e em e e e e e e o e ey e -

Standardfehler in%

001
oA |

l
<
37
<
&
5
(&)

Abb. 25: Zunahme der multiplen Bestimmtheit durch die Variablen, die zur Erkldrung der Varianz
der Mg-Gehalte dienen

120 -

110 X A

-—
8
1
ot
b
\
Ay
\

O
[(+]
o

1

O o
~

3 &
1 1

Ca-Gehalte in% d.Trm,

g

Bedarf Milchkuh

o,w 1 1 1 L 1 1 1 g
: 0 0 %
0 -60 120 2%0 805 12 kg Nfha | oo 26: Dl Ca-genatte des
3 5 " % Weidefutters 1969 und 1970
Weidereife Siloreife in Abhangigkeit von der N-
Diingung, dem Reifestadium
(Mai:O1969,® 1970; Juli:D1969,41970; August:(11969,M1970) und der Jahreszeit



in Abhéngigkeit von Witterung und Bewirtschaftung

467

genau schétzen. Der Standardfehler ist
mit 0,015% ziemlich gering, bei einer
Schwankung des Mg-Gehaltes zwischen
0,17 und 0,34%0 (Mittel 0,23%). Durch die
Aufnahme weiterer EinfluBgréfen wird
das Schitzergebnis nur noch unwesent-
lich verbessert. Fiir die Bedarfsdeckung
reichliche Mg-Gehalte wurden immer
erreicht, wenn die Minimumtemperatur
und deren Pentadendurchschnitt vor
der Ernte > ca. 5° C waren. Die Stick-
stoffdingung wirkt sich eindeutig ge-
haltssteigernd aus. Auch unter dem Ein-
flu von zu niedriger Temperatur wur-
de die Mg-Aufnahme so geférdert, daf
bei 120 bzw. 240 kg N/ha die Mg-Gehal-
te z. T. die Bedarfsnorm iiberschritten.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB
nach pe Groor und Brouwer (1967) die
Mg-Verwertung im Tierkorper durch

steigende Rohprotein- und K-Gehalte
im Futter beeintrédchtigt wird.

Weiter wirken sich héhere Niederschla-
ge und zunehmendes physiologisches Al-
ter glinstig auf die Mg-Gehalte aus.
Eine Mg-Diingung ist auf diesem Stand-
ort wohl nicht notwendig. Eine Ein-
schrinkung der K-Diingung wird hier
schneller und billiger zum Erfolg fiih-
ren, denn die Mg-Aufnahme hingt
weitgehend vom K-Gehalt des Bodens
ab (ScuacurscHABeL 1964, MenceL 1968).
Da die K-Gehalte des Bodens und der
Pflanzensubstanz auch aus der Sicht der
Pflanzenerndhrung reichlich sind (KNAuEr
1966, ScuecutNer 1967, Scuwerpr 1967,
Kiepe 1972), wird ihre Absenkung ohne
Ertragseinbufle moglich sein.
Mathematisch-formal kann das Ergeb-
nis der Regressionsanalyse als zufrie-
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Abb. 27: Varianzerkldrung der Ca-Gehalte
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denstellend bezeichnet werden, mit je-
der weiteren Aufnahme einer Variablen
in die multiple Gleichung verringerte
sich regelmidBig der Beitrag zur Va-
rianzerkldrung (siehe Abb. 25).

Bei der Schitzung der Ca-Gehalte ist
das nicht so gut gelungen (siehe Abb. 27).
Die Abnahme des Beitrages zum Be-
stimmtheitsmall ist nicht so regelmiBig
wie bei der Schitzung der Mg-Gehalte.
Das Ergebnis der Regressionsanalyse
der Ca-Gehalte ist deshalb kritischer zu
beurteilen (Remner 1971/72).

Immerhin 14Bt sich sagen, daBl ganz
dhnlich wie beim Mg die Temperatur
kurz vor der Ernte, das Alter der
Pflanze und die N-Diingung sich positiv
auf die Ca-Gehalte auswirken. Die Kor-
relation zwischen Ca und Mg wird un-
bedeutend. Gleiche Ursachen bewirken
die Varianz der Gehalte der beiden
Elemente.

Die Ca-Konzentration im weide- und
siloreifen Weidefutter lag immer iiber
dem Bedarf der Milchkuh. Die Pflanzen-
analyse kann kaum etwas {iiber die
Versorgung der Pflanze mit Ca aussa-
gen, da Ca in den dlteren Blittern fest-
gelegt wird. Es miiite der mobile An-
teil erfaBt werden koénnen (KNAUER
1968). Allerdings ist auf kalkreichem
Niedermoor weder ein Mangel der
Pflanze noch des Bodens zu erwarten.
Der pH-Wert ist bereits so hoch, da@
die Verfiigbarkeit des Mn beeintréch-
tigt wird. Auf dem Versuchsgut Griin-
schwaige muBl Hafer besonders in einem
trockenen Friithjahr mit MnSO, ge-
spritzt werden, um Ernteausfille, ‘die
bis zum Totalverlust gehen kénnen, zu
vermeiden (VoicrLANDER miindl.).

8. Temperatureinflufp und die Gehalte
an Zn, Mg und Ca

Es iiberrascht, dafl sich die Gehalte an
Zn, Mg und Ca so kurzfristig verédndern
konnen. Die Temperatur der Nacht vor
der Ernte ist sicher nicht der allein aus-
schlaggebende Faktor. Diese EinfluB3-

groBe ist in unserem Fall ein Parame-
ter, der den Zusammenhang zwischen
der Temperatur und den Gehalten am
besten charakterisiert.

Aus dem Ergebnis der statistischen Ver-
rechnung kann nicht eindeutig abgelei-
tet werden, worin die eigentliche Ursa-
che liegt. Wie bereits beschrieben, kann
durch steigende Temperatur der Trans-
port von Ca, Zn und Mg aus den Wur-
zeln in die oberdirdischen Pflanzenteile
gefordert werden. Andererseits korre-
liert in diesem Versuch gerade der
Trockenmasseertrag negativ mit den
Temperaturen kurz vor der Ernte. Das
bedeutet, daBl eine Forderung des Trans-
portes aus den Wurzeln in die oberir-
dischen Pflanzenteile verbunden ist mit
einem geringeren Zuwachs an organi-
scher Substanz und umgekehrt. So ist
denkbar, dafl sich Konzentrationsunter-
schiede ziemlich rasch bemerkbar ma-
chen konnen.

Nach ScHarrer u. Mencer (1960) ver-
laufen Wachstum und Mg-Aufnahme
nicht parallel. Die Mg-Konzentration
resultiert daher aus der Mg-Aufnahme
und der Wachstumsintensitdt. Durch die
Divergenz zwischen Substanzproduk-
tion und Mg-Aufnahme konnen selbst
tagliche Schwankungen im Mg-Gehalt
der oberirdischen Pflanzensubstanz auf-
treten (ScuArrer u. MenceL 1960).
Ahnliches gilt moglicherweise auch fiir
Zn und Ca. Ein klarer Nachweis dieser
auf statistischem Wege gewonnenen
Zusammenhinge wire gegeben, wenn
die Anderung des téglichen Zuwachses
an Trockenmasse bekannt wére.

F. Diskussion

In der Einleitung wurde gefordert, dal3
die Wirkung der Stickstoffdiingung auf
die chemische Zusammensetzung des
- Futters im Zusammenwirken mit mog-
lichst vielen weiteren EinfluBgroBen be-
urteilt werden sollte. Mit Hilfe multi-
variater biometrischer Methoden war es
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moglich, dieser Forderung nachzukom-
men. Die Faktorenanalyse ermoglichte
eine gleichzeitige Auswertung aller In-
haltsstoffe in Verbindung mit den An-
gaben iiber N-Diingung, Erntezeitpunkt
und Witterung. Die gemeinsame Be-
trachtung kommt der biologischen
Wirklichkeit ndher, weil die Wechselbe-
ziehungen mit erfaBt werden (FerrArr
1967, Scuirer 1970, Reiver 1971).

Bei statistischen Auswertungen ist zu
beachten, daf3 selbst giiltige korrelative
Beziehungen nicht unbedingt -kausale
Zusammenhénge beinhalten miissen
(WarLis u. Roserrs 1962). Die Entschei-
dung, ob eine Kkorrelative Beziehung
auch kausalen Charakter hat, wird
durch die Faktorenanalyse erleichtert.
Die allgemein anerkannten Zusammen-
hinge zwischen dem Alter der Weide-
pflanzen und den Trm.-Ertrdgen, Roh-
faser- und Rohproteingehalten (Krapp
1971, Farries 1965, MurLer u.a. 1971,
Worr 1971) konnten im Faktor ,Reife-
stadium* klar und auf einfache Weise
dargestellt werden. Daraus 148t sich fol-
gendes ableiten:

1. Durch die Faktorenanalyse lassen sich
sachlogische Zusammenhinge darstel-
len. Ein umfangreiches Datenmaterial
wird in eine {iiberschaubare Form
transformiert, die das Erkennen der
charakteristischen Beziehungen er-
leichtert (Scuirer 1970, Remner 1971,
Userra 1968).

2. Das verwendete Datenmaterial ist ge-
eignet, richtige Informationen zu lie-
fern, weil sich damit bereits gesicher-
te Erkenntnisse nachweisen lassen.

Ein Teil der auf statistischem Wege ge-
fundenen Zusammenhénge konnte
durch experimentelle Ergebnisse aus
der Literatur unterstiitzt werden. War
das nicht moglich, so wurde gezeigt, daf3
bestimmte Korrelationen auch in ande-
ren Untersuchungen an Futterpflanzen
immer wieder auftreten; so konnte z. B.
die positive Korrelation zwischen den
Zn- und Mn-Gehalten, die fiir Rotklee,

Luzerne, Wiesenschwingel und Goldha-
ferwiesen bekannt ist, auch auf unse-
rer Weidelgras-WeiBkleeweide gefun-
den werden.

Empirisch gewonnene Erkenntnisse
werden nicht geniigen, den Wissens-
stand in der pflanzlichen Produktion zu
sichern und voranzutreiben. Doch sind
sie notwendig, um dem Pflanzenbauer
Hinweise geben zu konnen, da die Er-
kenntnisse der Physiologie und der Bio-
chemie noch unvollstdndig sind (PanL
1968).

Eine kausale Ausdeutung der Zusam-
menhidnge zwischen den Gehalten an
Spurenelementen selbst und des Zu-
sammenhanges mit der Temperatur
wird erst dann moglich sein, wenn der
biochemische Ablauf der Ionenaufnah-
me und des Ionentransportes besser be-
kannt ist. Deswegen auf empirisch ge-
wonnene Erkenntnisse zu verzichten,
bedeutet Verzicht auf viele wertvolle
Ergebnisse fiir die praktische Landwirt-
schaft (Ferrart 1967).

Nun fordert ScuacurscuaseL (1954), daB
gerade in Stickstoffsteigerungsversu-
chen auf eine gute Versorgung des Bo-
dens mit den anderen N&hrelementen
geachtet werden muB}, um nicht zu fal-
schen Schliissen zu kommen. Der Boden
der Versuchsfliche zeigte keine gravie-
renden Mingel an einem Néhrstoff. Eine
Steigerung des pflanzlichen Ertrages
durch Spurenelementdiingung ist nicht
zu erwarten (Henkens 1962, Finck 1969).
Die relativ gute Versorgung mit allen
Nihrelementen erkldrt den geringen di-
rekten Einflul der Stickstoffdiingung
auf die Gehalte an Spurenelementen,
die positive Wirkung auf die K- und
Mg-Gehalte. Eine indirekte Wirkung
des Stickstoffes iiber die Veridnderung
des Pflanzenbestandes ist durch die
Versuchsanlage ausgeschlossen worden.
Fiir die Erreichung eines hohen Gehal-
tes des Weideaufwuchses an Mengen-
und Spurenelementen sind entschei-
dend: pH-Wert und Redoxpotential (be-
sonders fiir Mn: ScHAcHTSCHABEL 1954),
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Nihrstoffangebot aus Boden und Diin-
gung (Laarscu 1954, Henkens 1962,
Wuiteneap 1970), Pflanzenbestand (fiir
Na: Haster u. Purver 1967, AIGNER U. a.
1971, SaarBacu u.a. 1971; fiir Cu und
Mn: Anke 1962, BorcumanN 1962,
KnaBe 1964/66).

Ermoglichen die Néahrstoffversorgung
des Bodens und der Pflanzenbestand
die Erzeugung eines Futters, das reich
an Mengen- und Spurenelementen ist,
dann wirkt die Steigerung der Stick-
stoffgaben nicht qualitédtsvermindernd
hinsichtlich der wertgebenden minerali-
schen Bestandteile. Diese Ansicht ver-
treten auch Wurreneap 1970, Krarp 1971,
Hemingway 1962, KnaBe 1967, KNABE
u. a. 1964.

Fiir die Zuckergehalte war die Luft-
temperatur kurz vor der Ernte ent-
scheidender als die Stickstoffdiingung.
Der Gehalt an Fructosan wird jedoch
durch die N-Diingung verringert. Doch
sollte diese Minderung nicht {tiber-
schitzt werden, da die Fructosangehalte
im Aufwuchs intensiv genutzter Weide-
bestdnde im allgemeinen schon gering
sind (Warte 1958, Warre 1970). Besonders
deutlich geht das aus den Fructosan-
gehalten der Nullparzellen hervor. Die
Bedeutung des Fructosangehaltes als
Qualitdtskriterium wird jedoch erst
dann Kklarer beurteilt werden konnen,
wenn mehr {iiber die Abbauvorginge
des Fructosans beim Silierprozef und
im Pansen bekannt ist. Die Kettenldnge
hat hier sicherlich einen entscheidenden
Einflul (ScuiuBacu 1957, XKuuBAUCH
1973).

Die Festlegung der Erntetermine er-
folgte auf Grund der Schétzung des
Trm.-Ertrages. Nicht in jedem Falle ist
es gelungen, die geforderten Normen
einzuhalten. Die Aussagekraft des Ver-
suches konnte dadurch geschmélert sein.
Doch kann die multivariate Auswer-
tung diesen Nachteil zumindest zu ei-
nem guten Teil beheben, denn die Aus-
sagen beschridnken sich nicht allein auf
die beiden sowieso nicht vollig exakt zu

treffenden und zu definierenden Reife-
stadien, sondern stehen immer im Zu-
sammenhang mit den anderen Inhalts-
stoffen und dem jeweils erreichten Er-
trag. Zudem wurden in die Auswertung
EinfluBgrofen aufgenommen, die nicht
beliebig variierbar sind, die aber im
Falle des Kohlenhydratgehaltes wichti-
ger waren als die Wahl des Reifesta-
diums.

Als echter Mangel ist die Unterlassung
der Bodenfeuchtebestimmung anzuse-
hen, weil gerade die Bodenfeuchte ent-
scheidend fiir die Verfiigbarkeit der
Spuren- und Mengenelemente ist. Die
Messung der Niederschlagsh6he wah-
rend des Wachstums kann nur eine un-
vollkommene Information liefern, da
zumindest fiir den Frithjahrsaufwuchs
die Feuchtigkeit aus den Winternieder-
schldgen auBler acht gelassen wird. Glei-
che Niederschlagsh6hen werden sich au-
Berdem in Abhingigkeit von der Ver-
teilung verschieden auswirken.

Sicher hitte auch die Erfassung des
Blatt-Stengelverhédltnisses weitere in-
teressante Informationen bringen kon-
nen (Warre u. Boyp 1953). So konnte
nur auf Grund der positiven Korrelatio-
nen zwischen den iiberwiegend in den
Blédttern lokalisierten Elementen auf
seine Bedeutung hingewiesen, sein Ein-
fluB aber statistisch nicht nachgewiesen
werden.

Sicherlich kénnte die Reihe noch zu er-
fassender MefBdaten weiter fortgesetzt
werden (z.B. Bodentemperatur usw.).
Es ist aber zu iiberlegen, wieweit im
einzelnen Fall der Aufwand an Zeit und
Geld noch zu vertreten ist.

Mit Hilfe der Faktorenanalyse konnten
qualitative Aussagen getroffen werden.
Mit der multiplen Regressionsanalyse
wurde versucht, die Zusammenhénge zu
quantifizieren. Eine Quantifizierung er-
moglicht eine gezieltere Aussage und
eine bessere Anwendung der Ergebnisse
(Ferrart 1967). Gelingt es, bestimmte

JInhaltsstoffe unter Verwendung einfach

zu bestimmender Variablen zu schétzen,
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dann konnte mit weniger Analysenar-
beit die Futterqualitdt bestimmt wer-
den (Remer u. Roster 1962, REINER
1971/72, Braun 1970).

Fir den Gehalt an l6slichen Kohlen-
hydraten, Cu, Mg und Ca konnten
Schitzgleichungen gefunden werden,
die sich aus wenigen relativ einfach zu
bestimmenden EinfluBgréBen zusam-
mensetzen. Das Schétzergebnis einer
Regressionsanalyse gilt zunéchst nur fir
die Bedingungen des betreffenden Ver-
suches (WaLLis u. Roserts 1962), so daB
wir die Ergebnisse nicht verallgemei-
nern mochten. Um zu allgemein giilti-
gen Ergebnissen zu kommen, bedarf es
der gemeinsamen Auswertung mehre-
rer Versuche, die iiber einen mdglichst
groBen Raum verstreut sind (ScuArer
1970).

Bei ScuArer (1970), Berncruser (1971),
Rieper u. Remner (1972) finden sich be-
reits Ansétze fiir eine Auswertung eines
umfangreicheren Datenmaterials mit
der Faktorenanalyse, wobei auch die
Aufnahme wichtiger botanischer Arten
in die Verrechnung weitere interessante
Interpretationsmoglichkeiten erschlief3t
(Rieper u. Reiner 1972). Die Ergebnisse
lassen sich jedoch nicht direkt verglei-
chen, da die Auswahl der unabhéngigen
und abhéngigen Variablen nicht gleich
ist. Ziel aller dieser Arbeiten kann es
aber nur sein, die ermittelten Zusam-
menhénge nutzbar zu machen fiir die
Beurteilung der Futterqualitit zu
einem bestimmten Erntezeitpunkt. Sollte
es gelingen, die hier gefundenen Zusam-
menhdnge auch {iber mehrere Jahre
und fiir verschiedene Standorte nachzu-
weisen, dann hédtte man ein einfaches
Verfahren, ‘das es ermdoglicht, die Ge-
halte an 16slichen Kohlenhydraten und
an einzelnen Mengen- und Spurenele-
menten ohne Analyse zu beurteilen.
Das hitte zur Folge, daBl das Miahwei-
defutter in der praktischen Tierernédh-
rung noch planvoller und damit ratio-
neller eingesetzt werden konnte.
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