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1 Generaleinleitung

Die gegenwartigen Entwicklungen in der europdischen Landwirtschaft sind
gekennzeichnet durch umweltpolitische Rahmenbedingungen und ausgerichtet auf
eine nachhaltige Wirtschaftsweise (NEETESON et al. 2004). Dem Stickstoff (N) kommt
dabei eine besondere Bedeutung zu, da N einerseits ein Makronahrstoff fur das
Pflanzenwachstum ist (CRAWFORD 1995) und andererseits seit Mitte des
20. Jahrhunderts N-Emissionen aus der Landwirtschaft die Atmosphéare und
Hydrosphéare belasten (ISERMANN 2002). Mit der Reform der Gemeinsamen
Europaischen Agrarpolitik (GAP) durch die Verordnung (EG) Nr. 1782/2003 und ihrer
Umsetzung auf Bundesebene werden verstarkt Umweltziele verfolgt (BMVEL 2005).
Damit ist der Erhalt von staatlichen Fo6rdergeldern an die Einhaltung von
Umweltmindeststandards gekoppelt (,Cross Compliance’) und N ist einer der
Kontrollindikatoren, die den Bezug von Direktzahlungen regeln (NITSCH & OSTERBURG
2004).

Der N-Input in den landwirtschaftlichen Betrieb erfolgt seit Mitte des 20. Jahrhunderts
im wesentlichen durch mineralisch-synthetische N-Diinger, die unter dem Einsatz
fossiler Energien hergestellt werden (CREws & PEOPLES 2004). Demgegenuber steht
die biologische Fixierung von atmospharischen Luftstickstoff (N,) durch Leguminosen
in der Symbiose mit Bodenbakterien (Rhizobien) (MYLONA et al. 1995), die zu einer
Akkumulation von organisch gebunden N fihrt. In den gemaRigten Breiten besitzen
insbesondere die Futterleguminosen Luzerne, Rotklee und Weil3klee ein hohes No-
Fixierungspotential (LOGES et al. 1999). Wahrend Weiltklee im wesentlichen in
Weidesystemen von Bedeutung ist (WHITEHEAD 1995), werden im Ackerfutterbau
Rotklee und Luzerne zur Rauhfutterproduktion eingesetzt. Unter den luftfeuchten und
kiihlen  Klimabedingungen Norddeutschlands ist Rotklee die wichtigste
Futterleguminose, wahrend Luzerne in kontinentaleren Gebieten verbreitet ist (STOCK
1971). Rotklee wird haufig im Gemenge mit Grasern angebaut, da Kleegras-
Bestande oftmals eine grof3ere Produktionssicherheit aufweisen und hohere TM-
Ertrage erzielen (FRAME et al. 1972; LAIDLAW & MCBRATNEY 1980). Neben der No-
Fixierung stellt der Anbau von Klee- bzw. Kleegras eine wirksame MalRnahme zur
Reproduktion der organischen Bodensubstanz dar und entlastet intensive

Getreidefruchtfolgen (RAUHE 1965; ESSER & LUTKE ENTRuUP 1981). Die Einbindung
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von Klee- bzw. Kleegras-Bestanden in die Fruchtfolge hat in Mitteleuropa eine lange
Tradition (NESSLER 1931; PATzoLD 1958). Die verstarkte Einbindung von Rotklee in
die Ackerbaurotation erfolgte auf dem Gebiet der ehemaligen DDR bis in die
achtziger Jahre (MEINSEN 1983). Dagegen ist im friheren Bundesgebiet seit Mitte der
funfziger Jahre ein starker Rickgang der Klee-Anbauflache u.a. durch die
Ausdehnung des Maisanbaus zu verzeichnen (VOIGTLANDER & JAcOB 1987). Im
heutigen Bundesgebiet wurde im Jahr 2001 auf 1,5% der Ackerflache Klee als

Futterpflanze angebaut (ANONYM 2002c).

Gegenwartig gewinnt der Anbau von Klee- bzw. Kleegras wieder an Bedeutung
durch die zunehmende Ausdehnung des Okologischen Landbaus. Hier wird auf den
Einsatz von mineralischen N-Dingemitteln gemall der VO (EWG) Nr. 2092/91
verzichtet und die Fruchtfolge wird im wesentlichen Uber Leguminosen mit N
versorgt. Auch im Okologischen Landbau ist, wie die Gesamtsituation der
Landwirtschaft zeigt, aufgrund von Anpassungen an die 0konomischen
Rahmenbedingungen eine zunehmende Betriebsspezialisierung festzustellen.
Entgegen dem traditionellen Leitbild eines Gemischtbetriebes wirtschaftet ein
zunehmender Anteil Okologischer Betriebe viehlos (ScHMIDT 2004). Bei der
Okologisch bewirtschafteten Ackerflache beobachten BLUMOHR & WALSEMANN (2004)
im Zeitraum 1999-2003 insbesondere eine Steigerung des Anteils der Brachen,
wéahrend die Zunahme des Ackerfutterbaus wesentlich geringer ist. Daraus ist
abzuleiten, dass im Okologischen Landbau die Brachen zunehmend zur N-
Versorgung der Fruchtfolge dienen. Diese Entwicklung ist europaweit zu beobachten
(BuLsoON et al. 1996; ScHMIDT et al. 1999; MUELLER & THORUP-KRISTENSEN 2001). Die
Kleegras-Bestande, die als Brachen bewirtschaftet werden, sind ein- bzw. Uberjahrig
und werden praxisublich mehrmalig gemulcht (STopPes et al. 1996). Der Kleegras-
Aufwuchs verbleibt auf der Flache, da in viehlosen Betrieben die traditionelle
Verwertung in der Wiederkauerfttterung entfallt bzw. die Bestande im Rahmen der
konjunkturellen Flachenstilllegung in die Rotation eingegliedert waren und fur den
Bezug der Ausgleichszahlungen der Aufwuchs nicht entfernt werden durfte. Seit dem
Wirtschaftjahr 2001/02 ist jedoch die Verwertung von Futterleguminosen von
Okologischen Stilllegungsflachen erlaubt (ANONYM 2002a). In viehlosen Betrieben
kann durch eine einjahrige Brache der N-Haushalt einer mehrjahrigen Fruchtfolge
ausbalanciert werden (ScHMIDT et al. 1999). Allerdings besteht bei einer schlechten

Bestandesentwicklung die Gefahr, dass der N-Input sehr gering ist und ein
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ausgeglichener N-Saldo nur durch den Zukauf von organischen Diingemitteln
ermdglicht wird (ScHMIDT 1997). In viehhaltenden Betrieben ist die N-Versorgung der
Fruchtfolge leichter zu bewerkstelligen, da schnittgenutzte Bestande eine sehr hohe
Produktivitat aufweisen und durch die Verfitterung von Kleegras eine flexible N-

Quelle in Form von Wirtschaftsdiinger bereitgestellt wird.

Weizen hat von den Getreidearten, die im Okologischen Landbau angebaut werden,
die hochste Bedeutung, da er eine hohe Marktleistung erzielt (BLUMOHR 2002;
ANONYM 2002Db). Diese Kulturart weist einen hohen Vorfruchtanspruch auf (HANUS &
SCHONBERGER 1977) und steht daher haufig in direkter Fruchtfolgestellung nach Klee
bzw. Kleegras, das dem Boden Uber Pflanzenrickstdnde hohe Mengen an N zufihrt
und im Vergleich zu Nichtleguminosen eine hohe Ertragssteigerung der Folgefrucht
bewirkt (LINDEN & WALLGREN 1993; LOGES et al. 1999; KUMAR & GOH 2002). Ist das
Produktionsziel die Vermarktung als Backweizen, werden neben einem hohen
Kornertrag insbesondere eine hohe Kornqualitdt angestrebt. Dabei ist der Korn-
Rohprotein-(Rp)-Gehalt einer der wichtigsten Qualitdtsparameter, da von der
Verarbeitungsseite Mindestgehalte im Bereich von 10,5% (TAYLOR et al. 2001) bis
12% (BRUMMER & SEIBEL 1992) gefordert werden. Im Okologischen Landbau besteht
allerdings die Schwierigkeit, hohe Kornertrdge mit zugleich angemessenen Rp-
Gehalten zu erzielen, weil die N-Versorgung des Weizens ausschliel3lich aus
organischem Material erfolgt. Erst nach einem Mineralisierungsprozess, der stark
von den Witterungs- und Bodenverhaltnissen abhangig ist, wird N pflanzenverflugbar.
Zusatzlich kann durch den Kleegrasumbruch im Herbst der N-Transfer zur
Folgefrucht stark eingeschrankt werden, wenn mineralisierter N Uber Winter mit dem

Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert wird (HESS 1989).

Die Optimierung des Fruchtfolgegliedes ,Kleegras-Folgefrucht’ im Hinblick auf den N-
Input und die Ertragsleistung stand bereits im Zentrum vorangegangener Studien.
Umfassende Untersuchungen zur Nj-Fixierung von Klee bzw. Kleegras-Bestanden
mit Schnittgutabfuhr zeigen ScHMIDTKE (1997) und H@GH-JENSEN (1997). Die
Auswirkungen unterschiedlicher Umbruchtermine und Umbrucharten von
schnittgenutzten Kleegras-Bestanden auf die N-Mineralisierung und die N-
Austragsgefahr diskutieren HErR (1989), FARBENDER (1998) und HAAs (2001). Die
Ertragsleistung der direkten Kleegras-Folgefrucht Weizen ist nach Kleegras-
Grundingung (WALLGREN & LINDEN 1991; DREESMANN 1993; STOPES et al. 1996;
SoON et al. 2001; OLESEN et al. 2002) bzw. nach Schnittgutabfuhr (HER 1989; PIORR
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1992; LINDEN & WALLGREN 1993; H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 1997) gepruft worden.
Daneben bleibt jedoch eine vergleichende Analyse unterschiedlicher Kleegras-
Nutzungsformen im Hinblick auf den N-Haushalt und die Ertragsleistung der
Folgefrucht unterreprasentiert. Die Untersuchungen von LOGES (1998), KASKE
(2000), HEUWINKEL et al. (2002) und RuUHE et al. (2003) zeigen, dass von der
Nutzungsform des Kleegrases ein wesentlicher Einfluss auf den N-Input des
Betriebes ausgeht. Im Vergleich zur Schnittgutabfuhr mindert Mulchen den Betriebs-
N-Input, da einerseits die N-Fixierung negativ beeinflusst wird und andererseits
unter humiden Klimaverhaltnissen gemulchtes Kleegras erhohte Nitrat-
Auswaschungsverluste aufweist. Dartiber hinaus zeigen die Ergebnisse von
FARTHOFER et al. (2004), dass die N-Verwertung des eingesetzten Leguminosen-N
durch das Weizenkorn nach schnittgenutzter Luzerne-Vorfrucht hoher ist im
Vergleich zur gemulchten Variante. Jedoch wird in keiner der genannten
Untersuchungen die Wirkung eines kombinierten Nutzungssystems aus
Schnittgutabfuhr und Grindingung gepruft. Ein kombinierte Kleegras-Nutzung kann
aber gerade fur viehlose Betriebe von grofRer Bedeutung sein, weil es die N-
Austragsproblematik entscharfen kann und den Bezug von Wirtschaftsdiingern
ermdglicht: in der Kooperation mit einem Betrieb, der Kleegras in der Verfutterung
oder als Kosubstrat in einer Biogasanlage einsetzt (STINNER et al. 2004), kénnen
Teilschnittgutmengen von der Rotationsbrache mit aquivalenten
Wirtschaftsdiingermengen gehandelt werden. Durch den dann flexibel einsetzbaren
Wirtschaftsdinger kann im 6kologischen Weizenanbau eine Steigerung des Ertrages
bzw. Rp-Gehaltes erzielt werden (PIORR 1995; STEIN-BACHINGER & WERNER 1997;
OLESEN et al. 2002).

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Arbeit gepruft werden, in wieweit eine
kombinierte Kleegras-Nutzungsform die negativen Auswirkungen des Mulchens
entscharft und durch die Einbeziehung weiterer pflanzenbaulichen SteuergroéfRen die
Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen erhdoht werden kann. Dazu wurden im
Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,Okologischer Landbau und extensive
Landnutzungssysteme® an der Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Fakultat
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel auf dem Versuchsgut Lindhof mehrjahrige
Feldversuche durchgefihrt. Die Untersuchungsergebnisse werden in den folgenden

Kapiteln vorgestellt und diskutiert.
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Zunachst wird der Einfluss von drei verschiedenen Bewirtschaftungsformen in
Abhéangigkeit vom Kleeanteil in der Saatmischung auf die Klee- und Gras-
Sprossmasse, auf die N,-Fixierungsleistung, auf den Boden-Nyn-Gehalt und auf den
N-Flachenbilanzsaldo (Kapitel 2) sowie auf die Ertragsleistung und die N-Verwertung
der Folgefrucht Winterweizen in Abhangigkeit von einer unterschiedlich terminierten

organischen Dingung (Kapitel 3) dargestellt.

Darauf aufbauend wird in einem weiteren Feldversuch anhand eines Kleegras-
Gemenges der Einfluss von vier verschiedenen Bewirtschaftungsformen und zwei
unterschiedlichen Umbruchterminen (Herbst- bzw. Frihjahrsumbruch) auf den
Boden-Npmin-Gehalt und auf das Vorkommen von Nitrat im Sickerwasser sowie auf die
Ertragsleistung der Folgefriichte Winter- bzw. Sommerweizen geprft (Kapitel 4).

In Kapitel 5 werden ausgewahlte Aspekte aus den Kapiteln 2-4 diskutiert.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den Fruchtfolgeabschnitt ,Kleegras-Weizen’ im
marktfruchtorientierten, ©okologischen Anbau hinsichtlich des N-Haushaltes zu

optimieren.
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2 Sprossmasseproduktivitat und N-Haushalt von Rotklee
und Gras in Reinsaat und im Gemenge in Abhangigkeit
von der Bewirtschaftung

2.1 Einleitung

In geméaRigten Klimaraumen kann durch Rotklee in Reinsaat oder im Gemenge mit
Gras hochwertiges Rauhfutter produziert werden (SIMON 1960; MCBRATNEY 1981,
MEINSEN 1983). Der Anbau dieser Futterleguminose ist jedoch bis Mitte der achtziger
Jahre aufgrund von niedrigen Mineraldiingerpreisen und intensivem Maisanbau stark
zurickgegangen (TAYLOR & QUESENBERRY 1996). Seit einigen Jahren besteht wieder
ein zunehmendes Interesse an der kostengunstig und weitgehend ohne fossilen
Energieeinsatz produzierbaren Klee- bzw. Kleegras-Biomasse (FRAME et al. 1998),
die neben der Verwertung als Wiederkauerfutter auch als Substrat zur Vergarung in
Biogasanlagen eingesetzt wird (MOLLER 2004).

Rotklee bzw. Rotkleegras-Bestande leisten einen grof3en Beitrag zur Bodenfrucht-
barkeit (RAUHE 1965; ESSER & LUTKE ENTRUP 1981; Asmus 1991) und vermdgen
hohe Mengen atmosphéarischen Stickstoffs (N,) in pflanzlicher Biomasse zu binden
und die Ertragsleistung von Gemengepartnern und von Folgefriichten zu erhdhen
(PEOPLES & CRASWELL 1992; PEOPLES et al. 1995).

Bundesweit ist der Anbau anderer Ackerfutterpflanzen als Mais sehr gering, wahrend
im Okologischen Landbau aufgrund der richtlinienbedingten Zukaufsbeschrankung
von N-Dingemitteln Futterleguminosen eine zentrale Bedeutung zu kommt (ANONYM
1991; BLUMOHR & WALSEMANN 2004). Okologische Fruchtfolgen Norddeutschlands
enthalten zu 25-33% Kleegras (HOLLE & UNTIEDT 1999), das als Ackerfutter oder als
Grundingung genutzt wird. Seit dem Wirtschaftsjahr 2001/02 ist es im Rahmen der
Agenda 2000 oOkologisch wirtschaftenden Betrieben erlaubt, Stilllegungsflachen fur
den Anbau von Futterleguminosen zu nutzen und den Aufwuchs zu verwerten
(ANONYM 2002).

Entgegen der traditionellen Wirtschaftsweise ist ein beachtlicher Teil der
Okologischen Betriebe viehlos und erzielt das Einkommen ausschliel3lich aus dem
Verkauf von Marktfriichten. Der Anteil dieser Betriebe nimmt innerhalb der EU
weiterhin zu und wird fir Deutschland je nach Region mit 20-50% angegeben (VON

FRAGSTEIN 1996; ScHMIDT et al. 1999; MUELLER & THORUP-KRISTENSEN 2001). In der
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Regel wird in den viehlos wirtschaftenden Betrieben der Aufwuchs mehrmalig
gemulcht und verbleibt auf der Flache (STopPEs et al. 1996). In verschiedenen Studien
wurde nachgewiesen, dass das Mulchen von Klee- bzw. Kleegras umweltrelevante
N,O- und NHz-Ausgasungen (LARSSON et al. 1998; MCGINN & JANZEN 1998; WEBER et
al. 2002; HELMERT et al. 2003) hervorrufen kann und die akkumulierten N-Mengen
einem Auswaschungsrisiko in Form von Nitrat unterliegen (KOPKE 1995; RUHE et al.
2003). Neben den genannten N-Verlustquellen tragt eine deutlich verringerte No-
Fixierungsleistung gemulchter Klee- bzw. Kleegras-Bestande im Vergleich zu denen
mit Schnittgutabfuhr zu einem wesentlich geringeren Betriebs-N-Input bei (LOGES
1998; HEUWINKEL 2001). Aber auch nach Schnittgutabfuhr und anschlieendem
Bestandesumbruch besteht ein N-Verlustrisiko durch Mineralisation von
Erntertckstanden (HER 1989; BELAU et al. 1995; FARBENDER 1998).

In der aktuellen Literatur ist eine Vielzahl an Ergebnissen zur Ertragsleistung und
zum N-Haushalt verschiedener Klee- bzw. Kleegras-Bestande in Abhangigkeit von
Standort, Art, Sorte, Nutzungs- oder Dungungsintensitat zu finden (PAECH 1995;
WACHENDORF 1995; STOPES et al. 1996; NYKANEN et al. 2000; H@GH-JENSEN &
SCHJOERRING 2001; JuNG 2003; HaAs et al. 2003). Gemeinsam ist diesen
Untersuchungen, dass sie unter einer der klassischen Nutzungsformen Schnitt oder
Grundungung durchgefiihrt wurden und die Ergebnisse demzufolge nur auf diese
Ubertragbar sind. Ein Vergleich von verschieden bewirtschafteten Futterleguminosen-
Bestanden hinsichtlich der Ertragsleistung und des N-Haushaltes liegt nur in wenigen
Quellen vor (LoGESs 1998; KAskE 2000; FARTHOFER et al. 2003; RUHE et al. 2003). So
kann die Variation der Nutzung in Verbindung mit dem Saatmischungskleeanteil im
kihl-humiden Klima Norddeutschlands eine sinnvolle Steuergrof3e sein, um die
Ertragsleistung und den N-Haushalt von Leguminosen-Bestanden zu beeinflussen
(LoGEs 1998; KAsSke 2000), wahrend dies unter trockenen Witterungsbedingungen
nur begrenzt gilt (FARTHOFER et al. 2003). Die Untersuchungen von LOGES (1998) und
KASKE (2000) dokumentieren uneingeschrankt den verminderten Betriebs-N-Input
durch Grindingung im Vergleich zur Schnittgutabfuhr, prifen jedoch kein
alternatives Kleegras-Nutzungssystem, dass aber gerade im Hinblick auf die stetige
Zunahme viehlos wirtschaftender 06kologischer Betriebe notwendig wird. Die
Kooperation von spezialisierten Vieh- und Ackerbaubetrieben kann die Produktivitat
und die Umweltwirkung beider Betriebsformen positiv beeinflussen (VAN KEULEN et al.

1998; PRINS et al. 2004). Daher besteht ein zunehmendes Interesse an der Kleegras-
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Verwertung von Brachen, es entbehrt aber noch einer wissenschaftlichen Prifung im

norddeutschen Klimaraum.

Mit dieser Untersuchung soll im Rahmen eines Feldversuches ermittelt werden,
inwieweit sich eine aus den klassischen Nutzungen Schnitt und Mulchen kombinierte
Bewirtschaftung in  Abhéangigkeit vom  Saatmischungskleeanteil auf die
Sprossmasseproduktivitdt, N,-Fixierungsleistung sowie den Boden-N-Haushalt und
Brutto-N-Gewinn auswirkt und von den herkdmmlichen Kleegras-Nutzungen
unterscheidet. DarUber hinaus werden fir das Schnittsystem (3-Schnitte
+ 1x Mulchen) und fur die Grindingung (4x Mulchen) Nutzungsintensitaten gepruft,
die sich von den an einem vergleichbaren Standort gepriften Varianten
unterscheiden (LOGES 1998; KAsSkE 2000).

Die Zielsetzung dieser Studie ist es, insbesondere fur marktfruchtorientierte Betriebe
eine Kleegras-Bewirtschaftung zu ermitteln, die sich positiv im Hinblick auf den

Betriebs-N-Gewinn und auf die Umwelt auswirkt.
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2.2 Material und Methoden

2.2.1 Standort und Versuchsanlage

Der Feldversuch wurde auf dem Versuchsgut fiir Okologischen Landbau und
extensive Landnutzungssysteme ,Lindhof* der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
in den Jahren 1998 und 1999 durchgefiihrt. Der Versuchsstandort befindet sich im
nordoéstlichen Teil der holsteinischen Jungmorénenlandschaft direkt an der
Eckernférder Bucht und baut sich aus weichselzeitlichen Ablagerungen sandigen
bzw. lehmigen Geschiebemergels auf. Vorherrschende Bodenart ist ein schwach
humoser sandiger Lehm (sL) bzw. lehmiger Sand (IS) mit einer Bodenwertzahl von
40 bis 45. Die Bodentypen Braunerde, Parabraunerde, Pseudogley und Kolluvisol
sind in oft wechselnden kleinrAumigen Bodengesellschaften anzutreffen (ZIOGAS
1995; JANETZKO & SCHMIDT 1996). Durch seine Lage an der Ostsee weist der Lindhof
ein ozeanisch gemafigt mildes Klima auf.

Die Witterungsdaten des Untersuchungszeitraumes wurden auf dem Versuchsgut
erhoben, wahrend das langjdhrige Mittel von der 20 km entfernt liegenden
Messstation des Deutschen Wetterdienstes Kiel-Holtenau stammt (Tab. 1). Im
Versuchsjahr 1998 liegt die Jahresniederschlagssumme deutlich Uber dem
langjahrigen Mittel, hervorgerufen durch starke Niederschlagsereignisse in den
Monaten April, Juni, Juli und November. Dagegen ist die Niederschlagssumme des
Jahres 1999 vergleichbar mit dem langjahrigen Mittel und die Vegetationsperiode ist
durch eine unterdurchschnittliche Niederschlagsmenge gekennzeichnet. Das
Versuchsjahr 1999 war dberdurchschnittich warm, bedingt durch hdhere

Tagestemperaturen im Winter als auch innerhalb der Vegetationsperiode.

Tab. 1: Jahresdurchschnittstemperaturen und Niederschlagsmengen der Versuchsjahre
1998 und 1999 (Witterungsdaten des Versuchsstandortes) und im langjahrigen Mittel
(Messstation des Dt. Wetterdienstes Kiel-Holtenau)

Mean annual temperature and annual rainfall of experimental years 1998 and 1999 and long-
term averages of temperature and rainfall

langjahriges Mittel

1998 1999 (1980-2003)
Temperatur [°C] 8,8 9,6 8,7
Niederschlag Jahressumme 922 711 774

[mm] Summe Marz bis Oktober 578 384 516




18 Sprossmasseproduktivitat und N-Haushalt von Rotklee und Gras in Reinsaat und im Gemenge in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung

In den folgenden Ausfihrungen werden die Bestdnde von Rotklee und Gras in
Reinsaat und im Gemenge als Klee/Gras-Bestdnde bezeichnet. Fir die
Untersuchung der Ertragsleistung und des N-Haushaltes unterschiedlich
bewirtschafteter Klee/Gras-Bestande diente eine zweifaktorielle Streifenanlage in
dreifacher Wiederholung. Die Klee/Gras-Bestande wurden im August 1997 und 1998
nach abtragendem Getreide als Blanksaat in verschiedenen Saatmischungen
(horizontaler Streifen) angelegt und im folgenden Jahr unterschiedlich bewirtschaftet
(Nutzungssysteme, vertikaler Streifen). Die Parzellen hatten im Jahr 1998 eine
GrofRe von 9 m x 15 m und im Jahr 1999 eine Grof3e von 6 m x 12 m. Betriebsublich
wurde fur die Uberjahrigen Klee/Gras-Bestande Rotklee (Trifolium pratense L. cv.
Maro) und Deutsches Weidelgras (Lolium perenne L. cv. Mandat) gewahlt. Das
Saatmischungsverhaltnis der Kleegras-Gemenge bezient sich auf die
Reinsaatmenge der Gemengepartner und ist nach dem substitutiven Design
bemessen. Als Referenzbestand diente ein nicht zusatzlich mit Stickstoff versorgter

Gras-Reinbestand. Tabelle 2 zeigt die Versuchsfaktoren und deren Abstufungen.

Tab. 2: Faktoren und Faktorstufen der Versuchsanlage

Factors and levels of factors of the experimental design

Faktor Faktorstufe

1. Saatmischung 1.1 100% Rotklee (RK) 12 kg ha™
1.2 67% Rotklee + 33% Dt. Weidelgras 8 kg ha + 10 kg ha™
1.3 33% Rotklee + 67% Dt. Weidelgras 4 kg ha* + 20 kg ha*
1.4 100% Dt. Weidelgras (DW) 30 kg ha™

2. Nutzungs- 2.1 Schnittgutabfuhr (S) 3 Schnitte + 1x Mulchen

system 2.2 Schnittgutabfuhr + Grindingung (S+GD) 2 Schnitte + 2x Mulchen

2.3 Griundingung (GD) 4x Mulchen

3. Versuchsjahr 3.1 1998 1. Hauptnutzungsjahr
3.2 1999 1. Hauptnutzungsjahr

Die Schnittnutzung (S) erfolgte mit einem Kreiselmaher auf 5 cm Stoppelhdhe und
das Aufwuchsmaterial wurde von der Flache entfernt. Zeitgleich wurde mit einem
Schlegelmaher gemulcht und das auf gleicher Hohe gemahte Griingut verblieb auf
der Flache. Die Klee/Gras-Bestdnde wurden insgesamt viermal bewirtschaftet: Im
Nutzungssystem S erfolgte eine Schnittgutabfuhr der ersten drei und im
Nutzungssystem S+GD der ersten zwei Aufwichse. Beim Nutzungssystem S wurde
der vierte Aufwuchs und bei S+GD der dritte und der vierte Aufwuchs gemulcht,
wéahrend im System GD alle vier Aufwichse gemulcht wurden. Die erste Nutzung

erfolgte Ende Mai zum Zeitpunkt ,spate Siloreife”. Mit jeweils sechswdchigem



Material und Methoden 19

Abstand wurde die zweite (Anfang Juli) und dritte Nutzung (Ende August) sowie
abschlieBend Ende September die Nutzung des vierten Aufwuchses kurz vor dem

Umbruch der Bestande durchgefthrt.

2.2.2 Probenahme und Untersuchung

Zur Bestimmung der Ertragsleistung und der Ertragsanteile der Gemengepartner
wurde parallel zum jeweiligen Klee/Gras-Nutzungstermin die Sprossmasse von Hand
mit einer Rasenkantenschere in einer Héhe von 5 cm uber der Bodenoberflache
beerntet. Aufwlchse, die sich zum Zeitpunkt der Beprobung hinsichtlich ihrer
Nutzungsform nicht unterschieden, wurden in zweifacher Messwiederholung a
0,25 m? beprobt. Der Beprobungsumfang der Klee/Gras-Bestande wurde sukzessiv
mit dem Nutzungstermin erweitert. Die Messwiederholungen gehen als Mittelwert in
die statistische Analyse ein und sind reprasentativ flr Klee/Gras-Bestande gleicher
Nutzung. Die Frischmasse der Gesamtprobe wurde umgehend im Labor erfasst und
eine reprasentative Unterprobe - im Falle der Gemenge fraktioniert in Klee und
Gras - wurde bei 65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. AnschlielRend wurde
der Trockensubstanzgehalt bestimmit.

Zur Bestimmung der Jahres-N,-Fixierungsleistung mit der erweiterten
Differenzmethode ist die Kenntnis des in Mulch, Stoppeln, Wurzeln und Boden-Nmi,
gebundenen Stickstoffs notwendig. Daflr wurde das nicht erntbare Pflanzenmaterial
und der Boden-Npmin-Gehalt kurz vor Umbruch der Klee/Gras-Bestande ermittelt.
Nach der Beprobung des vierten Aufwuchses wurden von der gleichen Probeflache
direkt Gber der Bodenoberflache Klee/Gras-Stoppeln abgeschnitten und von der
Flache entfernt, wobei in den mulchgenutzten Parzellen zusatzlich abgestorbenes
Pflanzenmaterial der vorherigen Aufwichse (Mulch) erfasst wurde. Von den
freigerdumten Probenahmeflachen wurden Wurzelproben mit einem Wurzelbohrer
(Durchmesser 8 cm, Fa. Eijkelkamp) in einer Tiefe von 0-30cm in 6-facher
Messwiederholung je Parzelle genommen. Die Klee/Gras-Wurzeln wurden unter
Einwirkung von Druckluft und Wasserstrahlen in einer Wurzelwaschanlage aus dem
Erdzylinder ausgespult und mit einem Sieb (1 mm) aufgefangen. Klee/Gras-Stoppel-
und Wurzelproben wurden zur Bestimmung der Trockensubstanzgehalte bei 65°C
bis zur Gewichtkonstanz getrocknet.

Nach Vermahlen der getrockneten Pflanzenproben mit einer Labormihle (Fa.

Tecator, 1 mm Sieb) wurde das Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie-Verfahren
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(NIRS) angewendet, um die Qualitatsparameter Stickstoff, Kohlenstoff und Asche zu
bestimmen (NIRS-Gerat 5000, Fa. FOSS). Die Auswertung der Reflexionswerte
erfolgte mit dem Programmpaket WINISI (Fa. Infrasoft International). Die qualitative
Laboranalyse der Kalibrations- und der Validationsproben wurde mit dem C/N-
Analyzer Vario MAX CN (Fa. Elementar Analysensysteme) nach dem Prinzip der
katalytischen Rohrverbrennung nach DumAs durchgefihrt. Die Bestimmung der
Aschegehalte in den Klee/Gras-Stoppel- und in den Wurzelproben erfolgte nach
Veraschung im Muffelofen bei 550°C. Der folgenden Tabelle 3 sind die statistischen

Kennzahlen der erstellten Kalibrations- und Validationsgleichungen zu entnehmen.

Tab. 3: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibration fir N, C und Asche (n: Anzahl; MW:
Mittelwert; SD: Standardabweichung; SEC: Standardfehler der Kalibration; r2C:
Bestimmtheitsmall? der Schatzung der Kalibrationsproben; SEV: Standardfehler der
Validation)

Statistical characteristics of NIRS-calibration for N, C and ash (n: number of samples; MW:
mean; SD: standard deviation; SEC: standard error of calibration; r2C: coefficient of
determination of calibration; SEV: standard error of validation)

Parameter n MW  Spannbreite SD SEC rC SEV

>5cem N 134 2,77 0,94-4,99 099 0,10 0,99 0,16

% c_g C 142 44,67 42,23-4686 095 0,46 0,76 0,49

Q g_ % N 172 1,73 0,41-3,68 0,80 0,10 0,98 0,13
O O E <5cm C 174 37,60 15,57-46,58 6,33 1,31 0,96 1,74
E Asche 172 24,48 5,00-69,50 13,63 2,83 0,96 3,84
X N 116 1,30 0,24-2,42 0,50 0,07 0,98 0,07
Wurzeln C 113 30,89 6,31-45,06 8,43 098 0,99 0,95

Asche 107 40,48 4,84-8585 17,20 2,75 0,98 2,74

Die Bodenprobennahme zur Untersuchung des mineralischen Bodenstickstoffs (Nmin)
erfolgte am 23.07.1998 und in der ersten Oktoberdekade beider Versuchsjahre kurz
vor Umbruch der Bestande. Je Parzelle wurden Bodenproben aus drei Einstichen mit
einem Purckhauer Bohrstock in einer Tiefe von 0-90 cm entnommen und bis zur
Analyse bei -24 °C gelagert. Die Extraktion der Proben erfolgte feldfeucht mit einer
0,0125 mol CaCl,-Ldsung. AnschlieRend wurden die Nitrat- und die Ammonium-
Konzentrationen mit einem Spektralphotometer (Fa. HITACHI) bestimmt und unter
Berucksichtigung der Lagerungsdichte des Bodens die Npmin-Menge pro Hektar
ermittelt.

Die Bestimmung der Jahres-Nj-Fixierungsleistung erfolgte nach der erweiterten
Differenzmethode (HAUSER 1987; LOGES 1998) unter Berlcksichtigung des erntbaren

(Sprossmasse) und des nicht erntbaren Pflanzen-Stickstoffs (Mulch, Stoppeln und
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Wurzeln) sowie des mineralischen Boden-N-Gehaltes (Nmin) (Gleichung 3). Als nicht-
N.-fixierender Referenzbestand diente ein gleich bewirtschafteter Deutsches

Weidelgras-Reinbestand.

NLeg—Ganzpranze = NLeg—Ertrag + NLeg—StoppeIn/MuIch + NLeg—WurzeIn (1)
NRef—Ganzpﬂanze = NRef—Ertrag + NRef—StoppeIn/MuIch + NRef—WurzeIn (2)
Nfix—erw = NLeg—Ganzpranze -N Ref-Ganzpflanze + (Nmin—Leg - Nmin—Ref) (3)

2.2.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SAS® (ANONYM 1999)
auf der Basis eines gemischten Modells (Prozedur MIXED) mit den Faktoren
Klee/Gras-Saatmischung, Klee/Gras-Nutzung und Versuchsjahr sowie deren
Interaktionen.

Vor Beginn der statistischen Datenanalyse wurde mit Hilfe eines Residuen-
Schéatzwertplots Uberprift, ob Varianzhomogenitat vorliegt. Fur die in der
Versuchsparzelle wiederholten, aber zeitlich versetzten Messungen der Klee/Gras-
Einzelaufwiichse wurden heterogene Varianzen ermittelt. Es erfolgte eine Analyse
mit getrennt berechneten Fehlervarianzen fur die Einzelaufwichse mit der SAS-
Option ,group® im Statement ,repeated”. Da die zeitliche Messwiederholung eine
Abhéangigkeit der Beobachtungen erwarten lie3, wurde die Kovarianzstruktur des
Datensatzes uberprift (WOLFINGER 1993). Zwischen den einzelnen Klee/Gras-
Aufwiichsen wurde jedoch kein korrelativer Zusammenhang ermittelt.

Mit der Anweisung ,random” wurde die Wiederholung innerhalb der Versuchsjahre
wdh(jahr)’ als zufélliger Effekt in das statistische Modell aufgenommen. Die
Varianzen wurden mittels F-Test bzw. Test of Effect Slices und die multiplen
Mittelwertsvergleiche  mittels T-Test mit anschlieender Korrektur der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach dem Bonferroni-Holm-Prinzip (HORN &
VOLLANDT 1995) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% auf Signifikanz geprift.

Bei den angegebenen Mittelwerten handelt es sich um Least Square Means (LSM).
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Jahressprossmasse von Rotklee und Gras in Reinsaat und im Gemenge

In den folgenden Ausfihrungen wird zwischen der potenziell erntbaren und der
geernteten Sprossmasse unterschieden. Wahrend sich die potenziell erntbare
Jahres-Sprossmasse aus der Summe der vier Aufwichse zusammensetzt,
beschreibt die geerntete Jahres-Sprossmasse das tatsachlich von der Flache
abgefahrene Erntegut. Die Darstellung der Sprossmasse erfolgt als Trockenmasse
(TM). Der Jahres-TM-Kleeanteil bezieht sich auf die potenziell erntbare Jahres-
Sprossmasse und stellt das gewogene Mittel aus Einzelaufwuchs-Kleeanteil und
entsprechender Einzelaufwuchs-Trockenmasse dar.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen signifikante Effekte der Hauptfaktoren
Saatmischung und Nutzungssystem auf nahezu alle betrachteten Parameter (Tab.
4). Ohne Einfluss ist lediglich der Faktor Saatmischung auf den Kleeanteil und der
Faktor Nutzungssystem auf die potenziell erntbare Gras-Jahres-Sprossmasse bzw.

auf die Gras-Jahres-N-Menge.

Tab. 4: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fiir die Jahres-
Sprossmasse (TM) und fir die Jahres-N-Menge in der Sprossmasse von Rotklee und Gras

F-values and levels of significance of ANOVA for shoot dry matter and for nitrogen in the
shoot of red clover and grass

Jahres-Sprossmasse (TM) Jahres-N-Menge
Varianz- potenziell erntbar geerntet potenziell erntbar geerntet
ursache Gesamt Klee Gras Kleeanteil | Gesamt | Gesamt  Klee Gras | Gesamt
mi 216,1*** 68,9*** 10,8** ns 109,9*** | 358,1*** 158,8** 62,9***| 206,3***
Sys 21,9%** 34,2** ns 44,0%* | 536,7*** | 14,4%*  18,3*** ns | 614,3**
j ns ns  29,8* 10,8* ns ns ns 12,8* ns
mi*sys 3,4* ns ns ns 36,9%** 3,0* ns ns 51,2%**
mi*j ns ns 6,0* ns ns ns 4,5%  11,2%* ns
Sys*| ns ns ns ns ns ns ns ns ns
mi*sys?*j ns ns ns ns ns ns ns ns ns

TM= Trockenmasse, mi= Saatmischung, sys= Nutzungssystem, j= Jahr;
Signifikanzniveaus aus dem F-Test mit ns: nicht signifikant (P = 5%), *: signifikant (5% > P = 1%),
**: hoch signifikant (1% > P =2 0,1), ***: htchst signifikant (P < 0,1%)

In den Tabellen 5 und 6 sind die Schatzwerte (Least Squares Means) zur Jahres-
Sprossmassebildung bzw. zur Jahres-N-Akkumulation in der Sprossmasse
dargestellt. Ausfuhrungen zum Jahreseinfluss werden vernachlassigt, da die
Mehrfachwechselwirkung zwischen Jahr, Nutzung und Saatmischung nicht gesichert

ist.
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Im Mittel der Nutzungsformen unterscheiden sich die Saatmischungen mit Klee nicht
in ihrer potenziell erntbaren Gesamt-Jahres-Sprossmasse, wohl aber hinsichtlich
ihrer potenziell erntbaren Gesamt-Jahres-N-Menge (Tab. 5). Wahrend die potenzielle
Gesamt-Jahres-Sprossmasse der kleehaltigen Saatmischungen durchschnittlich
1408 g TM m ergibt und sich gleichgerichtet signifikant von der Produktivitat der
Dt. Weidelgras-Bestande abhebt, sinkt mit abnehmenden Saatmischungskleeanteil
die potenzielle Gesamt-Jahres-N-Menge. Die Gesamt-N-Akkumulation in der
Sprossmasse der kleehaltigen Saatmischungen ist im Vergleich zu der Gras-

Reinsaat um ein Vielfaches erhéht (Tab. 5).

Tab. 5: Einfluss der Saatmischung auf die Jahres-Sprossmasse (TM) bzw. auf die Jahres-N-
Menge in der Sprossmasse von Rotklee und Gras im Mittel der Nutzungssysteme und der
Jahre

Effect of seed-mixture on shoot dry matter and on nitrogen in the shoot of red clover and
grass averaged by defoliation system and year

potenziell erntbare potenziell erntbare
Jahres-Sprossmasse [g TM m™] Jahres-N-Menge [g N m?]
Faktor / Faktorstufe i
Gesamt Klee Gras Klee[oa/(r:]tell Gesamt Klee Gras
(n=72) (n=54) (n=54) (n= 36) (n=72) (n=54) (n=54)
100% RK 1447,8% 144782 - - 46,532 46,53% -

Saat 67% RK + 33% DW | 1420,1*° 780,9° 639,2* 54,25 36,82° 24,48° 1224°
mis?ﬁu'ng 33% RK + 67% DW | 1356,9° 803,6° 553,4° 5830 | 3359° 24,32° 925"
100% DW 519,4° - 519,4° - 6,34° - 6,34°
SE / Sign. 30,4***  46,5*** 21,4*  2,39ns 1,20%**  1,32%*  (,43***

YKleeanteil in % der Trockenmasse, gewogene Mittelwerte aus vier Aufwiichsen;
SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler Mittelwert-
vergleich (T-Test) mit Korrektur der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach Bonferroni-Holm,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%

Auch beziglich der Gemengepartnerleistung (,, Teilertrage®) zeigen sich signifikante
Unterschiede zwischen den Saatmischungen (Tab. 5). Der Gemengepartner Gras
erzielt in der kleebetonten Ansaat gegentber der grasbetonten Saatmischung sowohl
eine hohere Sprossmassebildung als auch eine hohere N-Menge in der
Sprossmasse. Die Variation des Kleeanteils in der Saatmischung hat jedoch keinen
Einfluss auf den realisierten Kleeanteil in der Sprossmasse, der im Mittel der beiden
Kleegras-Saatmischungen 56% betragt. Ebenso unterscheiden sich Klee-
Sprossmasse und Klee-N-Menge der beiden Gemenge nicht voneinander.

Die Betrachtung des Faktors Nutzungssystem im Mittel der Saatmischungen in
Tabelle 6 zeigt, dass sich die 3-Schnitt/1x Mulch-genutzten Bestande (S) und die, die

nur im ersten und im zweiten Aufwuchs schnittgenutzt wurden (S+GD) hinsichtlich
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der Parameter potenziell erntbare Gesamt-Jahres-Sprossmasse bzw. Gesamt-
Jahres-N-Menge, Klee-Sprossmasse bzw. Klee-N-Menge und Kleeanteil nicht
unterscheiden, gegentber den ausschlief3lich gemulchten Grindingungs-Bestanden
(GD) aber ausnahmslos eine hohere Produktivitat erzielen. So ist in den Varianten
mit Schnittvorgangen (S und S+GD) die Gesamt-Jahres-Sprossmasse bzw. die -N-
Menge um 16% und der Kleeanteil mit durchschnittlich 61% um 14 Prozentpunkte
hoher im Vergleich zu GD. Wéahrenddessen ist die Gras-Sprossmasse bzw. deren N-

Menge von der Nutzungsform unbeeinflusst.

Tab. 6: Einfluss des Nutzungssystems auf die Jahres-Sprossmasse (TM) bzw. auf die
Jahres-N-Menge in der Sprossmasse von Rotklee und Gras im Mittel der Saatmischungen
und der Jahre

Effect of defoliation system on shoot dry matter and on nitrogen in the shoot of red clover
and grass averaged by seed-mixture and year

Jahres-Sprossmasse [g TM m™]

Faktor / Faktorstufe potenziell erntbar geerntet
Gesamt Klee Gras Kleeanteil" [%] Gesamt
(n=72) (n=54) (n=54) (n= 36) (n=48)
S 1260,0° 1124,2° 555,9 61,40° 1206,3°
Nutzungs- S+GD 1244,1° 1099,3° 559,5 60,39° 889,9"
system GD 1054,0° 808,8" 596,6 47,04 -
SE / Sign. 25,1%* 37,0%** 20,8ns 2,26%** 20,3***
Jahres-N-Menge [g N m?]
Faktor / Faktorstufe potenziell erntbar geerntet
Gesamt Klee Gras Gesamt
(n=72) (n=54) (n=54) (n=48)
S 32,90° 34,922 8,95 30,76°
Nutzungs- S+GD 32,19° 33,84° 9,12 21,01°
system GD 27,36" 26,57" 9,77 -
SE / Sign. 1,11%* 1,35%** 0,43ns 0,81***

YKleeanteil in % der Trockenmasse, gewogene Mittelwerte aus vier Aufwiichsen; SE= Standardfehler,
Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5

Wahrend durch die Nutzungsform S (3-Schnitte + 1x Mulchen) 96% der potenziell
erntbaren Jahres-Sprossmasse (1206 g m?) und 94% der potenziell erntbaren
Jahres-N-Menge (30,8 g m®) von der Flache geerntet werden, kénnen durch das
Nutzungssystem S+GD (2-Schnitte + 2x Mulchen) noch 72% der potenziell erntbaren
Jahres-Sprossmasse (890 g m?) und 68% der potenziell erntbaren Jahres-N-Menge
(21,9 g m®) konserviert werden.

Die in der Hauptfaktorwirkung festgestellte Unabhangigkeit der Grasproduktivitat vom

Nutzungssystem spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Wechselwirkung
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Saatmischung*Nutzungssystem beztglich der Gesamt-Jahres-Sprossmassebildung
wieder (Abb. 1). Die Nutzungsform GD, die hinsichtlich der Sprossmasseproduktivitat
negativ wirkt, beeinflusst nicht die Gras-Reinbestdnde und ist auf die kleehaltigen
Saatmischungen beschrankt. Dabei ist die Auspragung der Sprossmasse-Abnahme
unter Griindiingung in den Kleegras-Gemengen stérker (-313 g TM m™®) als bei den
Rotklee-Reinsaaten (-182 g TM m™).
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Abb. 1. Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die a) Jahres-
Sprossmasse (P= 0,0112, SE= 50,2) und b) Jahres-N-Menge in der Sprossmasse (P=
0,0170, SE= 1,7); multipler Mittelwertvergleich (T-Test) fir jede Saatmischung,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%

Impact of seed-mixture*defoliation system interaction on a) dry matter (P= 0.0112, SE= 50.2)
and b) N-accumulation in the shoot (P= 0.0170, SE= 1.7); comparison of mean values (T-
Test) within seed-mixture, bars with different letters are significantly different at P < 5%

Hinsichtlich der Gesamt-Jahres-N-Menge zeigt die Darstellung der Wechselwirkung
zwischen Nutzungssystem und Saatmischung (Abb. 1), dass sowohl die Rotklee-
Reinsaaten als auch die Gras-Reinsaaten in ihrer N-Akkumulation nicht durch die

Variation der Bewirtschaftung beeinflusst werden, wohl aber die Kleegras-Gemenge.
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Durch ausschlieRliches Mulchen (GD) der Gemenge konnte rund 8,6 g m™ weniger N
im Jahresaufwuchs festgestellt werden.

Festzuhalten ist, dass die Nutzungsform Griindingung (GD) gegentber Nutzungen
mit Schnittvorgangen (S und S+GD) in Bestanden mit Klee zu einer verringerten
Jahres-Sprossmassebildung fuhrt und in Kleegras-Gemengen eine niedrigere

Jahres-N-Menge in der Sprossmasse erzeugt.

2.3.2 Sprossmasse der Einzelaufwiichse

Der Tabelle 7 ist der Einfluss des Aufwuchses und der Versuchsfaktoren sowie deren
Interaktionen auf die Varianz der untersuchten Parameter zu entnehmen. In der
statistischen Analyse wurden aufgrund von Varianzheterogenitat unterschiedliche
Fehlervarianzen je Aufwuchs berechnet. Wegen der Vollstandigkeit des statistischen
Modells werden in der Tabelle 7 auch die Ergebnisse aufgefihrt, die den Einfluss der
Versuchsfaktoren auf die untersuchten Merkmale im arithmetischen Mittel der

Aufwiichse beschreiben, obwohl sie pflanzenbaulich nicht relevant sind.

Tab. 7: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fir die
Sprossmasse (TM), die Spross-N-Menge und den Kleeanteil der Einzelaufwiichse

Source of variance and levels of significance for dry matter, N-accumulation in the shoot and
clover content related to growth

. Einzelaufwuchs-Produktivitat
Varianz- potenziell erntbare Sprossmasse (TM) potenziell erntbare N-Menge
ursache Gesamt Klee Gras Kleeanteil | Gesamt Klee Gras
aufw 3076,4**  770,7***  463,1*** 97,8** | 1156,0***  814,2*** 180,0%**
aufwj 144,3%* 48,5%** 12, 2%+ 11,1 131,3%** 67,0%** 19,1+
aufw*sys 9,0%** I i ns 8,8*** 7,8%* 10,2%** ns
aufw*mi 84,4+ 37, 7% 2,8* 3,8* 104,3*** 43,3*** 8,3***
aufw*j*sys ns ns ns ns ns ns 3,0*
aufwj*mi 13,1 8,8*** ns ns 20,0+ 13,4+ 2,54*
aufw*sys*mi 2,04* ns ns ns ns ns ns
aufw*j*sys*mi ns ns ns ns ns ns ns
mi 243,8***  118,6*** 8, 1%** ns 320,4*** 125, 7%* 49,1%**
Sys 21,5 25, 4xxx ns 24,6%** 13,2%* 15,9%* ns
i ns 8,1** 471,3%** 91,6*** ns 10,9** 12,1*
mi*sys 3,3** ns ns ns ns ns ns
mi*j ns 4,0* 4,5* ns ns 3,6* 8,8+
Sys*| ns ns ns ns ns ns ns
mi*sys?*| ns ns ns ns ns ns ns
TM= Trockenmasse, mi= Saatmischung, sys= WNutzungssystem, j= Jahr, aufw= Aufwuchs,

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4)
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Die Saatmischung beeinflusst die Sprossmasse- und N-Produktivitat der Klee/Gras-

Bestande in den einzelnen Aufwichsen (Tab. 8). Im ersten Aufwuchs ist die Gesamt-

Sprossmasse der Kleegras-Gemenge (583 g TM m™ bzw. 547 g TM m™) groRer als

die der Rotklee- bzw. Gras-Reinsaaten, gleichzeitig ist jedoch die N-Menge niedriger

als bei

den Rotklee-Reinsaaten.

Im zweiten Aufwuchs erreichen die Rotklee-

Reinsaaten ihre héchste TM- bzw. N-Produktivitat (571 g TM m?bzw. 17,8 g N m™®).

Tab. 8: Sprossmasse- und Spross-N-Produktivitat der Einzelaufwiichse von Rotklee und
Gras fir den Faktor Saatmischung im Mittel der Nutzungssysteme und der Jahre (Interaktion
Saatmischung*Aufwuchs)

Dry matter and N-accumulation in the shoot of red clover and grass related to growth and
ed by defoliation system and year (seed-mixture*growth interaction)

seed-mixture averag

Gesamt Gesamt-Sprossmasse [g TM m™] Gesamt-N-Menge [g N m?]
(n= 288) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
100% RK 4545° 571,7° 3851% 36,5° | 15,72° 17,84%° 11,35° 1,62°
67% RK + 33% DW | 583,1° 429,5° 346,2*° 61,3% | 13,82° 10,82° 9,79" 2,39%
33% RK + 67% DW | 546,9° 416,0° 340,0° 53,9 | 11,48 10,76° 9,31° 2,04°
100% DW 320,8° 99,1° 69,6° 29,8° 3,22¢ 1,06° 1,24° 0,83¢
SE / Sign. 9,2%% 2D GFF 14 G 3 OR300 (0,80%*  0,30%*  (0,09%%*
Gras Gras-Sprossmasse [g TM m?] Gras-N-Menge [g N m™]
(n= 216) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
100% RK - - - - - - - -
67% RK +33% DW | 352,4 1784 75,7 32,7 588 322 1,98 1,16
33% RK + 67% DW | 3325 123,8° 65,7 31,4 4,50° 2,04 163" 1,08
100% DW 320,8 99,1° 69,6 29,8 3,22° 1,06° 1,24° 0,83
SE / Sign. 14,6ns  14,1* 6,5ns 3,2ns | 0,25** (Q,30*** 0,15** 0,12ns
Klee Klee-Sprossmasse [g TM m™] Klee-N-Menge [g N m?]
(n= 216) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
100% RK 4545° 571,7° 3851%° 36,5% | 15,72 17,84 11,35% 1,62°
67% RK + 33% DW | 230,8° 251,1° 270,5° 28,6 7,93° 7.47° 7,81° 1,26"
33% RK + 67% DW | 214,5° 292,3° 2743 225° 6,08" 8,72° 7,66° 0,96°
100% DW - - - - - - - -
SE / Sign. 16,67 26,7%*  14,9%* ] Gk | 52k Q2R (38R (0 07F
Kleeanteil Kleeanteil [% d. TM]
(n=144) 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
100% RK - - - -
67% RK + 33% DW 38,81 59,06" 75,64 53,66°
33% RK + 67% DW 37,87 69,92° 76,98 47,11°
100% DW - - - -
SE / Sign. 3,07ns 3,02* 1,94ns 2,28*

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (slice= Aufwuchs) (s.
Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich fur jeden Aufwuchs vgl. Tab. 5
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Charakteristisch fir den ersten Aufwuchs ist die gegentber den folgenden
Aufwichsen wesentlich hdhere Gras-Sprossmasse und -N-Menge und der zugleich
niedrigste Klee-TM-Anteil (38%). Im ersten und im dritten Aufwuchs ist der Klee-TM-
Anteil unbeeinflusst von dem Saatmischungskleeanteil. Allerdings wird im dritten
Aufwuchs mit 76% ein doppelt so hoher Klee-TM-Antelil erzielt.

Die beiden Kleegras-Gemenge unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer Klee-
Sprossmasse und -N-Menge in den die Jahresproduktivitat bestimmenden ersten
drei Aufwichsen. Jedoch ist im zweiten Aufwuchs der Klee-TM-Anteil der
kleebetonten Saatmischung (67% RK + 33% DW) signifikant niedriger (59%) als der
des grasbetonten Gemenges (33% RK + 67% DW) (70%), bedingt durch eine
groRere Gras-Sprossmasse in der kleestarken Saatmischung. Die TM- und die N-
Produktivitat der Rotklee-Reinsaaten hebt sich in allen vier Aufwiichsen signifikant
von der Klee-Teilproduktivitdt der Gemenge ab.

In der Tabelle 9 ist die Bedeutung des Nutzungssystems flr die Sprossmasse- und
fur die N-Produktivitdt der Klee/Gras-Bestande dargestellt. Bis zur Nutzung des
ersten Aufwuchses unterscheiden sich die Klee/Gras-Bestande nur hinsichtlich ihrer
Saatmischung, jedoch nicht in der Bewirtschaftung. Insofern wird die Sprossmasse-
und die N-Produktivitat des ersten Aufwuchses durch einen mittleren,
reprasentativen Wert beschrieben. Gleiches gilt fir den zweiten und den dritten
Aufwuchs der Bewirtschaftungsformen mit Schnittvorgangen (S und S+GD). Das
Nutzungssystem S+GD differenziert sich erst durch das Mulchen des dritten
Aufwuchses vom Nutzungssystem S, dessen dritter Aufwuchs schnittgenutzt wird.
Die schnittgenutzten Varianten erzeugen mit dem ersten und zweiten Aufwuchs
890g TM m? bzw. 21,9 g N m? und demzufolge 71% bzw. 67% der potenziell
erntbaren Gesamt-Jahres-Sprossmasse bzw. der -N-Menge. Sowohl im zweiten als
auch im dritten Aufwuchs ist die Gesamt-TM- und die -N-Produktivitat der
gemulchten Klee/Gras-Bestande (GD) gegeniber den schnittgenutzten signifikant
niedriger. Wahrend die Variante GD im zweiten Aufwuchs 310 g TM m? und
8,7g Nm? erzeugt und damit gegeniiber den schnittgenutzten Bestianden 25%
weniger Gesamt-TM bzw. 20% weniger Gesamt-N bildet, vermindert sich die
Gesamt-TM- bzw. die N-Produktivitat im dritten Aufwuchs sogar um 30% bzw. 31%.
Auch im ertragsschwachen vierten Aufwuchs, der nur 4% bzw. 6% der Gesamt-
Jahres-Sprossmasse bzw. der -N-Menge ausmacht, dokumentiert sich die geringere

Leistungsfahigkeit gemulchter Klee/Gras-Bestadnde im Vergleich zu schnittgenutzten.
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Nach Mulchen des dritten Aufwuchses im bislang ausschlief3lich schnittgenutzten
Nutzungssystem S+GD ist im vierten Aufwuchs nicht nur die Gesamt-
Sprossmassebildung, sondern auch die Gesamt-N-Menge um rund ein Drittel
gegenuber der weiterhin schnittgenutzten Variante (S) signifikant erniedrigt. Die TM-
und die N-Bildung der Bestdnde mit kombinierter Nutzung S+GD entspricht somit im
vierten Aufwuchs der Produktivitat der Grindiingung (GD).

Tab. 9: Sprossmasse- und Spross-N-Produktivitat der Einzelaufwiichse von Rotklee und
Gras fur den Faktor Nutzungssystem im Mittel der Saatmischungen und der Jahre
(Interaktion Nutzungssystem*Aufwuchs)

Dry matter and N-accumulation in the shoot of red clover and grass related to growth and
defoliation system averaged by seed-mixture and year (defoliation syst.*growth interaction)

Gesamt Gesamt-Sprossmasse [g TM m™] Gesamt-N-Menge [g N m?]
(n= 288) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
S 476,3 413,62 316,4% 53,72 11,06 10,85% 8,84 2,152
S+GD 476,3  4136° 316,4* 37,8 | 11,06 10,85 8,84 1,45
GD 476,3 310,1° 222,9° 446" | 11,06 866" 608 1,56
SE/sign. 8,0ns 19,6%**  12,6%** 2,6%** 0,33ns 0,69* 0,33***  (0,09***
Gras Gras-Sprossmasse [g TM m?] Gras-N-Menge [g N m™]
(n= 216) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
S 3352  129,7 65,7 25,3 4,54 2,03 1,56 0,82°
S+GD 3352  129,7 65,7 28,9° 4,54 2,03 1,56  0,99%
GD 335,2 141,9 79,7 39,82 4,54 2,26 1,72 1,26%
SE / Sign. 14,6ns 14,Ans  6,5ns 3,2** 0,25ns 0,30ns 0,15ns  0,12*
Klee Klee-Sprossmasse [g TM m™] Klee-N-Menge [g N m?]
(n= 216) Aufwuchs Aufwuchs
1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
S 299,9 421,77 356,2° 46,4% 10,21 12,442 10,23 2,042
S+GD 2999 421,7° 356,2* 21,5° | 10,21 12,44* 10,23* 0,96"
GD 2999 271,6° 2175° 19,7° | 1021 9,15° 637" 0,84
SE / Sign. 16,6ns  26,7***  14,9*** 1,5%** 0,52ns 0,92** (,38** (Q,07***
Kleeanteil Kleeanteil [% d. TM]
(n=144) 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
S 38,34 69,83% 83,03% 71,047
S+GD 38,34 69,83% 83,03% 43,59b
GD 38,34 53,83" 62,88° 36,52°
SE / Sign. 3,81ns 3,75** 2,45%** 2,86%**

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (slice= Aufwuchs) (s.
Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich fur jeden Aufwuchs vgl. Tab. 5

Primér sind die TM- bzw. die N-Produktivitatseinbuf3en unter Mulchnutzung auf den
Riuckgang der Klee-Produktivitat zurickzufihren. Wahrend die Gras-Sprossmasse

im zweiten und im dritten Aufwuchs nicht signifikant vom Nutzungssystem beeinflusst
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wird, ist die Klee-Sprossmasse unter Grindingung (GD) im zweiten und im dritten
Aufwuchs um 36% bzw. 39% und die Klee-Spross-N-Menge um 27% bzw. 38% im
Vergleich zu den schnittgenutzten Varianten (S und S+GD) verringert. Parallel dazu
ist auch der Klee-TM-Anteil reduziert: im zweiten Aufwuchs um 16 Prozentpunkte
und im dritten Aufwuchs um 20 Prozentpunkte. Der hochste Klee-TM-Anteil wird fur
die Varianten S bzw. S+GD im dritten Aufwuchs realisiert (83%). Im vierten Aufwuchs
liegt die Klee-TM- und die -N-Produktivitat sowie der Klee-TM-Anteil der bislang
schnittgenutzten Bestande (S) signifikant Gber der Produktivitat der Bestande, die bis
zu diesem Termin einen oder mehrere Mulchvorgange erfahren haben (S+GD, GD).

Wenn auch im zweiten und im dritten Aufwuchs der Einfluss der Nutzungssysteme
auf die Gras-Teilleistungen nicht gesichert ist (Tab. 9), zeigt sich dennoch ein Trend
zu eher héheren Gras-TM- und -N-Mengen unter Grindingung (GD), der schliellich
im vierten Aufwuchs statistisch abgesichert werden kann und sich auch in der
Jahresproduktivitat wiederspiegelt (Tab. 6). Abbildung 2 veranschaulicht den Einfluss

der Nutzung auf die Klee- und auf die Gras-TM-Anteile der einzelnen Aufwiichse.

Nutzungssystem S Nutzungssystem S+GD Nutzungssystem GD

8

TM-Anteil [%)]
8 &8 8 8

Gras O
Klee m

0

1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw. 1.Aufw. 2. Aufw. 3.Aufw. 4. Aufw. 1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw.

S S S M S S M M M M M M

Abb. 2: Darstellung der Klee- und Gras-TM-Anteile [%] der Kleegras-Gemenge in Abhangig-
keit von dem Aufwuchs (Aufw.) und von der Nutzung (S= Schnittgutabfuhr, M= Mulchen)

Grass and clover contents [%] of grass-clover mixtures affected by growth and defoliation
system (S= cut; M= mulched)

Die zuvor beschriebene eindeutige Wirkung der Hauptfaktoren auf die TM- und auf
die N-Produktivitat zeigt sich auch in der Dreifachwechselwirkung zwischen
Nutzungssystem, Saatmischung und Aufwuchs. Dabei wird durch die Darstellung
dieser Mehrfachwechselwirkung in der Abbildung 3 bzw. in der Anhangstabelle 2 erst
deutlich, dass der Faktor Nutzungssystem in keinem Aufwuchs einen Effekt auf die
Ertragsleistung der Deutsch Weidelgras-Reinsaaten ausibt, sondern dessen
Wirkung in unterschiedlicher Auspragung ausschlieRlich Saatmischungen mit Klee
betrifft (Tab. A2). So ist die in Tabelle 9 bereits festgestellte Abnahme der Gesamt-
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TM- und der -N-Produktivitat unter Griindiingung bei den Rotklee-Reinsaaten erst im
vierten Aufwuchs signifikant, wahrend schon im zweiten Aufwuchs die kleebetonte
Mischung (67% RK + 33% DW) und im dritten Aufwuchs beide Kleegras-Gemenge
mit einem signifikanten TM- und N-Mengenrlickgang reagieren (Tab. A2).

Tabelle 8 zufolge bewirkt der Hauptfaktor Saatmischung im Hinblick auf die Gesamt-
Sprossmasse im dritten Aufwuchs keine Unterschiede zwischen den
Saatmischungen mit Klee. Hinsichtlich der Mehrfachinteraktion (Abb. 3) gilt dieses
allerdings nur fir die schnittgenutzten Varianten (S & S+GD) und nicht fir die
Grundingung (GD), da sich hier die Rotklee-Reinsaat signifikant von der

grasbetonten Mischung (33% RK + 67% DW) in ihrer Gesamt-TM unterscheidet.
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Abb. 3: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzung*Aufwuchs fur die a) potenziell
erntbare Sprossmasse (P= 0,0237) und b) Spross-N-Menge (P= 0,0618); multipler Mittel-
wertvergleich (T-Test) fur jedes Nutzungssystem innerhalb eines Aufwuchses (SE s. Tab. A2)

Impact of seed-mixture*defoliation system*growth interaction on a) dry-matter (P= 0.0237)
and b) shoot-N-accumulation (P= 0.0618); comparison of means (T-Test) for each defoliation
system within growth
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Im Hinblick auf die Gesamt-N-Menge zeigt der Faktor Saatmischung im dritten
Aufwuchs einen signifikanten Unterschied zwischen der Rotklee-Reinsaat und den
Gemengen (Tab. 8), der in Bezug auf die Mehrfachwechselwirkung nur innerhalb der

Nutzungsform Grundingung wiederzufinden ist (Abb. 3).

2.3.3 Ny-Fixierungsleistung und nicht erntbarer Stickstoff

Im folgenden wird die Jahres-N,-Fixierungsleistung, die Stickstoff-(N)-Menge der
gemulchten Aufwichse (Mulch-N-Menge), die N-Menge der Residuen und der
Boden-Npin-Gehalt zum Herbstumbruch (Oktober) dargestellt. Die Parameter Mulch-
N-Menge, Residuen-N-Menge und Boden-Nmin-Gehalt charakterisieren den auf der
Flache verbliebenen, nicht erntbaren Stickstoff. Wahrend die Mulch-N-Menge die zu
den Nutzungszeitpunkten anfallende N-Menge im gemulchten Aufwuchs beschreibt
(S: 4. Aufwuchs; S+GD: 3. + 4. Aufwuchs; GD: Summe der vier Aufwlchse), stellt die
Residuen-N-Menge die zum Zeitpunkt des Herbstumbruchs auf der Flache ermittelte
N-Menge der Klee/Gras-Ruckstande (gemulchter 4. Aufwuchs + Stoppeln + Wurzeln
und je nach Nutzungssystem auch Altmulch vorheriger Aufwiichse) dar. In der
statistischen Analyse werden aufgrund von Varianzheterogenitat fur die Mulch-N-

Mengen unterschiedliche Fehlervarianzen je Nutzungssystem berechnet.
Tab. 10: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur die N,-
Fixierungsleistung, die Mulch-N-Menge, die Residuen-N-Menge und den Boden-N,-Gehalt

Source of variance and levels of significance for N»-fixation, amount of nitrogen in mulch and
residues and mineral soil N

Varianzursache Jligrgrsum; Mulch-N-Menge Rem%%zgl\l_ Boden-N,,-Gehalt
mi 15,4%** 89,5%** 10,24*** 33,4%**
sys 208, 2%** 531,2%** 8,48** ns
j ns ns 42,93+ 301,2***
mi*sys 6,9+ 46, 1%+ ns 2,7*
mi*j ns ns ns ns
Sys*j ns ns 4,44* ns
mi*sys?*j ns ns ns ns

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), mi= Saatmischung, sys= Nutzungssystem, j= Jahr

Die Ergebnisse der ANOVA in Tabelle 10 zeigen, dass die Varianz der untersuchten
Parameter sowohl durch die Hauptfaktoren Saatmischung und Nutzungssystem als
auch durch deren Interaktion signifikant beeinflusst wird. Eine Ausnahme bildet die
Wirkung des Hauptfaktors Nutzungssystem auf den Boden-Npmin-Gehalt und der

Einfluss der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem auf die Residuen-N-Menge.
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Die nach der erweiterten Differenzmethode ermittelten Jahres-N,-Fixierungs-
leistungen der beiden Kleegras-Gemenge unterscheiden sich nicht (Tab. 11).
Dagegen hebt sich die Jahres-N,-Fixierungsleistung der Rotklee-Reinsaaten mit
28,49 N m? signifikant um 6,0 g N m? von der mittleren Fixierungsleistung der
Kleegras-Gemenge ab. Allerdings zeigt die Interaktion zwischen Saatmischung und
Nutzungssystem (Abb. 4a), dass Rotklee-Reinsaaten nur in Verbindung mit
Schnittvorgangen in der Nutzung (S und S+GD) signifikant hohere Na-
Fixierungsleistungen erzielen. So werden von Rotklee-Reinsaaten in der Variante S
(3-Schnitte + 1x Mulchen) 7,0gNm? und in S+GD (2-Schnitte + 2x Mulchen)
10 g Nm? mehr fixiert als von den entsprechend bewirtschafteten Kleegras-
Gemengen. Unter Griundingung (GD) ist die Jahres-N,-Fixierungsleistung aller
Saatmischungen deutlich erniedrigt und liegt mit 65gNm? auf einem

vergleichsweise niedrigen Niveau (Tab. 11 und Abb. 4a).

Tab. 11: Bedeutung der Hauptfaktoren fir die N,-Fixierungsleistung, die Mulch-N-Menge, die
Residuen-N-Menge und den Boden-N,,-Gehalt im zweijahrigen Mittel

Impact of main effects on the amount of N,-fixation, nitrogen in mulch and residues and
mineral soil N

N,- Mulch- Residuen- Boden-
Fixierung N-Menge N-Menge Nmin-Gehalt
Faktor / Faktorstufe 9 m-z] 9 m-z] 9 m'z] kg ha—l]
(n=54) (n=72) (n=72) (n=72)
100% RK 28,38° 19,80° 13,62 53,58°
Saat. 67% RK + 33% DW 23,12*; 15,77*; 15,78% 35'17:
mischung | 33% RK + 67% DW 21,62 14,33 16,60° 30,64
100% DW - 3,15° 11,52° 26,50°
SE / Sign. 1,09% 0,75%* 0,72%* 2,07%
S 37,03? 2,15° 13,07° 33,42
Nutzungs- S+GD 29,59" 10,29° 14,33% 38,42
system GD 6,50° 27,362 15,75° 37,57
SE / Sign. 1,20% L) sn 0,52%* 1,79ns

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler
Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5; YBerechnung verschiedener Standardfehler fur S (SE= 0,07), S+GD
(SE=0,35) und GD (SE=1,07)

Im Mittel der Nutzungssysteme bewirkt das Saatmischungsverhaltnis, dass Rotklee-
Reinsaaten signifikant mehr Mulch-N als Kleegras-Gemenge produzieren, wahrend
Kleegras-Gemenge indessen ein Vielfaches an Mulch-N gegentber Gras-Reinsaaten
produzieren (Tab. 11). In der Wechselwirkung zeigt sich dieses Bild jedoch nur flr
das Nutzungssystem GD (Abb. 4b), dessen vier Aufwichse die Mulch-N-Menge

bilden. Die im System S+GD aus zwei Aufwiichsen stammende Mulch-N-Menge ist
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in den Saatmischungen mit Klee gleich. Sie beinhaltet durchschnittlich 13,1 g N m™
und ist gegeniiber der Gras-Reinsaat (2,0 g N m™) signifikant erhoht. Die Mulch-N-
Menge der Nutzungsform S (4. Aufwuchs) betragt lediglich 8% der Mulch-N-Menge
von GD (Tab. 11).

Auch wenn in der Tabelle 11 der Hauptfaktor Saatmischung fuir die Rotklee-Reinsaat
die héchste Mulch-N-Menge ausweist (19,8 g N m™), ist die schlieRlich festgestellte
Residuen-N-Akkumulation deutlich geringer (13,6 g N m®) und sogar gegeniiber der
Residuen-N-Menge der grasbetonten Mischung (33% RK + 67% DW) signifikant
erniedrigt. Dagegen hebt sich der zum selben Zeitpunkt festgestellte Boden-Npy;n-
Gehalt unter Rotklee-Reinsaat deutlich von den Saatmischungen mit Gras ab.
Obwohl sich die durch verschiedene Nutzungssysteme erzeugten Mulch-N-Mengen
deutlich unterscheiden und gegenuber dem System S je nach Anzahl der
Mulchvorgdnge um den Faktor 5 bzw. 10 hohere Mulch-N-Mengen festgestellt
werden (Tab. 11), kann zum Zeitpunkt des Umbruchs in der Residuen-N-Menge nur
ein vergleichsweise geringer Unterschied zwischen den beiden extremen
Nutzungsformen (S vs. GD) abgesichert werden (Tab. 11). Im System GD ist die zum
Herbstumbruch vorliegende Residuen-N-Menge gegenuber der wahrend der
Vegetationsperiode erfassten Mulch-N-Menge um 42% erniedrigt. Aus der
Wechselwirkung mit der Saatmischung geht hervor (Abb. 4c), dass sich die
Residuen-N-Menge der Rotklee-Reinsaat unter den gepruften Nutzungen einerseits
nicht von der Residuen-N-Menge der Kleegras-Gemenge und andererseits nicht von
der durch Gras-Reinsaat hinterlassenen N-Menge differenziert. Lediglich die
Kleegras-Mischungen hinterlassen gegeniber der Grasreinsaat signifikant hohere
Residuen-N-Mengen.

Trotz der Tatsache, dass vom Hauptfaktor Nutzungssystem kein Effekt auf den
Boden-Npin-Gehalt zum Umbruchtermin  ausgeht (Tab.11) und sich in der
Wechselwirkung mit der Saatmischung (Abb. 4d) die Hauptfaktorwirkung, wonach
Rotklee-Reinsaaten gegenliber Saatmischungen mit Gras signifikant hohere Npin-
Gehalte bewirken, bestatigt, weist die Rotklee-Reinsaat unter der Nutzung S einen
signifikant geringeren Npin-Gehalt auf (Tab. A4). Im Vergleich zu Kleegras-
Gemengen liegen nach Rotklee-Reinsaat unter S um 13 kg ha, unter S+GD um
21 kg ha™* und unter GD um 28 kg ha™ hohere Nmi,-Gehalte vor (Abb. 4d & Tab. A4).
Gleichzeitig unterscheiden sich die Saatmischungen mit Gras nicht beziglich des

Nmin-Gehaltes zwischen den Nutzungssystemen (Tab. A4).
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Abb. 4. Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die a) N»-Fixierung
(erw. Differenzmethode, P=0,0006, SE= 1,65), den b) Mulch-N (P=<0,0001) und den c)
Residuen-N (P= 0,4292, SE= 1,03) sowie den d) Boden-Nni,-Gehalt (Oktober, 0-90 cm, P=
0,0227, SE= 3,58); multipler Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Nutzungssystems

Impact of seed-mixture*defoliation system interaction on a) No-fixation (extended difference
method, P= 0.0006, SE= 1.65), b) mulch N (P= <0.0001), c) residual N (P= 0.4292, SE= 1.03)
and d) mineral soil N (October, 0-90 cm,, P= 0.0227, SE= 3.58); comparison of mean values (T-
Test) within defoliation system
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2.4 Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die gepriften Versuchsfaktoren eine
hohe Bedeutung fir die Sprossmasseproduktivitat und fur den Stickstoff-(N)-
Haushalt von  Klee/Gras-Bestanden  haben. Die  Bewirtschaftungsform
(Schnittgutabfuhr und/oder Mulchen) zeigt in der Interaktion mit der Saatmischung
einen Effekt auf die Spross-N-Menge, auf die N,-Fixierungsleistung, auf die Mulch-N-
Menge und auf den Boden-Ni,-Gehalt. Die Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz
einer vergleichenden Untersuchung ublicher Klee/Gras-Bewirtschaftungen im

Hinblick auf die N-Flusse in N-limitierten Anbausystemen.

2.4.1 Sprossmassebildung und Bestandeszusammensetzung

In den Feldversuchen wurde von den 3-Schnitt genutzten Rotklee- bzw. Rotkleegras-
Bestanden (S) im zweijahrigen Mittel eine Jahressprossmasse von 145 dt TM ha™
geerntet (Abb. 1). Sowohl die &ltere als auch die aktuellere Literatur bestatigt das
hohe Sprossmassebildungsvermégen von Rotklee bzw. Rotkleegras mit
Schnittgutmengen zwischen 120-170 dt TM ha™* (ZURN 1963; ALDRICH 1984; PAECH
1995; WACHENDORF 1995; LOGES 1998; KASKE 2000; TISSERAND 2002; JUNG 2003).

Gegenuber den unter vergleichbaren Standortbedingungen (sandiger Lehm,
Parabraunerde) durchgefihrten Untersuchungen von LOGES (1998) und KASKE
(2000) erzielen die eigenen Rotklee-Reinsaaten eine hohere Sprossmasse (Tab. 5).
Dagegen erreichen die hier gepruften Gemenge zu den genannten Studien ein
vergleichbares Ergebnis. Zur Erzielung von hohen Rotklee-Ertragsleistungen ist
insbesondere ein feucht-kihles Klima wichtig (Stock 1971; KREIL et al. 1983;
MEINSEN 1983). Der Untersuchungsstandort Lindhof weist fir den Rotkleeanbau
optimale Klimaverhaltnisse auf und das Ertragspotential der Rotkleepflanzen, die in
Reinsaat ohne grasbedingten Konkurrenzeinfluss angebauten wurden, konnte
nahezu ausgeschopft werden. Die von TETEN & KORNHER (1995) auf einem
Grenzstandort fir den Anbau von Rotklee (humoser Sand, Podsol) ermittelte
Rotklee- bzw. Rotkleegras-Schnittgutmenge von ca. 90dt TM ha™ liegt trotz
vorteilhafter Niederschlagsverteilung in den Untersuchungsjahren unter dem
Ertragbildungsvermdgen und spiegelt die Bedeutung der Bodengtite zur Realisierung

hoher Sprossmassemengen wieder (KREIL et al. 1983).
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Die in dieser Untersuchung erzielten Ergebnisse bestatigen das hohe Potential von
Rotklee und Rotkleegras-Gemengen zur Biomasseproduktion. Die Sprossmasse-
Ertrage sind vergleichbar mit Gras-Reinsaaten, die unter vergleichbaren
Standortverhaltnissen mit 300 kg ha mineralischem Stickstoff gediingten wurden
(KAske 2000). Die futterbaulich bedeutsamsten ersten beiden Aufwlchse
produzierten bereits 70% der potenziell erntbaren Gesamt-Jahres-Sprossmasse
(Tab. 9 & Tab. A2).

Bedeutung der Saatmischung

Artengemenge aus Leguminosen und Gras kdnnen Wachstumsfaktoren effektiver
ausnutzen als Reinsaaten (KEATING & CARBERRY 1993; FUKAI & TRENBATH 1993;
MORRIS & GARRITY 1993). Durch den Wechsel von Rotklee-Reinsaaten zu Kleegras-
Gemengen werden haufig hthere Gesamt-TM-Ertrage ermittelt (ZURN 1963; FRAME
et al. 1972; LADLAW & MCBRATNEY 1980; FRAME et al. 1985; FRANKOW-LINDBERG
1989; KAske 2000; TISSeErRAND 2002), unterdessen finden andere Autoren
(MCBRATNEY 1981; WACHENDORF 1995; LoGEs 1998) keine generelle
Ertragsuberlegenheit der Gemenge. In der vorliegenden Studie wird im Mittel der
Nutzungssysteme keine hohere Gesamt-Jahressprossmasse der Gemenge
gegenuber den Reinsaaten festgestellt (Tab.5). Die Betrachtung der
Einzelaufwiichse zeigt jedoch (Abb. 3), dass die Gemenge im ersten Aufwuchs
gegenuber den Rotklee-Reinsaaten eine héhere Sprossmasse erzielen, wahrend im
zweiten Aufwuchs die Rotklee-Reinsaaten produktiver sind. Wie vielfach fir
Kleegras-Blankansaaten (LOGES 1998; JAHNS et al. 1999; KAske 2000) aber auch fur
Untersaaten (PAECH 1995; NYKANEN et al. 2000) sowie generell (FAGERBERG &
EkBOHM 1995; RINNE & NYKANEN 2000; HEUWINKEL et al. 2003) berichtet, enthalt auch
in der eigenen Untersuchung der erste Gemengeaufwuchs niedrige Kleeanteile und
hohe Gras-Teilsprossmassen (Tab. 8). Relativ hohe Gras-N-Mengen und niedrigere
Kleeanteile im ersten Aufwuchs deuten einerseits auf hohe Boden-N-
Nachlieferungen zum Anfang der Wachstumsperiode und andererseits auf
suboptimale Temperaturverhéltnisse fur das Wachstum und die Nj-Fixierung der
Leguminosen hin (HAYNES 1980; MACDUFF & DHANOA 1990; KESSLER et al. 1990).

Im zweiten Aufwuchs bildet Rotklee in Reinsaat mehr Sprossmasse als die Gemenge
aus Gras und Klee insgesamt (Tab. 8), da seine Etablierungsphase abgeschlossen

ist und kein interspezifischer Konkurrenzeinfluss auftritt (LOGEs 1998). Die ab dem
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zweiten Aufwuchs in den Gemengen zunehmenden Klee-Teilsprossmassen sind
neben der grolReren Klee-Konkurrenzkraft auch mit der abnehmenden
Wettbewerbsfahigkeit des Grases zu begrinden. Nach TAuBE (1986) und WULFES
(1993) hat der Schnittzeitpunkt im ersten Aufwuchs einen grof3en Einfluss auf die
Ertragsbildung im Nachwuchs. Da in dieser Untersuchung die Nutzung relativ spat
erfolgt (,spate Siloreife’), bilden tberwiegend vegetative Grastriebe, die hinsichtlich
des Sprossmasse-Bildungsvermdgens generativen unterlegen sind (TAUBE 1986;
WULFES 1993), die Sprossmasse der Folgeaufwiichse. Weiterhin tragt die wahrend
der Vegetationsperiode zuriickgehende Boden-N-Nachlieferung zur nachlassenden
Konkurrenzkraft von Gras bei (BOLLER & NOSBERGER 1987; LOGES 1998). Klee-
Aufwuchsanteile von Uber 80% in der TM (Tab. 9) dokumentieren Rotklee als

konkurrenzstarken Gemenge-Partner (LEHMANN & MEISTER 1982).

Einfluss der Nutzung in der Interaktion mit der Saatmischung

In dieser Studie reagieren die als Grundingung (GD) genutzten, kleehaltigen
Saatmischungen im Vergleich zu schnittgenutzten generell mit einer verminderten
Sprossmasseproduktivitat (Abb. 1), welches auch von anderen Autoren grundsatzlich
bestatigt wird (LOGEsS 1998; HEUWINKEL et al. 2002). Wahrend die Gras-
Jahressprossmasse nicht durch die Variation der Nutzung beeinflusst wird, senkt die
ausschlief3liche Mulchnutzung (GD) den Kleeanteil um 14 Prozentpunkte und die
Klee-Jahressprossmasse um 27% (Tab.6). Die fir gemulchte gegentber
schnittgenutzten Klee- bzw. Kleegras-Bestanden festgestellte signifikant niedrigere
Gesamt-Jahressprossmasse bestatigt Ergebnisse von LOGES et al. (1999). Die
Abnahme des Kleeanteils bzw. der Kleesprossmasse wird entscheidend vom
freigesetzten Mulch-N hervorgerufen (Abschnitt 2.4.2). Auch fir moderat mit N
gedingte Kleegras-Bestande wird ein Rickgang von Kleeanteilen bzw. von
Kleesprossmasse festgestellt (SCHMUDE & MEINSEN 1991; WACHENDORF 1995). Erst
N-Gaben ab 260 kg N ha™ erzeugen nach WACHENDORF (1995) signifikante TM-
Ertragssteigerungen. Unterdessen bewirkt die Bewirtschaftungsform Grindingung
einen Trend zu ho6herer Gras-Sprossmasse schon ab dem zweiten Aufwuchs
gegenuber den weiterhin schnittgenutzten Bestanden (Tab. 9), der sich im vierten
Aufwuchs als signifikant erweist und mit der Dingewirkung vorheriger, gemulchter

Aufwichse begriinden lasst (LOGES 1998; HEUWINKEL 2001).
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Die Betrachtung der Einzelaufwlchse zeigt, dass sich schon der erste Mulchvorgang
(GD) gegeniber der Schnittgutabfuhr (S bzw. S+GD) negativ auf die Gesamt-
Sprossmassebildung des Folgeaufwuchses auswirkt (Abb. 3 & Tab. A2). Diese
Beobachtung bestatigt sich im vierten Aufwuchs fir die Variante S+GD, die im dritten
Aufwuchs erstmalig gemulcht wurde (Tab. A2). Im Vergleich zu den Gemengen
reagiert die Rotklee-Reinsaat erst spat mit einem signifikanten Sprossmasse-
rickgang (Tab. A2). In diesem Bestand Uubt kein Gemengepartner
Konkurrenzeinflisse aus und der aus Mulch freigesetzte N unterdrickt weniger die
Klee-Stoffproduktion, sondern substituiert vielmehr den fixierten N (DiLz & MULDER
1962; FRAME 1976). Folglich wird die Sprossmassenreduktion sowohl direkt als auch
indirekt von der durch Mulchwirtschaft auf der Flache verbleibenden Biomasse
hervorgerufen: Nach einer Mulchnutzung kann die Mulchauflage den Wiederaustrieb
und das Wachstum direkt durch Beschattung und Phytotoxizitat, die durch
Residuenabbau hervorgerufen wird, behindern (DiLz & MULDER 1962; JELMINI &
NOSBERGER 1978; HAGMEIER 1986; FRAME et al. 1998; LOGES 1998; AN et al. 2002;
SINKKONEN 2003). In Gemengen ist zusatzlich eine indirekte Klee-Verdrangung
anzutreffen. Wie die eigene Untersuchung zeigt, bewirkt die Mulchwirtschaft in den
Gemengen einen hoheren Gras- bzw. geringeren Kleeanteil (Tab. 9), womit ein
hoherer interspezifischer Konkurrenzdruck um Licht und Wasser einhergeht. Unter
Grundingung ergeben sich im grasbetonten Gemenge (33% RK + 67% DW)
gegenuber der Rotklee-Reinsaat sogar signifikant niedrigere Gesamt-Jahresertrage
(Tab. Al), die priméar auf eine geringere Sprossmassebildung im dritten Aufwuchs
(Abb. 3) infolge von reduzierter Klee-Teilsprossmassebildung (ohne Darstellung)
zuruckzufihren sind. Dies entspricht den Ergebnissen von LoGES (1998), nach
denen gemulchter Rotklee eine um ein Drittel verminderte Einzelpflanzen-TM-
Produktivitat sowie eine um ein Drittel geringere Pflanzenzahl m? im Vergleich zur
Schnittgutabfuhr aufweist.

Festzuhalten ist, dass die in dieser Untersuchung ermittelte Sprossmassereduktion
unter Griandingung fir Kleegras-Gemenge ausgepragter ist als fur Rotklee-
Reinsaaten, da im Gemengeanbau neben den direkten negativen Mulchwirkungen
auch die interspezifischen Konkurrenzeinflisse des Gemengepartners Gras zum
Tragen kommen. Ein Mindestkleeanteil in der Saatmischung von Gemengen ist somit

notwendig, um die Kleeteilsprossmasse unter Grindlingung zu sichern. Wie auch an



40 Sprossmasseproduktivitat und N-Haushalt von Rotklee und Gras in Reinsaat und im Gemenge in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung

anderer Stelle fur Kleegras-Brachen beobachtet (SCHULTHEIR et al. 1993), ist das

Erscheinungsbild der hier betrachteten gemulchten Bestande luckig.

2.4.2 Parameter des N-Haushaltes

Rotklee kann durch sein Luftstickstoffoindevermégen dem landwirtschaftlichen
Betriebskreislauf hohe Stickstoff-(N)-Mengen zufiihren und einen grof3en Beitrag zur
Ressourcenschonung in der Landwirtschaft leisten (PEOPLES et al. 1995).

Die in dieser Studie ermittelten Klee- bzw. Kleegras-Sprossmasse-N-Mengen werden
auch in der Literatur abgebildet. Je nach Standort werden fir den Mittel- bzw. den
Nordeuropéischen Raum fir Rotklee-Reinsaaten N-Mengen in der erntbaren
Sprossmasse mit umgerechnet 140-520 kg N ha™ a™ und fiir Kleegras-Gemenge mit
90-500 kg N ha™ a™* angegeben, wobei die Spross-N-Mengen der Gemenge haufiger
im unteren Bereich der Variationsbreite ermittelt werden (MEINSEN 1983; BOLLER &
NOSBERGER 1987; DREESMANN 1993; H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 1994; LOGES
1998; CorMACK 1999; JUNG 2003; HAAs et al. 2003). In Abhangigkeit vom Standort
und von der Erhebungsmethode werden fiir Rotklee-Reinsaaten Nj-Fixierungs-
leistungen von 150-510 kg N ha™ a™ angeben, die sich haufiger im oberen Teil der
Bandbreite befinden, wahrend N-Fixierungsleistungen von Kleegras-Gemengen
zwischen 40-500 kg N ha™ a® vielfach im unteren Bereich der Variationsbreite
anzutreffen sind und nur in wenigen Arbeiten mehr als 400 kg N ha™ a™ festgestellt
werden (HEICHEL 1989; HEICHEL & HENJUM 1991; FARNHAM & GEORGE 1993; NESHEIM
& DYEN 1994; Lop0oTZz 1996; LOGES 1998; LOGES et al. 1999; REITER et al. 2002; JUNG
2003).

Einfluss der Saatmischung auf die Spross-N-Menge

Die N-Akkumulationen im Sprossmaterial von Rotklee-Reinsaaten sind gegentber
Gemengen oftmals erhoht, da mit zunehmendem Kleeanteil bzw. Kleeertrag im
erntbaren Aufwuchs sowohl die fixierte als auch die akkumulierte N-Menge steigt
(LEDGRAD & STEELE 1992; KRISTENSEN et al. 1995; LOGES 1998; LOGES et al. 1999;
SCHMIDTKE & RAUBER 2000; LOCHER & HEUWINKEL 2001; HEUWINKEL et al. 2003). In
dieser Untersuchung ist die Gesamt-Jahres-N-Menge in der Sprossmasse der
Rotklee-Reinsaat gegentber den Gemengen signifikant erhdoht (Tab. 5). Auch die

Gesamt-Jahres-N-Mengen der Gemenge unterscheiden sich, obwohl der Kleeanteil
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in der Sprossmasse gleich ist. Bei gleicher Klee-Spross-N-Menge wird die signifikant
hohere Gesamt-N-Menge der kleestarken gegenuber der kleearmen Mischung
indessen durch deutlich héhere Gras-Spross-N-Mengen hervorgerufen (Tab. 5).
Gegenuber der Gras-Reinsaat liefert auch die kleearme Saatmischung héhere Gras-
N-Mengen im Sprossmaterial. Diese Ergebnisse werden in den ersten drei
Aufwichsen festgestellt (Tab. 8) und bestatigen den vielfach nachgewiesenen N-
Transfer von der Leguminose zum Begleitgras sowie die Bedeutung von intra- und
interspezifischen Konkurrenzbeziehungen im Gemengebestand. Nach WHITEHEAD
(1995) konnen 0-75% des durch die Leguminose fixierten N zum Begleitgras
transferiert werden. Die Angaben zu den transferierten N-Mengen bewegen sich
haufig im Bereich von 5-50 kg N ha' a' (BOLLER & NOSBERGER 1987; HEICHEL &
HENJUM 1991; DUBACH & RUSSELLE 1994; PEOPLES et al. 1995). In der eigenen
Untersuchung wird in der Variante S fir die gras- bzw. fur die kleebetonte
Saatmischung ein scheinbarer N-Transfer von umgerechnet 24 bzw. 54 kg N ha™
festgestellt (Tab. A3).

Bei abnehmendem Gras-Saatmischungsanteil ist eine Zunahme der N-Menge in der
Gras-Sprossmasse zu verzeichnen (Tab. 5). Diese Beziehung kann darin begrindet
liegen, dass bei niedrigem Gras-Saatmischungsanteil eine geringere intraspezifische
Konkurrenz unter den Graspflanzen auftritt, bzw. dass der einzelnen Graspflanze
mehr Boden-N zur Verfigung steht sowie anteilig mehr N durch die hoéhere
Kleepflanzensaatdichte transferiert werden kann. LEHMANN et al. (1978) und LEHMANN
& MEISTER (1982) stellen fest, dass sowohl Triebanzahl und Triebgewicht als auch
die Internodienlange von Graseinzelpflanzen in Gemengen mit Rotklee gréf3er ist. In
diesem Zusammenhang fand LOGES (1998) bei gleicher Gras-Sprossmasseleistung
hohere Grasstoppelmengen unter Reinsaat als unter Kleegras-Gemengen und
konnte damit den Nachweis erbringen, dass Graseinzelpflanzen bei geringerer
Anzahl pro Flacheneinheit produktiver sein kdnnen. In der eigenen Studie fuhrt die
relativ groRere Gras-N-Versorgung im 2. Aufwuchs der kleebetonten Saatmischung
sogar zu signifikant hoherer Gras-Sprossmasse (Tab. 8).

Insgesamt ist in der kleebetonten gegentber der grasbetonten Saatmischung trotz
vorwiegend gleicher Sprossmasseleistungen (Gesamt-TM, Klee-TM, Klee-N-Menge,
Kleeanteil; Tab. 8) sowie bei gleichen N,-Fixierungsleistungen (Tab. 11) ein positiver
Gemengeeffekt hinsichtlich der Gesamt-Jahres-N-Menge in der Sprossmasse zu

verzeichnen. Das Gras aus der kleebetonten Ansaat kann den im Boden
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auftretenden mineralischen N besser in Pflanzen-N umsetzen und damit die N-

Akkumulation in der Sprossmasse erhdhen.

Einfluss der Nutzung und der Saatmischung auf die Spross-N-Menge

Die Variation der Klee/Gras-Nutzung wirkt als Hauptfaktor wesentlich auf die TM-
und auf die N-Produktivitdit des Rotklees, nicht jedoch auf die des Deutschen
Weidelgrases (Tab. 6 & Tab. 9). Dabei zeigt sich in der Interaktion mit der
Saatmischung (Abb. 1), dass sowohl die Rotklee- als auch die Dt. Weidelgras-
Reinsaaten hinsichtlich der N-Akkumulation in der Sprossmasse nicht beeinflusst
werden, sondern nur die Kleegras-Gemenge. Dieser Effekt ist bereits ab dem
2. Aufwuchs signifikant festzustellen (Tab. A2) und weist auf einen veranderten N-
Haushalt gemulchter Kleegras-Gemenge gegentber schnittgenutzten schon durch
den ersten Nutzungsvorgang hin. Erst im 4. Aufwuchs zeigt sich ein signifikanter
Einfluss der Mulchnutzung auf die Rotklee-Reinsaat. Einerseits beeinflusst das
Mulchmaterial den Bestand direkt, andererseits verstarkt die Freisetzung von N aus
Mulch die interspezifischen Konkurrenzeinflisse (Abschnitt 2.4.1). Da das N-
Aneignungsvermogen von Gras hoher ist als von Klee (H@GH-JENSEN et al. 1997),
verhalt sich Gras im Gemenge als N-Senke (LorPoTz 1996) und mit zunehmendem N-
Angebot verstarkt sich die Konkurrenz um Wachstumsfaktoren, wodurch der Klee
verdrangt wird. Von LOGES (1998) wird eine hohe Wiederverwertung der N-Menge
des ersten Mulchaufwuchses durch einen hoheren N-Transfer des Klees zum
Begleitgras des zweiten Grindungungsaufwuchses im Vergleich zur Schnittnutzung
ermittelt. HEUWINKEL (2001) weist ebenso auf die grol3e Bedeutung des Ruckflusses
von Mulch-N hin und dokumentiert einen N-Fluss von 10% vom gemulchten
Voraufwuchs zu dem aktuell wachsenden Aufwuchs und fuhrt 20% der Gras-N-

Menge auf die Herkunft aus Mulch zurtck.

Einfluss der Nutzung und der Saatmischung auf die N»-Fixierungsleistung

Die auf der Basis des erntbaren N, der ober- und unterirdischen Residuen-N-Menge
und des Boden-Nmin-Gehaltes mit der erweiterten Differenzmethode berechnete N-
Fixierungsleistung ist fur die Rotklee-Reinsaat um ca. 27% hoher als fur die
Gemenge, die sich untereinander nicht unterscheiden (Tab. 11). BOLLER (1988) und

LoGES (1998) berichten Uber enge Beziehungen zwischen Klee-TM-Ertrag bzw.
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Kleeanteil im Aufwuchs und fixierter N-Menge, die sich auch in dieser Untersuchung
bestatigen. Die fixierte N-Menge verhalt sich gleichgerichtet zur Klee-N-Menge und
zum Kleeanteil in der Sprossmasse (Tab. 5 und Tab. 11). Obwohl die grasbetonte
Saatmischung weniger Rotkleepflanzen pro Flacheneinheit enthalt, ist die fixierte N-
Menge gegenuber der kleebetonten Ansaat nicht geringer. Die Annaherung von
Jahres-N,-Fixierungsleistungen unterschiedlicher Kleegras-Bestdnde am gleichen
Standort auf ein Niveau kann sowohl auf ein hohes Kompensationsvermdgen der
Klee-Einzelpflanze als auch auf Verschiebungen in der Bestandszusammensetzung
zuruckgefuihrt werden (LOGES 1998; HEUWINKEL et al. 2003).

Rotklee zeigt allerdings nur in schnittgenutzter Reinsaat (S bzw. S+GD) eine um
70 bzw. 100 kg N ha™ hohere N,-Fixierungsleistung gegeniiber Gemengen (Abb. 4),
wéahrend die Fixierungsleistung aller Kkleehaltiger Saatmischungen unter
Griindiingung (GD) mit ca. 65 kg N ha™ auf einem wesentlich niedrigeren Niveau
liegt. Auch die im 1. und 2. Aufwuchs schnittgenutzten Bestdnde (S+GD) fuhren
durch das Mulchen des 3. Aufwuchses zu einer signifikant niedrigeren
Fixierungsleistung gegentber der 3-Schnittnutzung (S) (Tab. A4). Wahrend
HEUWINKEL (2001) durch Mulchen von Kleegras eine um 30% reduzierte No-
Fixierungsleistung findet, misst LOGES (1998) sogar eine um 50% niedrigere
Fixierungsleistung der Rotklee-Einzelpflanzen. Beide Autoren fiihren dies
insbesondere auf die Mineralisierung von N aus Mulchmaterial zurtick. In der
weiteren Literatur werden verschiedene Grinde fir die negative Wirkung
mineralischen Stickstoffs auf die N»-Fixierungsleistung von Leguminosen genannt.
Nach HOFLICH (1989) und ScHuLze (2004) werden Prozesse zur Regulierung der
Nitrogenaseaktivitdt auf Basis von innerpflanzlichen  Substanzumséatzen
hervorgehoben, wéhrend an anderer Stelle neben der Verringerung der No-
Bindungsaktivitat zu gleichen Teilen die Bedeutung des Leguminosenanteils, des
Ertrages und der Schattenwirkung angefuhrt wird (HAYNES 1980; LOGES 1998;
LOCHER & HEUWINKEL 2001; HEUWINKEL et al. 2003).

Nach dem ausschlie3lichen Mulchen (GD) der Kleegras-Gemenge enthalt das
Aufwuchsmaterial gegenidber den Nutzungsformen mit Schnittgutabfuhr (S und
S+GD) ca. 80-90 kg N ha™ weniger N (Abb. 1 und Tab. Al), wahrend die Ny-
Fixierungsleistung der Gemenge unter Griindiingung um 190-280 kg N ha™
vermindert ist (Tab. A4). Die Sprossmasse-N-Akkumulation wird durch Mulchen

weniger reduziert als die N,-Fixierung. Nach FRAME (1976) unterdrickt der aus Mulch



44 Sprossmasseproduktivitat und N-Haushalt von Rotklee und Gras in Reinsaat und im Gemenge in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung

freigesetzte N nicht die Stoffproduktion, sondern ersetzt vornehmlich den fixierten N
und wird von den Leguminosen aus der Bodenlosung aufgenommen (Tomwm et al.
1995). Die Auspragung der N»-Fixierungsleistungsabnahme in GD ist fur die Rotklee-
Reinsaat allerdings groRer (-300 bis -360 kg N ha™), weil keine Nichtleguminose den

N abschopfen kann.

Nicht erntbarer Stickstoff in Rotklee-/Rotkleegras-Residuen und Boden

In der Literatur wird beim Vergleich von schnitt- und von mulchgenutzten
Leguminosen/Gras-Bestanden haufig eine um ca. 50% hohere Residuen-N-Menge
fur gemulchte Bestande festgestellt (LOGES 1998; KAskE 2000; FRIEDEL et al. 2001).
In einzelnen Varianten findet LOGES (1998) allerdings auch deutlich geringere
Unterschiede, wie sie auch in dieser Untersuchung anzutreffen sind (Tab. 11 und
Tab. A4). Lediglich 22-27% (ca. 33 kg N ha™*) mehr Residuen-N wird fiir kleehaltige,
schnittgenutzte Saatmischungen zum Herbstumbruch gegenidber viermalig
gemulchten Bestanden (GD) abgesichert (Tab. A4), wéhrend die akkumulierte
Mulch-N-Menge der Grindingung (GD) gegenuber den schnitt-genutzten Varianten
(S und S+GD) um das 2- bis 20-fache (150-420 kg N ha™) hoher ist (Abb. 4 und Tab.
A4). Diese Diskrepanz ist darauf zurtickzufiihren, dass die Methode zur Erfassung
der Residuen ein hohes Verlustpotential durch Auswaschung besonders feiner
Wourzeln in sich birgt. Dartiber hinaus wurden niedermolekulare N-Verbindungen im
Boden nicht erfasst. Beachtliche N-Mengen eines gemulchten Aufwuchses kénnen
mineralisiert und vom wachsenden Folgeaufwuchs aufgenommen werden und sind
zu Vegetationsende nicht mehr dokumentierbar (HEUWINKEL 2001). Parallel dazu
kann N durch Denitrifikation entweichen (AULAKH et al. 1991; MCKENNEY et al. 1993)
oder durch die wachsende Mikroorganismenmasse bzw. durch Humifizierung im
organischen Boden-Pool festgelegt werden (AVNIMELECH 1986).

Obwohl in dieser Studie die Uberaus wichtigen niedermolekularen organischen N-
Verbindungen aus der Rhizodeposition (H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 2001)
unbertcksichtigt bleiben, spiegelt der Boden-Npgn-Gehalt den Einfluss der
Versuchsfaktoren deutlich wieder. Wahrend der Vegetationszeit werden unter
Grundingung (GD) auffallend hohe Npin-Gehalte nachgewiesen (Abb. 5), deren
Differenz  zum Npin-Gehalt unter Schnittnutzung (S) fur alle kleehaltigen
Saatmischungen statistisch abgesichert ist (Tab. A6). In der Tiefe 0-30 cm ist dieser

Unterschied fur die Rotklee-Reinsaat und kleebetonten Saatmischung am grof3ten
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und setzt sich nur fir die Rotklee-Reinsaat bis in die Tiefe 60-90 cm signifikant fort.
Auch HELMERT et al. (2003) fanden bei gemulchtem Kleegras bereits wahrend der
Vegetation einen héheren Npmin-Gehalt im Boden als unter geschnittenen Bestanden.
Diese wiesen, hervorgerufen durch ein stabiles Gleichgewicht zwischen Boden-N-
Nachlieferung und Pflanzen-N-Aufnahme, verhaltnismaflig konstante Nmi,-Gehalte
auf (HELMERT et al. 2003).
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Abb. 5: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir den Boden-Npin-
Gehalt (0-90 cm, P= 0,0031, SE= 3,76) nach dem zweiten Nutzungstermin (23.07.1998);
multipler Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Nutzungssystems

Effect of interaction grass-clover defoliation system*seed-mixture on mineral soil N (0-90 cm,
P=0.0031, SE= 3.76) after second defoliation (23.07.1998); comparison of mean values (T-
Test) within defoliation system

Obwohl sich die Rotklee-Reinsaat hinsichtlich der zum Umbruch festgestellten
Residuen-N-Mengen weder von den Kleegras-Gemengen noch von der Gras-
Reinsaat unterscheidet, hebt sie sich beziglich des mineralischen Boden-N-Gehaltes
deutlich von den grashaltigen Mischungen ab (Abb. 4). Sogar in den
Nutzungssystemen, in denen nur ein geringer Aufwuchsanteil als Mulch auf der
Flache verblieb (S bzw. S+GD), sind hohere Npi,-Gehalte abzusichern. Neben dem
aus Mulch stammenden N werden aus Rhizodeposition sowie aus abgestorbenem
Kleegewebe und aus Wurzelknollchen beachtliche N-Mengen freigesetzt (WACQUANT
et al. 1989; H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 2001), umgehend mineralisiert
(HAUGGAARD-NIELSEN et al. 1998; WivSTAD 1999) und im Falle von Gemengen vom
Mischungspartner Gras abschopft (HEUWINKEL et al. 2003). Offensichtlich weisen
daher die grashaltigen Mischungen unabhangig von der Nutzung gegeniber der
Rotklee-Reinsaat zum Umbruchtermin signifikant niedrigere Npyin-Gehalte auf

(Abb. 4). Auch der Vergleich der grashaltigen Saatmischungen unter verschiedenen
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Nutzungen (Tab. A4) zeigt keinen Einfluss auf den Npmi,-Gehalt, wahrend fur die
Rotklee-Reinsaat nach 3-Schnittnutzung (S) signifikant niedrige Nmin-Gehalte
ermittelt werden.

Bei der Betrachtung des N-Haushaltes von Kleegras-Bestanden nimmt der
Bodenwasserhaushalt eine zentrale Rolle ein. So gelten die erzielten Ergebnisse
insbesondere fir das kihl-humide Klima Norddeutschlands, wahrend FARTHOFER et
al. (2003) unter trockenen Witterungsbedingungen keinen Einfluss unterschiedlicher
Luzerne/Gras-Saatmischungen und -Nutzungen auf die Hohe der Npmi,-Gehalte
feststellten. Hohe Boden-Nmi,-Gehalte stehen in engem Zusammenhang zu Nitrat-
Auswaschungsverlusten durch Sickerwasser (FARBENDER 1998; WACHENDORF et al.
2004) und sind daher fur die Bewertung von Umwelt- und von Wirtschaftlichkeits-

effekten von grol3er Bedeutung.

N-Flachenbilanzsaldo

Im okologischen Ackerbau bestehen Fruchtfolgen zum grof3ten Teil aus Nicht-
Leguminosen und N wird mit dem Erntegut von der Flache exportiert. Leguminosen
kénnen die N-Abfuhr wieder ausbalancieren (PEOPLES et al. 1995), wenn der durch
N.-Fixierung assimilierte N im Betriebskreislauf bleibt (LOGES & HEUWINKEL 2004).
Der einfache N-Flachenbilanzsaldo (N,-Fixierungsleistung — Sprossmasse-N-Abfuhr)
ist fir ausschlie3lich gemulchtes Klee/Gras (GD) deutlich groRRer als fir die Bestdnde
mit Schnittgutabfuhr (Tab. 12). Wahrend die Abfuhr der Sprossmasse im
Nutzungssystem S (3-Schnitte + 1x Mulchen) einen negativen Flachenbilanzsaldo

erzeugt, ist dieser fir S+GD (2-Schnitte + 2x Mulchen) positiv.

Tab. 12: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) sowie Bedeutung
des Nutzungssystems fiir den einfachen Flachenbilanzsaldo [g N m™] im zweijéhrigen Mittel

Results of analysis of variance and effect of grass-clover defoliation system on N balance
[g N m?]

. jahr sys jahr*sys mi jahr*mi sys*mi jahr*sys*mi
Vv h
8) | Vaianzursache oo 3943w 12ons  022ns  0,77ns  0,63ns 1,06ns
b) Nutzungssystem S S+GD GD SE / Sign.
N-Saldo [g N m? -2,18° 1,77° 6,502 0,72%*

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, mi= Saatmischung;
b) N-Saldo [g N m™?] = N,-Fixierungsleistung — Sprossmasse-N-Abfuhr; SE= Standardfehler, Sign.=
Signifikanzniveau aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5
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Fur rein schnittgenutztes Kleegras nennen andere Autoren ebenso negative N-
Flachenbilanzsalden (RAUBER & SCHMIDTKE 1999; JUNG 2003). Dennoch ist gerade
bei Schnittnutzung von einem Betriebs-N-Gewinn auszugehen, da geernteter
Sprossmasse-N nach der Verwertung (Verfutterung bzw. Vergarung) in Form von
Wirtschaftsdiinger zum grof3ten Teil zur Verfigung steht. Eine Kalkulation, nach der
fir Kleegras-Gemenge durch 3-Schnitte (S) 360 kg N ha™ bzw. durch 2-Schnitte
(S+GD) 250 kg N ha’ geerntet werden kénnen (Tab. A2), zeigt, dass nach der
Verfiitterung rund 220 bzw. 160 kg N ha’ in Form von Wirtschaftsdiinger zur
Verfigung stehen. In dieser Kalkulation werden die auftretenden N-Verluste mit 20%
durch das Tier (VAN VUUREN & MES 1987; JARvIS 1992) und mit 20-30% durch
Lagerungs-NHsz-Emmissionen (LAEGREID et al. 1999; BERG et al. 2002) berticksichtigt.
Folglich mindert Mulchen den Netto-N-Gewinn des Betriebes, da neben dem
geringeren N-Input durch Ny-Fixierung die Residuen-N-Menge ausschlief3lich
flachengebunden ist und im maritimen Klimaraum der Auswaschungsgefahr
unterliegen kann (RUHE et al. 2003). Dartber hinaus werden aus N-reichhaltigem und
sich  zersetzendem  Pflanzenmaterial  klimarelevante  N,O- und  NHs-
Ausgasungsverluste festgestellt (LARSSON et al. 1998; MCGINN & JANZEN 1998;
WEBER et al. 2002; HELMERT et al. 2003).
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2.5 Zusammenfassung

In einem zweijahrigen Feldversuch wurden Bestdnde von Rotklee (RK, Trifolium
pratense L.) und Deutschem Weidelgras (DW, Lolium perenne L.) in Reinsaat und im
Gemenge hinsichtlich der Sprossmassebildung und des Stickstoff-(N)-Haushaltes
jeweils im ersten Hauptnutzungsjahr untersucht. Als Versuchsfaktoren wurden die
Saatmischung (100% RK; 67% RK + 33% DW; 33% RK + 67% DW,; 100% DW) und
die Bewirtschaftung (Nutzungssystem S: 3-Schnitte + 1x Mulchen, S+GD: 2-Schnitte
+ 2x Mulchen, GD: 4x Mulchen) variiert. Die Bestande wurden in Bezug auf die
Sprossmasse (TM), die Spross-N-Menge, den Kleeanteil und die N»-Fixierungs-
leistung sowie auf den nicht erntbaren N und den N-Flachenbilanzsaldo geprift.

Die Nutzung hatte in der Interaktion mit der Saatmischung einen Einfluss auf nahezu
alle betrachteten Parameter. So verminderte das Mulchen das Sprossmasse-
bildungsvermdgen aller kleehaltigen Saatmischungen gegeniber den Varianten mit
Schnittgutabfuhr. Das Mulchen fiihrte je nach Saatmischungskleeanteil und Zeitpunkt
im Folgeaufwuchs zu einer Reduktion der Sprossmasse und darin enthaltener N-
Menge von bis zu 50%. Bezogen auf die Jahresproduktivitat verringerte
ausschlief3liches Mulchen (GD) a) die Sprossmasse der Rotklee-Reinsaat um 12%,
b) den Gemenge-Kleeanteil um 14 Prozentpunkte, c) die Klee-Teilsprossmasse in
den Gemengen um 27% und d) die Gesamt-Sprossmasse der Gemenge um 21%
gegenuber schnittgenutzten Bestanden (S und S+GD).

Innerhalb der Vegetationsperiode wiesen kleehaltige Bestande, die gemulcht
wurden, signifikant héhere Boden-Nnin-Gehalte auf als Bestande mit Schnittgutabfuhr
(S). Dagegen waren die Jahres-N,-Fixierungsleistungen der gemulchten Bestande
deutlich erniedrigt: die ausschlieBlich gemulchten Bestande (GD) fixierten
unabhangig vom Saatmischungskleeanteil umgerechnet nur 65 kg N ha™, wahrend
durch die Abfuhr der ersten zwei Aufwlchse in der Nutzungsvariante S+GD 365 kg N
ha™ (Reinsaat) bzw. 260 kg N ha™ (Gemenge) und durch die 3-Schnittnutzung (S)
425 kg N ha (Reinsaat) bzw. 343 kg N ha™ (Gemenge) fixiert wurden.

Im Hinblick auf die Residuen-N-Mengen zeigte sich der Hauptfaktor Nutzung als
signifikant und zum Herbstumbruch wurde fir die Bestande nach ausschliel3licher
Grindiingung im Vergleich zur 3-Schnittnutzung eine um ca. 20% (27 kg N ha™)
hohere residuale N-Menge festgestellt. Fur die Boden-Npmin-Gehalte zum

Herbstumbruch war die Interaktion mit der Saatmischung signifikant: die Rotklee-
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Reinsaat wies innerhalb einer Nutzungsform den hochsten Npi-Gehalt auf. Im
Gegensatz zur Rotklee-Reinsaat wurde der Npin-Gehalt von grashaltigen Bestanden
nicht durch die Nutzung beeinflusst. Der vereinfachte N-Flachenbilanzsaldo ergab fir
die Bestande, die ausschlieBlich gemulcht wurden (GD) 65kg N ha' und fiir
Bestande mit Schnittgutabfuhr 18 kg N ha™* (S+GD) bzw. -22 kg N ha* (S). Folglich
zeigt diese Untersuchung, dass die Kombination der klassischen Nutzungsformen
Schnitt und Mulchen zum Nutzungssystem S+GD einen positiven N-
Flachenbilanzsaldo bei gleichzeitig hohen N»-Fixierungsleistungen ermdglicht. Durch
die Schnittgutabfuhr der futterbaulich bedeutsamen ersten beiden Aufwiichse im
System S+GD konnten rund 70% der potenziell erntbaren Jahres-Sprossmasse und
rund 70% der Jahres-Spross-N-Menge von Klee- bzw. Kleegras-Bestanden einer
Verwertung zugefuhrt und damit zu einer variabel einsetzbaren N-Quelle transferiert

werden.

Aus den Untersuchungsergebnissen ist abzuleiten, dass sich eine Kooperation von
Okologisch wirtschaftenden Acker- und Futterbaubetrieben positiv auf den N-
Haushalt des Marktfruchtbetriebes auswirkt. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass im
Gegensatz zur Rotklee-Reinsaat im Rotkleegras-Gemenge unabhangig von der
Anzahl der Mulchvorgange (2 bzw. 4) der Gemengepartner Gras den freiwerdenden

N im Boden abschopft und damit N-Verlusten vorbeugt.
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2.7 Anhang

Tab. Al: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fiir die Gesamt-
Sprossmasse und die Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse

Gesamt-Sprossmasse [g TM m™]

Gesamt-N-Menge [g N m?]

Saatmischung S S+GD GD SE

S S+GD GD SE

100%RK 1518,5% 1498,1% 1326,8°

67% RK 33% DW/| 1530,2*° 1517,1* 1213,0%®

33% RK 67% DW/| 1474,0* 1450,3% 1146,5° 50,2
100% DW 517,5° 510,9° 529,7°

48,287 47,397 43,927
39,92° 39,16° 31,36°
37,07° 36,06° 27.65° 1,69
6,36° 6,19° 6,49°

S | g n. *k*% *k*% *k*%

*k*% *k*% *k*%

SE= Standardfehler, Sign.=Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4), multipler

Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Nutzungssystems (vgl.

Tab. 5)

Tab. A2: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem*Aufwuchs flr die

Sprossmasse und die N-Menge in der Sprossmasse

Auf- |Nutzungs- Gesamtsprossmasse [g TM m™] Gesamt-N-Menge [g N m?]
wuchs | system |100% 67%RK 33%RK 100% . [100% 67%RK 33%RK 100%
RK 33% DW 67% DW DW RK 33%DW 67%DW DW
S 4545 5831 5469 3208 1572 13,82 11,48 3,22
1 S+GD (4545 5831 5469 3208 . |1572 1382 1148 322
' GD |4545 5831 5469 3208 " |1572 1382 1148 322
Sign. ns ns ns ns ns ns ns ns
S 609,9 4943 4557 943 18,39 1223% 11,82 0,96
) S+GD |609,9 4943 4557 943 .. |1839 12,23° 11,82 0,96 , oo
' GD |4953 299,7° 3367 1088 “'|16,74 7,98° 866 125
Sign. ns i ns ns ns * ns ns
S 404,8 3858" 407,3° 67,8 11,97 11,022 11177 1,21
3 S+GD |4048 3858 407,3° 678 . |1197 11,02 1117° 121 .«
' GD |3458 267,0° 2056 732 711011 734"  559° 129
Sign. ns * ok ns ns ok ok ns
S 493% 67,0 64,1° 34,6 2,200 284 2617 0,97
4 S+GD |289° 538 404" 280 ., |13 209 159" 080 ..
' GD [31,2° 6372 57,3 269 135" 223 192° 073
Slgn * nS *% nS *k%k *% *k%k nS

Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4), multipler Mittelwertvergleich (T-Test)

innerhalb einer Saatmischung (vgl. Tab. 5)

Tab. A3: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem flr die Klee- bzw. Gras-
Sprossmasse und die N-Menge in der Klee- bzw. Gras-Sprossmasse

Nutzungs- Klee-Sprossmasse [g TM m™] Gras-Sprossmasse [g TM m?]
S 100% 67% RK 33% RK 67% RK 33% RK 100%
ystem SE SE
RK 33% DW 67% DW 33% DW 67% DW DW
S 1518,5° 907,4% 946,7% 622,9 527,2 517,5
S+GD 1498,1% 883,4% 916,5% 60.4 633,7 533,9 510,9 329
GD 1326,8°  552,0° 5475 ' 661,0 599,0 529,7 '
Sign. * Fokk Fokk ns ns ns
Nutzungs- Klee-N-Menge [g N m™] Gras-N-Menge [g N m™]
100% 67% RK 33% RK 67% RK 33% RK
system 9
4 RK 33% DW  67% DW SE 33% DW 67% DW 100% DWW SE
S 48,28 28,15% 28,33% 11,75 8,74 6,36
S+GD 47,39 27,08% 27,042 185 12,14 9,03 6,19 0.68
GD 43,92 18,20 17,60° ' 12,84 10,00 6,49 '
Sign. ns rokk rokk ns ns ns

Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s.
innerhalb einer Saatmischung (vgl. Tab. 5)

Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich (T-Test)
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Tab. A4: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die Mulch-N- und die
Residuen-N-Menge, den Boden-N,,i-Gehalt und die N»-Fixierungsleistung

Nutzungs- Mulch-N-Menge [g N m™] Residuen-N-Menge [g N m?]
system | 100% 67%RK 33%RK 100% ¢ [ 100% 67%RK 33%RK 100% o
RK 33% DW 67%DW DW RK  33%DW 67%DW DW
S 2,20° 2,84° 2,61° 0,97° 0,15 11,55° 14,92 14,84° 10,95
S+GD [13,28° 13,11 12,76° 2,00 0,69 | 14,60* 14,59 16,71%® 11,42 1,03
GD 43,92° 31,36  27,65° 6,49° 2,15| 14,72° 17,82° 18,26° 12,19
Slgn *k%k *k%k *k%k * * * * nS
Nutzungs- Boden-Nmin [kg N ha™] N.-Fixierung [g N m™]
system | 100% 67%RK 33%RK 100% o | 100% 67%RK 33%RK 100% o
RK 33% DW 67%DW DW RK  33%DW 67%DW DW
S 42,80° 29,89 30,60 30,42 42517 35607 32,087 -
S+GD |57,49®° 40,69 32,21 23,29 3,58| 36,52° 26,96 2531° - 1,65
GD 60,44 34,94 29,12 25,79 6,12°  6,80° 6,58° -
Slgn *% nS nS nS *k%k *%k%k *k% -

Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4), multipler Mittelwertvergleich (T-Test)
innerhalb einer Saatmischung (vgl. Tab. 5)

Tab. A5: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) flr den Boden-
Nnin-Gehalt nach dem zweiten Nutzungstermin (23.07.1998)

Varianz- Boden-Npmi-Gehalt [kg ha™]
ursache Tiefe 0-30 cm Tiefe 30-60 cm Tiefe 60-90 cm Tiefe 0-90 cm
mi 27,97%** 10,38** 4,56* 26,67***
sys 49,01* 34,69%** 15,21** 84,84***
mi*sys 10,67** ns ns 11,20**

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), mi= Saatmischung, sys= Nutzungssystem

Tab. A6: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fiir die Boden-Npi-
Gehalte in den Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm sowie 0-90 cm nach dem zweiten
Nutzungstermin (23.07.1998)

Tiefe | Nutzungs- Boden-Npmi-Gehalt [kg ha™]
[em] system | 100% RK  67% RK 33% DW  33% RK 67% DW  100% DW SE
S 13,16 8,72 9,45 4,97
0-30 GD 34,02 19,25 14,06 7,83 2,26
Sign. Fokk * ns ns
S 9,51 6,72 6,32 3,62
30-60 GD 20,88 14,03 10,74 6,62 1,71
Sign. Fokk * ns ns
S 4,17 3,54 2,33 2,21
60-90 GD 10,58 6,06 4,05 3,75 1,23
Sign. * ns ns ns
S 26,85 18,98 18,10 10,80
0-90 GD 65,49 39,33 28,85 18,21 3,76
Slgn. *k%k *% * nS

Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4), paarweiser
innerhalb einer Saatmischung (vgl. Tab. 5)

Mittelwertvergleich (T-Test)
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3 Einfluss der Bewirtschaftung der Vorfrucht Rotklee/
Rotkleegras und einer organischen Dingung auf die
Ertragsleistung von Winterweizen

3.1 Einleitung

Im Okologischen Landbau wird auf den Einsatz mineralischer N-Diingemittel
verzichtet und der N-Input in die Fruchtfolge erfolgt im wesentlichen tGber den Anbau
von Leguminosen. Unter norddeutschen Klimaverhéltnissen wird insbesondere
Rotklee (Trifolium pratense L.), der ein hohes Ny-Fixierungspotential besitzt, in
Reinsaat bzw. im Gemenge mit Weidelgrdsern als tragendes Fruchtfolgeglied
angebaut. Fur die Hohe der fixierten N-Menge ist neben der Bewirtschaftungsdauer
und der Ansaatmischung insbesondere die Nutzungsform der Bestdnde von
Bedeutung (LOGEs 1998). Traditionell werden Kleegras-Bestande futterbaulich
genutzt und die Sprossmasse wird in der Wiederkauerfutterung verwertet (MEINSEN
1983) bzw. in jungster Zeit auch zunehmend als Kosubstrat in Biogasanlagen
eingesetzt (MOLLER 2004). Beide Verwertungsmoglichkeiten ermoéglichen die
Bereitstellung von Wirtschaftsdiingern, die gezielt in der Fruchtfolge zur Optimierung
der Ertragsleistung von Marktfriichten eingesetzt werden kénnen. Dagegen sind die
Kleegras-Bestande auf viehlos wirtschaftenden Betrieben in der Regel als
Rotationsbrachen in die Fruchtfolge integriert: der Aufwuchs wird mehrmalig
gemulcht und musste bis zum Jahr 2000 im Rahmen der konjunkturellen Flachen-
stilllegung auf der Flache verbleiben. Jedoch ist seit dem Wirtschaftsjahr 2001/02
auch die Schnittgutabfuhr von 6kologischen Stilllegungsflachen erlaubt (ANONYM
2002). Das Mulchen fuhrt im Vergleich zur Schnittgutabfuhr zu einem geringeren
Betriebs-N-Input, da einerseits erhbhte N-Verluste (MCGINN & JANZEN 1998; RUHE et
al. 2003; HELMERT et al. 2003) und andererseits wesentlich geringere No-
Fixierungsleistungen zu verzeichnen sind (LOGES 1998).

Als direkte Kleegras-Folgefrucht wird haufig Winterweizen angebaut, da er eine
Kulturart mit hohem Vorfruchtanspruch ist (HANUS & SCHONBERGER 1977) und eine
hohe Marktleistung erzielt (ANONYM 2004). Durch den zuséatzlichen Einsatz von
Wirtschaftdingern (z.B. Gille oder Jauche) kann der Kornertrag und der

Qualitatsparameter Kornrohprotein-Gehalt von Winterweizen positiv beeinflusst
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werden. Neben der Dingerart und der applizierten Menge ist insbesondere der
Zeitpunkt der Dingung von Bedeutung (PIORR 1995; RUHE 2000).

Obwohl mit der Ausdehnung der Okologischen Anbauflache auch der Anbau von
Winterweizen stetig zu nimmt (BLUMOHR 2004) und ein grofRer Anteil der Betriebe
viehlos wirtschaftet (SCHMIDT 2004), gibt es nur wenige wissenschaftliche Studien,
die die Bedeutung der Kleegras-Nutzung im Hinblick auf die N-Versorgung der
Folgefrucht Winterweizen untersuchen: FARTHOFER et al. (2002) prifen unter
kontinentalen Klimaverhaltnissen den Einfluss unterschiedlich genutzter Luzerne-
bzw. Luzernegras-Bestdnde auf Winterweizen und DREESMANN (1993) gibt die
Wirkung verschieden genutzter Leguminosengras-Gemenge auf die Sprossmasse
von Winterweizen zu einem Zeiterntetermin (Mitte Mai) an. In umfassenden
Untersuchungen konnten LOGES (1998) und KAsSKE (2000) zeigen, dass die Variation
des Kleeanteils in der Saatmischung und die Nutzungsform (Schnittgutabfuhr vs.
Griundingung) die N-Lieferung aus den Ernterickstdnden und folglich die
Ertragsleistung von Winterweizen beeinflusst. Jedoch wird in diesen Untersuchungen
nicht das praxistiblich haufige Mulchen, sondern ein geringere Mulchintensitat (2x
Mulchen) geprift (LOGES 1998; KAsSke 2000). Dartber hinaus wird in keiner der
genannten Untersuchungen die Wirkung eines kombinierten Nutzungssystems aus
Schnittgutabfuhr und Grindingung gepruft, das aber gerade auch fur viehlose
Betriebe den Bezug von Wirtschaftsdiingern ermdglicht: in der Kooperation mit
einem viehhaltenden Betrieb kdnnen Teilschnittgutmengen von Rotationsbrachen mit
aquivalenten Wirtschaftdiingermengen gehandelt werden.

In dieser Studie soll der Einfluss i) einer 3-Schnittnutzung, ii) einer kombinierten
Nutzungsform (Schnittgutabfuhr & Mulchen) und iii) das praxistibliche mehrmalige
Mulchen von Rotklee- bzw. Rotkleegras auf die Ertragsleistung und die N-
Verwertung der Folgefrucht Winterweizen in Abhangigkeit von einer unterschiedlich

terminierten organischen Dingung untersucht werden.

Die Zielsetzung dieser Untersuchung ist es, die Ertragsleistung von Winterweizen im

marktfruchtorientierten 6kologischen Anbau zu optimieren.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Standort

Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen eines Feldversuches auf dem
Versuchsgut fiir Okologischen Landbau und extensive Landnutzungssysteme
.Lindhof* der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel in den ZeitrAumen 1998/99 und
1999/2000 durchgefuhrt. Der Versuchsstandort wurde aus weichselzeitlichen
Ablagerungen sandigen bzw. lehmigen Geschiebemergels gebildet und liegt in der
ostholsteinischen Jungmoréanenlandschaft direkt an der Eckernforder Bucht. Die
Bodentypen Braunerde, Parabraunerde, Pseudogley und Kolluvisol sind
vorherrschend und wechseln oft kleinrAumig (ZIoGAS 1995; JANETZKO & SCHMIDT
1996). Als Bodenart ist ein schwach humoser sandiger Lehm (sL) bzw. lehmiger
Sand (IS) mit einer Bodenwertzahl von 40 bis 45 anzutreffen (bodenchemische
KenngrélRen der Versuchsflachen: C; = 1,04%, N; = 0,10%, pH = 6,3).

Der Versuchsstandort weist ein ozeanisch gemaRigt mildes Klima auf. Die
Witterungsdaten der Untersuchungszeitrdume wurden auf dem Versuchsbetrieb
erhoben und das langjahrige Mittel stammt von der 20 km entfernt liegenden
Messstation des Deutschen Wetterdienstes Kiel-Holtenau (Tab. 1). Das Versuchsjahr
1998 war durch Uberdurchschnittlich hohe Niederschlagsereignisse in den Monaten
April, Juni und Juli sowie November gekennzeichnet, die zu einer deutlich Gber dem
langjahrigen Mittel liegenden Jahresniederschlagssumme fiihrten. Dagegen war die
Niederschlagsumme des Jahres 1999 vergleichbar mit dem langjahrigen Mittel und
die Vegetationsperiode 1999 wies unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen auf.
Im Versuchsjahr 2000 fiel sowohl wahrend der Vegetationszeit als auch in den

Wintermonaten aul3erst wenig Niederschlag.

Tab. 1: Jahresdurchschnittstemperaturen und Niederschlagsmengen der Versuchsjahre
1998, 1999 und 2000 (Witterungsdaten des Versuchsstandortes) sowie im langjahrigen
Mittel (Messstation des Dt. Wetterdienstes Kiel-Holtenau)

Mean annual temperature and annual rainfall of experimental years 1998, 1999 and 2000

and long-term averages of temperature and rainfall
langjahriges Mittel

1998 1999 2000 (1980-2003)

Temperatur [°C] 8,8 9,6 9,6 8,7

Niederschlag Jahressumme 922 711 472 774

[mm] Summe Marz bis Oktober 578 384 277 516
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3.2.2 Versuchsanlage und Versuchsdurchfihrung

In den folgenden Ausfihrungen werden die Bestdnde von Rotklee und Gras in
Reinsaat und im Gemenge als Klee/Gras-Bestdnde bezeichnet. Die
Versuchsfaktoren Saatmischung, Bewirtschaftung (Nutzungssystem) und organische
Dingung wurden in einer 3-faktoriellen Streifen-/Spaltanlage (strip-split plot) in
dreifacher Wiederholung geprift. In einer Streifenanlage wurden Klee/Gras-Bestande
als Blanksaat in verschiedenen Saatmischungen (horizontaler Streifen, Kleinparzelle)
angelegt und im folgenden Jahr unterschiedlichen Nutzungsformen (vertikaler
Streifen, Grol3parzelle) unterzogen. Der vertikale Streifen wurde im nachfolgenden
Jahr fir die organische Dingung zum Winterweizen unterteilt (split-plot), so dass fur
diesen Faktor eine Spaltanlage vorlag. Die Parzellengréfe betrug in den
Untersuchungszeitraumen 1998/1999 fir Klee/Gras 9 m x 15 m und fir Winterweizen
9 m x 3 m sowie in der Versuchsperiode 1999/2000 6 m x 12 m bzw. 6 m x 3 m. Fur
die Uberjahrigen Klee/Gras-Bestande wurde Rotklee (Trifolium pratense L. cv. Maro)
und Deutsches Weidelgras (Lolium perenne L. cv. Mandat) gewahlt. Das
Saatmischungsverhaltnis der Kleegras-Gemenge ist nach dem substitutiven Design
bemessen und bezieht sich auf die Reinsaatmenge der Gemengepartner. Als
Referenzbestand diente ein nicht zusatzlich mit Stickstoff versorgter Dt. Weidelgras-

Bestand. Tabelle 2 zeigt die Versuchsfaktoren und deren Abstufungen.

Tab. 2: Faktoren und Faktorstufen der Versuchsanlage

Factors and levels of factors of the experimental design

Faktor Faktorstufe

1. Klee/Gras- 1.1 100% Rotklee (RK) 12 kg ha™
Saat- 1.2 67% Rotklee + 33% Dt. Weidelgras 8 kg ha* + 10 kg ha™
mischung 1.3 33% Rotklee + 67% Dt. Weidelgras 4 kg ha* + 20 kg ha*

1.4 100% Dt. Weidelgras (DW) 30 kg ha™

2. Klee/Gras- 2.1 Schnittgutabfuhr (S) 3 Schnitte + 1x Mulchen
Nutzungs- 2.2 Schnittgutabfuhr+Griindiingung (S+GD) 2 Schnitte + 2x Mulchen
system 2.3 Griundingung (GD) 4x Mulchen

3. organische 1.1 Kontrolle (No) 0 kg N ha*
Dingung 1.2 Mitte Bestockung (Nso EC 25) 50 kg N ha*
zum Winter- 1.3 Anfang Schossen (Nso EC 30) 50 kg N ha*
weizen 1.4 Mitte Ahrenschwellen (Nso EC 45) 50 kg N ha*

4. Versuchs- 3.1 1998/1999 Klee/Gras / Erntejahr Weizen
periode 3.2 1999 / 2000 Klee/Gras / Emntejahr Weizen

Die Kleegras-Bestande wurden in ihrem ersten Hauptnutzungsjahr differenziert

bewirtschaftet. In den Schnittvarianten wurde mit einem Kreiselmdher auf 5 cm
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Stoppelhohe gemaht und das Aufwuchsmaterial von der Flache entfernt. Zeitgleich
wurde in den Mulchvarianten mit einem Schlegelmé@her auf gleicher Hohe gemanht
und das Grungut auf der Flache belassen. Insgesamt erfolgte die Bewirtschaftung zu
vier Terminen: Schnittgutabfuhr der ersten drei Aufwiichse in der Variante S und der
ersten zwei Aufwichse bei S+GD. Im Nutzungssystem S wurde der vierte Aufwuchs
und bei S+GD der dritte und vierte Aufwuchs gemulcht, wahrend im System GD alle
Aufwichse gemulcht wurden. Der Herbstumbruch der Klee/Gras-Bestande erfolgte
am 5. Oktober 1998 bzw. 4. Oktober 1999 durch flaches Frasen und anschlie3endes
Pfliigen. Winterweizen wurde mit 350 Kérner m? ausgesét (Triticum aestivum L. cv.
Bussard). Die organische Dingung zum Winterweizen wurde in Form von
betriebseigener Rindergiille aus extensiver Mutterkuhhaltung (2,5 kg N m™) mit
Schleppschlauchtechnik durchgefuhrt. Im Rahmen der Dingungsmafl3inahme wurden
50 kg N ha* alternativ zu unterschiedlichen phanologischen Entwicklungsstadien des
Winterweizens (EC 25, EC 30, EC 45; BBA 1997) appliziert. Eine ungedingte
Variante diente als Kontrolle (Tab. 2). Die Kornernte erfolgte am 5. August 1999 bzw.
13. August 2000 nach dem Kerndruschverfahren mit einem Parzellenmahdrescher

(Fa. HALDRuUP) auf einer Flache von 8,25 m? (1,50 m x 5,50 m).

3.2.3 Probenahme und Untersuchung

Zum Zeitpunkt des Umbruchtermins wurden die Klee/Gras-Residuen auf einer
Flache von 0,25 m? in zweifacher Wiederholung je Parzelle erfasst. Diese
Wiederholungen gingen als arithmetisches Mittel in die statistische Analyse ein. Die
oberirdische Biomasse der Klee/Gras-Residuen setzt sich zusammen aus dem
gemulchten Sprossmaterial des 4. Aufwuchses (Sprossmaterial > 5 cm) und den
Stoppeln sowie in den Varianten S+GD und GD auch aus Altmulch vorheriger
Aufwichse (Sprossmaterial < 5cm). Die Klee/Gras-Stoppeln wurden mit einem
Furniermesser von der Flache entfernt. Von den freigerdumten Probenahmeflachen
wurden Wurzelproben mit einem Wurzelbohrer (Durchmesser 8 cm, Fa. EIJKELKAMP)
in einer Tiefe von 0-30 cm in 6-facher Messwiederholung je Parzelle genommen. In
einer Wurzelwaschanlage wurden die Klee/Gras-Wurzeln aus dem Erdzylinder unter
Einwirkung von Druckluft und Wasserstrahlen ausgespult und mit einem Sieb (1 mm)
aufgefangen. Die Pflanzenproben wurden bei 65°C mindestens 20 Stunden
getrocknet und mit einer Labormihle (Fa. TECATOR, 1 mm Sieb) vermahlen. Die

Qualitatsparameter Stickstoff (N), Kohlenstoff (C) und Asche wurden mit dem Nah-
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Infrarot-Reflexions-Spektroskopie-Verfahren (NIRS) (NIRS-Gerat 5000, Fa. Foss)
bestimmt. Die Auswertung der Reflexionswerte erfolgte mit dem Programmpaket
WINISI (Fa. Infrasoft International). Die qualitative Laboranalyse der Kalibrations-
und Validationproben wurde mit dem C/N-Analyzer Vario MAX CN (Fa. ELEMENTAR
ANALYSENSYSTEME) nach der DumAs-Methode durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Aschegehalte von Klee/Gras-Stoppeln und -Wurzeln erfolgte nach Veraschung im
Muffelofen bei 550°C.

Zur Ermittlung der Sprossmassebildung und N-Aufnahme von Winterweizen uber
Winter wurden zu Vegetationsbeginn (Ende Marz) aus jeder Parzelle mit einer
Rasenkantenschere Pflanzentriebe direkt Gber der Bodenoberflache von 0,25 m?
entnommen. Mit gleicher Methode wurden Weizenpflanzen direkt vor der Kornernte
beerntet. Von den oberirdischen Weizenpflanzen wurde eine reprasentative
Unterprobe zur Trockenmasse- und Qualitatsbestimmung weiterverarbeitet (s.0.). Die
Triebzahl und die Tausendkornmasse (TKM), die aus einer Kornunterprobe mit
einem Kornzahlgerat bestimmt wurde, dienen zur Ertragsstrukturbestimmung. Der
Parameter Anzahl Korner je Ahre wurde rechnerisch aus den Parametern
Kornertrag, Triebanzahl und TKM ermittelt. Alle Kornertragsparameter beziehen sich
auf 100% Trockenmasse (TM). Die Korn-N-Gehalte wurden mit dem NIRS-Verfahren
gemessen und die Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehalte aus der Multiplikation der N-
Gehalte mit dem Faktor 5,71 abgeleitet (KIRCHGESSNER 1997). Tabelle 3 zeigt die

statistischen Kennzahlen der Kalibrations- und Validationsgleichungen.

Tab. 3: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibration flr N, C und Asche (n: Anzahl; MW:
Mittelwert; SD: Standardabweichung; SEC: Standardfehler der Kalibration; r2C: Bestimmt-
heitsmald der Schatzung der Kalibrationsproben; SEV: Standardfehler der Validation)

Statistical characteristics of NIRS-calibration for N, C and ash (n: number of samples; MW:
mean; SD: standard deviation; SEC: standard error of calibration; r2C: coefficient of
determination of calibration; SEV: standard error of validation)

Parameter n MW  Spannbreite SD SEC r2C SEV

>5cm N 134 2,77 0,94-4,99 0,99 0,10 0,99 0,16

%Tg 142 44,67 42,23-46,86 0,95 0,46 0,76 0,49

9 g_% N 172 1,73 0,41-3,68 0,80 0,10 0,98 0,13

O N E <5cm C 174 37,60 15,57-46,58 6,33 1,31 0,96 1,74

E Asche 172 24,48 5,00-69,50 13,63 2,83 0,96 3,84

X N 116 1,30 0,24-2,42 0,50 0,07 0,98 0,07

Wourzeln C 113 30,89 6,31-45,06 8,43 0,98 0,99 0,95

Asche 107 40,48 4,84-85,85 17,20 2,75 0,98 2,74

. Spross N 177 2,46 0,28-5,99 1,69 0,11 0,99 0,11
Weizen

Korn N 139 1,72 1,29-2,14 0,16 0,02 0,99 0,02
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3.2.4 Berechnung der scheinbaren N-Verwertung

Im Rahmen dieser Berechnung wird die scheinbare N-Verwertung durch das
Winterweizenkorn ermittelt. Die scheinbare Verwertung von Gille-N (apparent
nitrogen recovery of slurry-N: ANRgury) bezieht sich auf die eingesetzte Gulle-N-
Menge von 50 kg N ha’ (JoHNSTON et al. 1994). In der Kalkulation wurden

gleichbehandelte Parzellen miteinander in Beziehung gesetzt.

Korn-Nso— Korn-N0
(2 ANRsIurry[%]: x 100

50

Korn-Nso: Weizenkorn-N-Menge der mit 50 kg N ha™ gediingten Varianten

Korn-No : Weizenkorn-N-Menge der ungediingten Varianten (No)

Der Effekt des zusatzlichen N, der durch die Rotklee- bzw. Rotkleegras-Bestande im
Vergleich zur Gras-Reinsaat generiert wird, wird als scheinbare N-Ausnutzung durch
das Winterweizenkorn (,apparent nitrogen recovery of additional residual legume-N*:
ANRAaeg.) quantifiziert. Fur die Ermittlung des zusatzlichen N wird die Differenz aus
der N-Menge der kleehaltigen Residuen minus der N-Menge der Residuen der Gras-
Reinsaat gebildet (A Nieg).

Korn-N,., - Korng,
(2) ANR, g [%0]: x 100
Residuen-N,, — Residuen-Ng,s

Korn-Nieg.: Weizenkorn-N-Menge nach kleehaltiger Vorfrucht
Korn-Ngras: Weizenkorn-N-Menge nach Gras-Reinsaat
Residuen-Ni.: N-Menge von kleehaltigen Residuen

Residuen-Ngras: N-Menge der Gras-Reinsaat-Residuen

In Einzelfallen kam es auf Parzellenniveau zu kleineren Werten im Nenner (A Neg.)
gegenuber dem Zahler (A Korn-N). Um eine scheinbare N-Ausnutzung von > 100%
zu vermeiden, wurde fir den Nenner der Gleichung (2) eine Randbedingung
formuliert: ist (Residuen-Nieg. - Residuen-Ngyras) < (Korn-Nieg. - Korn-Ngras),

dann wird (Residuen-Njeg. - Residuen-Ngras) = (Korn-Nieg. - Korn-Ngras)
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3.2.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SAS® (ANONYM 1999)
auf Basis eines gemischten Modells (Prozedur MIXED). In das statistische Model
wurden die Faktoren Klee/Gras-Saatmischung, Klee/Gras-Nutzung, organische
Dungung und Versuchsjahr sowie deren Interaktionen aufgenommen. Vor Beginn der
statistischen Datenanalyse wurde mit Hilfe eines Residuen-Schatzwertplots
Uberprift, ob Varianzhomogenitat vorliegt.

Mit der Anweisung ,random“ wurde die Wiederholung innerhalb der Versuchsjahre
wdh(jahr) als zufélliger Effekt in das statistische Modell aufgenommen. Die Varianzen
wurden mittels F-Test auf Signifikanz geprift. Folgende Sicherungsgrenzen wurden
in der Auswertung verwendet: ns= nicht signifikant (P = 5%); * = signifikant (5% > P =
1%); ** hoch signifikant (1% > P = 0,1); *** hochst signifikant (P < 0,1%).
Ausgewahlte und signifikante Wechselwirkungen wurden mit dem Test of Effect
Slices (option= slice) betrachtet, um Signifikanzniveaus auf Faktorstufenebene zu
ermitteln. Die multiplen Mittelwertvergleiche erfolgten mittels T-Test mit
anschlieRender Korrektur der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach dem
Bonferroni-Holm-Prinzip (HORN & VOLLANDT 1995). Werte mit gleichem Buchstaben
sind nicht signifikant unterschiedlich bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (P =
0,05). Bei den angegebenen Mittelwerten handelt es sich um Least Square Means
(LSM).
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Residuen der Rotklee-/Rotkleegras-Bestande

Die Residuen werden in den Fraktionen oberirdische Biomasse (Spross) und
Wourzeln sowie als Gesamt-Residuen dargestellt und durch die Parameter organische
Masse (OM), Stickstoff-(N)-Menge und C:N-Verhaltnis beschrieben. Die
varianzanalytischen Auswertungen zeigen, dass im wesentlichen die Hauptfaktoren
Jahr, Saatmischung und Nutzungssystem signifikante Effekte ausiben (Tab. 4). Die
Parameter werden in Tabelle 5 in Form von Schéatzwerten (LSM) in Abh&ngigkeit von
der Hauptfaktorwirkung wiedergegeben.

Das C:N-Verhaltnis ist signifikant von der Mehrfachinteraktion zwischen Jahr,
Saatmischung und Nutzungssystem beeinflusst. Auf eine Darstellung wird jedoch
verzichtet, da die Ausprdgung innerhalb eines Jahres gleichgerichtet ist. Die
Interaktion zwischen Saatmischung und Nutzungssystem hat einen signifikanten
Effekt auf das C:N-Verhaltnis der oberirdische Biomasse, Wurzeln und Gesamt-

Residuen und wird in Abbildung 1 beschrieben.

Tab. 4: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur die organische
Masse (OM), die N-Menge und das C:N-Verhaltnis der Residuen von Rotklee und Gras

Source of variance and levels of significance for organic matter (OM), amount of N and C:N-ratio
of red clover and grass residues

Residuen- Parameter Varianzursache

Fraktion j mi j*mi sys j*sys  mi*sys  j*mi*sys
OM ns 4,15* ns 9,82** ns ns ns

Sprossmaterial | N-Menge ns 41,11%* ns 5,54* ns ns ns

C:N 11,17*  347,69%**  9,44*** ns ns 15,13%** ns
OM 22,38***  34,08*** 4,15* ns ns ns ns

Wurzeln N-Menge | 47,43**  520* ns 3,35* 3,35* ns ns
C:N 59,84*** 114,94*** 11,50*** 21,72*** 21,72*** 4,02** 4,02**
OM 15,30**  25,29*** ns 6,91* ns ns ns

Gegamt— N-Menge | 42,93***  10,24*** ns 8,48** 4,44* ns ns

Residuen 9 ! ' ! '

C:N 70,01%* 220,82*** 17,44*** 15,82** 1458** 5 38*** 3,89**

Signifikanzniveaus aus dem F-Test mit ns: nicht signifikant (P = 5%), *: signifikant (5% > P = 1%),
**: hoch signifikant (1% > P 2= 0,1), ***: héchst signifikant (P < 0,1%); j= Jahr; mi= Saatmischung; sys=
Nutzungssystem

Fur die Klee/Gras-Gesamtresiduen wird zum Herbstumbruch im Jahr 1999
gegenuber 1998 eine grolRere OM- und N-Akkumulation sowie ein niedrigeres C:N-
Verhaltnis bestimmt (Tab. 5). Die OM bzw. N-Menge der Gesamt-Residuen ist im
Jahr 1999 um ca. 20% bzw. 40% erhoht. Die Betrachtung der Fraktionen
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oberirdische Biomasse und Wurzeln zeigt, dass der Jahreseffekt der Gesamt-
Residuen im wesentlichen durch die Wurzeln hervorgerufen wird (Tab. 5). Dagegen
ist in der oberirdischen Biomasse fur die Parameter OM und N-Menge kein
Jahreseffekt und beim C:N-Verhaltnis nur ein geringer Unterschied abzusichern.

Der Faktor Saatmischung beeinflusst nahezu alle Kenngréf3en der Residuen hochst
signifikant. Mit zunehmendem Grasanteil in der Saatmischung steigt die Gesamt-OM
an (Tab. 5). Im Vergleich zur Rotklee-Reinsaat wird fir das kleebetonte Gemenge
(67% RK + 33% DW) eine um ca. 50% hohere Gesamt-OM festgestellt. In den
Mischungen mit Gras betragt die Wurzel-OM das 2- bis 3-fache der oberirdischen
Biomasse-OM. Im Hinblick auf die Wurzel-N-Menge wird kein Unterschied zwischen
Saatmischungen mit Klee und der Gras-Reinsaat festgestellt. Dagegen ist die N-
Menge der kleehaltigen oberirdischen Biomasse signifikant hoher als die der Gras-
Reinsaat. Es zeigen sich keine Unterschiede in der N-Menge der Gesamt-Residuen
zwischen den Varianten 100% RK und 100% DW. In der grasbetonten Saatmischung
wird mit 16,6 g N m? die groRte residuale N-Menge ermittelt. Demgegentiber ist die
Gesamt-N-Menge der Rotklee-Reinsaat Residuen signifikant geringer (13,6 g N m™).
Die Bestande mit ausschlieR3licher Mulchbewirtschaftung (GD) zeigen im Vergleich
zu S bzw. S+GD eine um 79,0 bzw. 59,4 g m? hthere OM in der oberirdischen
Biomasse (Tab.5). Dagegen kann kein Unterschied in der Wurzel-OM der
verschieden genutzten Klee/Gras-Bestdnde ermittelt werden. Fiar die
Gesamtresiduen ergibt sich, dass in den Varianten S+GD und GD gegenuber S eine
um 15% bzw. 20% hoéhere OM bestimmt wird. Hinsichtlich der Gesamtresiduen-N-
Menge kann in der Variante GD im Vergleich zu S eine um 20% héhere N-Menge
ermittelt werden.

Je hoher der Grasanteil in der Saatmischung ist, desto weiter sind die C:N-
Verhaltnisse im Residuenmaterial (Tab. 5, Abb. 1, Tab. Al). Die C:N-Verhaltnisse
der Gras-Reinsaat-Residuen sind gegenuber denen der Rotklee-Reinsaat um mehr
als den Faktor 2 erhéht (Tab. 5). Von der Interaktion zwischen Saatmischung und
Nutzung geht ein signifikanter Einfluss auf die Auspragung der C:N-Verhaltnisse aus
(Abb. 1): Fur die oberirdische Residuenfraktion wird festgestellt, dass zunehmende
Mulchnutzung in reinen Grasbestadnden (100% DW) zu engeren und in kleehaltigen
Bestanden zu weiteren C:N-Verhéaltnissen fuhrt (Abb. 1a). Beziglich der C:N-
Verhdaltnisse von Wurzeln zeigt sich, dass grashaltige Bestande nach

ausschlief3licher Mulchnutzung (GD) im Vergleich zur Schnittgutabfuhr niedrigere
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Wourzel-C:N-Verhéltnisse besitzen (Abb. 1b). Die C:N-Verhaltnisse der kleehaltigen
Gesamt-Residuen sind von der Nutzungsform unbeeinflusst, wahrend Gras-
Reinsaat-Residuen ein signifikant engeres C:N-Verhéaltnis nach GD aufweisen im
Vergleich zu S und S+GD (Abb. 1c).

Tab. 5: Bedeutung der Hauptfaktoren (Versuchsjahr, Saatmischung, Nutzungssystem) fiir die
organische Masse (OM), die N-Menge und das C:N-Verhdltnis der Residuen von Rotklee
und Gras

Impact of main effects (year, seed-mixture, defoliation system) on organic matter (OM),
amount of N and C:N-ratio of grass-clover residues

Residuen- Versuchsjahr .
Parameter Fraktion 1998 1999 SE / Sign.
OM Spross 202,1 207,4 13,3ns
-2 urzein , y ’
g m? Wurzel 390,6 510,0 17,8%%*
Gesamt 592,7 717.,4 22 5%
N-Menge Spross 5,61 6,11 0,32ns
9 m.z? Wurzeln 6,39 10,65 0,447+
Gesamt 12,00 16,76 0,51**=*
Spross 21,16 19,02 0,45*
C:N Wurzeln 31,29 24,51 0,62%**
Gesamt 27,75 22,91 0,41%*=*
Residuen- Saatmischung
Parameter Fraktion 100% 67% RK+ 33% RK + 100% SE / Sign.
RK 33% DW  67% DW DW
oM Spross 182,0° 225,42 217,1%® 194,6% 12,7*
2 Wurzeln 256,0° 421,2° 534,0° 589,8° 25, 2k
[gm~]
Gesamt 438,0° 646,5° 751,12 784,5° 31,3+
N-Menge Spross 6,78° 7,01% 6,33% 3,33" 0,32%+*
9 Wurzeln 6,84" 8,77 10,27° 8,19% 0,62
[gm~]
Gesamt 13,62 15,78% 16,60% 11,52° 0,72%*
Spross 13,92° 17,12° 17,85° 31,47° 0,48%*
C:N Wurzeln 19,44° 25,23° 27,50° 39,42° 0,81%**
Gesamt 16,97¢ 22,34° 24,73° 37,27% 0,58+
Residuen- Kleegras-Nutzung .
Parameter Fraktion 3 S+GD GD SE / Sign.
oM Spross 171,9° 191,5° 250,92 14,3
2 Wurzeln 414,7 483,3 452 8 20,6ns
[gm™]
Gesamt 586,7° 674,8° 703,6° 24,7+
N-Menge Spross 5,33" 5,46° 6,80° 0,36*
9 m.z? Wurzeln 773" 8,87 8,95 0.43*
Gesamt 13,07° 14,33% 15,752 0,52**
Spross 19,60 20,08 20,59 0,39ns
C:N Wurzeln 28,57° 28,96° 26,16" 0,51%**
Gesamt 25,572 26,33% 24,09° 0,37+

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) mit Korrektur der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach Bonferroni-
Holm, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%
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Abb. 1: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fiir das C:N-Verhaltnis der
Residuen von Rotklee und Gras: a) oberirdische Biomasse (P= <0,0001, SE= 0,63), b)
Wourzeln (P= 0,0035, SE= 0,96) und c) Gesamt-Residuen (P= 0,0004, SE= 0,74); multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) flr jede Saatmischung, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%

Impact of seed-mixture*defoliation system interaction on C:N-ratio of red clover and grass
residues: a) aboveground biomass (P= <0.0001, SE= 0.63), b) roots (P= 0.0035, SE= 0.96)
and c) total-residues (P= 0.0004, SE= 0.74); comparison of mean values (T-Test) within
seed-mixture, bars with different letters are significantly different at P < 5%
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3.3.2 Ertrag und Ertragsstruktur von Winterweizen

In der Tabelle 6 werden die Ergebnisse der ANOVA fur die Ertragsparameter von
Winterweizen dargestellt. Die Faktoren Jahr, Saatmischung und Dingung
beeinflussen signifikant die Parameter Korn-TM, Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehalt, Korn-
N-Menge und TKM. Weiterhin wird ein Jahreseffekt fir die Anzahl Ahren je m2 und
ein Saatmischungseffekt fiir die Anzahl Koérner je Ahre festgestellt. Der Hauptfaktor
Nutzungssystem wirkt lediglich signifikant auf den Rp-Gehalt. In Tabelle 7 werden die
Ertragsparameter in Abhéangigkeit von den Hauptfaktoren dargestellt. Die
Interaktionen Saatmischung*Nutzungssystem und Nutzungssystem*Diingung sind
fur die Korn-TM und Korn-N-Menge von Bedeutung (Abb. 2 & Abb. 3).

Tab. 6: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fir die
Ertragsparameter von Winterweizen

Source of variance and levels of significance for yield determining parameters of winter wheat

Varianz- Parameter
ursache Korn-TM  Rp-Gehalt Korn-N-Menge TKM Ahren/m2  Korner/Ahre
i 24,61** 25,70%** 16,96* 65,11** 28,80*** ns
sys ns 12,16** ns ns ns ns
j*sys ns ns ns ns ns ns
due 12,07 58,99%** 7,33%* 2,90* ns ns
sys*due 3,70** ns 3,04* 3,05* ns ns
j*due 4,38* ns ns 3,56* ns 5,33**
j*sys*due ns ns ns 3,26* ns ns
mi 72,31%** 9,04** 44,87 28,54**x ns 18,24+
j*mi ns 4,10* ns ns ns ns
sys*mi 2,46* ns 2,20* ns ns ns
due*mi ns ns ns ns ns ns
sys*due*mi ns ns ns ns ns ns
j*sys*mi 3,27 3,44** 2,79* ns ns ns
j*due*mi ns ns ns ns ns ns

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, due= Diingung, mi=
Saatmischung; Korn-TM= Kornertrag bei 100% Trockenmasse, TKM= Tausendkornmasse, Rp-
Gehalt= Korn-Rohprotein-Gehalt; die Interaktion j*sys*due*mi ist flr alle Parameter nicht signifikant

Die Weizenbestande zeigen im Jahr 2000 eine hdhere Ertragsleistung als 1999: die
Korn-TM ist um 13,5 dt ha™, die Korn-N-Menge um 21,3 kg N ha®, die TKMum 5,5 g
und die Anzahl Ahren je m2 um 41 erhoht (Tab. 7). Dagegen liegt im Erntejahr 2000
der Rp-Gehalt um 0,43%-Punkte niedriger. Die Anzahl Kérner je Ahre wird nicht vom
Jahr beeinflusst.

Im Hinblick auf die Saatmischung erzielt Winterweizen nach kleehaltiger Vorfrucht

signifikant hohere Kornertrage als nach Gras-Reinsaat (Tab. 7). In den Varianten
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Rotklee-Reinsaat und kleebetontem Gemenge wird eine durchschnittliche Korn-TM
von 39 dt ha™ bestimmt (Tab. 7). Demgegeniiber wird nach grasbetontem Gemenge
und nach Gras-Reinsaat um 3,6 dt ha™ bzw. 12,4 dt ha™ weniger Korn-TM geerntet.
Die Betrachtung der Interaktion zwischen Saatmischung und Nutzungssystem zeigt
jedoch, dass die Korn-TM innerhalb der Saatmischungen 100% RK und
67% RK + 33% DW von der Nutzungsform abhangig ist (Abb. 2a). Weizen nach
Rotklee-Reinsaat erzielt durch die Nutzung S+GD ca. 4 dt ha® mehr Korn-TM als
durch GD. Innerhalb des kleebetonten Gemenges wird mit dem Nutzungssystem
S+GD gegenilber S bzw. GD ca. 4dtha® mehr Korn-TM geerntet. Fiir alle

Saatmischungen ist die Korn-TM der Variante S nicht signifikant verschieden zu GD.

Tab. 7: Bedeutung der Hauptfaktoren Jahr, Saatmischung, Nutzungssystem und Diingung
fur die Ertragsparameter von Winterweizen

Impact of main effects on yield parameters of winter wheat

Parameter

Faktor / Faktorstufe Korn-TM  Rp-Gehalt  Korn-N TKM Ahren / Koérner /

[dt ha] [%] [kg ha™] [g] m?2 Ahre

1999 28,16 10,23 50,23 43,00 305,1 21,49

= 2000 41,69 9,80 71,55 48,50 346,5 25,12
- SE / Sign. 1,93* 0,06%* 3,67* 0,48** 5, 1xx 1,45ns
- 100% RK 39,79° 9,68 67,38° 46,20 333,5 26,12°
. S |67% RK+33% DW | 38,06° 10,07° 67,06 46,27° 331,0 24,87
& 5 |33% RK+67% DW | 35,30" 10,10° 62,26° 46,12 329,0 23,24°
v .2 100% DW 26,55° 10,21 46,87°  44,40° 309,7 18,98°
SE / Sign. 1,47%%* 0,08** 2,82%x 0,36%* 6,1ns 1,16%*

> S 34,02 9,86" 58,37 45,95 3254 22,71
5 S+GD 36,45 10,04° 63,86 45,82 330,8 23,97
5 GD 34,30 10,15° 60,44 45,47 321,2 23,23
< SE / Sign. 1,54ns 0,06** 2,97ns 0,37ns 6,6ns 1,12ns
Nso EC 25 35,63 9,73° 60,51%° 45,97 326,1 23,59

g Nso EC 30 36,47° 9,86° 62,52° 45,87 326,0 24,26
=2 Nso EC 45 34,44 10,46° 62,68  4571% 327,6 22,91
3 No 33,17° 10,02 57,86" 45,44° 3235 22,45
SE / Sign. 1,41%% 0,06%* 2,69% 0,36* 6,6ns 1,12ns

Korn-TM= Kornertrag bei 100% Trockenmasse; TKM= Tausendkornmasse, Rp-Gehalt= Korn-
Rohprotein-Gehalt; SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4);
multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5

Der Weizen nach grashaltiger Vorfrucht zeigt einen signifikant héheren Rp-Gehalt im
Vergleich zur Variante 100% RK (Tab. 7). Dagegen ist die TKM von Weizen nach
kleehaltiger Vorfrucht hoher als nach Gras-Reinsaat. Wahrend die Anzahl Ahren je
m2 von der Vorfruchtsaatmischung unbeeinflusst ist, verringert sich die Anzahl

Korner je Ahre mit abnehmendem Kleeanteil in der Saatmischung.
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Hinsichtlich der Korn-N-Menge wird festgestellt, dass der Winterweizen nach
kleehaltiger Vorfrucht durchschnittlich 65,6 kg N ha™ und damit 18,7 kg ha™ mehr N
im Korn enthalt, als Winterweizen nach Gras-Reinsaat (Tab. 7). Der Faktor
Nutzungssystem zeigt keine Hauptfaktorwirkung auf die Korn-N-Menge (Tab. 7).
Indessen wird ein Einfluss der Vorfruchtnutzung innerhalb der Saatmischung
67% RK + 33% DW ermittelt (Abb. 2b). Durch S+GD kann gegenlber S ein um

9,1 kg ha™ hoherer Korn-N-Entzug erzielt werden.
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Abb. 2: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die a) Korn-TM (P=
0,0285, SE= 1,68) und b) Korn-N-Menge (P= 0,0481, SE= 3,28) von Winterweizen; multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) flr jede Saatmischung

Impact of interaction seed-mixture*defoliation system on a) yield (P= 0.0285, SE= 1.68) and
b) amount of grain-N (P = 0.0481, SE= 3.28) of winter wheat; comparison of mean values (T-
Test) within seed-mixture

Der Faktor Nutzungssystem beeinflusst in seiner Hauptfaktorwirkung den Korn-Rp-
Gehalt als einzigen Ertragsparameter (Tab. 7). Nach mehrmalig gemulchter
Klee/Gras-Vorfurcht (S+GD und GD) wurde ein Korn-Rp-Gehalt ermittelt, der im
Vergleich zu S um 0,24%-Punkte héher liegt.
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Abb. 3: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Diingung fir die a) Korn-TM (P= 0,0059,
SE= 1,66) und b) Korn-N-Menge (P= 0,0153, SE= 3,24) von Winterweizen; multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Nutzungssystems

Impact of interaction defoliation system*manuring on a) yield (P= 0.0059, SE= 1.66) and b)
amount of grain-N (P = 0.0153, SE= 3.24) of winter wheat; comparison of mean values (T-
Test) within defoliation system

Die organische Dungung fihrt in den Varianten Nsg EC 25 und Nsg EC 30 zu einer
signifikanten Kornertragssteigerung von 2,5 bzw. 3,3 dt ha™ gegeniiber N, (Tab. 7).
In der Betrachtung der Wechselwirkung zeigt sich (Abb. 3a), dass lediglich innerhalb
der Nutzungsformen S und S+GD die Variante Nsp EC 30 gegentber Ny zu héheren
Ertragen fiihrt (+3,6 bzw. 4,8 dt TM ha™), wahrend innerhalb GD die Giilleapplikation
zu EC25 den hochsten Korn-TM erzielt (+4,5dtTMha). In allen drei
Nutzungsvarianten ist der Kornertrag von Nso EC 45 nicht unterschiedlich zur
Kontrolle (No) (Abb. 3a).

Hinsichtlich der Korn-N-Menge bilden Weizenbestande mit Gillegaben zu EC 30
bzw. EC 45 gegeniiber No um ca. 4,7 kg ha' mehr Korn-N (Tab. 7). In der
Darstellung der Wechselwirkung zeigt sich jedoch, dass die Hauptfaktorwirkung nur
innerhalb der Nutzungsform S+GD auftritt (Abb. 3b): die Dingung zu EC 30 bzw.
EC 45 erzeugte eine um 7,0 kg N ha' héhere Korn-N-Menge. Dagegen kann
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innerhalb der Nutzungsform S kein Dingungseffekt auf die Korn-N-Menge
festgestellt werden. Weizen der Variante GD erzielt durch Dingung zu EC 25 bzw.
EC 45 um 5,9 kg ha™ héhere Korn-N-Mengen gegeniiber No.

Insgesamt fuhrt die Dingung zu EC 30 in der Variante S+GD zur htéchsten Korn-TM
bzw. Korn-N-Menge, die sich mit 51dtha’ bzw. 9,2kgNha'! von der
Vorfruchtvariante GD abhebt (Tab. A6).

Die organische Duingung des Winterweizens bewirkt in Abhangigkeit vom
Applikationszeitpunkt einen positiven bzw. negativen Effekt auf den Korn-Rp-Gehalt
(Tab. 7). Die Dungungsvarianten Nso EC 25 und Nsg EC 30 erzeugen gegenuber der
Kontrolle (No) signifikant niedrigere Rp-Gehalte. Als einzige Variante erzielt
Nso EC 45 gegenuber No einen signifikant hoheren Rp-Gehalt (10,46%). Der
geringste Rp-Gehalt wird mit der Gullegabe zu EC 25 ermittelt (9,73%). Im Hinblick
auf die TKM bewirkt die frihe Gabe (EC 25) eine Erh6hung gegenlber Ny. Zwischen
den gedingten Varianten ist kein Unterschied abzusichern (@ TKM 45,9 g).

3.3.3 Sprossmassebildung, N-Aufnahme und N-Verwertung von Winterweizen

Den Ergebnissen der Varianzanalyse ist zu entnehmen, dass von den Pruffaktoren
nur geringe Effekte auf die Parameter Sprossmasse (TM), Spross-N-Menge,
Harvest-Index (HI) und N-Harvest-Index (N-HI) ausgehen (Tab. 8). Ebenso ist die
scheinbare Verwertung von zusatzlichem Leguminosen-N (ANRaeg) bzw. Gille-N
(ANRswurry) nur gering beeinflusst. Diese Parameter werden in Abhangigkeit von den
Hauptfaktoren im Rahmen von Schatzwerten (LSM) in Tabelle 9 dargestellt.

Fur den Faktor Jahr zeigt sich, dass die Weizenbestande im Versuchsjahr 2000 eine
hohere Produktivitat aufweisen (Tab. 9). Gegeniber 1999 ist die Sprossmasse (TM)
und N-Menge in der Sprossmasse um 26% erhoht. In der Tendenz sind auch die
Harvest-Indices und N-Verwertungen im Jahr 2000 grol3er.

Die Saatmischung der Vorfrucht beeinflusst die TM und N-Aufnahme sowie den Hi
und N-HI signifikant (Tab. 9). Winterweizen bildet nach Gras-Reinsaaten die
geringste Spross-TM und Spross-N-Menge. Die Harvest-Indicies von Winterweizen
nach Kleegras-Gemenge sind weder zum HI nach 100% RK noch zum HI nach
100% DW signifikant unterschiedlich. Der HI aus der Variante 100% RK hebt sich
signifikant von 100% DW ab. Dagegen unterscheiden sich alle N-HI von Weizen

nach kleehaltiger Vorfrucht signifikant von dem N-HI nach 100% DW.



Ergebnisse 79

Tab. 8: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fir die
Sprossmasse (TM), die Spross-N-Menge, den Harvest-Index (HI), den N-Harvest-Index (N-
HI) und die Residuen-N- bzw. Giille-N-Verwertung von Winterweizen

Source of variance and levels of significance for shoot dry matter (TM), amount of shoot-N,
harvest-index (HI), N-harvest-index (N-HI) and N-recovery of winter wheat

F-Test Parameter
Varianzursache | Spross-TM  Spross-N-Menge HI N-HI ANRA} jeg. ANRgjyry
j 40,66*** 20,87*** ns ns ns ns
Sys ns ns ns ns ns ns
j*sys ns ns ns ns ns ns
due ns 3,26* ns ns 3,40* ns
sys*due ns ns ns ns ns 3,32*
j*due ns ns ns ns 4,71 ns
j*sys*due ns ns ns ns ns ns
mi 15,19%** 3,35* 3,51* 5,08* ns ns
j*mi ns ns 3,54* 3,94* ns 3,97*
sys*mi ns ns ns ns 8,16*** ns
due*mi ns ns ns ns ns ns
sys*due*mi ns ns ns ns ns ns

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, due= Diingung, mi=
Saatmischung; ANRaeq= apparent N-recovery der Residuen, ANRg,w= apparent N-recovery der
Gulle; die Interaktionen j*sys*mi, j*due*mi und j*sys*due*mi sind fiir alle Parameter nicht signifikant

Tab. 9: Bedeutung der Hauptfaktoren fiir die Sprossmasse (TM), die Spross-N-Menge, den
Harvest-Index (HI), den N-Harvest-Index (N-HI) und die Residuen-N- (ANRaeg) bzw. Gille-
N-Verwertung (ANRgury) von Winterweizen

Impact of main effects on shoot dry matter (TM), amount of shoot-N, harvest-index (HI), N-
harvest-index (N-HI) and N-recovery of winter wheat

Parameter
Faktor / Faktorstufe Spross-TM Spross-N- ANRpeg.  ANRgjunry
[gm?  Mengefgm? ™ VAU ) [%]
1999 778,4 7,92 0,38 0,68 47,83 4,84
= 2000 981,4 9,99 0,43 0,74 63,81 11,21
il SE / Sign. 23,8*** 0,33*** 0,02ns 0,04ns 10,22ns 2,05ns
- 100% RK 968,2° 9,10% 0,43 0,78 73,76 9,20
. S |67%RK+33% DW |  944,6° 9,69 0,42% 0,74 54,08 12,28
& 5 |33% RK+67% DW |  865,4° 8,84% 0,41% 0,74 39,63 7,76
?-2|  100% DwW 741,3° 8,19" 036" 059 - 2,85
SE / Sign. 23,6+ 0,34* 0,02* 0,03* 11,45ns 2,24ns
> S 872,8 8,65 0,39 0,70 65,12 6,31
§ S+GD 900,0 9,26 0,41 0,72 61,27 9,72
5 GD 866,9 8,95 0,41 0,71 41,08 8,05
< SE / Sign. 27,6ns 0,38ns 0,02ns 0,03ns 9,00ns 2,51ns
Nso EC 25 872,8 8,78% 0,43 0,74 50,84" 5,31
§’ Nso EC 30 927,4 9,44 0,40 0,69 58,41%° 9,50
=2 Nso EC 45 883,7 9,33a" 0,39 0,69 61,03 9,28
3 No 835,6 8,28" 0,40 0,73 53,01% -
SE / Sign. 26,5ns 0,34* 0,02ns 0,04ns 7,56* 2,12ns

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5
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Hinsichtlich der ANRag kann weder fiur die Saatmischung noch fir das
Nutzungssystem eine Hauptfaktorwirkung abgesichert werden (Tab. 9). Tendenziell
wird aber mit abnehmendem Kleeanteil in der Saatmischung bzw. abnehmender
Schnittgutabfuhr eine Verringerung der ANRaeg. beobachtet. Die Interaktion
Nutzungssystem*Saatmischung zeigt, dass die ANRag innerhalb der Varianten
100% RK und 67% RK + 33% DW von der Nutzungsform beeinflusst wird (Abb. 4).
Die Kombination von 100% RK und S fihrt zu einer ANRaeg. VOn 93% durch das
Weizenkorn. Dagegen wird fur 100% RK in Verbindung mit GD eine deutlich
geringere ANRAa ieg. (59%) bestimmt. Innerhalb der kleebetonten Saatmischung ist die
scheinbare Verwertung von zusatzlichem Leguminosen-N von S+GD gegentiber GD
erhoht (72% vs. 36%). Fur die grasbetonte Saatmischung wird kein Nutzungseffekt
festgestellt. Die Variante GD nimmt in allen drei Saatmischungen den kleinsten

Zahlenwert zur Bemessung der ANRa gg. an.
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Abb. 4. Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die scheinbare
Verwertung von zusatzlichem Leguminosen-N (ANRag) durch das Winterweizenkorn
(P=<0,0001, SE= 12,90); multipler Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb einer
Saatmischung

Impact of interaction seed-mixture*defoliation system on apparent nitrogen recovery of
additional residual legume-N (ANRgaiq) Of winter wheat grain (P= <0.0001, SE= 12.90);
comparison of mean values (T-Test) within seed-mixture

Die scheinbare Gulle-N-Ausnutzung (ANRsury) ist um ein Vielfaches geringer als die
ANRAa 1gg. . Auf die ANRsiury gehen keine Hauptfaktorwirkungen von der Saatmischung
und dem Nutzungssystem aus (Tab. 9). Tendenziell kann jedoch eine hdhere Giille-
N-Wiederfindung im Weizenkorn nach kleehaltiger Vorfrucht beobachtet werden. Der

Hauptfaktor Dungung wirkt signifikant auf die ANRag. (Tab. 9). Weizen, der zu
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EC 45 gedungt wird, erzielt eine hohere Residuen-N-Verwertung (61%), als Weizen,
der zur Bestockung (Nso EC 25) organischen Dunger erhalt (51%). Allerdings ist die
Verwertung des Residuen-N dieser beiden Varianten nicht unterschiedlich zum
ungedungten Weizen (No).

Die Interaktion Nutzungssystem*Dlngung zeigt einen Effekt auf die ANRguny
(Abb. 5): innerhalb der Nutzungsform S+GD fuhren die Dingungsvarianten
Nso EC 30 bzw. Nsp EC 45 zu einer Gille-N-Verwertung von 12,9 bzw. 14,8%, die im
Vergleich zu Nsp EC 25 (1,5%) signifikant hoher ist. Innerhalb der Nutzungsformen S
und GD ist kein Effekt des Applikationstermins fur die Gulle-N-Verwertung

festzustellen.
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Abb. 5: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Diingung fur die scheinbare Verwertung
von Gille-N (ANRgury) (P= 0,0262, SE= 3,62) durch das Winterweizenkorn; multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Nutzungssystems

Impact of interaction defoliation system*manuring on apparent nitrogen recovery of slurry-N
(ANRgurmy) (P = 0.0262, SE= 3.62) of winter wheat grain; comparison of mean values (T-Test)
within defoliation system
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3.4 Diskussion

Der Vorfruchtwert von Klee-/Kleegras-Bestanden leitet sich nach KOHNLEIN & VETTER
(1953) im wesentlichen aus der Masse und Qualitat ihrer Residuen ab. In dieser
Untersuchung beeinflussen die Pruffaktoren Saatmischung und Nutzungssystem
sowohl die Menge und Zusammensetzung der Residuen als auch die Ertragsleistung
der Folgefrucht Winterweizen. Der Faktor organische Dingung Ubt einen grol3eren
Effekt auf die Ertragsparameter von Winterweizen aus als das Nutzungssystem der
Vorfrucht.

3.4.1 Einfluss der Saatmischung auf die Akkumulation der Residuen

Zum Zeitpunkt des Herbstumbruchs enthalten die Residuen der Rotklee-Reinsaaten
im Mittel der Nutzungssysteme eine auf Hektarebene umgerechnete organische
Masse (OM) von 43,8 dt OM ha' und eine N-Menge von 136 kg N ha* (Tab. 5).
Vergleichbare Untersuchungen, die auf einem nahe gelegenen Standort mit
Uberjahrigen  Rotklee-Bestdnden  durchgefihrt wurden, bestétigen diese
Grolenordnungen (LOGES 1998; KAske 2000). Auf dem gleichen Standort ermittelt
NEUMANN (2005) fiir WeiRBklee eine deutlich hthere Residuenmenge (90 dt TM ha™
und 200 kg N ha'), wahrend WIicHMANN (2004) fiir Kérnerleguminosen (Erbse,
Ackerbohne, Lupine), die in Reinsaat angebaut wurden, Erntertickstandsmengen von
50-64 dt OM ha™* und 76-123 kg N ha™ nachweist. WeiRklee und Kérnerleguminosen
werden praxisublich auch als Vorfrucht fir Winterweizen angebaut. Deren
Ernterlckstdnde setzen sich jedoch im Gegensatz zur Rotklee-Reinsaat (Tab. 5)
Uberwiegend aus der oberirdischen Residuenfraktion zusammen.

Im Vergleich zu Rotklee-Reinsaaten hinterlassen Rotkleegras-Bestdnde hohere
Mengen an Residuen, hervorgerufen durch das hohe Stoppel- und
Wourzelbildungsvermdgen von Graspflanzen (KOHNLEIN & VETTER 1953; PATZOLD
1956; VETTER & SCHARAFAT 1964; LOGES 1998; KAske 2000). Auch in dieser
Untersuchung liefern die Gemenge eine signifikant héhere OM mit den Residuen
gegenuber der Rotklee-Reinsaat (Tab.5). Da mit steigendem Kleeanteil in der
Saatmischung auch die N-Konzentration im Residuenmaterial zunimmt (Tab. A2),
unterscheiden sich die N-Mengen des kleebetonten Gemenges (158 kg N ha*) und

der Rotklee-Reinsaat (136 kg N ha™®) nicht signifikant. Das grasbetonte Gemenge
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hinterlasst durch den hohen Wurzelanteil die hochste Residuen-N-Menge
(166 kg N ha™).

Festzuhalten ist, dass beide Kleegras-Gemenge hinsichtlich der residualen OM und
das grasbetonte Gemenge bezuglich der N-Menge den Residuen der Rotklee-
Reinsaat Uberlegen sind. Demgegentber sind die OM und die N-Mengen der
Ernterickstdnde von Erbsen und Lupinen, die mit der gleichen Methodik ermittelt
wurden, nicht unterschiedlich zwischen Reinsaat und Gemenge (WICHMANN 2004).

In diesem Zusammenhang ist zu bertcksichtigen, dass Graser ein grol3es N-
Aneignungsvermdgen besitzen (WHITEHEAD 1995). Die untersuchten Gras-
Referenzbestande hinterlassen eine hthere Residuenakkumulation (78,5 dt OM ha™
und 115 kg N ha), als in vergleichbaren Untersuchungen ermittelt wurde (LOGES
1998; Kaske 2000). Wird in Anlehnung an WARREN & WHITEHEAD (1988) der
verfugbare Boden-N aus der N-Aufnahme des Dt. Weidelgras-Referenzbestandes
(Nutzungsform S) abgeleitet (Jahres-N-Ertrag + Residuen-N-Menge; vgl. Kapitel 2),
betragt die N-Nachlieferung am Untersuchungsstandort 163 kg N ha™®. Am gleichen
Standort ermittelte WICHMANN (2004) Uber Getreide-Referenzfriichte wahrend der
Wachstumsperiode eine N-Nachlieferung von ca. 115-120 kg N ha™, wéhrend
GOMPEL (1992) eine N-Freisetzung aus dem Bodenvorrat mit 50-200 kg N ha™ a™
angibt. Folglich muss bei der Abschatzung des Vorfruchtwertes von Kleegras-
Bestanden die natirliche N-Nachlieferung berlcksichtigt werden, da es sonst zu

einer Uberschatzung kommen kann.

3.4.2 Einfluss des Nutzungssystems auf die Akkumulation der Residuen

In der vorliegenden Untersuchung werden fir die Residuen der ausschlie3lich
gemulchten Bestande (GD) 70 dt OM ha und 158 kg N ha™ ermittelt. Ein Vergleich
mit den Angaben aus der Literatur ist nur unter Vorbehalt zu ziehen, da die Methodik
zur Bestimmung der residualen Mengen ausschlaggebend ist. SCHMIDT (1997) leitet
aus dreimal gemulchten Kleegras-Aufwiichsen sowie aus geschatzten Stoppel- und
Wurzelmengen residuale N-Mengen im Bereich von 100-400 kg ha™ ab. LOGES
(1998) weist mit einer Methode, die vergleichbar ist zu der hier verwendeten, flr 2x
gemulchte Rotklee/Dt. Weidelgras-Bestande 96 dt OM ha™ und 200 kg N ha™* nach.
Obwohl im Nutzungssystem GD die gesamte Sprossmasse (2 1.-4. Aufwuchs:
105 dt TM ha* und 274 kg N ha™; Kapitel 2) auf der Flache verblieb, ist die residuale

OM bzw. die N-Menge nur um 20% gegenuber der Nutzungsform erhoht, bei der die
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Hauptsprossmasse von der Flache entfernt und nur der 4. Aufwuchs (5 dt OM ha,
22 kg N ha™) zuriickgelassen wurde (Tab. 5). LOGES (1998) ermittelte eine deutlich
hohere Residuenakkumulation in der Griindingung gegeniber der Schnittgutabfuhr:
Durch die geringere Mulchintensitat (2 Mulchvorgdnge) wurden einerseits
Pflanzenriickstande mit einer vergleichsweise niedrigeren N-Konzentration (LOGES
1998) und demzufolge verminderten Umsatzfahigkeit (TRINSOUTROT et al. 2000)
erzeugt, andererseits war der Aufwuchszeitraum nach dem zweiten Mulchtermin
langer als in der eigenen Untersuchung. Das in dieser Studie im Nutzungssystem GD
durchgefiihrte viermalige Mulchen erzeugte junges und folglich schnell umsetzbares
Pflanzenmaterial (WIvSTAD 1997; NICOLARDOT et al. 2001) (vgl. Kapitel 4). In
Laborversuchen ermittelten AULAKH et al. (1991) fir Leguminosen-Residuen, die auf
der Bodenoberflache appliziert waren, nach 35 Tagen eine N-Freisetzung von 36%
des Gesamt-N. Der aus Mulch freigesetzte N kann vom Folgeaufwuchs
aufgenommen werden. Fir Kleegras-Gemenge stellte HEUWINKEL (2001) fest, dass
Mulch-N zu 20% an der Gras-N-Aufnahme beteiligt war. Darlber hinaus werden
gasformige N-Verluste in Form von N,O, N, bzw. NH3; aus Mulchmaterial ermittelt
(AULAKH et al. 1991; JANZEN & MCGINN 1991; LARSSON et al. 1998; FLESSA et al.
2002). Von der applizierten Mulch-N-Menge wurden in einem Zeitraum von 3
Monaten bis zu 39% (LARSSON et al. 1998) bzw. innerhalb von 14 Tagen 14%
(JANZEN & MCGINN 1991) als NH3-N bestimmt. Nach den Schatzungen von SCHMIDT
(1997) missen rund 21% von der akkumulierten Spross-N-Menge abgezogen
werden, um die gasformigen N-Verluste und die erneute Aufnahme von
mineralisierten N aus der Mulchmasse zu bemessen. Generell kann es auch zu einer
Festlegung des freigesetzten N im Boden durch die wachsende
Mikroorganismenmasse (AVNIMELECH 1986; MAYER et al. 2003) bzw. durch
Huminifizierungsprozesse (SWIFT & POSNER 1977; JANSSON & PERSSON 1982)
kommen.

Auch die Differenz zwischen der oberirdischen Residuenfraktion (OM und N-Menge)
von GD und S+GD ist als auBerst gering zu bewerten (Tab.5). Durch die
Einbeziehung der Wurzeln ist schlie3lich bei den Gesamt-Residuen kein Unterschied
mehr abzusichern und die mehrmalig gemulchten Klee/Gras-Bestande (GD und
S+GD) hinterlassen durchschnittich 69 dt OM ha® bzw. 150 kg N ha™® auf der
Flache. Unter Berucksichtigung der Studien von MAYER et al. (2003) und H@GH-
JENSEN & SCHJOERRING (2001) geben die ermittelten Residuen-N-Mengen aber nur
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einen geringen Teil des tatsachlich von den Bestanden auf der Flache hinterlassenen
N wieder. H@GH-JENSEN & SCHJOERRING (2001) zufolge werden durch Klee- bzw.
Kleegras beachtliche Mengen organischer N-Verbindungen als Rhizodeposition im
Boden freigesetzt. Die Autoren ermittelten fur 2-jahrig genutzte Rotklee- bzw.
Rotkleegras-Bestdnde (Sprossabfuhr) eine Wurzel-N-Menge von 100 bzw.
93 kg N ha™ in einer Tiefe von 0-40 cm und eine 5-fach so hohe N-Menge als
Rhizodeposition (H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 2001). Die Npin-Gehalte zum
Herbstumbruch (Kapitel 2) belegen eine deutlich héhere N-Akkumulation unter der
Rotklee-Reinsaat als unter grashaltigen Bestanden. Dieses Ergebnis ist konsistent
zu der Studie von LOGES (1998), in der neben erhdhten Nmin- auch erhohte Norg-
Gehalte fur die Rotklee-Reinsaat ermittelt werden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen im Kontext der Literaturangaben, dass sowohl
schnittgenutzte als auch gemulchte Klee- bzw. Kleegras-Bestande grol3e Mengen an
flachengebundenem N hinterlassen. Der nutzungsbedingte Unterschied, der fir die
sichtbaren Residuen ermittelt wird, ist im Vergleich zur Sprossmasse-Produktivitat

relativ gering (vgl. Kapitel 2).

3.4.3 Umsetzbarkeit der Residuen

Fur die Umsetzbarkeit von Pflanzenresiduen ist ihre stoffiche Zusammensetzung
von zentraler Bedeutung (FRANKENBERGER & ABDELMAGID 1985; MARY 1996;
HAUGGAARD-NIELSEN et al. 1998; WIvVSTAD 1999). Haufig wird der relative Kohlenstoff-
Stickstoff-Quotient (C:N-Verhéltnis) zur Beschreibung der N-Freisetzung aus
Pflanzenriickstanden verwendet (GUTSER & VILSMEIER 1985; NICOLARDOT et al. 2001;
MAGID et al. 2004) Da Residuen in der Regel gleichbleibende C-Gehalte aufweisen
(ca. 40%) (YADVINDER-SINGH et al. 1992), wird die N-Freisetzungsrate primar von der
N-Konzentration bestimmt. Abnehmende C:N-Verhaltnisse bzw. zunehmende N-
Konzentrationen erhdhen die N-Mineralisierung (FRANKENBERGER & ABDELMAGID
1985). Verschiedene Autoren beobachten bis zu einem kritischen C:N-Verhaltnis
Netto-N-Freisetzungen aus Pflanzenmaterial (FRANKENBERGER & ABDELMAGID 1985;
Fox et al. 1990; VIGIL & KISSEL 1991; BREMER & VAN KESSEL 1992; TRINSOUTROT et al.
2000). Je nach Untersuchung werden kritische C:N-Verhéltnisse zwischen 19 und 40
angegeben, dartber hinaus ermitteln die Autoren ein ,langfristige“ N-Festlegung im

Boden-Pool.
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Vor diesem Hintergrund weisen besonders die Residuen der Rotklee-Reinsaaten mit
einem C:N-Verhdltnis von 17 eine hohe Umsetzbarkeit auf (Tab.5). Mit
zunehmendem Grasanteil in der Saatmischung wird das C:N-Verhdaltnis der
Ruckstande weiter bzw. die N-Konzentration sinkt. Die Residuen der Rotklee- und
Dt. Weidelgras-Reinsaaten enthalten 3,16 bzw. 1,44 % N (Tab. A2). Aufgrund der
engen Korrelation zwischen C:N-Verhaltnis und N-Konzentration (KAske 2000) kann
daraus abgeleitet werden, dass in den gepriften Saatmischungen weitere C:N-
Verhdaltnisse durch eine hohere Graspflanzendichte verursacht werden. Die
Residuen der Dt. Weidelgras-Referenzbestande besitzen mit einem C:N-Verhéltnis
von 37 vielmehr ein Potential zur vorldufigen N-Immobiliserung als zur N-
Mineralisierung. Generell zeigen die Wurzeln im Vergleich zur oberirdischen
Biomasse weitere C:N-Verhdltnisse und lassen auf einen langsameren
Zersetzungsprozess schlief3en. JENKINSON (1977) fand bei einer Untersuchung zur
Abbaugeschwindigkeit von Dt. Weidelgras tber einen Zeitraum von 155 Tagen, dass
die Zersetzung der Wurzeln langsamer erfolgte als die von oberirdischem Material.
Aus der Darstellung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem wird deutlich
(Abb. 1), dass die Nutzungsform GD gegentber der Schnittgutabfuhr in Gras-
Reinsaaten zu Residuen fuhrt, die signifikant engere C:N-Verhdaltnisse besitzen.
Offenbar akkumuliert sich im Residuenmaterial der viermal gemulchten Gras-
Reinsaat der aus dem Boden aufgenommene N. Grundséatzlich ist das C:N-
Verhaltnis unter Feldversuchsbedingungen nur eingeschréankt zur Abschéatzung der
N-Freisetzung aus Pflanzenriickstanden anzuwenden, da viele Faktoren einen
Einfluss auf die Umsetzbarkeit austiben (YADVINDER-SINGH et al. 1992; HAUGGAARD-
NIELSEN et al. 1998; WIVSTAD 1999).

3.4.4 Ertragsleistung von Winterweizen

Den Untersuchungsergebnissen zufolge hat die Wahl der Vorfrucht-Saatmischung
und des Diingetermins sowie das Versuchsjahr einen grof3eren Einfluss auf die
Auspragung der Ertragsparameter von Winterweizen als das Vorfrucht-
Nutzungssystem (Tab. 6 & 7). Die Varianz der Parameter Korn-TM, Korn-N-Menge,
TKM und Anzahl Kérner je Ahre wird am starksten von der Saatmischung und die
Varianz des Korn-Rp-Gehaltes am starksten von der organischen Dingung
beeinflusst. Vom Nutzungssystem geht in der Hauptfaktorwirkung lediglich ein Effekt
auf den Korn-Rp-Gehalt aus (Tab. 6).
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Hinsichtlich des Jahreseffektes wird fur die Versuchsbestande im Jahr 1999 eine um
ca. 30% geringere Ertragsleistung als 2000 ermittelt (Tab. 7). Im Herbst 1998 wirkten
zum Auflaufen des Winterweizens Uberdurchschnittliche Niederschlagsereignisse
(ANONYM 2000) negativ auf die Bestandesetablierung und zu Vegetationsbeginn
1999 wurde eine deutlich geringere Weizensprossmasse und N-Aufnahme ermittelt
(Tab. A3). Zusatzlich kann fir die Weizenbestande im Versuchsjahr 1999 eine
geringere N-Versorgung angenommen werden, da einerseits zum Herbstumbruch
niedrigere Residuen-N-Mengen (Tab. 5) und andererseits wahrend der Vegetation

ein hoher Besatz mit Windhalm (Apera spica-venti L.) bestimmt wurde.

3.4.4.1 Einfluss der Saatmischung

Im Okologischen Landbau wird der Gesamtnahrstoffbedarf von Winterweizen bei
einem Zielertrag von 50 dt ha™ mit 125 kg N ha™ angegeben (KTBL 2002). Vor dem
Hintergrund der Literaturangaben und den ermittelten residualen N-Mengen von
Rotklee bzw. Rotkleegras, die 136-166 kg N ha™ betragen (Tab.5), besitzen die
untersuchten Bestande das Potential, Winterweizen angemessen mit N zu
versorgen. Allerdings wurde nach Rotklee bzw. Rotkleegras nur ein Ertragsniveau
von 35-40 dt Korn-TM ha mit 62-67 kg Korn-N ha™ erzielt (Tab. 7). Gleichwohl
grenzt sich dieses Niveau deutlich vom Winterweizen nach Gras-Reinsaat ab, der
eine geringere Anzahl Kérner je Ahre und eine niedrigere Tausendkornmasse (TKM)
im Vergleich zur kleehaltigen Vorfrucht besitzt (Tab. 7). Dieses Ergebnis ist auf eine
niedrige N-Versorgung zur Zeit der Ertragsorgananlage und -ausbildung
zuriickzufiihren (SPIERTZ & DE Vos 1983). Insbesondere fiir die Anzahl Ahrchen je
Ahre ist die N-Versorgung zum Doppelringstadium und fir die Anzahl Kérner je
Ahrchen die N-Versorgung bis zum Ahrenschieben von Bedeutung (LANGER & LIEW
1973). Auch die geringe TKM des Weizenkorns nach Gras-Reinsaat weist auf eine
kontinuierlich niedrigere N-Versorgung hin (HANSEL 1956). Die geringe N-Lieferung
aus der reinen Gras-Vorfrucht ist einerseits auf die niedrigere residuale N-Menge und
andererseits auf das weite C:N-Verhdltnis, das auf eine ausgepragte N-
Immobilisierung schlief3en lasst, zurickzufihren. Auch KuMAR & GoOH (2002) und
STOPES et al. (1996) begriinden signifikant niedrigere Korn-TM und Korn-N-Mengen
von Winterweizen nach Nichtleguminosen durch eine Immobilisierung von N. In
dieser Untersuchung dienen die Gras-Reinsaaten als Referenz-Bestande und sind

nicht praxisrelevant.
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Demgegenuber erzielt der Winterweizen nach kleehaltiger Vorfrucht signifikant
hohere Kornertrage, Korn-N-Mengen, TKM und Anzahl Korner je Ahre (Tab. 7).
Dieses Ergebnis ist konsistent mit verschiedenen Studien, in denen Vorfrucht-
Bestande mit Klee bzw. Kleegras gegeniber Nichtleguminosen hdohere
Ertragsleistungen bewirkten (MULLER & SUNDMAN 1988; LINDEN & WALLGREN 1993;
PIORR 1995; STOPES et al. 1996; LOGES et al. 1999; KUMAR & GOH 2002; OLESEN et al.
2002). Die Autoren fuihren die Unterschiede im Ertrag sowohl auf die hoheren
residualen N-Mengen als auch auf Unterschiede in der Mineralisation zuriick. So
ermittelten MULLER & SUNDMAN (1988) und KuMAR & GoH (2002) eine enge
Korrelation zwischen dem C:N-Verhaltnis bzw. der freigesetzten N-Menge aus sich
zersetzendem Material und der N-Aufnahme durch die Folgefrucht und deren
Kornertrag. Der Kornertrag nach Rotklee-Reinsaat und kleebetonter Saatmischung
unterscheidet sich jedoch nicht (Tab.7). Diese Beobachtung machten auch
WivsTADT et al. (1996) und LoGges et al. (1999) fir Weizen nach
leguminosenbetontem Gemenge im Vergleich zur Leguminosen-Reinsaat. Dagegen
wird ein signifikant niedrigerer Kornertrag nach grasbetonter Mischung festgestellt
(Tab. 7). Die residuale N-Menge ist hier zwar am hochsten, die Gesamt-Residuen
bestehen aber zu tber 70% aus Wurzeln.

Im Mittel der gepruften Saatmischungen betragen die Korn-Rp-Gehalte @ 10,0% und
sind als gering zu bewerten (Tab.7). Die Varianten mit grashaltiger Vorfurcht
unterscheiden sich nicht im Rp-Gehalt. Dagegen ist der Rp-Gehalt von Weizen nach
Rotklee-Reinsaat geringer. An dieser Stelle kann auf eine langere N-Nachlieferung
aus den langsamer umsetzbaren Kleegras-Gemengeresiduen geschlossen werden,
denn eine hohere N-Versorgung in der spateren Wachstumsphase wirkt
gualitatserhéhend (FiscHBECK et al. 1997). LOGES (1998) und KAsSKE (2000) konnten
funktionale Beziehungen nachweisen, wonach der Rp-Gehalt von der N-
Konzentration bzw. dem C:N-Verhéaltnis der Erntertickstanden abhangig ist und
abnehmende N-Konzentrationen bzw. zunehmende C:N-Verhaltnisse zu hoéheren

Rp-Gehalten im Winterweizenkorn fuhren.

Die realisierte Ertragsleistung ist auch nach Leguminosen-Vorfrucht und
insbesondere vor dem Hintergrund der hohen Residuen-N-Mengen gering. Dieses ist
auf die Schwierigkeit der Synchronisation von N-Freisetzung und Pflanzen-N-
Aufnahme zurlckzufiihren (HER & KLEIN 1987; SPARLING et al. 1999). Der N, der

durch die Rotklee- bzw. Rotkleegras-Bestande flachengebunden bereitgestellt wird,
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steht dem Winterweizen nicht termingerecht zur Verfigung. Zuséatzlich ist unter den
gepruften Standortbedingungen die N-Auswaschung mit dem Sickerwasser ein
wesentlicher Verlustpfad. Den Ergebnissen aus Kapitel 4 zufolge, kann die im
Sickerwasser Uber Winter ermittelte N-Fracht bis zu 1/4 der im Herbst ermittelten

Residuen-N-Menge betragen.

Im ©kologischen Winterweizenanbau werden im Allgemeinen keine hohen
Bestandesdichten angestrebt und fir die Hohe des Kornertrages ist die Leistung des
Haupthalms von Bedeutung (STOPPLER et al. 1990). Jedoch zeigen die Ergebnisse,
dass weniger Ahren je m? zur Ernte ermittelt werden, als Kérner ausgesat wurden.
Zum einen sind Verluste beim Auflaufen der Weizenpflanzen anzunehmen, da
ungebeiztes Saatgut eingesetzt wurde. Zum anderen fuhrte offensichtlich eine stark
limitierte N-Nachlieferung zu einer Triebreduktion, denn auch die Ausbildung der
Kornzahl/Ahre, die zum Zeitpunkt der Triebreduktion mit dieser um N in Konkurrenz
steht, ist nach kleehaltiger Vorfrucht mit 23-26 sehr gering. Im Vergleich dazu erlangt
Winterweizen, der an einem vergleichbaren Standort unter konventioneller
Produktionstechnik (mineralischer N-Dinger, Pflanzenschutz) stadiengezielt mit N
versorgt wurde, 42-43 Korner je Ahre (CHRISTEN 2001). Obige Schlussfolgerung ist
konsistent mit RUHE (2000), die der N-Aufnahme zwischen EC 31 und EC 39 eine

hohe Bedeutung fir den Kornertrag zumisst.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass durch den Anbau von Rotklee als
Vorfrucht zu Winterweizen zwar eine Ertragssteigerung erzielt wird, das realisierte
Niveau ist jedoch im Vergleich zum Ertragspotential der Kulturart Weizen gering.
Uber den Grasanteil in der Saatmischung lasst sich das C:N-Verhéaltnis der Residuen

und dadurch der Korn-Rp-Gehalt positiv beeinflussen.

3.4.4.2 Einfluss des Nutzungssystems

Der Faktor Nutzungssystem bt in der Hauptfaktorwirkung keinen Effekt auf die
Korn-TM bzw. die Korn-N-Menge aus (Tab. 6), obwohl zum Umbruch im Oktober fir
die Grundingung GD gegenuber der Schnittgutabfuhr S eine hdhere residuale N-
Menge (+27 kg Nha?, Tab.5) und ein deutlich positiver N-Flachenbilanzsaldo
ermittelt wird (Kapitel 2). Nach dem Herbstumbruch wurde ein Groldteil des N in
tiefere Bodenschichten verlagert, da beide Winter durch eine milde Witterung

gekennzeichnet waren und in beiden Sickerwasserperioden die



90 Einfluss der Bewirtschaftung der Vorfrucht Rotklee/ Rotkleegras und einer organischen Diingung
auf die Ertragsleistung von Winterweizen

Niederschlagssumme zwischen November und Marz Uber dem langjahrigen Mittel
lag (1998/99: 379 mm; 1999/2000: 396 mm; langjahriges Mittel: 307 mm; Deutscher
Wetterdienst Kiel-Holtenau). Am gleichen Standort ermittelten RUHE et al. (2001) in
der Sickerwasserperiode 1999/2000 eine N-Fracht von 25,8 kg N ha® unter
Winterweizen nach schnittgenutztem Kleegras. Kapitel 4 zeigt, dass in den
gemulchten Varianten hdhere N-Auswaschungen auftreten: nach Herbstumbruch
wird fiir GD, aber auch fir S+GD, eine N-Fracht von 33 kg N ha* ermittelt, wahrend
die N-Fracht von S mit 19 kg N ha™ deutlich geringer war. Dennoch wird durch die
Variante S+GD im Vergleich zu GD in der Rotklee-Reinsaat und dem kleebetonten
Gemenge eine Erhéhung des Kornertrages um 4 dt ha™ erzielt (Abb. 2a). Anhand der
Residuen (Tab. 5) und der zuvor diskutierten N-Auswaschung kann allerdings nicht
auf eine bessere N-Versorgung durch S+GD im Vergleich zu GD geschlossen
werden. Jedoch sind fir die ausschliel3lich gemulchten Bestande GD auch aul3erhalb
des betrachteten  Sickerwasserzeitraums  (November-Marz)  hohere  N-
Auswaschungen anzunehmen, da diese Bewirtschaftungsform die biologische
Aktivitat des Bodens erhoht (DeEuBeEL 1994). Zusatzlich sind die gasférmigen N-
Verluste nach Herbstumbruch von gemulchtem Kleegras im Vergleich zu

geschnittenem héher (HELMERT et al. 2003).

Von den gepriften Saatmischungen und Nutzungssystemen erweist sich das
kleebetonte Gemenge in Verbindung mit der kombinierten Nutzung (S+GD) als
gunstigste Vorfruchtvariante zur Erzielung hoher Korn-Ertrage und Korn-N-Mengen
durch Winterweizen. In der Tendenz wirkt die Nutzungsform S+GD in allen

kleehaltigen Saatmischungen positiv hinsichtlich der Ertragsleistung (Abb. 2).

3.4.4.3 Scheinbare Verwertung von Leguminosen-N (ANRa ieg.)

Der Anteil an Leguminosen-N, der von der Folgefrucht aufgenommen wird, kann
Uber die Differenzmethode oder uber die °N-Isotopen-Verdiinnungsmethode
bestimmt werden. Im Vergleich zur Isotopenmethode liefert die Differenzmethode
oftmals hohere Werte, da nicht zwischen Diunger-N und zusatzlich im Boden
freigesetzten N unterschieden wird (HARMSEN & MORAGHAN 1988). Die Aneignung
von zusatzlichem N kann auf eine unterschiedliche Wurzelausbreitung im Boden und
die Aufnahme von bodenbirtigem Austausch-NH;" sowie den priming-effect’

zuruckgefiihrt werden (JANSSON & PERSSON 1982). Zur Ermittlung der N-Verwertung
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ist generell die ®N-Methode besser geeignet, da durch die *°N-Markierung der
direkte Beitrag der N-Quelle zur Folgefrucht bestimmt werden kann (ARMSTRONG et
al. 1998). Allerdings treten in Boéden mit hoher Mineralisation-Immobilisation-Aktivitat
auch bei der N-Bestimmung Schwierigkeiten auf (HARMSEN & MORAGHAN 1988).
Aus den Literaturiibersichten von GILLER & CADISCH (1995) und PEOPLES et al. (1995)
geht hervor, dass die Verwertung von eingesetztem Leguminosen-N durch die
Getreide-Folgefrucht gering ist (< 30%). Untersuchungen von LADD et al. (1986)
zeigten mit *°N-markiertem Leguminosenmaterial eine N-Verwertung bezogen auf die
Weizen-Ganzpflanze von 11-28%. KuMAR et al. (2001) ermittelten eine N-Verwertung
aus oberirdischen Weil3kleeresiduen von 37% in der Weizen-Ganzpflanze, die aber
unter Einbeziehung der Weil3klee-Wurzelfraktion geringer ausfiel. Dagegen werden
hohere Ausnutzungswerte durch die Weizen-Ganzpflanze fir mineralische *°N-
Dunger im Bereich von 19-65% angegeben (LADD & AMATO 1986; BREMER & VAN
KESSEL 1992; LIMAUX et al. 1999; PETERSEN et al. 2004). Unter Standortverhaltnissen,
die mit der eigenen Untersuchung vergleichbar sind, wird auf Basis der Differenz-
Methode fir das Weizenkorn eine Wiederfindung von mineralischem N-Dunger mit
37-59% ermittelt (SIELING et al. 1998).

In der eigenen Untersuchung wird die scheinbare Verwertung von N durch das
Weizenkorn mit der Differenzmethode bestimmt (ANRaeq). Der in die Berechnung
eingehende N wird aus den kleehaltigen Residuen im Vergleich zur Gras-Reinsaat
ermittelt. Vor dem Hintergrund der Literaturangaben ist die ANRajg mit
durchschnittlich 56% als relativ hoch einzustufen (Tab. 9). Unter Ausschluss der
Weizenvarianten, die eine organische Dingung erhielten, ist eine signifikante
Hauptfaktorwirkung fur das Nutzungssystem abzusichern (Tab. 10). In den Varianten
mit dreimaliger Schnittgutabfuhr (S) ist die ANRa eg. gegentber der Grindingung
(GD) um 30 Prozentpunkte grol3er (Tab. 10b). Indessen wird der Korn-Ertrag und die
Korn-N-Menge des ungediingten Winterweizens (Np) nicht vom Nutzungssystem
beeinflusst (Abb. 3 bzw. Tab. A6). Daraus kann abgeleitet werden, dass der
Winterweizen nach dreimaliger Schnittgutabfuhr (S) durch eine héhere N-Verwertung
zu einer Ertragsleistung fihrt, die auch nach Grindiingung (GD) mit einer deutlich
geringeren N-Verwertung der verfigbaren N-Menge realisiert wird. Dagegen zeigt die
Varianzanalyse unter Einbeziehung aller Dingungsvarianten (Tab.8) keinen
Nutzungssystemeffekt in der Hauptfaktorwirkung flir die ANRae. . Dieses deutet

darauf hin, dass die Aufnahme von N aus legumer Herkunft in Konkurrenz zur Gulle-
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N-Aufnahme steht. In der Wechselwirkung Saatmischung*Nutzungssystem (Abb. 4)
werden fur ANRaeq. Unterschiede in der Verwertungsquote von bis zu
36 Prozentpunkten ermittelt. Unabhéangig vom Kleeanteil der Saatmischung ist die
ANRaeg. nach GD am niedrigsten. Dieses Ergebnis wird bestatigt durch
Untersuchungen von FARTHOFER et al. (2004): Wahrend der Ertrag von Winterweizen
nach unterschiedlich genutzter Luzerne-Vorfrucht (Schnittgutabfuhr vs. Mulchen)
gleich war, wurde fir Weizen nach Luzerne-Reinsaat mit Schnittgutabfuhr bis zu
56% und in der Variante Mulchen bis zu 12% des eingesetzten residualen N im Korn
wiedergefunden. In der eigenen Untersuchung ist die geringe Ertragswirksamkeit der
Variante GD auf hohere N-Verluste zurtickzufihren (vgl. Abschnitt 3.4.4.2). DarUber
hinaus kann auch von einer hohen N-Immobilisierung ausgegangen werden. So fand
HAYNES (1997) nur 9% des eingesetzten N aus WeiRkleegras-Residuen im
Winterweizenkorn, wahrend ein Grossteil im Boden als immobilisierter N bestimmt
(60%) bzw. N-Verlusten (Auswaschung, Ausgasung) uUber Winter zugeschrieben

wurde (25%) sowie in dem Residuenmaterial wiederzufinden war (5%).

Tab. 10: a) Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) und b)
Bedeutung des Klee/Gras-Nutzungssystems fiir die ANRaeg. VOn Winterweizen in den No-
Varianten (ohne organische Diingung) im zweijahrigen Mittel

a) Source of variance and level of significances for ANRq and b) effect of grass/clover
defoliation system on ANRg e for winter wheat (treatments without organic manure, average of
two years)

a) Varianz- jahr Sys jahr*sys mi jahr*mi  sys*mi  jahr*sys*mi
ursache 3,49ns 7,51* 1,27ns 2,39ns 0,02ns 2,30ns 1,05ns
b) Nutzungssystem S S+GD GD SE / Sign.
ANRQ jog. [%] 68,33% 52,77% 37,92 8,61*

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, mi= Saatmischung;
b) ANRa e [%0]= apparent N-recovery der Residuen, SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveau
aus dem F-Test; multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5

Die Untersuchungsergebnisse spiegeln die geringe N-Effizienz von Klee- bzw.
Kleegras-Bestanden wieder, deren Aufwuchsmaterial auf der Flache verbleibt.
Dagegen erfolgt in den Bestanden mit Schnittgutabfuhr (S bzw. S+GD) bei gleicher
Ertragsleistung ein effizienterer Umgang mit N. Dartber hinaus ermdglicht die
Schnittgutabfuhr die Bereitstellung von Wirtschaftsdiingemitteln, die eine weitere

Ertragssteigerung bewirken kénnen (DREYMANN et al. 2003; STINNER et al. 2004).
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3.4.4.4 Einfluss der organischen Dlngung

Je nach Tierart und Haltung liegt der Gesamt-N in Gille zu 40-70% in
pflanzenverfliigbarer Form als Ammonium-N (NH4-N) vor (VAN FAASSEN & VAN DK
1987). In o©Okologisch erzeugter Rindergille betragt der Anteil an NHz-N im
allgemeinen 35-40% (BERRY et al. 2002). Demzufolge sind von den 50 kg ha™
Gesamtgulle-N, die in dieser Untersuchung zu unterschiedlichen Terminen
eingesetzten wurden, rund 20 kg N ha™ pflanzenverfiigbar. Die Rindergiille stammte
aus extensiver Mutterkuhhaltung und enthielt einen geringen TM-Gehalt (5% TM)
und mit 2,5 kg N m™ vergleichsweise wenig N (KTBL 2002). Aufgrund des geringen
TM-Gehaltes ist eine hohe Infiltrationsrate anzunehmen (SOMMER & OLESEN 1991).
Jedoch ist die N-Wirksamkeit organischer Dunger schwer einzuschéatzen und wird
von vielen Faktoren beeinflusst (CHAMBERS et al. 1999). Insbesondere gasférmige N-
Verluste, die hauptsachlich in Form von Ammoniak-(NHsz)-Ausgasungen auftreten
(VANDRE et al. 1997; SOMMER & HUTCHINGS 2001), kénnen die Verwertung des
verfigbaren N stark einschranken. In Abhangigkeit von der Witterung,
Zusammensetzung und Ausbringungstechnik kénnen innerhalb von 48 Stunden nach
der Applikation 4-90% des NH4-N aus der Gille als NH3; entweichen (VANDRE et al.
1997). Unter Verwendung der Schleppschlauchtechnik und anschliel3ender
Gulleeinarbeitung ermittelten DITTERT et al. (1999) eine deutliche Reduktion der NHs-
Verluste gegeniber einer flachigen Gulleverteilung. In der eigenen Untersuchung ist
von relativ. hohen NHs-Verlusten auszugehen, da die Applikation mit
Schleppschlauchen ohne Einarbeitung in den Weizenbestand erfolgte. Anschliel3end
blieben Niederschldge aus und der hohe Luftaustausch durch Wind, der fir den
exponierten Kistenstandort Lindhof charakteristisch ist, beglnstigte die NHs-

Emissionen.

Einfluss der organischen Diingung auf die Korn-TM bzw. Korn-N-Menge

Die organische Diungung ubt einen hdchst signifikanten Effekt auf die Korn-TM und
Korn-N-Menge aus (Tab. 6), die Auspragung ist jedoch gering: In der Haupt-
faktorwirkung erhoht die Applikation von 50 kg ha™* Gesamtgiille-N zu EC 25 bzw.
EC 30 die Korn-TM um 2,5 bzw. 3,3 dt ha™ gegeniiber der Kontrolle (No). Dagegen
steigert die Giullediingung zu EC 45 den Rp-Gehalt (Tab. 7). Diese Ergebnisse
bestatigen Untersuchungen von SPRATT & GASSER (1970) und LANGER & LIEW (1973),
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in denen zuséatzlich applizierter N zu einem frihen Zeitpunkt positiv auf den
Kornertrag und zu einem spaten Termin positiv auf die Korn-N-Konzentration wirkte.
In der Wechselwirkung mit dem Nutzungssystem wird deutlich (Abb. 3a), dass die
Gillegabe zu EC 30 nur in den Varianten mit Schnittgutabfuhr (S bzw. S+GD) zu
einer Erhdhung der Korn-TM fiihrt (+3,6 bzw. +4,8 dt ha*). Offensichtlich lieferten die
Residuen und der Boden-Pool zum Zeitpunkt der Organanlage ausreichend N, um
eine ,sink’-Kapazitat auszubilden (NovoA & Loomis 1981), die mit der zusatzlichen N-
Versorgung zu EC 30 in einem ho6heren Kornertrag resultierte. Nach DARWINKEL
(1983) wirkt eine zusatzliche N-Versorgungen zwischen EC 30 und EC 39 positiv auf
die Ahrchen- bzw. Bliitchenausbildung. Dagegen ist die Giilleapplikation zu EC 25 in
der Variante GD ertragswirksam (+4,5 dt ha™). Offenbar erfolgt in der Variante GD
eine Guillediingung zu EC 30 zu spéat, um gegenuber der Kontrolle (No) eine hdhere
Korn-TM zu erzielen. Dieses Ergebnis deutet auf eine eingeschrankte N-Lieferung
aus den Residuen und dem Boden-Pool in den frihen Entwicklungsstadien wahrend
der Ertragsorgananlage hin und kann auf die héheren N-Verluste aus der Variante
GD zurtck gefuhrt werden (vgl. Abschnitt 3.4.4.2).

Die Untersuchungen von WICHMANN et al. (2003), die unter gleichen Bedingungen
erfolgten (Standort, Jahre, Sorte, Gillegesamt-N), zeigen eine Erhdéhung des
Weizenkornertrages durch Giullegaben zu EC 25, EC 30 und EC 45. Durch das
Kornertragsniveau der Kontrollvariante wird deutlich, dass die als Vorfrucht
angebauten Kornerleguminosen wenig N zur Folgefrucht lieferten und jede
Glullegabe eine Ertragserh6hung bewirkte (WICHMANN et al. 2003).

In der vorliegenden Untersuchung ist die mittlere Ertragssteigerung von 3,3 dt ha™
bzw. 4,7 kg N ha™ gegeniiber Ng als gering zu bewerten (Tab. 7). Zum einen ist die
eingesetzte Giulle-N-Menge niedrig, zum anderen spiegeln die Ergebnisse die
geringe Wirksamkeit von Gille-N wieder, welche sich u.a. mit den geringen
Niederschlagen in den Vegetationsperioden 1999 & 2000 begriinden lasst (Tab. 1).
Dennoch erh6hen bestimmte Faktorkombinationen deutlich die Ertragsleistung: So
steigert die Kombination aus Teil-Schnittgutabfuhr (S+GD) und Gullediingung zu
EC 30 die Weizenkorn-TM und Korn-N-Menge um 6,7 dt ha™ bzw. 10,6 kg N ha™ im
Vergleich zum Weizen nach Grindinung (GD) ohne organische Diungung (Tab. A6).
Folglich sprechen die Ergebnisse fir eine Kooperation zwischen Vieh- und
Ackerbaubetrieben, die auch von VAN KEULEN et al. (1998) diskutiert wird. Der Einsatz

einer groReren Gllle-N-Menge kann zu einer hoheren Ertragssteigerung fuhren.
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Winterweizen, der am gleichen Standort mit einer Gullediingung von 75 kg Gesamt-
N ha’ gediingt wurde, erzielte gegeniiber der Kontrolle eine durchschnittliche
Erhohung der Ertragsleistung von 5,9 dt TM ha™ bzw. 10,1 kg N ha™ (DREYMANN et
al. 2003). Nach OLESEN et al. (2002) fiihrt eine Diingung von rund 45 kg NH4-N ha™
in Form von Gille zu Winterweizen nach Kleegras zu einer Erhohung der Korn-TM
um 6-14 dt TM ha™. Die Kleegras-Gemenge, die mit den Nutzungssystemen S und
S+GD bewirtschaftet wurden, erméglichen die Bereitstellung von Wirtschaftsdiinger-
N-Mengen, die mit 220 bzw. 160 kg N ha’ deutlich hoher sind, als die hier
eingesetzte Gille-N-Menge (Kapitel 2).

Einfluss der organischen Diingung auf den Korn-Rohprotein-Gehalt

Bei der Vermarktung als Brotweizen kommt dem Rp-Gehalt eine hohe Bedeutung zu
(GooDING et al. 1999). Insbesondere unter den Produktionsbedingungen des
Okologischen Landbaus besteht die Schwierigkeit angemessene Ertrage und N-
Konzentrationen zu erzielen (BERRY et al. 2002). Oftmals erzeugt eine organische
Dungung im Winterweizen unter 0kologischen Bedingungen eine Ertragserhéhung,
wéahrend die Korn-N-Konzentration unbeeinflusst bleibt (PIORR 1995; OLESEN et al.
2002) bzw. nur gering gegeniber der Kontrolle erhdht wird (STEIN-BACHINGER &
WERNER 1997).

In der vorliegenden Studie beeinflusst von den untersuchten Ertragsparametern die
organische DUngung den Rp-Gehalt am starksten (Tab. 6). Die Gulleapplikation wirkt
in Abhangigkeit vom Zeitpunkt positiv (EC 45) oder negativ (EC 25 und EC 30) auf
den Rp-Gehalt im Vergleich zur Kontrolle (No) (Tab. 7). Die Ergebnisse stehen im
Einklang mit der Untersuchung von LANGER & LIEw (1973), in der zusatzlicher N
zwischen dem Doppelringstadium und der Blitcheninduktion zu einer signifikanten
Erniedrigung der Korn-N-Konzentration fiihrte, wahrend eine gesteigerte N-Diingung
zum Ahrenschieben die groRte Erhéhung der Korn-N-Konzentration erzielte. Zugleich
wird in den Varianten Nsg EC 25 und Nso EC 30 gegenuber Ng eine hohere Korn-TM
bestimmt (Tab. 7). Demzufolge kdnnen die niedrigeren Korn-Rp-Gehalte mit einem
Verdunnungs-Effekt erklart werden. Unter N-limitierten Bedingungen erhoht die N-
Zufuhr die Korn-TM und reicht aber nicht aus, um auch die N-Konzentration zu
steigern (NovoA & Loowmis 1981). Erst ein hoheres N-Duingerniveau (NOVOA & Loomis
1981) bzw. spate N-Gaben (SPRATT & GASSER 1970; CROSS 1992; FISCHBECK et al.
1997) erh6hen die Korn-Rp-Gehalte.
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N-Verwertung in Abhangigkeit von der organischen Dingung

Im Mittel der Varianten betragt die scheinbare Gulle-N-Verwertung (ANRsiury) durch
das Weizenkorn 8%. Unter vergleichbaren Standortbedingungen erzielte RUHE
(2000) mit der Differenzmethode bezogen auf die Weizenganzpflanze mit 24% eine
deutlich héhere Giille-N-Verwertung aus 40 kg ha* Gesamtgiille-N. Die hohere N-
Verwertung kann auf eine grolBere N-Freisetzung durch Mal3hahmen zur
Beikrautregulierung (Hacke, Striegel) zurtickgefihrt werden (,priming-effect’) (RUHE
2000). An einem vergleichbaren Standort ermittelte SIELING (2000) nach
Frithjahrsapplikation von 80 kg N ha™ mit Schleppschlautechnik in den Bestand tiber
die Differenzmethode eine Gille-N-Ausnutzung von 32% bezogen auf das
Weizenkorn in Varianten mit Pflanzenschutzeinsatz und ohne N-Mineraldlnger.

In dieser Arbeit bt die Variation des Applikationstermins der organischen Diingung
einen Effekt auf die scheinbare Verwertung von Leguminosen-N (ANRajeg) aus
(Tab. 8 & 9): Die ANRaeqg. ist in der Variante Nso EC 25 gegentber Nso EC 45 um
10%-Punkte signifikant geringer. Daraus ist abzuleiten, dass der N aus den legumen
Residuen zu einem grélReren Anteil in Weizenkorn-N umgesetzt werden kann, wenn
die Gulledingung im spateren Wachstumsverlauf erfolgt. Fir den Standort Lindhof
ist aufgrund seiner relativ leichten Bdden (sL-IS) zu Beginn der Wachstumsperiode
eine relativ hohe N-Verfigbarkeit aus den Residuen bzw. dem Boden-Pool
anzunehmen. Da die Gullegabe zu EC 25 (Ende Marz) vor der Zeit der Haupt-N-
Aufnahme erfolgte, wird nur ein Teil des insgesamt zur Verfigung stehenden N von
den Pflanzen aufgenommen und die N-Verfugbarkeit kann durch N-Ausgasungen
(CLEMENS et al. 2004) und N-Immobilisierung (PAUL & BEAUCHAMP 1995; LuxH@iI et al.
2004) gemindert werden.

Der Faktor organische Dingung beeinflusst in der Hauptfaktorwirkung nicht die
scheinbare Gllle-N-Verwertung (ANRsury) (Tab. 8). Erfolgt aber die Varianzanalyse
nur fir die Varianten, die durch eine Schnittgutabfuhr Wirtschaftsdiinger bereitstellen
konnen (S und S+GD), zeigt sich eine signifikant héhere ANRsury zu den Terminen
EC 30 und EC 45 (Tab. 11b). Dieses Ergebnis unterstitzt die Hypothese, dass zum
Zeitpunkt der frihen Gdulleapplikation (EC 25) die N-Lieferung aus den legumen
Residuen bzw. dem Boden-Pool mit der Gdulle in Konkurrenz tritt. Auch in der
Wechselwirkung mit dem Nutzungssystem zeigt sich, dass der Winterweizen aus der
Variante S+GD eine signifikant hohere Gilleverwertung aufweist, wenn die

Applikation zu EC 30 bzw. EC 45 erfolgt (Abb.5). Generell werden geringe
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Ausnutzungen von Dinger-N zu friihen Stadien beobachtet und auf eine hohe N-
Immobilisierung bzw. auf N-Verluste zurlckgefiihrt (BLANKENAU & OLFs 2001),

wahrend N-Gaben zum Schossen besser verwertet werden (STICKSEL et al. 1999).

Tab. 11: a) Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) und
b) Bedeutung des Gulleapplikationstermins fiir die scheinbare Gulle-N-Verwertung (ANRsiurry)
von Winterweizen der Varianten mit Schnittgutabfuhr (S, S+GD) im zweijahrigen Mittel

a) Source of variance and level of significances for apparent-N-recovery of slurry (ANRgjury) and
b) effect of date of slurry-application on ANRgury for winter wheat (treatments with cutting S,
S+GD; average of two years)

a) Varianz- jahr Sys jahr*sys due sys*due mi sys*mi  due*mi

ursache 2,31ns 0,90ns 0,30ns 5,97* 1,16ns 1,44ns 2,79* 0,30ns

Termin der Nso EC 25 Nso EC 30 Nso EC 45 SE / Sign

b) | Gulleapplikation 0 0 50 an.
ANRgurry [%0] 1,85 12,172 10,24° 2,81*

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, due= organische
Dungung, mi= Saatmischung; die Interaktionen jahr*due, jahr*sys*due, jahr*mi, sys*due*mi,
jahr*sys*mi, jahr*due*mi und jahr*sys*due*mi sind nicht signifikant

b) ANRgury [%]= apparent N-recovery der Giille, SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveau aus
dem F-Test; multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5
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3.5 Zusammenfassung

In einem zweijdhrigen Feldversuch wurde die Ertragsleistung von Winterweizen
(Triticum aestivum L.) in Abhangigkeit von der Bewirtschaftng der Vorfrucht
Rotklee/Rotkleegras (Trifolium pratense L., Lolium perenne L.) und einer organ-
ischen Dingung untersucht. In der Vorfruchtperiode wurden die Pruffaktoren
i) Saatmischung (100% Rotklee; 67% Rotklee + 33% Dt. Weidelgras; 33% Rotklee +
67% Dt. Weidelgras; 100% Dt. Weidelgras) und ii) Nutzungssystem (S: 3-Schnitte +
1x Mulchen; S+GD: 2-Schnitte + 2x Mulchen; GD: 4x Mulchen) variiert. Der Faktor iii)
organische Diungung wurde zu unterschiedlichen Terminen (EC 25, EC 30 oder
EC 45) mit 50 kg ha Gilllegesamt-Stickstoff und einer Kontrollvariante (Ng) zum
Winterweizen eingesetzt. Die Residuen der Vorfruchtbestande wurden zum
Herbstumbruch hinsichtlich der Menge und der Umsetzbarkeit quantifiziert. Flr die
Folgefrucht Winterweizen wurde neben den Ertragsparametern auch die scheinbare
Stickstoff-(N)-Verwertung durch das Weizenkorn ermittelt.

Die Rotklee- bzw. Rotkleegras-Bestande hinterlassen residuale N-Mengen von 136-
166 kg N ha™. Im Vergleich zur Rotklee-Reinsaat besitzen die Riickstande der
Rotkleegras-Gemenge eine geringere Umsetzbarkeit. Mit zunehmendem Grasanteil
in der Saatmischung steigt das C:N-Verhéltnis der Residuen an. In der Variante GD
kommt es wahrend der Vegetationsperiode zu einer raschen Zersetzung des
gemulchten Pflanzenmaterials: Zum Herbstumbruch ist die organische Masse bzw.
die N-Menge der Pflanzenrickstdnde nach 4-maligem Mulchen (GD) gegenuber der
3-maligen Schnittgutabfuhr (S) nur um 20% erhdoht.

Die gepriften Faktoren bewirken im Winterweizen eine Variationsbreite des
Kornertrages von 27-42dt TMha®. Primar wird die Ertragsleistung des
Winterweizens von der Vorfrucht-Saatmischung und der organischen Dingung
beeinflusst, wahrend vom Nutzungssystem lediglich ein Effekt auf den Korn-
Rohprotein-(Rp)-Gehalt ausgeht. Der Winterweizen nach Rotklee-Reinsaat und
kleebetontem Gemenge erzielt mit @ 39 dt TM ha™* gegeniiber dem grasbetonten
Gemenge einen signifikant hoéheren Kornertrag, wahrend Winterweizen nach
grashaltiger Vorfrucht gegentber der Rotklee-Reinsaat einen signifikant héheren
Korn-Rp-Gehalt erzielt. Obwohl fir GD gegenuber S eine hohere N-Menge in den
Pflanzenrickstanden zum Herbstumbruch ermittelt wird, ist der Kornertrag und die

Korn-N-Menge des folgenden Winterweizens nicht erhoht.
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Die scheinbare Verwertung von Leguminosen-N (ANRa eg.) durch das Weizenkorn ist
fir GD geringer (28-59%) als fur die Varianten mit Schnittgutabfuhr (S bzw. S+GD)
(42-93%). Ohne den Einfluss von Glille-N ergeben sich Verwertungsquoten fir S mit
68%, fur S+GD mit 53% und fir GD mit 38%. Fir die Gullegabe zu EC 25 und EC 30
wird gegenuber der Kontrolle (Ng) eine Kornertrags- und zu EC 45 eine Rp-
Gehaltserhohung ermittelt. Die hoéchste Ertragsleistung erzielt Winterweizen in der
Faktorkombination ,S+GD und Gille zu EC 30* und hebt sich gegeniiber dem
Weizen nach Grindingung, der praxisublich keinen Wirtschaftdiinger erhalt, um
6,7 dt TM ha™ bzw. 10,6 kg N ha™ ab. Es wird festgestellt, dass die Variation des
Dingetermins einen Effekt auf die ANRag austbt. Der N aus den legumen
Varianten wird vermehrt zu Weizenkorn-N umgesetzt, wenn die Gulledingung im
spateren Wachstumsverlauf erfolgt: Die ANRaeg betragt zu EC 25 51% und zu
EC 45 61%. Die scheinbare Gulle-N-Verwertung (ANRsury) durch das Weizenkorn ist
mit rund 8% gering und es wird kein Effekt der Priffaktoren ermittelt. Erfolgt jedoch
die Varianzanalyse nur fur die Varianten, die durch eine Schnittgutabfuhr
Wirtschaftsdinger bereitstellen kdnnen (S und S+GD), zeigt sich eine signifikant
hohere Glulle-N-Verwertung zu den Terminen EC 30 (12%) und EC 45 (10%)
gegenuber der Gullegabe zu EC 25 (2%). Folglich fuhrt eine spéate Gullegabe zu

einer besseren Verwertung von Giulle-N und Leguminosen-N.

Unter den gepriften Standortbedingungen gehen von den Rotklee-/Rotkleegras-
Bestanden, die ausschlief3lich gemulcht werden, keine positiven Wirkungen auf den
Kornertrag und die Korn-N-Menge von Winterweizen aus. Aus den
Untersuchungsergebnissen ist abzuleiten, dass in der Vorfruchtnutzung eine (Teil)-
Schnittgutabfuhr erfolgen sollte, um die Ertragsleistung von Winterweizen mit

Wirtschaftsdiingern gezielt erhéhen zu kdnnen.
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3.7 Anhang

Tab. Al: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fiir das C:N-Verhaltnis
der Residuen von Rotklee und Gras im zweijahrigen Mittel

C:N- Nutzunas- Saatmischung
Vertaimis | s Ster% 100% 67% RK + _ 33% RK + 100% | Sign. | SE
Y RK 33% DW 67% DW DW

SDross. S 12,79° 15,36™ 16,39 33,84°
m‘;t erial S+GD 14,11° 17,54° 17,45° 31,22° 0,63

GD 14,85° 18,47 19,72° 29,34%

S 19,33° 26,18° 27,94° 40,84
Wurzeln S+GD 19,78¢ 25,62° 28,92° 41,54° 0,96

GD 19,21c 23,89° 25,64° 35,88°

Gesamt- S 16,36° 22,55 24,61° 38,77°
Residuen S+GD 17,63¢ 22,71° 25,78° 39,19° 0,74

GD 16,93° 21,77° 23,81° 33,84°

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4) (slice= Nutzungssystem);
multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5

Tab. A2: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die N-Konzentration
der Residuen von Rotklee und Gras im zweijahrigen Mittel

N-Konzen- | Nutzungs- 0 0 Sae:)tmlschung 0
tration [%] | system 100% 67% RK + 33% RK + 100% sign? | sE
RK 33% DW 67% DW DW :
S 4,097 3,527 3,347 1,67
Spross- S+GD 3,68" 3,03 2,94 1,73 0.08
material GD 3,53° 2,90° 2,72° 1,75 :
Sign.z) *kk *kk K,k ns
S 2,67 2,02‘; 1,88‘; 1,31‘;
S+GD 2,61 2,05 1,83 1,30
Wurzeln GD 2,67 2’1621 2’033 1’443 *kk 0'07
Slgn nS *k% *k%k *k%
S 3,32° 2,52 2,29 1,40
Gesamt- S+GD 3,03 2,40 2,13 1,39 0.07
Residuen GD 3,13° 2,45 2,24 1,53 :
Sign. * ns ns ns

Y Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4) (slice= Nutzungssystem);

2 signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (slice= Saatmischung), die Buchstabenverteilung (vertikale
Leserichtung) resultiert aus dem multiplen Mittelwertvergleich der Nutzungssysteme innerhalb einer
Saatmischung (vgl. Tab. 5)
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Tab. A3: Sprossmassebildung, N-Konzentration und N-Menge in der Sprossmasse von
Winterweizen zu Vegetationsbeginn in Abhangigkeit von den Priiffaktoren

Winterweizen zu — - Parameter -
Vegetationsbeginn oberirdische Bltz)masse N-Konzentration N—Mengze
[9 TM m~] (%] [gNm”]
1999 12,17 4,56 0,56
Jahr 2000 28,21 4,16 1,17
Slgn *%% *%% *%%
100% RK 22,41 4,21 0,90
Kleegras- 67% RK + 33% DW 17,75 4,45 0,79
Saat- 33% RK + 67% DW 20,58 4,40 0,91
mischung 100% DW 20,03 4,39 0,86
Sign. ns ns ns
Kleegras- S 20,25 4,17° 0,82
N S+GD 19,59 4,54° 0,88
syster?w GD 20,74 4,37%° 0,89
Sign. ns * ns

Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5

Tab. A4: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur Winterweizen
zu Vegetationsbeginn

F-Test Varianzursache
Parameter j Sys j*sys mi j*mi sys*mi - j*mi*sys
oberirdische Biomasse [g TM m™] | 116,81*** ns 3,71* ns ns ns ns
N-Konzentration [%] 18,39***  6,79** ns ns ns ns ns
N-Menge [g N m™] 85,27 ns ns ns ns ns ns

Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 4); j= Jahr; mi= Saatmischung; sys= Nutzungssystem

Tab. A5: Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fir die Korn-TM, die
Korn-N-Menge, die scheinbare Residuen-N-Verwertung (ANR, g) und die scheinbare Giille-
N-Verwertung (ANRsury) im zweijhrigen Mittel

Parameter | Nutzung Saatmischung Sign.
100% RK  67% RK+33% DW 33% RK+67% DW 100% DW
S 39,14° 36,48™ 34,65° 25,83°
Korn-TM S+GD 42,07% 40,70% 36,57" 26,47°
GD 38,15° 37,00% 34,69" 27,37°
S 65,08" 63,10° 60,43" 44,86°
Korn-N S+GD 71,68° 72,15° 64,92 46,70°
GD 65,36° 65,93% 61,43° 49,06"
S 93,07% 54,07% 48,21° - *
ANRQ jeg. S+GD 69,26 72,23 42,31 - ns
GD 58,94 35,95 28,35 - ns
S 7,29 7,18 3,18 7,57 ns
ANRgury | S+GD 11,12% 17,35° 11,08% -0,66°
GD 9,20 12,31 9,03 1,65 ns
Sign. Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4) (slice = Nutzungssystem); multipler

Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5
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Tab. A6: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Dulngung fiir die Korn-TM, die Korn-N-
Menge, die scheinbare Residuen-N-Verwertung (ANRag) und die scheinbare Giille-N-
Verwertung (ANRgury) im zweijdhrigen Mittel

Org. Nutzungssystem Sign
Dilingung S S+GD GD '
No 32,91 34,20 32,39 ns
Ngo EC 25 34,11 35,89 36,88 ns
Korn-TM |\ EC 30 36,46 39,04 33,91 *
Ngo EC 45 32,61° 36,68° 34,03 *
No 56,43 60,00 57,15 ns
Korn-N Ngo EC 25 57,56 60,73 63,23 ns
Nso EC 30 61,29% 67,75 58,53" *
Ngo EC 45 58,20" 66,972 62,86% *
No 68,33° 52,77% 37,92° *
ANRs | Nso EC 25 61,20° 63,13 28,18" ok
% | Ngo EC 30 64,05 63,61 47,57 ns
Nso EC 45 66,88 65,56 50,64 ns
No - - - -
ANR Ngo EC 25 2,30 1,46 12,15 ns
sy | Ngo EC 30 10,91 12,91 4,67 ns
Ngo EC 45 5,71 14,79 7,33 ns

Org.= organische, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 4) (slice= Diingung); multipler
Mittelwertvergleich vgl. Tab. 5;
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4 Bedeutung der Bewirtschaftung von Rotkleegras flr das
Vorkommen von Nitrat im Sickerwasser und die
Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen

4.1 Einleitung

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts fuhrt der zunehmende Stickstoff-(N)-Eintrag aus
atmospharischer Deposition, kommunalen und industriellen Abwassereinleitungen
sowie aus der Landwirtschaft zur Einschrdnkung der Grundwasserverwertung als
Trinkwasser und zur Uberdiingung von Gewassern (FRIED 1991; FEWTRELL 2004).
Auf internationaler Ebene wurden Vereinbarungen (OsPAR 1992; HELCOM 1992)
getroffen, um u.a. die N-Eintrage in marine Okosysteme und deren Eutrophierung zu
beschranken. Seitens der EU wurde zum Schutz von Gewassern und von
Trinkwasser die Nitratrichtlinie (91/676/EWG) und die Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG) erlassen (ANONYM 1991a, 2000) und zur Sicherung der Trinkwasser-
glite ein Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOs I auf Basis der WHO-Richtlinie
(WHO 1971) festgelegt. Obgleich der N-Eintrag in Gewéasser aus punktuellen
Quellen vermindert werden konnte, geht aus der Abschatzung der
Nahrstoffbelastung der Ostsee durch die BERNET-Studie (BERNET 2001) und den
Bericht der Helsinki-Kommission (HELcom 2003) hervor, dass die vereinbarte 50%-
Reduktion der N-Eintrage in die Ostsee gegeniber dem Referenzjahr 1988 nicht
erreicht wurde und der Eutrophierungszustand weitere MalRnahmen notwendig
macht. Den Berichten zufolge stellt die Landwirtschaft die anteilig gréf3te Quelle der
N-Eintrage des Ostseeanrainerstaates Deutschland dar. Auch eine in Schleswig-
Holstein landesweit durchgefiihrte Studie weist erhohte NOj3;-Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser und fur ein Drittel der Messstellen eine
Uberschreitung des Grenzwertes von 50 mg NOs I nach, hervorgerufen durch den
Einfluss der Landwirtschaft (STEINMANN 2002).

Im norddeutschen Klimaraum ist im Winterhalbjahr die Menge des Niederschlages
groBer als die Verdunstung und es kommt zur Grundwasserneubildung durch
Wasserversickerung im Boden (BEINHAUER & GUNTHER 1990; WOHLRAB et al. 1992)
und damit zum N-Transport aus der landwirtschaftlichen Flache. Der sickerwasser-
gebundene N-Austrag wird aufgrund seiner hohen Mobilitat im Boden (JOHNSON et al.
1986; TONER et al. 1989) tberwiegend durch das Nitrat-lon (NO3) verursacht (WHITE
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1988). NOs; wird durch die Mineralisierung organischer Substanz im Boden
freigesetzt. Dieser Prozess hat im Okologischen Landbau eine groRe Bedeutung
aufgrund des Einsatzverbotes von mineralischen Dingemitteln (ANONYM 1991Db). In
den 0©kologisch wirtschaftenden Betrieben Norddeutschlands erfolgt die N-
Versorgung von Getreide hauptsachlich tGber Kleegras-Bestande, die hohe Mengen
an organisch gebundenem N Uber Erntertickstande bereitstellen (LOGES 1998; KASKE
2000). Dadurch wird aber ein N-Austragspotential verursacht, das Uber die nattrliche
Grundlast des N-Eintrages in Gewasser hinausgehen kann (FELDWISCH & FREDE
1999). Das N-Austragsrisiko ist u.a. abhangig von der Nutzung der Kleegras-
Bestande, die mit der Betriebsausrichtung variiert. Auf viehlos wirtschaftenden
Betrieben wird der Kleegras-Bestand in der Regel als Grindingung gemulcht, wobei
die Biomasse auf der Flache verbleibt. Bekannt ist, dass das Mulchen im Vergleich
zur Schnittgutabfuhr niedrigere N,-Fixierungsleistungen und hohere umweltrelevante
N-Verluste verursacht (LOoGES 1998; HEUWINKEL 2001; WEBER et al. 2002; RUHE et al.
2003), die den Brutto-N-Input des Betriebes mindern. Da seit dem Wirtschaftsjahr
2001/02 die Abfuhr von Kleegras von 0Okologischen Stilllegungsflachen erlaubt ist
(ANONYM 2002), nehmen in jungster Zeit auch marktfruchtorientierte Betriebe einen
Teil der Kleegras-Biomasse von der Flache. Traditionell wird Kleegras als
hochwertiges Futter in der Wiederkauerfitterung eingesetzt (MEINSEN 1983), es kann
aber auch als Garsubstrat verwertet werden (MOLLER 2004).

Als Kulturart mit hohem Vorfurchtanspruch und hoher Marktleistung ist Weizen haufig
direkte Kleegras-Folgefrucht (H@GH-JENSEN 1999; TAYLOR et al. 2001). Der
praxisubliche Kleegras-Umbruch kann allerdings eine erhebliche Freisetzung von
mineralischem N bewirken (BELAU et al. 1995), der insbesondere auf leichten Boden
der Auswaschungsgefahr unterliegt (DUYNISVELD & STREBEL 1985; HER 1990; PETER
& HARRACH 1991; FARBENDER 1998; HaAs 2000). Umfassende Untersuchungen
zeigen jedoch, dass mittels pflanzenbaulicher Steuergrof3en das Ausmald und die
Geschwindigkeit der N-Freisetzung beeinflusst werden kann: Schon die
Bestandesnutzung hat einen wesentlichen Einfluss auf die N-Akkumulation auf der
Flache (MEINSEN & WEGENER 1992; RUHE et al. 2003; WACHENDORF et al. 2004) und
im Falle von Grindingungs-Bestanden ist deren Nutzungsintensitat bedeutend fir
die Umsetzbarkeit der Biomasse (WIVSTAD 1997; NICOLARDOT et al. 2001). Bezuglich
des Umbruchtermins ist fir im Herbst umgebrochene Kleegras-Bestdnde mit einer

deutlich hoheren N-Mineralisation zu rechnen als fur Uberwinternde Kleegras-
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Bestande (HER et al. 1990; AULAKH et al. 1991a; SCHOMBERG et al. 1994). Gleichwohl
vermag auch die Verschiebung eines friihen Umbruchzeitpunktes in den Spatherbst
die vorwinterliche N-Mineralisation zu mindern und den N-Austrag zur ersten
Kleegras-Nachfrucht Winterweizen zu reduzieren, diese Vorhergehensweise schliel3t
aber ein spatsaatbedingtes Ertragsrisiko ein (HER 1995; FARBENDER 1998; LOGES
1998).

Im Hinblick auf das Leitbild des Okologischen Landbaus als eine
ressourcenschonende Landnutzungsform und der hohen Anbaubedeutung von
Winterweizen bedarf es einer wissenschaftlichen Vergleichsuntersuchung
verschiedenster Kleegras-Nutzungssysteme nach Herbstumbruch auf einem N-
austragsgefahrdeten Standort, um eine optimale Folgefruchtertragsleistung bei
gleichzeitig minimalem NOg3-Austrag zu erzielen. Dieses ist insbesondere angesichts
der stetigen Zunahme viehlos wirtschaftender dkologischer Betriebe (ScHMIDT 2004)
notwendig, um die durch Mulchen erhdhte Nitrat-Austragsproblematik zu

entscharfen.

Im Rahmen dieser Untersuchung soll daher i) eine reine Kleegras-Schnittnutzung,
i) eine aus den klassischen Nutzungen Schnitt und Mulchen kombinierte Nutzungs-
form, iii) eine praxistblich mehrmalig gemulchte Grindiingung und iiii) eine extensiv
bewirtschaftete Grindingung sowohl nach Herbst- als auch nach Frihjahrsumbruch
hinsichtlich des Boden-N-Haushaltes, des Nitrat-Vorkommens im Sickerwasser und

der Folgefruchtertragsleistung Uberprift werden.
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Standort und Versuchsanlage

Die Untersuchungen wurden in zwei Versuchszeitraumen (2001/2002 und
2002/2003) auf dem Versuchsgut fiir Okologischen Landbau und extensive
Landnutzungssysteme ,Lindhof* der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel im
Rahmen von Feldversuchen durchgefiihrt. Der Untersuchungsstandort liegt in
Schleswig-Holstein in der Jungmordnenlandschaft Ostholsteins direkt an der
Eckernférder Bucht und setzt sich aus weichselzeitlichen Ablagerungen sandigen
bzw. lehmigen Geschiebemergels zusammen. Die Bodenart ist ein schwach
humoser sandiger Lehm (sL) bzw. lehmiger Sand (IS) mit einer Bodenwertzahl von
40 bis 45 und die Bodentypen Braunerde, Parabraunerde, Pseudogley und Kolluvisol
wechseln oft kleinrAumig (ZI0GAS 1995; JANETZKO & SCHMIDT 1996). Charakteristisch
fur den Standort ist das gemaligte maritime Klima.

Die Witterungsdaten der Untersuchungszeitrdume und das langjahrige Mittel wurden
von der 20 km entfernt liegenden Messstation des Deutschen Wetterdienstes Kiel-
Holtenau erhoben. Im Versuchsjahr 2002 lag die Niederschlagsmenge sowohl
innerhalb der Vegetationsperiode als auch in der Jahressumme deutlich Uber dem
langjahrigen Mittel, wahrend im Versuchsjahr 2003 wesentlich geringere

Niederschlage festgestellt wurden (Tab. 1).

Tab. 1: Jahresdurchschnittstemperaturen und Niederschlagsmengen im Versuchszeitraum
2001 bis 2003 und langjahriges Mittel (Messstation des Dt. Wetterdienstes Kiel-Holtenau)

Mean annual temperature and annual rainfall of the experimental period 2001-2003 and
long-term average

langjahriges Mittel

2001 2002 2003 (1980-2003)

Temperatur [°C] 8,8 9,7 9,6 8,7
Niederschlag Jahressumme 810 961 524 774
[mm] Summe April bis Oktober 544 609 332 467

Die Sickerwasserbeprobungen wurden jeweils im Zeitraum November bis Marz
durchgefuhrt. Wahrend sich die Sickerwasserperiode (SWP) 2001/02 durch einen
milden Winter mit wenig Bodenfrost und hohen Niederschlagsereignissen
auszeichnete (Abb. 1), war die SWP 2002/03 niederschlagsarm und ab Dezember
auftretende  Frostperioden  fuhrten zu einer geringeren  Anzahl an
Beprobungsterminen als im Jahr zuvor. Fur die SWP 2001/02 bzw. 2002/03 konnte
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von November bis Marz eine Niederschlagssumme von 380 mm bzw. 194 mm
festgestellt werden (langjahriges Mittel: 307 mm). Die potentielle Evapotranspiration

(ETp) wurde nach HAUDE berechnet (HAUDE, 1955).
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Abb. 1. Monatliche Niederschlagssumme [mm] und potenzielle Evapotranspiration (ETp)
[mm] sowie monatliche Tagesmitteltemperatur [°C] der Sickerwasserperioden (SWP)
2001/02 und 2002/03

Amount of precipitation [mm] and evapotranspiration (ETp) [mm] and medium daytime
temperature averaged by month [°C] in the leaching periods 2001/02 and 2002/03

Zur  Bestimmung der  Kleegras-Residuen, Boden-Nnin-Gehalte, Nitrat-
Konzentrationen im Sickerwasser und Ertragsleistung der Folgefrucht diente eine
zweifaktorielle Streifenanlage in dreifacher Wiederholung. Als Saatmischung wurde
ein kleebetontes Gemenge verwendet mit Rotklee (Trifolium pratense L. cv. Pirat:
8 kg ha™) und Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L. cv. Fennema: 10 kg ha™).
Die Kleegras-Bestande wurden im Jahr 2000 bzw. 2001 als Untersaat in Getreide
angelegt und im folgenden Jahr unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen
(Nutzungssystemen) (vertikaler Streifen; Grol3teilstiick) unterzogen. Nach Umbruch
der Bestande im Herbst bzw. Friohjahr wurde Winter- bzw. Sommerweizen als
Folgefrucht  (horizontaler  Streifen;  Kleinteilstlick)  etabliert. Im  ersten
Untersuchungszeitraum (2001/02) umfasste die Parzellengréf3e fur Kleegras 12 x 50
m bzw. fur die Folgefrucht 3 x 12 m und in der zweiten Versuchsperiode (2002/03)
fur Kleegras 9 x 14 m bzw. fur die Folgefrucht 3x 12 m. Tab. 2 zeigt die

Versuchsfaktoren und deren Abstufungen.
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Tab. 2: Faktoren und Faktorstufen der Versuchsanlage

Factors and levels of factors of the experimental design

Faktor Faktorstufe
1. Kleegras- 1.1 Schnittgutabfuhr (S) 3 Schnitte
Nutzungs- 1.2 Mischsystem (S+GD) 2 Schnitte + 1x Mulchen
system 1.3 Grindingung (intensiv) (GD;y) 3x Mulchen
1.4 Grindingung (extensiv) (GDey) 1x Mulchen
2. Umbruch- 2.1 Herbst Folgefrucht Winterweizen
zeitpunkt 2.2 Fruhjahr Folgefrucht Sommerweizen
3. Untersuchungs- |3.1 2001 / 2002 Kleegras 1. HNJ*/Erntejahr Weizen
periode 3.2 2002 / 2003 Kleegras 1. HNJ*/Erntejahr Weizen

* 1. HNJ: 1. Hauptnutzungsjahr

Die Schnittnutzung wurde mit einem Kreiselmaher auf 5cm Stoppelhohe
durchgefuhrt und das Aufwuchsmaterial von der Flache entfernt, wahrend das durch
Mulchnutzung mit einem Schlegelméher auf gleicher Hohe geméhte Gringut auf der
Flache verblieb. Tabelle 3 gibt Auskunft Uber die Zeitpunkte der verschiedenen
Kleegras-BewirtschaftungsmalRnahmen. Die erste Nutzung erfolgte in beiden

Untersuchungsjahren Ende Mai zum Zeitpunkt ,spate Siloreife”.

Tab. 3: Termine der Bewirtschaftung von Rotkleegras in den Jahren 2001 und 2002

Date of defoliation of grass-red clover in the years 2001 and 2002

Kleegras-Nutzungssystem .Termine.2001 Terming 2002
30. Mai 10.Juli 25. August | 27. Mai 9. Juli 26. August
S 3-Schnitte S S S S S S
S+GD | 2-Schnitte+1x Mulchen S S M S S M
GDi,: | 3x Mulchen M M M M M M
GDgy | 1X Mulchen - M - - M -

S= Schnittgutabfuhr, M= Mulchen

Zum Herbstumbruch am 16. Oktober 2001 bzw. 8. Oktober 2002 wurden die
Parzellen geteilt und der Kleegras-Bestand mit dem nach der letzten Nutzung
gewachsenen Aufwuchs durch den Pflug eingearbeitet. Die Ansaat von Winterweizen
(Triticum aestivum L. cv. Bussard; 330 Kérner m) erfolgte direkt im Anschluss. Auf
der anderen Hélfte der Parzellen tGberwinterte ein intakter Kleegras-Bestand, dessen
Aufwuchs nach der letzten Nutzung auf dem Halm belassen wurde. Der
Fruhjahrsumbruch dieser Parzellen erfolgte am 2. April 2002 bzw. am 19. Marz 2003
mit dem Pflug. Die Aussaat von Sommerweizen (Triticum aestivum L. cv. Combi;

320 Koérner m®) erfolgte direkt im Anschluss.
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4.2.2 Pflanzenprobenahme und Untersuchung

Kurz vor Umbruch der Kleegras-Bestdnde wurde die ober- und die unterirdische
Kleegras-Biomasse (Kleegras-Residuen) in zweifacher Wiederholung a 0,25 m? je
Parzelle erfasst. Die Beprobung des Restaufwuchses (Spross >5 cm Schnitththe)
erfolgte mit einer Rasenkantenschere und die der Stoppeln (Spross<5cm
Schnitthbhe) an gleicher Stelle mit einem Furniermesser. Im Vergleich zu der
schnittgenutzten Variante (S) wurde in den gemulchten Bestdnden zusatzlich
abgestorbenes Pflanzenmaterial vorheriger Aufwichse (Mulch) aufgenommen.
Obgleich die oberirdische Biomasse in den Fraktionen Restaufwuchs und
Stoppeln/Altmulch getrennt ermittelt wurde, erfolgt die Darstellung zusammengefasst
als oberirdisches Residuen-Sprossmaterial. Die Wiederholungen innerhalb einer
Parzelle gehen als arithmetisches Mittel in die statistische Analyse ein.

Von den freigerdumten Probenahmeflachen wurden Wurzelproben mit einem
Wourzelbohrer (Durchmesser 8 cm, Fa. EIUKELKAMP) in einer Tiefe von 0-30 cm in
sechsfacher Messwiederholung je Parzelle genommen. Die Kleegras-Wurzeln
wurden unter Einwirkung von Druckluft und von Wasserstrahlen in einer
Wourzelwaschanlage aus dem Erdzylinder ausgesptlt und mit einem Sieb (1 mm)
aufgefangen. Nach der Ermittlung von Frisch- und Trockenmasse (Trocknung bei
65°C mindestens 20 Stunden) wurde das Kleegras-Gringut sowie Stoppeln und
Wurzeln mit einer Labormihle (Fa. TECATOR, 1 mm Sieb) vermahlen und
anschlieBend die Qualitatsparameter Stickstoff (N), Kohlenstoff (C) und Asche mit
dem Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie-Verfahren (NIRS) (NIRS-Gerat 5000, Fa.
Foss) bestimmt. Die Auswertung der Reflexionswerte erfolgte mit dem
Programmpaket WINISI (Fa. Infrasoft International). Die qualitative Laboranalyse der
Kalibrations- und Validationsproben wurde mit dem C/N-Analyzer Vario MAX CN (Fa.
ELEMENTAR ANALYSENSYSTEME) nach der DumAs-Methode durchgefiihrt. Die
Aschegehalte der Kleegras-Stoppel- und Wurzelproben wurden nach Veraschung im
Muffelofen bei 550°C bestimmit.

Zur Ermittlung von Sprossmasse und Ertragsstruktur der Folgefrucht wurde aus jeder
Parzelle direkt vor der Kornernte Winter- bzw. Sommerweizen von 0,25 m? mit einer
Rasenkantenschere direkt Uber der Bodenoberflache beerntet, die Triebzahl
bestimmt und eine reprasentative Unterprobe zur Trockenmasse- und
Qualitatsbestimmung weiterverarbeitet (s.0.). Die Kornernte erfolgte am 16. August

2002 (Winter- und Sommerweizen) bzw. am 1. August 2003 (Winterweizen) und am
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7. August 2003 (Sommerweizen) nach dem Kerndruschverfahren mit einem
Parzellenmahdrescher (Fa. HALDRUP) mit einer Schnittbreite von 1,75 m und einer
Kerndruschlange von 9,0 m. Aus einer Unterprobe wurde mit einem Kornzéhlgerat
die Tausendkornmasse (TKM) bestimmt und die Anzahl Koérner je Ahre rechnerisch
aus den Parametern Kornertrag, Triebanzahl und TKM ermittelt. Die
Kornertragsparameter beziehen sich auf 100% Trockenmasse. Das NIRS-Verfahren
wurden zur Messung des Korn-N-Gehaltes eingesetzt und die Korn-Rohprotein-(Rp)-
Gehalte aus der Multiplikation der N-Gehalte mit dem Faktor 5,71 abgeleitet
(KIRCHGESSNER 1997). Der folgenden Tabelle 4 sind die statistischen Kennzahlen der

erstellten Kalibrations- und Validationsgleichungen zu entnehmen.

Tab. 4: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibration fir N, C und Asche (n: Anzahl; MW:
Mittelwert; SD: Standardabweichung; SEC: Standardfehler der Kalibration; r2C: Bestimmt-
heitsmafld der Schatzung der Kalibrationsproben; SEV: Standardfehler der Validation)

Statistical characteristics of NIRS-calibration for N, C and ash (n: number of samples; MW:
mean; SD: standard deviation; SEC: standard error of calibration; r2C: coefficient of
determination of calibration; SEV: standard error of validation)

Parameter n MW  Spannbreite SD SEC r2C SEV

>5cem N 134 2,77 0,94-4,99 099 0,10 0,99 0,16

% c_g C 142 44,67 42,23-46,86 0,95 0,46 0,76 0,49

9 g_ % N 172 1,73 0,41-3,68 0,80 0,10 0,98 0,13
5 9 E <5cm C 174 37,60 15574658 6,33 1,31 0,96 1,74
E Asche 172 24,48 5,00-69,50 13,63 2,83 0,96 3,84
X N 116 1,30 0,24-2,42 0,50 0,0 0,98 0,07
Wurzeln C 113 30,89 6,31-45,06 8,42 098 0,99 0,98
Asche 107 40,48 4,84-85,85 17,20 2,75 0,98 2,74

Weizen Spross N 232 2,31 0,28-5,99 160 0,11 0,99 0,10
Korn N 261 1,83 1,25-2,78 0,28 0,04 0,98 0,06

4.2.3 Boden-Npin-Probennahme und Untersuchung

Die Bodenprobennahme zur Untersuchung des mineralischen Bodenstickstoffs (Nmin)
erfolgte zum Herbstumbruch in der ersten Oktoberdekade (4. Oktober 2001 bzw.
7. Oktober 2002), zum Vegetationsende (23. November 2001 bzw. 20. November
2002) und zum Vegetationsbeginn (21. Méarz 2002 bzw. 14. Marz 2003). Je Parzelle
wurden Bodenproben aus drei Einstichen mit einem Pirckhauer Bohrstock in den
Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm entnommen und bis zur Weiterverarbeitung
bei -24°C gelagert. Die Extraktion der Proben erfolgte feldfeucht mit einer 0,0125 mol

CaCl,-Losung. Anschlie3end wurden die Nitrat-Konzentrationen bei 210 nm und die
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Ammonium-Konzentrationen bei 660 nm mit einem Spektralphotometer (Fa. HITACHI)
bestimmt und unter Berlcksichtigung der Bodenlagerungsdichte die Menge des

mineralischen Stickstoffs (Nmin) je Hektar ermittelt.

4.2.4 Saugkerzenanlage und Sickerwasser-Probennahme

Die Gewinnung von Sickerwasserproben erfolgte mit einer Saugkerzenanlage. Mit
einem Purckhauer Bohrstock (& 32 mm, 120 cm Lange) wurden in jeder Parzelle drei
Bodenlocher in einem Winkel von 60° und ca. 75cm Tiefe vorbereitet und
anschlieRend Keramikkerzen (Typ Mullit, @ 20 mm, max. Porengrof3e 1 pm) mit einer
PVC-Rohrverlangerung (@ 28 mm, 100 cm Lange) eingesetzt. Ein Unterdruck von
300 bis 400 mbar (0,3 bis 0,4 bar Absolutdruck) wurde wdchentlich vor und nach der
Sickerwasserprobenahme tber Vakuumleitungen (Polyethylen 8 x 6 x 1 mm) direkt
an die Saugkerzen angelegt. Ein Absperrhahn trennte die Einheit Saugkerze /
Auffanggefal? vom Leitungssystem und sicherte den Unterdruck zwischen den
Beprobungsterminen. Das Sickerwasser wurde durch Polyethylen-Leitungen
(6 x4 x1 mm) oberirdisch in Glasflaschen geleitet. In der SWP 2001/02 wurde
zwischen dem 20. November 2001 und dem 20. Méarz 2002 an 17 Terminen und in
der SWP 2002/03 vom 13. November 2002 bis zum 18. Marz 2003 aufgrund von
Frostperioden nur an 12 Terminen Sickerwasser entnommen.

Das von drei Saugkerzen je Parzelle gewonnene Sickerwasser wurde als
Mischprobe in Scintillationsgefal3e abgefillt und bei -24°C bis zur Analyse
aufbewahrt. Die Bestimmung der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser erfolgte bei
einer Wellenlange von 210 nm mit einem Spektralphotometer (Fa. SHIMADzU). Die
Nitrat-Konzentration [mg [?*] wird sowohl im Zeitverlauf als auch in Form des

arithmetischen Mittels dargestellt.

4.2.5 Berechnung der Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge wurde auf der Basis der klimatischen Wasserbilanz KWB
[mm] berechnet (DVWK 1996):

KWB = ND — ETp (1)
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wobei ND der Niederschlag [mm] und ETp die potenzielle Evapotranspiration [mm]
nach HAUDE (1955) ist. Positive Werte bedeuten Wassertuberschuss und
kennzeichnen in der ersten Naherung die Sickerwassermenge.

Mit der Gleichung (2) wird in Anlehnung an DVWK (1996) die Bodenwasservorrats-
anderung in Tagesschritten berechnet. W1 [mm] stellt die Menge an Bodenwasser

im effektiven Wurzelraum des jeweils folgenden Tages dar:
Wi =W, + (NDi - ETpi) - SW, (2)
Wis1 = Bi - SW; Bi =W, + (ND;— ETp)

W, [mm] ist der Bodenwasservorrat am Tag i und SW; [mm] ist die Sickerwasser-
menge aus der klimatischen Wasserbilanz (1) am Tag i. Dieser Gleichung liegen

zwei Randbedingungen zu Grunde:

Bi-HW  wenn Bj>HW
SWi =
0 wenn B, < HW

HW stellt das Haftwasser [mm] dar, das in den Mittel- und Feinporen mit mehr als
300 mbar Saugspannung gebunden ist und durch den angelegten Unterdruck nicht
erfasst wird. Als Haftwassermenge wurden 150 mm angenommen (ZIOGAS 1995).
Die berechnete Sickerwassermenge bezieht sich auf das bis zu einer Saugspannung
von max. 300 mbar (pF < 2,5) gebundene Bodenwasser der schnell und langsam
drdnenden Grobporen (AG BoDEN 1996). Die Berechnung der Sickerwassermenge
wurde ab dem Zeitpunkt begonnen, an dem Sickerwasser in den Auffanggefal3en
auftrat, unter der Annahme, dass die Feldkapazitat des Bodens erreicht ist.

Aus der Summe des taglichen Sickerwasseranfalls zwischen zwei
Probenahmeterminen berechnet sich die wodchentliche Sickerwassermenge [mm]
(SW,,). Das Produkt aus SW,, und Nitrat-N-Konzentration [mg 1] ergibt die Nitrat-N-
Fracht [kg NOs-N ha™] zwischen zwei Probenahmen. Die Berechnung der kritischen
Nitrat-N-Fracht [kg NOs-N ha'] (N-Frachty) im Sickerwasser, die zu einer
Uberschreitung des EU-Trinkwassergrenzwertes von 50 mg NOs I fiihrt (ANONYM
1998), bericksichtigt die kumulierte Sickerwassermenge [mm] (SWy) einer

Sickerwasserperiode:

N-Fracht, = SWy * 50 / 4,43 3)
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4.2.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SAS® (ANONYM 1999)
auf Basis eines gemischten Modells (Prozedur MIXED) mit den Faktoren Kleegras-
Nutzung, Umbruchzeitpunkt und Versuchsjahr sowie deren Interaktionen.

Vor Beginn der statistischen Analyse wurde der Datensatz mit Hilfe eines Residuen-
Schéatzwertplots auf Varianzhomogenitat Uberpruft.

Da die Messwiederholung der Nmi,-Gehalte zu den Terminen Herbstumbruch,
Vegetationsende und Fruhjahrsumbruch eine Abhangigkeit der Beobachtungen
erwarten lie3, wurde die Kovarianzstruktur des Datensatzes Uberprift (WOLFINGER
1993). Es wurde eine Korrelation ermittelt und in der statistischen Analyse
berlcksichtigt, indem die Randomisierungseinheit ,Kleinteilstick®, auf der die
Messwiederholung erfolgte, als Fehlerterm definiert und mit dem Statement
JSepeated® in das Modell aufgenommen  wurde. Mit  Hilfe des
Modellselektionskriteriums AIC wurde der Kovarianzstrukturtyp des Datensatzes
ermittelt (PIEPHO et al. 2003).

Durch die Anweisung ,random“ wurde die Wiederholung innerhalb der Versuchsjahre
wdh(jahr) als zufélliger Effekt in das statistische Modell aufgenommen. Die
Varianzanalyse erfolgte mittels F-Test bzw. Test of Effect Slices und die multiplen
Mittelwertsvergleiche wurden mittels T-Test mit anschlielender Korrektur der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach dem Bonferroni-Holm-Prinzip (HORN &
VOLLANDT 1995) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% auf Signifikanz geprift.
Bei den angegebenen Mittelwerten handelt es sich um Least Square Means (LSM).

Regressionen wurden in SAS mit der Prozedur REG berechnet.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Rotkleegras-Residuen

Die Charakterisierung der Rotkleegras-Residuen erfolgt fur die Residuenfraktionen
Sprossmaterial und Wurzeln sowie fir die Gesamt-Riuckstdnde anhand ausgewahlter
Parameter. Die Residuenfraktion ,Sprossmaterial’ setzt sich aus dem Restaufwuchs
(>5cm) und den Kleegras-Stoppeln (<5cm) zusammen und enthalt je nach
Nutzungssystem auch Mulch vorheriger Aufwiichse.

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse fur die Parameter organische
Masse (OM), N-Konzentration, N-Menge und C:N-Verhaltnis angegeben. Da in
dieser Untersuchung die Einflussnahme des Kleegras-Managements auf die Menge
und Qualitat der Kleegras-Residuen geprift wird, kommt der Interaktion zwischen
Nutzungssystem und Umbruchtermin eine zentrale Bedeutung zu. Diese Interaktion
zeigt sich fur die Parameter OM und N-Menge des Sprossmaterials und der Gesamt-
Residuen als signifikant (Tab.5). Die qualitdtsbeschreibenden Parameter N-
Konzentration und C:N-Verhaltnis des Sprossmaterials und der Wurzeln sowie der

Gesamt-Residuen werden nicht von dieser Interaktion beeinflusst.

Tab. 5: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur die organische
Masse (OM), N-Konzentration, N-Menge und das C:N-Verhéltnis von Rotkleegras-Residuen

Source of variance and levels of significance for organic matter (OM), N-concentration, amount of
N and C:N-ratio of grass-clover residues

F-Test Varianzursache
lersaigt?sg- Parameter j Sys j*sys umbr  j*umbr umbr*sys j*umbr*sys
oM 26,21*** 16,17* 3,564* 24,11** ns 11,51%** ns
Sprossmaterial N-Konz. ns 18,70***  4,82* ns 8,89** ns ns
N-Menge | 28,94**  6,74**  536** 15,63* ns 8,92%** ns
C:N ns 10,07*** ns ns ns ns ns
oM ns ns ns ns 5,29* ns 5,56**
N-Konz. 4,60* 6,64** ns 5,51* ns ns 6,41**
Wurzeln
N-Menge ns ns ns ns 7,07* ns 3,84*
C:N 31,26***  6,27** ns 4,73* ns ns 5,26**
oM 19,97** ns ns 8,19* ns 13,75*** 11,91*
Gesamt- N-Konz. ns ns ns ns ns ns ns
Residuen N-Menge | 28,27** ns 4,22* ns ns 10,61** 5,99*
C:N 4,55* ns ns ns ns ns ns

N-Konz.= N-Konzentration; j= Jahr; sys= Nutzungssystem; umbr= Umbruchtermin;
Signifikanzniveaus aus dem F-Test mit ns: nicht signifikant (P = 5%), *: signifikant (5% > P = 1%),
**: hoch signifikant (1% > P =2 0,1), ***: htchst signifikant (P < 0,1%)
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Der Test of Effect Slices ermdglicht die nahere Betrachtung der Hauptfaktorwirkung
auf Faktorstufenebene und wird im Rahmen der Interaktion zwischen
Nutzungssystem und Umbruchtermin auf Schéatzwerten (LSM) basierend fur alle
Parameter dargestellt (Tab. 6).

Die organische Masse (OM) und N-Menge der Gesamt-Residuen der
Nutzungsformen S, S+GD und GD;y;. unterscheiden sich nicht (Tab. 6). Im Mittel der
Umbruchtermine Herbst (HU) und Frihjahr (FU) besteht die Gesamt-OM zu 39% aus
oberirdischem Material und zu 61% aus Wurzeln, wahrend die Gesamt-N-Menge zu
45% in der oberirdischen Biomasse und zu 55% in den Wurzeln vorliegt.

In der Variante GDey. ist die OM und N-Menge der oberirdischen Residuenfraktion
zum HU im Vergleich zu den anderen gepriften Nutzungsformen um 100% bzw.
70% hoher, wahrend zum Zeitpunkt FU kein Unterschied zwischen den
Nutzungssystemen bezuglich OM und N-Menge der oberirdischen Residuen
festgestellt wird. Gleichzeitig ist flir GDex. zum Termin FU im Vergleich zum HU eine
signifikant niedrigere OM (-56%) bzw. N-Menge (-54%) in der oberirdischen
Residuenfraktion zu verzeichnen.

Im Rahmen der betrachteten Interaktion wird weder fir die OM noch fir die N-Menge
der Wurzeln ein Effekt der Versuchsfaktoren auf der Faktorstufenebene ermittelt.
Dagegen ist die von den Versuchsfaktoren auf die OM und N-Menge der
oberirdischen Residuenfraktion ausgehende Wirkung auch fur die Gesamt-Residuen
festzustellen. Zum Zeitpunkt HU weisen die Gesamt-Residuen der extensiven
Grundungung (GDey.) im Vergleich zu den anderen gepriften Nutzungen eine um
45% bzw. 40% hohere OM bzw. N-Menge auf, wahrend zum FU kein Unterschied
ermittelt wird. Im Vergleich zum HU ist die fir GDeyx. zum Termin FU ermittelte OM
bzw. N-Menge um 40% niedriger. Die Gesamt-Residuen OM und N-Menge der
Variante GDey:. besteht zum HU zu 61% aus oberirdischem und zu 39% aus Wurzel-
Material und zum FU zu 46% aus oberirdischem und 54% aus Wurzeln.

Die qualitatsbeschreibenden Parameter der Gesamt-Residuen stehen in keinem
signifikanten Zusammenhang zu den Versuchsfaktoren Kleegras-Nutzung und
Umbruchtermin. Indessen ist die N-Konzentration der oberirdischen Biomasse fir
GDex. gegenuber den mehrfach genutzten Varianten (S; S+GD; GDj) zu den
Terminen HU und FU um 0,6 bzw. 0,7 Prozentpunkte signifikant niedriger, wahrend
das C:N-Verhéltnis der oberirdischen Biomasse flr GDey im Vergleich zu den

anderen gepruften Nutzungen einen héheren Wert annimmt.
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Tab. 6: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Umbruchtermin flr die organische
Masse (OM), N-Konzentration, N-Menge und das C:N-Verhéltnis von Rotkleegras-Residuen

Impact of defoliation system*date of ploughing interaction on organic matter (OM), N-
concentration, amount of N and C:N-ratio of grass-clover residues

Kleegras-Nutzung
Residuen- . 3- 2-Schnitte + 3x 1x
Parameter . T . .
fraktion ®MN 1 Schnitte 1x Mulchen  Mulchen  Mulchen Sign.”
S) (S+GD) (GDint) (GDex)
HU 209,5° 252,3" 271,6° 494,8°
Spross- - e 182,9 205,1 2143 217.6 ns
material —— : : : :
Sign. ns ns ns ok SE= 25,80
OM HU 323,5 269,4 354,7 315,8 ns
9 m'2] Wurzeln FU 394,6 355,3 384,0 260,5 ns
Sign. ns ns ns ns SE= 38,86
HU 533,0" 521,7°" 626,3" 810,5°
Gesamt- FU 5775 560.4 598.3 4781 ns
Residuen : ; ; ; :
Sign. ns ns ns ok SE= 44,04
Spross HU 3,452 3,122 3,122 2,67°"
- a a a b *kk
material FU 3,32 3,25 3,40 2,63
Sign. ns ns ns ns SE= 0,10
N-Konzen- HU 2,50 2,47 2,46 2,71 ns
tration Wurzeln FU 2,60° 2,53° 2,61° 2,932 o
[%0] Sign. ns ns ns ns SE= 0,08
Gesamt HU 2,86 2,79 2,75 2,68 ns
Residuen FU 2,82 2,79 2,89 2,72 ns
Sign. ns ns ns ns SE= 0,07
HU 7,21° 7,85° 8,27" 13,282
Spross- FU 6,08 6,69 7,30 6,12 ns
material : 2 2 2 2
Sign. ns ns ns ok SE=10,78
N-Menae HU 7,91 6,68 8,43 8,49 ns
9 m-z? Wurzeln FU 10,15 8,88 9,01 7,22 ns
Sign. ns ns ns ns SE=0,88
HU 15,11° 14,53" 16,70°" 21,762
Gesamt- FU 16,23 15,57 17,21 13,34 ns
Residuen : ; ; ; ;
Sign. ns ns ns ok SE=1,14
Spross HU 16,46 17,66 16,99 19,75 ns
- b b b a rr
material FU 14,64 14,40 14,38 20,72
Sign. ns * ns ns SE=1,03
HU 21,59 21,68 21,70 19,79 ns
C:N Wurzeln FU 20,55% 21,322 20,70  18,23° *
Sign. ns ns ns ns SE=0,64
Gesamt HU 19,60 19,62 19,45 19,75 ns
Residuen FU 18,66 18,82 18,39 20,03 ns
Sign. ns ns ns ns SE= 0,60

HU= Herbstumbruch, FU= Friihjahrsumbruch; SE= Standardfehler, Sign. Signifikanzniveaus aus dem
Test of Effect Slices (s. Tab. 5); multipler Mittelwertvergleich (T-Test) mit Korrektur der
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten  nach  Bonferroni-Holm,  unterschiedliche  Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%: “Vergleich der Nutzungssysteme innerhalb eines
Umbruchtermins (slice= Umbruchtermin) und “Vergleich Herbstumbruch vs. Frithjahrsumbruch
innerhalb einer Nutzungsform (slice= Nutzungssystem)
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Zum Termin FU ist das C:N-Verhaltnis flir GDeyx. um 43% signifikant weiter als das
mittlere C:N-Verhéltnis der oberirdischen Biomasse der mehrfach genutzten
Varianten. Eine gegenlaufige Beziehung lasst sich fur die Fraktion Wurzeln
feststellen. Im Vergleich zu den haufiger genutzten Bestanden ist die Wurzel-N-
Konzentration fir GDeyx. h6her und das C:N-Verhéltnis enger. Die um 0,4%-Punkte
hohere Wurzel-N-Konzentration und das um 13% engere C:N-Verhaltnis von GDex:.
ist zum Frihjahrsumbruch (FU) gegenuber S, S+GD und GDjy. signifikant (Tab. 6).

4.3.2 Boden-Nmin-Gehalte

Die mineralischen Boden-N-Gehalte (Nmin) werden fir die Beprobungstermine
Herbstumbruch (HU), Vegetationsende (VE) und -beginn (VB) in der Tiefe 0-90 cm
vorgestellt. Die Nmin-Gehalte der Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm sind der
Tab. Al zu entnehmen. Da in dieser Untersuchung geprift werden soll, welchen
Einfluss die Kleegras-Nutzung auf den Npmi,-Gehalt hat und welche Bedeutung dem
Umbruchtermin in Abh&ngigkeit von der Kleegras-Nutzung zu kommt, erfolgt die
statistische Analyse fir intaktes Kleegras zum HU und zu den Terminen HU, VE und
VB. Ferner wird der Npmin-Gehalt von umgebrochenem, mit Winterweizen bestelllten

und von uUberwinterndem Kleegras zu VE und VB betrachtet.

Tab. 7: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fir die Boden-Np,-
Gehalte (0-90 cm) in Abhangigkeit vom Termin der Probenahme

Source of variance and levels of significance for mineral soil N depending on date of
sampling

Boden-N,,,-Gehalt Kleegras Kleegras Winterweizen und Kleegras
; zu den Terminen zu den Terminen
Varianzursache zum Termin HU HU, VE und VB VE und VB
j 12,06* ns ns
sys 12,32%+* 30,85*** 16,03***
j*sys ns 4,62** 5,78**
umbr - - 20,61***
j*umbr - - ns
sys*umbr - - 6,40**
j*sys*umbr - - ns
ter - 8,40%** 97,82%**
ter*j - 19,46%+* 171,69**
ter*sys - 3,46** 11,09%**
tertj*sys - 5,66*** 24,86***
terrumbr - - ns
ter*sys*umbr - - 2,86*
ter*j*sys*umbr - - 6,61**+*

HU= Herbstumbruch, VE= Vegetationsende, VB= Vegetationsbeginn; j= Jahr, sys= Nutzungssystem,
umbr= Umbruchzeitpunkt, ter= Probenahmetermin; Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 5)
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Die Kleegras-Bestande unterscheiden sich zum Termin HU nur hinsichtlich der
Nutzung und es ist eine signifikante Wirkung dieses Versuchsfaktors auf den Boden-
Nmin-Gehalt festzustellen (Tab. 7 und Abb. 2). Die varianzanalytische Auswertung der
Boden-Npin-Gehalte unter Kleegras zu den Terminen HU, VE und VB zeigt fir die
Kleegras-Nutzung in Abhangigkeit vom Probenahmezeitpunkt einen signifikanten
Effekt (Tab. 7 und Abb. 3). Ebenso ist der Vergleich Kleegras vs. Winterweizen in
Abhé&ngigkeit von der Nutzung und dem Termin signifikant (Tab. 7 und Abb. 4).

Zum Termin Herbstumbruch unterscheiden sich die Boden-Npi,-Gehalte der
Kleegras-Bestande mit Schnittnutzung (S und S+GD) signifikant von den
ausschlief3lich gemulchten Varianten (GDj. und GDey) (Abb. 2). Fir die Bestadnde
mit Schnittgutabfuhr ist der Boden-Nmin.-Gehalt um ca. 27 kg N ha' niedriger.
Zwischen den Nutzungssystemen S und GDey:. ist der grof3te Unterschied mit einer
Differenz von 34 kg N ha festzustellen. Die Betrachtung der Einzeltiefen zeigt in der

Tiefe 0-30 cm den starksten nutzungsbedingten Unterschied (Tab. Al).
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Abb. 2: Bedeutung der Rotkleegras-Bewirtschaftung fiir den Boden-Ni--Gehalt [kg N ha™]
zum Termin Herbstumbruch (Oktober) im Mittel der Jahre 2001 und 2002 (P= 0,0003, SE=
5,02); multipler Mittelwertvergleich (T-Test), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede mit P < 5%

Impact of grass-red clover-defoliation system on mineral soil N [kg N ha'] at date of
ploughing (October), average of 2001 and 2002 (P= 0.0003, SE= 5.02), comparison of mean
values (T-Test), bars with different letters are significantly different at P < 5%

Wahrend sich die Boden-Npi,-Gehalte der Nutzungsvarianten mit Schnittgutabfuhr (S
und S+GD) zu den Terminen Herbstumbruch (Oktober), Vegetationsende
(November) und Vegetationsbeginn (Marz) nicht unterscheiden, treten in den
ausschlie8lich gemulchten Varianten (GDin, und GDey) im Zeitverlauf signifikante
Veranderungen auf (Abb. 3). FUr die intensive Grindingung ist der Boden-Nmin-

Gehalt zu Vegetationsende bzw. zu -beginn im Vergleich zum Herbstniveau um
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21 kg ha* erniedrigt, wahrend nach extensiver Griindiingung gegeniiber dem
Herbsttermin zu Vegetationsende ein Anstieg um 23 kg ha™ auf insgesamt 98 kg N
ha™ festzustellen ist. Fiir GDey, Wird zu Vegetationsbeginn gegeniiber dem Termin
Vegetationsende ein um 38 kg ha™’ geringerer Npi,-Gehalt ermittelt, der auch im

Vergleich zum Ausgangsniveau (Oktober) signifikant niedriger ist.
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Abb. 3: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Probenahmetermin fir den Boden-Np;.-
Gehalt [kg N ha™] von uberwinterndem Rotkleegras (P= 0,0069, SE= 5,58) im zweijahrigen
Mittel; multipler Mittelwertvergleich (T-Test) der Termine innerhalb eines Nutzungssystems,
HU= Herbstumbruch / Oktober, VE= Vegetationsende / November, VB= Vegetationsbeginn /
Mérz)

Impact of defoliation system*sampling date on mineral soil N [kg N ha™] of intact grass-red
clover swards (P= 0.0069, SE= 5.58), comparison of mean values (T-Test) for sampling
dates within defoliation system (HU= October, VE= November, VB= March)

Die Boden-Nmin-Gehalte zu Vegetationsende unter Kleegras der mehrfach genutzten
Varianten (S, S+GD, GDj.) unterscheiden sich nicht und ergeben im Mittel
45 kg N ha™ (Abb. 4a). Gegeniiber diesen Varianten erzeugt die Nutzungsform 1x
Mulchen (GDex.) einen um 53 kg ha™* signifikant hdheren Nin-Gehalt. Der signifikant
hohere Npmin-Gehalt unter GDey:. ist auch fur die drei einzelnen Tiefen festzustellen
(Tab. Al). Zum selben Zeitpunkt treten ebenso nach HU in der Variante GDey. die
hochsten Nmin-Gehalte auf, die sich mit einer Differenz von 20 kg ha™* aber lediglich
von der reinen Schnittnutzung (S) signifikant unterscheiden (Abb. 4a). In der dem
Bearbeitungshorizont gleichzusetzenden (0-30 cm) und der darauffolgenden Tiefe
(30-60cm) werden nach Herbstumbruch (HU) keine nutzungsbedingten
Unterschiede festgestellt. Erst die Bodentiefe 60-90 cm zeigt einen Einfluss der
Kleegras-Nutzung auf den Npmi,-Gehalt nach HU unter Winterweizen zu
Vegetationsende (Tab. Al).
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Abb. 4. Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Probenahmetermin*Umbruchtermin fir
den Boden-Nn,-Gehalt [kg N ha™] (P= 0,0419, SE= 4,39) im zweijéhrigen Mittel; a) multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) der Nutzungssysteme je Probenahme- und Umbruchtermin, b)
multipler Mittelwertvergleich innerhalb eines Kleegras-Nutzungssystems (KG= Kleegras,
HU= Herbstumbruch / Oktober, VE= November, VB= Marz)

Impact of defoliation system*sampling date*date of ploughing on mineral soil N [kg N ha™]
(P= 0.0419, SE= 4.39), a) comparison of mean values (T-Test) for defoliation system within
date of sampling and date of ploughing, b) comparison of mean values within defoliation
system (KG= grass-red clover, HU= ploughed grass-red clover / October, VE= November,
VB= March)

Wahrend zu Vegetationsbeginn unter Kleegras nutzungsbedingte signifikante
Unterschiede ermittelt werden, liegen die Nmin-Gehalte unter Winterweizen zu diesem
Termin unabhéngig von der Vorfruchtnutzung auf einem Niveau von ca. 55 kg ha™.
Die unter Kleegras ermittelten Unterschiede liegen auf einem niedrigeren Niveau als
beim vorherigen Termin Vegetationsende und sind nur 2zwischen den
schnittgenutzten Varianten (S und S+GD) und GDex. mit einer Differenz von
24 kg ha™* abzusichern.

Der zu Vegetationsende unter Kleegras fiur die einzelnen Tiefen festgestellte

Nutzungseinfluss ist zu Vegetationsbeginn nur fir die Tiefe 60-90 cm nachzuweisen.



132 Bedeutung der Bewirtschaftung von Rotkleegras fir das Vorkommen von Nitrat im Sickerwasser
und die Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen

Nach Herbstumbruch werden zu diesem Zeitpunkt in den einzelnen Tiefen keine
systembedingten Unterschiede ermittelt (Tab. Al).

Der Vergleich der Npin-Gehalte innerhalb einer Nutzungsform in Abhangigkeit von
der Folgefrucht und dem Probenahmetermin (Abb. 4b) zeigt fir die reine
Schnittnutzung (S) sowohl fur Kleegras als auch nach Herbstumbruch zu
Vegetationsende um 11 kg ha' hohere Nmin-Gehalte als zu Vegetationsbeginn.
Gleichzeitig ist an beiden Terminen der Npin-Gehalt unter Kleegras im Vergleich zum
Herbstumbruch um 20 kgha® signifikant geringer. Waéhrend fiur die
Nutzungsvarianten S+GD und GDj,: zu Vegetationsende noch ein signifikanter
Unterschied zwischen den Umbruchterminen (KG vs. HU) abzusichern ist, zeigt sich
zu Vegetationsbeginn nur eine Tendenz zu hdéheren Npyin-Gehalten fur HU. FUr die 1x
gemulchte Grindingung (GDex) ist kein Unterschied des Boden-Npi,-Gehaltes
zwischen den Umbruchvarianten abzusichern. Zu Vegetationsende betragt der
mittlere Nmi-Gehalt 92 kg N ha' gegeniiber durchschnittlich 58 kg N ha' zu

Vegetationsbeginn.

4.3.3 Sickerwassermenge

Die im Probenahmezeitraum der Sickerwasserperiode (SWP) 2001/02 ermittelte
Sickerwassermenge von 286 mm (Abb. 5) entspricht 85% des zwischen November

und Marz gefallenen Niederschlages.
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Abb. 5: Aktuelle und kumulative Sickerwassermenge [mm] im Probenahmezeitraum (durch
Pfeile gekennzeichnet) der Sickerwasserperioden (SWP) 2001/02 und 2002/03

Actual and cumulative amounts of leachate [mm] in the sampling periods of leaching periods
2001/02 and 2002/03
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In der SWP 2002/03 wird mit 154 mm 84% des im Beprobungszeitraums gefallenen
Niederschlages als Sickerwassermenge bestimmt. In der SWP 2001/02 sind die
Sickerwassermengen bis Ende Januar 2002 und in der SWP 2002/03 bis Mitte
Dezember 2002 zu 50% aufgetreten.

4.3.4 NOjs-Konzentration und NOs-N-Fracht im Sickerwasser

Die NOs-Konzentrationen und die kumulativen NOs-N-Frachten werden im Mittel der
drei Wiederholungen aufgrund der unterschiedlichen Sickerwassermenge und der
Beprobungsterminanzahl einzeln fir jede Sickerwasserperiode im Zeitverlauf
dargestellt (Abb. 6 und Abb. 7).

In beiden Untersuchungszeitrdumen ist die NO3-Konzentration im Sickerwasser der
Nutzungsformen S, S+GD und GDy, fur die Uberwinternden Kleegras-Bestande
deutlich niedriger als fur die Variante Herbstumbruch mit Winterweizenansaat (Abb. 6
und Abb. 7). Eine zum Herbstumbruch vergleichbare oder hodhere NOj-
Konzentration ist nur an wenigen Terminen im Bereich bis max. 30 mg NOs I*
festzustellen. Die NOjz-Konzentration im Sickerwasser nach Herbstumbruch der
Varianten S, S+GD und GDj. Uberschreitet unabhangig von der Kleegras-Nutzung
und SWP wiederholt den EU-Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOs I, wahrend
unter Uberwinterndem Kleegras fur diese Varianten sowohl in der SWP 2001/02 als
auch in der SWP 2002/03 mit nur einer Ausnahme (SWP 2002/03 GD;n) eine unter
dem EU-Trinkwassergrenzwert liegende NOgjz-Konzentration festzustellen ist.
Dagegen bewirkt die 1x gemulchte Griindiingung (GDex:.) in beiden Untersuchungs-
perioden sowohl unter Gberwinterndem Kleegras als auch unter Winterweizen in der
Mehrzahl der Termine eine Grenzwertliberschreitung. Fur die Nutzungsform GDey:,
wird in beiden SWP unter Kleegras eine im Vergleich zur Variante Herbstumbruch
gleich hohe bzw. hohere NOj-Konzentration festgestellt. Die hochste NO;s-
Konzentration im Sickerwasser wird in der SWP 2001/02 mit 144 mg NOs I fir
GDeyx. Und in der SWP 2002/03 mit 163 mg NOs I fiir GDj, nach Herbstumbruch
unter Winterweizen bestimmt.

Die kumulierte NOs-N-Fracht im Sickerwasser unter Kleegras, welches schnittgenutzt
wurde (S und S+GD) und Uberwinterte, ist in beiden Sickerwasserperioden nahezu
identisch, wahrend nach Herbstumbruch bzw. in den ausschlie3lich gemulchten
Varianten in Abhangigkeit von der Sickerwasserperiode deutliche Unterschiede
festzustellen sind (Abb. 6 und Abb. 7).
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Abb. 6: NO; Konzentration [mg NO;z '] und kumulierte NOs-N Fracht [kg NOs-N ha™] im
Sickerwasser im Zeitverlauf der SWP 2001/02 (Sickerwassermenge: 286 mm)

NO; concentration [mg NO5 '] and accumulated NOs-N load [kg NOs-N ha™] in the leachate
of leaching period 2001/02 (amount of leachate: 286 mm)
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Abb. 7: NO; Konzentration [mg NO;z '] und kumulierte NOs-N Fracht [kg NOs-N ha™] im
Sickerwasser im Zeitverlauf der SWP 2002/03 (Sickerwassermenge: 154 mm)

NO; concentration [mg NOs I''] and accumulated NOs-N load [kg NOs-N ha] in the leachate
of leaching period 2002/03 (amount of leachate: 154 mm)



136 Bedeutung der Bewirtschaftung von Rotkleegras fir das Vorkommen von Nitrat im Sickerwasser
und die Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen

Die varianzanalytische Auswertung der mittleren NOgs-Konzentration und der
kumulativen NOs-N-Fracht des gesamten Untersuchungszeitraums ergibt fur die
Priffaktoren Kleegras-Nutzungssystem und Umbruchtermin  sowohl in der
Hauptfaktorwirkung als auch in der Interaktion einen signifikanten Effekt (Tab. 8). Die
Darstellung der mittleren NOs-Konzentration bzw. der kumulativen NOs-N-Fracht
erfolgt als Wechselwirkung zwischen Nutzungssystem und Umbruchtermin im Mittel
beider Sickerwasserperioden (Abb. 8a & b). Die Mehrfachwechselwirkung mit dem

Jahr ist nicht signifikant.

Tab. 8: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur die mittlere
Nitrat-Konzentration [mg NO;z; '] und die kumulierte Nitrat-N-Fracht [kg NOs-N ha] im
Sickerwasser

Source of variance and levels of significance for nitrate-concentration [mg NO5 I'] and
accumulated nitrate-N load [kg NOs-N ha] in the leachate

Parameter Varianzursache
j Sys j*sys umbr j*umbr umbr*sys j*umbr*sys
NO; Konzentration ns 23,34*** 4.29* 92,79*** ns 4.23* ns
NOs-N Fracht 55.23*** 26.62*** 10.75%** 65.75%** ns 4,99* ns

j= Jahr; sys= Nutzungssystem; umbr= Umbruchtermin; Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 5)

Die mittlere NO3-Konzentration im Sickerwasser (Abb. 8a) der mehrfach genutzten
Uberwinternden Kleegras-Bestande (S, S+GD, GDiy.) liegt zwischen 12 und 31 mg I™*
und damit unterhalb des EU-Trinkwassergrenzwertes von 50 mg NOs I}, wahrend
nach Herbstumbruch die mittlere NOs;-Konzentration aller Varianten mit Mulch-
vorgangen oberhalb des Grenzwertes bestimmt wird. Die mittlere NO3-Konzentration
im Sickerwasser der Variante GDey:. liegt unabhangig vom Umbruchtermin deutlich
oberhalb des Grenzwertes.

Die kritische NOs-N-Fracht, die im Mittel der beiden Untersuchungszeitraume bei
einer durchschnittlichen Sickerwassermenge von 220 mm zum Uberschreiten des
EU-Grenzwertes von 50 mg NOs I fiihrt, betragt 24,8 kg NOs-N ha™* (Abb. 8b). Im
Hinblick auf den Trinkwassergrenzwert ist die Auspragung der NOs-N-Fracht der
gepruften Varianten gleichgerichtet zur mittleren NO3-Konzentration. Da die NOs-
Konzentration als arithmetisches Mittel angegeben und nicht aus der NO3-N-Fracht
und der durchschnittlichen Sickerwassermenge (220 mm) abgeleitet wird, ergeben
sich leichte Abweichungen in der Auspragung der Varianten zwischen diesen beiden
Parametern (Abb. 8a+b). FuUr Uberwinterndes Kleegras ist kein Unterschied der
beiden Nutzungsformen mit Schnittgutabfuhr (S und S+GD) hinsichtlich der NOs-
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Konzentrationen und der NO3z-N-Fracht im Sickerwasser (Abb. 8a & b) festzustellen.
Dagegen zeigt die umgebrochene Variante S+GD ein signifikant erhéhtes NOj*-
Vorkommen im Sickerwasser gegenuber S, unterscheidet sich aber nicht von der 3x
gemulchten Variante (GDin). Durch Umbruch der Bestande im Herbst erhdht sich die
NOs-N-Fracht der Varianten mit Schnittgutabfuhr (S und S+GD) um das 4-fache und
die der 3x gemulchten Grundingung (GDint) um das doppelte, ist aber damit immer

noch signifikant niedriger gegenuber der NO3-N-Fracht der Variante GDey..

100 1

'™ a) a
o ab
Z 80 A1 a

o b
E

s 601 EU-Trinkwasser-
'}:5 ____________________ e (R R PV R grenzwert
5 404 b

N b
% O ' T 1

Kleegras Winterweizen
(Giberwinternd) (nach Kleegras-Herbstumbruch)
50 1

~ b) -

'© a

R 40 1

= b b M s

2 301

il N AN [ s+ep

[3) c

T 20 A b

LZL |:| GDint.

5 10 - bc

c
% ,7 m GDext.
04 T 1

Kleegras Winterweizen
(Uberwinternd) (nach Kleegras-Herbstumbruch)

Abb. 8: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Umbruchtermin fir die a) mittlere NOs'-
Konzentration [mg NO3 I'] (P= 0,0222, SE= 5,71) und b) kumulierte NOs-N Fracht [kg N ha™]
(P= 0,0201, SE= 3,01) im Sickerwasser im Mittel der Sickerwasserperioden 2001/02 und
2002/03; multipler Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Umbruchtermins

Impact of defoliation system*date of ploughing interaction on a) mean NO;s; concentration
[mg NOs; I'] (P= 0.0222, SE= 5.71) and b) accumulated NOs-N load [kg NOs-N ha™] (P=
0.0201, SE= 3.01) in the leachate, average of leaching periods 2001/02 and 2002/03,
comparison of mean values (T-Test) within date of ploughing
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4.3.5 Rotkleegras-Folgefrucht Winter- bzw. Sommerweizen

In Tabelle 9 wird die Bedeutung der Versuchsfaktoren Kleegras-Nutzungssystem und
Folgefrucht fur die Ertragsleistung der Folgefrucht dargestellt. Die Parameter Korn-N-
und Spross-N-Menge sowie Ahren/m2 und Koérner/Ahre werden signifikant vom
Priffaktor Kleegras-Nutzungssystem beeinflusst. Der Faktor Folgefrucht ist
signifikant fir den Korn-TM-Ertrag sowie fiir die Korn-N-Menge und Ahren/m2. Als
einziger Parameter steht der Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehalt in einem signifikanten
Zusammenhang zZu den Hauptfaktoren und deren Interaktion
(Nutzungssystem*Folgefrucht). Die Ertragsparameter werden in Abhangigkeit von
den Hauptfaktoren dargestellt (Tab. 10) und zusatzlich fir den Korn-Rp-Gehalt die
Wechselwirkung zwischen Nutzungssystem und Folgefrucht abgebildet (Abb. 9).
Ergdnzend wird im Anhang fir alle Ertragsparameter der Einfluss der
Versuchsfaktoren auf der Faktorstufenebene im Rahmen der Wechselwirkung

Nutzungssystem*Folgefrucht gezeigt (Tab. A3).

Tab. 9: Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fir die
Ertragsleistungsparameter von Weizen

Source of variance and levels of significance for yield determining parameters of wheat

: Parameter
Varianz- ~ —
ursache Korn- Rp- Korn-N- ~ Spross-  Ahren/  Kdrner/ TKM Harvest
Ertrag Gehalt Menge N-Menge m2 Ahre Index

i 9,90* 22,08** ns ns 91,25%*  27,02**  20,32**  14,04**
sys ns 19,13 3,24* 5,26%* 6,63** 4,36* ns ns
j*sys ns ns 3,28* ns ns ns ns ns
ffr 7,43* 178,80**  6,40* ns 5,67* ns ns ns
jffr ns 18,89* ns ns ns ns 6,82* ns
sys*ffr ns 3,33* ns ns ns ns ns ns
j*ffrrsys ns ns ns ns ns ns ns ns

j= Jahr, sys= Nutzungssystem, ffr= Folgefrucht, ter= Termin; TKM= Tausendkornmasse, Rp-Gehalt=
Korn-Rohprotein-Gehalt; Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 5)

Im Mittel von Nutzungssystem, Folgefrucht und Jahr betragt der Korn-TM-Ertrag
35,8 dt ha, die TKM 45,8 g und der Harvest-Index 0,37 (Tab. 10). Die Kleegras-
Bewirtschaftung GDey:. bewirkt im Vergleich zur Variante S+GD eine um 12% hdhere
Korn-N-Menge. Die Anzahl Ahren/m2 des Weizens nach ausschlieBlich gemulchtem
Kleegras (GDiy. und GDey) hebt sich mit durchschnittlich 365 um 60 Ahren/m?2
signifikant von der Bestandesdichte der Variante S ab. Dagegen ist die Anzahl
Korner/Ahre von Weizen nach S im Vergleich zu den ausschlieBlich gemulchten

Varianten (GDix. & GDex.) signifikant hoher. Die Betrachtung des Hauptfaktors
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Folgekultur zeigt fiir Winterweizen einen um 3,6 dt ha™ hoheren Korn-TM-Ertrag und
eine um 27 Ahren/m2 héhere Triebdichte im Vergleich zum Sommerweizen. Indessen
hebt sich die Korn-N-Menge des Sommerweizens um 8,2 kg ha™* im Vergleich zum
Winterweizen ab, wahrend sich die TKM, Anzahl Kérner/Ahre und der Harvest-Index

der beiden Weizenformen nicht unterscheiden.

Tab. 10: Bedeutung der Hauptfaktoren (Kleegras-Nutzungssystem und Folgefrucht) fur die
Ertragsleistungsparameter von Weizen im Mittel der Erntejahre 2002 und 2003

Impact of main effects (grass-clover defoliation system and crop variety) on yield determining
parameters of wheat, average of 2002 and 2003

Korn- Rp- - .
Faktor- 1) Korn-N  Spross-N Ahren/ Koérner/  TKM  Harvest-
Fakior |~ gife [?jrttrr? 3.1] GF,/:? " kghall [kghall —m2 Ahre o] Index
S 3548 11,78 72,87®  96,9° 304,0° 26,92° 4597 0,41
S+GD 3456  11,92° 71,42° 95,0° 331,0° 23,60* 45,49 0,38
GDy. 36,81 12,47 79,24*  117,9° 369,3* 21,80° 45,90 0,35

Kleegras-
Nutzung

GDex, 36,37 12,69  79,93% 124,1* 359,7° 22,56 45,81 0,35

SE/Sign. | 1,37ns  0,15*** 3,35* 6,4** 11,5%* 1,10* 0,55ns  0,02ns

ww 37,59 10,89 71,75 102,8 354,67 23,88 45,19 0,37
SW 34,02 13,54 79,98 114,1 327,33 23,56 46,40 0,38

olge-
frucht

SE/Sign. | 1,18* 0,16*** 3,08* 4,5ns 8,12* 0,79ns 0,57ns  0,02ns

YKornertrag bei 100% Trockenmasse, TKM= Tausendkornmasse, Rp-Gehalt= Korn-Rohprotein-
Gehalt, WW= Winterweizen, SW= Sommerweizen, SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus
aus dem F-Test (s. Tab. 5), multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 6

Die Betrachtung des Korn-Rp-Gehaltes in Abhangigkeit von den Hauptfaktoren zeigt
einerseits fur Weizen nach ausschliel3lich gemulchtem Kleegras (GDiy. und GDext)
mit 12,58% einen um 0,73 Prozentpunkte hoheren Rp-Gehalt gegentber
schnittgenutzter Vorfrucht (S und S+GD), andererseits erzielt Sommerweizen mit
13,54% einen um 2,65 Prozentpunkte hdheren Korn-Rp-Gehalt im Vergleich zum
Winterweizen. Aus der Darstellung der Wechselwirkung geht hervor, dass der
Einfluss der Kleegras-Nutzungssysteme auf den Korn-Rp-Gehalt von Sommerweizen
ausgepragter ist als beim Winterweizen (Abb. 9 und Tab. A3). Wahrend der Korn-Rp-
Gehalt von Winterweizen nach GDey. im Vergleich zur Variante S+GD signifikant
hoher ist, zeigt sich der Korn-Rp-Gehalt von Sommerweizen nach S+GD gegentiber
S, aber auch nach ausschlief3licher Mulchnutzung (GDin:. und GDey) im Vergleich zur
Schnittgutabfuhr (S+GD und S) signifikant erhoht.
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Abb. 9: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Folgefrucht fir den Korn-Rp-Gehalt [%]
(P= 0,0366, SE= 0,20) im Mittel der Jahre 2002 und 2003; multipler Mittelwertvergleich (T-
Test) innerhalb einer Folgefrucht

Impact of grass-red clover defoliation system*crop species interaction on grain crude protein
content [%] (P= 0.0366, SE= 0.20), average of 2002 and 2003, comparison of mean values
(T-Test) within crop species
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4.4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Untersuchung dokumentieren den Einfluss unterschiedlich
genutzter Kleegras-Bestande auf den Boden-N-Haushalt und auf die Ertragsleistung
der Folgefrucht in Abhangigkeit vom Umbruchzeitpunkt der Bestdnde. Im
zweijahrigen Mittel erzeugen die gepruften Faktorstufen eine vergleichsweise geringe
Variation im Hinblick auf die Menge und die Qualitat der Kleegras-Residuen zum
Herbst- bzw. Fruhjahrsumbruch, wahrend der mineralische Stickstoff im Boden (Nmin)
und im Sickerwasser (NOs-Konzentration bzw. NOs-N-Fracht) erheblich von der
Wahl des Kleegras-Nutzungssystems und des Umbruchzeitpunktes beeinflusst wird.
Die Ertragsleistung der Kleegras-Folgefrucht wird im wesentlichen vom
Umbruchtermin in Verbindung mit der Kulturwahl (Winter- bzw. Sommerform von

Weizen) bestimmt.

4.4.1 Umsetzbarkeit der Rotkleegras-Residuen

Die Gesamt-Residuen-N-Mengen der Kleegras-Nutzungsvarianten S, S+GD und
GDin. unterscheiden sich nicht, wahrend in Kapitel 2 fur entsprechende Nutzungs-
systeme ein Unterschied abgesichert wird. Diese Untersuchung wurde bei einem
geringeren Stichprobenumfang im Vergleich zu der in Kapitel 2 und in anderen
Versuchsjahren sowie unter Einbeziehung einer weiteren Kleegras-Nutzung (1x
gemulchte Grundingung: GDex.) durchgefuihrt. Dadurch ist die Variationsbreite der
Residuen-N-Menge erhoht und die statistische Analyse ergibt ein grofRReres
Streuungsmalfd. Nur die residuale N-Menge der Variante GDey. ist signifikant
unterschiedlich zu der aus den mehrmalig bewirtschafteten Bestanden (S, S+GD,
GDint) (Tab. 6).

Durch den Vergleich der vier verschiedenen Kleegras-Bewirtschaftungen hinsichtlich
ihrer Residuen wird deutlich, dass nicht generell ausschlief3lich gemulchte Bestande
zu einer hoheren Residuenakkumulation filhren gegentber denen mit
Schnittgutabfuhr (Tab. 6). Die Mulchintensitat ist entscheidend fur die auf der Flache
ermittelten residualen OM- und N-Mengen von Kleegras, da mit der Anzahl der
Mulchvorgdnge das Alter des Pflanzenmaterials und demzufolge die
Substratverfugbarkeit flir den mikrobiellen Abbau beeinflusst wird. Neben der

Bodenart, der Temperatur und der Wasserverfiigbarkeit (VAN VEEN et al. 1985; STOTT
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et al. 1986; KLADIVKO & KEENEY 1987) sind insbesondere die Qualitdtsparameter N-
Konzentration, C:N-Verhaltnis und Lignifizierungsgrad von zentraler Bedeutung fur
die Zersetzung pflanzlicher Biomasse und bestimmen das Ausmall und die
Geschwindigkeit der N-Mineralisation bzw. der N-Immobilisierung (GUTSER &
VILSMEIER 1985; FRANKENBERGER & ABDELMAGID 1985; SCHOMBERG et al. 1994; BELAU
et al. 1995; HAUGGAARD-NIELSEN et al. 1998; WIVSTAD 1999; TRINSOUTROT et al. 2000;
NICOLARDOT et al. 2001). LOGES (1998) und KAsSkE (2000) ermitteln fur vergleichbare
kleebetonte Rotkleegras-Bestadnde nach zweimaligem Mulchen (Juli und Oktober) im
Vergleich zur Schnittgutabfuhr zum Herbstumbruch wesentliche Unterschiede in der
OM und N-Menge der Erntertickstande. In den oben genannten Untersuchungen
handelt es sich um grasdominierte Bestande, die aus Blankansaaten hervorgehen.
Demzufolge besitzt das Residuenmaterial der Grindingungs-Varianten im Vergleich
zur eigenen Studie eine geringere N-Konzentration bzw. ein weiteres C:N-Verhaltnis
und weist eine geringere Umsatzfahigkeit auf (LOGES 1998; KAsSKE 2000).

Entgegen den Erwartungen, in der eigenen Untersuchung fur die Gesamt-Residuen
der Variante GDey. (1x Mulchen) gegenuber GDi. (3x Mulchen) eine niedrigere N-
Konzentration bzw. ein weiteres C:N-Verhaltnis zu erzeugen, bewirkte die Variation
der Mulchintensitat keinen Unterschied in der Gesamt-Residuenqualitat (Tab. 6).
Gleichwohl lasst sich flir GDex. in der oberirdischen Biomasse eine signifikant
niedrigere N-Konzentration und ein weiteres C:N-Verhaltnis gegenuber GDjy
nachweisen und damit hinreichend die gro3ere Akkumulation der Residuenmenge
(OM und N) zum HU auf die geringere Materialumsetzbarkeit der oberirdischen
Biomasse zurickfihren. Das einmalige Mulchen von GDey:. erfolgte zum zweiten
Bewirtschaftungstermin der Varianten S, S+GD und GDjy, wodurch eine
vergleichsweise = hohe Biomasseakkumulation mit gleichzeitig groRerem
Lignifizierungsgrad erzeugt wurde. Die OM bzw. N-Menge in der Variante GDey;, ISt
zum HU zu 55% aus oberirdischer Biomasse und zu 45% aus Wurzeln
zusammengesetzt, wahrend nach mehrmaliger Kleegras-Nutzung die Wurzeln den
Hauptanteil der ermittelten Gesamt-Residuenmenge bilden. In der Variante GDey:
kann die geringere N-Konzentration bzw. das weitere C:N-Verhdaltnis der
oberirdischen Biomasse (Tab. 6) jedoch nicht ausschlief3lich auf die Verschiebung
der Inhaltstoffzusammensetzung mit zunehmendem Pflanzenalter zurtickgefihrt
werden (WIivsSTAD 1997; NicOLARDOT et al. 2001). Auch die Auswaschung

leichtlésbarer N-Verbindungen aus der oberirdisch aufliegenden pflanzlichen
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Biomasse hat einen Einfluss (SCHOMBERG et al. 1994). Die Wurzel-N-Konzentration
ist in dieser Variante hoher bzw. das C:N-Verhéltnis niedriger (Tab. 6), da infolge der
extensiven Kleegras-Bewirtschaftung der Gemengepartner Deutsches Weidelgras
fast vollstandig verdrangt wurde (Tab. A5) und vorhandenes Wurzelmaterial nahezu
ausschlief3lich aus Kleewurzeln bestand.

In der Variante GDey. wird ein signifikanter Massenverlust vom HU zum FU
hinsichtlich OM und N-Menge sowohl in der oberirdischen Residuenfraktion als auch
bei den Gesamt-Residuen festgestellt (Tab. 6). Generell ist durch das Vorhandensein
von leicht zersetzbaren Komponenten in der Initialphase des Abbaus von pflanzlicher
Biomasse ein exponentieller Zerfall anzutreffen, wahrend in der sich anschlie3enden
zweiten Abbauphase ein Massenverlust aus der widerstandsfahigeren Fraktion nur
Uber einen sehr langen Zeitraum nachgewiesen werden kann (ABER et al. 1990;
BRELAND 1994; TRINSOUTROT et al. 2000). Selbst unter Norwegischen Bedingungen
kann im Winterhalbjahr fur aufliegendes Rotklee-Sprossmaterial nach finf Monaten
eine N-Mengenabnahme von 27% ermittelt werden (BRELAND 1994).

Mit der angewandten Methode wird fur 3x gemulchtes Kleegrases (GDi.:) nicht mehr
residuale OM bzw. N-Menge nachgewiesen als nach Schnittgutabfuhr (S und S+GD)
(Tab. 6). Im wesentlichen ist dieses Ergebnis darauf zuriickzufihren, dass die durch
Mulchen auf der Bodenoberflache akkumulierte pflanzliche Biomasse schon wahrend
der Vegetationsperiode einem Zersetzungsprozess unterliegt. Aus gemulchten
Kleegras-Aufwichsen konnen erhebliche N-Mengen mineralisiert und vom
wachsenden Folgeaufwuchs aufgenommen werden (HEUWINKEL 2001), aber auch
durch die zunehmende Mikroorganismenmasse bzw. durch die Humifizierung im
organischen Boden-Pool festgelegt werden (SWIFT & POSNER 1977; AVNIMELECH
1986; NicoLARDOT et al. 2001). Zusatzlich ist mit gasférmigen N-Verlusten zu
rechnen. So stellten LARSSON et al. (1998) aus N-reichhaltigem Mulch (Gras 2,12%
N, Luzerne 4,33% N in TM) direkte N-Freisetzungen in Form von Ammoniak bzw.
Lachgas in einer GroRenordnung von 17-39% (NH3) bzw. 1% (N.O) der applizierten
Mulch-N-Menge fest. Neben den Feinwurzeln werden insbesondere die freigesetzten
niedermolekularen Verbindungen beim Auswaschen der Wurzeln aus dem
Bodenbohrkern nicht erfasst und beeintrachtigen als methodische Verlustquelle das
Ergebnis (LoGEs 1998; WivsSTAD 1999). Im Vergleich zu den Parametern, die die
Residuen charakterisieren, ist die Wirkung der Versuchsfaktoren auf den

mineralischen N im Boden und auf das Sickerwasser ausgepragter. Offensichtlich
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missen methodisch bedingte N-Verluste bei der Erfassung des residualen N starker
minimiert und weitere Parameter einbezogen werden, um die tatsachliche
flachengebundene N-Akkumulation unterschiedlich genutzter Kleegras-Bestande

darstellen zu kdnnen.

4.4.2 Boden-Nmin-Gehalt und Nitrat im Sickerwasser

Die Varianzanalyse weist der Kleegras-Nutzung eindeutige Effekte auf den Boden-
Nmin-Gehalt zu (Tab. 7). Unter den humiden Bedingungen des norddeutschen
Klimaraumes bestatigen auch andere Autoren die Mdglichkeit der Einflussnahme auf
den mineralischen Stickstoff im Boden durch die Kleegras-Bewirtschaftung
(Schnittgutabfuhr vs. Mulchen bzw. Beweidung) (MEINSEN & WEGENER 1992; KASKE
2000; RuUHE et al. 2003; WACHENDORF et al. 2004). Dagegen wird in
niederschlagsarmen Regionen durch die Variation der Futterleguminosen-Nutzung

kein Effekt auf den Boden-Nnmi,-Gehalt festgestellt (FARTHOFER et al. 2004).

4.4.2.1 Boden-Npir-Gehalt und Nitrat im Sickerwasser bei Giberwinterndem Kleegras

In dieser Untersuchung zeigen die Uberwinternden Kleegras-Bestande der Varianten
S, S+GD und GD;y angesichts signifikant niedrigerer Boden-Nmi,-Gehalte zu
Vegetationsende (November) eine geringere N-Freisetzung im Vergleich zu den im
Oktober umgebrochenen Bestanden (Abb. 4b), da ein Groliteil der oberirdischen
Biomasse als lebendiges Gringut auf dem Halm dberwintert. Generell fihrt
oberflachig aufliegendes Pflanzenmaterial im Vergleich zu eingearbeitetem zu einer
geringeren Mineralisation (AULAKH et al. 1991a; SCHOMBERG et al. 1994).

Fur Uberwinterndes Kleegras mit Schnittgutabfuhr (S, S+GD) wird sowohl vor als
auch nach der Sickerwasserperiode ein Nmin-Niveau von ca. 40 kg N ha*
nachgewiesen (Abb. 3), und obgleich die Sickerwassermengen 2001/02 und 2002/03
sehr unterschiedlich waren, ist die kumulierte NO3s-N-Fracht der beiden
Untersuchungszeitraume fir S (4,6 bzw. 4,8 kg NOs-N ha) und fir S+GD (8,4 bzw.
6,5 kg NOs-N ha™) nahezu identisch (Abb. 6 & 7). Daraus ist zu folgern, dass der N-
Export durch die Schnittgutabfuhr in Verbindung mit dem unversehrten Kleegras-
Bestand zu einem niedrigen mineralischen N-Niveau auf der Flache fiihrt und einen
Nitrataustrag verursacht, welcher auch in naturlichen Okosystemen unter humiden

Klimabedingungen festgestellt wird. So ermittelt RUHE et al. (2003) am gleichen
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Standort unter Mischwald eine NOs-N-Fracht von 4 kg N ha™, wahrend FELDWISCH &
FREDE (1999) die natirliche Grundlast in Gewasser mit 5 kg N ha® a* angeben.
Indessen ist der Nmin-Gehalt zu Vegetationsende fir Uberwinterndes Kleegras nach
extensiver Grindingung (GDex) im Vergleich zu S, S+GD und GDj,. mehr als
doppelt so hoch (Abb. 4a). In der Variante GDey. konnte N, der im Boden u.a. aus
Rhizodeposition freigesetzt wird (H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 2001), nicht vom
Gemengepartner Gras abgeschopft werden, da das einmalige Mulchen (Mitte Juli) in
der Bestandesentwicklung zu einer Verdrangung des Grases durch den Rotklee
gefuhrt hat (Tab. A5). Auch KAske (2000) stellt in einer vergleichbaren Kleegras-
Grundingung einen Rickgang von Gras fest und hat Rotkleeanteile von 72-99% in
der TM im Oktober gefunden. In der Variante GDey;. fuhrt die aulR3erordentlich hohe
Ansammlung oberirdischer Rotklee-Biomasse auf der Flache, aus der Idsliche N-
Verbindungen ausgewaschen sowie aufliegende Rotklee-Stangel und -Blatter
mineralisiert werden kénnen (AULAKH et al. 1991a; SCHOMBERG et al. 1994), zu einer
grofRen Akkumulation von mineralischen N im Boden, die ohne den Gemengepartner
Gras dem Auswaschungsrisiko unterliegt. Demgegentber ist die Npin-Akkumulation
nach GDj,. nicht so ausgepréagt, aber dennoch im Oktober nachweisbar (Abb. 3).

Die hohere Sickerwassermenge in der SWP 2001/02 (286 mm) verursacht in den
Varianten GDjy;, und GDey:. eine deutlich grol3ere NOs-N-Fracht (21,9 bzw. 59,8 kg
NOs-N ha™) im Vergleich zur SWP 2002/03 (9,2 bzw. 14,4 kg NOs-N ha?), die durch
eine geringe Sickerwassermenge (154 mm) gekennzeichnet ist. Somit kann das
Belassen der gesamten oberirdischen Kleegras-Biomasse auf der Flache in
Abh&ngigkeit von der Sickerwassermenge zu einem NOg3-N-Austrag fuhren, dessen
Bedeutung sowohl fir den Gewdasser- und als auch den Betriebs-N-Haushalt immens
ist. Verbleibt durch die Nutzung Aufwuchsmaterial auf der Flache, kann nur ein
Kleegras-Bestand mit sicherem Grasanteil das N-Auswaschungsrisiko minimieren
(vgl. Kapitel 2).

Festzuhalten ist, dass alle mehrmalig genutzten Uberwinternden Kleegras-Bestande
(S, S+GD, GDjy) mit ihrer mittleren NOjs-Konzentration unterhalb des EU-
Trinkwassergrenzwertes bzw. mit ihrer NO3-N-Fracht unterhalb des kritischen Wertes
und im Bereich des natlirlichen Vorkommens von NOs-N im Sickerwasser
(10 mg NOs-N 1Y) liegen (WHO 1978). Gleichwohl ist aber zu beachten, dass an

einzelnen Terminen kurzzeitig eine Grenzwerttiberschreitung auftreten kann (Abb. 7),
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die zu einer Gewasserbelastung fuhren und die Folgenutzung als Trinkwasser

beeintrachtigen kann (MEISSNER et al. 1993).

4.4.2.2 Boden-Nmin-Gehalt und Nitrat im Sickerwasser nach Herbstumbruch

Durch die Einarbeitung von Kleegras-Bestdnden in den Boden kommt es zur
Freisetzung von mineralischem Stickstoff (FRANKENBERGER & ABDELMAGID 1985; LADD
& AMATO 1986; HER et al. 1990; MEINSEN et al. 1991; LINDEN & WALLGREN 1993;
WATSON et al. 1993; FARBENDER 1998). Nach frihem Herbstumbruch kann sich der
Nmin-Gehalt innerhalb von 30 Tagen um 40% erhoéhen (LOGES 1998) und lUber Winter
auch bei niedrigen Temperaturen weiterhin eine N-Mineralisation stattfinden
(BRELAND 1994; MAGID et al. 2004). In der eigenen Untersuchung tritt der
Umbrucheffekt in einer signifikanten Interaktion mit der Kleegras-Nutzung auf. In den
Varianten S, S+GD und GDjy. sind erhdhte Nmin-Gehalte zu Vegetationsende
festzustellen, die auf eine erhebliche Stickstoff-Mineralisierung nach Herbstumbruch
hinweisen, wahrend fir GDey. auf hohem Niveau kein Unterschied im Boden-Nmin-
Gehalt zwischen umgebrochenem und intaktem Kleegras bestimmt wird (Abb. 4b).
Die durch den Herbstumbruch hervorgerufene erhthte N-Freisetzung in den
Varianten S, S+GD und GDy,. verursacht gegeniber den Uberwinternden Bestanden
hohere NOs-Konzentrationen im Sickerwasser (Abb. 6, 7 & 8a). In den Prifgliedern
mit Schnittgutabfuhr (S und S+GD) fuhrt der Anstieg der NOs-Konzentrationen zu
einer 4-fachen NOs-N-Fracht, wahrend nach Herbstumbruch von GDi,. die NOs3-N-
Fracht um das Doppelte erhoht ist (Abb. 8b, Tab. A2). Die Akkumulation von
mineralischem N im Boden unter GDey. erzeugt unabhangig vom Umbruchtermin
auf3erst hohe NOs-N-Frachten (Abb. 8b, Tab. A2). Obwohl durch den Herbstumbruch
das N-Vorkommen im Sickerwasser in allen gepriften Varianten stark ansteigt,
bewirkt das Nutzungssystem mit vollstandiger Abfuhr der genutzten Aufwiichse (S)
eine NO3s-Konzentration bzw. NOs3-N-Fracht, die unterhalb des
Trinkwassergrenzwertes liegt (Abb. 8a & b). Im Hinblick auf das NO3-N-Vorkommen
im Sickerwasser liel3e sich daraus ableiten, dass sich Winterweizen als Kleegras-
Folgefrucht unter den gegebenen maritimen Klimabedingungen nicht eignet, wenn
nutzungsbedingt Aufwuchsmaterial auf der Flache verbleibt, da die vorwinterliche N-
Aufnahme von relativ spat gesatem Winterweizen nach Kleegras-Herbstumbruch
sehr gering ist. In der Literatur wird in diesem Zusammenhang eine N-Aufnahme von
1 bis 8 kg N ha™* angegeben (LINDEN & WALLGREN 1993; LOGES 1998; KASKE 2000).
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Verschiedene Autoren ermitteln unter Winterweizen N-Verluste, die vergleichbar sind
mit denen eines unbestellten Ackerbodens (LINDEN & WALLGREN 1993; FRANCIS et al.
1995; HAYNES 1997). Daher kann unter den gepruften Klimabedingungen bei
Umbruch der Kleegras-Bestande im Oktober und anschlieRender Bestellung mit
Winterweizen nur die ausschliel3liche Schnittgutabfuhr die N-Auswaschungsverluste
Uber Winter akzeptabel niedrig halten. Nach Kleegras-Mulchnutzung und
Herbstumbruch kann alternativ der Anbau von Winterraps als Kleegras-Folgefrucht in
Betracht gezogen werden, da Winterraps im Vergleich zu Winterweizen durch eine
wesentlich héhere vorwinterliche N-Aufnahme (HER 1990; SIELING 2000) die N-

Auswaschung nachweislich verringert (LOGES et al. 2005).

4.4.3 Zusammenhang zwischen Boden-Npmi,-Gehalt und Nitrat im Sickerwasser

In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass ein Zusammenhang zwischen
dem mineralischen Boden-N-Gehalt im Herbst und dem NOjs;-Vorkommen im
Sickerwasser bestehen kann. Bei einem Methodenvergleich ermittelte FARBENDER
(1998) eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen dem NOs-N-Gehalt im
Bodenextrakt und im Bodenwasser in einer Parabraunerde in 100 cm Tiefe wahrend
der Sickerwasserperiode. WACHENDORF et al. (2004) zeigten fir einen humosen
Sandboden in Norddeutschland unter Weil3kleegras einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Boden-Nmin-Gehalt zu Vegetationsende und der NOs-N-Fracht im
Sickerwasser. Aus den eigenen Ergebnissen ist mit Hilfe der Regressionsanalyse
auch ein genereller Zusammenhang zwischen dem Npir-Gehalt zu Vegetationsende
bzw. dem Npmin-Saldo (Vegetationsende — Vegetationsbeginn) und der NOs-N-Fracht
im Sickerwasser abzuleiten, wenn alle Varianten als Variablen eingehen (n = 48) und
eine lineare Beziehung vorausgesetzt wird (Abb. 10a & Abb. 11a). Die Ergebnisse
der Varianzanalyse lassen jedoch erkennen, dass die NOs-N-Fracht im Sickerwasser
nicht ausschlief3lich vom Boden-Npin-Gehalt beeinflusst  wird: die
Herbstumbruchvarianten von S, S+GD und GDj,, unterscheiden sich kaum im Npyin-
Gehalt zu Vegetationsende (Abb. 4a); aber hinsichtlich der mittleren NOj*-
Konzentration bzw. NOj;-N-Fracht werden fir S+GD und GDiy. gegentber S
signifikant hohere Werte ermittelt (Abb. 8a & b). Daher wurde geprift, inwieweit
durch die Berucksichtigung von Jahres- und Nutzungssystem-Effekten (Covarianz-
Analyse) innerhalb einer Umbruchvariante (Kleegras bzw. Winterweizen) ein

funktionaler Zusammenhang festzustellen ist. Unter diesen Vorraussetzungen konnte
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schlie8lich kein linearer Zusammenhang abgesichert werden, weil innerhalb der
Untersuchungsjahre einerseits der Stichprobenumfang zu gering ist und andererseits
die unabh&ngige Variable (Nmin) keinen eindeutigen Zusammenhang zur NOs-N-
Fracht aufweist (0. Darstellung). Dagegen sind lineare Zusammenhange signifikant,
wenn jedes Nutzungssystem einer Umbruchvariante einzeln betrachtet und die Npmjn-
Variationsbreite der Untersuchungsjahre ohne eine Korrektur des Jahreseffektes in
die Regressionsanalyse aufgenommen wird (n=6). Die Auspragung des
Zusammenhangs variiert dann in Abhangigkeit von der Kleegras-Nutzung.
Ausgewahlte lineare Regressionen einzelner Kleegras-Nutzungssysteme werden im
folgenden dargestellt (Abb. 10b & c, Abb. 11b & c). Daraus folgernd fuhrt nach
Herbstumbruch eine Steigerung des mineralischen Boden-N um 1 kg ha™® in der
Variante S zu einer Erhéhung der NOs-N-Fracht um 0,38 kg NOs-N ha™, wahrend fiir
GDeyx. die NOs-N-Fracht-Zunahme fast doppelt so hoch ist (0,63 kg NOs-N ha™) (Abb.
10c). Nach Herbstumbruch ist bei gleichem Boden-Nn,, im Bereich von 45 bis 93 kg
Nmin ha™ die NOs-N-Fracht von S deutlich geringer im Vergleich zu GDey;. (Abb. 10c).
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Dagegen ist unter intaktem Kleegras fur S kein Zusammenhang zwischen dem Ny,
zu Vegetationsende und der NOs-N-Fracht im Sickerwasser festzustellen. In der
Variante GDey. ist eine Nmin-Zunahme um 1 kg ha® mit einer im Vergleich zum
Herbstumbruch geringeren Steigerung der NOs-N-Fracht (0,50 kg NOs-N ha™)
verbunden (Abb. 10b). Im Hinblick auf den Boden-Nmi,-Saldo (Vegetationsende -
Vegetationsbeginn) zeigt sich unter tUberwinterndem Kleegras (Abb. 11b), dass die
stark positiven Nmin-Salden (bis 110 kg ha™) der Variante GDey. in einer engen
Beziehung zu hohen NO3;-N-Frachten stehen. MaRig positive Nmin-Salden (bis 40 kg
ha™) kénnen sowohl zu geringen (S) als auch zu hohen (GDex) NOs-N-Frachten
fuhren. Auch nach Herbstumbruch ist festzustellen (Abb. 11c), dass in der reinen
Schnittgutabfuhr-Variante (S) Nmin-Salden bis 60 kg Nmin ha’ zu einer deutlich

geringeren NOs-N-Fracht fuhren als in der extensiven Grindingung (GDext).
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Die Ergebnisse der Regressionsanalyse (Abb. 10 & Abb. 11) zeigen, dass der
mineralische Boden-N-Gehalt nicht generell zur Abschéatzung der NOs-N-Fracht
herangezogen werden kann, sondern die Beurteilung des N-Austragspotentials in

Verbindung mit der vorherigen Kleegras-Nutzung erfolgen muss. Offensichtlich
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verursacht das Belassen von Kleegras-Aufwichsen auf der Flache eine N-
Akkumulation im Boden, die nicht mit der Analyse auf mineralischen N nachzuweisen
ist. Vermutlich tragen leicht mineralisierbare organische N-Verbindungen einen
grof3en Anteil zum NO3-N-Vorkommen im Sickerwasser bei.

In der Literatur wird der DOM (Dissolved Organic Matter), die sowohl rasch als auch
langsam abbaubar ist und aus Humus sowie insbesondere aus Pflanzenresiduen
hervorgeht (OHNO & CRANNELL 1996; KALBITZ et al. 2000), eine sehr grol3e Bedeutung
fur N-Umsetzungsprozesse im Boden zugeschrieben. Sie stellt das wichtigste
Substrat fur Mikroorganismen dar (KALBITZ et al. 2000; MARSCHNER & KALBITZ 2003).
Daruber hinaus kann die Einarbeitung von Pflanzenresiduen eine Freisetzung von
bodenbirtigem organischen N bewirken (,priming-effect’) (BINGEMANN et al. 1953;
JANSSON & PERSSON 1982; JENKINSON et al. 1985; LADD & AMATO 1986).

Andererseits konnen durch die Zufuhr von Pflanzenresiduen auch Prozesse
ausgelost werden, die zur Reduktion der Nitrat-Konzentration im Boden fuhren.
Sowohl die N-Immobilisierung als auch die Denitrifikation mindern die Nitrat-
Konzentration in der Bodenlosung, gleichzeitig kann letztere zuséatzlich
klimarelevante N-Verluste verursachen (AULAKH et al. 1991a, 1991b; MCKENNEY et al.
1993; HELMERT et al. 2003).

In frihen Stadien der Residuenzersetzung wird unabhangig von der N-Konzentration
bzw. vom C:N-Verhéltnis des Materials eine N-Immobilisierung im Boden beobachtet,
die sich mit zunehmender Zeit fur Residuen mit weitem C:N-Verhaltnis verstarkt bzw.
fur Residuen mit engem C:N-Verhéltnis in einer Netto-N-Mineralisierung resultiert
(GUTSER & VILSMEIER 1985; FRANKENBERGER & ABDELMAGID 1985; AULAKH et al.
1991a; MCKENNEY et al. 1993; MARY 1996; TRINSOUTROT et al. 2000). Die Festlegung
von N in mikrobieller Biomasse bietet somit die Moglichkeit die N-Auswaschung
vorribergehend zu verringern, insbesondere wenn das pflanzliche Material auf der
Oberflache verbleibt (AULAKH et al. 1991a; SCHOMBERG et al. 1994). Die Ergebnisse
der eigenen Untersuchung zeigen jedoch, dass durch eine extensive (1x Mulchen;
GDex.) im Vergleich zu einer intensiven Kleegras-Nutzung (3x Mulchen; GDj..) keine
Biomasse erzeugt wird, die fir eine effektive N-Immobilisierung ein entsprechend
weites C:N-Verhaltnis besitzt. Darlber hinaus verzdgerte die Verschiebung des
Umbruchzeitpunktes der Variante GDey. ins Frihjahr nicht die N-Freisetzung
gegenuber dem Herbstumbruch. In dieser Studie bewirkt die extensive Kleegras-

Bewirtschaftung durch die Uberaus starke N-Akkumulation auf der Flache
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gegenteiliges und verursacht das hoéchste Nitrat-Vorkommen im Sickerwasser.
Demzufolge ist die Einflussnahme auf die N-Freisetzung und Nitrat-Auswaschung
Uber Winter durch das C:N-Verhaltnis bei Kleegras-Bestanden sehr schwierig. Zur
zuverlassigen Reduzierung des Nitrat-Austragspotentials sind, neben der
Verschiebung des Umbruchtermins, die Schnittgut-Abfuhr und die Sicherung von
Gras-Anteilen im Bestand effektive Einflussgrof3en. Zusatzlich sei erwahnt, dass N-
reichhaltiges, sich zersetzendes Pflanzenmaterial zu gasférmigen klimarelevanten N-

Verlusten fuhren kann (MCGINN & JANZEN 1998; HELMERT et al. 2003)

4.4.4 Folgefruchtertragsleistung

Das von Winter- bzw. Sommerweizen in direkter Fruchtfolgestellung nach Kleegras
unter O©kologischen Anbaubedingungen erzielte Ertragsniveau entspricht den
Angaben aus der Literatur (HER 1989; WIVSTAD et al. 1996; OLESEN et al. 2002; RUHE
et al. 2003), ist aber gemessen am derzeitigen Ertragspotential der Kulturart Weizen
als niedrig einzustufen (SPANAKAKIS 2000).

Die Varianzanalyse ergibt fur den Versuchsfaktor Nutzungssystem keinen
signifikanten Einfluss auf den Kornertrag (Tab. 9). Diese Beobachtung machten auch
FARTHOFER et. al (2003) fur Winterweizen nach gemulchter im Vergleich zu
schnittgenutzter Luzerne/Gras-Vorfrucht. Die Autoren fuhren dies auf eine
eingeschrankte N-Verflugbarkeit bedingt durch das limitierte Niederschlagsangebot
des Anbaugebietes zuriick, da auch keine Unterschiede in den Boden-N,ir-Gehalten
festgestellt wurden. Dagegen belegen die eigenen Ergebnisse eine signifikante
Beeinflussung des Vorkommens von mineralischem N im Boden bzw. im
Sickerwasser sowohl durch die vorherige Kleegras-Nutzung als auch durch den
Umbruchtermin. Eine durch die Kleegras-Bewirtschaftung hervorgerufene héhere N-
Akkumulation lieBe somit eine Ertragssteigerung der Folgefrucht erwarten. Die
erzielten Ergebnisse stutzen die Annahme auf eine Ertragswirksamkeit von Mulch-N
beim Sommerweizen in der Variante GDex. (1Xx Mulchen) gegenuber den dreimal
gemahten Bestanden (S, S+GD und GDiy), da der Boden-Nmi,-Gehalt von einmal
gemulchtem, iberwinternden Kleegras um ca. 20 kg ha™ hoher ist (Abb. 4a). Dies
weist auf eine wesentlich héhere N-Akkumulation im Boden hin, obgleich eine hohe
NOs-N-Fracht im Sickerwasser ermittelt wurde (Abb. 8b). Ebenso kann ein hdheres
N-Freisetzungspotential fir das Uberwinternde Kleegras der Varianten S+GD und

GDint. angenommen werden als bei der Variante S (Abb. 8b).
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Dass die Kleegras-Nutzung keine Variation im Kornertrag verursacht, ist u.a. mit der
Schwierigkeit der zeitlichen Ubereinstimmung von N-Freisetzung aus organischen
Material und N-Aufnahme bzw. N-Bedarf der Getreidepflanze zu begriinden (HER &
KLEIN 1987; STOPES et al. 1996; SPARLING et al. 1999; ANGUSs 2001; BERRY et al.
2002). Fur die im Fruhjahr umgebrochenen Varianten kann der asynchrone Verlauf
von N-Mineralisierung und N-Bedarf der Pflanze jedoch nicht alleinig verantwortlich
sein fur die geringe Wirksamkeit des akkumulierten Residuen-N, da bei
Kleegrasumbruch im Fruhjahr von hohen N-Freisetzungen auszugehen ist (HER
1989; AULAKH et al. 1991a; SCHOMBERG et al. 1994). Indessen kann auch zum
Zeitpunkt der hdochsten N-Freisetzung aus Kleeresiduen ein N-Defizit bei den
Getreidepflanzen auftreten, da der Boden eine erhebliche N-Senke flir freigesetzten
Leguminosen-N darstellt (MULLER & SUNDMAN 1988; HAYNES 1997) und beim
Zersetzungsprozess von Pflanzenmaterial das Kulturpflanzenwachstum in N-
Aufnahmekonkurrenz zur mikrobiellen Biomasse tritt (KAYE & HART 1997).

Obwohl der Weizenkornertrag nicht von der vorherigen Kleegras-Bewirtschaftung
beeinflusst wird, zeigt die Weizenspross-N-Menge und die Ertragsstruktur einen
signifikanten Zusammenhang zum Kleegras-Nutzungssystem (Tab. 10). So wird
nach ausschlieRlich gemulchtem Kleegras (GDint & GDex) €ine um 21-29 kg ha™
hohere N-Akkumulation in der oberirdischen Weizenbiomasse ermittelt als beim
Weizen mit Kleegras-Schnittgutabfuhr (S & S+GD). Im Vergleich zur reinen
Schnittgutabfuhr (S) ist bei diesen Weizen-Bestanden (GDin,. & GDex) zusatzlich eine
signifikant hohere Triebdichte festzustellen, die auf eine htéhere N-Versorgung in
frihen Entwicklungsstadien zurtickgefuhrt werden kann (HARMS 1982; SPIERTZ & DE
Vos 1983). Jedoch fuhrte das angelegte Ertragspotential nicht zu einem grof3eren
Kornertrag, da in der Phase der Ertragsorganausbildung die N-Versorgung begrenzt
war: in den Weizen-Varianten GDj,; und GDey. ist die Kornzahl je Ahre signifikant
geringer gegenuber S. Die N-Versorgung der vergleichsweise geringeren
Triebanzahl beim Weizen nach Schnittgutabfuhr S wirkte sich positiv auf die
Bekdrnung der Haupttriebe aus (HARMS 1982). Eine Gegentberstellung des Weizen-
Spross-N mit dem Weizen-Korn-N zeigt (Tab. 10), dass in den Varianten GDj,, und
GDex:. €eine grolRerer Anteil an N in der nicht erntbaren Biomasse gebunden ist.
Bekannt ist, dass unter 0©kologischen Anbaubedingungen Sommerweizen im
Vergleich zu Winterweizen héhere Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehalte bei niedrigeren

Kornertragen erzeugt (TAYLOR et al. 2001). Dies wird auch in der eigenen
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Untersuchung in Abh&ngigkeit von dem Kleegras-Nutzungssystem beobachtet
(Abb. 9). Wahrend fur Winterweizen bei niedrigen Korn-Rp-Gehalten ein nur geringer
Einfluss der Kleegras-Nutzung auf den Korn-Rp-Gehalt festgestellt wird, war fur
Sommerweizen auf einem deutlich héheren Niveau eine Steigerung des Korn-Rp-
Gehaltes um bis zu 1,33 Prozentpunkte durch die Vorfruchtnutzung Mulchen
gegenuber Schnittgutabfuhr zu erkennen (Abb. 9 und Tab. A3). In der Literatur wird
dagegen oft eine Erhdhung des Korn-TM-Ertrages aber nicht des Korn-Rp-Gehaltes
ermittelt, bedingt durch die eingeschrankte N-Nachlieferung aus Leguminosen-
Residuen (WALLGREN & LINDEN 1991; GOODING et al. 1993; WIVSTAD et al. 1996).

Fur den Weizen nach extensiver Kleegras-Grundiingung (GDex) wird im Vergleich
zur Variante S+GD eine um 8,5 kg N ha™ héhere Korn-N-Menge bestimmt. Diese
relativ geringe Steigerung der Korn-N-Menge stand allerdings in Verbindung mit
einer deutlichen Erhéhung der NOs-N-Fracht im Sickerwasser im Mittel der Kulturen
um 20 kg NOs-N ha! (Tab. A2). Die Regressionsanalyse zeigt sowohl fiir
Sommerweizen als auch fur Winterweizen, dass auch bei niedrigen NOs-N-Frachten
durchaus hohe Korn-N-Entziige realisiert werden konnen (Abb.12). Beim
Winterweizen stehen niedrigere Korn-N-Mengen im Zusammenhang mit héheren
NOs-N-Frachten (Abb. 12b).
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen der Korn-N-Menge von a) Sommerweizen bzw. b)
Winterweizen und der kumulierten NO3z-N-Fracht im Sickerwasser flir ausgewéahlte Kleegras-
Nutzungssysteme (Sickerwasserperioden 2001/02 & 2002/03 sowie Erntejahre 2002 & 2003)

Relationship between grain-N of a) spring wheat and b) winter wheat and the NO3-N load in
the leachate for selected grass-clover defoliation systems (leaching periods 2001/02 and
2002/03 and years of harvest 2002 and 2003)
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Unter den gepriften Standortverhéltnissen ist die direkte Vorfruchtwirkung
verschieden genutzter Kleegras-Bestande fur Weizen als Folgekultur sehr begrenzt.
Die Ergebnisse bestatigen die Beobachtungen aus der Praxis, dass haufiges
Mulchen von Kleegras nicht zu angemessenen Ertragssteigerungen der Folgefrucht
fahrt, u. a. bedingt durch das Rezyklieren von N wahrend der Kleegras-Periode
(LoGEs 1998; HEUWINKEL 2001). Weiterhin kann gezeigt werden, dass der erzielte
Folgefruchtertrag nach S+GD vergleichbar ist mit dem nach mehrmalig gemulchter
Grundungung und die Abfuhr der ersten beiden Kleegras-Aufwiichse (S+GD) nicht
zu Folgefrucht-Ertragseinbul3en fihrt.

Im Hinblick auf die Belastung von Umwelt und Betriebs-N-Kreislauf ist es beim
Anbau von Winterweizen sinnvoll, den Kleegras-Aufwuchs im Hauptnutzungsjahr
nicht zu mulchen sondern abzufahren. Fur viehlos wirtschaftende Betriebe bietet sich
die Moglichkeit, mit viehhaltenden bzw. solchen Betrieben, die Biomasse als
Kosubstrat in Biogasanlagen einsetzen, zu kooperieren. Gehandelte Kleegras-
Aufwiichse kdnnen gegen nahrstoffaquivalente Mengen an Wirtschaftsdiinger in den
viehlosen Betrieb zurickflieRen und vermdgen eine Ertragssteigerung im
Winterweizen zu bewirken (DREYMANN et al. 2003; STINNER et al. 2004) bei

gleichzeitiger Reduktion des N-Austragspotentials.
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4.5 Zusammenfassung

In einem Feldversuch wurde das Fruchtfolgeglied ,Kleegras - Weizen’ (Trifolium
pratense L./ Lolium perenne L. - Triticum aestivum L.) mit den Versuchsfaktoren
Kleegras-Bewirtschaftung (S: 3-Schnitte; S+GD: 2-Schnitte + 1x Mulchen; GDjn: 3x
Mulchen; GDey: 1x Mulchen) und Umbruchtermin (Herbstumbruch HU mit
Winterweizen; Fruhjahrsumbruch FU mit Sommerweizen) im Hinblick auf wesentliche
KenngrolRen des Stickstoff-(N)-Haushaltes und Folgefruchtertrages in zwei
Untersuchungszeitraumen geprift. Es wurden Parameter zur Charakterisierung der
Kleegras-Residuen erhoben sowie der Boden-Nnin-Gehalt, das Nitrat-Vorkommen im
Sickerwasser wahrend der Sickerwasserperioden (SWP) 2001/02 und 2002/03 und
der Weizenertrag im jeweils anschliel3enden Erntejahr bestimmit.

In Bezug auf die Kleegras-Residuen kann nur eine geringe Variation in der
organischen Masse (OM), N-Konzentration, N-Menge und dem C:N-Verhéltnis in
Abhé&ngigkeit von den gewdahlten Faktorstufen nachgewiesen werden. Zum
Herbstumbruch wird festgestellt, dass Mulchen im Vergleich zur Schnittgutabfuhr
nicht generell zu einer hoheren Akkumulation von Kleegras-Biomasse auf der Flache
fahrt, sondern dass die Mulchintensitat (GDin. VS. GDeyx) entscheidend ist fur die im
Herbst ermittelte residuale OM- und N-Menge. Unabhangig vom Umbruchtermin
verursacht GDex. das hochste Aufkommen von mineralischem N im Boden und im
Sickerwasser. In dieser Variante ist es einerseits zu einer aul3erordentlich hohen
Akkumulation von Rotklee-Biomasse und andererseits zu einer Verdrangung des
Gemengepartners Gras wahrend der Bestandesentwicklung gekommen.

Im Gegensatz zum Pflanzenresiduen-N wird das Vorkommen von mineralischem N
im Boden (Nmn) und im Sickerwasser (NOs) erheblich von der Kleegras-
Bewirtschaftung und vom Umbruchzeitpunkt beeinflusst. Die Schnittgutabfuhr (S,
S+GD) fiihrt in Verbindung mit der Kleegras-Uberwinterung (FU) zu einer geringen
Akkumulation von mineralischem N im Boden, so dass unabhangig von der Sicker-
wassermenge eine kumulierte NOs-N-Fracht auftritt (S: 4,6 bzw. 4,8 NOs-N ha™;
S+GD: 6,5 bzw. 8,4 kg NOs-N ha™), welche vergleichbar ist mit der naturbelassener
Okosysteme unter humiden Klimabedingungen. Dagegen kann der Verbleib der
gesamten oberirdischen Kleegras-Biomasse auf der Flache in Abhangigkeit von der
Sickerwassermenge zu wesentlich hdheren NOs-N-Frachten fuhren (GDjnt: 9,2 bzw.
21,9 kg NOs-N ha'; GDeyx: 14,4 bzw. 59,8 kg NOs-N ha?). Die mittlere NOs-
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Konzentration im Sickerwasser der mehrmalig genutzten tGberwinternden Kleegras-
Bestande (S, S+GD, GDjy) liegt unterhalb des EU-Trinkwassergrenzwertes.
Gegenuber den Uberwinternden Bestdnden wird nach Herbstumbruch und
Winterweizenansaat in den Varianten S, S+GD und GD;y eine erhohte N-
Mineralisierung festgestellt, die ein hoheres NOjz;-Aufkommen im Sickerwasser
verursacht. Nach Herbstumbruch ermdglicht nur die reine Schnittnutzung (S) die
Einhaltung des EU-Trinkwassergrenzwertes. Aus den Ergebnissen kann ein
Zusammenhang zwischen Boden-Nyn-Gehalt und NOs-N-Fracht abgeleitet werden.
Allerdings muss die Abschatzung des N-Austragspotentials anhand von Boden-Npin-
Gehalten unter Berlcksichtigung der vorherigen Kleegras-Nutzung erfolgen.

Die Ertragsleistung der Folgekultur Weizen wird nur geringfligig von der vorherigen
Kleegras-Nutzung beeinflusst. Obwohl der Weizen nach ausschlief3lich gemulchtem
Kleegras (GDin, GDex) eine hohere Anzahl Ahren je m2 aufweist und im
Weizenspross eine hohere N-Menge gebunden ist als in den Varianten mit
Schnittgutabfuhr (S, S+GD), unterscheiden sich die Kornertrage von S, S+GD, GDjy.
und GDey:. nicht. Durch GDey:. Wird gegeniuber S+GD eine signifikante Steigerung der
Weizenkorn-N-Menge um ca. 8 kg N ha™ erzielt, die einhergeht mit einer deutlichen
Erhohung der NOs-N-Fracht im Sickerwasser um ca. 20 kg NOs-N ha™. Fir den
Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehalt zeigt sich die Interaktion zwischen Kleegras-Nutzung
und Folgefrucht signifikant: Der Rp-Gehalt von Winterweizen liegt zwischen 10,6-
11,2% und wird nur geringfigig durch die Nutzung beeinflusst, wahrend der Rp-
Gehalt bei Sommerweizen auf hohem Niveau zwischen 12,8-14,2% liegt und jede
Faktorstufe einen signifikanten Effekt erzeugt.

Unter den gepruften Standortverhaltnissen ist die zuverlassige Einflussnahme auf die
N-Freisetzung und Nitrat-Auswaschung tber Winter im Fruchtfolgeglied ,Kleegras-
Weizen’ bei Herbstumbruch moglich, wenn in der Kleegras-Bewirtschaftung auf
Mulchen verzichtet und der Kleegras-Aufwuchs vollstandig der Flache entzogen wird.
Insbesondere fur viehlos wirtschaftende Betriebe ist es von Bedeutung, dass mit
einem geeigneten Kleegras-Management (Mulchintensitat, Umbruchzeitpunkt) auch

gemulchte Kleegras-Besténde eine geringe N-Auswaschung hervorrufen kdnnen.
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4.7 Anhang

Tab. Al: Einfluss der Versuchsfaktoren Nutzungssystem und Umbruchtermin auf die Boden-
Nmin-Gehalte [kg N ha'] zu den Probenahmeterminen Oktober, November und Mérz im Mittel
der Untersuchungsperioden 2001/02 und 2002/03

BOde[rll'quQl“”r;Sf]halte Kleegras-Nutzungssystem
Probe- Umbruph- Tiefe | 3-Schnitte 2-Schnitte+ 3x Mulchen 1x Mulchen SE/Sign.
. termin 1x Mulchen
nahmetermin (Kultur) [ecm] (S) (S+GD) (GDint) (GDex)

Eriihiaht 0-30 18,86° 25,74 30,912 36,68% 2,85 %

Oktober (Kleejras) 30-60 17,38 13,69° 21,90 24,372 1,72 *=

9 60-90 | 5.18° 6,75 12,08 1450° 237 *

Eriihiaht 0-30 19,06° 22,27° 24,61° 44,36° 3,01 %

(Kleej ras) 30-60 19,75° 13,47° 13,32° 32,74° 2,37 **

November 9 60-90 6,25° 8,07° 7,84° 21,212 1,89 ***
(Vegetations-

ende) Herbst 0-30 27,07 25,44 25,67 31,78 3,01 ns

(Winter- | 30-60 24,83 30,47 30,28 30,82 2,37 ns

weizen) | 60-90 13,62° 14,65° 19,15® 22,75% 1,89 **

Eriihiahr |-9-30 17,46 21,72 17,74 16,89 3,36 ns

) (Kleej ras) 30-60 9,68 11,77 14,90 20,26 2,81 ns

Marz 9 60-90 6,22° 6,11° 9,96% 13,57° 152 **
(Vegetations-

beginn) Herbst | 0-30 19,25 15,30 20,14 19,68 3,36 ns

(Winter- | 30-60 19,30 19,72 20,75 19,53 2,81 ns

weizen) | 60-90 15,75 15,17 18,31 16,83 1,52 ns

SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test (Termin Oktober) bzw. Test of Effect Slices
(Termine November bzw. Marz) (s. Tab. 5); multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 6: Vergleich der
Nutzungssysteme innerhalb einer Bodentiefe und eines Probenahmetermins (slice= Umbruch*Probenahme)

Tab. A2: Einfluss der Hauptfaktoren Nutzungssystem und Umbruchtermin (a) sowie deren
Interaktion (b) auf die Nitrat-N-Fracht [kg NOz-N ha™] im Mittel der Sickerwasserperioden
2001/02 und 2002/03

Nutzungssystem Umbruchtermin

a) Hauptfaktoren S S+GD GDj... GDey. KG HU
g 11,81° 2044 2444°  40,70° 16,21 32,49
o< SE / Sign.” 2,40% 1,62+
b =
Z (32
:é © b) Interaktion S S+l\giltjzungssyst§rl1)1im. GO Sign.?
Z £ [ Umbruch- | KG 4,69° 7,47 15,55 37,13%

termin HU 18,93° 33,41" 33,33 44,26°

Sign.® ** ok ok ns SE= 3,01

KG= uiberwinterndes Kleegras, HU= Herbstumbruch; SE= Standardfehler, Sign.= l’Signifikanzniveaus aus dem F-
Test (s. Tab. 5), ?¥ Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices; multipler Mittelwertvergleich 2 der
Nutzungssysteme je Umbruchtermin (slice= Umbruchtermin) bzw. ?der Umbruchtermine je Nutzungssystem
(slice= Nutzungssystem) (vgl. Tab. 6)



Anhang

167

Tab. A3: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Folgefrucht flr die Ertragsparameter
der Kleegras-Folgefrucht Weizen im Mittel der Erntejahre 2002 und 2003

Kleegras-Nutzungssystem L)
Parameter Folgefrucht S S+GD GDyy GDux Sign.
Kornertra Winterweizen 37,34 35,73 39,43 37,87 ns
[dt ha'l]g Sommerweizen 33,62 33,39 34,19 34,87 ns
Sign.” ns ns * ns SE=1,73
Rp-Gehalt - Winterweizen 10,72% 10,58° 11,07 11,21° *
P ) Sommerweizen | 12,84° 13,26 13,88° 14,17°
Slgn *%% *%% *%% *%% SE: 0’20
Korn-N Winterweizen 70,00 66,28 76,39 74,34 ns
kg ha—l] Sommerweizen 75,75 76,56 82,08 85,53 ns
Sign. ns ns ns * SE=4,25
Spross-N Winterweizen 101,10 83,75 111,50 114,82 ns
[Eg ha') Sommerweizen 92,78° 106,15 124,207 133,28° *
Sign. ns ns ns ns SE=9,05
Winterweizen 324,00° 338,67 386,67° 369,33% *
Ahren/m2 | Sommerweizen | 284,00 323,33% 352,00° 350,007 *
Sign. ns ns ns ns SE= 16,24
Kérmer / Winterweizen 25,91 23,58 23,22 22,83 ns
Ahre Sommerweizen 27,94° 23,61% 20,39° 22,29 *
Sign. ns ns ns ns SE=1,54
TKM Winterweizen 45,25 45,44 44,70 45,36 ns
[l Sommerweizen 46,68 45,55 47,11 46,25 ns
Sign. ns ns * ns SE=0,73
Harvest- Winterweizen 0,38 0,39 0,37 0,35 ns
Index Sommerweizen 0,43 0,38 0,34 0,35 ns
Sign. ns ns ns ns SE=0,03
SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices (s. Tab. 5); multipler

Mittelwertvergleich Yder Nutzungssysteme innerhalb einer Folgefrucht (slice= Folgefrucht, Buchstabenverteilung)

bzw. ?der Folgefriichte innerhalb eines Nutzungssystems (slice= Nutzungssystem) (vgl. Tab. 6)

Tab. A4:

a) Ergebnisse der

Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) und

b) Bedeutung des Hauptfaktors Nutzungssystem im Mittel der Jahre 2001 und 2002 fir die
Jahres-Sprossmasse (TM), den Jahres-Kleeanteil und die Jahres-Spross-N-Menge von

Rotkleegras
Varianz- potenziell erntbare Jahres-Sprossmasse
ursache ™ Kleeanteil Spross-N-Menge
a) i 5,95* 119,35%** 34,03***
Sys 1,76ns 6,65** 18,51
j*sys 1,08ns 1,34ns 3,60*
potenziell erntbare Jahres-Sprossmasse geerntete fldchengebundene
Nutzungs- S N Spross-N-Menge
- pross-N-Menge
system ™ Kleeanteil N-Menge [gN m-z] >5 cm
gTMmM?Y  [%d.TM] [gNm? 9 [gNm?]
b) S 1356,6 83,0° 42,10° 38,76 3,34
S+GD 1315,8 82,5° 40,20% 28,40 11,76
GDint 1274,8 77,0° 39,65 - 39,65
GDex. 1137,9 87,0° 25,51° - 25,51
SE / Sign. 71,6ns 1,6%* 1,78%** / /

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 5), j= Jahr, sys= Nutzungssystem
b) SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test; multipler Mittelwertvergleich vgl. Tab. 6
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und die Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen

Tab. A5: a) Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) fur den
Kleeanteil der Rotkleegras-Einzelaufwiichse und b)Bedeutung der Interaktion

Nutzungssystem*Aufwuchs fur den Kleeanteil [% d. TM]

a) Varianz- aufw Sys j aufw*sys j*aufw j*sys j*aufw*sys
ursache | 18,93*** 10,72*** 35,35%** 7,52%* 11,04+ 3,35* 0,78ns
Nutzungssystem | 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
TS S 73,2 89,5 91,7 83,3°
| 55 S+GD 73,2 89,5 91,7 53,5°
83 GDin. 73,2 84,8 80,7 52,3
X = GDeyt. 83,8 93,2°
SE / Sign. 2,6ns 3,1ns 3,4ns 5,8+

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab. 5), aufw.= Aufwuchs, j= Jahr, sys= Nutzungssystem
b) SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem Test of Effect Slices; multipler Mittelwertvergleich der

Nutzungssysteme innerhalb eines Aufwuchses (slice= Aufwuchs) (vgl. Tab. 6)
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5 Generaldiskussion

5.1 Einleitung

Rotklee wird in Reinsaat oder im Gemenge mit Gras angebaut und hat als
Futterleguminose eine groRe Bedeutung in der Wiederkauerfutterung. In
marktfruchtorientierten, dkologisch wirtschaftenden Betrieben sind Rotklee-Bestande
haufig als Rotationsbrachen in die Fruchtfolge integriert und leisten Uber
symbiotische Ny-Fixierung den Hauptinput an Stickstoff (N) in die Fruchtfolge.
Bekannt ist, dass die Ubliche Nutzungsform der Brachen, das Mulchen, im Vergleich
zur Schnittgutabfuhr, den Betriebs-N-Gewinn mindert. Neben einer reduzierten N-
Fixierungsleistung (LOGES et al. 1999; HEUWINKEL 2001) fuhrt das Mulchen zu
zusatzlichen N-Verlusten in gasférmiger Form (HELMERT et al. 2003) bzw. durch
Auswaschung mit dem Sickerwasser (RUHE et al. 2003). Generell werden als eine
Folge des Umbruchs, unabhangig von der Kleegras-Bewirtschaftungsform, aus den
Erntertckstdnden hohe Mengen an N mineralisiert. Erfolgt der Umbruch im Herbst,
unterliegt der mineralisierte N einem grol3en Auswaschungsrisiko mit dem
Sickerwasser (HErR 1989). Als direkte Kleegras-Folgefrucht wird insbesondere
Weizen angebaut, da mit dieser Kulturart nach einer N-mehrenden Vorfrucht eine
gute Marktleistung erzielt wird. Dennoch ist das realisierte Niveau des Kornertrages
und Korn-Rohprotein-(Rp)-Gehaltes im Vergleich zum derzeitigen Potential der
Kulturart Weizen vergleichsweise gering (BRUMMER & SEIBEL 1992; SPANAKAKIS

2000), da die N-Mineralisierung von organisch gebundenen N schwer zu steuern ist.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht eine vergleichende Analyse unterschiedlichster
Rotklee-Bewirtschaftungen im Hinblick auf den N-Input durch die N»-Fixierung und
den N-Austrag mit dem Sickerwasser sowie die Ertragsleistung der Folgefrucht
Weizen. Dabei wird geprift, in wieweit eine Bewirtschaftung, die sich aus den
klassischen Nutzungen ,Schnittgutabfuhr’ und ,Mulchen’ zusammensetzt, die
negativen Wirkungen des alleinigen Mulchens mindern und sich positiv auf den N-
Haushalt und die Ertragsleistung der Folgefrucht auswirken kann. In Kapitel 2 ist die
Bedeutung der Bewirtschaftung von Rotklee-/Rotkleegras-Bestdnden fir die
Sprossmasse-Produktivitdt und die Nj-Fixierungsleistung dokumentiert. Der Einfluss
dieser Vorfrucht-Bestande auf die N-Verwertung und die Ertragsleistung der

Folgefrucht Winterweizen wird in Verbindung mit einer organischen Dingung in
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Kapitel 3 gezeigt. In Kapitel 4 wird die Bedeutung der Rotkleegras-Bewirtschaftung

und des Umbruchzeitpunktes fir das Vorkommen von Nitrat im Sickerwasser und die

Ertragsleistung der Folgefriichte Winter- und Sommerweizen dargestellt. Die

zentralen Ergebnisse werden im folgenden kurz vorgestellt und ausgewahlte Aspekte

anschlieffend diskutiert:

Kapitel 2:

In Rotklee- bzw. Rotkleegras-Bestdnden mindert GD (4x Mulchen) im
Vergleich zu S (3-Schnitte + 1x Mulchen) und S+GD (2-Schnitte + 2x
Mulchen) den Aufwuchs an potenziell erntbarer Biomasse und reduziert in den

Gemengen den Kleeanteil.

Durch die Schnittgutabfuhr der ersten beiden Aufwichse in S+GD werden

mehr als 2/3 der potenziell erntbaren Spross-TM- bzw. -N-Menge geerntet.

Unter S und S+GD fixieren Rotklee-Reinsaaten hoéhere N,-Mengen als
Kleegras-Gemenge, wahrend unter GD kein Unterschied besteht. Fir S und
S+GD werden 260-425 kg ha™ und fiir GD 65 kg N ha™ fixierter N ermittelt.

Zum Herbstumbruch sind die Boden-Nmi,-Gehalte unter den Rotklee-
Reinsaaten gegenuber den Kleegras-Gemengen hoher. Die Npin-Gehalte der
Gemenge sind unbeeinflusst von der Nutzungsform, wahrend die Rotklee-

Reinsaat nach S+GD und GD hdhere Nnin-Gehalte aufweist als nach S.

Der vereinfachte Flachenbilanzsaldo (N2-Fixierung - Spross-N-Abfuhr) ist fur S

negativ, wahrend fir S+GD und GD positive Werte erzielt werden.

Kapitel 3:

Mit zunehmenden Grasanteil in der Saatmischung steigt das C:N-Verhéltnis

der Residuen an.

Winterweizen nach Rotklee-Reinsaat und kleebetontem Gemenge erzielt
gegenuber dem grasbetonten Gemenge einen hoheren Kornertrag. Dagegen
sind die Korn-Rp-Gehalte von Winterweizen nach den Gemengen gegentber

der Rotklee-Reinsaat erhoht.

Der Kornertrag und die Korn-N-Menge von Winterweizen werden nicht von der

Vorfruchtnutzung beeinflusst. Jedoch ist in der Interaktion mit der
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Saatmischung der Kornertrag nach Rotklee-Reinsaat und kleebetontem

Gemenge in S+GD hdéher als in GD.

 Die scheinbare Verwertung von residualem Leguminosen-N durch das
Weizenkorn ist in den Varianten mit Schnittgutabfuhr (S & S+GD) hoher als
nach GD.

» Die scheinbare Verwertung von Leguminosen-N und Giulle-N wird vom Termin
der Giullegabe beeinflusst: eine spéate Dungung fihrt zu einer besseren

Verwertung von Leguminosen-N und Gulle-N.

Kapitel 4:

« Bei Kleegras-Uberwinterung wird fir S und S+GD unabh&ngig von der
Sickerwassermenge (SW) eine geringe N-Fracht im Sickerwasser ermittelt,
wahrend in GDjy. und GDey:. eine hohe SW zu hohen Nitrat-Frachten fuhrt.

* Mehrmalig genutzte Kleegras-Bestande (S, S+GD und GDjy), die Uberwintern,
bewirken im Beobachtungszeitraum Nitrat-Konzentrationen [NOsz] im

Sickerwasser unterhalb des EU-Trinkwassergrenzwertes.

 Der Herbstumbruch der Varianten S, S+GD und GDjy flhrt zu einem
deutlichen Anstieg der [NO3z] im Sickerwasser und nur die Variante S
ermoglicht die Einhaltung der EU-Grenzwertes. Unabh&ngig vom

Umbruchtermin ist fir GDey. die [NO3] im Sickerwasser am héchsten.

» Der Faktor Vorfruchtnutzung beeinflusst weder als Hauptfaktor noch in der

Interaktion mit dem Umbruchtermin den Kornertrag der Folgefrucht Weizen

* Im Vergleich zu Sommerweizen erzielt Winterweizen einen hdheren
Kornertrag und einen geringeren Korn-Rp-Gehalt. Der Rp-Gehalt von

Sommerweizen wird auf hohem Niveau von der Kleegras-Nutzung beeinflusst.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Rotklee-/Rotkleegras-Bestande eine
hohe Sprossmasseproduktivitdt aufweisen (Kapitel 2). Durch die Schnittgutabfuhr
von drei Aufwiichsen wird mit 145dt TM ha® vergleichbar viel bzw. mehr
Trockenmasse geerntet, als in intensiv gedingten Gras-Bestanden des
Ackerfutterbaus (KAsSke 2000) bzw. auf Dauergrinland (TROTT et al. 2004). Dagegen

sind die Kornertrage, die von Sommerweizen (34 dtTM ha’; Kapitel 4) und
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Winterweizen (38 dt TM ha™ Kapitel 3 ; 38 dt TM ha™ Kapitel 4) nach Rotklee bzw.
Rotkleegras erzielt werden, gegenuber dem Niveau des konventionellen Anbaus
gering. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit einer Studie von NIEBERG & SCHULZE-
PALS (1996), nach der die Umstellung zum Okologischen Landbau im Bereich des
Milchvieh-Futterbaus zu einer geringeren Reduktion der Produktivitdt fuhrt als im
Getreideanbau (NIEBERG & ScHULZE-PALS 1996). Von den Kleegras-Gemengen
kbnnen mit der Sprossmasseabfuhr von drei (S) bzw. von zwei (S+GD)
Hauptaufwiichsen 360 kg N ha™® bzw. 250 kg N ha™® geerntet (Kapitel 2) und einer
Verwertung zugefuihrt werden. Nach einer Verfutterung waren rund 220 bzw.
160 kg N ha™ in Form von Wirtschaftsdiinger verfiigbar, wenn die N-Verluste durch
das Tier mit 20% (VAN VUUREN & MEIS 1987; JARvIS 1992) und durch die Lagerung
mit 20-30% (LAEGREID et al. 1999; BERG et al. 2002) beriicksichtigt wirden. Die auf
dieser Kalkulationsbasis ermittelte Wirtschaftsdiinger-N-Menge Ubersteigt die im
Okologischen Landbau zugelassene Hochstmenge, die auf EU-Ebene im Rahmen
der Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 bis zu 170 kg N ha™ a™* (ANonYMm 1991) bzw. auf
Verbandsebene bis zu 112 kg N ha' a® (ANONYM 2004) betragt. Der Verkauf von
Uberzahligem Wirtschaftsdiinger an ©kologische Ackerbaubetriebe, die unter N-
limitierten Produktionsbedingungen wirtschaften, kann somit eine zusatzliche

finanzielle Einnahmequelle bieten.

5.2 Ny-Fixierung und N-Bilanzsaldo

Im Vergleich zu den Rotklee/Rotkleegras-Bestdnden mit Schnittgutabfuhr (S, S+GD)
erzielen die gemulchten Bestande (GD) eine geringere N-Akkumulation in der
Jahressprossmasse (Kapitel 2). Die Reduktion in der Spross-N-Menge ist jedoch
nicht so ausgepragt, wie die Abnahme der N,-Fixierungsleistung. So ist die N-Menge
in der Jahressprossmasse der Grundingung (GD) gegenuber den Varianten mit
Schnittgutabfuhr (S, S+GD) fiir die Kleegras-Gemenge um 80-90 kg N ha™* und fiir
die Rotklee-Reinsaat um 35-44 kg N ha® verringert. Dagegen ist die Na-
Fixierungsleistung fir GD im Vergleich zur Schnittgutabfuhr (S und S+GD) in den
Gemengen um 190-280 kg N ha™ und in der Rotklee-Reinsaat um 300-360 kg N ha™
erniedrigt (Kapitel 2). Dieses Ergebnis zeigt in Konsistenz mit FRAME (1976), dass
der wahrend der Vegetation aus Mulch freigesetzte N sich negativ auf die

Neufixierung der Folgeaufwiichse auswirkt. Dariber hinaus fihrt mehrmaliges
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Mulchen (GD: 4x Mulchen) in den Gemengen zu einer Abnahme des Kleeanteils
(Kapitel 2). Der aus dem Mulch freiwerdende N fordert somit insbesondere das
Graswachstum, da Gras im Vergleich zu Klee ein besseren N-Aneignungsvermégens
besitzt (HoGH-JENSEN et al. 1997) und es kommt durch die zunehmende Konkurrenz
um Wachstumsfaktoren zur Verdrangung des Klees. Folglich erweist sich der N-Input
durch Ny-Fixierung von ausschliel3lich gemulchten Rotklee-/Rotklee-Bestanden als
deutlich verringert. Die Abnahme der Ny-Fixierung ist im Vergleich zu LOGES &
HEUWINKEL (2004), die eine Absenkung der Fixierungsleistung mit bis zu 45%

angeben, wesentlich ausgepragter.

Neben dem N-Input, der durch Klee-Bestande in der Hauptfruchtstellung erfolgt,
besteht auch die Moglichkeit, N durch Untersaaten von Leguminosen in
Getreidebestande bzw. durch N»-fixierende Winterzwischenfriichte in die Fruchtfolge
einzubringen. Jedoch ist die fixierte N-Menge aufgrund der kiirzeren Wachstumszeit
deutlich geringer. So ermitteln BECKER & LEITHOLD (2003) im Aufwuchs eines
Untersaatgemenges aus verschiedenen Kleearten (Inkarnat-, Perser-, Schweden-
und WeiRklee) und Luzerne zur Ernte der Getreidedeckfrucht 29-39 kg N ha™.
Dagegen wird z.B. fur die Rotklee/Rotkleegras-Bestande nach Schnittgutabfuhr (S,
S+GD) im Oktober eine Residuen-N-Menge von 115-150 kg ha™ ermittelt
(Kapitel 3 & 4). Bei Untersaaten besteht jedoch die Gefahr, dass die Entwicklung der
Deckfrucht beeintrachtigt wird und den Kornertrag reduziert (BERGKVIST 2003). Eine
Alternative zur Untersaat bietet der Anbau von Winterweizen in einen etablierten
Weil3klee-Bestand (,Bicropping’), der in der oberirdischen Biomasse bis zu
150 kg N ha™ akkumulieren kann (NEUMANN 2005). In der Regel liefert jedoch ein
Uberjahriger bis mehrjahriger Klee-/Kleegras-Bestand in der Hauptfruchtstellung den
Grof3teil an N fur eine Fruchtfolge (TAYLOR et al. 2001). Fir Betriebe, die keine
Verwertungsmoglichkeit fur den Kleeaufwuchs durch z.B. Verfltterung oder
Biogasanlagen erschlieRen konnen, stellt das Kleegras ein nicht marktfahiges
Fruchtfolgeglied dar (WECHSELHUBER et al. 1999). Da neben dem entgangenen
finanziellen Nutzen mit der Ansaat und Pflege der Bestande auch Unkosten
entstehen, ist es das oberste Ziel, den N-Input im Jahr der Brache zu maximieren.
Fur die Grindiingung (GD) zeigt der einfache N-Flachenbilanzsaldo (N»-Fixierung —
Sprossabfuhr) im Hauptnutzungsjahr des Rotklee-/Rotkleegras-Bestandes einen
deutlich positiven Wert +65 kg N ha™, wahrend sich fiir S+GD ein N-Saldo von +18
bzw. fir S mit -22 kg N ha’ ein negativer Wert ergibt (Kapitel 2). Vor dem
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Hintergrund der N-Versorgung nachfolgender Marktfriichte sollte jedoch die ganze
Fruchtfolge in die Bilanzierung einbezogen werden (SCHMIDT & LEITHOLD 2004). Im
Rahmen dieser Untersuchung kann ein ,erweiterter N-Bilanzsaldo aus den
2&3

,Kleegras-Winterweizen’ erstellt werden: FUr den Bilanzierungsansatz werden nur die

Untersuchungsergebnissen der Kapitel fur den Fruchtfolgeausschnitt

Winterweizen-Varianten herangezogen, die nach Rotklee bzw. Rotkleegras angebaut
wurden und keine organische Dungung erhielten, denn praxisublich wird

Winterweizen nach Grindingung keine Gidlledingung zugefuhrt. Dieser

Winterweizen erzielte im 2-jahrigen Mittel eine Korn-N-Menge von 62 kg N ha™.

Der ,erweiterte’ N-Bilanzsaldo ergibt sich aus dem N-Input durch die N,-Fixierung des
Rotklees abzlglich des N-Exportes aus dem Verkauf von Winterweizenkorn:
N-Saldoew. [g N m?] = Niix. - Korn-Nomne cate. Die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir
den ,erweiterten’ N-Bilanzsaldo zeigen, dass die Pruffaktoren Saatmischung und
Nutzungssystem sowohl in der Hauptfaktorwirkung als auch in ihrer Interaktion einen
signifikanten Einfluss ausiiben (Tab. 1 & Abb. 1).

Tab. 1: a) Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus) und
b) Bedeutung der Hauptfaktoren Saatmischung und Nutzungssystem flir den ,erweiterten’ N-
Bilanzsaldo im Fruchtfolgeausschnitt ,Rotklee/Rotkleegras — Winterweizen (Ng)' (No = ohne
Glllediingung): New. Saldo [g N m™] = Niy. - Korn-Ngme satie

a) Source of variance and level of significances for farm-N-balance and b) effect of grass-red
clover mixture and defoliation system on the ‘extended’ N-balance: N-balancee: [g N m?] =
Nsix. — grain-N (winter wheat treatments without organic manure)

. jahr Sys jahr*sys mi jahr*mi sys*mi jahr*sys*mi
a) | Varianzursache
) | Varianzu 0.13ns 231,34 165ns 12,11%* 002ns 7,06 1,95ns
Saatmischung Nutzungssystem
Nerw -Saldo o 67% RK+ 33% RK +
b) [g N m.z] 100% RK 33% DW 67% DW S S+GD GD
21,99° 16,87° 15,69° 30,96° 23,13° 0,46°
SE / Sign. 1,12%** 1,16%**

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test mit ns: nicht signifikant (P = 5%), *: signifikant (5% > P = 1%), **: hoch
signifikant (1% > P = 0,1), ***: hochst signifikant (P < 0,1%); mi= Saatmischung; sys= Nutzungssystem; j= Jahr;
b) SE= Standardfehler, Sign.= Signifikanzniveaus aus dem F-Test; multipler Mittelwertvergleich (T-Test) mit
Korrektur der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten nach Bonferroni-Holm, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grundingung (GD), die sich zuvor in der
(Kapitel 2),

Einbeziehung der direkten Folgefrucht aus Kapitel 3 keinen Vorzug mehr bietet. In

vereinfachten Flachenbilanz als deutlich positiv erwies unter

der Grindungung (GD) wird durch den Rotklee eine N-Menge fixiert, die lediglich

dem Korn-N-Entzug der direkten Folgefrucht Winterweizen entspricht, wahrend in
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den Varianten mit Schnittgutabfuhr (S, S+GD) ein ausgesprochen positiver N-
Bilanzsaldo erzielt wird. Demzufolge koénnen Rotklee-/Rotkleegras-Bestande, die
schnittgenutzt werden, tber die direkte Folgefrucht hinaus N bereitstellen. Dagegen
muss in Fruchtfolgen mit ausschliel3lich gemulchten Bestanden der N-Pool nach der
direkten Folgefrucht entweder Uber N,-fixierende Untersaaten bzw. Zwischenfriichte
oder den N-Zukauf erganzt werden. Im Hinblick auf die Betriebswirtschaftlichkeit
sollte daher von Rotklee/Rotkleegras-Bestanden eine Schnittgutabfuhr erfolgen, um
das Potential der N»-Fixierung héchstmoglich auszuschépfen. An dieser Stelle zeigt
sich der Vorteil eines Gemischtbetriebes, der mit den Produktionszweigen Ackerbau
und Tierhaltung den Vorzug der Schnittgutabfuhr nutzen kann. Neben der
futterbaulich ausgerichteten 3-Schnittnutzung (S) wirkt sich auch die Teil-
Schnittgutabfuhr, wie sie in dem Nutzungssystem S+GD gepriift ist, aul3erordentlich
positiv auf den direkten N-Input und den ,erweiterten’ N-Bilanzsaldo aus. Die
Ergebnisse dokumentieren, dass schon durch die Abfuhr der ersten beiden
Aufwiichse (S+GD) ein hoher N-Saldoew, von +200-300 kg N ha* erzielt wird.
Betriebe, die ohne eigene Viehhaltung wirtschaften, kbnnten in der Kooperation mit
viehhaltenden Betrieben bzw. durch die Aufwuchsverwertung in Biogasanlagen nach
der Rucknahme A&quivalenter N-DUngermengen den durch Schnittgutabfuhr

gesteigerten N-Input nutzbar machen.
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Abb. 1. Bedeutung der Interaktion Saatmischung*Nutzungssystem fliir den ,erweiterten’ N-
Bilanzsaldo (N-Saldoew. [g N m?] = Ny - Korn-Ngme care) (P= 0,0005, SE= 1,64); multipler
Mittelwertvergleich (T-Test) fir jedes Nutzungssystem, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede mit P < 5%

Effect of interaction grass-clover seed-mixture*defoliation system on the ‘extended’ N-
balance: N-balancee:; [g N m? = N —grain-N (winter wheat treatments without organic
manure), (P=0.0005, SE= 1.64); comparison of mean values (T-Test) within defoliation
system, bars with different letters are significantly different at P < 5%
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5.3 Bedeutung der Vorfrucht-Saatmischung ftr die Nitrat-Auswaschung

Von den gepriften Saatmischungen fixiert Rotklee in Reinsaat im Vergleich zum
Gemengeanbau in den Nutzungssystemen S und S+GD um 70 bzw. 100 kg ha™
mehr N. Jedoch wird in der Rotklee-Reinsaat der N, der wahrend der Vegetation
freigesetzt wird, nicht vom Gemengepartner abgeschopft und bis zum
Herbstumbruch kommt es zu einer ungenutzten, erhdhten Akkumulation von
mineralischem N im Boden (Kapitel 2). Im Vergleich zur Rotklee-Reinsaat erweisen
sich die Gemenge als wirkungsvoller N-Speicher und unabhangig vom
Nutzungssystem ist der Boden-Nmin-Gehalt zum Herbstumbruch signifikant niedriger.
Dieses Ergebnis bestatigt die von LOGES & HEUWINKEL (2004) beschriebene N-
konservierende Wirkung der Graskomponente in Kleegras-Gemengen. Obwohl die
Rotklee-Reinsaat einen héheren N-Input durch die N»-Fixierung liefert, ist flr diesen
Bestand im Vergleich zu den Gemengen, in Anlehnung an Kapitel 4, von hoheren N-
Verlusten durch die Auswaschung auszugehen. Denn neben dem erhéhten Boden-
Nmin-Gehalt ist die Umsetzbarkeit der Residuen aus der Rotklee-Reinsaat im
Vergleich zu den Gemengen sehr hoch (Kapitel 3) und zuséatzlich ist fur den reinen
Rotklee eine hohe Akkumulation niedermolekularer N-Verbindungen anzunehmen
(H@GH-JENSEN & SCHJOERRING 2001). An dieser Stelle kann ein Vergleich zwischen
der Rotklee-Reinsaat aus dem Kapitel 3 und dem einmal gemulchten Rotkleegras-
Bestand (GDex.) aus Kapitel 4 gezogen werden: Aus dem Rotkleegras der extensiv
bewirtschaftete Grindiingung (Kapitel 4) wurde der Graspartner verdrangt und der
Bestand entwickelte sich nahezu zu einem Rotklee-Reinbestand. Diese Beobachtung
machte auch KAske (2000) fir 2x gemulchte Bestdnde. In der vorliegenden
Untersuchung bewirkte der Bestand GDey. das hdchste Vorkommen an Nitrat im
Sickerwasser. Dagegen wiesen die mehrmalig bewirtschafteten Bestande S, S+GD
und GDjy, im letzten Aufwuchs einen deutlich hoheren Grasanteil auf und
verursachten signifikant weniger N im Sickerwasser. Der Vergleich der ,reinen®
Rotklee-Bestande aus Kapitel 3 und 4 unterliegt jedoch der Einschrankung, dass die
vorherige Nutzungsintensitat unterschiedlich war. Die Rotklee-Reinsaat aus Kapitel 3
unterlag einer haufigeren Bewirtschaftung und hatte zum Herbstumbruch eine
wesentlich geringere Akkumulation an Rotklee-Biomasse als der Rotklee(gras)-
Bestand aus Kapitel 4.

Vor diesem Hintergrund sollte auf einem N-austragsgefahrdeten Standort die

Aussaat von Rotklee immer im Gemenge mit Gras erfolgen, das in der
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Bestandesentwicklung nicht durch den Klee verdrangt werden darf. In Anlehnung an
Kapitel 4 wirde die N-Auswaschung unter einer Rotklee-Reinsaat auch nicht durch
die Verschiebung des Umbruchszeitpunktes ins Frihjahr gemindert werden.
Wahrend einmaliges Mulchen zu einer Verringerung des Grasanteils fuhrt (Kapitel 4),
erfolgt durch viermaliges Mulchen eine Verdrangung des Rotklees (Kapitel 2), und
damit, wie bereits diskutiert, zu einer Minderung des N-Inputs. Dennoch ist gerade
fur Betriebe, die fur den Kleegras-Aufwuchs keine Verwertungsmadglichkeit
erschlielen kdnnen, von Bedeutung, dass im Vergleich zu den einmal gemulchten
die mehrmalig gemulchten Kleegras-Bestande eine wesentlich niedrigere N-Fracht
im Sickerwasser erzeugen, wenn der Umbruch nicht im Herbst sondern erst im
Frihjahr erfolgt (Kapitel 4). Fir die dreimal gemulchten (GDin), Uberwinternden
Rotkleegras-Bestdnde wird sogar eine Nitrat-Konzentration im Sickerwasser
ermittelt, die unterhalb des EU-Trinkwassergrenzwertes liegt. Der Sommerweizen,
der auf dreimal gemulchtes und im Frihjahr umgebrochenes Rotkleegras folgt,
zeichnet sich durch einen sehr hohen Korn-Rp-Gehalt aus. Der Rp-Gehalt ist mit
13,9% gegentber der 3-Schnittnutzung (S) bzw. Teil-Schnittgutabfuhr (S+GD) um
1,1 bzw. 0,6%-Punkte signifikant erhoht. Im Zusammenhang mit der N-
Austragsproblematik muss auch die Sickerwasserperiode betrachtet werden, die sich
der Kleegras-Folgefrucht anschliel3t (HER 1989). Eigene Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass in dieser Sickerwasserperiode die N-Austrdge nach Sommerweizen
hoher sein kénnen, als nach Winterweizen (DREYMANN et al. 2003). Indessen kann
der N-Austrag nach Sommer- und Winterweizen durch den Anbau von Gelbsenf als

Zwischenfrucht effektiv reduziert werden (DREYMANN et al. 2003).

Abschlie3end lasst sich festhalten, dass im Falle des mehrmaligen Mulchens und
anschlieRender Uberwinterung von Kleegras der N-Austrag mit dem Sickerwasser
vergleichsweise niedrig gehalten werden kann. Zu berlcksichtigen ist aber, dass der
N-Input Gber die N,-Fixierung in den Betrieb sehr gering ist und die N-Versorgung ab
der zweiten Folgefrucht durch andere Maflinahmen (z.B. Untersaaten, N-Zukauf)
erfolgen muss. Der Zukauf von organischen N-Diingemitteln ist im Okologischen
Landbau nach EU-Standard nur wenig limitiert, wahrend er nach Verbandsstandard
mit maximal 40 kg N ha* a™® begrenzt ist. Jedoch belastet jede weitere MaRnahme,
die den N-Input in den Betrieb erhdht, die Wirtschaftlichkeit und bestatigt damit die
Vorzuglichkeit hochproduktiv N.-fixierender Rotkleegras-Bestande. Von

Ubergeordneter Bedeutung ist, dass Gras als Gemengepartner mit dem Rotklee
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angesat und durch die Bewirtschaftungsform sichergestellt werden muss, da Gras
den ungenutzten N bis zum Bestandesumbruch aufnimmt. Zusatzlich wird durch die
verzogerte Umsetzbarkeit der Rotkleegras-Residuen nach einem Herbstumbruch der
N-Austrag mit dem Sickerwasser verringert (Kapitel 4) und gleichzeitig der Korn-Rp-

Gehalt von Winterweizen erhoht (Kapitel 3).

5.4 Vorfruchtwert von Rotklee/Rotkleegras im Vergleich zu Kérnererbsen

Im Kapitel 3 wird die Ertragsleistung von Winterweizen nach Rotklee/Gras
vorgestellt. In den beiden Versuchsjahren wurden sehr unterschiedliche
Ertragsniveaus erzielt: Im Jahr 1999 bzw. 2000 wurde ein Kornertrag von 28,2 bzw.
41,7 dt TM ha™* mit einer Korn-N-Menge von 50,2 bzw. 71,6 kg N ha™ geerntet. Unter
gleichen Versuchsbedingungen (Standort, Sorte, organische Dingung) ermittelten
WICHMANN et al. (2003) in den Jahren 1999 und 2000 nach Koérnererbsen-Vorfrucht
einen Winterweizenkornertrag von 28,6 bzw. 30,0 dt TM ha* mit einer Korn-N-Menge
von 37,5 bzw. 43,9 kg N ha™. Obwohl sich im Jahr 1999 die Winterweizen-Bestande
unter schlechten Witterungsverhaltnissen entwickelten, enthalt das Winterweizenkorn
nach Rotklee/Gras-Vorfrucht eine hohere N-Menge als nach Kornererbsen-Vorfrucht.
Zudem wurde nach der Kdrnererbsenernte 1998 eine hohe Menge an Ausfallerbsen
ermittelt, deren N-Mengen flr das Weizenkorn wirkungslos blieben. Im Versuchsjahr
2000 ist die Korn-TM und die Korn-N-Menge von Winterweizen nach Rotklee/Gras-
Vorfrucht um 11,7 dt TM ha™ bzw. 28 kg N ha™* héher als nach Kérnererbsen. Aus
diesem zweijdhrigen Vergleich kann fur Rotklee/Gras-Bestdnde ein hoherer
Vorfruchtwert abgeleitet werden als fir Kornererbsen-Bestande. Der geringere
Vorfruchtwert von Kornerleguminosen im Vergleich zu Kleegras-Bestanden
hinsichtlich der N-Versorgung des folgenden Winterweizens begrindet sich
einerseits in geringeren Erntertickstands-N-Mengen, die auf niedrigere N-Gehalte
(KumaR et al. 2001) bzw. geringere N-Fixierungsleistungen (REITER et al. 2002) in
Verbindung mit einem hohen Harvest-Index (LEDGRAD 2001; WICHMANN et al. 2003)
zuruckgefuihrt werden koénnen. Andererseits kommt es nach der Ernte von
Kdrnerleguminosen frihzeitig im August bzw. September zur Freisetzung erhéhter N-
Mengen (MAYER et al. 2004; MAIDL et al. 2005), wahrend aus Kleegras-Bestanden
erst nach Umbruch und in der Folgefruchtperiode erhthte N-Mengen mineralisiert

werden (LINDEN & WALLGREN 1993).
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5.5 Vergleich unterschiedlicher Ansatze zur Berechnung der

Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge leitet sich nach DVWK (1996) aus der Kklimatischen
Wasserbilanz ab (Niederschlag (ND) minus potenzielle Evapotranspiration (ETp)).
Fur die Berechnung der Sickerwassermenge in Kapitel 4 wurden Witterungsdaten
verwendet, die von der ca. 20 km entfernten Messstation des Deutschen Wetter-
dienstes Kiel-Holtenau stammen und die ETp wurde nach HAUDE (1955) ermittelt. Im
folgenden  Ansatz werden zur Berechnung der  Sickerwassermenge
Verdunstungsdaten einbezogen, die aus den Witterungs- und Bodendaten des
Untersuchungsstandortes Lindhof abgeleitet sind. Dabei wird die ETp nach dem
Turc/Wendling Verfahren berechnet (WENDLING et al. 1991), das den Einfluss
kistennaher Klimaverhéltnisse (Windgeschwindigkeit, Strahlung) durch einen
Kustenfaktor bertcksichtigt. Die Bestandesevapotranspiration (aktuelle bzw. reale
Evapotranspiration ETa) wird mit einer Reduktionsfunktion nach WENDLING et al.
(1984) unter der Einbeziehung von spezifischen Bestandeskoeffizienten (DVWK
1996) ermittelt. Durch die Bestandeskoeffizienten wird berlcksichtigt, dass sich die
unterschiedliche Bodenbedeckung auf die Verdunstung auswirkt. Unter der
Annahme, dass die Verdunstung von mit Pflanzen bedecktem Boden hoher ist als
von unbedecktem (gepfligten) Boden, werden in der Berechnung der ETa folgende
Koeffizienten einbezogen: Kkieegras = 1,0 und Kwinterweizen = 0,4 (DVWK 1996). Analog
zu Kapitel 4 wurde die Berechnung der Sickerwassermenge ab dem Zeitpunkt
begonnen, an dem Sickerwasser in den Auffanggefal3en auftrat, unter der Annahme,
dass die Feldkapazitat des Bodens erreicht ist. Aus diesem Berechnungsansatz
ergeben sich unterschiedliche Sickerwassermengen fir die Uberwinternden
Kleegras-Bestande (KG) und die gepfligten, mit Winterweizen bestellten Bestande
(WW) (Tab. 2). Im Mittel der Sickerwasserperioden 2001/02 und 2002/03 betragt die
Sickerwassermenge unter KG 205 mm und unter WW 238 mm. Der Vergleich in
Tabelle 2 zeigt, dass die absoluten Unterschiede der ermittelten Sickerwasser-
mengen nach ,Haude’ (Kapitel4) und ,Wendling’ gering sind. Auch die
Beruicksichtigung von Bestandeskoeffizienten wirkt sich im betrachteten Zeitraum
nicht wesentlich auf die Sickerwassermengen aus. Dieses Ergebnisses steht im
Einklang mit einer Untersuchung von KocH (1997), in der die Unterschiede in der
kalkulierten Sickerwassermenge flur verschiedene Bestande (Winterweizen, Luzerne,

Olrettich und Selbstbegriinung) nur gering waren.
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In Kapitel 4 betragt die mittlere NOs-N-Fracht fiir KG 16,2 und fir WW 32,5 kg N ha™.
Dagegen sind die in Tabelle 3 vorgestellten Werte fur KG mit 15,2 etwas geringer
bzw. fir WW mit 35,3kg N ha' etwas hoher. Durch die Beriicksichtigung der
Koeffizienten werden fur KG und WW auch unterschiedlich hohe kritische NO3-N-
Frachten ermittelt (Tab. 2), die aber kaum eine Veranderung zu den in Kapitel 4

diskutierten Ergebnissen bewirken (Abb. 2).

Tab. 2: Vergleich unterschiedlich berechneter Sickerwassermengen [mm] aus den
Sickerwasserperioden (SWP) 2001/02 und 2002/03

Comparison of different calculated amounts of leachate [mm] in the leaching periods 2001/02
and 2002/03

Ermittlung der nach HAUDE (1955) nach WENDLING et al. (1984) & (1991) unter
ETp bzw. ETa (Kapitel 4) Berlicksichtigung von Bestandeskoeffizienten
KG HU
SWP 2001/02 " 2002/03 2001/02 2002/03 | 2001/02  2002/03
Sickerwassermenge [mm] 286 154 273 137 310 165
[ 220 205 238
kritische NO5-N-Fracht
kg N ha] 24,8 23,2 26,9

ETp bzw. ETa: potentielle bzw. aktuelle Evapotranspiration, KG= Uberwinterndes Kleegras, HU=
Kleegras-Herbstumbruch mit Winterweizen

Tab. 3: a) Ergebnisse der Varianzanalyse (F-Werte und Signifikanzniveaus), b) Einfluss der
Hauptfaktoren Nutzungssystem und Umbruchtermin und c¢) Einfluss der Interaktion
Nutzungssystem*Umbruchtermin auf die kumulierte Nitrat-N-Fracht [kg NOs-N ha'] im
Sickerwasser im Mittel der Sickerwasserperioden 2001/02 und 2002/03

a) Source of variance and level of significances for accumulated nitrate-N load [kg NOs-N ha™],
b) effect of defoliation system and date of ploughing and c) effect of defoliation system*date
of ploughing interaction on accumulated nitrate-N load [kg NOs-N ha], average of leaching
periods 2001/02 and 2002/03

a) | Varianzursache jahr Sys jahr*sys  umbr jahr‘umbr sys*umbr jahr*sys*umbr
56,43 24,18** 10,11*** 89,27*** 4,93ns 3,62* 2,21ns
Kleegras-Nutzungssystem Umbruchtermin
b) Hauptfaktoren S S+GD GDintt GDey. KG HU N-Fracht .
12,51° 2155° 2549° 4146%| 1521 35,29 | [kg NOs-Nha’]
SE / Sign.” 2,517 1,707
. Kleegras-Nutzungssystem
Interaktion 3 S+GD GDyy GDux SE
c) | Umbruch- | KG | 4,35° 6,87° 1458° 3503 ” N-Fracht |
. g NOs-N ha™]
termin | HU | 20,66° 36,23" 36,39" 47,88 3,18
Sign.2 ok ok ok *%

a) Signifikanzniveaus aus dem F-Test (s. Tab.1), j= Jahr, sys= Nutzungssystem, umbr=
Umbruchtermin; b) und c) S: 3-Schnitte, S+GD: 2-Schnitte + 1x Mulchen, GDj,.: 3x Mulchen, GDgy: 1X
Mulchen, KG= uberwinterndes Kleegras, HU= Kleegras-Herbstumbruch mit Winterweizen, SE=
Standardfehler, Sign.= "Signifikanzniveaus aus dem F-Test bzw. Yaus dem Test of Effect Slices:
multipler Mittelwertvergleich (T-Test) (s. Tab. 1), ? Vergleich der Umbruchtermine je Nutzungssystem
(slice= Nutzungssystem)
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Abb. 2: Bedeutung der Interaktion Nutzungssystem*Umbruchtermin fir die NOsz-N-Fracht
[kg N ha'] im Sickerwasser (P=0,0482, SE= 3,18) im Mittel der Sickerwasserperioden
2001/02 und 2002/03; multipler Mittelwertvergleich (T-Test) innerhalb eines Umbruchtermins

Impact of defoliation system*date of ploughing interaction on nitrate-N load [kg NOs-N ha™] in
the leachate (P= 0.0482, SE= 3.18), average of leaching periods 2001/02 and 2002/03,
comparison of mean values (T-Test) within date of ploughing
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5.6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Variation der Rotklee/Rotkleegras-
Bewirtschaftung nur einen geringen Effekt auf die Ertragsleistung der direkten
Folgefrucht Weizen ausubt, wahrend der N-Haushalt erheblich beeinflusst wird. Die
Schnittgutabfuhr von Rotklee/Rotkleegras fuihrt im Vergleich zum Abschlegeln und
auf der Flache belassen (,Mulchen’) zu einer Uberaus hohen Steigerung der No-
Fixierung. Fur viehlos wirtschaftende Betriebe ist von Bedeutung, dass schon die
Abfuhr von Teilmengen des Aufwuchses, die im kombinierten Nutzungssystem
(Schnitt und Mulchen) geprift wurde, den N-Input beachtlich erhoht, wahrend
ausschlief3lich gemulchte Bestande lediglich N-Mengen fixieren, die dem N-Entzug
der direkten Folgefrucht Winterweizen entsprechen. Betriebe, die eine Verwertung
des Aufwuchses erschliel3en kdnnen, erhalten mit dem erhéhten N-Input eine flexibel
einsetzbare N-Dungerquelle, die in Form von Gille den Kornertrag und den Rp-
Gehalt von Winterweizen erhdht. Im Hinblick auf die Nitrat-Auswaschung bewirkt die
kombinierte Nutzungsform gegenuber den ausschliel3lich gemulchten Bestanden
eine Reduzierung: in Bezug auf die einmal gemulchten, rotkleedominierten Bestande
ist dieser Effekt fir beide Umbruchvarianten festzustellen, in Bezug auf die dreimal
gemulchten Kleegras-Bestanden wird eine Minderung der Nitrat-Auswaschung bei

der Kleegras-Uberwinterung ermittelt.

Vor dem Hintergrund des EU-Trinkwassergrenzwertes kann ein Umbruch von
Kleegras im Herbst erfolgen, wenn in der vorherigen Nutzung auf Mulchen verzichtet
und der Kleegras-Aufwuchs durch eine Schnittgutabfuhr von der Flache entfernt wird.
Fur marktfruchtorientierte Betriebe, die sich keine Aufwuchsverwertung erschlief3en
kénnen, ist von Bedeutung, dass auch gemulchte Uberwinternde Kleegras-Bestande
zu Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser unterhalb des EU-Grenzwertes fihren,
wenn der Gemengepartner Gras auch wéhrend der Sickerwasserperiode im Bestand

etabliert ist.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,Okologischer Landbau und extensive
Landnutzungssysteme® wurde auf dem Versuchsgut Lindhof der Universitat Kiel in
zwei mehrjdhrigen Feldversuchen der Fruchtfolgeabschnitt ,Kleegras-Weizen®
untersucht. Das Ziel dieser Studie war es, im marktfruchtorientierten, dkologischen
Ackerbau den N-Haushalt rotkleehaltiger Vorfruchtbestande zu optimieren und die
Ertragsleistung der Folgefrucht Weizen (Triticum aestivum L.) zu erhéhen. Hierzu
wurde in den Jahren 1998-2000 der Einfluss der Bewirtschaftung (3-Schnitte +
1x Mulchen; 2-Schnitte + 2x Mulchen; 4x Mulchen) von Rotklee- bzw. Rotkleegras-
Bestanden (Trifolium pratense L., Lolium perenne L.) auf die N»-Fixierungsleistung,
auf die Pflanzenresiduen und auf den Boden-Npi,-Gehalt sowie auf die
Ertragsleistung des folgenden Winterweizens unter Bertcksichtigung einer
unterschiedlich terminierten Giillediingung (50 kg Gesamt-N ha™® zu EC 25, EC 30
oder EC 45) untersucht (Versuch 1). In den Jahren 2001-2003 wurde die Wirkung von
vier Rotkleegras-Bewirtschaftungssystemen (3-Schnitte; 2-Schnitte + 1x Mulchen; 3x
Mulchen; 1x Mulchen) in Abhangigkeit vom Umbruchtermin (Herbst/Frihjahr)
hinsichtlich der Pflanzenresiduen, des Boden-Nnmin-Gehalts, des Vorkommens von
Nitrat im Sickerwasser sowie der Ertragsleistung der Folgefrichte Winter- und
Sommerweizen geprift (Versuch I1).

Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen, dass die Rotklee/Rotkleegras-
Bewirtschaftungsform einen erheblichen Effekt auf den N-Haushalt austibt, wahrend
die Ertragsleistung der direkten Folgefrucht Weizen nur geringfiigig beeinflusst wird.
Im Vergleich zur Schnittgutabfuhr bewirkt das Mulchen eine deutliche Verringerung
der Ny-Fixierungsleistung: ausschliel3lich gemulchte Rotklee- bzw. Rotkleegras-
Bestande fixieren maximal 1/4 der N-Menge, die in schnittgenutzten Bestanden
gebunden wird. Obwohl in den Residuen der Rotklee- bzw. Rotkleegras-Bestande
hohe N-Mengen (136-218kg N ha™®) ermittelt werden, betragt das mittlere
Ertragsniveau des folgenden Weizens nur 35dtTM ha'. Die Vorfrucht-
bewirtschaftung Ubt in der Hauptfaktorwirkung in beiden Feldversuchen keinen Effekt
und in der Interaktion mit der Ansaatmischung (Versuch I) nur einen geringen Effekt
auf den Kornertrag des Weizens aus. Durch den gezielten Gllleeinsatz kann der
Kornertrag bzw. der Korn-Rp-Gehalt von Winterweizen erhéht werden (Versuch I).

Winterweizen erzielt einen héheren Kornertrag (38 dt TM ha™) und niedrigeren Korn-
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Rp-Gehalt (10,6-11,2%) als Sommerweizen (34 dt TM ha’ bzw. 12,8-14,2%)
(Versuch II). Fur den Korn-Rp-Gehalt von Sommerweizen ist die Vorfruchtnutzung
von hoher Bedeutung (Versuch II).

Im Hinblick auf die N-Auswaschung erhéht der Herbstumbruch im Vergleich zur
Rotkleegras-Uberwinterung die N-Auswaschung mit dem Sickerwasser erheblich
(Versuch 11). Unter den gepriften Standortbedingungen liegt nach Herbstumbruch
nur die Nitrat-Konzentration nach vollstandiger Schnittgutabfuhr unterhalb des EU-
Trinkwassergrenzwertes von 50 mg NOs I, Rotkleegras-Bestande, die gemulcht
werden und Uberwintern, fihren nur dann zu N-Auswaschungen unterhalb des
Grenzwertes, wenn der Gemengepartner Gras ausreichend etabliert ist und den aus

Pflanzenresiduen freigesetzten N speichern kann.

Aus den Ergebnissen lasst sich eine Optimierung des N-Haushaltes im
Fruchtfolgeausschnitt Kleegras-Weizen’ dahingehend ableiten, dass die N-
Verfugbarkeit wesentlich verbessert wird, wenn das Mulchen der rotkleehaltigen
Bestande durch eine Schnittgutabfuhr ersetzt wird. Das weit verbreitete
ausschlief3liche Mulchen der Bestande ist sowohl aus agronomischer als auch aus
Okologischer Sicht in Frage zu stellen, da im Vergleich zur Schnittgutabfuhr erheblich
weniger N, fixiert wird und die N-Verluste Uber den Pfad Sickerwasser im
Winterhalbjahr bedenkliche Ausmale erreichen. Demgegentber wird auf der Basis
der vorliegenden Ergebnisse dokumentiert, dass eine Mischnutzung (2x
Schnittgutabfuhr + Mulchen) bzw. eine ausschliel3liche Schnittgutabfuhr sowohl die
N-Verfugbarkeit fur die Folgefrucht erhoht (+ Gulle-N), als auch die N-Verluste Uber

das Sickerwasser reduziert.
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7 Summary

Two field experiments were conducted within the frame of the integrated research
project ,Organic farming and extensive land use systems” on the experimental farm
‘Lindhof’ of the University of Kiel. The studies were dealing with grass/red clover
(Lolium perenne L./ Trifolium pratense L.) and subsequent wheat (Triticum
aestivum L.) in order to improve the N-availability from red clover swards and the
yield performance of following wheat grown in an organic arable crop rotation. Field
experiment | was carried out during 1998-2000 to investigate the impact of different
defoliation systems (3-cuts + 1x mulched; 2-cuts + 2x mulched; 4x mulched) of red
clover in pure stands or in companion with perennial ryegrass on N-fixation, crop
residues, mineral soil N and vyield performance of subsequent winter wheat
considering a slurry application (50 kg N ha) at EC 25, EC 30 or EC 45. During
2001-2003 experiment Il was conducted to evaluate the influence of four different
defoliation systems of grass/red clover (3-cuts; 2-cuts + 1x mulched; 3x mulched; 1x
mulched) and date of ploughing (autumn/spring) on crop residues, mineral soil N,
nitrate in the leachate and vyield performance of subsequent winter wheat and
summer wheat.

In both experiments the grass/red clover defoliation system had a substantial impact
on the N-balance but only a minor effect on the yield performance of the following
wheat. Compared to treatments where the aboveground material was removed
(cutting), mulched red clover and grass/red clover resulted in a very low N-fixation,
which accounted for only 25 percent of the cut swards. Although red clover- and
grass/red clover-residues were characterized by high N contents (136-218 kg N ha™)
before ploughing, the grain yield of following wheat was low (3.5t DM ha™). The
defoliation system had no main effect on the grain yield in both, experiment | and II,
and only a minor effect in interaction with the seed-mixture, referring to the
grass/clover ratio (experiment I). In contrast, the application of slurry increased the
grain yield and grain crude protein content (experiment 1). Compared to summer
wheat, the yield of winter wheat was higher, 3.4 and 3.8 t DM ha™* respectively, and
the grain crude protein content was lower, 12.8-14.2% and 10.6-11.2%, respectively
(experiment I1).

With respect to N-leaching, ploughing in autumn increased losses substantially

(experiment 1), and only the 3-cut system resulted in nitrate losses below the EU limit
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for drinking water of 50 mg NOs I"*. Mulched grass/red clover only causes nitrate
leaching below the critical value, if N, which is released from mulch, is incorporated

by grass and if swards are ploughed in spring.

It is concluded from the results, that the N-availability from red clover swards for
wheat grown in organic arable crop rotations can be improved by replacing the
common mulching of green manures with cutting. Mulching is assessed critically for
economic and ecological reason, because it decreases the Ny-fixation and
substantially increases N-losses during the leaching period. The present study
recommends the application of the mixed system (2-cuts + mulching) as well as the
cutting-system, which both increase the N-availability for the subsequent crop via

organic manure and decreases nitrate-leaching losses.
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