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1. In zwei Versuchsjahren wurden die Gehalte von 16 Inhaltsstoffen im Mähweidefutter 
einer Weidelgras-Weißkleeweide (Wiesenrispenfazies) in Abhängigkeit von der Stick
stoffdüngung (0-60-120- 240 kg N /ha/Aufwuchs), dem Reifestadium (Weide reife = 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 über 
Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer erfolgte mit der 
Faktorenanalyse und der schrittweise aufbauenden multiplen Regressionsanalyse. 
Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf den löslichen 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 durchsclmittlich im ' 
Mai 3,9%, im Juli 2,1~/o und im August 1,9°/0 i. d. Trm. Mit steigender Temperatur
summe 2 Tage vor der Ernte und mit fortschreitender Jahreszeit nahmen die Gehalte 
ab. 

3. Die Geh~lte an Saccharose (durchschnittliche Gehalte im Mai 3,3~/o, im Juli 2,3'°/0 und im 
August 1,1% i. d. Trm.) wurden von der Stickstoffdüngung und dem Reifestadium 
kaum beeinflußt. Mit , steigender Minimumtemperatur der Nacht vor der Ernte und 
mit fortschreitender Jahreszeit nahmen die Gehalte ab. 

4. Die Gehalte an Fructosan waren verhältnismäßig gering (durchschnittliche Gehalte 
im Mai 0,71%, 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
gelmäß~g zu. 

5. 'Mit der aufbauenden multiplen Regressionsanalyse konnten 13 Einflußgrößen ermittelt 
werden, durch die die Varianz der löslichen Kohlenhydrate (Monosaccharide, Saccha
rose und Fructosan) zu 97% erklärt wird. Der Beitrag zur Varianzerklärung der Tem
peratursumme 2 Tage vor der Ernte beträgt 53"/0, der Beitrag der Stickstoffdüngung 
,15~/o und der Jahreszeit 3°1o. Alle drei Einflußgrößen wirkten negativ auf die Gehalte. 

6. Das Mähweidefutter enthielt im Durchschnitt in der Weidereife 14,0 ± 1,9 ppm, in der 
Siloreife 9,2 ± 1,8 ppm Kupfer. Die wichtigste Einflußgröße war das Reifestadium. Die 
Cu-Aufnahme hielt mit der Produktion an organischer Substanz nicht Schritt. Der Cu
Gehalt des weidereifen Futters lag immer über der Bedarfsnorm einer 600 kg schwe
ren Milchkuh mit einer Leistung von 20 kg Milch pro Tag, während der Cu-Gehalt des 
siloreifen Futters überwiegend 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 täglichen Mittelwertes des Nie
derschlages nahm im allgemeinen der Gehalt zu. Der Bedarf der Milchkuh war mit 
wenigen Ausnahmen reichlich gedeckt. 

8. Der Gehalt an Molybdän 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 Verhältnisse im Boden begünstigen die 
Mo-Aufnahme durch die Pflanze. Die Aufwüchse enthielten für die Milchkuh weder zu 
wenig noch zu viel an Mo. . 

9. 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. 

10. Die Gehalte an Mangan waren gering (Mittel in der Weidereife 47 ± 13 ppm, in der 
Siloreife 41 ± 10 ppm). Die Ursache für die geringen Mn-Gehalte ist in dem hohen 
Redoxpotential des aus basenreichem Niedermoor entstandenen Bodens der Versuchs
fläche zu suchen. Der Gehalt lag meistens unter der Bedarfsnorm. 

11. Die Gehalte an Magnesium betrugen in der Weidereife 0,23 ± 0,04%, in der Siloreife 
0,22 ± 0,04'% . Mit steigenden Minimumtemperaturen bis zum fünften Tag vor der 
Ernte, mit steigender Niederschlagsmenge 10 Tage vor der Ernte und mit der Er
höhung der Stickstoffgaben nahm der Mg-Gehalt zu. Für die Bedarfsdeckup.g 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. 

12. Die Gehalte an Calcium betrugen in der Weidereife 0,75 ± 0,11% , in der Siloreife 0,75 
± 0,17'0/0. Ganz ähnlich wie der Mg-Gehalt nahm der Ca-Gehalt mit steigenden Mini
mumtemperaturen bis zum 5. Tag vor der Ernte und durch die Erhöhung der Stick
stoffgaben zu. Die positive Korrelation zwischen dem Ca- und dem Mg-Gehalt er
klärte sich damit, daß die Gehalte beider Elemente von den gleichen Einflußgrößen 
günstig beeinflußt wurden. 

13. Aus dem Vergleich der Variationskoeffizienten der 16 Inhaltsstofje ließ sich der 
Schluß ziehen, daß es möglich sein muß, während der ganzen Vegetationszeit ein Fut
ter mit ziemlich gleichbleibenden Gehalten an Rohprotein, Rohfaser, StE, P und K 
zu erzeugen. 

14. Die zur Erreichung des höchsten PfI,anzenertrages 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 0,3u/o zu ger ing. 

Summary 

1. 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. 

2. The mean contents of monosaccharides in dry matter were 3.90/0 in May, 2.1010 in· July 
and 1.9010 in August. With increasing sum of temperatures two days before harvest 
and from May to August the contents decreased. 

3. The mean contents of sucrose (in DM) were 3.3010 in May, 2.3010 in July and 1.1010 in 
August. Nitrogenous manuring and stage of maturity had no influence. With increasing 
minimum temperature during the night before harvest the contents decreased. 

4. The fodder rich in protein contained only small amounts of fructosan (mean contents 
in May 0.71010, in July 1.00010, in August 0.9010 in DM). Increasing amounts of nitrogen 
applied reduced the fructosan content, while it rose from grazing stage to silage stage. 

5. Evaluation by stepwise multiple regression analysis showed that 97010 of the total 
variance of water-soluble carbohydrates could be explained by 13 variables. The sum 
of temperatures two days before harvest explained 53Q/o, nitrogenous manuring 15% 
and the season 3% of total variance. These three factors decreased the carbohydrate 
contents. 

6. The me an 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. 

7. 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 rlaily rainfall the contents increased. The 
Co content, with few exceptions, reached levels in excess of requirements. 

8. 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 tao low nor tao high for animal health. 

9. 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. 

10. 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. 

11. 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 befote harvest, increa
sing rain fall 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 > 5° C. 

12. The mean contents of caLcium were 0:75 ± 0.11% 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. 

13. 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. 

14. 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 
Peoncentration was too low. 

Eingang des Manuskripts: 5. 7. 74 

A. Einleitung 

Die Mähweide stellt eine optimale Nut
zungsform des Dauergrünlandes dar. 
Sie ist das beste Mittel zur Erhaltung 
eines hochwertigen Pflanzenbestandes 
durch Vermeidung nachteiliger Wirkun
gen sowohl dauernder Mahd wie ein
seitiger Weidenutzung (KLAPP 1971). 
Eine erfolgreiche Mähweidenutzung ist 
aber ohne Stickstoffdüngung nicht 
denkbar. Der Stickstoff ist ein ausge
zeichnetes Hilfsmittel der Weidefüh
run,g, da das vegetative Wachstum be
schleunigt und der Ertrag pro Zeitein
heit stark gesteigert werden kann 
(VOIGTLÄNDER 1971b). Unter Voraus
setzung einer angemessenen Grunddün
gung mit P und K fällt der Stickstoff-

düngung vor allem die Aufgabe zu, das 
Massenwachstum der Graser zu fördern. 
Stickstoffgaben über 300 kg N/ha/Jahr 
sind dabei heute keine Seltenheit mehr 
(KÖNEKAMP 1971). 
Die Düngung der Weiden mit hohen 
Stickstofl'gaben wirft immer wieder die 
Frage nach der Qualität des Weidefut
ters und damit nach der Gesundheit der 
Weidetiere auf (KNABE u. a. 1964). 
Es ist bekannt, daß die Stickstoffdün
gung die chemische Zusammensetzung 
des Mähweidefutters direkt und indi
rekt beeinflußt (KLAPP 1971). Diese 
Beeinflussung ist jedoch von vielen Fak
toren abhängig, wie z. B. Form und Zu
sammensetzung des Düngers, Gehalt 
des Bodens an verfügbaren Elementen, 
botanische Zusammensetzung der Nar-
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be, Zeitpunkt und Häufigkeit der Nut
zung, Ertragshöhe usw. (KNABE 1967). 
Es ist daher erforderlich, möglichst viele 
Faktoren zu erfassen, die im Zusam
menwirken mit der Stickstoffdüngung 
die chemische Zusammensetzung der 
Grünlandpflanzen beeinflussen. Die 
Wirkung der Stickstoffdüngung kann 
dann besser erfaßt und beurteilt wer
den (KNABE 1967). 
In der vorliegenden Arbeit wird· der 
Einfluß gesteigerter Stickstoffgaben un
ter Berücksichtigung des Reifestadiums, 
der Jahreszeit und einiger Witterungs
daten auf den Gehalt an löslichen Koh
lenhydraten und Spurenelementen im 
Aufwuchs einer Weidelgras-Weißklee
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. LiteratU1'übe1'sicht 

Zu den löslichen Kohlenhydraten der 
Gräser des gemäßigten Klimas gehören 
Fructose, Glucose, Saccharose und das 
Reservepolysaccharid Fructosan. Im 
englischen Sprachraum werde!ll sie als 
WSC (= water soluble carbohydrates), 
TSC (= total soluble carbohydrates) 
oder TAC (= total available carbohy
drates) bezeichnet (ALBERDA 1957, MAY 
1960, WEINMANN 1961, McILROY 1967). 
Nach KLAPP (1971) benötigen die Grün
landpflanzen für die Lebenserhaltung 
im Winter, für den Neuaustrieb im 
Frühjahr und den Wiederaufbau der 
Pflanze Reservekohlenhydrate, bis die 
neuentwickelten Blätter wieder ausrei
chende Assimilate liefern können. 
Das Ausmaß der Speicherung an lösli- ' 
chen Kohlenhydraten wurde also im 
Zusammenhang mit der Nutzungshäu
figkeit, der Wurzelentwicklung, dem 
Wiederaustrieb im Frühjahr und der 
damit verbundenen Ertragsbildung un
tersucht (u. a . KLAPP 1942, ALBERDA 
1957, KLAPP u . a. 1957, KLAPP U . SCHULZE 

1957, HIEPKO 1959, MAY 1960, BRowN 
. U. BLASER 1965, DAVIDSON U. MILTHORPE 

1965, BLASER u . a. 1966, BAKER 1960, BOM
MER 1966, SKIRDE 1968, BOGDAN 1970). 
Den überwiegenden Teil der Reserve
kohlenhydrate stellt das Fructosan, ein 
Polysaccharid, das als Baustein vorwie
gend Fructose enthält (SCHLUBACI-I 1957, 
MENGEL 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-, Nährstofl'- und 
Feuchtigkeitsverhältnisse können durch 
die Begünstigung eines raschen Wachs
turns den Gehalt an Reservestoffen sen
ken (BLASER u . a. 1966, KLAPP 1971). 
Die Bedeutung der löslichen Kohlen
hydrate der Gräser für die Tierernährung 
ist noch n icht hinreichend bekannt 
et HART 1967). ARMSTRONG (1967) rech
net sie zu den Energielieferanten in den 
Rauhfuttermitteln, die für die Pansen
bakterien voll verdaulich sind. Mögli
cherweise hängt 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= 
+ 0,98X

) zwischen Zuckergehalt und in 
vitro Verdaulichkeit. Der Gehalt d.er 
oberirdischen Pflanzenteile ist mit ent
scheidend für eine erfolgreiche Konser
vierung der erzeugten Pflanzenrnasse. 
Die 'löslichen Kohlenhydrate bilden bei 
der Silagebereitung die ernährungs
physiologische Grundlage der Milchsäu
rebakterien (VOIGTLÄNDER 1971a). Un
ter sonst gleichen Bedingungen kann 
ein Grünfutter um so sicherer siliert 
werden, je höher sein Gehalt an lösli
chen Kohlenhydraten bzw. leicht ver
gärbaren Zuckern ist (SCHOCH U. ROULET 
1962). 
Der Zuckergehalt einer Grünlandnarbe 
kann außerordentlich schwanken. Er 
hängt ab von der Grasart (OEHHING 
1967, 1968), vom Blatt: Stengelverhält
nis (GAUSSERES 1965), vom Alter der 
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Pflanze (WAlTE U. BoYD 1953), von der 
Jahreszeit (ZIMMER 1962, WIERiNGA 
1960, OEHRING 1967), vom Temperatur
und Strahlungseinfluß (ALBERDA 1957, 
ARCHIBALD 1961, 't RART 1967, DEiNUM 
1966 u. 1969), von der Düngung (MAY 
1960, NOWAKOWSKI 1962) und insbeson
dere von der Stickstoffdüngung (ALBERDA 
1965, JONES u. a . 1965, KLAPP 1971). 
Spurenelemente im biologischen Sinn 
sind allgemein Elemente, die in Orga
nismen (Pflanze, Tier, Mensch) schon in 
sehr geringen Konzentrationen lebens
wichtige Funktionen ausüben und für' 
das normale Gedeihen lebensnotwendig 
sind (RöMPp 1954). 
Der für das Gedeihen der Weidepflan
zen notwendige Gehalt muß nicht mit 
der Konzentration übereinstimmen, die 
für das Weidetier erforderlich ist. So 
benötigen die Tiere z. B. mehr Cu und 
Mn, als die Pflanze bei normaler Futter
aufnahme enthält (FINCK 1969). Kupfer
mangel auf dem Grünland beeinflußt 
weniger den Ertrag als die Gesundheit 
der Tiere (RENKENS 1962). Die Pflanze 
muß Luxuskonsum tr~iben, wenn sie 

für das Weidetier eine hochwertige 
Nahrung sein soll (LAATSCH 1954). 
Der Spurenelementgehalt der Weide
pflanzen wird zu jedem Zeitpunkt durch 
den Einfluß unq die Wechselwirkung 
einer Reihe von Faktoren bestimmt 
(FLEMING 1970). Die wichtigsten Fakto
ren sind der Bodentyp (SCHLICHTING 
1962, STEGER U . PÜSCHEL 1956), das Aus
gangsgestein (ANKE 1961, RIEHM U. 

SCHOLL 1957), der pR-Wert und das 
Redoxpotential des Bodens (MENGEL 
1968, SMILDE U . LUIT 1967, RASLER U. 

PULVER 1957), die Pflanzenart (WÖHL
BIER U. KIRCHGESSNER 1957, BRÜGGEMANN 
u. a . 1960, McNAUGHT U. DOROFAEI'F 
1968, KIRCHGESSNER 1957" ANKE 1961), 
das Alter der Pflanze (BEESON u. 
McDoNALD 1951, KIRCHGESSNER 1957 a 
und b, KIRCHGESSNER u. a. 1960, FLEMING 
1968), das Blatt: Stengelverhältnis (ANKE 
1961, FLEMING 1965), die Jahreszeit 
(FLEMING 1968 u. 1970, REMINGWAY 1962, 
McNAUGHT U. DORoFAEFF 1968, SCHECHT
NER 1967, KNABE u. a. 1964, PAHL u. a. 
1970, KIRCHGESSNER u. a. 1971), die P
und K-Düngung (BORCHMANN 1966), 
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Abb. 1: Modell der unter
stellten möglichen Bezie
hungen. 



in Abhängigkeit von Witterung und Bewirtschaftung 427 

die Düngung mit Spurenelementen 
(HENKENS 1965, Sr.llLDE u. LUIT 1967), 
die Bewirtschaftung (DHEIN u. AHRENS 
1962) und die N-Düngung (WHITEHEAD 
1970, KNABE 1967, KLAPP 1971, SMILDE 
u. LUIT 1967). 

c. Problemstellung 

Vom Versuch her ist ein mehrdimensio
nales System von Einflüssen und deren 
Auswirkungen gegeben. Beliebig vari
ierbare und nicht variierbare Faktoren 
bewirken Höhe und Veränderungen 
der Gehalte an Inhaltsstoffen, die sich 
sicher nicht unabhängig voneinander 
verändern (siehe Abb. 1). 
In dieser Arbeit wird deshalb mit Hilfe 
multivariater biometrischer Methoden 
versucht, alle · Variablen gleichzeitig 
auszuwerten. Damit sollen die Zusam
menhänge zwischen den Inhaltsstoffen 
aufgezeigt und die Faktoren ermittelt 
werden, die hauptsächlich die Variabili
tät der Gehalte an löslichen Kohlen
hydraten und Spurenelementen verur
sachen. 

D. Mate1·ial und Methoden 

1. Ve1·suchso1·t und Ve1·suchsplan 

Die vorliegende Auswertung stützt sich 
auf einen zweijährigen Stickstoffsteige
rungsversuch, der in den Jahren 1969 

I B~~ I 

I Bl~~ I I Bl:~ I 

und 1970 auf dem Versuchsgut Grün
schwaige durchgeführt wurde. Das Ver
suchsgut Grünschwaige liegt 8 km von 
Freising entfernt auf Niedermoorboden 
über Schotter im Naturraum Münche
ner Schotterebene. Der Versuchsort und 
vergleichbare ähnliche Lagen in den 
Niedermoorgebieten· der Schotterebene 
werden wegen des besonders in Jahren 
mit reichlichen Niederschlägen hohen 
Grundwasserstandes zum größten Teil 
als Dauergrünland genutzt (PAHL 1968). 
Die Tabellen 1 und 2 geben Auskunft 
über den Standort, das Klima, die 
Grunddüngung, die Pflanzengesellschaft 
und die wichtigsten Bestandsbildner. 
Die N-Düngung umfaßte die Stufen 
0-60-120-240 kg N /ha und Aufwuchs. 
Zur Beurteilung des Reifestadiums 
diente die Parzelle mit 60 kg NJha, wo
bei für die Weide reife 15-25 dz Trm/ha 
und für die Siloreife 25-35 dz Trm/ha 
angestrebt wurden. Eine Proben ahme 

. erfolgte in den Monaten Mai, Juli und 
August. Die Versuchsflächen wurden 
vorher und nachher betriebsüblich ge
nutzt, so daß sich eine fünfmalige Nut
zung pro Jahr ergab. Um eine Nach
wirkung der N-Düngung und der unter
schiedlichen Nutzungszeitpunkte zu 
verhindern, wurde der Versuch zu je
dem versuchsmäßig genutzten Auf-

. wuchs für 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 

f 2 3 1 4 2 3 1 4 
e 1 4 2 3 1 4 2 3 
d 2 3 4 1 2 3 4 1 
c 4 1 2 3 4 1 2 3 
b 3 4 1 2 3 4 1 2 
a 1 2 3 4 1 2 3 4 

1--4 = Stickstoffsteigerung 

a-f = Wiederholungen 
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Tabelle 1: Angaben über den Versuchsstandort 
(Geologie und Boden nach BRUNNACKER 1959, 1960) 

Geographische Lage: 480 23' N, 110 50' E 
Höhenlage über NN: 435 m 
Naturraum: Münchner Ebene 
Geologische Unterlage: Flachmoortorf auf würmeiszeitlichen Kalkschottern 
Bodentyp: puffiges, basenreiches Niedermoor 
Bodenart: stark anmooriger Sand bis Lehm 
Pflanzengesellschaft : Weidelgras-Weißkleeweide in einer Wiesenrispenfacies 
Nutzung: Ganztagsweide; 5- bis 6malige Nutzung/Jahr 

Mittlere Jahrestemperatur 1931 bis 1960: 7,7 0 C 
April bis September: 13,80 C 

Jährliche Niederschläge: 814.mm 
April bis September 527 mm 

Jährliche Sonnenscheindauer: 1786 Stunden 
April bis September 1264 Stunden 

PK-Grunddüngung: 90 kg P~05/ha 
150 kg K20 /ha 

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

Tabelle 2: Pjianzenbestand; geschätzte MassenanteiLe der wichtigsten Bestandsbildner 
(Mittel aus 52 Aufnahmen), in Ofo des Gesamtertrages 

GRÄSER 
Poa pratensis 
Festuca pratensis 
Dactylis glomerata 
Agropyron repens 
Agrostis stolonifera 
Poa trivialis 
Phleum pratense 

92 
24 
20 
16 
15 
10 
2 
2 

Die Parzellengröße betrug 3,0 m X 6,2 m 
= 18,6 m 2• Die Feststellung des Grün
und Trockenmasse-Ertrages erfolgte auf 
einer Fläche von 5,0 m X 2,4 m = 12,0 
m 2 • . 

Die Zeitpunkte der N-Düngung, die 
Schnittzeitpunkte und die Zahl der 
Wachstumstage für 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) 

Block 
B 

Block 
G 

Lotium perenne 
Alopecurus pratensis 

KRÄUTER 
Taraxacum officinale 

LEGUMINOSEN 
T"ifolium repens 

2. 7. 10.7. Schnitt Weide reife 
(26 bzw. 25 Wachs-
tumstage) 

11. 7. 22. 7. Schnitt Siloreife 
(35 bzw. 37 Wachs-
tumstage) 

17.7. 16. 7. N verabreicht: 
0-60-120-240 
kg/ha 

13.8. 17. 8. Schnitt Weidereife 
(27 bzw. 31 Wachs-
tumstage) 

22.8. 24. 8. Schnitt Siloreife 
(36 bzw. 38 Wachs-
tumstage) 

2. Chemische Methoden 

2 
1 

4 
4 

3 
3 

21. 5. 

6.6. 

21. 5. Schnitt Siloreife 
(41 bzw. 36 Wachs-
tumstage) 

15. 6. N verabreicht: 
0-60-120-240 
kg/ha 

Die Analysen (außer lösliche Kohlenhy
drate) wurden von der Hauptversuchs
anstalt für Landwirtschaft (HV A) in 
Weihenstephan durchgeführt. Die Me
thoden sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt: 
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Bodenanalyse 

N ährelement 

P 20 5, K 20 
Mg 
C,N 
Cu 
Mn 
Mo 
Zn 

Pjlanzenanalyse 

Nährstoff bzw. Mengenelement 

Rohprotein 
Nitrat 
Rohfett 
Rohfaser 

Asche 
Na 
P 
Ca 
K 
Mg 
Spuren element 
CU, Zn, Mn 
Co 

Mo 

Methode 

EGNEn-RIEHM 1955 
SCHACHTSCHAßEL 1954 
SPHINGEn und KLEE 1958 
WEsTEnHoFF 1955 
aktives Mn nach SCHACHTSCHAßEL 1956 
SCI-IOLL 1962 
Extraktion in 0,05 m-EDTAl) 

Methode 
KJELDAHL 1883 
BAI.KS u. M. 1960 
SCHULZ 1911 
Verbandsmethode der Lufa in der Modifikation von 
LEPPEIl (1933) 
SEIDEN 1926 
Mitteilung der Lufa (1967) 
GEIlICKE et a1. 1952 
Mitteilung der Lufa 1965 
emissionsflammenphotometrisch 1) 
atomare Absorptionsspektrophotometrie1) 

Methode 
atomare Absorptionsspektrophotometrie1) 

Mitteilung der Lufa (1965), kolorimetrisch· als 2-Nitroso-
1-naph tol-Komplex 
nach SCI-IOLL (1962), kolorimetrisch als Toluol-3,4-Dithiol
Kompl~x 

I ) in d er Hauptversuchsanstalt Weihenstephan entwickelte unveröffentlichte Methode 

Bestimmung von GLucose, Fructose, 
Saccha1·ose und F1·uctosan 

b) 25 ml Lösung a werden im 50-ml
Meßkolben mit 20 ml l°/oiger Oxal
säure versetzt und 1 Std. auf dem 
Wasserbad (95° C) hydrolisiert. Nach 
dem Abkühlen füllt man zur Marke 
auf und bestimmt die Saccharose in 
Form von Fructose und Glucose, ab
züglich der Fructose und Glucose aus 
Lösung a. 

250 mg gefriergetrocknete Pflanzensub
stanz wurden nacheinander 5 mal mit 
jeweils 25 ml 80'%igem Äthanol 10 Mi
nuten bei 40° C unter 'Stickstoff in ei
nem Extraktor nach W ÜNS CH (1964) 
extrahier t. 
Der Extrakt und der Rückstand wurden 
weiter behandelt nach OUMA u. a. (1968) 
in einer Modifikation nach LOOSER (un
veröffentlicht) : 

a) Der Extrakt wird bei 35-40° C im 
Rotationsverdampfer bis fast zur 
Trockne eingeengt. Man gibt 10-15 
ml H 20 hinzu und filtriert in einen 
100-ml-Meßkolben. Es wird 2-3mal 
mit der gleichen Menge H 20 nach
gespült. Nach Auffüllen zur Marke 
können in der klaren, hellgefärbten 
Lösung (a) die Zucker, Glucose und 
Fructose, bestimmt werden. 

, 

c) Der Rückstand der alkoholischen Ex
traktion wird 1 Std. im Wasserbad 
(95° C) mit etwa 80 ml 0,50f0iger 
Oxalsäure hydrolisiert, in einen 100-
ml-Meßkolben filtriert und nach Ab
kühlung zur Marke aufgefüllt. Die 
klare fast farblose Lösung wird zur 
Bestimmung von Fructosan (gemessen 
als Fructose) verwendet. 

Fructose und Glucose wurden jeweils 
enzymatisch nach den Vorschriften von 
BURGMEYER 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 
Grünschwaige des Deutschen Wetter
dienstes. 
Die Minimumtemperatur wurde in 
5 cm Höhe über Gras gemessen. Die 
Temperatursumrilen (1. bis 10. Tag vor 
der Ernte) sind nach der Formel ~ 
(Tages durchschnitt> 5° C) berechnet. 
Für die Messung der Sonnnenschein
dauer wurde ein Sonnenscheinauto
graph nach CAMPBELL-STOKES ver
wendet. 
Die Klimahilfsstation liegt direkt neben 
der Versuchsfläche. Nur die Global
strahlung (Solarimeter nach KIPP und 
ZONEN) wurde in Weihenstephan ge
messen. 

4. Biomet7'ischeMethoden 

Mehrdimensionalen Versuchen sollte 
eine mehrdimensionale biometrische 
Auswertung folgen (FERRARI 1967, 
SCHji.FER 1970, REINER 1971). Die gleich
zeitige Auswertung mehrerer gemesse
ner Merkmale ermöglicht eine viel 
sicherere und umfassendere Aussage als 
die Behandlung eines Merkmals (REINER 
1971). Die damit erfaßten Wechselwir
kungen zwischen den Variablen bringen 
einen zusätzlichen Informationsgewinn 
(REINER 1971/72). 
Unter diesen Voraussetzungen wird es 
als notwendig erachtet, Daten über Er.., 
trag, Nähr- und Mineralstoffgehalt so
wie der Witterung mit in die Aus
wertung aufzunehmen, um zu einer 
.klareren Deutung der Ursachen der 
Veränderlichkeit der Gehalte an lös
lichen Kohlenhydraten und Spuren
elementen zu kommen. 
In dem in · Abb. 1 unterstellten Modell 
lassen sich "Wirkungspfade" aufzeigen 
(REINEn 1971). So kann z. B. die Stick
stoffdüngung über die Steigerung des 
Proteingehaltes die Gehalte an löslichen 
Kohlenhydraten senken (SCHLUBACH 

' 1957, MENGEL 1968). 

Es wird mit Hilfe der multiplen 
Faktorenanalyse versucht, solche 
Wirkungspfade für die Gehalte an lös
lichen Kohlenhydraten und Spuren
elementen darzustellen. Dies soll in vier 
Schritten geschehen: Zuerst werden die 
Zusammenhänge zwischen den einzel
nen Inhaltsstoffen ermittelt. Im zweiten 
Schritt wird das Modell erweitert und 
gezeigt, wie sich die gefundenen Zu
sammenhänge durch den Einfluß der 
Stickstoffdüngung, der Jahreszeit, des 
Reifestadiums und der Witterung er
klären lassen. Auf Grund des zweiten 
Ergebnisses werden dann · die wichtig
sten Einflußgrößen ausgewählt und ge
trennt für Kohlenhydrate und Spuren
elemente verrechnet. 

a) Faktorenanalyse 

Um" Begriffsverwechslungen zu ver
meiden, wird der Begriff "Faktor" nur 
noch im Zusammenhang mit der Fak
toren analyse gebraucht, Meßgrößen wer
den allgemein als Variable bezeichnet. 
Die unabhängigen Variablen sind dann 
die "Einflußgroßen" und die abhängigen 
Variablen die "Zielgrößen" (SCHX PER u. 
HANUS 1970). 
Die Theorie der Faktorenanalyse be
sagt, ' daß einem System interkorre
lierter Variabler gemeinsame Ver
ursachungsfaktoren zugrunde liegen, so 
daß die Korrelation zwischen jeweils. 
zwei Variablen auf einen oder mehrere 
gemeinsame Faktoren zurückzuführen 
ist (UnH u. ORT 1968). 
Die Strukturzusammenhänge der unter
suchten Variablen werden hierbei durch 
die Faktorladungen wiedergegeben, wo
bei der Modellvorstellung zugr unde 
liegt, daß jede Variable als Linear
kombination solcher Faktoren darstell
bar ist (HEILAND 1968). Die Koeffizienten 
in den Faktorspalten, die Faktor

. ladungen, geben dabei das Gewicht 
eines Faktors für 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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heitsmaß (= r 2 X 100) angegeben. Die 
Vorzeichen bleiben für die Interpreta
tion erhalten, sie sind jedoch nur inner
halb eines Faktors zu vergleichen. 
Die Faktorladung läßt erkennen, welche 
Variablen zusammenhängen und wie 
stark ihre Verbindungen untereinander 
sind (HEILAND 1968). Ein Faktor ist zu
nächst eine mathematische Größe, die 
aus den beobachteten Variablen ab
geleitet ist (ÜßERLA 1968). Bei der Inter
pretation muß auf Grund der unter
schiedlichen Ladungen in den Faktoren 
versucht, werden, für jeden Faktor eine 
biologisch sinnvolle Bezeichnung zu fin
den, die den tatsächlichen Gegeben
heiten Rechnung trägt (SCHÄFER 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 erklärt. Im 
Faktorenschema wird sie einzeln für je
den Faktor und kumulativ in Prozent 
angegeben. Jeder Faktor trägt aber 

, auch mehr oder weniger zur Erklärung 
der Varianz jeder einzelnen Variablen 
bei. Die Kommunalität (h2) gibt an, 
wieviel Prozent der Varianz einer 
Variablen durch alle Faktoren erklärt 
wird. Sie ist die Zeilensumme aller 
Faktorladungen einer Variablen (REI
NER 1971). 

b) Aufbauende muLtipLe RegTessions-
anaLyse 

Zur Klärung der quantitativen Zu
sammenhänge wurde eine schrittweise 
aufbauende multiple Regressionsana
lyse durchgeführt. Die Auswahl der 
Einflußgrößen aus dem gesamten Daten
material erfolgt nach dem F-Test. Zu
erst wird die partielle Korrelation für 
jede Einflußgröße mit der Zielgröße be
rechnet. Die Einflußgröße mit dem 
höchsten F-Wert wird nun als erste in 
die lineare multiple Regressions
gleichung aufgenommen. Beim nächsten 
Schritt geschieht das gleiche. Wieder 

werden die partiellen Korrelationen be
rechnet und die Variable mit dem höch
sten F-Wert aufgenommen. Die Aus
wahl wird abgebrochen, wenn keine 
Variable mehr vorhanden ist, die einen 
F-Wert größer als 0,01 oder einen ande
ren vorgegebenen' Wert erreicht. Die 
Variablen sind so gewichtet, daß der 
Schätzfehler (Rest) möglichst gering 
wird. Der Regressionskoeffizient b" gibt 
die Regression zwischen der Zielgröße 
y und der Einflußgröße x" wieder, be
reinigt vom Einfluß der anderen Varia
blen. Durch das Aufdecken der partiel
len Beziehungen kann es dabei im 
Gegensatz zur einfachen Korrelations
analyse häufig zu einem Vorzeichen
wechsel kommen. , 
Mit jedem Auswahlschritt nimmt die 
multiple Bestimmtheit zu. Es läßt sich 
damit herausfinden, welche Variablen 
einen Beitrag zur Erklärung der 
Varianz der Zielgröße liefern und 
welche Einflußgrößen dabei den größten 
Informationsgehalt besitzen (REINER und 
HANUS 1967, REINER, HANUS, P IENDL 1967, 
SCI'IALLER 1971, REINER 1971/72). 

, Die Güte einer Schätzfunktion kann 
auch mit dem Standardfehler der 
Schätzung beurteilt werden. Der 
Standardfehler ist die Quadratwurzel 
aus der Varianz um die Regression 
(Rest) . Er mißt die Güte der Anpassung 
in Einheiten, in welchen die abhängige 
Variable gemessen wird, während, der 
Korrelationskoeffizient und das Be
stimmtheitsmaß relative Maße sind 
(WALLIS u. ROßERTS 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 (W ALUS U . ROßERTS 
1962). Der Standardfehler wird in den 
Abbildungen ebenfalls dargestellt. ' 
Die Berechnungen konnten mit den 
Programmen des ' Institutes für Pflan
zenbau und Pflanzenz,üchtung (Wei
henstephan) im Institut für Plasma-
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physik (Garching) durchgeführt wer
den (Computersystem IBM 360'/91). 
Rerrn Privatdozent Dr. L . REINER sei 
für die gewährte Unterstützung . ge
dankt. 

E. Ergebnisse 

1. Ergebnisse der Bodenunte1'suchung 
(siehe Tab. 3) 

Der Boden der Versuchsfläche ist ge
kennzeichnet durch hohen pR-Wert und 
enges C/N-Verhältnis. Das bedeut'et: gu
te Durchlüftung, hohes Redoxpotential 
und gute Nitrifizierung (SCHEFFER
SCHACHTSCHABEL 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 20 bzw. 
P 20 5/1O'O' g Boden in der Tiefe von 0'-6 
cm als ausreichend zu betrachten. So 
war n ach KIEPE (1972) der Boden der 
Versuchsfläche nicht überall ausrei
chend mit P 20 5 versorgt, während der 
K 20-Gehalt wesentlich über den Grenz
werten liegt (6. Nov.). 
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1970') for
dern für Grünlandböden 10'-15 mg 
MgI1O'O' g Boden; damit ist eine ausrei
chende Mg-Versorgung gegeben. Eben
so dürfte genügend Cu verfügbar sein; 
nach R ENKENS (1962) sollte der Gehalt 
mindestens 4 ppm betragen. 
BRowN u. a. (1962) fordern bei Gehal
ten unter 0' ,55 ppm an verfügbarem Zn 
eine Zn-Düngung. Demnach ist reichlich 
Zn ,:,erfügbar (auch STANTCHEW 1966). 
Die Forderung von mindestens 70' ppm 
Mn bei einem pR-Wert von über 5,8 
wird erfüllt (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 
1970') . 
Nach den Angaben von BERGMANN u. a. 
(1962) und TROBISCH (1962) ist die Ver
sorgung mit pflanzen verfügbaren Mo 
zwar nicht besonders hoch, aber unter 
Berücksichtigung des hohen pR-Wertes 

für ein normales Gedeihen der Pflanzen 
ausreichend. 

2. Besp1'echung der Mittelwe1·te der 
Inhaltsstoffe 

a) Lösliche Kohlenhydmte 
Ein Vergleich unserer Mittelwerte mit 
den Angaben der Literatur (siehe Tab. 
4) zeigt, daß die Gehalte an Zuckern 
(Glucose, Fructose, Saccharose) in der 
Größenordnung mit den Angaben ande
rer Autoren übereinstimmen (WAlTE u . 
BOYD 1953, NOWAKOWSKI 1962, OEHRING 
1967, MchROY 1967). 
Der niedrige Fructosangehalt über
rascht zunächst. WAlTE und BoYD (1953) 
und NOWAKOWSKI (1962) berichten von 
Gehalten um 10'% Fructosan i . d . Trm. 
bei vergleichbaren Gräsern, MchROY 
(1967) gibt noch höhere Werte an. Ein 
Grund mag in der unterschiedlichen 
Schnitthöhe liegen (WAlTE zi t. McILltOY 
1967), WAlTE U . BoYD (1953) und 
NOWAKOWSKI (1962) schnitten die Pflan
zen bis zu einer Stoppelhöhe von 1 cm, 
wir bis zu einer solchen von ca. 3-4 cm. 
Die von uns geernteten Pflanzenteile 
entsprechen daher der Pflanzenrnasse, 
die unter praktischen Verhältnissen für 
Silierung und Verfütterung gewonnen 
wird. 
Das Reservepolysaccharid Fructosan 
wird aber in bestimmten als Reserve
organe bezeichneten Pflanzenteilen ab
gelagert. Das sind für Festuca pmtensis 
und Dactylis glomemta (zusammen et
wa 40'% des untersuchten Pflanzenbe
standes) die Stoppeln, die wir bei unse
rer Schnitthöhe nicht mehr voll erfaßt 
haben (KLAPP u . SCHULZE 1957). Auf der 
anderen Seite enthält der Bestand etwa 
50'% ausläufertreibende Gräser, die das 
Fructosan bereits während der aktiven 
Wuchsperiode in die Rhizome (Poa pm
tensis, Ag1'opyron repens) und Stolo
nen (Agrostis stolonifem) einlagern 
(MAY 1960') . 
Die Schnitthöhe und die frühzeitige 
Einlagerung können für die niedrigen 
Fructosangehalte nicht allein der Grund 



'" '" 
tJj 

" '< 

'" :' 
t' 

" ::l 
Po 
~ 
e.., 

" Tabelle 3: Ergebnisse der Bodenuntersuchung der Versuchsjläche im Jahr 1970 ::r .., 
0' 
C 

.f} P .2 0fj K20 Mg+ 

:Il Tiefe pH- mg/lOO g Boden 

'" Wert 6.6. 6. 1l. 6.6. 6. 1l. 
~ 
e. 
-.l Mai WR 6,9 16 9 18 28 Ul 

SR 6,9 13 22 51 30 

Juli WR 0-7 cm 6,8 20 22 49 37 33 
SR 6,8 19 14 64 33 

August WR 6,8 15 14 44 36 
SR 6,7 15 20 60 38 

Mai WR 7,0 3 2 22 14 
SR 6,9 3 3 22 16 

Juli WR 7-20 cm 6,9 4 4 25 18 32 
SR 6,9 3 3 35 15 

August WR 6,9 3 3 27 22 
SR 6,8 3 3 27 20 

+ Mischprobe 

Mn Zn Cu Mo 
ppm ppm ppm ppm 

120 10,5 6,0 0,13 
115 10,0 6,0 0,09 

90 9,5 4,0 0,13 
115 10,0 5,0 0,13 

130 11,5 6,0 0,10 
145 13,0 7,0 0,10 

85 5,0 5,5· 0,10 
90 ·5,0 4,5 0,06 

55 5,5 3,0 0,12 
70 5,0 4,0 0,07 

75 5,0 4,0 0,07 
75 6,5 5,5 0,08 

C+ N+ C/N + 
0/0 0/ 0 

18,05 1,9 1: 9,5 

17,2 1,9 1 : 9 

I ~. 

::l 

» 
0-
::r 
~: 
::l 

O"tl 
äQ' 
~ 
~. 
<+ 
<: 
0 
::l 

~ .... 
<+ <+ 
(1) 

2 
::l 

O"tl 
~ 
::l 
p. 
bj 
(1) 

~ 
~. 
<+ rn g. 
~ ..... .... 
~ 

Igg 

H>
e,., 
w 



434 Lösliche Kohlenhydrate und Spurenelemente im Mähweidefutter 

Tabelle 4: Mittelwerte (x), Standardabweichv,ngen (s) und Variations koeffizienten (sO/o) der 
löslichen Kohlenhydrate im Weidefutter 1969 und 1970 

(WR = Weide-, SR = Siloreife) 

Glucose und Saccharose in '/, Fructosa n in ' /, lösliche KR in ' /, Fructose in ' /, 
d. Trm. d . Trm. d . Trm. d . Trm . 

WR SR WR 

x 2,31 . 2,69 2,22 
s+ 0,73 2,12 1,25 
sOlo 31,6 78,8 56,3 

sein, denn auch WAlTE und BOYD (1953) 
fanden bei 3-4 cm Schnitthöhe für 
Dactylis glomemta bis 6% Fructosan 
i. d. Trm., für Festuca pratensis bis 12% 
i. d. Trm. Entscheidend ist wohl die In
tensität der Nutzung (ALBERDA 1957). 
Höhere Düngung ermöglicht mehr 
Schnitte, das führt zu einem an Roh
protein reichen Futter, aber zu einer 
Verringerung . der Fructosangehalte 
(WAlTE 1958) . . So fand WAlTE (1970) un
ter 6maliger Nutzung im Knaulgras 
durchschnittlich nur noch 0,6"% Fructo
san i. d. Trm. gegenüber 5,1'% bei 4-
maliger Nutzung. 
Unser Versuch wurde auf einer grasrei
chen Dauergrünlandfläche angelegt, die 
bereits vorher vom Betrieb mehrere 
Jahre intensiv als Mähweide genutzt 
wurde. Bei der 5-6maligen Nutzung 
wurden die Graspflanzen überwiegend 
im vegetativen Stadium geerntet. 
Bei extensiver Nutzung ist das Fructo
san die dominierende KH-Fraktion in 
der oberirdischen Blattrnasse, während 
bei intensiver Nutzung die Saccharose 
zum Hauptbestandteil wird (WAlTE 
1970). So. fanden GREEN und BEARD (1969) 
in den Blättern von Wiesenrispe unter 
Rasennutzung (Schnitthöhe 3 cm) nur 
noch Spuren von Fructosan. Demnach 
verhalten sich die Fructosangehalte der 
oberirdischen Blattrnasse ähnlich wie die 
der Speicherorgane (vgl. Abschn. B). 
Die relativ niedrigen Gehalte an lös
lichen Kohlenhydraten in den Aufwüch
sen von intensiv genutzten Dauerwei
den und Reinbeständen sind also auf 
den geringen Anteil des Reservepoly
saccharides Fructosan zurückzuführen. 

SR WR SR WR SR 

2,23 0,71 1,04 5,26 5,97 
1,33 0,43 0,66 1,84 2,76 

59,6 60,5 63,4 52,6 46,2 

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 (KIRCHGESSNER 1970) 
aufgeführt. 
Relativ hoch ist der Gehalt an Cu in der 
Weidereife, auch gegenüber Ergebnis
sen von PAHL u. a. (1970) und KIRCH
GESSNER u. a. (1971). Dadurch wird das 
Ergebnis der Bodenanalyse bestätigt; 
der Boden der Versuchsfläche war aus
reichend mIt Cu versorgt. 
Beim Zn-Gehalt verhält es sich ähnlich 
wie beim Cu'. Auch hier wird die Ur
sache in der relativ hohen Versorgung 
des Bodens zu suchen sein. Für ein un
gestörtes Pflanzenwachstum sind nach 
KNAU ER (1968) 20-30 ppm i. d. Trm. 
notwendig. Interessant ist der Ver
gleich der Mn- und Mo-Gehalte mit den 
Ergebnissen von PAHL u. a. und 
KmCHGESSNER u. a. (siehe Tab. 6) . Ihre 
Untersuchungen wurden auf Mineralbo-

. den durchgeführt. Im Vergleich der 
Standorte fällt auf, daß höhere Mn- mit 
niedrigeren Mo-Gehalten verbunden 
sind. Für die Verfügbarkeit der beiden 
Elemente sind die Mobilitätsverhält
nisse im Boden entscheidend (FINCK 
1969). Ein hohes Redoxpotential des Bo
dens verringert die Verfügbarkeit des 
Mn, verbessert aber die Verfügbarkeit 
des Mo (FINCK 1969, MENGEL 1968, SCHEF
FER-SCHACI-ITSCHABEL 1970). Der Nieder
moorboden der Versuchsfläche ist ge
kennzeichnet durch einen hohen pH
Wert und ein hohes Redoxpotential. 
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Tabelle 5: Mittelwe1·te (x in ppm), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (s%) 
der Spurenelementgehalte des weide- und siloreifen Weidefutters 1969 und 1970. 
Zum Vergleich sind die Gehalte der DLG-Futterwerttabelle (Weide gras) und der 
Bedarf (KIRCHGESSNER 1970) angegeben 

Cu Zn Mn Mo Co 
ppm ppm ppm ppm ppm 

WR SR WR SR WR SR WR SR WR SR 

x 14,0 9,2 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 
sOlo 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 (KmcH-
GESSNER 1970) 10 50 40-50 1 0,1 

Tabelle 6: Vergleich der Mn- und Mo-Gehalte im Mähweidefutter v er schiedener Standorte 

Stark anmooriger Sand 
bis Lehm pH = 6,9 : 

Mn 
ppm 

Mo 
ppm 

Grünschwaige 1969 und 1970 
Schwach pseudovergleyte Acker
braunerde, schwach sauer: 

43,7 ± 11 1,05 ± 0,4 

KmCHGESSNER u. a. 19·71 
PAHL u . a. 1970 (1964) 

(1966) 

96 ± 36 
68 ± 18 
47 ± 6 

0,52 ± 0,13 
0,54 ± 0,11 
0,74 ± 0,08 

Der Co-Gehalt schwankt in den Gren
zen, die auch in der Literatur zu finden 
sind (FLEMING 1968, R AS LER U. ZUBER 
1955, PAHL u . a. 1970, KIRCHG ESSNER u . a . 
1971). Doch ist bei der Beurteilung des 
Co-Gehaltes Vorsicht geboten, da selbst 
geringste Verunreinigungen durch Erde 
zu falschen Werten führen können 
(LAATSCH 1954, RASLER U. ZUBER 1955). 
Aber nicht nur Boden und Nährstoff
versorgung, sondern· auch das Aneig
nungsvermögen der einzelnen Grasar
ten ist für den Spurenelementgehalt des 
Futters von Bedeutung (ANKE 1962, 
BORCHMANN 1962, KNABE 1966). Überein
stimmung herrscht darüber, daß die 
Spurenelementdüngung die Gehalte im 
Futter allgemein steigert, das Artver
halten jedoch nur geringfügig beein
fiußt . So beurteilt ANKE (1962) die Wie
senrispe und den Wiesenschwingel (zu
sammen etwa 44% unseres Bestandes) 
als manganarm. Allerdings bevorzugt 
die Wiesenrispe gerade lockere, durch
lüftete Böden (KLAPP 1971). BORCH-

MANN (1962) und ANKE (1962) stellten 
die These auf, daß manganarme Arten 
reicher an Cu sind. 
Beim Wiesenschwingel fanden L ANG 
u. a . (1972) ebenfalls relativ hohe Cu
Gehalte (11-15 ppm bei 20-25, 30 und 
40 cm Wuchshöhe) und für Mineralbo
den relativ niedrige Mn-Gehalte (45 bis 
70 ppm). KJRCHGESSNER u . a. (1971) ermit
telten auf vergleichbarem Mineralboden 
dagegen 80-140 ppm Mn bei 30 Tage 
altem Weidegras. An Rand unseres Ver
suches läßt ~ich nicht nachweisen, in 
welchem Ausmaß die einzelnen Gras
arten die Spurenelementgehalte be ein
fiußt haben. Doch wird neben der Ver
sorgung des Bodens auch der Massen
anteil einzelner Gräser bestimmend für 
das erreichbare Gehaltsniveau an den 
einzelnen Spurenelementen sein. 

c) Mittelwerte der Mine1'al- und Näh1'
stoffe (siehe Tab. 7) 

Um die Art und die Qualität des unter
suchten Futters besser beurteilen zu 
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Tabelle 7 : Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (s) der Nährstofj- 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 VOIGTLÄNDER 1971c) und die Grenzwerte für eine aus
reichende Nährstofjversorgung der Pflanzen (nach KNAUER 1963,1966,1968) 

WR SR 

Ertrag dz Trocken- x 23,4 32,2 
masse/ha s ±5,4 ±6,9 
Rohprotein 0/ 0 in der x 24,0 20,4 
Trockenmasse s ±3,6 ±2,6 
verd. Rohprotein 0/0 x 19,4 15,9 s 
Rohfaser 0/0 x 23,2 25,8 

s ±2,4 ±2,0 
StE je kg Trocken- x 613- 570 
masse s ±45 ±38 
POlo x 0,41 0,38 

s ±0,06 ±0,05 
KOfo .x 3,98 3,70 

s ±0,50 ±0,45 
Mg 010 x 0,23 0,22 

s ±0,04 ±0,04 
Ca 010 x 0,75 0,75 

s ±0,11 ±0,17 
Na 010 x 0,017 0,020 

s ±0,006 ±0,006 

können, werden die Ergebnisse der 
Weender Analyse und der Mineralstoff
bestimmungen besprochen (nach MARAM
BIO 1971). 
Das untersuchte Mähweidefutter 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 über den Angaben der 
DLG-Tabelle, während der Na-Gehalt 
nur ungefähr ein Drittel davon beträgt. 
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 völlige Fehlen von 
Lolium pe1'enne im Pfianzenbestand 
zurückzuführen. Denn gerade . diese 
Grasart hat nach HASLER (1962) und 
ArGNER u. SAALBACI;I (1971) die höchsten 
Na-Gehalte und" das beste Aneignungs-

Erforderliche 
Gehalte bei einer DLG-
Futteraufnahme Tabelle: 

'von kg Trm.: 
12 14 

19,3 

13,3 11,4 

20-22 20-22 23,2 

700 600 604 

0,40 0,34 0,34 

0,21 0,18 0,18 

0,50 0,43 0,64 

0,14 0,11 0,05 

Grenzwerte für 
eine ausreichende 

Versorgung der 
Pflanzen : 

WR SR 

0,40 0,35 

2,00 1,90 

ca. 0,2 

vermögen für Na aus Düngemitteln. Die 
P- und Mg-Gehalte lassen nur bei einer 
Trm.-Aufnahme von 14 kg eine sichere 
Bedarfsdeckung erwarten. 
Die Grenzwerte für die Erreichung des 
höchsten Pfianzenertrages sind für Mg 
ausreichend, für K fast doppelt so hoch 
wie notwendig, während sie für P in 
einem Teil der Aufwüchse unterschrit
ten werden. Das entspricht dem Ergeb
nis der Bodenanalyse. 

9-) Vergleich der VaTiationskoeffizienten 

In Tab. 8 sind die Variationskoeffizien
ten (s%) aller Inhaltsstoffe zusammen
gestellt und ihrer Größe nach geordnet. 
Der Variationskoeffizient ist ein relati
ves Maß, da er prozentual auf den Mit
telwert bezogen wird. Mit seiner Hilfe 
ist es möglich, Mittelwerte verschiede
ner Größenordnung hinsichtlich ihrer 
Streuung zu vergleichen (RENNEn 1970). 
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Tabelle 8: Variationskoeffizienten (sO/o) der InhaltsstojJe 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 Saccharose Fructosan lösl. KH NOa Fructose 
Weidereife 31,6 
Siloreife ' 78,8 
1) Rohfaser 
.) 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 größere Streu
breite haben Zn, Mn, Na, Mo und Co, 
während Ca, Mg und Cu dazwischen lie
gen. 
Es muß also möglich sein, ein Mähwei
defutter mit verhältnismäßig gleichblei
benden Gehalten an den wichtigsten 
Inhaltsstoffen zu erzeugen, während bei 
den Spurenelementgehalten mit einer 
erheblichen Veränderung von Auf
wuchs zu Aufwuchs zu rechnen ist. 
Im Vergleich zu den Nährstoffen, Men
gen- und Spurenelementen streuen die 
Gehalte an löslichen Kohlenhydraten 
wesentlich stärker. Sie reagieren wohl 
am empfindlichsten auf Einflüsse der 
Witterung und der Bewirtschaftung. 

3. Fakto1'enanalyse deT Inhaltsstoffe 

1. Fakto1' 
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 für jeden Faktor zu finden . 

56,3 60,5 52,6 70,5 
59,6 63,4 48,2 43,8 

, 
Die höchsten Ladungen im ersten Faktor 
haben die Gehalte. an Nitrat, Fructosan 
und Rohprotein. Der Nitratgehalt ist 
nach VAN BURG (1966) ein Indikator für 
den Grad der Stickstoffernährung einer 
Grasnarbe. 
Es ist bekannt, daß reichliche Stickstoff
ernährung den Rohproteingehalt er
höht, den Gehalt an löslichen Kohlen
hydraten aber senkt (SCHLUBACH 1957, 
WAlTE 1958 und 1970, 't HART 1967, 
BLASER u. a. 1966, JONES ' 1965, KLAPP 
1971). Dabei wird der Gehalt an Fructo
san am stärksten betroffen (WAlTE und 
BOYD 1953, NOWAKOWSKI 1962, Mc!LROY 
1967). 
Die Verwendung der durch die Photo
synthese gebildeten Assimilate im 
pflanzlichen Stoffwechsel hängt vom 
Verbrauch für Atmung und Wachstum 
ab. Bei reichlichem Stickstoffangebot 
wandern die Assimilate bevorzugt über 
den Zitronensäurezyklus in die Amino
säuresynthese. Das hängt damit zusam
men, daß bei der reduktiven Aminie
rung niedermolekulare Kohlenstoffket
ten verbraucht werden. NHa-Stickstoff 
wird mittels Aminasen an Ketosäuren 
gebunden, wobei Aminosäuren, Amine 
und Amide entstehen (MENGEL 1968, 
HEHL 1971). Bei geringem Angebot an 
Stickstoff wandern die Assimilate je 
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Tabelle 9: Faktorenschema der InhaltsstojJe des Weidefutters 1969 und 1970: Anzahl der 
gefundenen Faktoren (Ft-Fg) und deren Beitrag zur Varianzerklärung (% ein
zeln , Ofo kumulativ). Fakto1·ladungen (Ft-FO-Spalten) und durch die gemein
samen Faktoren erklärte Varianz (h2) für jede Variable 

Variablen Ft F , F a 

1. Rohprotein +59 -6 
2. Rohfaser -6 + 14 + 31 
3. Asche + 10 
4. NOs + 76 
5. P 
6. K \ + 18 
7. Ca + 27 
8. Na 
9. Mg + 10 + 75 

10. Cu + 7 
11. Zn + 44 
12. Mn + 27 -12 
13. Mo 
14. Co + 8 -5 
15. Monosaccharide + 62 
16. Saccharose -67 
17. Fructosan -72 

Varianz-Ofo, kumulativ 26 45 58 
Varianz-Dfo, einzeln 26 19 13 

nach Pflanze überwiegend in die Fett- , 
oder Reservekohlenhydratsynthese (GARZ 
zit. b. MENGEL 1968). Je höher der Roh
proteingehalt der Gräser 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 pflanzenverfügbarem K und Mg 
im Boden steigt der Gehalt im Futter 
mit der Stickstoffgabe (W~IITE Ii EAD 1970, 
K LAPp 1971), da das N03-Ion die Ka
tionenaufnahme begünstigt (MENGEL 
1968). 
Der erste Faktor kann als Stickstoff
ernährung der Weidenarbe bezeichnet 
werden. 

2. Fakt01· 

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

F ,t F , F . F , Fs F o h ' 

+ 23 -6 99 
+ 33 93 

+69 ' + 6 + 6 97 
88 

+85 93 
+ 66 + 5 96 

+ 51 + 5 96 
+ 70 80 
+ 7 95 

+ 7 -58 79 
+ 5 + 24 83 
+ 14 + 14 72 

-5 + 62 74 
+ 36 52 

74 
75 
81 

68 74 78 81 82 83 
10 6 4 3 1 1 

sem Faktor sind die Kationen geladen, 
die von der Pflanze in zweiwertiger 
Form aufgenommen werden (Mg++ , 
Ca++ , Zn++, Cu++, Mn++ , Co++), wo
bei Zn++ nach Mg++ die höchste Fak
torladung aufweist. Alle diese Elemente 
sind in der Pflanze schwer beweglich 
und überwiegend in den Blättern 
lokalisiert (AM BERGER 1967/68, 1969/70, 
MENGEL '1968, FINCK 1969). Mg, Mn und 
Cu sind für die Photosynthese notwen
dig. Das Bedarfsmaximum der Pflanze 
an Mg, Mn 'und Cu fällt deshalb mit 
'der Blattbildung zusammen (FINCK 
1969). Ca und Mg werden in einem 
ähnlichen Verhältnis aufgenommen 
(SCIiACHTSCIiABEL 1954). Da der Transport 
in der Pflanze bei diesen Elementen 
mehr auf- als abwärts gerichtet ist, 
kommt es bei Ca und Co (MENGEL 1968), 
Mn (ROMNEY u. TOn! 1954) und Zn (SIiAW 
u . a . 1954) zu einer Anreicherung und 
z. T. zu einer Festlegung in den älteren 
Blättern. Die Ladung des Rohfaser
gehaltes weist darauf hin, daß der Mg
Gehalt mit dem Älterwerden der 
Pflanze zunimmt (MENGEL 1968). Der 
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Korrelationsmatrix ist zu entnehmen, 
daß der Mg-Gehalt (r = + O,30 X) und 
der Zn-Gehalt (r = +O,32X ) mit dem 
Rohfasergehalt korrelieren. 
Die Ursache für 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 möglicherweise auf 
den Einfluß der Jal).reszeit zurückzufüh
ren, doch das wird in den f.olgenden 
Faktorenanalysen zu zergen sein. 

3. Fakto?' 

Im dritten Faktor ist angedeutet, daß 
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 WAlTE u . 
BoYD (1953) u. GAUSSERES (1965) bei allen 
Schnftten in Stengeln und Blattscheiden 
mehr reduzierende Zucker als in den 
Blattspreiten. Für 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 über 4'0/0 Trm.), er muß also 
eng mit den Gehalten dieser Elemente 
korrelieren. P und K wiederum ' zeich
nen sich durch ein ähnliches Verhalten 
aus, was sich in vielen Weideversuchen 
des Institutes für Grünlandlehre in 
Weihenstephan zeigte (BERNGRUBER 
1971). 
Bei der Grunddüngung wurden in bei
den Versuchsjahren die Nährstoffe 
Phosphor und Kalium jeweils im glei
chen Verhältnis verabreicht. Bei der 
Aufnahme werden sich beide Elemente 
synergistisch beeinflussen, da Kalium 
als K + und Phosphor als H2PO,\ auf-

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 
(MENGEL 1969, FINCI{ 1969). Daraus er
klärt sich der positive Zusammenhang 
zum Rohproteingehalt. Auch KIRCHGESS
NER (1957) U. BERNGHU BER (1971) berich
ten von einer positiven Korrelation 
zwischen P- und Eiweißgehalt. P und K 
sind in der Pflanze gut beweglich und 
können akro- und basipetal befördert 
werden (MENGEL 1968). Eine Rücklie
ferung an das Außenmedium ist mög
lich (LINSEn u. a. 1971). Durch die Fak
torenanalyse können die schwer- und 
leichtbeweglichen Elemente in zwei 
Gruppen ähnlichen Verhaltens getrennt 
werden. Der vierte Faktor läßt sich da
mit eindeutig als PK-Faktor definieren. 

5. Faktor 

Im fünften Faktor erscheint als wichtig
ste Größe der Natriumgehalt. Er korre
liert dabei' eng mit dem Ca-Gehalt. Ein 
Antagonismus ~wischen 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 beeinflußt 
zu werden. Der allgemein bekannte An
tagonismus (SCHACHTSCI-IABEL 1954) zwi
schen den genannten Elementen kommt 
wohl deshalb nicht zum Ausdruck, weil 
die K-Düngung nicht variiert wurde. 
Bei einem K-Steigerungsversuch auf 
dem gleichen Standort sind höhere K
Gehalte der Pflanzensubstanz eindeutig 
mit geringeren Mg-Gehalten verbunden 
(noch unveröffentlicht). 

6. Faktor 

In diesem Faktor hat der Mo-Gehalt die 
höchste Ladung. Es bestehen positive 
Zusammenhänge mit den anderen Spu-
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renelementen, besonders mit dem Ko
baltgehalt. Ein positiver Zusammen
hang zwischen der Co- und Mo-Konzen
tration konnte auch von PAHL , u. a. 
(1970) im Weidegras, von VOJGTLÄNDER 
u. a . (1972) in der Luzerne und von 
LANG u. a . (1972) im Wiesen schwingel" 
gefunden werden. 

SCHARRER u. TAUBEL (1954) nehmen keine 
direkte Ionenbeziehung zwischen den 
beiden Elementen an. 

Nach BARSHAD (1951) U. FLEMING (1965) 
ist auch das Molybdän überwiegend in 
den Blättern der Weidepflanzen lokali
siert, damit erklären sich die positiven 
Zusammenhänge 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 Molybdän wird im Gegen
satz zu den anderen Spurenelementen 
mehr im alkalischen Bereich und unter 
oxydierenden Verhältnissen im Boden 
pflanzen verfügbar (FINCK 1969). Der 
sechste Faktor wird deshalb als Molyb
dänfaktor 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, daß mit fort
schreitendem Alter der Futterpflanzen 
der Rohfasergehalt zunimmt und der 
Proteingehalt abnimmt (FARRIES 1966, 
KLAPP 1971). Von abnehmenden Kup
fergehalten mit fortschreitender Ent
wicklung des Weidegrases und einzel
ner Gräser berichten auch KIRCHGESSNER 
(1957a und b), KIRCHGESSNER u. a . (1960 u. 
1971), ANKE (1961) , KNAB E (1967), FLE
MING (1968), FLEMING U. MURPHY (1968) . 
Die wichtigste Einflußgröße für den 
Kupfergehalt ist in unserem Versuch 
das Pflanzen alter 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. Über eine 
positive Korrelation zwischen Zn und 
Mn berichten auch SCHILLER u. a. (1966) 
im Futter von Goldhafer- und Glatt
haferwiesen, ANKE (1967) im Rotklee, 
VOJGTLÄNDER u. a. (1972) in der Luzerne 
und LANG u. a . (1972) im Wiesenschwin
gel. Ein wesentlicher Grund dafür 
dürfte in den ähnlichen Bedingungen 
der Verfügbarkeit beider Elemente zu 
suchen sein (ANKE 1967). 

4. Fakto1'enanalyse jÜ1' alle Variablen 
(siehe Tab. 10) 

1. Fakto1: 

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, daß mit höheren Temperaturen 
kurz vor der Ernte und mit fortschrei
tender Jahreszeit die zweiwertigen Ka
tionen zu-, die Zucker dagegen abneh
men. 
Für die Stoffgruppe der lösFchen Koh
lenhydrate ist das verständlich. Es ist 
bekannt, daß gerade die Temperatur die 
Nettoassimilation wesentlich beeinflußt, 
da die Ver atmung bis 50° C ständig zu
nimmt (MENGEL 1968). In zahlreichen 
Gefäßversuchen konnte nachgewiesen 
werden, daß höhere Tages- und Nacht
temperaturen die Respiration der Fut
terpflanzen erhöhen und damit einen 
niedrigeren Zuckergehalt verursachen 
(ALBERDA ,1957 und 1965, SMITH 1969, 
NELSON U . SMITH 1969, MeKELL u. a. 1969, 
WATSCHKE u . a. 1970). Daß der Zuckerge
halt in Abhängigkeit von der Jahr'es
zeit schwankt, geht aus Untersuchungen 
von WAlTE u. BoYD (1953), ZIMMER (1962), 
WIERINGA (1962) und OEHRING (1967 und 
1968) hervor. Nach WAlTE u . BoYD brin-



Tabelle 10: Faktorenschema der InhaltsstojJe des Weidefutters 1969 und 1970 unter Einbeziehung der Angaben über Düngung, Ernte- .::;' 
zeitpunkt und'Witterung: Anzahl der gefundenen Faktoren (FI-F14) und deren Beitrag zur Varianzerklärung (Ofo einzeln, ~ 
Ofo kumulativ). Faktorladungen (FI-F 14-Spalten) und durch die gemeinsamen Faktoren erklärte Varianz (h 2) für jede CJ' 

;:r 
Variable pO: 

::l 
0;9. 

FI F2 F. F. F, FG F, Fa F. Flo FII FI2 FI. F14 h 2 I~ 
(!!. 
M-

I. Jahreszeit + 9 +64 + 4 + 6 + 5 99 <: 
0 

2. Reife +86 100 ::l 
3. N-Düngung +86 95 ~ 4. Trm.-Ertrag + 10 +70 + 5 + 4 99 M-

5. Wuehshöhe -6 +22 + 46 + 4 -4 99 
M-
(t) 
"1 

6. Wuehstage +83 100 s:: 
7. Rohprotein +59 -11 -19 -4 99 ::l 

()q 

8. Rohfaser + 6 +38 +13 +20 + 14 98 s:: 
9. N03. +94 97 ::l 

p. 
10. P -87 99 tJj 
11. K -18 -67 -4 - 98 (t) 

12. Ca +76 -4 + 6 98 :;J 
13. Mg +47 +15 +12 +11 -6 98 l:i' 

M-
cn 

14. Cu -73 + 4 + 4 90 B-
15. Zn +33 +42 + 4 91 pO 

16. Mn + 6 -5 + 8 +49 - , 4 + 9 84 
,..., 
2" 

17. Mo + 6 + 9 -46 + 23 97 ::l 
18. Co +62 76 

()q 

19. Globalstr. 101) -7 +84 97 
20. Niederseh!. C/J 2) -'- 19 + 6 +59 + 7 100 
21. Niederseh!. 103) + 4 + 82 + 5 100 
22. Monosaceharide -5 -5 +80 99 
23. Saceharose -48 -11 -4 + 6 -23 97 
24. Fructosari -57 + 5 -5 +28 94 
25. Temp. Summe4) + 43 -22 +18 -5 + 4 +18 100 
26. Minimum-Temp.') +75 -11 + 4 99 
27. Minimum-Pent.G) +26 -7 +51 + 8 100 
Varianz-%, kumulativ 28 45 60 70 77 82 86 89 91 93 94 95 95,4 95,8 
Varianz-Ofo, einzeln 28 17 15 10 7 5 4 '3 2 1 1 1 0,4 0,4 

I) Globalstrahlungssumme zehn Tage vor der Ernte, 
2) Täglicher Durchschnitt des Niederschlages. 
3) Niederschlagssumme zehn Tage vor der Ernte. 
') Temperatursumme zwei Tage vor der Ernte. 

le 5) Minimumtemperatur der Nacht vor der Ernte. 
G) Minimumtemperaturdurchschnitt fünf Tage vor der Ernte. 
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gen Mai und Juni die höchsten Zucker
gehalte; im Sommer und Herbst kommt 
es zu einer starken Minderung. ZIMMER 
fand die höchsten Zuckergehalte im 
April und Mai, niedrigere im Juni und 
Juli, die niedrigsten im August. 
WIERINGA stellte dagegen fest, daß der 
Zuckergehalt im Herbst wieder anstieg, 
dem Frühjahrsniveau aber nicht gleich
kam. Aus der engen Beziehung zwischen 
Temperatur und Jahreszeit ist aber an
zunehmen, daß die jahreszeitlichen 
Veränderungen der Zuckergehalte zu
mindest zu einem großen Teil durch die 
jahreszeitliche Veränderung der Tem
peratur erklärt werden. So wird auch 
verständlich, warum WIERINGA im Herbst 
wieder ansteigende Zuckergehalte fand 
(VOIGTLÄNDER 1971). Von den Einzel
komponenten der löslichen Kohlenhy
drate hat der Saccharosegehalt die eng
ste Beziehung zu Temperatur und Jah
reszeit, während das Reservepolysac
charid Fructosan durch diese Größen 
nicht beeinflußt wird. Nach ARCHIBALD 
(1961), VAN DER SCHAAI' {1967) und WITT 
(1967, 1970) beeinflussen gerade die 
kurzfristigen Temperaturänderungen 
den Zuckergehalt. Hier zeigt sich als 
wichtigste Größe die Minimumtempe
ratur der Nacht vor der Ernte. Die Sac
charose ist die Zuckertransportform in 
der Pflanze (KuRsANov 1958). Ihr Gehalt 
ist gewöhnlich am Nachmittag am höch
sten (WAlTE u. BOYD 1953, PODKOWA 1969, 
SCI-IOCH U. ROULET 1962, EAGLES 1967, 
WITT 1967). Der Abtransport zu den 
Speicherorten und der Umbau zu höhe
ren Polysacchariden und zu Eiweiß er
folgt erst nachts (ZIMMER 1966). Hohe 
Nachttemperaturen begünstigen die 
Synthesevorgänge, das Wachstum der 
Blätter und die Veratmung (ALBEHDA 
1957, EAGLES 1967, MENGEL 1968). Die 
Temperatur in der Nacht vor der Ernte 
muß also für den Sacchar<;>segehalt 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
stätigt (BERNGRUBER 1971, MÜLLER u. a. 
1971), aber auch von zahlreichen ande
ren Autoren (WALKER u. a. 1953, 
HEMINGWAY 1961, FLEMING 1968, Mc
NAUGHT u. a. 1968, BAcHMANN 1968). 

Weniger eindeutig sind die Angaben 
über den Zinkgehalt. FLEMING (1968) 

. fand ansteigende Zn-Gehalte bis zum 
September, PAHL u. a. (1970), KIHCHGESS
NER u. a. (1971) und WHITEHEAD (1970) 
konnten keine eindeutigen Beziehungen 
zur Jahreszeit finden. 

McNAUGHT u. DORoFAEFI' (1968) sehen 
die Ursache der höheren Ca- und Mg
Gehalte im Sommer in der höheren 
Temperatur. FLEMING (1968) und BAcH
MANN (1968) fanden nach kurzfristigen 
Kälteeinbrüchen I).iedrigere Mg-Gehalte 
im Futter von Einzelgräsern. 

Die Ca- und Mg-Gehalte von italieni
schem Weidelgras erhöhten sich im Be
reich von 11-28° C mit steigender Tem
peratur der Nährlösung (NIELSEN u. 
CUNNINGHAM 1964). Bei anderen Kultur
pflanzen (u. a. Hafer) beobachteten 
ZHUHBINSKI u. SHTRAUSBEHG (1968) mit 
zunehmender Lufttemperatur ein An
steigen der Ca-Konzentration in den 
Sproßteilen. Eine Zunahme des Zn-Ge
haltes mit der Bodentemperatur fanden 
WALLACE u . a. (1969) in Zea mays, Pha
seolus vulgaTis und Glycine max. 
McMILLAN u. HAMILTON (1971) vertreten 
die Ansicht, daß für den Cu-, Mn-, Zn
und Mg-Gehalt von Karottenblättern 
die Bodentemperatur entscheidender ist 
als die Düngung mit den genannten Ele
menten. Temperaturabhängig scheint 
aber nicht die Aufnahme durch die 
"Wiurzel zu sein, sondern die Transloka
tion innerhalb der Pflanze (ZI-IURBINSKI 
u. SI-ITRAUSBERG 1958, RESNIK u. a. 1969, 
EpSTEIN 1971). 

Dem ersten Faktor ist zu entnehmen, 
daß für 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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raturveränderungen vor der Ernte 
einen geeigneten Parameter darstellen. 
Unter diesem Gesichtspunkt wird es für 
notwendig erachtet, auch die Ca- und 
Mg-Gehalte regressionsanalytisch aus
zuwerten. 

2. Faktor 

Dieser Faktor läßt sich wieder eindeu
tig als Stickstoffernährung definieren, 
die Gruppierung der Inhaltsstoffe hat 
sich gegenüber der 1. Faktorenanalyse 
nicht verändert. Die eigentliche Ursache 
liegt in der Hi;ihe der Stickstoffgaben. 
Auf Böden mit hohem pH und guter 
Nitr ifikation spielt die Form der Stick
stoffdüngung eine geringe Rolle 
(SCHACHTSCHABEL 1954). Die N-Zufuhr 
als Kalkammonsalpeter konnte daher 
die Nitrat-, Kalium- und Magnesium
gehalte im Futter erhöhen. Hohe N-Ga
ben sind aber auch verbunden mit zu
nehm~nder Wuchshöhe und einer ent
sprechenden Ertragssteigerung. Zahl 
und Gewicht der Bestockungstriebe so
wie die Blattgröße werden durch eine 
N-Zufuhr außerordentlich vergrößert 
(KLAPP 1971). 
In unserem Modell lassen sich also Wir
kungspfade von der N-Düngung und 
dem Nitratgehalt zum Protein- (+), K
(+ ), Mg- (+) sowie zum Fructosan
gehalt (-) ziehen. 

3. Fakt01' 

Der dritte Faktor zeigt mit einem Blick 
bekannte Erfahrungen, wie sie von 
KLAPP (1971) und 't HART (1967) all
gemein für Grünfutter und von FAHHIES 
(1966) speziell für Weidefutter von Wei
delgras-Weißkleeweiden beschrieben 
werden. Mit fortschreitendem Alter des 
Weideaufwuchses nehmen der Trocken
masseertrag und der Rohfasergehalt zu, 
während der Proteingehalt abnimmt. 
Die relativ hohe negative Ladung des 
Kupfergehaltes in diesem Faktor läßt 
den Schluß zu, daß nicht nur das sich 
mit zunehmendem Alter verändernde 

Blatt-Stengel-Verhältnis, sondern auch 
die Höhe des Trm.-Ertrages einen Ein
fluß hat. KNABE u. a. (1964 u . 1967) und 
GUPTA u. a. (1971) beobachteten im Wei
degras und in Einzelgräsern die gering
ste Cu-Konzentration jeweils beim 
höchsten Trm.-Ertrag. FLEMING und 
MURPHY (1968) sehen die Ursache für die 
Abnahme der Konzentration im Ver
dünnungseffekt. Die Produktion an or
ganischer Substanz überholt die Cu
Aufnahme, und es kommt zu einem 
Rückgang der Konzentration, obwohl 
die aufgenommene Menge immer grö
ßer wird. 
Dieser Faktor kann eindeutig als der 
Einfluß des Reifestadiums bezeichnet 
werden. Die Wachstumszeit ist die ent
scheidende Einflußgröße für 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 F LEMING (1968), McNAUGHT 
und DORoFAEH (1968), SAUNDEHS U. METSON 
(1971) und KIRCHGESSNEH u. a. (1971) be
obachtet werden. Allerdings gibt es auch 
andere Befunde; so konnten S~EWART 
u. HOLMES (1953) und REITH u . a. (1964) 
für P keine saisonalen Beziehungen fin
den. 
Für Mn ' und Mo ist eine jahr:eszeitliche 
Zunahme angedeutet. Von einer Zunah
me des Mangangehaltes mit fortschrei
tender Jahreszeit berichten KNABE 
(1967) und McNAUGHT u. DORO FAEFF 
(1968) im weidereifen und HEMINGWAY 
(1962) im silo reifen Weidefutter. HASLEH 
u. PULVEH (1957) sowie DHEIN u. A~IRENS 
(1962) fanden im 2. und 3. Wiesen
schnitt höhere Mangangehalte, während 
SCHECHTNEH (1967) eine jahreszeitliche 
Abhängigkeit nur unter Wiesennutzung, 
nicht aber unter Weidenutzung bestäti
gen konnte. P AHL u. a . (1970) und 
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KIRCHGESSNER u . a. (1971) konnten keinen 
eindeutigen Zusammenhang finden. Von 
einer jahreszeitlichen Zunahme des Mo
Gehaltes berichten GUPTA (1971) " und 
DHEIN u . A~IRENS (1962) , während KIRCH
GESSNER u. a. (1971) keinen Zusammen
hang mit der Jahreszeit beobachteten. 
Eine Trennung der jahreszeitlichen 
Wirkung vom Einfluß des physiologi
schen Alters der Pflanzen an den ver
schiedenen Erntetagen dürfte schwierig 
sein (BEEsoN u. a. 1951), besonders bei 
den Gehalten an P und K, die während 
der Vegetationszeit wesentlich geringer 
streuen als die Gehalte an Ca und Mg 
(vgl. Tab. 8). Dem vierten Faktor ist zu 
entnehmen, daß sich die Gehalte an P , 
K, Mo und Mn mit der Jahreszeit ver
ändert haben. Die Schwankungen wur
den dabei offensichtlich weit weniger 
von kurzfristigen Temperaturverände
rungen beeinflußt als die von Ca, Mg, 
Zn und Saccharose. 

5. Fakta?" 

Der fünfte Faktor zeigt wieder das 
gleichsinnige Verhalten der Zn- und 
Mn-Gehalte. Ein günstiger Einfluß der 
Niederschlagssumme 10 Tage vor der 
Ernte und der "Minimumtemperatur ist 
angedeutet. 

6. Faktor 

Dieser Faktor bringt eine Information 
über den Einfluß der Niederschlagssum
me 10 Tage vor der Ernte. Dabei wird 
der Mg-Gehalt positiv, der Mo-Gehalt 
jedoch deutlich negativ beeinflußt. Das 
Molybdän wird als Mo 04-- aufgenom
men, für seine Verfügbarkeit sind die 
Mobilitätsverhältnisse im Boden ent
scheidend. Das Molybdän wird mehr im 
neutralen und alkalischen Bereich und 
unter oxydierenden Verhältnissen mo
bilisiert (FINCK 1969). Hohe Nieder
schläge bedingen vorübergehend anae
robe Verhältnisse im Boden (SCHEFFER
SCHACHTSCHABEL 1970). Daraus wird 
verständlich, warum gerade die Nieder-

schläge kurz vor der Ernte für die Mo
Gehalte von Bedeutung sind. Ein ähnli
cher Zusammenhang konnte für die Mo
Gehalte von Luzerne und Wiesen
schwingel gefunden werden (V OIGTLÄN
DER u. a . 1972, LANG u. a. 1972). Nun 
berichten aber FLEMING (1968) und JEN
SEN u . a. (1971) von steigenden Gehal
ten mit zunehmender Nässe " des Bo
dens. Im Gegensatz zu den anderen 
Spurenelementen kann Mo in großen 
Mengen von der Pflanze aufgenommen 
werden, ohne toxisch zu wirken (MENGEL 
1968). J EN SEN u . a. (1971) berichten von 
Gehalten von 100 bis 1500 ppm. Ein 
Überschuß entsteht immer dann, wenn 
der Anteil des wasserlöslichen Mo am 
Gesamt-Mo des Bodens sehr groß ist 
(FINCK 1969). Der wasserlösliche Anteil 
kann bis zu 50% des Gesamt-Mo betra
gen (MENGEL 1968, SCHEFFER-SCHACHT
SOIABEL 1970). Bei JENSEN u. a. (1971) 
war nicht nur der Anteil des wasserlös
lichen Mo sehr hoch, sondern Mo wurde 
zudem noch gedüngt. 
Es ist verständlich, daß unter solchen 
Voraussetzungen die Wasserversorgung 
des Bodens fördernd auf die Pflanzen
gehalte wirken kann. Auf unserem Bo
den dagegen, auf dem das Futter um 1 
ppm Mo enthält, geben die Mobilitäts
verhältnisse den Ausschlag (FINCK 1969). 

7. Fakta?' 

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

8: Fakta?' 

Die Gruppierung der Variablen dieses 
Faktors bringt mehr Klarheit darüber, 
warum gerade die Rohfaser-, Ca-, Mg
und Zn-Gehalte positiv korrelieren. Die 
Ursache ist neben dem physiologischen 
Alter in der Höhe der Niederschläge 
und den Temperaturen in den Nächten 
vor der Ernte zu suchen. DEINUM (1966) 
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beobachtete an Lolium pe1'enne ein An
steigen des Rohfasergehaltes mit stei
gender Temperatur und Wasserversor
gung. Die Ursache wird in der vermehr
ten Bildung ballastreicher Gefäßbündel 
bei höherer Transpiration gesehen. 
EpSTEIN (1971), der ein Ansteigen des 
Ca- und Mg-Gehaltes mit der Boden
temperat1J.r in Kartoffelblättern fand, 
beobachtete gleichzeitig eine Vergröße
rung des Gefäßbündelsystems. 
Der achte Faktor kennzeichnet also den 
Einfluß der Wasserversorgung und -der 
Nachttemperaturen kurz vor der Ernte; 
im Modell lassen sich die entsprechen
den Wirkungspfade einzeichnen.-

9. FaktoT 

Die Globalstrahlungssumme 10 Tage 
vor der Ernte bringt wenig Information 
über die Veränderungen der Inhalts
stoffe. Immerhin ist ein positiver Einfluß 
auf die Saccharosegehalte angedeutet. 
Das ist verständlich, denn die Sonnen
einstrahlung ist die Energiequelle . für 
die Assimilation. Der Zusammenhang 
ist jedoch nicht besonders eng; das wird 
an der nachhaltigen ~eeinflussung der 
Assimilation und Dissimilation durch 
die Temperatur liegen (MENGEL 1968). 

10. Fakt01' 

Die Saccharosegehalte nahmen in unse
rem Versuch mit der Jahreszeit ab. Als 
Ursache ergab sich im 1. Faktor die 
durch höhere Temperaturen gesteigerte 
Veratmung. Doch läßt sich damit nur 
ein Teil der Varianz der Saccharosege
halte erklären. Die Jahreszeit steht hier 
möglic.'1erweise als Ausdruck für Grün
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 Frühjahrsniveau nicht 
mehr gleich. Eine Ursache könnte die 
mit der Jahreszeit abnehmende Nei-

gung zu generativer Entwicklung sein 
(WAlTE u . BoYD 1953). 

11. FaktoT 

Dieser Faktor kann als Kobaltfaktor 
aufgefaßt werden. Auf die positive Be
ziehung Co-Mo wurde bereits hinge
wiesen. FLEMING (1965), MITCHEL u. a . 
(1957) und SCHEFFER-SCHACHTSCHAßEL 
(1970) berichten von höheren Kobaltge
halten unter feuchten Bedingungen -im 
Boden. Der tägliche Durchschnitt des 
Niederschla'ges 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 übrigen Faktoren bringen keine In
formationen mehr über wichtige Zu
sammenhänge. Das Faktorenschema 
kann nun noch horizontal ausgewertet 
werden. Diese zweite Interpretations
möglichkeit wird in Verbindung mit der 
Besprechung der einzelnen Fraktionen 
der löslichen KH und der Spurenele
mente genutzt. 

5. Kohlenhydmte 

a) FaktoTenanalyse 

Die Faktorenanalyse über alle Inhalts
stoffe sollte einen ersten Überblick über 
das Datenmaterial ermöglichen. Es 
konnten damit bereits wichtige Infor
mationen über die Veränderungen der 
Gehalte an löslichen Kohlenhydraten 
im Weidegras gefunden werden. Es 
lohnt sich aber noch, einen Blick auf 
ein Faktorschema zu werfen, bei dem 
die Kohlenhydrate allein verrechnet 
wurden (siehe Tab. 11). 
Zunächst sind bereits bekannte Fakto
ren zu erkennen; die Faktoren Jahres
zeit und Temperatureinfluß (1. Faktor), 
Reifestadium (2. Faktor) , Stickstoff
ernährung (3 . Faktor), Monosaccharide 
(4. Faktor) und der Einfluß der Global-
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Tabelle 11: Faktorenschema der löslichen Kohlenhydrate im Weidefutter 1969 und 1970: 
Anzahl der gefundenen Faktoren (FI-FO) und deren Beitrag zur Varianz
erklärung (0/0 einzeln, % kumulativ). Faktorladungen (FI-Fo-Spalten) und 
durch die gemeinsamen Faktoren erklärte Varianz (h2) für jede Variable 

Variablen F, F, 

1. Jahreszeit + 62 
2. Reifestadium +94 
3. N-Düngung 
4. Wuchshöhe -8 +26 
5. Wuchstage +80 
6. Globalstr. 10 -7 
7. Monosaccharide -9 
8. Saccharose -76 
9. Fructosan + 5 

10. Temp. Summe 2 + 65 -14 
11. Minimum-Temp. +51 -10 
Varianz-Ofo, kumulativ 36 54 
Varianz-%, einzeln 36 18 

strahlung 10 Tage vor der Ernte (5. Fak
tor). 
Interessant ist der zweite Faktor, der 
sich als Einfluß des Reifestadiums defi
nieren läßt. Eine Beziehung zu den Mo
no- und Disacchariden läßt sich nicht er
kennen. Lediglich das Fructosan steht 
in einem positiven Zusammenhang mit 
dem Reifestadium. HOMB (zit. bei SCHOCH 
u. ROULET 1962) sowie LAMPETER u . 
RÖTSCHKE (1970) untersuchten den 
Zuckergehalt bzw. den Gehalt an lös
lichen Kohlenhydraten in Gräsern, Klee 
'und Weidegras in Abhängigkeit vom 
Vegetationsstadium. Ein gesicherter 
Einfluß des Alters der Pflanzen auf den 
Gehalt an löslichen Kohlenhydraten 
konnte ni<;ht gefunden werden. 
WrfT (1970) fand in Festuca pnitensis in 
der Tendenz eine Zunahme der Zucker
gehalte, in Poa pmtensis eine Abnahme 
mit fortschreitendem Alter. Jedoch 
können seiner Meinung nach Witte
rungseinflüsse einen größeren Einfluß 
haben als das Entwicklungsstadium der 
Pflanzen. In einer früheren Arbeit kam 
WITT (1967) zu dem Ergebnis, daß selbst 
tägliche Schwankungen des Gehaltes an 
löslichen Kohlenhydraten die eigentli
che Versuchsfrage überdecken können. 
Auch DEINUM (1969)' fand bis zu 6% 
Änderung des Zuckergehaltes nach 
einem Tag. 

F . F.I F , F o h ' 

+ 6 + 7 77 
95 

+67 + 6 75 
+36 -4 -6 81 

-6 + 6 95 
-31 40 

-55 66 
-10 89 

-67 -4 78 
+ 6 90 

+ 6 -19 88 
69 74 77 79 
15 5 3 2 

Zu erwarten wäre eigentlich ein An
stieg des Zuckergehaltes von der Weide
zur Siloreife, da "siloreif" eine opti
male chemische Zusammensetzung im 
Hinblick auf die Silierung bedeutet 
(VOIGTLÄNDER 1969). Doch zeigen die 
Ergebnisse, daß das nicht unbedingt so 
sein. muß. Das Reifestadium hat zumin
dest auf die Mono- und Disaccharide 
wenig 'Einfluß; der Altersunterschied 
von etwa 10 Tagen kann durch kurzfri
stig wirksame Temperaturänderungen 
überdeckt werden. 
Der Fructosangehalt jedoch, der von 
kurzfristigen Temperaturschwankungen 
kaum beeinflußt wird, nimmt von der 
Weide- zur Siloreife zu. N ach WAlTE U . 

BoYD (1953) erreicht der Fructosange
halt einen ersten Höhepunkt in den 
oberirdischen Pflanzenteilen bei der 
Umstimmung des Vegetationspunktes 
von vegetativer zu generativer Ent
wicklung. In unserem Versuch wurde 
das weide- und silo reife Futter über
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 fällt auf, daß für den Gehalt an lös
lichen Kohlenhydraten von der Witte-
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rung die kurzfristigen Temperatur
sch'YIankungen die wichtigsten Einfluß
größen sind, während für die Strahlung 
nur ein Zusammenhang zwischen der 
Globalstrahlungssumme 10 Tage vor 
der . Ernte und d~m Saccharosegehalt 
angeqeutet ist. 
In der Literatur wird überwiegend von 
einem positiven Einfluß steigender 
Strahlungsmengen auf den Kohlenhy
dratgehalt berichtet ('t HART 1967, 
DElNUM 1966 u . 1969, MchROY 1967, 
ALB ERDA 1965, BLASER u. a. 1966, WEIN
MANN 1961). Die Sonnenstrahlung ist 
zwar die Energiequelle für die CO2-

Assimilation, doch werden Assimilation 
und Dissimilation nachhaltig von der 
Temperatur beeinflußt (MENGEL 1968). 
Im Gewächshaus kann der Einfluß eines 
Witterungs elementes unter Konstant
haltung der anderen erfaßt werden, im 
Freiland dagegen wirken sie alle zu
sammen (MAYR 1969). 
Strahlung und Temperatur korrelieren 
in unserem Versuch positiv miteinan-
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der. Die Änderung der Boden- und 
Lufttemperatur ist zum Teil eine Folge 
des tages- und jahreszeitlichen Wech
sels der Zu- und Abstrahlung (VAN 
EIMERN 1960). ALBERDA (1957) weist dar
auf hin, daß die Temperatur auf den 
Kohlenhydratgehalt den größeren Ein
fluß hat , wenn Strahlung und Tempe
ratur gleichzeitig abnehmen. Diese Aus
sage läßt sich wohl erweitern: wenn 
Strahlung und Temperatur sich gleich
sinnig verändern, dann wird die Tem
peratur zur ausschlaggebenden Einfluß
größe, die Nettoassimilation hängt dann 
weitgehend von der Veratmung ab 
(ARCHIBALD 1961, VOIGTLÄNDER 1971). 
VAN DER SCHAAF (1967), DElNUM (1966) 
und 't HART (1967) konnten im Freiland 
die entgegengesetzte Wirkung der 
Temperatur und der Strahlung nach
weisen. Es traten dab~i zwischen beiden 
Witterungselementen keine (VAN DER 
SCHAAF) oder negative (DEINUM, t' HART) 
Korrelationen auf. 

~o 
a --. _ .• ______ • 
----I ..... .-- "'-,-', . . -'-,- --, , 

~ \,~ 
Abb. 2: D ie Monosacchali d e 
im Weidefutter 1969 u nd 1970 
in Abhän gigkeit von der N
Düngung, dem Reifestadium 
und der Jah r eszeit 

o 60 120 240 o 60 120 240 kg N Iha 

Weidereife Siloreife 
(Hai : 0 1969 , - 1970 ; Juli :61 969 , . 1970; August : 0 1969 , . 1970) 
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Die Globalstrahlung 10 Tage vor der 
Ernte änderte sich nicht parallel zu den 
Temperatur- und Strahlungsdaten, 
folglich treten keine Interkorrelationen 
auf. Der positive Einfluß auf den Sac
charosegehalt läßt sich statistisch zeigen. 

b) Die einzelnen Fraktionen 

aa) Monosaccharide 
Die Faktorenanalyse ergab, daß die 
Monosaccharidgehalte (siehe Abb. 2) 
sich ziemlich unabhängig von anderen 
Variablen verändern. Das ist verständ
lich, denn Glucose und Fructose entste
hen 'als Zwischenprodukte bei der Pho
tosynthese, aber auch beim Abbau hö
herer Kohlenhydrate. Immerhin läßt 
sich ein Teil ihrer Varianz erklären 
(siehe Abb. 3). Hohe Temperaturen vor 
der Ernte und die Stickstoffdüngung be
günstigen den Verbrauch an löslichen 
Kohlenhydraten und damit auch an 
Monosacchariden. Der positive Zusam
menhang mit dem Rohfasergehalt und 
der negative mit der Jahreszeit deuten 

0 
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.c:. 
~ ..... 
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~ 40 c 
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auf einen höheren Gehalt an reduzie
renden Zuckern in den Stengeln hin, 
wie es GAUSSEHES (1965) und KÜI-IB~UCH 
(1973) beschreiben. 
Für eine Schätzung der Monosaccharid
gehalte reicht das Ergebnis der Regres
sionsanalyse nicht aus, der Standard
fehler ist relativ groß, doch die Bedeu
tung einiger Einflußgrößen läßt sich da
mit erkennen. 

bb) Saccha1'ose 

Mit der Faktorenanalyse konnte ge
zeigt werden, daß die Temperaturen 
kurz vor der Ernte und die Jahreszeit 
die wichtigsten Einflußgrößen für die 
Saccharosegehalte (siehe Abb. 4) sind. 
Die Minimumtemperatur der Nacht vor 
der Ernte erklärt die Varianz der Sac
charosegehalte bereits zu 59%, weitere 
15% trägt die Jahreszeit bei (siehe Abb. 
5). Als dritte wichtige Einflußgröße er
scheint die Stickstoffaufnahme (= N
Gehalt in Ofo X Trm.-Ertrag); die Stick
stoffdüngung erweist sich . dagegen als 

Abb. 3: Vorzeichen und Beitrag zur multiplen 
Bestimmtheit der Variablen, die zur Erklärung 
der Varianz der Monosaccharide im Weidefutter 
1969 und 1970 dienen. Höhe und Veränderung des 
Standardfehlers der Schätzung 
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Abb. 5 : Zuwachs des ~ultip
len B durch die Variablen. 
die zur Erklärung der Vari
anz der Gehalte an Saccha
rose dienen 

weniger wichtig. Stickstoffaufnahme 
und Stickstoffdüngung korrelieren mit
einander (r = + 0,70); deshalb wurde 
eine Regressionsanalyse unter Aus
schluß der Stickstoffaufnahme durch
geführt (siehe Abb. 6). Doch auch hier 
trägt die Stickstoffdüngung nicht we
sentlich zur Varianzerklärung bei. Die 
Stickstoffaufnahme, eine Größe, in die 
auch der Ertrag eingeht, kflnn offen
sichtlich mehr über den Verbrauch an 
Saccharose für den Energie- und Stoff-

29 Bayer. Landw. Jahrbuch. Heft 4/75 

bedarf des Wachstums aussagen. Das 
deutet darauf hin, daß sich die Sac
charose in Gräsern mit niedrigen Fruc
tosangehalten ähnlich wie ein Reserve
kohlenhydrat verhält (GREEN u. BEARD 
1969, WAlTE 1970, HEHL 1971). 
Unter Verwendung aller Variablen 
(Abb. 5) ist es möglich, ein Bestimmt
heitsmaß von 89% zu erreichen. Nach 
den ersten drei Aufbauschritten läßt 
sich die Gleichung aber noch gut sach
logisch erklären: 
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Der Regressionsgleichung ist zu ent
nehmen, daß eine um ein Grad höhere 
Minimumtemperatur in der Nacht vor 
der Ernte den Saccharosegehalt um 
0,14% senkte. Ziemlich ins Gewicht fällt 
die Jahreszeit mit einer Senkung von 
0,8'% von Erntetermin zu Erntetermin. 
Eine um 10 kg/ha höhere Stickstoffauf
nahme verursachte eine Abnahme um 
0,1%. 

ce) Fructosan 
Die Faktorenanalyse ergab, daß der 
Fructosangehalt durch die Stickstoff
düngung bzw. durch Nitratgehalt und 
Reifestadium bestimmt wird. Das läßt 
sich auch gut in Abb. 7 erkennen. Die 
Regressionsanalyse (siehe Abb. 8) zeigt, 
daß der Nitratgehalt die Varianz der 
Fructosangehalte zu 44'% erklärt. Wei
tere 5% steuern die Reife und der Roh
fettgehalt bei. Auch für den Aufbau 
von Fetten werden Kohlenstoffketten 
verbraucht (MENGEL 1968). Wuchshöhe 

iiJ 

Abb.6: Zuwachs des multiplen B 
durch die Variablen. die zur Erklä
rung der Varianz der Gel'1alte an 
Saccharose dienen (ohne N-Aufnahme) 

und Jahreszeit bringen jeweils nur 
noch 2'%, während die Monosaccharide 
keinen Beitrag mehr zur Varianzerklä
rung bringen. 
Insgesamt kann mit Hilfe dieser Variab
len die Varianz der Fructosangehalte 
nur zu 59% erklärt werden. Das deutet 
darauf hin, daß es noch andere wichtige 
Parameter geben muß. Hier wäre an die 
Wachstumsintensität zu denken, die sich 
auch kurzfristig ändern kann (BnouGHAM 
u. GLENDAY 1969), oder auch an das 
Blatt: Stengelverhältnis. 

c) Gesamtgehalt an löslichen Kohlen-
hydraten (siehe Abb. 9) 

Neben den Mono- und Disacchariden 
wird auch das Fructosan bei der Milch
säuregärung abgebaut (LANDIS 1968, 
ANDERSON U. JACKSON 1970). Nach BEcK 
(1972) erfolgt der Abbau fast so schnell 
wie. der von Glucose. Aus diesem Grund 
hat eine Schätzung des Gesamtgehaltes 
an löslichen Kohlenhydraten praktische 
Bedeutung. Schätzgleichungen für den 
Zuckergehalt (Fructose, Glucose, Sac
charose) im Gras wurden bereits von 
ARCHIBALD (1961) und VAN DER SCHAAF 
(1967) aufgestellt. ARCHIBALD 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 x x x (B = 

22%). Sein Probenmaterial umfaßte ne
ben frisch geerntetem Futter auch Heu. 
V AN DER 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 = O,78 xXX (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 löslichen 
Kohlenhydraten (Zucker und Fructosan) 
dargestellt. 
In beiden Fällen läßt sich ein Bestimmt
heitsmaß von 97 bzw. 98% erreichen. 
Der Standardfehler wird ziemlich ge
ring. Als wichtigste Einfiußgröße er
scheint die Temperatursumme 2 Tage 
vor der Ernte. Das stimmt mit dem Er
gebnis der Regressionsanalyse auf den 
Monosaccharidgehalt überein, nicht 
aber mit der Regressionsanalyse auf 

den Saccharosegehalt. In die multiple 
Regressionsgleichung werden nachein
ander die Variablen aufgenommen, die 
aus der Summe der möglichen Einfiuß
größen jeweils den größten Beitrag zum 
multiplen B bringen und den Schätz feh
ler am meisten verringern. Die Mini
mumtemperatur der Nacht vor der Ern
te hat offenbar nur wesentliche Bedeu
tung für den Saccharosegehalt; dieser 
korreliert aber auch eng mit der Tem
peratursumme 2 Tage vor der Ernte 
(r = -O,69 x x X). In der Summe kann 
daher diese Variable mehr zur Varianz
erklärung beitragen. Im Faktor 1 (Tab. 
11) ist dies bereits angedeutet; die 
Temperatursumme 2 Tage vor der Ern
te ist hier höher geladen als die Mini
mumtemperatur. Wird auch noch der 
Fructosangehalt in die Zielgröße auf
genommen, dann trägt auch die · N
Düngung wesentlich zur Varianzerklä
rung bei, was mit dem Ergebnis der 
Faktorenanalyse übereinstimmt. 
In der Regressionsanalyse auf den Ge
samtgehalt an löslichen Kohlenhydra
ten (s. Abb. 11) lassen sich die ersten 
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Abb. 10 : Veränderung der multiplen Bestimmtheit durch die Variablen, die zur Erklärung der Va
rianz der Zuck.ergehalte in d ie multiple Regression aufgenommen wurden 

drei Einflußgrößen noch physiologisch 
erklären. Je höher die Temperatur, de
sto höher ist die Veratmung. Die Stick
stoffdüngung fördert über die Erhöhung 
des Rohproteingehaltes den Verbr~uch 
an Kohlenstoffketten. Obwohl die Tem
peratur mit der Jahreszeit stieg, ist . 
auch in der partiellen Beziehung zu 
den Einzelkomponenten der Zucker der 
Einfluß der Jahreszeit noch wesentlich. 
Dies ist wohl auf das sich mit der Jah
reszeit verändernde Blatt: Stengelver
hältnis zurückzuführen : 

y = 11,26 -0,19 (Temperatursumme 
2 Tage vor der Ernte 
in 0c) 

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

-0,72 (Jahreszeit = Mai = 1, 
Juli = 2, August = 3) 

B=73% XXX 

Aus dieser Gleichung läßt sich nun 
quantitativ angeben, wie sich die ein
zelnen Einflußgrößen 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 
Stickstoffdüngung um 60 kg/ha den 
Kohlenhydratgehalt um 0,60/0. Die Jah
reszeit bewirkte von der Mai- zur Au
gustnutzung ein Absinken um 1,44'0/0. 
Die Temperatursumme zur Siloreife 
Mai 1970 ist gegenüber der Temperatur
summe zur Silo reife Mai 1969 um 9,20 C 
höher; . dadurch ergibt sich ein Unter-
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schied von 1,75'0/0 im Gehalt an lös
lichen Kohlenhydraten. 
So fanden wir z. B. im silo reifen Futter 
des Jahres 1970 im Mai um 2% höhere 
Gehalte als im August. 1,44% erklären 
sich durch die jahreszeitliche Abnahme, 
0,5'0/0 durch die höhere Temperatur. Die 
Schätzwerte kommen bei allen Auf
wüchsen den gemessenen Werten recht 
nahe, außer 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 läßt 
das Ausmaß des Temperatureinflusses 
in unserem Versuch erkennen. 

6. Spu?'enelemente 

a) Fakto?'enanalyse (siehe Tab. 12) 

Zunächst sind wieder bereits bekannte 
Faktoren zu erkennen: Der Einfluß war
mer Nächte und des .Niederschlags auf 
den Zn-Gehalt (1. Faktor), der Einfluß 
des Reifestadiums (2. Faktor), der Mo
Co-Faktor (3. Faktor), die Stickstoff
ernährung (4. Faktor), die. Jahreszeit (5 . 
Faktor), der Einfluß der Niederschlags
summe 10 Tage vor der Ernte (6. Fak
tor) und der Zn-Mn-Faktor (7. Faktor). 
Es fällt auf, daß die Höhe der Stickstoff
düngung für die Spurenelementgehalte 
kaum eine Rolle spielt. Nur für den 
Kupfergehalt ist ein negativer Einfluß 
angedeutet. Die Angaben der Literatur 
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen der Temperatursumme 2 Tage vor der Ernte und dem Gehalt an 
löslichen KOhlenhydraten im Weidefutter 1969 und 1970 

über die Wirkung steigender Stickstoff
gaben sind rücht einheitlich. So fand 
KNABE (1964, 1967) im Freiland fallen
de, im Gefäßversuch steigende Cu-Ge
halte. WHITEHEAD (1970) gibt für Wiesen 
fallende, für Weiden steigende Cu-Ge
halte an. HEMINGWAY (1962) beobachtete 
im silo reifen Futter steigende Gehalte 
an Cu . und Mn, aber fallende für Mo. 
Zum gleichen Ergebnis kamen DHEIN u . 
A~mENS (1962) auf 2- und 3-Schnittwie
sen: Nach SMILDE u. LUIT (1967) dagegen 
sinkt der Mn-Gehalt mit steigender N
Düngung. 
Bei ausreichender Versorgung des Bo
dens mit Spurenelementen kann die 
Schwermetallaufnahme mit der Stick
stoffdüngung und der damit verbunde
nen Ertragssteigerung Schritt halten, es 

kann sogar zu einer Steigerung des Ge
haltes kommen (LAATSCH 1954, KNABE 
1964 u. 1967, KLAPP 1969 u. 1971, WHITE
HEAD 1970). 
In unserem Versuch läßt sich keine Be
ziehung zwischen der Höhe der Stick
stoffdüngung 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) KupfeT 

Die Faktorenanalyse ergab als wichtig
ste Einflußgröße für den Cu-Gehalt das 
Reifestadium. Auch aus Abb. 13 läßt 
sich das deutlich erkennen. Die Regres
sionsanalyse (siehe Abb. 14) zeigt, daß 
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Tabelle 12: Faktorenschema der Spurenelemente im Weidefutter 1969 und 1970: Anzahl der 
gefU'lidenen Faktoren (Ft-Fg) und deren Beitrag zur Varianz erklärung (0/0 ein
zeln, % kumulativ). Faktorladungen (Ft-Fg-Spalten) und durch die gemein
samen Faktoren erklärte Varianz (h2) für jede Variable 

Variablen F[ F. F . 

1. Jahreszeit + 8 
2. Reifestadium + 94 
3. N-Düngung 
4. Wuchshöhe + 26 
5. Wuchstage + 86 
6. Cu -67 
7. Zn + 12 
8. Mn + 13 
9. Mo + 52 

10. Co -6 + 45 
11. Globalstr. 10 -5 
12. Niederschlag Cb +74 
13. Niederschlag 10 + 5 
14. Temperatursumme 2 +11 -16 
15. Minimum-Temperatur +11 -9 
16. Minimum-Pent. + 64 -6 
Varianz-%, kumulativ 36 51 
Varianz-%, einzeln 36 15 

das Reifestadium die Varianz der Cu
Gehalte zu 64010 erklärt. 
Weitere 13010 trägt <;lie Wuchshöhe bei. 
Beide Variablen korrelieren aber eng 
mit dem Trockenmasseertrag. Die Cu
Aufnahme hielt mit der Produktion an 
organischer Substanz nicht Schritt. Un
ter Berücksichtigung der partiellen Be
ziehungen scheidet die Stickstoffdün
gung als wichtige Einftußgröße aus. 
Für eine Schätzung der Cu-Gehalte 
würden 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 (Wuchshöhe in cm) 
+ 0,07 (Temperatursumme 

B=780f0 XXX 

2 Tage vor der Ernte 
in °C) 

Nun könnte dagegen eingewendet wer
den, daß wir für das Reifestadium nur 
zwei Meßpunkte haben und keine Meß
reihe. Deshalb wurde die gleiche Ver
rechnung unter Verwendung der 
Wachstumstage statt des Reifestadiums 

61 
10 

F. F , F . F, Fs F. h' 

+77 95 
96 

+67 68 
+37 -7 -8 91 

99 
-7 + 7 89 

+64 95 
· + 15 + 37 75 

-29 94 
61 

-8 -57 74 
+ 9 92 
+ 77 + 5 93 

+ 55 + 9 99 
+ 15 + 30 + 25 93 
+ 8 + 10 92 

68 74 80 83 86 87 
7 6 6 3 3 1 

durchgeführt (Abb. 15). Das brachte 
grundsätzlich die gleiche Information. 
Doch ist die 1. Schätzgleichung den ge
messenen Daten besser angepaßt, sie er
bringt ein größeres Bestimmtheitsmaß 
und einen geringeren Standardfehler. 

Die Verwendung des Reifestadiums in 
der Schätzgleichung ist auch biologisch 
sinnvoller, denn die Wahl des Ernte
termins erfolgte auf Grund der Beur
teilung der Nutzungsreife und damit 
des Ertrages. Die Länge der Wachs
tumszeit war abhängig von der Wachs
tumsintensität 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, während 
in der Siloreife der Bedarf in den mei
sten Fällen unterschritten wird. Auch 
WÖHLBIER (1962) berichtet von ausrei
chenden Cu-Gehalten im Weidefutter, 
nicht aber im Heu. Bei der Ernte im 
siloreifen Stadium muß damit gerech
net werden, daß der Cu-Gehalt die not
wendige Konzentration unterschreitet. 
Bei zu geringer Versorgung des Weide-
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bodens an pflanzenverfügbarem Kupfer 
wird auch in der Weidereife kein aus
reichender Gehalt im Futter zu erwar
ten sein (HENKENS 1962). So fordern 
PAHL u. a . (1970) und KIRCHGESSNER u. a . 
(1971) auch während der Weidezeit eine 
Zufütterung von Cu. 

bb) Kobalt (siehe Abb. 16) 

Die Faktorenanalyse zeigte, daß die Co
Gehalte positiv mit den Gehalten der 
anderen Spurenelemente und der 
durchschnittlichen Höhe des täglichen 
Niederschlages korrelieren. Die Regres
sionsanalyse (siehe Abb. 17) bestätigt 
diese Zusammenhänge. Die engste par
tielle Korrelation besteht mit dem Mo
Gehalt. Dieser Zusammenhang konnte 
auch bei einer Spurenelementanalyse 

des Wiesenschwingels gefunden werden 
(LANG u. a. 1972). Die Hereinnahme 
weiterer Variablen erbrachte ein Be
stimmtheitsmaß von nur 47%. Die Stick
stoffdüngung steigert dabei möglicher
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 
erklärt werden (VOIGTLÄNDER u. a. 1972, 
LANG u. a. 1972). Ein Co-Bedarf der hö
heren Pflanze konnte noch nicht nach
gewiesen werden. Der Co-Gehalt dürfte 
weitgehend vom verfügbaren Qzw. aus
tauschbaren Boden-Co abhängen (MEN
GEL 1968). Doch lassen sich nicht immer 
eindeutige Zusammenhänge zwischen 
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In Abb. 15 wurde d as Reifestadium durch die Wachstumstage ersetzt 
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Abb. 16: Die Co-Gehalte des 
Weidefutters 1969 und 1970 
in Abhängigkeit von der 
N-Düngung, dem Reifesta
dium und der Jahreszeit 
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Abb.17: Veränderung der multiplen Bestimmt
heit durch die Variablen, die zur Erklärung 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 ·HAND
RECK U. RICEMAN (1968) mit GO Co an ver
schiedenen Futterpflanzen (Medicago, 
Trifolium, Phalaris) ist bekannt, daß Co 
überwiegend in den jüngsten Blättern 
vorkommt. Die höChste Konzentration 
im Blatt liegt bei seiner Entfaltung vor. 
Dies deckt sich mit den Angaben von 
ANKE (1961), daß gerade junge Gräser 
relativ viel Co enthalten. An Gräsern 
ist ein Austritt des Co mit den Gutta
tionstropfen möglich (HANDHECK u. 
RICEMAN 1968). 
Der Co-Gehalt des Futters hängt som'it 
sicherlich mit davon ab, wie hoch der 
Anteil junger und gerade sich entfal
tender Blätter ist. Je nach Ausmaß der 
Guttation kann bei der Probenahme Co 
erfaßt werden, das siCh bereits außer
halb der Pflanze befindet. Dazu kann 
die Verfälschung der Werte durch selbst 
geringste Verunreinigungen mit Erde 
kommen (HASLEH u . ZUBER 1955). Es 
dürfte schwierig sein, diese Dinge meß
bar und damit statistisch auswertbar zu 
machen. Weiter ist wenig bekannt über 
die Bindung des Co im Boden und 
seine Mobilisierung (SCHEFFER-SCHACHT
SCHABEL 1970). 
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In der Weide reife erreichte der Co-Ge
halt immer die Bedarfsnorm" in der 
Siloreife ist ein Unterschreiten des Be
darfes nicht ganz auszuschließen. Je 
nach Versorgung des Bodens (HENKENS 
1965) wird blattreiches junges Gras aus
reichend Co enthalten. PAHL u. a . (1970) 
u. KmCHGESSNER u. a. (1971) fordern aber 
auch bei Weidegang eine zusätzliche 
Co-Versorgung. Je nach dem vom 
Standort (Feuchtigkeit) und Pflanzenbe
stand abhängigen Co-Niveau des Fut
ters wird Co zugefüttert werden müs
sen. 

ce) Molybdän 

In Abb. 18 sind die Mo-Gehalte des 
weide- und siloreifen Mähweidefutters 
dargestellt. Zwischen den einzelnen 
Aufwüchsen bestehen beträchtliche Un
terschiede. Eine wesentliche Varianzur
sache ist in der Höhe der Niederschläge 
10 Tage vor der Probenahme zu suchen 
(Abb. 19). Weiter tragen der Co- und 
der K-Gehalt zur Varianzerklärung bei; 
die restlichen yariablen sind unbedeu
tend. Die Verfügbarkeit des mon ovalen
ten Elementes K wird durch die Boden
feuchtigkeit gefördert (MENGEL 1968). 
Daraus läßt sich wohl der negative Zu
sammenhang mit dem Mo-Gehalt erklä-
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Abb. 18: Die Mo-Gehalte des 
Weidefutters 1969 und 1970 
in Abhängigkeit von der N
Düngung, dem Reifestadium 
und der Jahreszeit 

ren. Der Zusammenhang ist jedoch zu 
gering, um vom K-Gehalt auf den Mo
Gehalt schließen zu können. 
Insgesamt läßt sich die Varianz der Mo
Gehalte nur zu 630/0 erklären. Das deu
tet darauf hin, daß es noch andere we
sentliche Parameter für die Veränder
lichkeit des Mo-Gehaltes geben muß. 
Möglicherweise könnte hier die Mes
sung der Veränderung des Redoxpoten
tials im Weideboden zu einem besseren 
Erfolg führen. Bessere Parameter könn
ten auch eine klarere Deutung des Zu
sammenhanges zwischen Co und Mo er-
möglichen. . 
Der Bedarf der Milchkuh an Mo liegt 
wahrscheinlich unter 1 ppm i. d. Trm., 
während bis zu 5 ppm vom Rind noch 
toleriert werden (KIRCHGESSNER 1970). 

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

dd) Mangan (siehe Abb. 20) 

Die Regressionsanalyse (s. Abb. 21) zeigt 
wieder den positiven Zusammenhang 
zwischen Mn- und Zn-Gehalt. Die Ver
änderung des Zn-Gehaltes liefert den 
größten Anteil 'zur Varianzerklärung 
des Mn-Gehaltes. Weitere wichtige Ein
flußgrößen sind hier die Temperatur
summe 10 Tage vor der Ernte, der Pen
tadendurchschnitt der Minimumtempe
ratur, das Reifestadium und die Jahres
zeit. Der negative Einfluß der Tempera
tur konnte auch für die Mn-Gehalte von 
Luzernepflanzen gezeigt werden (V OIGT
LÄNDER u. a. 1972). Möglicherweise be
günstigen höhere Temperaturen durch 
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Abb. 19: Zunahme der multiplen Bestimmtheit 
durch die Variablen, die zur Erklärung der Va
rianz der Mo-Gehalte im Weidefutter 1969 und 
1970 dienen 

Beeinflussung des Luft- und Wasser
haushaltes oxydative Verhältnisse im 
Boden. Für Wiesenschwingelpflanzen 
ergab sich ein negativer Zusammen
hang mit der Globalstrahlung (LANG u . a. 
1972). 
Strahlung und Temperatur korrelieren 
positiv (vgl. Abschnitt über Kohlen
hydrate). Eine Trennung der beiden 
Einflußgrößen auf mathematisch-stati
stischem Wege ist daher sChwierig 
(REINER 71/72). Die Messung der Boden
feuchte würde hier wahrscheinlich die 
bessere Information liefern (PAHL u. a 
1971, FLEMING 1965). Der hier fest
gestellte Einfluß des Reifestadiums und 
der Jahreszeit deckt sich mit den An
gaben von FLEMING (1968), HEMINGWAY 
(1962) u. McNAUGHT u . DOROPAEPF (1968). 
Insgesamt kann das Ergebnis der Re
gressionsanalyse nicht befriedigen. Die 
Höhe des Bestimmtheitsmaßes deutet 
darauf hin, daß noch wesentliche Infor
mationen über 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 widersprüchlich, da die Tempe
ratur mit fortschreitender Jahreszeit 
zunahm. Es erweist sich hier als Man
gel, daß das Blatt: Stengelverhältnis 
nicht erfaßt wurde; ein höherer Blatt
anteil begünstigt sicher die Mn-Kon
zentration. 
Der positive jahreszeitliche Einfluß äu
ßert sich möglicherweise über das Blatt : 
Stengelverhältnis. 
Die Gehalte schwanken innerhalb der 
Versuchs varianten erheblich. Solche 
Schwankungen sind auch auf der glei
chen Fläche nicht außergewöhnlich 
(KLAPP 1969). 
Es ist bekannt, daß gerade das Mn am 
empfindlichsten auf die Veränderung 
des Redoxpotentials reagiert (MENGEL 
1968). Mn kommt im Boden in zwei-, 
drei- oder vierwertiger Form vor; pflan
ienverfügbar ist nur die zweiwertige 
Form. In terrestrischen Böden kann sich 
das Redoxpotential auf kleinstem 
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Abb. 20: Die Mn-Gehalte 
des Weidefutters 1969 und 
1970 in Abhängigkeit von 
der N-Düngung, dem 
Reifestadium und der 
Jahreszeit 

Raum ändern, da entlang von Spalten 
und Hohlräumen andere Bedingungen 
herrschen als im Inneren von Aggrega
ten (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1970). 
Eine eindeutige kausale Aussage über 
die Veränderung des Mn-Gehaltes kann 
nicht getroffen werden. Wesentliche In
formationen, wie z. B. die Bodenfeuch
te, das Blatt: Stengelverhältnis fehlen 
und sind nach Abschluß des Versuches 
nicht mehr zu gewinnen. 
Futter von Moorböden enthält im all
gemeinen zu wenig Mn für die Versor
gung des Rindes (KIRCHGESSNER u. a. 
1968). Eine sichere Bedarfsdeckung war 
über alle N-Stufen hinweg nur im 
August 1999 gegeben (siehe Abb. 20). 
Der Ertragsgrenzwert für Gras wird 
von FINCK (1968) auf 40 ppm geschätzt. 
Dieser Wert wird teilweise unterschrit
ten (vgl. Abb. 20). Es ist aber fraglich, 
ob dieser Grenzwert auch für Bestände 

mit hohem Anteil an Poa pratensis und 
Festuca pratensis zutrifft, denn nach 
ANKE (1962) gehören 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 für 
jedes Element den größten Beitrag zur 
Varianzerklärung, und zwar in fast der 
gleichen Höhe. Es bestehen keine di
rekten Beziehungen zwischen den ge
nannten Elementen, da ihre partiellen 
Korrelationen nicht mehr eng sind (vgl. 
Abschnitt über Mg und Ca). Die Korre
lation zwischen Zn und Mn bleibt da
gegen erhalten; wohl deshalb, weil der 
Grund dafür nicht mit in die statistische 
Verrechnung einging. Möglicherweise 



in Abhängigkeit von Witterung und Bewirtschaftung 

Abb. 21: Erklärung der . 
Variabilität der Mn-Gehalte 
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würde hier das Blatt: Stengel-Verhält
nis oder auch die Bodenfeuchte mehr 
Klarheit bringen. 
Der Bedarf an Zn wird über das Grund
futter im allgemeinen nicht gedeckt 
(KIRCHGESSNER u. a. 1968, PAHL u . a. 1970, 
KIRCHGESSNER u. a. 1971, VOIGTLÄNDER 
u . a. 1972, LANG u. a. 1972). Bei guter 
Versorgung des Bodens ist es offenbar 
möglich, die notwendige Konzentration 
zumindest zeitweise zu erreichen (s. Abb. 
22) . Das Ergebnis der Regressionsanaly
se ermöglicht eine Aussage über das 
Unter- oder Überschreiten 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 
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Abb.23 : Beitrag zum mul
tiplen B der Variablen, die 
zur Erklärung der Varianz 
der Zn-Gehalte d ienen 

<,.7° C) muß 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, daß bei 
ausreichenden Mg-Gehalten auch aus
reichende Zn-Gehalte erreicht wurden 
(vgl. Abb. 22 mit Abb. 24). Jedoch muß 
auf die Höhe der Stickstoffdüngung ge
achtet werden, da sie die Mg-Aufnah
me mehr förderte als die Zn-Aufnah
me. Eine eindeutigere Aussage ist bei 
einer Anwendung von ° und 60 kg N/ha 
möglich. 
Die Versorgung der Pflanzen mit Zn 
war wohl gewährleistet. Nach KNAUER 
(1968) reichen für Grünland 20-30 
ppm Zn i. d . Trm. zur Erzielung des 
höchsten Pflanzenertrages aus. Über 
eine Zn-Düngung können die Gehalte 
der Pflanzensubstanz zwar erhöht wer
den (MENGEL 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, daß die 
kurzfristigen Temperaturschwankungen 
vor der Ernte sich als Parameter für 
die Schätzung des Mg-, Ca- und Zn-Ge
haltes eignen. Die Minimum-Tempera
tur der Nacht vor der -Ernte erklärt 50% 
der Varianz der Mg- und, Ca-Gehalte 
(siehe Abb. 25). Dadurch wird verständ
lich, daß allgemein eine Zunahme der 
Gehalte mit der Jahreszeit beobachtet 
wird. Es läßt sich damit aber auch er
klären, warum BERNGRUBER (1971) bei 

-einer gemeinsamen statistischen Aus
wertung mehrerer Weihenstephaner 
Weideversuche in der Regel die höch
sten Gehalte im 4. und 5. Schnitt fand, 
während die Gehalte im 6. Schnitt wie
der abnahmen. 
B ERNGRUBER sieht die Ursache für die 
Zunahme des Mg- und Ca-Gehaltes im 
physiologischen Alter der Graspflanzen, 
da mit fortschreitender Jahreszeit zur 
Erreichung der angestrebten Nutzungs
reife oft eine längere Aufwuchszeit not
wendig ist. MENGEL (1968) weis~ darauf 
hin, daß gerade die Ca-Konzentration in 
der älteren Pflanze höher 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 für die jahreszeitlichen 

30 B ayer. Landw. Jahrbuch, Heft 4175 

Schwankungen sein, denn RIEDER u . 
REINEn (1972) beobachteten mit fort
schreitender Jahreszeit steigende Mg
und Ca-Gehalte, o'bwohl die Aufwüchse 
(5malige Nutzung) physiologisch immer 
Junger wurden (zunehmende Roh
protein-, abnehmende Rohfasergehalte). 
Die Jahreszeit wirkt sicherlich auch auf 
die Mg- und Ca-Gehalte weitgehend 
über die Veränderung der Tempera
tur. 
Weitere wichtige Einflußgrößen für die 
Mg-Gehalte sind die N-Düngung, die 
Niederschlagssumme 10 Tage vor der 
Ernte und der Pentadendurchschnitt 
der Minimumtemperatur. Bei der Be
sprechung der Faktorenanaly,sen wurde 
versucht, diese Zusammenhänge zu deu
ten. Wird der Aufbauprozeß der 'mul
tiplen Regressionsgleichung nach dem 
5. Schritt abgebrochen, dann ergibt sich 
folgende Gleichung: 

YMg = 0,15 +0,001 (Minimumtempera
tur in 0c) 

+0,0002 (N-Düngung = 0,60, 
120, 240 kg/ha) 

+ 0,0005 (Niederschlag 10 Ta
ge vor Ernte in mm) 

+0,004 (Minimumpentaden
durchschnitt in 0c) 

+ 0,003 (Rohfasergehalt in 
% d. Trm.) 

B = 88~/o x x x Standardfehler = ±0,0150/o 
i. d . Trm. 

Mit Hilfe dieser Formel läßt sich der 
Mg-Gehalt unseres 'Weidefutters recht 
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gen au schätzen. Der Standardfehler ist 
mit 0,015% ziemlich gering, bei einer 
Schwankung des Mg-Gehaltes zwischen 
0,17 und 0,34% (Mittel 0,23%). Durch die 
Aufnahme weiterer Einflußgrößen wird 
das Schätzergebnis nur noch unwesent
lich verbessert. Für die Bedarfsdeckung 
reichliche Mg-Gehalte wurden immer 
erreicht, wenn die Minimumtemperatur 
und deren Pentadendurchschnitt vor 
der Ernte> ca. 5° C waren. Die Stick
stoffdüngung wirkt sich eindeutig ge
haltssteigernd aus. Auch unter dem Ein
fluß von zu niedriger Temperatur wur
de ,die Mg-Aufnahme so gefördert, daß 
bei 120 bzw. 240 kg N/ha die Mg-Gehal
te z. T. die Bedarfsnorm überschritten. 
Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß 
nach DE GROOT und BROUWER (1967) die 
Mg-Verwertung im Tierkörper durch 
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steigende Rohprotein- und K-Gehalte 
im Futter beeinträchtigt wird. 
Weiter wirken sich höhere Niederschlä
ge und zunehmendes physiologisches AI- . 
ter günstig auf die Mg-Gehalte aus. 
Eine Mg-Düngung ist auf diesem Stand
ort wohl nicht notwendig. Eine Ein
schränkung der K-Düngung wird hier 
schneller und billiger zum Erfolg füh
ren, denn die Mg-Aufnahme hängt 
weitgehend vom K-Gehalt des Bodens 
ab (SCHACHTSCHABEL 1964, MENGEL 1968). 
Da die K-Gehalte des Bodens und der 
Pflanzensubstanz auch aus der Sicht der 
Pflanzenernährung reichlich sind (KNAUER 
1966, SCHECHTNER 1967, SCHWERDT 1967, 
KIEPE 1972), wird ihre Absenkung ohne 
Ertragseinbuße möglich sein. 
Mathematisch-formal kann das Ergeb
nis der Regressionsanalyse als zufrie-
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Abb. '27: V arianzerklä rung d er Ca -Gehalte 
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denstellend bezeichnet werden, mit je
der weiteren Aufnahme einer Variablen 
in die multiple Gleichung verringerte 
sich regelmäßig der Beitrag zur Va
rianzerklärung (siehe Abb. 25). 
Bei der Schätzung der Ca-Gehalte ist 
das nicht so gut gelungen (siehe Abb. 27). 
Die Abnahme des Beitrages zum Be
stimmtheitsmaß ist nicht so regelmäßig 
wie bei der Schätzung der Mg-Gehalte. 
Das Ergebnis der Regressionsanalyse 
der Ca-Gehalte ist deshalb kritischer zu 
beurteilen (REINER 1971/72). 

Immerhin läßt sich sagen, daß ganz 
ähnlich wie beim Mg die Temperatur 
kurz vor der Ernte, das Alter der 
Pflanze und die N-Düngung 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 über 
dem Bedarf der Milchkuh. Die Pflanzen
analyse 'kann kaum etwas über die 
Versorgung der Pflanze mit Ca aussa
gen, da Ca in den älteren Blättern fest
gelegt wird. Es müßte der mobile An
teil erfaßt werden können (KNAUER 
1968). Allerdings ist auf kalkreichem 
Niederrnoor weder ein Mangel der 
Pflanze noch des Bodens zu erwarten. 
Der pH-Wert ist bereits so hoch, daß 
die Verfügbarkeit des Mn beeinträch
tigt wird. Auf dem Versuchsgut Grün
schwaige muß Hafer besonders in einem 
trockenen Frühjahr mit MnS04 ge
spritzt werden, um Ernteausfälle, -die 
bis zum Totalverlust gehen können, zu 
vermeiden (V OIGTLÄNDER mündl.). 

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

Es überrascht, daß sich die Gehalte an 
Zn, Mg und Ca so kurdristig verändern 
können. Die Temperatur der Nacht vor 
der Ernte ist sicher nicht der allein aus
schlaggebende Faktor. Diese Einfluß-

größe 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 
dur~ steigende Temperatur der Trans
port von Ca, Zn und Mg aus den Wur
zeln in die oberdirdischen Pflanzen teile 
gefördert werden. Andererseits korre
liert in diesem Versuch gerade der 
Trockenmasseertrag negativ mit den 
Temperaturen kurz vor der Ernte. Das 
bedeutet, daß eine Förderung 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, daß sich Konzentrationsunter
schiede ziemlich rasch bemerkbar ma
cl1en können. 
Nach SCHARRER u. MENGEL (1960) ver
laufen Wachstum und Mg-Aufnahme 
nicht parallel. Die Mg-Konzentration 
resultiert daher aus der Mg-Aufnahme 
und' der Wachstumsintensität. Durch die 
Divergenz zwischen Substanzproduk
tion und Mg-Aufnahme können selbst 
tägliche Schwankungen im Mg-Gehalt 
der oberirdischen Pflanzensubstanz auf
treten (SCHARRER u. MENGEL 1960). 
Ähnliches gilt möglicherweise auch für 
Zn und Ca., Ein klarer Nachweis dieser 
auf statistischem Wege gewonnenen 
Zusammenhänge wäre gegeben, wenn 
die Änderung des täglichen Zuwachses 
an Trockenmasse bekannt wäre. 

F. Diskussion 

In der Einleitung wurde gefordert, daß 
die Wirkung der Stickstoffdüngung auf 
die chemische Zusammensetzung des 

• Futters im Zusammenwirken mit mög
lichst vielen weiteren Einflußgrößen be
urteilt werden sollte. Mit Hilfe multi
variater biometrischer Methoden war es 
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möglich, dieser Forderung nachzukom
men. Die Faktorenanalyse ermöglichte 
eine gleichzeitige Auswertung aller In
haltsstoffe in Verbindung mit den p,.-n
gaben über N-Düngung, Erntezeitpunkt 
und Witterung. Die gemeinsame Be
trachtung kommt der biologischen 
Wirklichkeit näher, weil die Wechselbe
ziehungen mit erfaßt werden (FERRARI 
1967, SCHÄFER 1970, REINER 1971). 
Bei statistischen Auswertungen ist zu 
beachten, daß selbst gültige korrelative 
Beziehungen nicht unbedingt 'kausale 
Zusammenhänge beinhalten müssen 
(WALLIS u. ROßERTS 1962). Die Entschei
dung, ob eine korrelative Beziehung 
auch kausalen Charakter hat, wird 
durch die Faktorenanalyse erleichtert. 
Die allgemein anerkannten Zusammen
hänge z.wischen dem Alter der Weide
pflanzen und den Trm.-Erträgen, Roh
faser- und Rohproteingehalten (KLAPP 
1971, FARRIES 1965, MÜLLER u. a. 1971, 
WOLF 1971) konnten im Faktor "Reife
stadium" klar und auf einfache Weise 
dargestellt werden. Daraus läßt sich fol
gendes ableiten: 

1. Durch die Faktorenanalyse lassen sich 
sachlogische Zusammenhänge darstel
len. Ein umfangreiches Datenmaterial 
wird in eine überschaubare Form 
transformiert, die 
charakteristischen 
leichtert (SCHÄFER 
ÜBERLA 1968). 

das - Erkennen der 
Beziehungen er-

1970, REINER 1971, 

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 Zusammenhänge konnte 
durch experimentelle Ergebnisse aus 
der Literatur unterstützt werden. War 
das nicht möglich, so wurde gezeigt, daß 
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 für Rotklee, 

Luzerne, Wiesenschwingel und Goldha
ferwiesen bekannt ist, auch auf unse
rer Weidelgras-Weißkleeweide gefun
den werden. 
Empirisch gewonnene Erkenntnisse 
werden nicht genügen, den Wissens
stand in der pflanzlichen Produktion zu 
sichern und voranzutreiben. Doch sind 
sie notwendig, um dem Pflanzenbauer 
Hinweise geben zu können, da die 'Er
kenntnisse der Physiologie und der Bio
chemie noch unvollständig sind (PAHL 
1968). 
Eine kausale Ausdeutung der Zusam
menhänge zwischen den Gehalten an 
Spurenelementen selbst und des Zu
sammenhanges mit der TemReratur 
wird erst dann möglich sein, wenn der 
biochemische Ablauf der Ionenaufnah
me und ßes Ionentransportes besser be
kannt ist. Deswegen auf empirisch ge
wonnene Erkenntnisse zu verzichten, 
bedeutet Verzi<;:ht auf viele wertvolle 
Ergebnisse für die praktische Landwirt
schaft (FERRARI 1967). 
Nun fordert SCI-IACHTSCHABEL (1954), daß 
gerade in Stickstoffsteigeru!,!gsversu
chen auf eine gute Versorgung des Bo
dens mit den anderen Nährelementen 
geachtet werden muß, um nicht zu fal
schen Schlüssen zu kommen. Der Boden 
der Versuchsfläche zeigte keine gravie
renden Mängel an einem Nährstoff. Eine 
Steigerung des pflanzlichen Ertrages 
durch Spurenelementdüngung ist nicht 
zu erwarten (HENKENS 1962, FINCK 1969). 
Die relativ gute Versorgung mit allen 
Nährelementen erklärt den geringen di
rekten Einfluß der Stickstoffdüngung 
auf die Gehalte an Spurenelementen, 
die positive Wirkung auf die K- und 
Mg-Gehalte. Eine indirekte Wirkung 
des Stickstoffes über die Veränderung 
des Pflanzenbestandes ist durch die 
Versuchsanlage ausgeschlossen worden. 
Für die Erreichung eines hohen Gehal
tes des Weideaufwuchses an Mengen
und Spurenelementen sind entschei
dend: pH-Wert und Redoxpotential (be
sonders für Mn: SCHACHTSCI-IAßEL 1954), 
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Nährstoffangebot aus Boden und Dün
gung (LAATSCH 1954, HENKENS 1962, 
WHlTEHEAD 1970), Pflanzenbestand (für 
Na: HASLER u. PULVER 1967, AlGNER u. a. 
1971, SAALBACH u. a . 1971; für Cu und 
Mn: ANKE 1962, BORCHMANN 1962, 
KNABE 1964/66). 
Ermöglichen die Nährstoffversorgung 
des Bodens und der Pflanzenbestand 
die Erzeugung eines Futters, das reich 
an Mengen- und Spurenelementen ist, 
dann wirkt die Steigerung der Stick
stoffgaben nicht qualitätsvermindernd 
hinsichtlich der wertgebenden minerali
schen Bestandteile. Diese Ansicht ver
treten auch WHITEHEAD 1970, KLAPP 1971, 
HEMlNGWAY 1962, KNABE 1967, KNABE 
u. a . 1964. 

Für die Zuckergehalte war die Luft
temperatur kurz vor der Ernte ent
scheidender als die Stickstoffdüngung. 
Der Gehalt an Fructosan wird jedoch 
durch die N-Düngung verringert. Doch 
sollte diese Minderung nicht über
schätzt werden, da die Fructosangehalte 
im Aufwuchs intensiv genutzter Weide
bestände im allgemeinen schon gering 
sind (WAlTE 1958, WAlTE 1970). Besonders 
deutlich geht das aus den Fructosan
gehalten der Nullparzellen hervor. Die 
Bedeutung des Fructosangehaltes als 
Qualitätskriterium wird jedoch erst 
dann klarer beurteilt werden können, 
wenn mehr über die Abbauvorgänge 
des Fructosans beim Silierprozeß und 
im Pansen bekannt ist. Die Kettenlänge 
hat hier sicherlich einen entscheidenden 
Einfluß (SCHLUBACH 1957, KÜHBAUCH 
1973). 

Die Festlegung der Erntetermine er
folgte auf Grund der Schätzung des 
Trm.-Ertrages. Nicht in jedem Falle ist 
es gelungen, die geforderten Normen 
einzuhalten. Die Aussagekraft des Ver
suches könnte dadurch geschmälert sein. 
Doch kann die multivariate Auswer
tung diesen Nachteil zumindest zu ei
nem guten Teil beheben, denn die Aus
sagen beschränken sich nicht allein auf 
die beiden sowieso nicht völlig 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 
Einflußgrößen 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 für die Verfügbarkeit der 
Spuren- und Mengenelemente ist. , Die 
Messung der Niederschlagshöhe wäh
rend des Wachstums kann nur eine un
vollkommene Information liefern, da 
zumindest für den Frühjahrsaufwuchs 
die Feuchtigkeit aus den Winternieder
schlägen außer acht gelassen wird. Glei
che Niederschlagshöhen werden sich au
ßerdem in Abhängigkeit von der Ver
teilung verschieden auswirken. 
Sicher hätte auch die Erfassung des 
Blatt-Stengelverhältnisses weitere in
teressante Informationen bringen kön
nen (WAITE u. BoYD 1953). So konnte 
nur auf Grund der positiven Korrelatio
nen zwischen den überwiegend in den 
Blättern lokalisierten Elementen auf 
seine Bedeutung hingewiesen, sein Ein
fluß aber statistisch nicht nachgewiesen 
werden. 
Sicherlich könnte die' Reihe noch zu er
fassender Meßdaten weiter fortgesetzt 
werden (z. B. Bodentemperatur usw.). 
Es ist aber zu überlegen, 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 Zusammenhänge zu 
quantifizieren. Eine Quantifizierung er
möglicht eine gezieltere Aussage und 
eine bessere Anwendung der Ergebnisse 
(FERRARI 1967). Gelingt es, bestimmte 

.Inhaltsstoffe unter Verwendung einfach 
zu bestimmender Variablen zu schätzen, 
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dann könnte mit weniger Analysenar
beit die Futterqualität bestimmt wer
den (REIHER u. RÖSTEL 1962, REINER 
1971172, BRAUN 1970). 

Für den Gehalt an löslichen Kohlen
hydraten, Cu, Mg und Ca konnten 
Schätzgleichungen gefunden werden, 
die sich aus wenigen relativ einfach zu 
bestimmenden Einflußgrößen zusam
mensetzen. Das Schätzergebnis einer 
Regressionsanalyse gilt zunächst nur für 
die Bedingungen des betreffenden Ver
suches (WALLIS u. ~OBERTS 1962), so daß 
wir die Ergebnisse nicht verallgemei
nern möchten. Um zu allgemein gülti
gen Ergebnissen zu kommen, bedarf es 
der gemeinsamen Auswertung mehre
rer Versuche, die über einen möglichst 
großen Raum verstreut sind (SCHÄFER 
1970). 

Bei SCHÄFER (1970), BERNGRUBER (1971), 
RIEDER U. REINER (1972) finden sich be
reits Ansätze für eine Auswertung eines 
umfangreicheren Datenmaterials mit 
der Faktorenanalyse, wobei auch die 
Aufnahme wiclitiger botanischer Arten 
in die Verrechnung weitere interessante 
In terpreta tionsmöglichkei ten erschließt 
(RIEDER u. REINER 1972). Die Ergebnisse 
lassen sich jedoch nicht direkt verglei
chen, da die Auswahl der unabhängigen 
und abhängigen Variablen nicht gleich 
ist. Ziel aller dieser Arbeiten kann es 
aber nur sein, die ermittelten Zusam
menhänge nutzbar zu maChen für die 
Beurteilung der Futterqualität zu 
einem bestimm ten Erntezeitpunkt. Sollte 
es gelingen, die hier gefundenen Zusam
menhänge auch über mehrere Jahre 
und für verschiedene Standorte nachzu
weisen, dann hätte man ein einfaches 
Verfahren, ' das es ermöglicht, die Ge
halte an löslichen Kohlenhydraten und 
an einzelnen Mengen- und Spurenele
menten ohne Analyse zu beurteilen. 
Das hätte zur Folge, daß das Mähwei
defutter in der praktischen Tierernäh
rung noch planvoller und damit ratio
neller eingesetzt werden könnte. 
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