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 Einleitung 1 

1. Einleitung 
 
Selbstregelung ist ein wichtiges Wirkungsprinzip in natürlichen Ökosystemen und 
trägt zu einem natürlich regulierten Gleichgewicht im System bei. Charakteristisch für 
Ökosysteme sind Mechanismen der Rückkopplung. Negative Rückkopplungen 
bremsen Wachstumsprozesse, sie balancieren das System aus und halten es somit 
am Leben (VESTER 1978). Ursprünglich natürliche Ökosysteme werden durch Inkul-
turnahme über Bodenbearbeitung und Einsaat von Kulturpflanzen in Agrarökosys-
teme umgeformt. Selbstregelnde Mechanismen, wie zum Beispiel weit reichende 
Interaktionen zwischen Räuber und Beute, werden dabei teilweise außer Kraft ge-
setzt bzw. zerstört und müssen durch den Einsatz von Fremdenergie (z.B. Mineral-
dünger, Pestizide) ersetzt werden (ALTENKIRCH 1977, DIERCKS 1983). Der Grad der 
Fremdregulation nimmt mit steigender Intensität innerhalb des Agrarökosystems zu 
und kann je nach Art und Menge der eingesetzten Betriebsmittel zu unerwünschten 
Nebenwirkungen innerhalb und außerhalb des Ökosystems führen. Nährstoffauswa-
schung infolge überhöhter Düngung oder Einträge von Bioziden in benachbarte Öko-
systeme sind hierfür Beispiele (AUERSWALD und HAIDER 1992, BAEUMER 1994, VAN 

DER PLOEG et al. 1997). Als Ursache für das Auftreten von Nebenwirkungen in fremd-
regulierten Agrarökosystemen sieht KNAUER (1994) das Fehlen oder falls vorhanden, 
die unzureichende Wirksamkeit von Rückkopplungsmechanismen. 
 
Die bisher in der Literatur beschriebene Nutzung von Selbstregelungen in Agraröko-
systemen bezieht sich nahezu ausschließlich auf die biotische Ebene. So beschrei-
ben OHNESORGE (1994), MAHN (1994) und WOLF (1994) Regulationsmechanismen 
von phytophagen Schädlingen, der Populationsdynamik der Segetalflora und von 
bodenbürtigen Pflanzenpathogenen.  
 
Fruchtfolgen, deren N-Zufuhr zu einem überwiegenden Anteil durch den Anbau von 
Leguminosen sichergestellt wird, sind in der landbaulichen Praxis insbesondere im 
Ökologischen Landbau verbreitet. Ein Verbot des Einsatzes von leichtlöslichen mine-
ralischen N-Düngemitteln (EG-VO -2092/91/EWG) und eine Begrenzung der N-
Zufuhr über andere Betriebsmittel (zugelassene organische N-Dünger, Futtermittel, 
Saatgut) führt dazu, dass die N-Zufuhr im Wesentlichen eine Funktion der durch die 
angebauten Leguminosen symbiotisch fixierten N-Menge darstellt. 
Beim Anbau von Leguminosen ist bereits seit längerem bekannt, dass ein Zusam-
menhang zwischen dem Angebot an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden und 
der Aufnahme von symbiotisch fixiertem Stickstoff besteht (MCAULIFFE et al. 1958). 
Auf Grundlage dieser physiologisch verursachten Selbstregelung, d.h. Anpassung 
einer Fähigkeit der Leguminose an die Standortbedingungen, leiten MÖLLER (1995) 
und SCHMIDTKE (1997a, 1997b) ab, dass in Fruchtfolgen mit Leguminosen die Zufuhr 
an symbiotisch fixiertem Stickstoff über das Angebot an pflanzenverfügbarem Bo-
denstickstoff rückgekoppelt ist, und somit der N-Input zumindest teilweise selbst-
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geregelt ist. Nach SCHMIDTKE (1997a) basiert die Selbstregelung der N-Zufuhr in 
leguminosenbasierten Fruchtfolgen auf einem direkten und einem indirekten Wir-
kungsmechanismus. Ein erhöhtes bodenbürtiges N-Angebot bei Leguminosen in 
Reinsaat kann den Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Pflanze direkt 
reduzieren. In Gemengen aus Leguminosen und Nichtleguminosen kann sich der 
Ertragsanteil des nichtlegumen Gemengepartners in Folge eine erhöhten N-Ange-
botes im Boden überproportional erhöhen und somit die symbiotisch fixierte N-
Menge der Leguminose indirekt einschränken, da die Ertragsanteile der Leguminose 
unter der stärkeren interspezifischen Konkurrenz durch die Nichtleguminose stark 
gemindert werden (VALLIS 1978). 
 
Ob eine Selbstregelung der N-Zufuhr in leguminosenbasierten Fruchtfolgen tatsäch-
lich vorhanden ist und welche Bedeutung dieser Regelung beizumessen ist, wurde 
bisher nicht systematisch in Feldversuchen untersucht. 
 
Um unter Feldbedingungen eine Selbstregelung der N-Zufuhr in leguminosenbasier-
ten Fruchtfolgen nachweisen und dessen Beitrag zur Steuerung des N-Haushaltes 
ackerbaulich genutzter Böden quantifizieren zu können, ist bei Beständen mit Legu-
minosen, bei denen ein Teil der Sprossmasse mit dem Erntegut abgefahren wird, die 
Kenntnis des mit dem Anbau von Leguminosen zu erzielenden N-Flächenbilanzsal-
dos (einfacher N-Saldo = fixierte N-Menge – Erntegut-N in kg ha-1a-1) erforderlich. 
Wird in einer leguminosenbasierten Fruchtfolge die N-Zufuhr über Mechanismen der 
Selbstregelung tatsächlich gesteuert, so müsste der N-Flächenbilanzsaldo beim 
Anbau einer Leguminose, die bei einem geringem Vorrat an pflanzenverfügbarem 
Stickstoff im Boden mit dem Anbau der Leguminose zu verzeichnen ist, deutlich über 
dem Betrag des N-Flächenbilanzsaldos liegen, der bei einem Anbau der gleichen 
Leguminose bei einem erhöhtem N-Vorrat im Boden resultiert.  
 
Inwieweit N-Flächenbilanzsalden eine Funktion des bodenbürtiges N-Angebotes 
sind, deutet sich in einer Untersuchung von SCHMIDTKE (2001) an, der den Einfluss 
einer Jauchedüngung auf den vereinfachten N-Flächenbilanzsaldo auf Grundlage der 
gesamtpflanzlichen Biomasse (Spross + Wurzeln) und auf die zur Ermittlung des N-
Saldos benötigten Kenngrößen untersuchte. 
 
Im Mittelpunkt vieler Untersuchungen stand die Wirkung eines unterschiedlich hohen 
N-Angebotes im Boden auf die N2-Fixierleistung von Leguminosen. Dabei wurde 
sowohl in Feld- als auch in Gefäßversuchen zumeist auf eine N-Düngung mit minera-
lischen und/oder organischen N-Düngemitteln zurückgegriffen, um ein unterschied-
lich hohes N-Angebot im Boden zu erzeugen (RICHARDS und SOPER 1979, SCHERER 
und DANZEISEN 1980, RICHARDS und SOPER 1981, BUTLER und LADD 1984, JENSEN 
1986a, BUTTERY und GIBSON 1990, ELWARAKY und HAUNOLD 1990, CHERNEY und 
DUXBERY 1994, LAMP et al. 1995, FILEK et al. 1997, GARCÍA-PLAZAOLA et al. 2000, 
TURPIN et al. 2002). 
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Lediglich LOPOTZ (1997, an Rotklee Aussaat 1990, Dauerdüngungsversuch von 1973 
bis 1982, danach einheitliche Bewirtschaftung bis 1990) und BERGERSEN (1989, an 
Sojabohne, im Vorjahr Schwarzbrache und Anbau von Hafer) haben auch Wirkungen 
eines aus der Vorbewirtschaftung resultierenden unterschiedlich hohen Angebotes 
an Stickstoff im Boden auf das Wachstum und die N2-Fixierleistung von Legumino-
sen in Feldversuchen geprüft. Während aus einer mineralischen oder organischen N-
Düngung ein sprunghafter Anstieg der pflanzenverfügbaren N-Mengen vor allem im 
Oberboden resultiert (SCHMUDE 1991, SCHMIDTKE 2001), lassen sich Unterschiede im 
Vorrat an pflanzenverfügbarem Stickstoff, die aus einer längerfristigen unterschiedli-
chen Vorbewirtschaftung hervorgehen, sowohl im Oberboden als auch im Unterbo-
den beobachten (SCHMUDE 1991, ALFÖLDI et al. 1992, KNUTH 1995, SCHMIDTKE 
1997a). Darüber hinaus zeigen Untersuchungen von GRÖBLINGHOFF et al. (1989), 
KNUTH und CLAUPEIN 1990 sowie von FRANZLUEBBERS et al. (1996), dass in Abhän-
gigkeit von der Vorbewirtschaftung eine unterschiedlich hohe Netto-N-Mineralisation 
organischer Boden-N-Vorräte resultieren kann, die im Gegensatz zu einer einmaligen 
mineralischen N-Düngergabe die gesamte Vegetationsperiode einschließt. Ergeb-
nisse von Untersuchungen mit einem durch mineralische Düngung und einem durch 
langjährig unterschiedliche Vorbewirtschaftung hervorgerufenen differenzierten N-
Angebotes im Boden lassen sich hinsichtlich des Einflusses auf die N2-Fixierleistung 
aufgrund eines unterschiedlichen örtlichen und zeitlichen Auftretens eines erhöhten 
N-Angebotes im Boden nicht direkt miteinander vergleichen. 
 
Leguminosen werden in der landbaulichen Praxis in der Regel nicht direkt mit Stick-
stoff gedüngt. Somit sind in erster Linie die Wirkungen eines geänderten bodenbürti-
gen N-Angebotes für das Agrarökosystem von Interesse, die aus der ackerbaulichen 
Vorbewirtschaftung vor Ansaat der Leguminosen und nicht aus einer direkten N-
Düngung zu Leguminosen hervorgehen. Um die Wirkungen eines durch langjährig 
unterschiedliche Vorbewirtschaftung hervorgerufenen bodenbürtigen N-Angebotes 
auf die N-Flächenbilanz unter Feldbedingungen aufzuzeigen, wurden die Legumino-
senarten Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Gra-
mineen auf den Dauerfeldversuchsflächen des Ackerbau-Systemversuchs Reinshof 
in Göttingen etabliert. Die gewählten Arten lassen aufgrund unterschiedlich langer 
Vegetationszeiträume, in denen sie üblicherweise angebaut werden, verbunden mit 
wurzelmorphologischen Unterschieden und differenzierten Nutzungsarten (Körner- 
und Futternutzung) sehr spezifische Reaktionen auf das bodenbürtige N-Angebot 
erwarten. Es sollte geprüft werden, inwieweit Unterschiede zwischen Pflanzenarten 
hinsichtlich einer Selbstregelung der N-Zufuhr bestehen. Die Aussaat der Prüfglieder 
erfolgte auf den über 15 Jahre mit geringer bzw. sehr hoher N-Düngungsintensität zu 
den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Flächen. 
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Die Ziele der vorliegenden Untersuchung waren: 
 

(a)  zu prüfen, ob und in welchem Ausmaß in leguminosenbasierten 
Fruchtfolgen eine Selbstregelung der N-Zufuhr vorhanden ist, 

(b)  festzustellen, welche Wirkungsmechanismen unter Feldbedingungen 
eine Selbstregelung der N-Zufuhr hervorrufen, 

(c)  Unterschiede zwischen Leguminosenarten und Anbauformen (Rein- und 
Gemengesaat) von Leguminosen im Hinblick auf eine Selbstregelung der 
N-Zufuhr zu ermitteln, 

(d)  N-Flächenbilanzsalden für die geprüften Leguminosen zu erstellen, um 
den Beitrag einer Selbstregelung der N-Zufuhr zur Steuerung des N-
Haushaltes im Agrarökosystem quantifizieren zu können. 
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2. Material und Methoden 

 
Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden innerhalb des Dauerfeldversuches 
Ackerbau-Systemversuch Göttingen in den Jahren 1998 und 1999 mit den Legumi-
nosenarten Saatwicke (Vicia sativa L.), Ackerbohne (Vicia faba L.) und Luzerne 
(Medicago sativa L.) in Rein- und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras (Lolium 
multiflorum ssp. gaudinii), Hafer (Avena sativa) und Knaulgras (Dactylis glomerata) 
durchgeführt. Im Folgenden werden die für die vorliegenden Untersuchungen rele-
vanten Teile des Versuchsaufbaus des Ackerbau-Systemversuchs Göttingen erläu-
tert. 
 

2.1 Versuchsstandort 
 
Die Versuchsfläche liegt ca. 2 km südlich von Göttingen im Leinetalgraben, 160 bis 
164 m über NN auf lössbürtigen Böden. Die Fläche weist von Süd nach Nord ein 
leichtes Gefälle von 2 % auf. Die Mächtigkeit des Lössprofils variiert innerhalb des 
Versuches zwischen 70 cm und mehr als 170 cm. Der Untergrund wird von Keuper-
ton gebildet, der teilweise von periglazialen Sand- und Schotterschichten überlagert 
ist. Die Bodengesellschaften des Ackerbau-Systemversuchs wurden von BORN-
SCHEUER (1984) aufgenommen. Die Bodentypen wechseln von kolluvial überlagerten, 
mäßig durchschlämmter Schwarzerde im Süden (Block 1 und 2; Abb. 2) über ero-
dierte Grieserden in den Blöcken 3 und 4 bis zu stark durchschlämmten Schwarzer-
den mit Grundwassereinfluss im Norden (Block 5 und 6). Die Textur im Oberboden (0 
bis 35 cm) schwankt zwischen einem Tongehalt von 14,9 % bis 22,3 %, einem 
Gehalt an Schluff von 66,6 % bis 73,1 % und einem Gehalt an Sand zwischen 9,9 % 
bis 12,2 % (BORNSCHEUER 1984). Die chemischen Kennwerte des Bodens zu Beginn 
der hier vorgestellten Untersuchungen sind in Tab. A1 zusammengestellt. Die Werte 
zeigen eine relativ gute und gleichmäßige Versorgung des Bodens mit Stickstoff und 
Kohlenstoff sowie Kalium und Phosphat an. 
 

2.2 Witterungsverlauf 
 
Der Versuchsstandort gehört zur kühl gemäßigten Klimazone und ist durch ein sub-
ozeanisches Klima mit milden Sommern gekennzeichnet. Die im langjährigen Mittel 
(1961 bis 1990) an der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Göttingen ge-
messenen Jahresniederschlagssummen belaufen sich auf 648 mm. Die Jahresmit-
teltemperatur beträgt im langjährigen Mittel 8,7°C (Abb. 1a). Die Niederschläge fallen 
über das Jahr gleichmäßig verteilt (Abb. 1b). Während der Vegetationsperiode 1998 
(März bis November) fielen 671 mm Niederschlag im Vergleich zu 501 mm im lang-
jährigen Mittel. Neben den Monaten April, September und November wies vor allem 
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der Monat Oktober 1998 deutlich höhere Niederschläge auf (163 mm gegenüber 40 
mm im langjährigen Mittel). 
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Abb. 1: Monatsmitteltemperaturen (a) und monatliche Niederschlagssummen (b) 

im Versuchszeitraum von März 1998 bis November 1999 und im langjähri-
gen Mittel 

 
Die Temperatur lag im gleichen Zeitraum mit 11,2°C geringfügig unter der Tempera-
tur des langjährigen Mittels (11,3°C). 
In der Vegetationsperiode 1999 (März bis November) fiel mit 441 mm weniger Nie-
derschlag als im langjährigen Mittel (501 mm). Die Durchschnittstemperatur im Un-
tersuchungszeitraum (März bis November) dagegen lag mit 12,1°C über dem Wert 
des langjährigen Mittels (11,3°C). 
 

2.3 Ackerbau-Systemversuch Göttingen 
 
Auf dem Versuchsgut Reinshof der Universität Göttingen wurden im Rahmen eines 
Dauerfeldversuches von 1981 bis 2000 in drei Wiederholungen in orthogonaler Kom-
bination die Faktoren Pflanzenschutz, Bodennutzungssystem und der Einfluss unter-
schiedlicher hoher mineralischer N-Düngungsstufen untersucht. Im Folgenden wird 
auf den Systemversuch insofern eingegangen, als es für das Verständnis der vorlie-
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genden Untersuchung notwendig ist. Eine ausführliche Beschreibung des Ackerbau 
Systemversuches ist u. a. bei WILDENHAYN (1990) nachzulesen. 
 

2.3.1 Pflanzenschutz 
 
Der Faktor Pflanzenschutz wurde in zwei Stufen geprüft: 
 
a) mit Pflanzenschutz (m Ps): Mit Ausnahme der Luzerne erfolgte in allen Kulturen 

ein Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln zur Bekämpfung von Un-
kräutern und Schaderregern. 

b) ohne Pflanzenschutz (o Ps): Es wurde in allen Beständen auf chemischen 
Pflanzenschutz verzichtet, die Beikrautregulierung erfolgte durch Striegeln und 
Hacken. 

 

2.3.2 Bodennutzungssysteme 
 
Es wurden zwei Bodennutzungssysteme miteinander verglichen, die sich in der 
Fruchtfolgegestaltung, der Bodenbearbeitungsintensität und der organischen Dün-
gung unterschieden.  

Tab. 1: Merkmale der Bodennutzungssysteme (BNS). Die Abkürzungen kF und lF 
stehen für kurze bzw. lange Fruchtfolge 

BNS Kulturart Bodenbearbeitung N-Stufea Düngung 

  Tiefe, Zeitpunkt  min. kg N ha-1 organisch 
Zuckerrübe Pflug N0 0 Rübenblatt 

 25 cm, Oktober N3 210 (170b) Rübenblatt 

Winterweizen Pflug N0 0 Weizenstroh 

 20 cm, September N3 180 Weizenstroh 

Wintergerste Pflug N0 0 Gerstenstroh + Wickengründüngung 

 
 
kF 

 30 cm, November N3 180 Gerstenstroh + Wickengründüngung 

Zuckerrübe Grubber N0 0   ---------- 

 8 cm, Oktober N3 210 (170b)   ---------- 

Winterweizen Pflug N0 0 Stallmist 330 dt ha-1 auf Stoppeln c 

 20 cm, September N3 180 Stallmist 330 dt ha-1 auf Stoppeln c 

Wintergerste Pflug N0 0 Gerstenstroh d 

 30 cm, November N3 180 Gerstenstroh d 

Luzerne Fräse N0 0 Stallmist 330 dt ha-1 auf Stoppeln, Herbst e 

 8 cm, Oktober + April N3 0 Stallmist 330 dt ha-1 auf Stoppeln, Herbst e 

Mais Fräse N0 0 Jauche 36 m³ ha-1  zu Mais im Frühjahr e 

 5 cm, November N3 120 Jauche 36 m³ ha-1  zu Mais im Frühjahr e 

Ackerbohne Pflug N0 0 Stroh der Ackerbohne 

 
 
 
 
 
lF 

 15 cm, November N3 0 Stroh der Ackerbohne 
 

a Die N-Stufen N1 und N2 sind nicht aufgeführt, da sie für die vorliegende Untersuchung nicht berücksichtigt wurden; b seit 1988 wurde die 
min. N-Düngung zur Zuckerrübe um 40 kg N ha-1  reduziert; c 1982-1987 165 dt ha-1  Stallmist (ca. 80 kg N ha-1 ), ab 1988 330 dt ha-1  
Stallmist (ca. 160 kg N); d bis 1988 wurde das Gerstenstroh abgefahren;e 1982 bis 1987: 165 dt ha-1  Stallmist + 18 m³ Jauche vor Aus-
saat des Mais (insgesamt 120 kg N ha-1 ), ab 1988 Stallmist: 330 dt ha-1  vor Aussaat des Mais + 36 m³ Jauche ha-1  bei 50 bis 60 cm 
Wuchshöhe des Mais. 
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Dabei wurden eine standorttypische kurze Fruchtfolge mit Marktfrüchten und 
Gründüngung (kF) einer langen Fruchtfolge mit Marktfrüchten und Futterbau (lF) 
gegenübergestellt, die einen Betrieb mit Rinderhaltung (1 GVE ha-1) simuliert. Die in 
den Bodennutzungssystemen integrierten Fruchtarten, die unterschiedliche 
Verfahren und Intensität der Bodenbearbeitung, die Art und Umfang der organischen 
Düngung sowie die Höhe der mineralischen Dünger sind in Tab. 1 
zusammengestellt.  
 

2.3.3 Mineralische N-Düngung 
 
Die Höhe der mineralischen N-Düngung wurde zu Beginn des Dauerversuches dem 
voraussichtlichen Bedarf der einzelnen Feldfrüchte angepasst und für die Dauer 
einer Fruchtfolgerotation (lF) bzw. zweier Fruchtfolgerotationen (kF) fixiert. Es wur-
den die mineralischen N-Düngestufen ohne (N0), suboptimal (N1), optimal (N2) und 
hyperoptimal (N3) festgelegt, um deren kumulierte Wirkung über die geprüften 
Fruchtfolgen und Pflanzenschutzsysteme prüfen zu können. Die Leguminosen er-
hielten keine mineralische N-Düngung. Die organischen Dünger wurden auf allen N-
Stufen in gleicher Höhe ausgebracht. Um die Einflüsse langjährig unterschiedlich 
hoher mineralischer N-Düngung zu den nicht legumen Vorfrüchten auf die angebau-
ten Leguminosen möglichst sicher aufzeigen zu können, wurden in die vorliegende 
Untersuchung nur die N-Düngungsstufen ohne (N0) und überoptimal (N3) berücksich-
tigt. Die entsprechenden N-Düngemengen zu den nicht legumen Fruchtarten sind in 
Tab. 1 wiedergegeben. Die direkten Vorfrüchte der Leguminosen im Systemversuch 
sind Wintergerste vor Saatwicke (kF) und vor Luzerne (lF) sowie Mais vor 
Ackerbohne (lF). Die mineralischen N-Dünger zu Wintergerste wurden sowohl in der 
kurzen als auch in der langen Fruchtfolge in drei Gaben zu je 60 kg N ha-1 zur 
Bestockung (BBCH 21-24), zum Schossen (BBCH 31) und zum Beginn des 
Ährenschiebens (BBCH 51) verabreicht. Die mineralische N-Düngung zu Mais in 
Höhe von 120 kg N ha-1 wurde zur Keimung appliziert (BBCH 05-11). 
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2.4 Versuchsanlage und Versuchsdurchführung 
 
 2 0  1 0  2   2   3   0   3   3   1    
 1   3   0   1   1   2   1   0   3    
 3   0   1   3   0   1   0   2   2   m Ps 
 0 2  2 2  3 2  0 2  2 2  3 2  2 2  1 2  0 2   
460 mR 470 oR 480 oS1 490 mA 500 mM 510 oW 520 mL 530mG 540 mW WDH 

         III 
 2 0  2 0  1   3   3   3   1   2   3    
 3   1   2   0   2   1   0   1   2   o Ps 
 1   0   3   2   1   0   2   3   1    
 0 2  3 2  0 2  1 2  0 2  2 2  3 2  0 2  0 2   
370 oR 380 mR 390 mA 400 oS1 410 oW 420 mM 430 mL 440mG 450 mW  

          
 2   0   1   3 0  2 0  0   1   1   1    
 3   2   2   0   3   3   2   0   0    
 1   3   3   2   1   1   0   3   2   m Ps 
 0 2  1 2  0 2  1 2  0 2  2 2  3 2  2 2  3 2   
280 oS1 290 mA 300 mW 310 mR 320 oR 330 mL 340mG 350 oR 360 mM WDH 

         II 
 2   3   1   3 0  2 0  2   3   1       
 0   1   3   2   0   1   0   2      o Ps 
 3   2   0   0   3   0   2   3   �    
 1 2  0 2  2 2  1 2  1 2  3 2  1 2  0 2  � 2   
190 oS1 200 mA 210 mW 220 mR 230oR 240 mL 250mG 260 oW 270 mM  

          
 2   0   1   1   1 0  2 0  3   0   2    
 3   2   2   0   0   0   2   2   1    
 0   3   3   2   2   1   1   1   0   o Ps 
 1 2  1 2  0 2  3 2  3 2  3 2  0 2  3 2  3 2   
100 mW 110 mL 120 oW 130 mM 140 oR 150 mR 160mG 170 mA 180 oS1 WDH 

         I 
 2 o  1   2 o  1   2 0  0 0  3  4 0   3    
 0   0   0   2   3   3   1  3 2   1   m Ps 
 3   2   1   3   1   1   0  2 3   0    
 1 2  3 2  3 2  0 2  0 2  2 2  2 2 1 1 2  2 2   
010 mW 020 mL 030 oW 040 mM 050 mR 060 oR 070mG 080 mA 090 oS1   
Bodennutzungssystem,  Fruchtarten -folgen: N-Stufen:             Abb. 3 
  
o = ohne Viehhaltung: R = Zuckerrüben 
(siehe Tab. 1) W = Winterweizen 

0/1/2/3 = N-Düngung: ohne / suboptimal / 
optimal / überoptimal  

 G = Wintergerste 
 oS1 = Saatwicke 

Parzellennummern: 010 – 540; z.B: 082 = N3 (vgl. 
Rahmen in Block 1)) 

m = mit Viehhaltung: R + W + G +   
(siehe Tab. 1) L = Luzerne Grünbrache  
 M = Mais   
 A = Ackerbohnen  
 Für die vorliegende Untersuchung im Jahr 1998 genutzten Parzellen   
Pflanzenschutz: 
o Ps:  ohne chemischen Pflanzenschutz; mechanische Unkrautbekämpfung 
m Ps: umfassender chemischer Pflanzenschutz nach festem Plan 
1 Hauptfrucht Wintergerste, anschließend Saatwicke als Stoppelsaat (deshalb oS statt oG) 

Abb. 2: Lageplan der Prüfglieder im Ackerbau-Systemversuch Göttingen, Feldplan 
1998 

N 

Block 6 

Block 1 
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In Abb. 2 ist der Lageplan der Versuchsparzellen im Ackerbau-Systemversuch Göt-
tingen für das Untersuchungsjahr 1998 wiedergegeben. Der Lageplan für 1999 ist im 
Anhang abgebildet (Abb. A1). Die Aussaat erfolgte in Parzellen bei Acker-
bohne/Hafer am 25.03.1998 bzw. 17.03.1999 und bei Saatwicke/Einjähriges Wei-
delgras am 27.07.1998 bzw. 13.07.1999 mit einer Parzellendrillmaschine nach 
Øyjord senkrecht (Ost-West) zur Bearbeitungsrichtung des Systemversuchs (Nord-
Süd), in die mit grau unterlegten Mittelteilstücke (Düngungsstufen; Abb. 2) des 
Ackerbau-Systemversuches. Die Aussaat der Luzerne und des Knaulgrases erfolgte 
am 01.04.1998 bzw. 12.04.1999. Aufgrund der vorgegebenen Größe der Mittel-
teilstücke (7,5 m x 5 m) ergaben sich Parzellengrößen von 1,5 m x 5 m (Abb. 3). 
 

 5 m  

 N0             4A    1,5 m  
084  "            3A/1H      

  "            3H/1A      
  "               4H      

     
 N2     
      
   30 m  

 N3            4A        
082  "            3A/1H    7,5 m    

  "            3H/1A        
  "              4H      Untersuchungsparzellen 

Randparzellen 100% Ackerbohnen 
    100% Ackerbohne (4A) 
 N1   75% Ackerbohne/25% Hafer (3A/1H) 
    25% Ackerbohne/75% Hafer (1A/3H) 
 Ackerbohne Grünbrache  100% Hafer (4H) 

   

Parz.Nr.: 080  
 
Abb. 3: Anordnung der Untersuchungsparzellen innerhalb des Ackerbau-System-

versuches 

 
Die untersuchten Leguminosenarten Saatwicke (cv. Jaga), Ackerbohne (cv. Minica) 
und Luzerne (cv. Europe) entsprachen den im Systemversuch bisher angebauten 
Leguminosenarten und -varietäten. Die Anlage erfolgte ausschließlich in den lang-
fristig nicht (N0) und überoptimal (N3) mineralisch gedüngten Dauerparzellen. Die 
Ansaat der Bestände erfolgte in Reinsaat und in Gemenge mit einer Nichtlegumi-
nose. Es wurde eine Verdrängungsserie nach DE WIT (1966) mit den nichtlegumen 
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Reinsaaten Einjähriges Weidelgras (Lolium multiflorum ssp. gaudinii cv. Aubade) zu 
Saatwicke, Hafer (Avena sativa cv. Alf) zu Ackerbohne und Knaulgras (Dactylis 
glomerata cv. Lidaglo) zu Luzerne angelegt. Die Ansaatverhältnisse keimfähiger 
Samen der Leguminose zur Nichtleguminose waren 1 zu 0, 0,75 zu 0,25, 
0,25 zu 0,75 und 0 zu 1, bemessen an der jeweiligen Reinsaatstärke der Arten. Die 
Ansaatvarianten sowie die Reihenabstände sind in Tab. 2 zusammengestellt.  
 

Tab. 2: Anzahl keimfähiger Samen/m² und Reihenweiten in cm der Rein- und 
Gemengesaaten 

 
Reinsaat Gemenge  

Abkürzung Acker- 
bohne 

Hafer Abkürzung Acker- 
bohne 

Hafer Reihenabstand 
in cm 

4A 45 0 3A/1H 34 50 28 
4H 0 200 1A/3H 11 150 28 

 Luzerne Knaulgras  Luzerne Knaulgras  
4L 400 0 3L/1K 300 133 18 
4K 0 530 1L/3K 100 398 18 

 Saatwicke Einjähriges 
Weidelgras 

 Saatwicke Einjähriges 
Weidelgras 

 

4S 160 0 3S/1E 120 133 18 
4E 0 530 1S/3E 40 398 18 

 
Für die vorliegende Untersuchung ergaben sich folgende Versuchsfaktoren, die als 
dreifaktorielle Spaltanlage mit drei Wiederholungen angeordnet waren: 
 
• Großteilstücke: ohne/mit chemischem Pflanzenschutz zu den Vorfrüchten (zwei 

Varianten), 
• Mittelteilstücke: Mineral-N Düngestufen ohne (N0) und überoptimal (N3) zu den 

nichtlegumen Vorfrüchten (zwei Varianten), 
• Parzellen: Ansaatvarianten (vier Varianten, vgl. Tab. 2). 

 
Die Ansaatvarianten wurden innerhalb der Mittelteilstücke randomisiert. Die Teilstü-
cke sind für die gesamte Versuchsdauer (18 Jahre) festgelegt, um kumulative Wir-
kungen der Prüffaktoren erfassen zu können. Die angebauten Früchte wandern 
innerhalb der Hauptteilstücke (010, 020 etc.; Abb. 2) entsprechend den Fruchtfolgen 
nach einem festgelegten Plan. Der Dauerversuch war so angelegt, dass jedes Prüf-
glied einer Fruchtart in jedem Jahr vorhanden war. 
 
Die Saatbettbereitung erfolgte in Anlehnung an die im Systemversuch üblichen 
Bodenbearbeitungsverfahren. Um mit der Parzellendrillmaschine eine ausreichend 
tiefe Saatgutablage zu gewährleisten, wurde unter Beibehaltung einer pfluglosen 
Bodenbearbeitung vor der Aussaat der Ackerbohne und des Hafer die Fräse einge-
setzt. Vor Aussaat der Stoppelsaaten Saatwicke und Einjährigem Weidelgras wurden 
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die Stoppeln der Vorfrucht Wintergerste mit Hilfe eines Balkenmähers bodennah 
abgeschnitten und anschließend mit dem Stroh von den Parzellen entfernt. Durch 
zweimaliges Überfahren mit einer Spatenrollegge erfolgte danach die Saatbettberei-
tung. Die im Systemversuch übliche Vorgehensweise bei der Bestellung der Luzerne 
(Pflug + Kreiselegge) wurde in beiden Versuchsjahren durch eine mit dem Federzin-
kengrubber und der Fräse durchgeführte Saatbettbereitung ergänzt. Um den An-
sprüchen der Arten an unterschiedliche Ablagetiefen gerecht zu werden, wurden die 
Ansaatvarianten mit Ackerbohne und Hafer bzw. Saatwicke und Einjährigem Wei-
delgras in zwei Arbeitsgängen ausgebracht. Während der ersten Überfahrt wurden 
die Ackerbohnen in einer Bodentiefe von 7 bis 8 cm, die Saatwicken in einer Boden-
tiefe von 3 bis 4 cm Bodentiefe abgelegt. Direkt im Anschluss wurde dann der Hafer 
bei einer zweiten Überfahrt auf etwa 4 cm bzw. das Einjährige Weidelgras auf 1 bis 2 
cm Bodentiefe gedrillt. 
 
Aufgrund der teilweise sehr geringen Aussaatmengen, insbesondere bei den Ge-
mengeansaaten, wurden die keimfähigen Samen der Luzerne, des Knaulgrases und 
des Einjährigen Weidelgrases mit einer sich zu 100 % ergänzenden Menge nicht 
keimfähiger Samen ergänzt. Die Ansaatvariante 3L/1K beispielsweise enthält nor-
malerweise 0,75 und 0,25 der Reinsaatstärke der Luzerne und des Knaulgrases. 
Diese Mischung keimfähiger Samen wurde mit 0,25 bzw. 0,75 der Reinsaatstärke mit 
nicht keimfähiger Luzernesamen bzw. Knaulgrassamen ergänzt. Hiermit sollten 
Aussaatfehler durch Entmischung der Gemengepartner minimiert werden, um eine 
exaktere Saatgutverteilung innerhalb der Parzellen zu gewährleisten. 
 
Die untersuchten Flächen wurden während dieser Untersuchung weder gedüngt 
noch mit Pflanzenschutzmitteln behandelt. Aufgrund eines unzureichenden Auflau-
fens der Ackerbohnen, was vermutlich durch das Auftreten von meist in Mischinfek-
tionen zu beobachtenden samen- und bodenbürtigen pilzlichen sowie bakteriellen 
Krankheitserregern verursacht wurde, mussten einige Ackerbohnenpflanzen ergänzt 
werden. Zu diesem Zweck wurden ca. fünf Wochen nach der Aussaat (BBCH 12-13, 
MEIER 1997), sowohl im Jahr 1998 als auch im Jahr 1999 die fehlenden Pflanzen 
mit Hilfe von Pflanzhölzern aus den Ackerbohnen Blindparzellen der entsprechenden 
N-Düngungsstufe in die Untersuchungsparzellen versetzt. Jede versetzte Pflanze 
wurde mit etwa 250 ml Wasser angegossen, um ein sicheres Anwachsen zu ge-
währleisten. Etwa 95 % der versetzten Pflanzen wiesen 10 Tage nach der Verpflan-
zung keine sichtbaren Unterschiede im Wuchs gegenüber den nicht verpflanzten 
Ackerbohnen auf. Nicht angewachsene Ackerbohnenpflanzen wurden von der Flä-
che entfernt. 
 
Die Beikrautregulierung erfolgte per Hand sowie mit einer Roll- und Handhacke bis 
zum Schließen der Bestände (Tab. A3). Um Nährstoffentzüge aus den Parzellen zu 
vermeiden, wurde die Biomasse der Beikräuter auf der Fläche belassen. Die 
Untersuchungsparzellen wurden zu den in Tab. A3 angegebenen Ernteterminen 
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beprobt. Jede Ernte beinhaltete die Erfassung der gesamtpflanzlichen Biomasse 
(Ackerbohne/Hafer: Spross und Wurzel bzw. Luzerne, Saatwicke, Knaulgras, 
Einjähriges Weidelgras: Schnittgut, Stoppel- und Wurzelmasse) sowie die pflanzen-
verfügbare Nmin-Menge im Boden. Die Nmin-Menge im Boden wurde vor der Aussaat 
je Düngungsstufe (Mittelteilstück), bei Ackerbohne und Hafer zusätzlich nach der 
letzten Ernte zu Vegetationsende in allen Parzellen erfasst. Darüber hinaus wurde 
bei der Ackerbohne mittels Blattfallkörben (Größe: 18 × 50 cm) der Bestandesabfall 
im Zeitraum von der zweiten Ernte bis zur Endernte erfasst. 
 

2.5 Untersuchungen am Pflanzenmaterial 

2.5.1 Ernte der Sprossmasse 
 
Die Biomasse der Ansaaten wurde in Kleinteilflächen je Parzelle mit einer Größe von 
1 m² bei Ackerbohne/Hafer (3 Reihen je 1,2 m Länge) und 1,5 m² bei Lu-
zerne/Knaulgras 1998 (6 Reihen je 1,38 m Länge) bzw. 1,08 m² 1999 (6 Reihen je 1 
m Länge) erhoben. Die nur zu einem Zeitpunkt je Prüfjahr durchgeführte Beerntung 
der Bestände mit Saatwicke und Einjährigem Weidelgras erfolgte 1998 auf einer Flä-
che von 2,16 m² (6 Reihen je 2 m Länge) und musste 1999 aufgrund von Mäuse-
fraßschäden auf eine Fläche auf 1,08 m² je Parzelle (6 Reihen je 1 m Länge) redu-
ziert werden. Die Kleinteilflächen bei den Ackerbohne/Hafer-Beständen wurden per 
Hand mit Hilfe einer Säge bzw. Gartenschere direkt an der Bodenoberfläche ge-
schnitten. Der Aufwuchs der Luzerne/Knaulgras- und Saatwicke/Einjähriges Wei-
delgras-Bestände wurde in die Fraktionen Schnittgutmasse und Stoppelmasse auf-
geteilt. Die Beerntung der Kleinteilflächen erfolgte mit einer Gartenschere mit ange-
schraubtem Abstandhalter, um beim Schnitt eine Stoppelhöhe von etwa 5 cm zu 
gewährleisten. Die Stoppelmasse wurde unmittelbar im Anschluss durch Schneiden 
der jeweils mittleren 4 Reihen direkt an der Bodenoberfläche erfasst. Die Pflanzen-
proben wurden unmittelbar nach der Beerntung in einer Kühlzelle bei 4°C bis zur 
Weiterverarbeitung zwischengelagert. 
 

2.5.2 Entnahme der Wurzelproben 
 
Die Entnahme von Wurzelproben erfolgte mit der Bohrmethode (verändert nach 
SCHUURMAN and GOEDEWAAGEN 1971) mit Hilfe von schlaghammerbetriebenen 
Rammkernsonden (Fa. Stitz) mit einem Durchmesser von 8,7 cm in den Bodentiefen 
von 0 bis 25 cm und 25 bis 50 cm. Der wesentliche Vorteil, der mit der in dieser 
Untersuchung genutzten Methode zur Wurzelprobenentnahme im Feld verbunden 
ist, liegt in der vergleichsweise geringen Zerstörung der Versuchsfläche sowie der 
Möglichkeit, mehrmals verteilt über die Parzelle Einstiche vornehmen zu können. Im 
Falle von Reihenkulturen ist zu berücksichtigen, dass in Abhängigkeit von den 
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angebauten Kulturpflanzen die Wurzelverteilung auf der Fläche räumlich stark vari-
iert. Im Falle von Kulturen mit ausgeprägtem allorrhizem Wurzelsystem, wie z.B. der 
Ackerbohne, ist für das Ergebnis nicht nur von Bedeutung, ob die Rammkernsonde 
zur Probenahme auf oder zwischen einer Saatreihe platziert wurde, vielmehr besteht 
auch ein direkter Einfluss auf die Schätzung der Wurzelmasse, ob innerhalb der 
Saatreihe direkt auf einer Pflanze oder zwischen zwei Pflanzen beprobt wird. In der 
vorliegenden Untersuchung wurde versucht, die Anzahl der Einstiche mit einer 
exakten Auswahl der Beprobungsorte auf ein Minimum zu reduzieren um somit 
mehrere Beprobungstermine innerhalb einer festgelegten Parzellengröße bzw. Ver-
suchsfläche zu realisieren. 
 
Die Beprobung des Wurzelraumes erfolgte auf und zwischen den Reihen. Dabei 
wurden in den Reinsaaten jeweils ein Einstich, in den Gemengesaaten jeweils zwei 
Einstiche innerhalb der Reihe und zwischen den Reihen vorgenommen. Bei der 
Positionierung der Rammkernsonden wurde wie folgt vorgegangen: Um sicherzu-
stellen, dass im Hinblick auf den Bestand möglichst repräsentative Pflanzen beprobt 
werden, wurden die Beprobungsorte bereits vor der Beerntung der Sprossmasse 
festgelegt. Die Vorgehensweise beim Platzieren der Rammkernsonden, wie sie in 
Abhängigkeit von der Pflanzenart und Anbauform (Rein- oder Gemengeansaat) 
durchgeführt wurde, wird im Folgenden genauer dargestellt. 
 
Ackerbohne in Reinsaat: 
 
Die auf der Reihe ("a") entnommene 
Rammkernsonde wurde exakt auf eine 
Ackerbohnenpflanze gesetzt, der 
Bohrstock zwischen der Reihe ("z") in 
Nachbarschaft zur beprobten Acker-
bohnenpflanze, in der Mitte des Rei-
henzwischenraumes. 
 
Hafer in Reinsaat: 
 
Die Rammkernsonde zur Beprobung des Bereichs auf der Reihe wurde auf mehrere, 
benachbarte Haferpflanzen gesetzt. Die Rammkernsonde zur Beprobung des Rei-
henzwischenraumes wurde zwischen zwei Reihen in Nachbarschaft zum Reihen-
bohrstock in der Mitte des Reihenzwischenraumes entnommen (vgl. Beprobung-
schema 1). Die Vorgehensweise bei der Beprobung der Reinsaaten der Luzerne, der 
Saatwicke, des Knaulgrases und des Einjährigen Weidelgrases erfolgte analog zur 
Vorgehensweise beim Hafer. 

Reihe 

Reihe x     x     x     x     x     x  

x     x     x     x     x     x  

x = Ackerbohne 

Rammkernsonden 

Beprobungschema 1: 

"z" 

"a" 
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Ackerbohne/Hafer-Gemenge: 
 
Die erste Rammkernsonde zur Bepro-
bung des Bereiches auf der Reihe 
wurde auf eine Ackerbohnenpflanze 
("a1") gesetzt. Hierbei wurden gleich-
zeitig je nach Ansaatvariante mehrere 
Haferpflanzen mit erfasst. Die zweite 
Rammkernsonde wurde auf der Reihe 
ausschließlich auf Haferpflanzen ("a2") 
platziert. Die Rammkernsonden zur 
Beprobung des Reihenzwischenrau-
mes wurden wie bei den Reinsaaten 
beschrieben platziert ("z1" und "z2"). 
 
Luzerne/Knaulgras- bzw. Saatwicke/Einjähriges Weidelgras-Gemenge: 
 
Die auf den Pflanzenreihen platzierten Rammkernsonden sollten repräsentative Indi-
viduen beider Gemengepartner enthalten. Die Rammkernsonden zur Beprobung des 
Reihenzwischenraumes wurden entsprechend den Reinsaaten in direkter Nachbar-
schaft im Reihenzwischenraum platziert. Unterschiedliche Anbaubedingungen 
(Pflanzenzahlen je Fläche, Reihenabstand) und deutliche Unterschiede in der Wur-
zelmorphologie (z.B. Ackerbohne versus Hafer) machen ein differenziertes Vorgehen 
bei der Berechnung der Wurzelmassen je Hektar notwendig. Eine ausführliche Be-
schreibung des Kalkulationsverfahrens ist in Kapitel 2.7.1 nachzulesen. 
 

2.5.3 Aufbereitung der Pflanzen- und Wurzelproben 
 
Unmittelbar nach Beerntung der Pflanzenbestände erfolgte die Weiterverarbeitung 
der Proben. Die Stoppelproben des Luzerne/Knaulgras- bzw. des Saatwi-
cke/Einjähriges Weidelgras-Aufwuchses wurden in Drahtgitterkörben mit Wasser von 
anhaftenden Bodenpartikeln befreit. Sowohl die Stoppelproben als auch das Schnitt-
gut wurden in die Bestandeskomponenten Leguminose und Kräuter (Luzerne- und 
Saatwicke-Reinsaaten) bzw. Leguminose, Gräser und Kräuter (jeweilige Gemenge) 
sortiert. Die Bestimmung der Frischmassen des Schnittgutes erfolgte mit einer 
Pflanzenwaage (Fa. Sartorius; Typ BP 340000-P ± 0,1 g bis ± 0,5 g). Anschließend 
wurde das Schnittgut mit einem Laborprobenhäcksler (Fa. Walter & Wintersteiger) 
zerkleinert und ein Aliquot der Bestandeskomponenten für die Analyse (Stickstoffge-
halt, δ15N-Wert) bei 60°C getrocknet, gewogen und in Polyethylenbeuteln zwi-
schengelagert. Teilproben des bei 60°C getrockneten Pflanzenmaterials wurden zur 
Ermittlung des Restwassergehaltes bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz nachge-
trocknet. 

Reihe 

Reihe x°°°°°°°°°°°°°x°°°°°°°°°°°°x°°°°°°°°° 

x = Ackerbohne, °°°° = Hafer 

Beprobungschema 2: 

x°°°°°°°°°°°°°x°°°°°°°°°°°°x°°°°°°°°° 

Rammkern-
sonden 

"a2"                  "a1" 
 
"z2"                   "z1" 
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Der Aufwuchs der Ackerbohne und des Hafers wurde ebenfalls in die entsprechen-
den Ertragskomponenten aufgeteilt (Ackerbohne, Hafer, Kräuter). Nach Bestimmung 
der Frischmassen wurden bei der Ackerbohne die Anzahl Pflanzen je Kleinteilfläche, 
Hülsen je Pflanze sowie die Anzahl Körner je Hülse ermittelt. Nach dem Drusch wur-
den die erhaltenen Komponenten Korn und Ackerbohnenstroh (Stroh + Hülsen) so-
wie Haferstroh (Stroh + Rispen + Spelzen) der oben beschriebenen Weiterverarbei-
tung zugeführt. Die gesammelten Bestandesabfälle wurden getrennt nach Bepro-
bungstermin in gleicher Weise verarbeitet. 
 
Die feldfrischen Wurzelproben wurden in Polyethylenschüsseln im Gewächshaus 
luftgetrocknet und nach ein bis zwei Tagen im Trockenschrank bei 60°C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Nach der Trockenmassebestimmung des Boden/Wurzel-
Gemisches erfolgte die Trennung der Wurzeln vom Boden mit Hilfe einer halbauto-
matischen Wurzelwaschanlage (geändert nach Delta-T, Fa. UP) über einem Sieb mit 
einer Maschenweite von 1 mm. Die Wurzeln wurden manuell von Fremdpartikeln 
getrennt und erneut bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Zur Bestimmung 
der Trockenmassen je beernteter Fläche bzw. entnommener Bodensäulen wurden 
alle getrockneten Schnittgut-, Stoppel-, Körner-, Bestandesabfall- und Wurzelproben 
auf einer Feinwaage (Fa. Sartorius, Typ BL 310, ± 0,01 g) ausgewogen. 
 

2.5.4 Pflanzenanalysen 
 
Die Pflanzenproben wurden mit einer Ultrazentrifugalmühle (Fa. Retsch, Typ ZM 
100) auf eine Partikelgröße ≤ 0,20 mm vermahlen. Vor der Analyse wurden die Pro-
ben mittels einer speziellen Laborwaage (Fa. Sartorius, Typ M2P; ± 0,001 mg), in 
Massen von 3 bis 5 mg in Zinnkapseln (Größe: 5 x 9 mm; Fa. IVA Analysentechnik) 
eingewogen, um dann mit einem N-Elementaranalyzer (Typ NA 1500, Fa. Carlo 
Erba) und nachgeschaltetem Isotopenmassenspektrometer (IRMS, Typ MAT 251, 
Fa. Finnigan) den Gesamtstickstoffgehalt sowie das Stickstoffisotopenverhältnis 
(14N/15N) zu ermitteln. Die Kräuterproben wurden mit einem CN-Analysator (Fa. Ele-
mentar, Typ Vario EL) auf ihren Gehalt an Stickstoff und Kohlenstoff untersucht. 
 

2.5.5 Schätzung der symbiotischen Stickstoff-Fixierleistung mit der δ15N-
Methode (Natural 15N abundance method) und erweiterten Differenz-
methode (Extended difference method)  

 
Der Anteil Stickstoff aus der Luft in den zu prüfenden Leguminosen wurde mit Hilfe 
der δ15N-Methode (SHEARER und KOHL 1986) und der erweiterten Differenzmethode 
(STÜLPNAGEL 1982, HAUSER 1987) geschätzt. In der Natur kommen zwei stabile, nicht 
radioaktive Stickstoffisotope, das 14N- und 15N-Isotop vor. Das 15N-Isotop ist im 
Vergleich zum 14N-Isotop in der Natur nur in sehr geringen Mengen vorhanden und 
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kommt im molekularen Luftstickstoff zu einem vergleichsweise konstanten Anteil von 
0,3663 atom % 15N vor (JUNK und SVEC 1958). Da dieser Anteil weltweit sowohl 
räumlich als auch zeitlich nur durch sehr geringe Schwankungen gekennzeichnet ist 
(MARIOTTI 1983), wird er international als Standard genutzt. Die 15N-Abweichung 
einer Probe vom Standard Luft wird im natürlich vorkommenden Bereich allgemein 
als δ15N angegeben und entspricht der tausendstel atom % 15N-Abweichung vom 
Standard Luft und kann mit folgender Formel berechnet werden (SHEARER und KOHL 
1986). 
 
  15N/14N (Probe) –15N/14N (Standard Luft) 
(1) δ15N = __________________________________________________ ×  1000 
  15N/14N (Standard Luft) 
 
Um mit der δ15N-Methode in Leguminosen den Anteil Stickstoff aus der Luft (Nitrogen 
derived from the atmosphere = Ndfa) bestimmen zu können, muss ein ausreichend 
großer Unterschied im Isotopenverhältnis zwischen molekularem Luftstickstoff und 
pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden vorhanden sein (UNKOVICH et al. 1994). 
Aufgrund unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften der N-Isotope wird bei 
Stickstoffumsetzungsprozessen das 15N-Isotop gegenüber dem 14N-Isotop diskrimi-
niert und reichert sich so bei Prozessen des N-Umsatzes (z.B. Denitrifikation und 
Auswaschung) im Boden an. Wird im Feld in unmittelbarer Nachbarschaft zur 
Leguminose eine Nichtleguminose (Referenzpflanze) angebaut, so spiegelt der δ15N-
Wert in der Biomasse der Nichtleguminose das Isotopenverhältnis des von der 
Pflanze aufgenommenen bodenbürtigen Stickstoffes wieder (δ15NReferenzpflanze). Mit 
Hilfe des δ15N-Wertes in der Biomasse der Nichtleguminose und der benachbart 
wachsenden Leguminose (δ15NLeguminose) kann der Anteil Stickstoff aus der Luft in der 
Biomasse der Leguminose wie folgt berechnet werden (SHEARER und KOHL 1986): 
 
  (δ15NReferenzpflanze - δ15NLeguminose) 
(2) % Ndfa =  ____________________________________________ ×  100 
  (δ15NReferenzpflanze - δ15N0) 
 
In die Berechnungen zur Ermittlung der Ndfa-Werte muss der Isotopendiskriminie-
rungsfaktor δ15N0 einer auf N-freiem Nährmedium gewachsenen Leguminose be-
rücksichtigt werden. Um die Isotopendiskriminierungsfaktoren der zu prüfenden Le-
guminosenarten bzw. -sorten zu ermitteln, wurden alle im Feld geprüften Legumi-
nosenarten im Gewächshaus in Gefäßen auf N-freiem Vermiculit und unter Zugabe 
einer N-freien Nährlösung (KESSLER 1987) angezogen. Durch Massenspektrome-
teranalyse und vorgeschaltete Elementaranalyse der bei 60°C getrockneten Spross- 
und Wurzelmassen wurden die δ15N-Werte und die gesamtpflanzliche Stickstoff-
menge in der Biomasse der N-frei angezogenen Leguminosen bestimmt. Die δ15N-
Werte der ober- und unterirdischen Pflanzenteile sowie das in der Verrechnung zu 
berücksichtigende gewichtete gesamtpflanzliche Mittel der N-frei angezogenen 
Pflanzen sind in Tab. 3 zusammengestellt. 



18 Material und Methoden 

Tab. 3: δ15N0-Werte (‰) in der Biomasse der in N-freiem Substrat angezogenen 
Leguminosen 

 
 Ackerbohne Luzerne Saatwicke 

Spross -0.3314 -0.3449 -0.7838 

Wurzel -0.2884 -0.4047 -0.3928 
a δ15N0 -0.3228 -0.1941 -0.6559 

a gewichteter δ15N-Wert in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
 
Da der δ15N-Wert der Referenzpflanze den Wert des pflanzenverfügbaren bodenbür-
tigen Stickstoff wiedergeben soll, kommt der Auswahl der Referenzpflanze und der 
räumlichen Anordnung zur Leguminose eine große Bedeutung zu, um die Genauig-
keit der δ15N-Methode zu gewährleisten. Leguminosen und Referenzfrucht sollten 
Bodenstickstoff mit gleichem N-Isotopenverhältnis aufnehmen. Bei der Auswahl der 
Referenzpflanzen wurden Pflanzenarten berücksichtigt, die als Gemengepartner der 
zu prüfenden Leguminosen in der landbaulichen Praxis bedeutend sind. Die in zeitli-
cher und räumlicher Nachbarschaft zu den Leguminosen angebauten Gramineen-
Reinsaaten dienten jeweils als Referenzpflanzen. 
 
Nach RUSCHEL et al. (1979) sowie LARUE und PATTERSON (1981) kann die symbio-
tisch fixierte N-Menge von Leguminosen, unter der Annahme gleicher Stickstoff-Auf-
nahme der Leguminose und einer Nichtleguminose, mit nachfolgender Rechen-
vorschrift (Einfache Differenzmethode, Erweiterungsstufe I) geschätzt werden: 
 
(3) % Ndfa =  (NLeg – NRef) / NLeg ×  100 
 
wobei NLeg und NRef für die in der Sprossmasse befindliche N-Menge der Leguminose 
(Leg) und Referenzpflanze (Ref) steht. 
 
STÜLPNAGEL (1982) erweiterte die Methode um die Erfassung des mineralischen 
Bodenstickstoffes (Nmin) zur Ernte und integrierte somit eine unterschiedlich hohe 
Aufnahme des mineralischen Bodenstickstoffs durch die Leguminose und Referenz-
pflanze in die Berechnungen (Erweiterungsstufe II): 
 
(4) % Ndfa =  [(N + Nmin)Leg – (N +Nmin)Ref] / NLeg ×  100 
 
Schließlich ergänzte HAUSER (1987) die Berechnungen um den in der Wurzel, in den 
Knöllchen und den im Bestandesabfall befindlichen Stickstoff und leitete daraus die 
Erweiterungsstufen III und IV ab. Die Rechenvorschrift der Erweiterungsstufe IV 
lautet somit: 
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(5) % Ndfa =  [(NBt + Nmin)Leg – (NBt +Nmin)Ref] / (NBt)Leg ×  100 
 
NBt steht hierbei für die Summe des Stickstoffs, die sich bei der Leguminose bzw. 
Referenzpflanze in der Spross- (einschließlich Bestandesabfall), Wurzel- und Knöll-
chenmasse befindet (N-Menge in der gesamtpflanzlichen Biomasse). 
 

2.6 Bodenchemische Methoden 

2.6.1 Bestimmung der löslichen N-Fraktionen im Boden 
 
Zur Bestimmung der mineralischen Stickstofffraktionen (NO3

-, NH4
+) in der Bodenlö-

sung wurden zu den in Tab. A3 angegebenen Beprobungsterminen Bodenproben mit 
Hilfe einer halbautomatischen Probenahmevorrichtung (Fa. Nietfeld) bis in eine Bo-
dentiefe von 125 cm in 5 Horizonten entnommen (0 bis 25 cm, 25 bis 50 cm, 50 bis 
75 cm, 75 bis 100 cm, 100 bis 125 cm). Vor der Aussaat wurden die Mittelteilstücke 
mit jeweils sechs Einstichen je Parzelle beprobt. Die Untersuchungsparzellen wurden 
nach der Beerntung mit vier Einstichen (zwei auf der Reihe und zwei im Reihenzwi-
schenraum) beprobt. Alle sechs bzw. vier Einstiche einer Variante wurden in den je-
weiligen Tiefenstufen zu Mischproben vereinigt und direkt im Anschluss an die Ent-
nahme in Kühltaschen gekühlt. Die Proben wurden noch am selben Tag mit Hilfe 
eines speziellen Homogenisators (Fa. Fritzmeier, Typ Weihenstephan) homogenisiert 
und bis zur Weiterverarbeitung bei -20°C tiefgefroren. 
 
Die Extraktion der mineralischen N-Verbindungen aus den Bodenproben erfolgte mit 
0,01 molarer CaCl2-Lösung, indem jeweils 100 g einer Probe mit dem Extraktions-
mittel (250 ml) in Polyethylenflaschen eine Stunde geschüttelt wurden (VDLUFA 
1991). Aus der Bodenlösung wurde über einen N-freien Faltenfilter (Fa. Macherey-
Nagel, MN 619) ein Extrakt gewonnen und anschließend der Gehalt an minerali-
schem Stickstoff im Extrakt mittels luftsegmentierter Durchflussanalyse (Typ Flow 
solution 3, Fa. Perstorp Analytical) photometrisch detektiert. Dazu wurde NO3

- mit 
Hilfe von Cadmium zu Nitrit (NO2

-) reduziert, das mit Sulfamid unter Bildung eines 
Diazoniumsalzes reagiert. Der entstehende rot-violette Farbstoff wurde in der Mess-
lösung bei 500 nm erfasst. Die Basis für die Bestimmung des Ammoniumgehaltes im 
Extrakt ist die Berthelot-Reaktion, bei der Phenole und Ammonium ein grün gefärbtes 
Indophenolderivat bilden, das bei 660 nm photometrisch detektiert wird. 
 

2.6.2 Bestimmung des Nt- und Ct-Gehaltes im Boden 
 
Zur Bestimmung des Gesamtkohlenstoff- (Ct) und Gesamtstickstoffgehaltes (Nt) wur-
den jeweils im April 1998 und 1999 zehn Einstiche je N-Stufe (Mittelteilstück) 
schichtweise, aus den Tiefen 0 bis 20 cm, 20 bis 40 cm und 40 bis 60 cm entnom-
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men und entsprechend der Tiefenstufen zu Mischproben zusammengeführt. Der zu 
analysierende lufttrockene und gemahlene (< 2 mm) Feinboden wurde direkt vor der 
Analyse bei 60°C getrocknet. Von jeder Probe wurde eine Doppelbestimmung 
durchgeführt, indem etwa 200 mg Probenmaterial in Zinnkapseln eingewogen wur-
den und anschließend auf Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff elementaranaly-
tisch (vgl. Kap. 2.5.4) untersucht wurden. Parallel zur Nt- und Ct-Bestimmung wurde 
der Restwassergehalt des Bodens durch Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskon-
stanz ermittelt. Das arithmetische Mittel der Werte aus der Doppelbestimmung diente 
dann zur Berechnung der Nt- und Ct-Gehalte des Bodens.  
 

2.6.3 Carbonatgehalt des Bodens 
 
Zur Ermittlung des Corg-C-Gehaltes im Boden wurden die am CN-Elementar-Analyzer 
gemessenen Ct-Gehalte um den Carbonatkohlenstoffgehalt korrigiert. Die Bestim-
mung des Carbonatkohlenstoffgehaltes wurde am Kohlensäurebestimmungsgerät 
nach Scheibler-Finkener gemessen. Bei der Carbonatbestimmung wird das im Bo-
den enthaltene Carbonat mit Salzsäure versetzt. Das entstehende Kohlendioxid wird 
volumetrisch gemessen. Aus dem gemessenen CO2-Volumen kann der CaCO3-Ge-
halt berechnet werden (KRETZSCHMAR 1991). 
 

2.6.4 Bestimmung des pflanzenverfügbaren P2O5- und K2O-Gehaltes und 
des pH-Wertes im Boden 

 
Die Analyse der Grundnährstoffe Phosphor und Kalium wurde an den im April 1998 
und 1999 entnommenen Bodenproben für die Ackerkrume (0 bis 20 cm) durchge-
führt. Die Bestimmung erfolgte im Institut für Agrikulturchemie der Universität Göttin-
gen mit der CAL-Methode nach SCHÜLLER (1969). Nach der Extraktion der Nährstoffe 
mit einer CAL-Lösung wurde die Konzentration der Nährstoffe flammenphotometrisch 
im Extrakt bestimmt. Die pH-Werte wurden in den Bodenschichten 0 bis 20 cm, 20 
bis 40 cm und 40 bis 60 cm in 0,01 molarer CaCl2-Lösung mittels einer pH-Elektrode 
bestimmt. 
 

2.7 Berechnungen 

2.7.1 Schätzung der Wurzeltrockenmasse 
 
Um bei Reihenkulturen von den punktuell entnommenen Wurzelproben (Kap. 2.5.2) 
auf die je Flächeneinheit vorhandene Wurzelmasse schließen zu können, ist ein spe-
zifisches Berechnungsverfahren abzuleiten. Das Vorgehen bei der Beprobung der 
Pflanzenbestände mittels Rammkernsonden macht deutlich, dass eine einfache, 
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nicht spezifisch gewichtete Aufsummierung des Inhaltes der entnommenen Boden-
proben zu einer nicht repräsentativen Schätzung der je Flächeneinheit tatsächlich 
vorhandene Wurzelmasse führen würde. Als Folge davon würden die Wurzelmengen 
in Reihenkulturen mit weiten Reihenabständen (> 18 cm), wie z.B. bei Hafer in der 
vorliegenden Untersuchung, deutlich überschätzt werden (SMIT et. al. 2000). Noch 
größere Fehler würden bei Kulturen mit geringen Individuenzahlen je Flächeneinheit 
(z.B. Ackerbohne) und ausgeprägter räumlich inhomogen verteilter Wurzelmasse, 
wie sie bei allorrhizen Wurzelsystemen vorhanden ist, entstehen (VAN NOORDWIJK et 
al. 1985). Aus diesen Gründen wurden die erhobenen Wurzelmassen für die Kulturen 
Luzerne, Saatwicke, Hafer, Knaulgras und Einjähriges Weidelgras flächenbezogen 
gewichtet. Die Wurzelmasse der Ackerbohne wurde standraumbezogen kalkuliert. 
Bei der Berechnung der Wurzelmassen wurde zunächst aus den Massen der ent-
nommenen Bodenproben und der erhobenen Dichte des Bodens das beprobte Bo-
denvolumen ermittelt (Masse der entnommenen Bodenprobe dividiert durch die 
Dichte des Bodens). Über die Schichtdicke der beprobten Bodenschichten wurde der 
Flächenanteil berechnet, der der entnommenen Wurzelprobe entsprach und an-
schließend je Probe für die Bereiche auf der Reihe und zwischen der Reihe die Wur-
zelerträge in dt ha-1 für jede Bodenschicht kalkuliert. Die erhaltenen Erträge wurden 
dann entsprechend ihrem Entnahmeort unterschiedlich gewichtet zusammengeführt. 
 
Flächenbezogene Verrechnung: 
 
Der Hafer wurde mit einem Reihenabstand von 28 cm angebaut. Das entspricht auf 
einer Fläche von 1 m² einer Gesamtreihenlänge von 3,57 m. Über die Beprobung 
einer Reihe mit einem Bohrstockdurchmesser von 8,7 cm würde sich somit eine Flä-
che von 3106 cm² (8,7 ×  357 = 3106 cm2) ergeben. Von der gesamten zu bepro-
benden Fläche befinden sich also 31,06 % im Reihenraum, die Restfläche (68,94 %) 
im Reihenzwischenraum (10000 cm² – 3106 cm² = 6894 cm²). Die zuvor ermittelten 
Flächenerträge wurden mit den hier ermittelten Korrekturfaktoren korrigiert und so-
wohl über die Entnahmeorte als auch Tiefenstufen addiert. Luzerne und Knaulgras 
sowie Saatwicke und Einjähriges Weidelgras wurden mit einem Reihenabstand von 
18 cm angebaut. Hieraus ergeben sich Korrekturfaktoren von rund 51,6 % (auf der 
Reihe) und 48,4 % für den Reihenzwischenraum.  
 
Standraumbezogene Verrechnung bei Ackerbohne: 
 
Als Grundlage für die Gewichtung der Wurzelmassen je Bohrstock dient die Anzahl  
Pflanzen je Flächeneinheit. Der Standraum einer Pflanze wird berechnet über den 
mittleren Pflanzabstand innerhalb einer Reihe (a) und dem Reihenabstand (28 cm). 
Sobald der Pflanzabstand (a) den Bohrerdurchmesser von 8,7 cm übersteigt, kann 
der Gewichtungsfaktor einer auf einer Ackerbohnenpflanze gesetzten Rammkern-
sonde wie folgt berechnet werden. 
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Die Berechnung des Anteils auf 
der Reihe in % ergibt sich aus: 
 
 AZy. 
(α) R % = _________________ ×  100 
 Standraum 
 
 Fläche = AZy. = (4,35 cm)² ×  π 
 Standraum = a ×  28 cm 
 
Der Flächenanteil  zwischen 
der Reihe ergibt sich aus: 
 
(β) Z % = 100 – R % 
 
Ab einer Pflanzenzahl von 42 Einzelpflanzen je m² überschneiden sich die Zylinder-
flächen bei einer theoretischen Einzelpflanzenbeprobung. Die Überschneidungsflä-
chen müssen bei der Standraumbemessung berücksichtigt werden. Zur Berechnung 
der Gewichtungsfaktoren bei Pflanzenzahlen > 41 je m² wird die Zylinderfläche (AZy.) 
in Gleichung α durch die Sektorenfläche ASeg. ersetzt (Gleichung γ). Die Sektorenflä-
che wird mit der in Gleichung δ dargestellten Rechenvorschrift errechnet (vgl. Stand-
raumschema: 2). 
 
 100 x ASeg. 
(γ) R % = ___________________ gilt für Pflanzenzahl > 41 / m² 
 Standraum 
 
(δ) ASeg. = Zylinderfläche – 2 ×  (AKr. – ADr.)  
 
 = Zylinderfläche – 2 ×  [(r² ×  arccos (½ ×  a ×  r)) – (½ ×  a ×  √(r² - (½ ×  a)²))] 
 

 

 
X

a

AZy. 

Standraum einer AB 
bei ≤ 41 Pfl. / m² 

Ackerbohne 

Standraum 
Nachbarpflanze 

8,7 cm

Standraumschema: 1 

28 cm 
X Reihe 
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Die Gewichtungsfaktoren für die standraumbezogene Schätzung der Wurzelmassen 
sind in Tab. A2 zusammengestellt. Wie aus den Berechnungen hervorgeht, muss für 
die standraumbezogene Schätzung der Wurzelmassen die Anzahl der Pflanzen pro 
Fläche durch Zählungen erfasst werden. 
 
Bei der Anwendung des hier vorgestellten Berechnungsverfahren auf im Gemenge 
angebaute Kulturen, müssen die Wurzelproben rechnerisch auf die Gemengepartner 
aufgeteilt werden, da eine manuelle Aufteilung der ausgewaschenen Wurzelproben 
auf die einzelnen Gemengepartner nicht möglich ist. Hierzu wurde das Spross-Wur-
zel-Verhältnis (e) beider Gemengepartner aus den Reinsaaten einbezogen und un-
terstellt, dass die Spross-Wurzel-Verhältnisse in den Gemengen gleich den der 
Reinsaaten sind. 
 
Berechnung Gemengewurzeln: 
 
 Sprossmasse Reinsaat  
(e) Faktor Sp/WuReinsaat = ______________________________

  
 Wurzelmasse Reinsaat 
 
Aus dem Quotient zwischen den Sprossmassen der einzelnen Gemengepartner und 
den Spross-Wurzel-Verhältnissen der Reinsaaten wurden die Wurzelmassen für die 
jeweiligen Gemengepartner errechnet.  
 
 Sprossmasse im Gemenge 
(f) errechnete WurzelmasseGem = ______________________________________  
 Faktor Sp/WuRein  
 
Mit Hilfe der errechneten Wurzelmassen der Gemengepartner wird der Wurzelanteil 
eines Gemengepartners an der gesamten Wurzelmenge im Gemenge, wie er sich 

 

 

 

28
 c

m
 

Standraum einer AB 
 bei > 41 Pfl. / m² 

XX

Flächenanteil ASeg. am 
Standraum bei n > 41 

Reihe 

ADr. 

 
AKr. 

r 

½ a 

Ackerbohne 

 XX

Standraumschema: 2 
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aufgrund der Spross-Wurzel-Verhältnisse der Reinsaaten darstellen müsste, errech-
net.  
 
(g) 
 errechnete WurzelmasseGem Art A 
WurzelAnteilGemArt A = ________________________________________________________________________ 
 (errechnete WurzelmasseGem Art A + errechnete WurzelmasseGem Art B) 
 
Die tatsächlich erhobene Wurzelmasse im Gemenge wird nun mit den entsprechen-
den Faktoren für den Anteil Wurzeln der Gemengepartner verrechnet und somit 
rechnerisch auf die Gemengepartner aufgeteilt.  
 
(h) WurzelmasseGem Leg = WurzelmasseGem ×  WurzelAnteilGem Leg 
 
(i) WurzelmasseGem Ref = WurzelmasseGem ×  WurzelAnteilGem Ref 
 
 die Angabe erfolgt jeweils in dt ha-1 ; Gem = Gemenge, Leg = Leguminose, Ref = Referenzpflanze. 
 
Die rechnerische Aufteilung der Wurzelmasse im Gemenge auf die einzelnen Ge-
mengepartner ermöglicht nun eine Verrechnung der Wurzelmassen mit den entspre-
chenden Gewichtungsfaktoren (Ackerbohne mit einer standraumbezogenen Ver-
rechnung und Hafer mit einer flächenbezogenen Verrechnung Kap. 2.7.1).  
 

2.7.2 Berechnung der Trockenmasse-Erträge, der N2-Fixierleistung sowie 
des vereinfachten N-Flächenbilanzsaldos 

2.7.2.1 Kenngrößen 
 
Für die nachfolgenden Berechnungen und Darstellungen werden nach SCHMIDTKE 
1999 und REITER et al. 2002 erweiterte Kenngrößen und Abkürzungen verwendet:  
 
TMBt 1,2,3 gesamtpflanzliche Trockenmasse von Luzerne und Saatwicke in Rein- 

und Gemengesaat mit Knaulgras bzw. Einjährigem Weidelgras (dt ha-1) 
zum 1. bzw. bis zum 2. und 3. Schnitttermin (TMBt 3 entspricht der ge-
samten Trockenmasseakkumulation je Jahr) 

TMBt gesamtpflanzliche Trockenmasse von Ackerbohne in Rein- und 
Gemengesaat mit Hafer (in dt ha-1) 

HTMBt 1,2,3 TM-Harvest-Index = Erntegut*-TM/TMBt 1,2,3  
NBt 1,2,3 Gesamt N-Menge in der Biomasse von Luzerne und Saatwicke in Rein- 

und Gemengesaat mit Knaulgras bzw. Einjährigem Weidelgras (in kg N 
ha-1) zum 1. Schnitt bzw. bis zum 2. und 3. Schnitt (TMBt 3 entspricht der 
gesamten Stickstoffakkumulation je Jahr) 

NBt  Gesamt N-Menge in der Biomasse Ackerbohne in Rein- und Gemenge-
saat mit Hafer (in kg N ha-1) 

HNBt 1,2,3 N-Harvest-Index = Erntegut*-N/NBt 1,2,3 
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HNBtw 1,2,3 Mittlerer gewichteter N-Harvest-Index 
Ndfa Anteil Stickstoff aus der Luft in der Leguminosenbiomasse 
NdfaGem Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Gemengepartner 
Ndfaw Mittlerer gewichteter Ndfa-Wert 
Nfix Menge symbiotisch fixierten Stickstoffs (in kg N ha-1) 
Ndfs Anteil Stickstoff aus dem Boden in der Biomasse 
NBoden Stickstoffmenge aus dem Boden (in kg N ha-1) 
Ntrans Im Gemenge von der Leguminose zur Nichtleguminose transferierter 

symbiotisch fixierter Stickstoff (in kg N ha-1) 
S einfacher N-Flächenbilanzsaldo (in kg ha-1) 
Sw Erweiterter N-Flächenbilanzsaldo (in kg ha-1) 
δ15Nw Gewichteter δ15N-Wert in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
δ15Ncw  Gewichtete kumulierte δ15N Werte des gesamtpflanzlichen Stickstoffs  
Sp Spross: Futterleguminosen: oberirdische Biomasse ohne Stoppeln; Kör-

nerleguminosen: oberirdische Biomasse 
St Stoppeln 
Wu Wurzeln 
K Korn 
Ba Bestandesabfall 
* Luzerne, Saatwicke und Gräser: Erntegut = Schnittgutmasse; Ackerbohne und Hafer: Erntegut = 
Kornmasse) 
 

2.7.2.2 Luzerne und Knaulgras in Reinsaat 
 
Die gesamtpflanzliche, vom Zeitpunkt der Aussaat bis zum ersten Schnitttermin ge-
bildete Trockenmasse, wurde mit Gleichung (6) berechnet: 
 
(6) TMBt 1 = TMSp 1 + TMSt 1 + TMWu 1 Angaben in dt ha-1, 1 = erster Schnitt 
 
Durch Multiplikation der Trockenmasseerträge der einzelnen Ertragskomponenten 
mit den entsprechenden Gehalten an Stickstoff wurde die Stickstoffmenge in der ge-
samtpflanzlichen Biomasse (NBt1) zum ersten Schnitttermin errechnet. Der Trocken-
masseertrag und die akkumulierte N-Menge bis zum zweiten und dritten Schnittter-
min wurden als kumulative Erträge erfasst (SCHMIDTKE 2004). Danach resultiert die 
gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge NBt 2 und NBt 3 (kg N ha-1) aus den Gleichun-
gen (7) und (8).  
 
(7) NBt 2 = NSp 1 + NSp 2 + NSt 2 + NWu 2 
 
(8) NBt 3 = NSp 1 + NSp 2 + NSp 3 + NSt 3 + NWu 3 
 

 NBt 3 = gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge in der Summe eines Jahres 
 
Um den gesamtpflanzlichen N-Anteil aus der Luft (Ndfa) in den Leguminosen be-
rechnen zu können, müssen die aus der Isotopenbestimmung erhaltenen δ15N-Werte 
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zu einem gesamtpflanzlichen Mittelwert zusammengefasst werden. Aufgrund einer 
deutlichen disproportionierten N-Isotopenverteilung zwischen verschiedenen Pflan-
zenteilen (Schnittgut, Stoppeln, Wurzeln), wurden zur Schätzung der Ndfa-Werte das 
gewichtete Mittel (δ15Nw) des δ15N-Wertes des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Le-
guminose und der Referenzfrucht herangezogen.  
 
 [NSp 1 ×  δ15NSp 1 + NSt 1×  δ15NSt 1 + NWu 1 ×  δ15NWu 1] 
(9) δ15Nw = ________________________________________________________________________  
  [NSp 1 + NSt 1 + NWu 1] 
 
NSp 1, NSt 1, NWu 1 : N im Schnittgut, in der Stoppel- und Wurzelmasse (kg N ha-1) zum ersten Schnitt 
δ15NSp 1, δ15NSt 1, δ15NWu 1 :δ15N-Wert im Schnittgut, in der Stoppel- und Wurzelmasse zum ersten 
Schnitt 
 
Die gewichteten kumulierten δ15N Werte des gesamtpflanzlichen Stickstoffs (δ15Ncw) 
bis zum zweiten bzw. dritten Schnitt wurden anhand der Gleichungen (10) und (11) 
errechnet.  
 
 [NSp 1 ×  δ15NSp 1 + NSp 2 ×  δ15NSp 2 + NSt 2×  δ15NSt 2 + NWu 2 ×  δ15NWu 2] 
(10) δ15Ncw = _______________________________________________________________________________________  
  [NSp 1 + NSp 2 + NSt 2 + NWu 2] 
 
 [NSp 1 ×  δ15NSp 1 + NSp 2 ×  δ15NSp 2 + NSp 3 ×  δ15NSp 3 + NSt 3×  δ15NSt 3 + NWu 3 ×  δ15NWu 3] 
(11) δ15Ncw = __________________________________________________________________________________________________________  
  [NSp 1 + NSp 2 + NSp 3 + NSt 3 + NWu 3] 
 
Mit Gleichung (2) wurde der gesamtpflanzliche N-Anteil aus der Luft (Ndfa) in der 
Leguminose berechnet. Dazu wurden die gesamtpflanzlichen, gewichteten Mittel-
werte in die Gleichung eingesetzt: Für die Berechnung der Ndfa des ersten Schnittes 
(siehe Gleichung 12) das gewichtete Mittel des δ15N Wertes (siehe Gleichung 9), für 
die Berechnung der Ndfa des zweiten und dritten Schnittes die gewichteten kumula-
tiven δ15N Werte (δ15NcwLeg, δ15NcwRef, siehe Gleichung 10 und 11).  
 
 (δ15NwRef - δ15NwLeg) 
(12) % Ndfa 1 =  ___________________________  ×  100 
  (δ15NwRef -δ15Nw0) 
 
 δ15NwRef : gewichteter δ15N-Wert der gesamtpflanzlichen Biomasse der Referenzpflanze 
 δ15NwLeg : gewichteter δ15N-Wert der gesamtpflanzlichen Biomasse der Leguminose (erster Schnitt 

vgl. Gleichung (9), bis zum zweiten und dritten Schnitt vgl. Gleichung (10) und (11) 
 δ15Nw0:  gewichtetes gesamtpflanzliches Mittel des δ15N-Wertes der auf N-freiem Nährmedium 

gewachsenen Leguminose 
 
Die Multiplikation des N-Anteils aus der Luft (Ndfa 1,2,3) mit der N-Menge in der Bio-
masse (NBt 1,2,3) ergibt die symbiotisch fixierte N-Menge (Nfix) in der Biomasse zu 
einzelnen Schnittterminen (1,2,3) bzw. der Gesamtbiomasse eines Nutzungsjahres in 
kg N ha-1: 
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(13) Nfix(1,2,3) = Ndfa(1,2,3) ×  NBt(1,2,3)           (0 ≤ Ndfa ≤ 1) 
 
 Nfix1,2,3 = fixierte N-Menge in der gesamtpflanzlichen Biomasse zum ersten Schnitt, bis zum 

zweiten bzw. dritten Schnitt in kg ha-1 in kg ha-1 
 
Den Leguminosen stehen neben dem fixierten Luftstickstoff noch die pflanzenverfüg-
baren N-Anteile im Boden zur Verfügung. Der Anteil des von der Pflanze aufgenom-
men bodenbürtigen Stickstoff (Ndfs = Nitrogen derived from the soil) wird über den 
Differenzbetrag zwischen 1 und Ndfa ermittelt. Die aufgenommene bodenbürtige N-
Menge (NBoden in kg N ha-1) wurde dann aus der Differenz zwischen NBt und Nfix er-
rechnet. 
 
Mit der in Gleichung (14) wiedergegebenen Rechenvorschrift wurde der vereinfachte 
N-Flächenbilanzsaldo nach SCHMIDTKE (1996) berechnet. Dabei ergeben sich die in 
die Gleichung integrierten mittleren gewichteten Ndfa-Werte (Ndfaw) nicht aus den 
arithmetischen Mittelwerten der Wiederholungen, sondern aus dem Quotient der 
arithmetisch gemittelten fixierten N-Mengen (Nfix, kg ha-1) und den arithmetisch ge-
mittelten gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen (NBt, kg ha-1). Entsprechend er-
rechnen sich die mittleren gewichteten N-Harvest-Indizes (HNBtw) aus dem Quotien-
ten der arithmetisch gemittelten N-Mengen im Erntegut (kg N ha-1) und den arithme-
tisch gemittelten akkumulierten N-Mengen (kg N ha-1) in der gesamtpflanzlichen Bio-
masse (NBt): 
 
(14) S =    [NBt ×  (1 - HNBtw) ×  Ndfaw]-[NBt ×  (1 - Ndfaw) ×  HNBtw] 
  =            (NBt ×  Ndfaw) -          (NBt ×  HNBtw) 
  =                   Nfix  -             NSp oder K* 
 
 S, NBt, Nfix und NSp oder K in kg ha-1 
 Ndfaw und HNBtw : 0 ≤ Ndfaw ≤ 1; 0 ≤ HNBtw ≤ 1; * = N im Spross oder im Korn 
 
Durch Umformung von Gleichung 14 kann gezeigt werden, dass die N-Zufuhr als 
symbiotisch fixierte Luft-N-Menge definiert ist, während der N-Entzug beim Anbau 
von Futterleguminosen über die Abfuhr des Schnittgutes erfolgt. Aus Gleichung (14) 
wird weiterhin deutlich, dass der vereinfachte N-Flächenbilanzsaldo maßgeblich von 
der gesamtpflanzlich akkumulierten N-Menge (NBt) und dem Stickstoff-Harvest-Index 
(HNBtw) beeinflusst wird. 
 

2.7.2.3 Luzerne und Knaulgras in Gemengesaat 
 
Die Berechnung von Flächenbilanzen beim Gemengeanbau ist analog der Vorge-
hensweise für Reinsaaten (Gleichungen 6 bis 14). Da eine Aufteilung der Biomasse 
auf die Gemengepartner nur oberirdisch möglich ist, beziehen sich die Berechnun-
gen der NdfaGem immer auf die Summe beider Gemengepartner. Somit muss das 
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Subtraktionsglied im Zähler von Gleichung (12) durch das gewichtete Mittel des δ15N-
Wertes des gesamtpflanzlichen Stickstoffes des Gemenges (Leguminose und Nicht-
leguminose, δ15NwGem) ersetzt werden. 
 
 (δ15NwRef - δ15NwGem) 
(15) % NdfaGem =  _____________________________  ×  100 
  (δ15NwRef -δ15Nw0) 
 
δ15NwGem= [NSpGemLeg ×  δ15NSpGemLeg + NSpGemNLeg ×  δ15NSpGemNLeg + NStGemLeg×  δ15NStGemLeg + 

NStGemNLeg×  δ15NStGemNLeg + NWuGem ×  δ15NWuGem] / [NSpGemLeg + NSpGemNLeg + NStGemLeg + 
NStGemNLeg + NWuGem] 

 GemLeg = legumer Gemengepartner, GemNLeg = nicht legumer Gemengepartner 
 
Der Anteil Stickstoff aus der Luft im Gemenge (NdfaGem) beinhaltet somit den luftbür-
tigen N-Anteil in der Leguminose und der Nichtleguminose im Gemenge (transfe-
rierter Stickstoff von der Leguminose zur Nichtleguminose vgl. Kap 0). Beziehen sich 
die dargestellten δ15N- und Ndfa-Werte nur auf die Sprossmasse, wird darauf im Text 
hingewiesen. 
 
Die Vorgehensweise bei der Berechnung des Flächenbilanzsaldos bei Saatwicke 
und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemengesaat entspricht den Rechenvor-
schriften für den ersten Schnitttermin der Luzerne und des Knaulgrases. 
 

2.7.2.4 Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat 
 
Zur Erstellung des vereinfachten N-Flächenbilanzsaldos beim Anbau von Körnerle-
guminosen muss Gleichung (6) um die Ertragskomponenten Bestandesabfall, Korn 
und Stroh ergänzt werden. 
 
(16) TMBt = TMSp + TMWu Angaben in dt ha-1 
 
 Sp = Spross = Bestandesabfall + Korn + Stroh 
 
Die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge ergibt sich aus Gleichung (17). 
 
(17) NBt = NSp + NWu   Angaben in kg N ha-1 
 
 NSp = NBestandesabfall + NKorn + NStroh 
 
Der vereinfachte N-Flächenbilanzsaldo beim Anbau von Körnerleguminosen in Rein- 
und Gemengesaat, lässt sich schließlich ebenfalls mit Gleichung (14) errechnen (vgl. 
oben). Durch Umformung der Gleichung (14) lässt sich zeigen, dass sich die N-Flä-
chenbilanz aus der Differenz zwischen Nfix und Korn-N ergibt. 
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2.7.3 Stickstoff-Rhizodeposition 
 
Bei der Berechnung von N-Flächenbilanzen sollen möglichst alle durch die ange-
bauten Pflanzen verursachten N-Flüsse berücksichtigt werden. Im Rahmen von er-
weiterten N-Flächenbilanzen wurden deshalb die Stickstoff-Rhizodeposition (Ndfr = 
Nitrogen deriving from rhizodeposition) in die Kalkulationen mit einbezogen (vgl. 
Kap. 2.7.4). Die Messung der in den Boden abgegebenen N-Mengen ist methodisch 
sehr aufwendig. Da Messungen der Rhizodeposition aus der eigenen Untersuchung 
nicht vorliegen, wurde auf Literaturangaben zurückgegriffen (Tab. 4). Die Stickstoff-
Anteile aus der Rhizodeposition beziehen sich hierbei auf den Stickstoff zum Ernte-
zeitpunkt in der gesamtpflanzlichen Biomasse. 
 
Tab. 4: Stickstoff-Anteil aus der Rhizodeposition (Ndfr) an der gesamtpflanzlichen 

N-Menge (NBt) nach SCHMIDTKE (2004) 

 Ackerbohne Luzerne Saatwicke 
Sorte 

SCHMIDTKE 2004 
Minica 
0,1079a 

Europe  
0,089b 

Caroline 
0,179c 

 a Grünreife; b Summe aus zwei Schnitten; c Beginn Blüte 
 

2.7.4 Erweiterter N-Flächenbilanzsaldo 
 
Mit Hilfe der in Tab. 4 angeführten Werte für Ndfr, wurden unter Einbeziehung des 
vereinfachten N-Flächenbilanzsaldos aus Gleichung (14) die erweiterten N-Flächen-
bilanzsalden (Sw) ermittelt. 
 
(18) Sw = S + [Nfix ×  Ndfr] 0 ≤ Ndfr ≤ 1 
 
 Angaben in kg N ha-1 
 

2.7.5 Transfer-Stickstoff im Gemengeanbau 
 
Um mit der δ15N-Methode N-Transfer nachweisen zu können, muss der δ15N-Wert in 
der Biomasse des nichtlegumen Gemengepartners signifikant geringer sein als der 
δ15N-Wert der Nichtleguminose in Reinsaat. Nur unter diesen Voraussetzungen ist 
eine Schätzung der symbiotisch fixierten N-Menge möglich, die im Verlauf einer Ve-
getationsperiode an den nichtlegumen Gemengepartner transferiert wird. Mit den 
nachfolgenden Formeln (19) und (20) wurde der prozentuale Anteil des transferierten 
Stickstoffs als auch die absolute Menge in kg ha-1 a-1 berechnet: 
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 (δ15Nws-Ref - δ15NwSpGemNLeg) 
(19) % Ntrans =  ___________________________________  ×  100 
  (δ15Nws-Ref -δ15N0) 
 

 δ15Nws-Ref : gewichteter δ15N-Wert in der Sprossmasse der Referenzpflanze 
 δ15NwSpGemNLeg: gewichteter δ15N-Wert in der Sprossmasse des nichtlegumen Gemengepartners 
 δ15N0 δ15N-Wert im Spross der in N-freiem Substrat gewachsenen Leguminose 
 
Die Berechnungen beziehen sich nur auf die oberirdische Biomasse, da nur hier eine 
Trennung der Gemengepartner in Leguminose und Nichtleguminose möglich war. 
Beim Vergleich von Formel (19) und (20) ist zu erkennen, dass bei der Berechnung 
des N-Transfers die Nichtleguminose im Gemenge (δ15NwSpGemNLeg) an Stelle der 
Leguminose in Formel (2) gesetzt wird und somit rechnerisch als Leguminose be-
handelt wird. Weiterhin wird aus dem Algorithmus deutlich, dass in allen Fällen, in 
denen der δ15N-Wert des nichtlegumen Gemengepartners geringer ist als der der 
Referenzpflanze aus Reinsaat, der ermittelte Wert rechnerisch einem N-Transfer zu-
geschrieben wird, unabhängig davon, welche Gründe zu dem niedrigeren δ15N-Wert 
geführt haben. Deshalb wird in der Literatur auch häufig vom “scheinbaren N-Trans-
fer“ (apparent nitrogen transfer) gesprochen (HEICHEL und HENJUM 1991). 
 
Durch Multiplikation des Transfer-N-Anteils (% Ntrans aus Gleichung 19) mit der in der 
Sprossmasse des nichtlegumen Gemengepartners befindlichen N-Menge 
(NSpGemNLeg) wurde die transferierte N-Menge in kg ha-1 und Jahr errechnet: 
 
(20) Ntrans (kg ha-1a-1) = % Ntrans ×  NSpGemNLeg / 100 
 

2.8 Statistische Auswertungen 
 
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Programmpaketes SAS 
für Personalcomputer (SAS-Institute 1999, Version 8.1). Test auf Normalverteilung 
wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test (SHAPIRO und WILK 1965) auf einem Niveau von P 
> α = 0,1 durchgeführt (SAS Prozedur UNIVARIATE Option NORMAL). Die Homo-
genität der Varianzen (Homoskedastizität) wurde mit dem von BROWN und FORSYTHE 
(1974) modifizierten Levene-Test (LEVENE 1960) überprüft (SAS Prozedur LAB: 
HOVTEST=BF & HOVTEST=Levene (Type=square), α = 0,1, DUFNER 1992). Waren 
die Daten auf dem genannten Niveau (α = 0,1) nicht normal verteilt, wurde mittels 
logarithmischer Transformation, Wurzeltransformation, Transformation mit 
1/Wurzeltransformation bzw. 1/x und Winkeltransformation (arcsin  x ) Normalität der 
Rohdaten hergestellt (MUNZERT 1992, SACHS 1993). Die statistischen Auswertungen 
wurden ausgehend von den Originaldaten und deren arithmetischen Mittelwerten 
durchgeführt. Dabei können die arithmetischen Mittelwerte geringfügig von den im 
Text, Abbildungen und Tabellen verwendeten gewichteten Ndfa- und HNBt-Werten 
(Ndfaw, HNBtw) abweichen (REITER et al. 2002). 
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Die chemischen Kennwerte des Bodens, sowie die Nmin-Daten vor Aussaat wurden 
zweifaktoriell mit den Faktoren Pflanzenschutz (mit, ohne) und Düngung (N0, N3) 
statistisch überprüft. Alle übrigen Ergebnisse wurden getrennt nach Jahren zunächst 
in einer dreifaktoriellen Spaltanlage (n = 3) mit den Faktoren Pflanzenschutz (fixer 
Faktor), Düngung (fixer Faktor) und Ansaatvariante (zufälliger Faktor) verrechnet. 
Die Pflanzenschutzmaßnahmen zu den Vorfrüchten führten in der vorliegenden 
Untersuchung zu keiner signifikanten Beeinflussung der Gesamtkohlenstoff- und 
Gesamtstickstoffgehalte im Boden. Gleiche Ergebnisse beobachtete CLAUPEIN 
(1994). Ferner beeinflussten die Pflanzenschutzmaßnahmen in den eigenen Unter-
suchungen weder weitere chemischen Kennwerte des Bodens noch die Nmin-Mengen 
vor Aussaat der Ansaaten signifikant (Tab. A1, Tab. A15, Tab. A34, Tab. A49). Die 
Regulation der Beikräuter erfolgte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung in 
allen Varianten mechanisch sowie per Hand (Kap. 2.4, letzter Absatz), so dass in 
beiden Systemen des Pflanzenschutzes, zum Zeitpunkt der Ernte, kein signifikanter 
Unterschied im Hinblick auf den Beikrautbesatz in den hier untersuchten Beständen 
vorhanden war. Im Gegensatz zur langjährig unterschiedlichen mineralischen N-
Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten zeigte sich beim Faktor Pflanzenschutz 
nur eine vergleichsweise geringe Beeinflussung der N-Flüsse in den hier vorgestell-
ten Untersuchungen. Vor diesem Hintergrund wurden alle Ergebnisse anschließend 
zweifaktorielle (n = 6), mit den Faktoren Düngung und Ansaatvariante verrechnet und 
dargestellt. Auf eine dreifaktorielle Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 
wurde verzichtet. Jedoch wurde in den wenigen Fällen, in denen ein Einfluss des 
Pflanzenschutzes zu den Vorfrüchten auf die hier untersuchten Parameter statistisch 
nachweisbar war, in den Ergebnistabellen anhand von Fußnoten gesondert darauf 
hingewiesen. 
 
Multiple Mittelwertvergleiche wurden bei balanzierten Daten mit dem Tukey-Test 
(TUKEY 1953), bei unbalanzierten Daten mit Hilfe des Scheffé-Testes (KÖHLER et al. 
1996) ermittelt. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten wurden berechnet für: 
 
 α = 0,05; (*) = signifikant 
 α = 0,01; (**) = hoch signifikant 
 α = 0,001; (***) = sehr hoch signifikant 
 n.s. = nicht signifikant 
 
Mit Hilfe des Programmes SigmaPlot 2002 (Version 8.02) wurde der Zusammenhang 
von Merkmalen mit dem empirischen Pearsonsche Korrelationskoeffizient berechnet 
und dargestellt sowie alle übrigen graphischen Abbildungen hergestellt. 
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3. Ergebnisse 

3.1 Ackerbohne in Rein- und Gemengesaat mit Hafer 

3.1.1 Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation 
 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zunächst getrennt nach den Untersuchungs-
jahren 1998 und 1999. Anschließend werden die Ergebnisse beider Jahre verglei-
chend gegenübergestellt. 

Im ersten Untersuchungsjahr 1998 unterschieden sich die gesamtpflanzlich akkumu-
lierten Trockenmassen der Ansaatvarianten im Mittel über die Düngungsstufen (Aus-
nahme: Stroh-TM zur ersten Ernte) zum ersten und zweiten Erntetermin signifikant 
(erste Ernte: TMBt und Wurzel-TM, zweite Ernte: TMBt, Wurzel-TM und Stroh-TM; 
Tab. A4). Die Ansaatvarianten der N3-Variante hatten im Mittel zum Zeitpunkt der 
zweiten Ernte höhere gesamtpflanzliche Trockenmassen akkumuliert als die Ansaat-
varianten der N0-Variante (Tab. A4). Die gesamtpflanzlich akkumulierten Trocken-
masse-Erträge zum letzten Erntetermin (10.08.1998) lagen zwischen 125,3 (N0: 4H) 
und 163,1 dt TM ha-1 (N3: 3A/1H, Abb. 4). Im Mittel über die Düngungsstufen erziel-
ten die Ansaatvarianten mit Ackerbohne in Reinsaat und im leguminosenbetonten 
Gemenge (3A/1H) mit 156,7 und 159,4 dt TM ha-1 signifikant höhere Gesamt-TM-
Erträge als der Hafer in Reinsaat (136,6 dt TM ha-1). 
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Abb. 4: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt TM ha-1; Wurzel, Stroh 
incl. Bestandesabfall, Korn) sowie gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indi-
zes (HTMBtw ± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 10.08.1998 
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Die gesamtpflanzlich akkumulierten Trockenmassen der Gemengesaaten lagen im 
Mittel der Düngungsstufen zu keinem Zeitpunkt über den Trockenmasseerträgen der 
beiden Reinsaaten. 

Die Wurzelmassen der Ansaatvarianten mit Ackerbohne und Hafer lagen zum dritten 
Erntetermin zwischen 10,1 (N0: 4H) und 14,5 dt TM ha-1 (N3: 1A/3H). Dabei zeigten 
sich keine signifikanten Unterschiede in Abhängigkeit der Ansaatvarianten und der 
Düngung (Tab. A5). Die Stroherträge der Ackerbohnen in Reinsaat und in Gemenge-
saat mit 25 % Hafer (3A/1H) lagen im Mittel über die Düngerstufen zum dritten Ern-
tetermin mit 92,4 und 93,4 dt TM ha-1 signifikant über den Stroherträgen des Hafers 
in Reinsaat (64,9 dt TM ha-1). 

Die Kornerträge schwankten 1998 zwischen 49,0 (N3: 4A) und 64,6 dt TM ha-1 (N3: 
4H, Tab. A6). Ackerbohne in Reinsaat realisierte im Mittel über die Düngungsstufen 
mit 51,8 dt TM ha-1 signifikant geringere Kornerträge als Hafer in Reinsaat (60,7 dt 
TM ha-1). Die Kornerträge der Ansaatvarianten 4A und 1A/3H lagen in der langjährig 
nicht mit mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Va-
riante (N0) über den Kornerträgen der N3-Variante. Die Ansaatvarianten 3A/1H und 
4H verhielten sich umgekehrt (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante 
×  Düngung; Tab. A5, Tab. A6). Mit 9,9 (4A), 6,3 (3A/1H), 2,0 (1A/3H) und 0 dt TM 
ha-1 (4H) betrug der Anteil des Bestandesabfalls an der gesamtpflanzlichen TM-
Akkumulation 6,3 (4A), 3,9 (3A/1H) und 1,4 % (1A/3H).  

Der gesamtpflanzliche TM-Harvest-Index (HTMBt) zeigte im Mittel über die Düngungs-
stufen einen signifikanten Unterschied zwischen der Hafer Reinsaat (4H: 0,445) bzw. 
dem Gemenge mit 25 % Ackerbohne (1A/3H: 0,409) und den Ackerbohnen Rein-
saaten (4A: 0,330) sowie Gemengen mit 25% Hafer (3A/1H: 0,333, Tab. A5). Mit 
Ausnahme der Ansaatvariante 3A/1H in der N0-Variante stiegen die gewichteten TM-
Harvest-Indizes mit zunehmendem Haferanteil an (Abb. 4).  
 
In Abb. 5 sind die Trockenmasse-Ertragsanteile von Ackerbohne und Hafer in beiden 
Gemengesaaten zum letzten Erntetermin dargestellt. Der Ertragsanteil Hafer-Spross-
masse betrug in der Ansaatvariante mit 25 % Hafer in der Ansaatmischung (3A/1H) 
48,1 % in der N3-Variante bzw. 43,0 % in der N0-Variante. In der haferbetonten 
Ansaatmischung (1A/3H) betrugen die Hafer-Ertragsanteile 85,1 % (N3) bzw. 77,6 % 
(N0). Die Unterschiede in den Ertragsanteilen der Düngungsstufen konnten im Mittel 
über die Ansaatvarianten 1998 statistisch nicht gesichert werden (Abb. 5). 
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Abb. 5: Ertragsanteile der Spross-
TM beim Anbau von Acker-
bohne und Hafer in Ge-
mengesaat zur letzten 
Ernte (10.08.1998) 
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Im zweiten Untersuchungsjahr 1999 wurden in den Aufwüchsen neben den ange-
bauten Arten Ackerbohne und Hafer auch geringe Mengen an Kräutern (Ackerbe-
gleitflora) mit erfasst. Die Trockenmassen der Beikräuter lagen mit maximal 2 dt ha-1 
auf einem sehr geringen Niveau und wurden deshalb in den nachfolgenden Darstel-
lungen und Beschreibungen nicht berücksichtigt (Tab. A7).  
 
Die gesamtpflanzlich akkumulierten Trockenmassen der Ansaatvarianten unter-
schieden sich sowohl zum ersten als auch zum zweiten Erntetermin im Mittel über 
die Düngungsstufen signifikant (Tab. A8). Die Ansaaten mit Ackerbohne und Hafer 
akkumulierten zum dritten Erntetermin gesamtpflanzliche TM-Erträge zwischen 149,8 
(N0: 4H) und 175,7 dt TM ha-1 (N3: 3A/1H, Abb. 6) und waren damit im Mittel signifi-
kant höher als 1998 (PJahr = 0,0002). 
 
Im Mittel über die Düngungsstufen erzielten die Gemengesaaten mit Ackerbohne und 
Hafer mit 173,2 (3A/1H) und 171,3 dt TM ha-1 (1A/3H) signifikant höhere Gesamt-
TM-Erträge als der Hafer in Reinsaat (4H: 153,6 dt TM ha-1, Tab. A9). Die Unter-
schiede der Wurzelmassen der Ansaatvarianten mit Ackerbohne und Hafer konnten 
mit Erträgen zwischen 15,1 (N0: 4H) und 20,7 dt TM ha-1 (N0: 4A) statistisch nicht 
gesichert werden (Tab. A9), die Wurzelmassen lagen im Mittel aller 
Faktorkombinationen 1999 aber signifikant über den Wurzel-Erträgen im Jahr 1998 
(PJahr = 0,0001). Der Strohertrag des Hafers in Reinsaat lag mit 68,6 dt TM ha-1 im 
Mittel der Düngungsstufen signifikant unter den Stroherträgen der Ansaaten mit 
Ackerbohne (Tab. A9). Mit Stroherträgen zwischen 66,5 dt TM ha-1 (N0: 4H) und 92,6 
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dt TM ha-1 (N3: 3A/1H) lagen die Erträge im Mittel über die Düngungsstufen auf 
einem mit dem Vorjahr vergleichbaren Niveau. 
 

N0 N3

100 75 25 0 100 75 25 0

dt
 T

M
 / 

ha

0

50

100

150

200

0 25 75 100 0 25 75 100

H
TM

B
tw

0,35

0,45

0,00

0,30

0,40

0,50
26.07.1999

Saatanteil in %:
Ackerbohne
Hafer

Düngung

Hafer-Stroh 
Hafer-Korn 

Wurzel 
Ackerbohne-Stroh 
Ackerbohne-Korn 

HTMBtw ± Standardfehler

 
 
Abb. 6: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt TM ha-1; Wurzel, Stroh 

incl. Bestandesabfall, Korn) sowie gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indi-
zes (HTMBtw ± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 26.07.1999 

 

Die Kornerträge schwankten 1999 zwischen 52,8 (N3: 4A) und 72,6 dt TM ha-1 (N3: 
1A/3H, Tab. A6) und übertrafen damit die Kornerträge des Jahres 1998 hoch signifi-
kant (PJahr = 0,0001). Die Ackerbohne in Reinsaat erzielte, wie bereits im Vorjahr, 
den geringsten Kornertrag (Tab. A6). Der Anstieg der Kornerträge zwischen dem 
ersten und zweiten Untersuchungsjahr lag zwischen +2,4 (N0: 4A) und +13,9 dt TM 
ha-1 (N0: 3A/1H, signifikante Wechselwirkung). Mit 10,2 (4A), 7,1 (3A/1H), 2,7 
(1A/3H) und 0 dt TM ha-1 (4H) betrug der Anteil des Bestandesabfalls an der gesamt-
pflanzlichen TM-Akkumulation 6,4 (4A), 4,1 (3A/1H) und 1,6 % (1A/3H). 
Der gewichtete gesamtpflanzliche TM-Harvest-Index (HTMBtw) zeigte im Mittel über 
die Düngungsstufen mit zunehmendem Haferanteil einen signifikanten Anstieg (Abb. 
6, Tab. A9). Dabei lagen die gewichteten TM-Harvest-Indizes der langjährig nicht mit 
mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) 
im Mittel der Ansaatvarianten signifikant über der N3-Variante. Mit Werten zwischen 
0,338 (N3: 4A) und 0,455 (N0: 4H) lagen die gewichteten TM-Harvest-Indizes signifi-
kant über den Werten des Vorjahres (PJahr = 0,0042). 
 
Die Trockenmasse-Ertragsanteile von Ackerbohne und Hafer beider Gemengesaaten 
zum letzten Erntetermin 1999 sind in Abb. 7 dargestellt. Der Ertragsanteil der Hafer-
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Sprossmasse betrug in der Ansaatvariante mit 25 % Hafer in der Ansaatmischung 
(3A/1H) 42,6 % in der N3-Variante bzw. 40,7 % in der N0-Variante. Die Ansaatmi-
schung mit 75 % Hafer (1A/3H) erbrachte Hafer-Ertragsanteile von 85,1 % (N3) bzw. 
77,6 % (N0). Die Unterschiede in den TM-Ertragsanteilen zwischen den Düngungs-
stufen konnten im Mittel über die Ansaatvarianten statistisch nicht gesichert werden 
(Abb. 7). Dabei lagen die Hafer-TM-Ertragsanteile im Jahr 1999 unter den Ertrags-
anteilen der Hafersprossmasse im Jahr 1998 (P = 0,0381). 
 

Abb. 7: Ertragsanteile der Spross-
TM beim Anbau von Acker-
bohne und Hafer in Ge-
mengesaat zur letzten 
Ernte (26.07.1999) 
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3.1.2 Stickstofferträge und Stickstoff-Harvest-Index 
 
Im Folgenden werden die gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff-Mengen, Stick-
stoff-Ertragsanteile sowie der Stickstoff-Harvest-Index getrennt nach Jahren darge-
stellt. Dazu sind in den Anhangstabellen Tab. A10 und Tab. A11 die Mittelwerte und 
Mittelwertvergleiche zu den drei Ernteterminen zusammengestellt. In den Abb. 8 und 
Abb. 10 werden die Stickstofferträge und die Harvest-Indizes zum jeweiligen dritten 
Erntetermin zusätzlich graphisch abgebildet. Schließlich sind in den Abb. 9 und Abb. 
11 die Ackerbohne- und Hafer-Stickstoff-Ertragsanteile der oberirdischen Biomasse 
der Gemengeansaaten wiedergegeben. 
 
Die gesamtpflanzlich akkumulierte Stickstoff-Menge (NBt) des Hafers in Reinsaat lag 
im Mittel der Düngungsstufen 1998 signifikant unter den akkumulierten N-Mengen 
der Ansaaten mit Ackerbohne (Ausnahme: erste Ernte 1A/3H, Tab. A10). Im Ver-
gleich der Düngungsstufen konnten im Mittel der Ansaaten bis zur Vollblüte (zweite 
Ernte) die Bestände der N3-Düngungsstufen signifikant höhere N-Mengen im Stroh, 
in den Wurzeln und gesamtpflanzlich akkumulieren als die Bestände der N0-Variante. 
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Dabei trat bei der gesamtpflanzlich akkumulierten und im Stroh akkumulierten N-
Menge eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Ansaatvarianten und der 
Düngung auf (Tab. A10). 
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Abb. 8: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1; Wurzel, Stroh incl. 
Bestandesabfall, Korn) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw 
± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und 
Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 10.08.1998 

 

Während in den Ansaaten mit Hafer die Bestände der N3-Variante höhere N-Mengen 
akkumulierten als in der N0-Variante (zweite und dritte Ernte), waren zur zweiten 
Ernte bei der Ackerbohne in Reinsaat etwa gleich hohe, zur dritten Ernte geringere 
N-Mengen in den Pflanzen der N3-Variante festzustellen. 
Bis zur Reife (BBCH 87, dritte Ernte) akkumulierten die Ansaaten mit Ackerbohne 
und Hafer gesamtpflanzliche Stickstoff-Mengen (NBt) zwischen 137,2 (N0: 4H) und 
380,4 kg N ha-1 (N0: 4A, Abb. 8, Tab. A10). Dabei nahmen die akkumulierten N-Men-
gen in der Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H > 4H im Mittel über die Düngungsstufen 
signifikant ab. Während die Ansaatvarianten mit Hafer in Rein- und Gemengesaat in 
der N3-Variante tendenziell höhere N-Mengen akkumulierten, verhielt sich die Acker-
bohne in Reinsaat (4A) entgegengesetzt (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante ×  Düngung, Tab. A10, Abb. 8). Mit 227,7 kg N ha-1 akkumulierte die Acker-
bohne in Reinsaat (4A), im Mittel über die Düngungsstufen, signifikant höhere Korn-
N-Mengen im Vergleich zu den Ansaaten mit Hafer (Tab. A10). Sowohl bei den Korn-
N- als auch bei den Stroh-N-Mengen trat eine signifikante Wechselwirkung zwischen 
der Ansaatvariante und der Düngung auf. 
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Mit Stickstoffmengen zwischen 0 (4H) und 36 kg N ha-1 (N0: 4A) zum dritten Ernteter-
min akkumulierten die Ansaaten durchschnittlich 6,2 % des gesamtpflanzlichen 
Stickstoffs im Bestandesabfall. Der Anteil Wurzel-N am gesamtpflanzlich akkumu-
lierten Stickstoff sank im Mittel aller Varianten von 9,4 % zur Blüte (2. Ernte) auf 
5,9 % bis zur Reife (dritte Ernte) ab und lag damit im Durchschnitt auf dem Niveau 
des Stickstoffs im Bestandesabfall (Tab. A10). 
Im Mittel über die Düngungsstufen wies der Hafer in Reinsaat den höchsten gewich-
teten Stickstoff-Harvest-Index auf (HNBtw; Abb. 8, Tab. A10). Im Mittel der Ansaaten 
lagen die gewichteten N-Harvest-Indizes der N3-Variante unter denen der N0-Vari-
ante. Dabei unterschieden sich die Harvest-Indizes gleicher Ansaaten zwischen den 
Düngungsstufen bei Hafer in Reinsaat (4H) und im Gemenge mit 25 % Ackerbohnen 
(1A/3H) deutlicher als bei Ackerbohne in Reinsaat (4A) und im Gemenge mit 25 % 
Hafer (3A/1H; signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante ×  Düngung; Tab. A10). 
 
In Abb. 9 sind die Stickstoff-Er-
tragsanteile der Ackerbohne und 
des Hafers in beiden Gemenge-
saaten zum letzten Erntetermin 
abgebildet. Der N-Ertragsanteil 
der Hafer-Sprossmasse am ge-
samtpflanzlich akkumulierten 
Stickstoff im Spross betrug in der 
leguminosenbetonten Ansaatvari-
ante (3A/1H) 36,8 % (N3) bzw. 
32,4 % in der N0-Variante. In der 
haferbetonten Ansaatmischung 
(1A/3H) betrugen die Hafer-Er-
tragsanteile 75,8 % (N3) bzw. 
60,0 % in der N0-Variante. Im 
Mittel der Ansaatvarianten lagen 
somit die N-Ertragsanteile des 
Hafer-Sprosses der N3-Variante 
signifikant über den N-Ertragsan-
teilen der N0-Variante (Abb. 9). 
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Abb. 9: Spross-Stickstoff-Ertragsanteile der 
Ackerbohne und des Hafers in Ge-
mengesaat zum dritten Erntetermin 
(10.08.1998) 

 

 
Im zweiten Untersuchungsjahr 1999 wurden in den Aufwüchsen, neben den ange-
bauten Arten Ackerbohne und Hafer, auch geringe Mengen an Kräutern mit erfasst. 
Die Kräuter akkumulierten oberirdisch mit maximal 2,8 kg N ha-1 nur sehr geringe 
Mengen an Stickstoff, die im Folgenden nicht weiter berücksichtigt wurden (Tab. A7). 
 
Weder die gesamtpflanzliche Stickstoffakkumulation noch die N-Akkumulation der 
Ertragskomponenten wurden durch die langjährig unterschiedlich hohe mineralische 
N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten signifikant beeinflusst. Die Ansaaten 
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mit Ackerbohne (4A, 3A/1H, 1A/3H) akkumulierten zu allen drei Ernteterminen ge-
samtpflanzlich signifikant mehr Stickstoff im Vergleich zur Hafer-Reinsaat (4H, Tab. 
A11). Mit Werten zwischen 141,3 (N0: 4H) und 369,5 kg N ha-1 (N0: 4A) lagen die 
gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen (NBt) ebenso wie die Korn-N-Erträge mit 
Werten zwischen 107,9 (N0: 4H) und 234,8 kg N ha-1 (N0: 4A) auf einem vergleichba-
ren Niveau wie im Vorjahr. Dabei nahmen die gesamtpflanzlich akkumulierten N-
Mengen sowie die Korn-N-Erträge in der Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H > 4H sig-
nifikant ab. Im Jahr 1999 akkumulierten die Ansaaten im Bestandesabfall Stickstoff-
Mengen zwischen 0 (4H) und 32 kg N ha-1 (N0: 4A). Damit waren im Mittel der An-
saaten 6,0 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs im Bestandesabfall enthalten. Die in 
den Wurzeln akkumulierte N-Menge lag im Jahr 1999 zwischen 9,1 (1. Ernte N0: 4H) 
und 46,7 kg N ha-1 (2. Ernte N0: 3A/1H, Tab. A11). Die Wurzel-N-Erträge übertrafen 
damit zu allen drei Ernteterminen die entsprechenden Erträge der Bestände zu den 
Ernteterminen des Vorjahres (PJahr = 0,0001 zu allen Ernteterminen). 
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Abb. 10: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1; Wurzel, Stroh incl. 
Bestandesabfall, Korn) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw 
± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und 
Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 26.07.1999 

 

Der Anteil Wurzel-N am gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff lag im Mittel aller 
Varianten zum Zeitpunkt der Blüte (zweite Ernte) bei 17,6 % und sank bis zur Reife 
(dritte Ernte) auf 9,0 % ab. 
Im Mittel über die Düngungsstufen wies Hafer in Reinsaat (4H) den höchsten ge-
wichteten N-Harvest-Index auf (Abb. 10, Tab. A11). Im Mittel aller Varianten lagen 
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die gewichteten N-Harvest-Indizes 1999 signifikant über den Werten von 1998 (PJahr 
= 0,0031). 
 
In Abb. 11 sind die Stickstoff-Ertragsanteile der Ackerbohne und des Hafer in 
Gemengesaat zum letzten Erntetermin 1999 abgebildet. Der N-Ertragsanteil der 
Hafer-Sprossmasse am gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff in der Gemenge-
Sprossmasse betrug in der leguminosenbetonten Ansaatvariante (3A/1H) 30,9 % 
(N3) bzw. 27,9 % in der N0-Variante. In der haferbetonten Ansaatmischung (1A/3H) 
betrugen die Hafer-N-Ertragsanteile 61,5 % (N3) bzw. 59,1 % in der N0-Variante. Im 
Mittel der Ansaatvarianten wurden die N-Ertragsanteile der Hafer-Sprossmasse am 
gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff in der Gemenge-Sprossmasse nicht durch 
die Düngungsvarianten beeinflusst. (Abb. 11). Im Mittel lagen die Ertragsanteile unter 
denen des Vorjahres. 
 

Abb. 11: Spross-Stickstoff-Ertrags-
anteile der Ackerbohne 
und des Hafers in Ge-
mengesaat zum dritten 
Erntetermin (26.07.1999) 
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3.1.3 N-Isotopenzusammensetzung in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
 
Um mit der δ15N-Methode in Leguminosen und Leguminosen-Gras-Gemengen den 
Anteil Stickstoff aus der Luft bestimmen zu können, muss ein ausreichend großer 
Unterschied im Isotopenverhältnis zwischen molekularem Luftstickstoff und pflan-
zenverfügbarem Bodenstickstoff vorhanden sein (Kap. 2.5.5). In Abb. 12 sind die 
arithmetischen Mittelwerte der gewichteten gesamtpflanzlichen δ15N-Werte der 
Ackerbohne und des Hafers in Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteterminen für 
das Jahr 1998 dargestellt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich die gesamt-
pflanzlichen δ15N-Werte im Gemenge nur für die Summe des N-Anteils beider Ge-
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mengepartner darstellen lassen, da eine Trennung der unterirdischen N-Anteile nicht 
möglich ist (vgl. Kap. 2.7.2.3). Die δ15N-Werte in der Sprossmasse von Ackerbohne 
und Hafer in Rein- und Gemengesaat sind im Anhang der Tab. A12 zu entnehmen. 
Die δ15N-Werte des Hafers in Reinsaat lagen im Mittel der Düngungsstufen mit 
Werten von 3,77 ‰ (erste Ernte), 4,77 ‰ (zweite Ernte) und 3,60 ‰ (dritte Ernte) zu 
allen drei Ernteterminen signifikant über den Werten der Ackerbohnen in Reinsaat 
(erste Ernte: 2,35 ‰; zweite Ernte: 1,22 ‰; dritte Ernte: 0,97 ‰; Tab. A13). Dabei 
stiegen die gesamtpflanzlichen δ15N-Werte zu allen drei Ernteterminen mit zuneh-
mendem Haferanteil signifikant an (Ausnahme: erste Ernte 3A/1H, 1A/3H). Die 
Differenzen in den δ15N-Werten zwischen Ackerbohne und Hafer in Reinsaat lagen 
im Jahr 1998 im Minimum bei 1,31 ‰ (erste Ernte, N3) und maximal bei 4,15 ‰ 
(zweite Ernte, N3). 
Im Mittel der Ansaatvarianten führte die langjährige mineralische N-Düngung (N3) zu 
den nichtlegumen Vorfrüchten zum zweiten und dritten Erntetermin zu einem signifi-
kanten Anstieg im δ15N-Wert der gesamtpflanzlichen Biomasse im Vergleich zu der 
N0-Variante (Tab. A13). 
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Abb. 12: Gewichtete δ15N-Werte (arithmetische Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in 
der gesamtpflanzlichen Biomasse (Wurzel, Stroh, Bestandesabfall, Korn) 
beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat 1998 
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Zur letzten Ernte am 10.08.1998 trat zwischen den Ansaatvarianten und Düngungs-
stufen eine signifikante Wechselwirkung auf (Tab. A13). So war die Differenz im 
δ15N-Wert der Bestände aus den N0- und N3-Parzellen in der Ansaatvariante mit 
25 % Ackerbohne (1A/3H) größer als in der Reinsaat Ackerbohne (4A). 
Die gewichteten gesamtpflanzlichen δ15N-Werte von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat zu drei Ernteterminen des zweiten Untersuchungsjahres 1999 
sind in Abb. 13 wiedergegeben. 
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Abb. 13: Gewichtete δ15N-Werte (arithmetische Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in 
der gesamtpflanzlichen Biomasse (Wurzel, Stroh, Bestandesabfall, Korn) 
beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat 1999 

 
Auch 1999 lagen die δ15N-Werte des Hafers in Reinsaat im Mittel der Düngungsstu-
fen mit Werten von 5,12 ‰ (erste Ernte), 4,83 ‰ (zweite Ernte) und 4,77 ‰ (dritte 
Ernte) zu allen drei Ernteterminen signifikant über den Werten der Ackerbohne in 
Reinsaat (erste Ernte: 2,26 ‰; zweite Ernte: 1,53 ‰; dritte Ernte: 0,99 ‰; Tab. A13). 
Die gesamtpflanzlichen δ15N-Werte stiegen zu allen drei Ernteterminen mit zuneh-
mendem Haferanteil signifikant an. Die Differenzen der δ15N-Werte zwischen Acker-
bohne und Hafer in Reinsaat lagen 1999 im Minimum bei 2,76 ‰ (erste Ernte, N3) 
und maximal bei 4,15 ‰ (dritte Ernte, N0). Eine Beeinflussung der δ15N-Werte durch 
die Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten konnte im Jahr 1999 nur zum ersten 
Erntetermin nachgewiesen werden (Tab. A13). Zur letzten Ernte am 26.07.1999 trat 
zwischen den Ansaatvarianten und Düngungsstufen eine signifikante Wechselwir-
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kung auf. Während in der Hafer-Reinsaat aus der N3-Variante ein geringerer δ15N-
Wert vorlag als in der Biomasse aus der N0-Variante, lagen bei den anderen Be-
ständen die δ15N-Werte in der Biomasse aus der N0-Variante unter denen aus der 
N3-Variante. 
Lagen die gemessenen δ15N-Werte zu den ersten beiden Ernteterminen 1999 noch 
auf einem im Vergleich zum Vorjahr ähnlich hohem Niveau, waren die δ15N-Werte 
zum dritten Erntetermin im Jahr 1999 hoch signifikant über den Werten zum gleichen 
Erntetermin des Vorjahres (PJahr = 0,0004). Dabei waren sowohl zwischen den Fakto-
ren Düngung und Jahr, Ansaatvariante und Jahr als auch Ansaatvariante und Dün-
gung und Jahr jeweils signifikante Wechselwirkungen zu beobachten. 
 

3.1.4 Vergleich der Schätzergebnisse der symbiotisch fixierten N-Menge 
mittels δ15N- und erweiterter Differenzmethode 

 
Die in Kapitel 3.1.3 dargestellten gesamtpflanzlichen δ15N-Werte dienten zur Ermitt-
lung des Anteils Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Ackerbohne und des 
Ackerbohne/Hafer-Gemenges. Dazu wurden die gewichteten gesamtpflanzlichen 
δ15N-Werte des Hafers in Reinsaat, der zu prüfenden Ansaaten mit Ackerbohne bzw. 
Ackerbohne-Hafer-Gemenge und von auf N-freiem Nährmedium angezogenen 
Ackerbohnen (Tab. 3) in Gleichung 2 (Kap. 2.5.5) eingesetzt und der Anteil Stickstoff 
aus der Luft ermittelt (Ndfa). Durch Multiplikation mit der gesamtpflanzlich akkumu-
lierten N-Menge (NBt) mit dem Anteil N aus der Luft wurde die symbiotisch fixierte N-
Menge errechnet (Gleichung 13; Kap. 2.7.2.2). 
 
Die in der gesamtpflanzlichen Biomasse akkumulierten luftbürtigen N-Mengen wur-
den neben der δ15N- Methode auch mit der erweiterten Differenzmethode geschätzt. 
In Abb. 14 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Ergebnissen der beiden 
Schätzmethoden zur Quantifizierung der luftbürtigen N-Mengen beim Anbau von 
Ackerbohne in Rein- und Gemengesaat mit Hafer für die Untersuchungsjahre 
1998 (a) und 1999 (b) dargestellt. Die Abbildungen beinhalten alle Schätzergebnisse 
(inklusive negative Werte und Werte größer 100 % Ndfa) die an den Ernteterminen 
über alle Faktorkombinationen ermittelt wurden. 
 
Die Korrelationskoeffizienten für den Vergleich der Ergebnisse zur Schätzung der 
gesamtpflanzlich fixierten N-Menge betrugen bei den Ansaatvarianten mit Acker-
bohne 1998 0,93 und 1999 0,92 (Abb. 14a und b). Alle Vergleiche erbrachten sehr 
enge Korrelationen mit hohem Signifikanzniveau (P = 0,0001). 
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Abb. 14: Korrelation zwischen den Ergebnissen der δ15N- und erweiterten Differenz-
methode zur Schätzung der gesamtpflanzlich symbiotisch fixierten N-
Menge a) 1998 und b) 1999 beim Anbau von Ackerbohne in Reinsaat (4A) 
und Gemengesaat mit Hafer (3A/1H und 1A/3H) 

 

Im Mittel eines Jahres lagen die mittels erweiterter Differenzmethode geschätzten 
fixierten Stickstoffmengen mit 13,6 kg N ha-1 1998 und 6,3 kg N ha-1 1999 geringfügig 
über den luftbürtigen N-Mengen, die mit der δ15N-Methode ermittelt wurden. Die 
Differenzen der einzelnen Schätzwerte, die mittels der beiden Methoden errechnet 
wurden, schwankten dagegen sehr. Im Jahr 1998 lagen die Schätzwerte der erwei-
terten Differenzmethode maximal bei 60,3 kg N ha-1 über bzw. 87,1 kg N ha-1 unter 
den Werten, die mittels δ15N-Methode ermittelt wurden (Abb. 14a). Im zweiten 
Untersuchungsjahr 1999 wurden die Schätzergebnisse der δ15N-Methode durch die 
mit der erweiterten Differenzmethode ermittelten Werte bis maximal 116,1 kg N ha-1 
über- bzw. bis maximal 98,6 kg N ha-1 unterschätzt (Abb. 14b).  
 
In der vorliegenden Untersuchung wurden im Jahr 1998 an vier Einzelschätzungen 
zur ersten Ernte mit der erweiterten N-Differenzmethode rechnerisch "negative" 
Ndfa-Werte gefunden. In zwei Fällen wurden Ndfa-Werte über 100 % ermittelt. Im 
Jahr 1999 wiesen vier Schätzungen zur ersten Ernte bzw. zwei Schätzungen zur 
zweiten Ernte "negative" Ndfa-Werte auf. 
 
Die Korrelationen zwischen den Schätzergebnissen der beiden Methoden, die zu 
jeweils einem Beprobungstermin vorlagen, sind in Tab. A14 im Anhang enthalten. 
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3.1.5 Luft- und bodenbürtige N-Akkumulation sowie CaCl2-extrahierbarer 
Nmin-Stickstoff im Boden 

 
Die im ersten Untersuchungsjahr 1998 vorgefundenen CaCl2-extrahierbaren Nmin-
Mengen im Boden (Nitrat- und Ammonium-N, Kap. 2.6.1) werden in den Abbildungen 
über die gesamte Profiltiefe, aufgeteilt in die 5 beprobten Horizonte, wiedergegeben. 
Im Rahmen der statistischen Verrechnungen wurden die Nmin-Stickstoff-Mengen als 
Summe über die gesamten Profiltiefe (0 bis 125 cm) sowie einer Aufteilung der Nmin-
Stickstoff-Mengen in Ober- (∑0 bis 50 cm) und Unterboden (∑50 bis 125 cm) gegenüberge-
stellt. 
 
Vor Aussaat der Bestände mit Ackerbohne und Hafer wurde das Angebot an pflan-
zenverfügbarem Stickstoff im Boden erfasst. Mit Nmin-Mengen in Höhe von 92,2 kg N 
ha-1 in 0 bis 125 cm Bodentiefe wiesen die langjährig nicht mit mineralischen N-
Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Parzellen (N0) signifikant nied-
rigere Nmin-Mengen im Vergleich zu der N3-Variante (172,3 kg N ha-1) auf (Abb. 15; 
Tab. A15a). Dabei wird bei einer Aufteilung der Profile in Ober- und Unterboden 
deutlich, dass sich signifikante Unterschiede im Vergleich der Düngungsstufen auf 
den Unterboden (50 bis 125 cm) beschränken (Tab. A15a). Die Vorräte an pflanzen-
verfügbarem Stickstoff im Boden wurden von den Ansaaten mit Ackerbohne und 
Hafer im ersten Untersuchungsjahr 1998 in unterschiedlichem Maße genutzt. Die 
residualen Nmin-Mengen im Boden, die zur letzten Ernte unter den Ansaaten vorge-
funden wurden, nahmen in der Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H signifikant 
bzw. > 4H tendenziell über die gesamte Profiltiefe (0 bis 125, 0 bis 50 und 50 bis 125 
cm) ab (Tab. A16, Abb. 15). Die Ansaaten mit langjährig mineralischer N-Düngung 
zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N3) wiesen signifikant höhere residuale Nmin-
Mengen im Vergleich zur N0-Variante auf. Hierbei zeigen sich bei einer differenzierte-
ren Betrachtungsweise die Unterschiede vor allem im Unterboden. Die Unterschiede 
der Nmin-Mengen gleicher Ansaaten zwischen N0- und N3-Varianten nahmen mit 
zunehmendem Haferanteil im Bestand ab (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante ×  Düngung in 0 bis 125 cm und 50 bis 125 cm, Tab. A16). 
 
Die höheren Nmin-Mengen unter den Ansaatvarianten nach Vorfrüchten mit minerali-
scher N-Düngung (0 bis 125 cm) ergaben sich bereits zum ersten und zweiten Ern-
tetermin, wobei sich signifikante Unterschiede vor allem im Unterboden (50 bis 125 
cm) zeigten. Die höheren Nmin-Mengen im Boden unter Ackerbohne in Reinsaat (4A) 
und im Gemenge mit 25 % Hafer (3A/1H) konnten im Mittel über die Düngungsstufen 
zum ersten Erntetermin (zweiter Nmin-Probenahmetermin) nur im Oberboden (0 bis 
50 cm) und zur zweiten Ernte nur im Unterboden (50 bis 125 cm; dritter Nmin-Probe-
nahmetermin) statistisch gesichert werden. Einen Einfluss der Düngung auf die Höhe 
der Nmin-Mengen im Oberboden konnte zu keinem der drei Erntetermine festgestellt 
werden (Tab. A16). 
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Abb. 15: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ± Standardfehler) 
beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat 1998 

 
Um eine Schätzung der potentiellen Auswaschungsgefährdung der residualen Nmin-
Menge in Abhängigkeit der Ansaaten und Düngungsstufen genauer beurteilen zu 
können, wurden die Stickstoffvorräte im Boden zusätzlich vor Winter am 16.10.1998 
bestimmt (Abb. 15). Im Mittel der Düngungsstufen traten in 0 bis 125 cm Bodentiefe 
signifikant höhere Nmin-Mengen auf den vormals mit Ackerbohnen-Reinsaat be-
stellten Parzellen im Vergleich mit den Ansaaten mit Hafer in Rein- und Gemenge-
saat auf. Alle Parzellen, die zuvor Gemengebewuchs (3A/1H; 1A/3H) aufwiesen, 
zeigten signifikant höhere Nmin-Mengen im Vergleich zu den Flächen mit Hafer-Rein-
saat (Tab. A16). Die Unterschiede beschränkten sich dabei im Mittel über die Dün-
gungsstufen auf den Unterboden. Ein Einfluss der langjährig unterschiedlich hohen 
Düngungsintensität zu den nichtlegumen Vorfrüchten (Nmin N3 > Nmin N0) konnte im 
Mittel der Ansaatvarianten im Oberboden (0 bis 50 cm Bodentiefe) und auf der 
gesamten Profiltiefe (0 bis 125 cm Bodentiefe) statistisch gesichert werden (Tab. 
A16). 
Ackerbohnen sind in der Lage, sich neben dem fixierten Luftstickstoff auch pflan-
zenverfügbaren Stickstoff aus dem Boden anzueignen. Über den Anteil Luftstickstoff 
(Ndfa) lässt sich der Anteil Bodenstickstoff (Ndfs) in der Biomasse errechnen (Kap. 
2.7.2.1; Gleichung 13 und folgender Text). Die im Folgenden dargestellten Ergeb-
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nisse der luft- und bodenbürtigen N-Akkumulation basieren auf den Schätzergebnis-
sen des Anteils Stickstoff aus der Luft, die mittels der δ15N-Methode ermittelt wurden. 
Hierbei ist zu beachten, dass sich die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft 
(Ndfaw) bei den Ansaaten mit Ackerbohne und Hafer im Gemenge (3A/1H und 
1A/3H) nur für die Summe des Stickstoffs in beiden Gemengepartnern (inkl. Wurzeln) 
darstellen lassen (Kap. 2.7.2.3). Während die gewichteten Anteile Stickstoff aus der 
Luft im Spross der Ackerbohne mit zunehmendem Haferanteil deutlich anstiegen 
(Tab. A12), zeigten sich bei einer gesamtpflanzlichen Betrachtungsweise, ab dem 
Zeitpunkt der Blüte (22.06.1998), signifikant höhere gewichtete Anteile Stickstoff aus 
der Luft bei den Ackerbohnen in Reinsaat (4A) gegenüber den gewichteten Anteilen 
Stickstoff aus der Luft in den Gemengeansaaten (Tab. A17). Im Mittel der 
Ansaatvarianten mit Ackerbohne wies die Variante ohne langjährige mineralische N-
Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N0) zum dritten Erntetermin signifikant 
höhere gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft in der Biomasse im Vergleich zu der 
N3-Variante auf. Dabei stiegen die Unterschiede zwischen den Düngungsvarianten 
gleicher Ansaaten mit zunehmendem Haferanteil an (10.08.1998: 4A 4 %-Punkte; 
3A/1H 5,1 %-Punkte; 1A/3H 25,7 %-Punkte; signifikante Wechselwirkung: Ansaatva-
riante ×  Düngung, Tab. A17). 
 
Zu allen drei Ernteterminen eigneten sich die Ansaaten mit Ackerbohne und Hafer 
den pflanzenverfügbaren Bodenstickstoff in Abhängigkeit von den Düngungsstufen in 
unterschiedlichem Maße an (zwischen Ansaatvariante ×  Düngung waren signifikante 
Wechselwirkungen zu allen drei Ernteterminen nachweisbar; Tab. A17, Abb. 15). 
Während die Ackerbohne in Reinsaat in der N0- und N3-Variante nahezu gleiche N-
Mengen aus dem Boden aufnahm, nahmen die Bestände mit Hafer in der N3-Vari-
ante mehr Stickstoff aus dem Boden auf als in der N0-Variante. Mit 182,5 bzw. 137,3 
kg N ha-1 (4H N3 bzw. N0) akkumulierte der Hafer in Reinsaat zur dritten Ernte signifi-
kant mehr bodenbürtigen Stickstoff als die Ackerbohne in Reinsaat und die Acker-
bohne im Gemenge mit 25 % Hafer (4A: 119,5 bzw. 118,2 und 3A/1H: 123,7 bzw. 
103,9 kg N ha-1). Im Mittel über die Düngungsstufen nahmen die symbiotisch fixierten 
Stickstoffmengen zum dritten Erntetermin in der Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H 
signifikant ab (Tab. A17). Dabei fixierten die Ansaaten mit Ackerbohne in der langjäh-
rig ohne mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten 
Variante (N0) signifikant mehr Stickstoff aus der Luft als in der N3-Variante (N0, N3, 
4A 262,2, 221,2; 3A/1H 182,6, 178,1; 1A/3H 113,4, 49,8). 
 
Die Menge an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden vor Aussaat der Ackerbohne 
und des Hafers wurde im zweiten Untersuchungsjahr am 15.03.1999 erhoben. Mit 
Nmin-Vorräten von 102,7 kg N ha-1 in 0 bis 125 cm Bodentiefe wiesen die langjährig 
mit mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Parzellen 
(N3) eine signifikant höhere Nmin-Menge im Vergleich zu der N0-Variante (72,3 kg N 
ha-1) auf (Abb. 16; Tab. A15b). Dabei war ein signifikanter Einfluss der Düngungsstu-
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fen auf die Nmin-Menge im Boden sowohl im Ober- als auch im Unterboden nach-
weisbar. 
Die Nmin-Mengen lagen im Jahr 1999 vor Aussaat in allen Bodenschichten hoch 
signifikant bzw. signifikant unter den Nmin-Mengen vor der Aussaat im Jahr 1998 
(P0 bis 125cm = 0,0007; P0 bis 50cm = 0,0013; P50 bis 125cm = 0,0156). Dabei wirkte sich die 
langjährig unterschiedlich hohe mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vor-
früchten im Vergleich der Jahre unterschiedlich auf die Nmin-Menge im Unterboden 
aus (signifikante Wechselwirkung: Düngung ×  Jahr; P50 bis 125cm = 0,036). Während 
die Nmin-Menge in der N0-Variante zwischen den Jahren nur wenig differierte, lag die 
Nmin-Menge in der N3-Variante im Jahr 1998 um 51,2 kg Nmin ha-1 höher als im Jahr 
1999. 
 
Auch im zweiten Untersuchungsjahr nutzten die Ansaaten der Ackerbohne und des 
Hafers in Rein- und Gemengesaat die Vorräte an pflanzenverfügbarem Stickstoff im 
Boden unterschiedlich stark aus. Mit Werten von 64,7 bzw. 73,6 kg N ha-1 (4A: N0 
bzw. N3) in 0 bis 125 cm Bodentiefe hinterließen die Ackerbohnen-Reinsaaten im 
Mittel über die Düngungsstufen zur letzten Ernte 1999 signifikant höhere Nmin-Men-
gen im Boden im Vergleich zu den Ansaaten mit Hafer (Tab. A18). Mit zunehmen-
dem Haferanteil nahm die residuale Nmin-Menge im Boden ab, wobei die Unter-
schiede zwischen Hafer in Reinsaat (4H) und im Gemenge mit 25 % Ackerbohne 
(1A/3H) statistisch nicht zu sichern waren. Die zur dritten Ernte vorgefundenen 
Abstufungen der Nmin-Mengen im Boden in Abhängigkeit von den Ansaatvarianten 
konnten im Oberboden bereits zur ersten und zweiten Ernte (zweite und dritte Nmin-
Probenahmetermin) beobachtet werden (Tab. A18). Signifikant höhere Nmin-Mengen 
im Unterboden unter den Reinsaaten der Ackerbohne (4A) und Gemengen mit 25 % 
Hafer (3A/1H) konnten zur zweiten Ernte festgestellt werden. Höhere Nmin-Vorräte 
unter der N3-Variante wurden im Jahr 1999 nur zur zweiten Ernte in 0 bis 125 cm 
Bodentiefe bzw. 0 bis 50 cm beobachtet. (Tab. A18, dritter Probenahmetermin). 
 
Die Ansaaten mit Hafer in Reinsaat (4H) und im Gemenge mit 25 % Ackerbohne 
(1A/3H) waren in beiden Jahren in der Lage, die Nmin-Menge in 0 bis 125 cm Boden-
tiefe weitestgehend zu nutzen (maximale Menge im Jahr 1998: 1A/3H N3 36,2 kg N 
ha-1 und minimale Menge im Jahr 1998: 4H N0 15,5 kg N ha-1 in 0 bis125 cm zur 
dritten Ernte). Im Mittel über die Ansaatvarianten und Düngungsstufen lagen die 
residualen Nmin-Mengen zur dritten Ernte im Jahr 1998 signifikant über denen des 
Jahres 1999 (P = 0,0108). Dabei traten sowohl zwischen den Ansaatvarianten und 
den Jahren (P = 0,0022) als auch zwischen den Düngungsstufen und Jahren (P = 
0,0009) hoch signifikante Wechselwirkung auf. 
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Abb. 16: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (NdfaW ± Standardfehler) 
beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat 1999  

 
Die Nmin-Beprobung vor Winter am 03.11.1999 erbrachte mit Nmin-Mengen in 0 bis 
125 cm Bodentiefe in Höhe von 37,7 (4H, N3) bis 80,0 kg N ha-1 (4A, N3) im Mittel der 
Düngungsstufen hoch signifikant geringere Nmin-Mengen im Vergleich zum Vorjahr (P 
= 0,0005). Die vormals mit Ackerbohnen-Reinsaat (4A) bestellten Parzellen wiesen 
im Vergleich mit Hafer in Rein- und Gemengesaat mit 25 % Ackerbohne (4H und 
1A/3H) im Mittel über die Düngungsstufen signifikant höhere Nmin-Mengen auf (Tab. 
A18; Abb. 16). Im Mittel der Ansaatvarianten beeinflussten die langjährig 
unterschiedlich hohen N-Düngungsintensitäten (N0 und N3) zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten die Nmin-Vorräte in 0 bis 125 cm Bodentiefe signifikant. Die Nmin-Vorräte 
im Oberboden (0 bis 50 cm Bodentiefe) verdeutlichen, dass sich die Düngungsstufen 
(N0 und N3) in Abhängigkeit der Ansaatvarianten unterschiedlich auf die Höhe der 
Vorräte auswirkten (signifikante Wechselwirkung: 4A und 1A/3H: Nmin N3 > Nmin N0; 
3A/1H und 4H: Nmin N0 > Nmin N3; Tab. A18). 
 
Während auch 1999 die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) im Spross 
von Ackerbohne mit zunehmendem Haferanteil deutlich anstiegen (Tab. A12), lagen 
bei einer gesamtpflanzlichen Betrachtungsweise die gewichteten Anteile Stickstoff 
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aus der Luft von Ackerbohnen in Reinsaat (4A) im Mittel über die Düngungsstufen zu 
allen drei Ernteterminen signifikant über den Anteilen der Gemengeansaaten (Tab. 
A19, Abb. 16). Die Variante ohne langjährige mineralische N-Düngung zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten (N0) wies im Vergleich zur N3-Variante zum dritten Ernte-
termin tendenziell höhere gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft in der Biomasse 
auf. Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Bestände 
überstiegen im Jahr 1999 die Werte des Jahres 1998 sowohl zur ersten als auch zur 
dritten Ernte signifikant, wobei die Unterschiede zur ersten Ernte am deutlichsten 
ausfielen (PJahr 1.Ernte = 0,0001; PJahr 3.Ernte = 0,0013). 
 
Bis zur letzten Ernte hatten die Ackerbohnen in Reinsaat (4A) mit 87,3 (N0) und 
101,3 kg N ha-1 (N3) signifikant geringere bodenbürtige Stickstoffmengen in der Bio-
masse akkumuliert als die Ansaaten mit Hafer in Rein- oder Gemengesaat (4H, 
3A/1H, 1A/3H, Tab. A19). Dabei traten Unterschiede zwischen den Ansaatvarianten 
erst ab dem Entwicklungsstadium Blüte der Ackerbohne auf (zweite Ernte: 1A/3H 
signifikant höhere bodenbürtige N-Mengen in der Biomasse im Vergleich zu 4A). Die 
Variante mit langjähriger mineralischer N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
(N3) wies im Vergleich zur N0-Variante zum dritten Erntetermin signifikant höhere N-
Mengen in der Biomasse aus bodenbürtiger N-Quelle auf. 
Im Mittel aller Varianten nahmen die Ansaaten im Jahr 1999 im Vergleich zum Vor-
jahr geringere Mengen an bodenbürtigem Stickstoff auf (P = 0,0038), wobei eine sig-
nifikante Wechselwirkung zwischen den Jahren, den Ansaatvarianten und der Dün-
gung zu verzeichnen war (P = 0,0105). 
Im Mittel über die Düngungsstufen nahmen die fixierten Stickstoffmengen, analog 
zum Vorjahr, zum dritten Erntetermin in der Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H signifi-
kant ab (Tab. A19). Ein Einfluss der langjährigen mineralischen N-Düngung zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten auf die fixierten N-Mengen konnte im zweiten Untersu-
chungsjahr zu keinem Zeitpunkt statistisch gesichert werden. Gleichwohl hatten die 
Ansaaten mit Ackerbohnen (4A, 3A/1H, 1A/3H) der Variante ohne langjährig minera-
lische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N0) zur letzten Ernte im Ver-
gleich zu der N3-Variante tendenziell höhere Mengen an luftbürtigem Stickstoff in der 
Biomasse akkumuliert (Differenzen: 4A N0: +32,7; 3A/1H N0: +55,8 bzw. 1A/3H N0: 
+31,8 kg N ha-1; Tab. A19). 
Die fixierten luftbürtigen Stickstoffmengen übertrafen 1999 zum ersten und dritten 
bzw. unterschritten zum zweiten Schnitttermin die Stickstoffmengen des Vorjahres 
signifikant (PJahr 1.Ernte = 0,0001; PJahr 2.Ernte = 0,0346; PJahr 3.Ernte = 0,0022).  
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3.1.6 Transfer-Stickstoff beim Anbau von Hafer im Gemenge mit Acker-
bohne 

 
Beim Anbau von Körner- und Futterleguminosen im Gemenge mit Gräsern kann im 
Verlauf der Vegetationsperiode ein Teil des von der Leguminose symbiotisch fixier-
ten Stickstoffs an den nichtlegumen Gemengepartner transferiert werden. Liegen die 
δ15N-Werte einer im Gemenge angebauten Nichtleguminose signifikant unter denen 
einer in unmittelbarer Nachbarschaft angebauten Nichtleguminose in Reinsaat, 
können mit der δ15N-Methode die Anteile des Transfer-N an der in der oberirdischen 
Biomasse der Nichtleguminose akkumulierten N-Menge ermittelt werden (Kap. 
2.7.5). In Abb. 17 sind die δ15N-Werte im Spross des Hafers in Rein- und Gemenge-
saat (4H, 1A/3H, 3A/1H) zur jeweils letzten Ernte der Jahre 1998 und 1999 in Ab-
hängigkeit von der langjährig unterschiedlich hohen N-Düngung zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten (N0 und N3) dargestellt. 
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Abb. 17: δ15N-Werte (n = 6, Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in der Hafer-Spross-
masse (Korn + Stroh) in Reinsaat (4H) und Gemengesaaten mit Acker-
bohne (1A/3H und 3A/1H) am 10.08.1998 (links) und 26.07.1999 (rechts) 

 

In beiden Untersuchungsjahren konnten signifikante Unterschiede zwischen den 
δ15N-Werten des Hafers in Reinsaat (4H) und den δ15N-Werten des Hafers in Ge-
mengesaat (1A/3H und 3A/1H) nachgewiesen werden (Tab. A20). Der δ15N-Wert des 
Hafers in Reinsaat (4H) war im Jahr 1998 im Mittel der Düngungsstufen mit 3,64 ‰ 
signifikant höher als die Werte des Hafers im Gemenge mit der Ackerbohne (1A/3H 
und 3A/1H jeweils 3,31 ‰). Im zweiten Untersuchungsjahr wurde lediglich zwischen 
dem δ15N-Wert des Hafers in Reinsaat (4H = 4,92 ‰) und des Hafers im Gemenge 
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mit 75 % Ackerbohne (3A/1H = 4,25 ‰) ein signifikanter Unterschied festgestellt. Die 
δ15N-Werte des Hafers in der langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) lagen 1998 stets unter den δ15N-
Werten im Hafer aus der N3-Variante (N0: 4H = 3,23, 3H/1A = 2,76, 1H/3A = 2,96 ‰; 
N3: 4H = 4,04, 3H/1A = 3,97, 1H/3A = 3,59 ‰). Dabei waren die Unterschiede zwi-
schen den Düngungsstufen im Mittel über die Ansaatvarianten signifikant (Tab. A20). 
Dagegen konnte im Jahr 1999 kein Einfluss der Düngung auf den δ15N-Wert des 
Hafers im Mittel der Ansaatvarianten nachgewiesen werden. Allerdings wurde in 
beiden Untersuchungsjahren eine signifikante Wechselwirkung zwischen der Dün-
gung und den Ansaatvarianten ermittelt (Tab. A20). Die Unterschiede in den δ15N-
Werten zwischen den Jahren waren hoch signifikant. Zudem trat eine signifikante 
Wechselwirkung zwischen den Jahren und den Ansaatvarianten auf. 
 
Die in den Gemengen aus Ackerbohne und Hafer geschätzte Transfer-N-Menge lag 
im Mittel im Jahr 1998 zwischen 3,6 und 16,0 kg ha-1 sowie im Jahr 1999 zwischen 
3,7 und 17,9 kg ha-1 (Tab. 5). Der Anteil des Transfer-N an der Gesamt-N-Menge in 
der Hafer Sprossmasse schwankte damit zwischen 2,2 % (1998: 1A/3H N3) und 
21,8 % (1999: 3A/1H N0). Im Jahr 1999 war in beiden Gemengeansaaten sowohl die 
transferierte N-Menge als auch der Anteil des Transfer-N an der Gesamt-N-Menge 
der Hafer-Sprossmasse in der N0-Düngungsstufe signifikant höher als in der N3-
Düngungsstufe (Tab. A21). 

Tab. 5: Transferierte N-Menge (Mittelwerte ± Standardabweichung; 1998 n = 5, 
1999 n = 6) und Anteile aus der symbiotischen N2-Fixierung der Acker-
bohne im Gemenge in der oberirdischen Sprossmasse des Hafers. 

 
 1Ntrans in kg ha-1 2Anteil Ntrans in % 

Ansaatvariante N0 N3 N0 N3 
1998  

3A/1H 7,3 ± 2,2 10,3 ± 9,3 8,6 9,6 
1A/3H 16,0 ± 10,1 3,6 ± 5,3 13,5 2,2 
1999  

3A/1H 17,9 ± 5,9 3,7 ± 5,1 21,8 4,5 
1A/3H 17,7 ± 12,1 5,5 ± 6,8 15,4 5,0 

 

1 transferierte N-Menge in kg ha-1, 2 Anteil des Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge der Hafer 
Sprossmasse 

 

3.1.7 Einfacher und erweiterter N-Flächenbilanzsaldo 
 
Um den Beitrag von Leguminosen zu einer Selbstregelung in Agrarökosystemen 
quantifizieren zu können, ist bei geernteten Kulturen der N-Flächenbilanzsaldo die 
maßgebliche Bewertungsgröße. Mit den bereits dargestellten Kenngrößen gesamt-
pflanzlich akkumulierte Stickstoff-Menge (NBt), Stickstoff-Harvest-Index (HNBt, beide 
Kap. 3.1.2) und Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa, Kap. 3.1.5) wurde mit der in 
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Gleichung 14 (Kap. 2.7.2.2) vorgegebenen Rechenvorschrift der vereinfachte N-Flä-
chenbilanzsaldo errechnet. 
 
Die einfachen N-Flächenbilanzsalden beim Anbau von Ackerbohne in Rein- und 
Gemengesaat mit Hafer lagen im Jahr 1998 mit Werten zwischen +26,3 (4A, N0) und 
-131,2 kg N ha-1 (4H, N3; Abb. 18a) signifikant unter den Salden im Jahr 1999 (P = 
0,0065), die zwischen +47,5 (4A, N0) und -110,9 kg N ha-1 (4H, N3; Abb. 19a) lagen. 
Dabei verringerten sich in beiden Jahren die einfachen N-Flächenbilanzsalden in der 
Reihenfolge 4A > 3A/1H > 1A/3H > H signifikant (Tab. 6). 
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Abb. 18: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1) Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat zur Körnernutzung am 10.08.1998 

 

Im Mittel über die Ansaatvarianten lag der N-Flächenbilanzsaldo nach Vorfrüchten, 
die langfristig nicht mit mineralischen N-Düngern versorgt wurden (N0), in allen ge-
prüften Ansaaten im Jahr 1998 und auch im Jahr 1999 stets über dem Saldo nach 
langfristig überoptimal versorgten Vorfrüchten (N3, Tab. 6). 
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Tab. 6: Vergleich der Mittelwerte der einfachen N-Flächenbilanzsalden beim An-
bau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat zur Körnernut-
zung 1998 und 1999 

 Ansaatvariante 
1998 4A 3A/1H 1A/3H 4H 

 
Düngung

Wechsel- 
wirkungen 

einfacher Bilanzsaldo aS b2 c2 d** * n.s. 
1999  
einfacher Bilanzsaldo aT b c d** * n.s. 

 

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; TTukey- und SScheffé-Test: * = P < 0,05; ** = P 
< 0,01; n.s. = nicht signifikant; 2 n = 5 
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Abb. 19: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1) Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat zur Körnernutzung am 26.07.1999 

 

Die Differenzen im Bilanzsaldo zwischen N0- und N3-Variante lagen 1998 mit Werten 
von 14,1 (4A), 24,4 (3A/1H), 44,4 (1A/3H) und 26,9 kg N ha-1 (4H) bei den Ansaaten 
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mit Hafer über den Differenzen des zweiten Untersuchungsjahres (4A: 18,5; 3A/1H: 
35; 1A/3H: 20,8; 4H: 3 kg N ha-1). 
 
Unter Einbeziehung der Werte für die Rhizodeposition beim Anbau von Ackerbohnen 
(Kap. 2.7.3) wurden mit Gleichung 18 die erweiterten N-Flächenbilanzsalden errech-
net (Kap. 2.7.4). Dabei wurden zwei Annahmen getroffen: 
1) Ackerbohne gibt im Gemenge mit Hafer den gleichen Anteil Stickstoff über Rhizo-
deposition an den Boden ab wie Ackerbohne in Reinsaat. 
2) Der Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa) im Stickstoff, der über Rhizodeposition 
abgegeben wird entspricht dem Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfa) in der gesamt-
pflanzlichen Biomasse. 
 
Durch Berücksichtigung der fixierten N-Menge des Stickstoffs aus der Rhizodeposi-
tion (Tab. A22) erhöhen sich die N-Flächenbilanzsalden auf maximal +54,5 kg N ha-1 
im Jahr 1998 (4A, N0; Abb. 18b) und +70,9 kg N ha-1 im Jahr 1999 (4A, N0; Abb. 
19b). 
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3.2 Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit Knaulgras 

3.2.1 Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Trockenmasse-Akkumulation von Luzerne 
und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat getrennt nach Jahren dargestellt. Die 
Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation, der Trockenmasse-
Erträge der Wurzeln, Stoppeln und des Schnittgutes, der gewichteten Trocken-
masse-Harvest-Indizes sowie die Ergebnisse der Varianzanalyse sind für die ersten 
beide Schnitte in den Anhangstabellen Tab. A24 für das Versuchsjahr 1998 und Tab. 
A27 für das zweite Untersuchungsjahr 1999 dargestellt. Die Mittelwerte und 
Mittelwertvergleiche zum jeweils dritten Schnitttermin sind den Anhangstabellen Tab. 
A25 und Tab. A28 zu entnehmen und zusätzlich graphisch in den Abb. 20 (1998) und 
Abb. 22 (1999) wiedergegeben. Die oberirdischen TM-Ertragsanteile der Luzerne 
und des Knaulgrases in den Gemengeansaaten sind den Abb. 21 und Abb. 23 zu 
entnehmen. Die Wurzel-TM wurde einzeln und zusammen mit der Stoppel-TM als 
Ernterest-TM verrechnet. Die Ertragsdaten des jeweiligen zweiten und dritten 
Schnittes beider Jahre stellen die kumulierten Erträge bis zum zweiten bzw. dritten 
Schnitttermin dar (vgl. Kap. 2.7.2.2 Gleichungen 7 und 8). Im Jahr 1998 war kein 
Bestandesabfall messbar. Im Jahr 1999 wurde der am 24.10. messbare Bestandes-
abfall zu den Ernteresten des dritten Schnittes addiert (Tab. A28). 
 
Neben Luzerne und Knaulgras wurden im Jahr 1998 auch geringe Mengen an Kräu-
tern geerntet. Die Kräuter-Trockenmassen lagen mit Werten von maximal 1,1 dt TM 
ha-1 auf einem sehr niedrigen Niveau und wurden daher in den folgenden Beschrei-
bungen und Darstellungen der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation 
nicht näher berücksichtigt (Tab. A23). 
 
Die Ansaaten der Luzerne und des Knaulgrases in Rein- und Gemengesaat akkumu-
lierten zwischen 26,5 (N0: 4K) und 34,6 dt TM ha-1 (N0: 3L/1K) zum ersten Schnittter-
min im Jahr 1998 geringe Mengen gesamtpflanzliche Trockenmasse. Dabei unter-
schieden sich die TM-Erträge des Schnittgutes und der Erntereste zwischen den 
Ansaaten im Mittel über die Düngungsstufen signifikant (Tab. A24). Die Wurzel-TM 
der langjährig nicht mit mineralischen N-Düngemitteln zu den nichtlegumen Vor-
früchten gedüngten Variante (N0) lag bei der Luzerne-Reinsaat (4L) und dem legumi-
nosenbetonten Gemenge (3L/1K) über, beim Knaulgras in Reinsaat (4K) und dem 
grasbetonten Gemenge (1L/3K) unter den Werten der N3-Variante (signifikante 
Wechselwirkung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A24). Die gesamtpflanzlich 
gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) nahmen zum Zeitpunkt des ersten Schnit-
tes der Luzerne Reinsaat (4L) mit zunehmendem Knaulgras-Anteil im Mittel über die 
Düngungsstufen signifikant ab (Tab. A24). Ein Einfluss der Düngungsstufen konnte 
zum ersten Schnitttermin nicht nachgewiesen werden. 
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Bis zum zweiten Schnitttermin unterschied sich die kumulierte, gesamtpflanzliche 
Trockenmasse, Ernterest-TM und Schnittgut-TM signifikant zwischen den Ansaatva-
rianten (Tab. A24). Die Schnittgut-TM und Ernterest-TM waren in Abhängigkeit von 
der Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten im Mittel der Ansaatvarianten signifi-
kant verschieden. Dabei lagen die Ernterest-Trockenmassen der langjährig nicht mit 
mineralischen N-Düngemitteln zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante 
(N0) über den Ernterest-Trockenmassen der N3-Variante (Tab. A24). Die 
Ansaatvarianten mit Luzerne der N0-Variante akkumulierten im Mittel signifikant mehr 
Wurzel-TM im Vergleich zu den Ansaaten der N3-Variante. Dagegen akkumulierte 
das Knaulgras in Reinsaat (4K) mehr Wurzel-TM in der N3-Variante, so dass eine 
signifikante Wechselwirkung zwischen Ansaatvarianten und der Düngung bestand 
(Tab. A24). 
Die kumulierten gesamtpflanzlich gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) nahmen 
zum Zeitpunkt des zweiten Schnittes ausgehend von Luzerne Reinsaat (4L) mit 
zunehmendem Knaulgras-Anteil im Mittel über die Düngungsstufen signifikant ab, 
wobei die Ansaatvarianten der N3-Variante signifikant höhere Werte aufwiesen als 
die Ansaaten der N0-Variante (Tab. A24). 
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Abb. 20: Kumulierte gesamtpflanzliche Trockenmasse (dt TM ha-1; Wurzel, Stoppel, 
Schnittgut) sowie kumulierte gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indizes 
(HTMBtw ± Standardfehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zum dritten Schnitttermin am 25.10.1998 

 

Die bis zum Zeitpunkt des dritten Schnittes kumulierten gesamtpflanzlichen Tro-
ckenmassen (= ∑ 1998) lagen zwischen 75,6 (4K N0) und 94,3 dt TM ha-1 (3L/1K N0) 
und damit auch in der Summe des Jahres auf einem vergleichsweise niedrigen 
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Niveau (Abb. 20). Im Mittel über die Düngungsstufen konnten Ertragsunterschiede 
nur zwischen den Ansaatvarianten Knaulgras Reinsaat (4K) und dem leguminosen-
betonten Gemenge (3L/1K) statistisch gesichert werden (Tab. A25). Das Gemenge 
mit 75 % Luzerne (3L/1K) akkumulierte sehr hoch signifikant mehr Schnittgut-TM als 
Knaulgras in Reinsaat (4K) und im Gemenge mit 25 % Luzerne (1L/3K). Im Mittel 
akkumulierten die Ansaatvarianten in der langjährig mit mineralischen N-Düngern zu 
den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N3) signifikant mehr Schnittgut-
TM als in der N0-Variante (Tab. A25). Die Ernterest-TM unterschieden sich weder in 
Abhängigkeit von den Ansaatvarianten noch der Düngung. Die höchsten Wurzel-TM 
wurden von der Luzerne in Reinsaat (4L) akkumuliert. Dabei konnten allerdings nur 
die Unterschiede im Vergleich zum Knaulgras in Reinsaat (4K) statistisch gesichert 
werden (Tab. A25). Die gesamtpflanzlich gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
nahmen zum Zeitpunkt des dritten Schnittes von der Luzerne Reinsaat (4L) mit 
zunehmendem Knaulgras-Anteil in der Ansaatmischung im Mittel ab, ohne durch die 
Düngungsstufen signifikant beeinflusst zu sein (Abb. 20; Tab. A25). 
 
In Abb. 21 sind die bis zum Zeit-
punkt des dritten Schnitttermins 
kumulierten oberirdischen Tro-
ckenmasse-Ertragsanteile der 
Luzerne und des Knaulgrases in 
beiden Gemengesaaten darge-
stellt. Der Ertragsanteil Knaulgras-
Sprossmasse (Schnittgut + Stop-
peln) betrug in der Ansaatvariante 
mit 25 % Knaulgras in der An-
saatmischung (3L/1K) 61,6 % (N3) 
bzw. 58,1 % in der N0-Variante. In 
der grasbetonten Ansaatmischung 
(1L/3K) betrugen die Knaulgras-
Ertragsanteile 85,5 % (N3) bzw. 
84,4 % (N0). Die Unterschiede in 
den oberirdischen Ertragsanteilen 
zwischen den Düngungsstufen 
konnten im Mittel über die Ansaat-
varianten im Jahr 1998 statistisch 
nicht gesichert werden (Abb. 21). 
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Abb. 21: Ertragsanteile der kumulierten 
Spross-TM beim Anbau von 
Luzerne und Knaulgras in 
Gemengesaat bis zum dritten 
Schnitt 1998 

 
Wie aus Tab. A26 hervorgeht, lagen die Kräuter-Trockenmassen auch im zweiten 
Untersuchungsjahr 1999 mit maximal 3,8 dt TM ha-1 je Schnitttermin auf einem 
vergleichsweise niedrigen Niveau und wurden daher in den weiteren Beschreibungen 
nicht näher berücksichtigt. 
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Die Ansaatvarianten mit Luzerne und Knaulgras akkumulierten zwischen 56,4 (N0: 
4K) und 85,2 dt TM ha-1 (N0: 4L) zum ersten Schnitttermin im Jahr 1999 und bildeten 
damit deutlich mehr gesamtpflanzliche Trockenmasse als im Vorjahr (PJahr = 0,0001). 
Dabei lagen die akkumulierten Trockenmassen in der langjährig ohne mineralische 
N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) bei der Lu-
zerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) über bzw. bei 
Knaulgras in Reinsaat (4K) und im Gemenge mit 25 % Luzerne (1L/3K) unter den 
Trockenmassen der N3-Variante (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A27). Während im Jahr 1999 die gesamtpflanzlich akkumu-
lierte Trockenmasse mit zunehmendem Knaulgras-Anteil sehr hoch signifikant ab-
nahm (Tab. A27), wies im Jahr 1998 das leguminosenbetonte Gemenge (3L/1K) im 
Mittel die höchste TM-Akkumulation auf (Wechselwirkung: Ansaatvariante ×  Jahr; P 
= 0,0001). Eine im Mittel signifikante Abnahme der Trockenmasse mit zunehmenden 
Anteil nichtlegumen Gemengepartner wurde auch für die TM-Erträge des Schnittgu-
tes und der Wurzeln (Ausnahme: Wurzel-TM 1L/3K < 4K) festgestellt (Tab. A27). 
Dabei traten sowohl bei der Schnittgut-TM als auch bei den Ernterest-TM signifikante 
Wechselwirkungen zwischen der Ansaatvariante und der Düngung auf (4L: TM-
N0 > TM-N3; 4K: TM-N0 < TM-N3; Tab. A27). Die gesamtpflanzlich gewichteten TM-
Harvest-Indizes (HTMBtw) der Ansaaten von Luzerne und Knaulgras im Gemenge 
lagen zum Zeitpunkt des ersten Schnittes im Mittel der Düngungsstufen über den 
TM-Harvest-Indizes der Reinsaaten (HTMBtw: 3L/1K > 4K; 1L/3K > 4L; Tab. A27). 
 
Auch bis zum zweiten Schnitttermin lagen die kumulierten gesamtpflanzlichen Tro-
ckenmassen mit Werten zwischen 80,3 (N0: 4K) und 148,6 dt TM ha-1 (N0: 4L) sehr 
deutlich über den Mengen, die im Jahr 1998 ermittelt wurden (P = 0,0001). Wie be-
reits zum ersten Schnitt traten auch hier sehr hoch signifikante Wechselwirkungen 
zwischen Ansaatvariante und Jahr auf (P = 0,0001). Die kumulierte gesamtpflanzli-
che Trockenmasse, die kumulierten Schnittgut-TM, die kumulierten Wurzel-TM und 
die Ernterest-TM nahmen mit zunehmendem Anteil der Nichtleguminose signifikant 
ab (Tab. A27). Die gesamtpflanzliche- und die Schnittgut-TM-Akkumulation zeigte bei 
den Ansaatvarianten eine unterschiedliche Reaktion in Abhängigkeit von den Dün-
gungsstufen (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante ×  Düngung). Im Mittel der 
Ansaatvarianten akkumulierten die Ansaaten der N0-Variante signifikant mehr Wur-
zel-TM als in der N3-Variante (Tab. A27). 
Die kumulierten, gesamtpflanzlich gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) zeigten 
im Mittel der Düngungsstufen signifikante Unterschiede in Abhängigkeit von den An-
saatvarianten und lagen mit Werten zwischen 0,48 (N3: 4K) und 0,63 (N3: 3L/1K) 
deutlich über den Indizes zum zweiten Schnitt im Jahr 1998 (P = 0,0002). 
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Abb. 22: Kumulierte gesamtpflanzliche Trockenmasse (dt TM ha-1; Wurzel, Stoppel, 
Schnittgut) sowie kumulierte gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indizes 
(HTMBtw ± Standardfehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zum dritten Schnitttermin am 04.11.1999 

 
Die bis zum Zeitpunkt des dritten Schnittes kumulierten gesamtpflanzlichen Tro-
ckenmassen (= ∑ 1999) lagen mit Werten zwischen 97,4 (N0: 4K) und 176,6 dt TM 
ha-1 (N0: 4L) ebenfalls sehr deutlich über den Erträgen des Vorjahres (PJahr = 
0,0001). Analoges gilt für die kumulierten TM-Erträge der Schnittgut-, Ernterest- und 
Wurzel-TM sowie für die kumulierten gewichteten gesamtpflanzlichen TM-Harvest-
Indizes (PJahr: Schnittgut, Ernterest, Wurzel, HTMBtw = 0,0001). Allerdings akkumulierte im Jahr 
1999, im Gegensatz zu 1998, die Luzerne in Reinsaat (4L) die höchsten Trocken-
massen (Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr; P = 0,0001). Im Mittel über die 
Düngungsstufen akkumulierte das Knaulgras in Reinsaat (4K) die geringsten ge-
samtpflanzlichen-, Wurzel- und Schnittgut-TM (Ausnahme: Wurzel-TM 1L/3K = 4K; 
Tab. A28). Die Ansaatvarianten mit Luzerne (4L, 3L/1K, 1L/3K) akkumulierten in den 
langjährig nicht mit mineralischen N-Düngemitteln zu der nichtlegumen Vorfrüchten 
gedüngten Variante (N0) signifikant mehr, Knaulgras in Reinsaat (4K) signifikant 
weniger Trockenmasse im Vergleich zur N3-Variante (Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A28, Abb. 22). Auch die Akkumulation an Schnittgut-TM zeigte 
eine unterschiedliche Reaktion der Ansaaten auf die Düngung (Wechselwirkung: An-
saatvariante × Düngung). Alle Ansaatvarianten akkumulierten in der langjährig nicht 
mit mineralischen N-Düngemitteln zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Vari-
ante (N0) signifikant mehr Wurzel- und Ernterest-TM als in der N3-Variante (Tab. 
A28). Zu allen Ernteterminen im Jahr 1998 und 1999 nahm mit zunehmendem 
Knaulgras Anteil die Wurzel-TM in der Regel ab und die Stoppel-TM tendenziell zu. 
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Der kumulierte gesamtpflanzlich gewichtete TM-Harvest-Index (HTMBtw) von 
Knaulgras in Reinsaat (4K) lag bis zum Zeitpunkt des dritten Schnittes signifikant 
unter den Indizes von Luzerne in Reinsaat (4L) bzw. dem Gemenge mit 25 % 
Knaulgras (3L/1K). Im Mittel der Ansaatvarianten wies die N0-Variante niedrigere 
Indizes auf als die N3-Variante (Tab. A28, Abb. 22). 
 
In Abb. 23 sind die kumulierten 
oberirdischen Trockenmasse-Er-
tragsanteile von Luzerne und 
Knaulgras in beiden Gemenge-
saaten bis zum Zeitpunkt des 
dritten Schnitttermins dargestellt. 
Der Ertragsanteil Knaulgras-
Sprossmasse betrug in der An-
saatvariante mit 25 % Knaulgras 
(3L/1K) 10,7 % (N3) bzw. 8,9 % in 
der N0-Variante. In der grasbe-
tonten Ansaatmischung (1L/3K) 
betrugen die Knaulgras-Ertrags-
anteile 46,7 % (N3) bzw. 36,9 % 
(N0). Die Unterschiede in den 
oberirdischen Ertragsanteilen des 
Knaulgrases zwischen den Dün-
gungsstufen konnten im Mittel 
über die Ansaatvarianten 1999 
statistisch nicht gesichert werden 
(Abb. 23) lagen aber deutlich 
unter den Anteilen im Vorjahr 
(PJahr = 0,0001). 
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Abb. 23: Ertragsanteile der kumulierten 
Spross-TM beim Anbau von Lu-
zerne und Knaulgras in 
Gemengesaat bis zum dritten 
Schnitt 1999 

 

3.2.2 Stickstofferträge und Stickstoff-Harvest-Index 
 
Im Folgenden werden die gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff-Mengen, Stick-
stoff-Erträge der Pflanzenbestandteile sowie die Stickstoff-Harvest-Indizes getrennt 
nach Jahren dargestellt. In den Abb. 24 und Abb. 26 sind die Stickstofferträge und 
die gewichteten Harvest-Indizes graphisch abgebildet. In den Anhangstabellen Tab. 
A29 und Tab. A30 sind zusätzlich die Mittelwerte und Mittelwertvergleiche zu den 
drei Ernteterminen abgetragen. Schließlich sind in den Abb. 25 und  
Abb. 27 die Luzerne- und Knaulgras-Stickstoff-Ertragsanteile der oberirdischen 
Biomasse der Gemengeansaaten wiedergegeben. 
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Im ersten Untersuchungsjahr wurden im Maximum 3,9 kg N ha-1 (Tab. A23), im Jahr 
1999 8,9 kg N ha-1 (Tab. A26) im Spross von Kräutern akkumuliert. Auf diese Stick-
stoff-Mengen werden in den weiteren Beschreibungen und Darstellungen nicht näher 
eingegangen, da nur vergleichsweise geringe N-Mengen in der Kräutersprossmasse 
akkumuliert wurden. 
 
Im Jahr 1998 akkumulierten die Ansaaten der Luzerne und des Knaulgrases in Rein- 
und Gemengesaat zum ersten Schnitt gesamtpflanzlich (NBt) zwischen 40,7 (N0: 4K) 
und 93,6 kg N ha-1 (N3: 3L/1K; Abb. 24 und Tab. A29). Im Mittel der Düngungsstufen 
lagen die gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen des Knaulgrases in Reinsaat 
(4K) signifikant unter den akkumulierten N-Mengen der Ansaaten mit Luzerne (4L, 
3L/1K, 1L/3K). Während Luzerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % 
Knaulgras (3L/1K) in der langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den nicht-
legumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) mehr Stickstoff gesamtpflanzlich 
akkumulierte als in der N3-Variante, verhielten sich Knaulgras in Reinsaat (4K) und 
im Gemenge mit 25 % Luzerne (1L/3K) entgegengesetzt (signifikante Wechselwir-
kung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A29). Die Schnittgut-N-Mengen unterschie-
den sich zwischen den Ansaaten analog der gesamtpflanzlichen N-Mengen signifi-
kant. Dagegen konnten für die Ernterest-N-Mengen (Wurzel-N + Stoppel-N) keine 
gesicherten Unterschiede zwischen den Ansaaten festgestellt werden. Allerdings 
reagierten die Ansaatvarianten in gleicher Weise wie die gesamtpflanzlich akkumu-
lierten N-Mengen differenziert auf die Düngung (signifikante Wechselwirkung: An-
saatvariante × Düngung, Tab. A29). Luzerne in Reinsaat (4L) akkumulierte im Mittel 
über die Düngungsstufen signifikant mehr Stickstoff in den Wurzeln als Knaulgras in 
Reinsaat (4K) und dem grasbetonten Gemenge (1L/3K). Dabei zeigte sich eine 
deutliche Wechselwirkung zwischen der Ansaatvariante und der Düngung (Tab. 
A29). Im Mittel der Düngungsstufen lagen die gewichteten gesamtpflanzlichen N-
Harvest-Indizes der Luzerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % Knaulgras 
(3L/1K) signifikant über den Werten der übrigen Ansaatvarianten (1L/3K und 4K). 
 
Die bis zum zweiten Schnitttermin kumulierten gesamtpflanzlichen Stickstoff-Mengen 
nahmen mit Werten zwischen 194,5 (N0: 4L) und 80,1 kg N ha-1 (N0: 4K) von der 
Luzerne in Reinsaat (4L) mit zunehmendem nichtlegumen Gemengepartner im 
Bestand signifikant ab (Abb. 24 und Tab. A29). Dabei akkumulierte die Luzerne in 
Reinsaat (4L) und im leguminosenbetonten Gemenge (3L/1K) in der N0-Variante 
mehr Stickstoff als in der N3-Variante. Das Knaulgras in Reinsaat (4K) und das gras-
betonte Gemenge (1L/3K) verhielten sich entgegengesetzt (signifikante Wechselwir-
kung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A29). Die N-Erträge im Schnittgut, in den 
Ernteresten und den Wurzeln wiesen zum zweiten Schnitttermin im Mittel über die 
Düngungsstufen signifikant abnehmende Stickstoff-Mengen mit zunehmendem 
Grasanteil auf (Tab. A29). Die N-Erträge wurden durch die Düngungsstufen signifi-
kant beeinflusst. Während die Ansaaten mit Luzerne in der N0-Variante signifikant 
mehr Ernterest- bzw. Wurzel-N-Mengen akkumulierten als in der N3-Variante, akku-
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mulierte das Knaulgras in Reinsaat (4K) mehr Ernterest- bzw. Wurzel-Stickstoff in der 
N3-Variante (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A29). 
Weniger deutlich waren die Unterschiede im Schnittgut-N-Ertrag in Abhängigkeit der 
Düngungsstufen. So wurde nur in der Ansaatvariante mit 75 % Luzerne (3L/1K) in 
der N0-Variante mehr Stickstoff im Vergleich zur N3-Variante akkumuliert (signifikante 
Wechselwirkung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A29). Im Mittel der Düngungsstu-
fen konnten bei den gewichteten gesamtpflanzlichen N-Harvest-Indizes keine gesi-
cherten Unterschiede in Abhängigkeit von der Ansaatvariante festgestellt werden. 
Allerdings lagen im Mittel der Ansaatvarianten die N-Harvest-Indizes der Bestände 
aus der N3-Variante signifikant über den N-Harvest-Indizes der N0-Variante (Abb. 24 
und Tab. A29). 
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Abb. 24: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1, Wurzel, Stoppeln, 
Schnittgut) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw ± Standard-
fehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat 
zu drei Schnittterminen im Jahr 1998 (kumulierte Werte zum zweiten und 
dritten Schnitttermin) 
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Die bis zum dritten Schnitttermin kumulierten N-Mengen entsprechen der Jahres-
summe an Stickstoff, die von den Pflanzenbeständen akkumuliert wurden. Die bis 
zum dritten Schnitttermin kumulierten gesamtpflanzlichen Stickstoff-Mengen lagen 
mit Werten zwischen 243,8 (N0: 4L) und 104,1 kg N ha-1 (N0: 4K) auf einem ver-
gleichsweise niedrigen Niveau (Abb. 24). Die im Schnittgut und gesamtpflanzlich 
akkumulierten N-Mengen nahmen mit zunehmendem Anteil an Knaulgras signifikant 
ab (Tab. A29). Dabei akkumulierte die Luzerne in Reinsaat (4L) und im leguminosen-
betonten Gemenge (3L/1K) gesamtpflanzlich mehr Stickstoff in der N0-Variante als in 
der N3-Variante. Das Knaulgras in Reinsaat (4K) und im Gemenge mit 25 % Luzerne 
(1L/3K) verhielt sich entgegengesetzt (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A29). Im Mittel der Ansaaten akkumulierten die Pflanzen 
signifikant mehr Stickstoff im Schnittgut der N3-Variante im Vergleich zur N0-Variante. 
Die Luzerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) akkumu-
lierte im Mittel der Düngungsstufen signifikant mehr Wurzel-N bzw. mehr Ernterest-N 
im Vergleich zum Knaulgras in Reinsaat (4K) und im Gemenge mit 25 % Luzerne 
(1L/3K; Tab. A29). Im Vergleich der Düngungsstufen akkumulierten die 
Ansaatvarianten mit Luzerne mehr, Knaulgras in Reinsaat (4K) dagegen weniger 
Wurzel-N in der langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten gedüngten Variante (N0; signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A29). Auch zum dritten Schnitttermin konnten im Mittel der 
Düngungsstufen bei den kumulierten, gewichteten gesamtpflanzlichen N-Harvest-
Indizes keine gesicherten Unterschiede in Abhängigkeit von der Bestandeszusam-
mensetzung festgestellt werden. Allerdings lagen im Mittel der Ansaatvarianten die 
N-Harvest-Indizes der Bestände aus der N3-Variante signifikant über den N-Harvest-
Indizes der N0-Variante (Abb. 24 und Tab. A29). Während die Wurzel-N-Mengen mit 
zunehmendem Anteil Knaulgras abnahmen, lagen die Stoppel-N-Mengen bei den 
Ansaaten mit Knaulgras tendenziell über den Werten der Luzerne Reinsaat (4L; Tab. 
A29). 
 
In Abb. 25 sind die kumulierten Stickstoff-Ertragsanteile der Luzerne und des 
Knaulgrases in beiden Gemengesaaten als kumulierte Werte bis zum letzten 
Schnitttermin abgebildet. Der N-Ertragsanteil der Knaulgras-Sprossmasse am ge-
samten Spross-N-Ertrag im Gemenge betrug in der leguminosenbetonten Ansaatva-
riante (3L/1K) 48,5 % (N3) bzw. 46,6 % (N0). In der grasbetonten Ansaatmischung 
(1L/3K) betrugen die Knaulgras-Ertragsanteile 75,9 % (N3) bzw. 73,7 % (N0). Im 
Mittel der Ansaatvarianten konnten keine Unterschiede in den N-Ertragsanteilen 
zwischen den Düngungsstufen festgestellt werden (Abb. 25). 
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Abb. 25: Stickstoff-Ertragsanteile 
der kumulierten Spross-
erträge von Luzerne 
und Knaulgras in Ge-
mengesaat bis zum 
dritten Schnitt 1998 
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Die zum ersten Schnitt des zweiten Untersuchungsjahres gesamtpflanzlich akkumu-
lierten Stickstoff-Mengen lagen zwischen 229,1 (N0: 4L) und 79,6 kg N ha-1 (N0: 4K) 
und übertrafen damit die N-Mengen des ersten Schnittes des Vorjahres hoch signifi-
kant (PJahr = 0,0001). Während die Unterschiede der gesamtpflanzlich und im 
Schnittgut akkumulierten N-Mengen zwischen der Luzerne in Reinsaat (4L) und im 
Gemenge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) statistisch nicht gesichert werden konnten, 
nahmen die N-Mengen mit zunehmenden Knaulgras-Anteil signifikant ab (Tab. A30). 
Hierbei akkumulierten die Ansaatvarianten mit Luzerne in der N0-Variante mehr 
Stickstoff als in der N3-Variante. Das Knaulgras in Reinsaat (4K) verhielt sich entge-
gengesetzt (signifikante Wechselwirkungen: Ansaatvariante × Düngung bei NBt und 
Schnittgut-N; Tab. A30). Im Mittel der Düngungsstufen akkumulierten die Ansaaten 
mit Luzerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) signifikant 
mehr Ernterest- bzw. Wurzel-N als die Ansaaten mit Knaulgras in Reinsaat (4K) und 
im Gemenge mit 25 % Luzerne (1L/3K; Tab. A30). Die gewichteten gesamtpflanzli-
chen Stickstoff-Harvest-Indizes unterschieden sich weder in Abhängigkeit der An-
saatvarianten noch in Abhängigkeit der Düngungsstufen (Tab. A30). 
 
Die bis zum zweiten Schnitttermin kumulierten gesamtpflanzlichen Stickstoff-Mengen 
lagen mit Werten zwischen 377,0 (N0: 4L) und 103,7 kg N ha-1 (N0: 4K) hoch signifi-
kant über den N-Mengen des Vorjahres (P = 0,0001). Dabei steigerte die Luzerne in 
Reinsaat (4L) im Mittel den N-Ertrag im Vergleich zum ersten Schnitt im Jahr 1998 
um 163,8 kg N ha-1, während beim Knaulgras in Reinsaat (4K) sich der 
gesamtpflanzliche N-Ertrag nur um 25,0 kg N ha-1 erhöhte (signifikante Wechselwir-
kung: Ansaatvariante × Jahr). Die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge und die N-
Menge in den einzelnen Pflanzenbestandteilen nahm von Luzerne in Reinsaat (4L) 
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mit zunehmenden nichtlegumen Gemengepartner im Bestand signifikant ab (Abb. 26, 
Tab. A30). Während bei den gesamtpflanzlichen und im Schnittgut akkumulierten N-
Mengen signifikante Wechselwirkungen zwischen Ansaatvariante und Düngung 
auftraten, lagen die kumulierten Ernterest-N-Erträge in der N0-Variante im Mittel der 
Ansaaten über den Erträgen der Ansaaten aus der N3-Variante (Tab. A30). Im Mittel 
der Ansaatvarianten lagen die Wurzel-N-Mengen der N0-Variante signifikant über den 
N-Erträgen der N3-Variante. Dabei nahmen die Differenzen gleicher Ansaaten zwi-
schen den Düngungsstufen von Luzerne in Reinsaat (4L; 37,3 kg) mit zunehmendem 
Knaulgras Anteil ab (3L/1K: 22,3 kg; 1L/3K: 15,2 kg; 4K: 0,5 kg; Wechselwirkung: 
Ansaatvariante × Düngung; Tab. A30). Die gewichteten kumulierten gesamtpflanzli-
chen Stickstoff-Harvest-Indizes unterschieden sich auch zum zweiten Schnitttermin 
weder in Abhängigkeit der Ansaatvariante noch in Abhängigkeit der Düngungsstufe 
(Tab. A30) signifikant und lagen auf dem gleichen Niveau des Vorjahres. 
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Abb. 26: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1; Wurzel, Stoppeln, 
Schnittgut) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw ± Standard-
fehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat 
zu drei Schnittterminen im Jahr 1999 
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Die bis zum dritten Schnitttermin 1999 kumulierten N-Mengen übertrafen mit Werten 
zwischen 472,4 (N0: 4L) und 127,2 kg N ha-1 (N0: 4K) die Erträge des Vorjahres deut-
lich (PJahr = 0,0001). Dabei sanken die N-Ertragszuwächse der Ansaaten im Ver-
gleich der Jahre mit zunehmendem Knaulgras-Anteil im Bestand (sehr hoch signi-
fikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr). Die gesamtpflanzlichen und im 
Schnittgut akkumulierten Stickstoff-Mengen nahmen im Mittel über die Düngungs-
stufen signifikant mit Zunahme des Ertragsanteiles Knaulgrases ab. Die Ansaaten 
mit Luzerne akkumulierten in der N0-Variante gesamtpflanzlich signifikant mehr 
Stickstoff im Vergleich zu der Luzerne der N3-Variante. Das Knaulgras in Reinsaat 
(4K) verhielt sich entgegengesetzt (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A30). Die Schnittgut-N-Mengen sanken entsprechend der 
Abstufung bei den gesamtpflanzlichen N-Mengen. Auch hier trat eine Wechselwir-
kung zwischen der Ansaatvariante und der Düngung auf (Tab. A30). Die signifikant 
geringsten Ernterest- und Wurzel-N-Mengen wies Knaulgras in Reinsaat (4K) auf. 
Dabei lagen die N-Mengen im Mittel der Ansaatvarianten in der N0-Variante signifi-
kant über den Erträgen aus der N3-Variante (Tab. A30). 
 
Im Bestandesabfall wurden mit Werten zwischen 7,0 (N0: 4L) und 0 kg N ha-1 (4K) 
nur geringe N-Mengen akkumuliert. Auch zum dritten Schnitttermin konnten im Mittel 
der Düngungsstufen bei den gewichteten gesamtpflanzlichen N-Harvest-Indizes 
keine gesicherten Unterschiede in Abhängigkeit der Ansaatvariante festgestellt 
werden. Im Mittel lagen die kumulierten N-Harvest-Indizes signifikant über den Indi-
zes des Vorjahres (PJahr = 0,0259). Im Mittel der Ansaatvarianten lagen die N-Har-
vest-Indizes der Bestände aus der N3-Variante signifikant über den Indizes der N0-
Variante (Abb. 26 und Tab. A30). 
In Abb. 27 sind die kumulierten Stickstoff-Ertragsanteile der Luzerne und des 
Knaulgrases in beiden Gemengesaaten zum letzten Schnitttermin abgebildet. Der N-
Ertragsanteil der Knaulgras-Sprossmasse am gesamtpflanzlich akkumulierten Stick-
stoff im Spross betrug in der leguminosenbetonten Ansaatvariante (3L/1K) 8,4 % (N3) 
bzw. 7,3 % in der N0-Variante. In der grasbetonten Ansaatmischung (1L/3K) betrugen 
die Knaulgras-Ertragsanteile an Stickstoff 35,3 % (N3) bzw. 27,8 % (N0). Im Mittel der 
Ansaatvarianten konnten somit keine Unterschiede in den N-Ertragsanteilen zwi-
schen den Düngungsstufen festgestellt werden (Abb. 27). Die Ansaatvariante hatte 
jedoch einen signifikanten Einfluss auf den Anteil des Knaulgrases an der insgesamt 
im Gemenge akkumulierten Spross-N-Menge. 
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Abb. 27: Stickstoff-Ertragsanteile 
der kumulierten Spross-
erträge von Luzerne 
und Knaulgras in Ge-
mengesaat bis zum 
dritten Schnitt 1999 
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3.2.3 N-Isotopenzusammensetzung in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
 
In Abb. 28 sind die arithmetischen Mittelwerte (n = 6) der gewichteten gesamtpflanzli-
chen δ15N-Werte der Luzerne und des Knaulgrases in Rein- und Gemengesaat zu 
drei Schnittterminen für das Jahr 1998 dargestellt. Die δ15N-Werte des zweiten- und 
dritten Schnittes sind als arithmetische Mittelwerte der kumulierten gewichteten δ15N-
Werte dargestellt. Die δ15N-Werte in der Sprossmasse von Luzerne und Knaulgras in 
Rein- und Gemengesaat sind der Tab. A31 zu entnehmen. 
 
Die δ15N-Werte des Knaulgrases in Reinsaat (4K) lagen im Mittel der Düngungsstu-
fen mit Werten von 5,97 ‰ (erster Schnitt), 4,86 ‰ (zweiter Schnitt) und 4,42 ‰ 
(dritter Schnitt) zu allen drei Schnittterminen signifikant über den Werten von Luzerne 
in Reinsaat (4L; erster Schnitt: 2,73 ‰; zweiter Schnitt: 1,94 ‰; dritter Schnitt: 
1,85 ‰; Tab. A32a). Hierbei ist im Mittel der Düngungsstufen eine tendenzielle 
Abnahme der δ15N-Werte des Knaulgrases in Reinsaat (4K) im Jahresverlauf er-
kennbar. Während sich die δ15N-Werte der Luzerne in Reinsaat (4L) und im Ge-
menge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) statistisch nicht gesichert unterschieden, stiegen 
die gesamtpflanzlichen δ15N-Werte mit zunehmendem Knaulgras-Anteil signifikant an 
(Ausnahme: erster Schnitt: 3L/1K und 1L/3K; Tab. A32a). Die Unterschiede im δ15N-
Wert in der Biomasse zwischen den Düngungsvarianten N0 und N3 gleicher Ansaa-
ten waren zum zweiten und dritten Schnitt bei Knaulgras in Reinsaat (4K) größer als 
bei den Ansaaten mit Luzerne (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvari-
ante × Düngung; Tab. A32a). 
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Abb. 28: Gewichtete- (erster Schnitt) bzw. kumuliert gewichtete δ15N-Werte (zweiter 
und dritter Schnitt) (arithmetische Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in der 
gesamtpflanzlichen Biomasse (Erntereste + Schnittgut) beim Anbau von 
Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat im Jahr 1998 

 
Die Differenzen in den δ15N-Werten zwischen Luzerne und Knaulgras in Reinsaat (4L 
und 4K) lagen im Jahr 1998 im Minimum bei 2,04 ‰ (dritter Schnitt, N3) und maximal 
bei 4,2 ‰ (erster Schnitt, N0). Im Mittel der Ansaatvarianten konnte kein gesicherter 
Einfluss der Düngungsstufen N0 und N3 auf die Höhe der δ15N-Werte in der Bio-
masse der Pflanzen festgestellt werden (Tab. A32a). 
 
Die gewichteten gesamtpflanzlichen δ15N-Werte der Luzerne und des Knaulgrases in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen des zweiten Untersuchungsjahres 
1999 sind in Abb. 29 wiedergegeben. 
 
Auch im zweiten Untersuchungsjahr (1999) lagen die δ15N-Werte des Knaulgrases in 
Reinsaat (4K) im Mittel der Düngungsstufen mit Werten von 4,44 ‰ (erster Schnitt), 
4,14 ‰ (zweiter Schnitt) und 3,92 ‰ (dritter Schnitt) zu allen drei Schnittterminen 
signifikant über den Werten der Luzerne in Reinsaat (4L; erster Schnitt: 1,29 ‰; 
zweiter Schnitt: 0,97 ‰; dritter Schnitt: 0,88 ‰; Tab. A32b). Hierbei nahmen die 
δ15N-Werte des Knaulgrases in Reinsaat (4K) im Jahresverlauf tendenziell ab. Wäh-
rend zu allen drei Schnittterminen im Mittel der Düngungsstufen keine gesicherten 
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Unterschiede zwischen den δ15N-Werten der Luzerne in Reinsaat (4L) und im Ge-
menge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) festgestellt werden konnten, lagen die δ15N-
Werte im Vergleich zum Gemenge mit 25 % Luzerne / 75 % Knaulgras und 
Knaulgras in Reinsaat (4K) signifikant darunter (Tab. A32b). Dabei lagen die δ15N-
Werte der Bestände aus der N0-Variante in den Ansaaten mit Luzerne unter, bei 
Knaulgras in Reinsaat (4K) über den δ15N-Werten der Bestände aus der N3-Variante 
(signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante ×  Düngung). 
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Abb. 29: Gewichtete- (erster Schnitt) bzw. kumuliert gewichtete δ15N-Werte (zweiter 
und dritter Schnitt) (arithmetische Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in der 
gesamtpflanzlichen Biomasse (Erntereste + Schnittgut) beim Anbau von 
Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat im Jahr 1999 

 
Die Differenzen in den δ15N-Werten zwischen Luzerne und Knaulgras in Reinsaat (4L 
und 4K) lagen im Jahr 1999 im Minimum bei 2,88 ‰ (erster Schnitt, N3) und maximal 
bei 3,42 ‰ (erster Schnitt, N0). Auch im zweiten Untersuchungsjahr konnte im Mittel 
der Ansaatvarianten kein gesicherter Einfluss der Düngungsstufe (N0 und N3) auf die 
Höhe der δ15N-Werte festgestellt werden (Tab. A32b). Zu allen drei Schnittterminen 
lagen die δ15N-Werte in der Biomasse der Bestände im Mittel im Jahr 1999 signifikant 
unter den δ15N-Werten der gleichen Schnitttermine des Vorjahres (PJahr = 0,0001 alle 
drei Schnitttermine). Zum zweiten und dritten Schnitttermin waren zwischen den 
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Faktoren Ansaatvariante ×  Jahr, sowie Ansaatvariante ×  Jahr ×  Düngung signifi-
kante Wechselwirkungen zu beobachten. 
 

3.2.4 Vergleich der Schätzergebnisse der symbiotisch fixierten N-Menge 
mittels δ15N- und erweiterter Differenzmethode 

 
In Abb. 30 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Ergebnissen der beiden 
Schätzmethoden zur Quantifizierung der luftbürtigen N-Mengen beim Anbau von 
Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit Knaulgras für die Untersuchungsjahre 1998 
(a) und 1999 (b) dargestellt. Die Abbildungen beinhalten alle Schätzergebnisse 
(inklusive "negative" Werte, vgl. unten) die an den Ernteterminen über alle 
Faktorkombinationen ermittelt wurden. 
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Abb. 30: Korrelation zwischen den Ergebnissen der δ15N- und erweiterten Differenz-
methode zur Schätzung der gesamtpflanzlich symbiotisch fixierten N-
Menge a) 1998 und b) 1999 beim Anbau von Luzerne in Reinsaat (4L) und 
Gemengesaat mit Knaulgras (3L/1K und 1L/3K). 

 
Der Korrelationskoeffizient für den Vergleich der Ergebnisse zur Schätzung der 
gesamtpflanzlich fixierten N-Menge lag im Jahr 1999 mit 0,98 über dem Koeffizien-
ten, der für das Jahr 1998 ermittelt wurde (0,86; Abb. 30). Alle Vergleiche erbrachten 
sehr enge Korrelationen mit hohem Signifikanzniveau zwischen den Schätzergebnis-
sen (P = 0,0001). Im Mittel eines Jahres lagen die mittels erweiterter Differenzme-
thode geschätzten fixierten Stickstoffmengen mit 3,3 kg N ha-1 1998 und 19,5 kg N 
ha-1 1999 geringfügig unter der luftbürtigen N-Menge, die mit der δ15N-Methode 
geschätzt wurde. Im Jahr 1998 lagen die Schätzwerte der erweiterten Differenzme-
thode maximal bei 99,7 kg N ha-1 über bzw. 61,5 kg N ha-1 unter den Werten, die 
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mittels δ15N-Methode ermittelt wurden (Abb. 30a). Im zweiten Untersuchungsjahr 
1999 wurden die Schätzergebnisse der δ15N-Methode durch die mit der erweiterten 
Differenzmethode ermittelten Werte bis maximal 25,2 kg N ha-1 über bzw. 71,3 
kg N ha-1 unterschätzt (Abb. 30b). Die Korrelationskoeffizienten zwischen den 
Schätzergebnissen, die sich zu den einzelnen Schnittterminen ergaben, sind in Tab. 
A33 enthalten. 
 
Im Jahr 1998 waren bei der erweiterten Differenzmethode zum ersten Schnitttermin 
in drei Fällen, zum zweiten und dritten Schnitttermin jeweils in einem Fall und im Jahr 
1999 in einem Fall zum ersten Schnitttermin ein "negativer" Schätzwert für die sym-
biotisch fixierte N-Menge zu verzeichnen. Alle negativen Werte traten in der grasbe-
tonten Gemengevariante (1L/3K) auf. 
 

3.2.5 Luft- und bodenbürtige N-Akkumulation sowie CaCl2-extrahierbarer 
Nmin-Stickstoff im Boden 

 
Die vor der Aussaat der Luzerne und des Knaulgrases am 24.03.1998 vorgefunde-
nen Mengen an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden sind in Abb. 31 abgebildet 
und im Anhang der Tab. A34 zu entnehmen. Mit Nmin-Mengen in Höhe von 60,7 kg N 
ha-1 (0 bis 125 cm) wiesen die langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Parzellen (N0) signifikant niedrigere Nmin-Men-
gen im Vergleich zu der N3-Variante (81,9 kg N ha-1) auf. Signifikante Unterschiede 
im Vergleich der Düngungsstufen waren auf den Unterboden (50 bis 125 cm) be-
schränkt (Tab. A34a). 
Die deutlich unterschiedliche Ausnutzung des pflanzenverfügbaren Stickstoffs im 
Boden, wie sie für die Ansaaten der Ackerbohne und des Hafer beschrieben wurden, 
konnten für die Ansaaten mit Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit Knaulgras nicht 
beobachtet werden. Die residualen Nmin-Mengen im Boden, die zum dritten Schnitt 
1998 unter den Ansaaten vorgefunden wurden, lagen mit Werten zwischen 20,9 (N3: 
4L) und 13,9 kg N ha-1 (N0: 3L/1K und 1L/3K) in 0 bis 125 cm Bodentiefe auf einem 
vergleichsweise niedrigen Niveau (Abb. 31, Tab. A35). Lediglich die leicht erhöhten 
residualen Nmin-Mengen unter der Luzerne in Reinsaat (4L; 0 bis 125 cm), konnten 
im Mittel der Düngungsstufen gegenüber der Gemengeansaat mit 75 % Knaulgras 
(1L/3K) statistisch gesichert werden (Tab. A35). Die Aufteilung in Ober- und Unterbo-
den verdeutlicht, dass die Unterschiede durch eine signifikant höhere Nmin-Menge im 
Oberboden der Luzerne in Reinsaat (4L) resultieren. Die Düngungsstufen (N0, N3) 
beeinflussten die residualen Nmin-Mengen im Boden nach Anbau von Luzerne und 
Knaulgras nicht signifikant (Tab. A35). Die unterschiedliche Aneignung von 
Bodenstickstoff bis zum dritten Schnitt wurde in gleicher Abstufung (in 0 bis 125 cm 
und 0 bis 50 cm) bereits zum ersten Schnitttermin beobachtet. Allerdings lag zu 
diesem Zeitpunkt die Nmin-Menge in 0 bis 125 cm Bodentiefe der N3-Variante im 
Mittel signifikant über der Nmin-Menge der N0-Variante (Tab. A35). Im Mittel der 
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Ansaatvarianten wurde zum zweiten Schnitttermin in 0 bis 125 cm Bodentiefe 
signifikant mehr Nmin-Stickstoff in der N0-Variante im Vergleich zu der N3-Variante 
festgestellt. Der signifikante Einfluss der N-Düngung zu den nichtlegumen Vor-
früchten beschränkte sich allerdings auf den Unterboden (Tab. A35). Unter der 
Luzerne in Reinsaat (4L) befand sich im Mittel der Düngungsstufen zum Zeitpunkt 
des zweiten Schnittes in 0 bis 50 cm Bodentiefe signifikant mehr Nmin-Stickstoff, in 50 
bis 125 cm Bodentiefe signifikant weniger Nmin-Stickstoff im Vergleich zu Knaulgras 
in Reinsaat (4K). Hieraus resultieren bei einer Betrachtungsweise auf die gesamte 
Profiltiefe keine statistisch gesicherten Unterschiede im Mittel der Ansaatvarianten 
(Tab. A35).  
 
Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der luft- und bodenbürtigen N-Akkumula-
tion basieren auf den Schätzergebnissen des Anteils Stickstoff aus der Luft, die mit 
der δ15N-Methode ermittelt wurden. Auch hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich die 
gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) bei den Ansaaten mit Luzerne und 
Knaulgras im Gemenge (3L/1K und 1L/3K) nur für die Summe des Stickstoffs aus 
beiden Gemengepartnern (inkl. Wurzeln) darstellen lassen (Kap. 2.7.2.3). Die 
gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft im Spross von Luzerne in Rein- und 
Gemengesaat sind im Anhang der Tab. A31 zu entnehmen. Wie aus den Daten 
hervorgeht, steigen mit zunehmendem Knaulgrasanteil die gewichteten Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) deutlich an. Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der 
Luft (Ndfaw) in den Beständen mit Luzerne sanken in der gesamtpflanzlichen Bio-
masse im Mittel über die Düngungsstufen ab dem Zeitpunkt des ersten Schnittes mit 
zunehmendem Anteil Knaulgras signifikant ab (Abb. 31; Ausnahme: erster Schnitt: 
4L und 3L/1K; Tab. A36). Im Mittel der Ansaatvarianten mit Luzerne wies die Vari-
ante ohne langjährige mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
(N0) zu allen Schnittterminen signifikant höhere Anteile Stickstoff aus der Luft in der 
Biomasse im Vergleich zu den Beständen aus der N3-Variante auf (Tab. A36). 
 
Eine höhere Aufnahme an pflanzenverfügbarem Bodenstickstoff durch das 
Knaulgras in Reinsaat (4K) gegenüber den Ansaaten mit Luzerne konnte im Mittel 
über die Düngungsstufen nur zum ersten Schnitttermin nachgewiesen werden. So-
wohl zum zweiten als auch zum dritten Schnitttermin konnten keine Unterschiede in 
der Aneignung von Bodenstickstoff durch die Ansaatvarianten festgestellt werden 
(Tab. A36). Allerdings partizipierten die Ansaatvarianten in der langjährig nicht mit 
mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) 
zu allen drei Schnittterminen signifikant geringer am pflanzenverfügbaren Boden-
stickstoff als die Bestände der N3-Variante (Tab. A36). Luzerne in Reinsaat (4L) 
fixierte mit Werten zwischen 35,0 (N3: 4L 1. Schnitt) und 152,0 kg N ha-1 (N0: 4L 3. 
Schnitt) mit Ausnahme des ersten Schnitttermins im Mittel über die Düngungsstufen 
die höchste Menge an luftbürtigem Stickstoff, wobei die fixierten N-Mengen mit 
zunehmendem Anteil Knaulgras im Gemenge signifikant abnahmen (Tab. A36). Die 
Ansaatvarianten fixierten zu allen Schnittterminen in der N0-Variante signifikant mehr 
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luftbürtigen Stickstoff als die Pflanzen der N3-Variante. Die Differenzen der fixierten 
N-Menge gleicher Ansaaten zwischen N0- und N3-Variante nahmen mit zunehmen-
dem Anteil Knaulgras zum zweiten und dritten Schnitttermin signifikant ab (Wechsel-
wirkung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. A36). Während bei Luzerne in Reinsaat 
(4L) die Differenz in der symbiotisch fixierten N-Menge zwischen der N0- und N3-
Variante von 41,2 kg N ha-1 lag, betrug diese in der grasbetonten Ansaat (1L/3K) 
lediglich bei 5,7 kg N ha-1. 
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Abb. 31: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ± Standardfehler) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat im 
Jahr 1998 

 

Die im zweiten Untersuchungsjahr vor der Aussaat der Luzerne und des Knaulgrases 
am 06.04.1999 vorgefundenen Mengen an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden 
sind in Abb. 32 abgebildet und im Anhang der Tab. A34b zu entnehmen. Mit Nmin-
Mengen in Höhe von 70,3 und 82,3 kg N ha-1 (N0 und N3; 0 bis 125 cm) wiesen die 
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Parzellen weder im Ober- noch im Unterboden Unterschiede in Abhängigkeit der 
langjährigen unterschiedlichen N-Düngung auf und lagen damit signifikant über den 
Nmin-Mengen des Vorjahres (PJahr = 0,0146; Tab. A34b). Während sich die Nmin-
Mengen im Boden in der N3-Variante zwischen den Jahren kaum unterschieden, 
lagen sie in der N0-Variante im Jahr 1999 um 12 kg Nmin ha-1 über denen des Vorjah-
res (signifikante Wechselwirkung: Jahr × Ansaatvariante: P0 bis 125 cm = 0,0179). 

 

Die residualen Nmin-Mengen im Boden zum letzten Schnitttermin im Jahr 1999 lagen 
mit Werten zwischen 20,5 (N3: 3L/1K) und 15,3 kg N ha-1 (N3: 4K) in 0 bis 125 cm 
Bodentiefe auf einem vergleichbaren Niveau zum Vorjahr (Abb. 32 und Tab. A37). Im 
Mittel der Düngungsstufen konnten weder über die gesamte Profiltiefe (0 bis 125 cm) 
noch im Unterboden (50 bis 125 cm) gesicherte Unterschiede in Abhängigkeit von 
den Ansaaten beobachtet werden. Lediglich leicht geringere residuale Nmin-Mengen 
unter der Knaulgras-Reinsaat (4K) im Oberboden (0 bis 50 cm) konnten im Mittel der 
Düngungsstufen gegenüber den Ansaaten mit Luzerne (4L, 3L/1K, 1L/3K) als signifi-
kant gesichert werden (Tab. A37). Zu keinem der drei Schnitttermine konnte eine 
Beeinflussung der Nmin-Menge im Boden durch die Düngung statistisch gesichert 
werden. Auch zum ersten und zweiten Schnitttermin wurden die Nmin-Mengen im 
Boden durch die Ansaatvarianten nur sehr gering beeinflusst, lagen aber signifikant 
über den Nmin-Mengen zum jeweiligen ersten und zweiten Schnitttermin des Vorjah-
res (beide Schnitte: PJahr = 0,0001). Die im Mittel der Düngungsstufen zum ersten 
Schnitt signifikant geringere Nmin-Menge im Boden unter Knaulgras in Reinsaat (4K) 
im Vergleich zu Luzerne in Reinsaat (4L) in 0 bis 125 cm Bodentiefe resultierten vor 
allem aus den signifikant geringeren Nmin-Mengen im Oberboden (Tab. A37). Zum 
zweiten Schnitttermin wurden unter Knaulgras in Reinsaat (4K) im Oberboden 
signifikant geringere, im Unterboden signifikant höhere Nmin-Stickstoff-Mengen im 
Vergleich zu Luzerne in Reinsaat (4L) und im Gemenge mit 25 % Knaulgras (3L/1K) 
festgestellt (Tab. A37). 

 

Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) im Spross von Luzerne in 
Rein- und Gemengesaat für 1999 sind im Anhang der Tab. A31 zu entnehmen. Der 
leichte Anstieg der gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft mit zunehmendem 
Knaulgrasanteil konnte statistisch nicht gesichert werden. Die gewichteten Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) der Ansaaten mit Luzerne in der gesamtpflanzlichen 
Biomasse lagen mit Werten zwischen 0,76 (erster Schnitt: N3 1L/3K) und 0,38 
(zweiter und dritter Schnitt: N0 4L) zu allen drei Schnittterminen signifikant über den 
Anteilen, die im Jahr 1998 ermittelt wurden (alle Schnitte: PJahr = 0,0001). Während 
die Gemengeansaaten mit 25 % Luzerne (1L/3K) zu allen Schnittterminen die 
signifikant niedrigsten Anteile Stickstoff aus der Luft aufwiesen, konnten keine 
gesicherten Unterschiede zwischen Luzerne in Reinsaat (4L) und dem Gemenge mit 
25 % Knaulgras (3L/1K) festgestellt werden (Abb. 32 und Tab. A38). Im Mittel der 
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Ansaatvarianten lagen die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft in der Bio-
masse der Bestände der N0-Variante zu allen drei Schnitten signifikant über den 
Anteilen der Bestände aus der N3-Variante (Tab. A38). 
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Abb. 32: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ± Standardfehler) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat im 
Jahr 1999 

 
Eine erhöhte Aufnahme von pflanzenverfügbarem Bodenstickstoff durch das 
Knaulgras in Reinsaat (4K) gegenüber den Ansaaten mit Luzerne konnte im Mittel 
über die Düngungsstufen zum ersten und zweiten Schnitttermin nachgewiesen wer-
den. Zum dritten Schnitttermin konnte die erhöhte bodenbürtige N-Aufnahme des 
Knaulgrases in Reinsaat nur noch im Vergleich zur Luzerne in Reinsaat (4L) und im 
Gemenge mit 75 % Luzerne (3L/1K) statistisch gesichert werden (Tab. A38). Die im 
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Mittel der Ansaatvarianten tendenziell erhöhte Aufnahme von Bodenstickstoff in der 
N3-Variante konnte zu keinem Termin statistisch gesichert werden. Im Mittel akkumu-
lierten die Ansaatvarianten zu allen drei Schnittterminen 1999 mehr bodenbürtigen 
Stickstoff in der Biomasse im Vergleich zum Vorjahr (erster und zweiter Schnitt: PJahr 
= 0,0001; dritter Schnitt: PJahr = 0,0045). Dabei erhöhten die Ansaaten mit Knaulgras 
in Reinsaat (4K) im Mittel die bodenbürtige Stickstoffaufnahme gegenüber Luzerne in 
Reinsaat (4L) überproportional (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr: 
P = 0,0038). Die Ansaaten mit Luzerne (4L, 3L/1K, 1L/3K) fixierten mit Werten bis 
maximal 360,7 kg N ha-1 (N0: 4L 3. Schnitt) zu allen drei Schnittterminen mehr luft-
bürtigen Stickstoff im Vergleich zum Vorjahr (alle Schnitttermine: PJahr = 0,0001). Im 
Mittel der Düngungsstufen nahmen die fixierten N-Mengen der Luzerne in Reinsaat 
(4L) mit zunehmendem Knaulgras Anteil signifikant ab (Ausnahme: dritter Schnitt 4L 
= 3L/1K; Tab. A38). An allen drei Schnittterminen wiesen die Ansaatvarianten in den 
langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
gedüngten Variante (N0) signifikant höhere gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft 
in der Biomasse im Vergleich zur N3-Variante auf (Tab. A38). 
 

3.2.6 Transfer-Stickstoff beim Anbau von Knaulgras im Gemenge mit 
Luzerne 

 
In Abb. 33 sind die kumulierten δ15N-Werte im Spross (Schnittgut + Stoppeln) des 
Knaulgrases in Rein- und Gemengesaat zum dritten Schnitttermin im Jahr 1998 und 
1999 in Abhängigkeit einer langjährig unterschiedlich hohen N-Düngung zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten (N0 und N3) dargestellt. In beiden Untersuchungsjahren 
konnten signifikante Unterschiede zwischen dem δ15N-Wert im Spross des Knaulgra-
ses in Reinsaat (4K) und dem δ15N-Wert im Spross des Knaulgrases in Gemenge-
saat (3L/1K und 1L/3K) nachgewiesen werden (Tab. A39).  
 
Der δ15N-Wert des Knaulgrases in Reinsaat (4K) war sowohl im Jahr 1998 als auch 
im Jahr 1999 im Mittel über die Düngestufen mit 4,64 ‰ bzw. 4,17 ‰ signifikant 
höher als der δ15N-Wert des Knaulgrases in den jeweiligen Gemengen mit Luzerne 
(1998: 1L/3K = 4,01 ‰, 3L/1K = 3,29 ‰; 1999: 1L/3K = 3,49 ‰, 3L/1K = 2,74 ‰). 
Der δ15N-Wert des Knaulgrases in den langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern 
zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) lag im Jahr 1998 im Mittel 
der Ansaatvarianten signifikant über dem δ15N-Wert im Knaulgras aus der N3-Vari-
ante (Tab. A39). Demgegenüber konnte 1999 kein Einfluss der Düngung zu den 
Vorfrüchten auf den δ15N-Wert des Knaulgrases nachgewiesen werden. Die Unter-
schiede im δ15N-Wert des Knaulgrases zwischen den Untersuchungsjahren waren 
signifikant und es wurden signifikante Wechselwirkungen zwischen dem Faktor Jahr 
und N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten festgestellt. 
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Abb. 33: Gewichtete δ15N-Werte (n = 6, Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in der 
Sprossmasse (Schnittgut + Stoppeln) des Knaulgrases in Reinsaat (4K) 
und Gemengesaat mit Luzerne (1L/3K und 3L/1K) (kumulierte Werte bis 
25.10.1998, links und kumulierte Werte bis 04.11.1999, rechts) 

 
Die in den Gemengen aus Luzerne und Knaulgras geschätzte Transfer-N-Menge lag 
im Jahr 1998 zwischen 9,9 und 31,2 kg ha-1 sowie im Jahr 1999 zwischen 8,5 und 
16,6 kg ha-1 (Tab. 7). Dabei traten hoch signifikante Wechselwirkungen zwischen 
dem Jahr und der Ansaatvariante auf. So wurde im Jahr 1998 in der luzernedomi-
nierten Ansaat (3L/1K) mehr Stickstoff transferiert als in der knaulgrasdominierten 
Ansaat (1L/3K), während die Ansaaten im Jahr 1999 ein diametrales Verhalten in der 
Höhe der transferierten N-Menge zeigten. Der Anteil des Transfer-Stickstoffes an der 
Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse des Knaulgrases schwankte zwischen 8,0 % 
(1998 1L/3K N3) und 34,6 % (1999 3L/1K N0). 
 

Tab. 7: Transferierte N-Menge und Anteile N im Spross des Knaulgrases (Mittel-
werte ± Standardabweichung; n = 6) aus der symbiotischen N2-Fixierung 
der Luzerne im Gemenge 

 1Ntrans in kg ha-1 2Anteil Ntrans in % 
Ansaatvariante N0 N3 N0 N3 
1998  
3L/1K 31,2 ± 14,2 19,6 ± 12,3 32,0 20,2 
1L/3K 15,0 ± 9,7 9,9 ± 8,9 15,0 8,0 
1999  
3L/1K 8,5 ± 1,1 9,0 ± 3,1 34,6 28,6 
1L/3K 16,6 ± 10,6 9,4 ± 7,5 18,4 9,3 

 

1 transferierte N-Menge in kg ha-1, 2 Anteil des Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der 
Knaulgras-Sprossmasse 
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Im Jahr 1998 waren sowohl die transferierte N-Menge als auch der Anteil des 
Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der Knaulgras-Sprossmasse im 
Mittel über die Ansaatvarianten in der N0-Variante signifikant höher als in der N3-
Variante (Tab. A40). Im zweiten Untersuchungsjahr 1999 war kein Einfluss der 
langjährigen unterschiedlich hohen N-Düngung (N0 und N3) zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten auf die transferierte N-Menge nachweisbar. 
 

3.2.7 Einfacher und erweiterter N-Flächenbilanzsaldo 
 
Um den Beitrag von Futterleguminosen zu einer Selbstregelung in Agrarökosyste-
men quantifizieren zu können, sind im Folgenden die sich aus den Kenngrößen ku-
mulierte gesamtpflanzliche Stickstoff-Menge (NBt), dem kumulierten gewichteten 
Stickstoff-Harvest-Index (HNBtw, beide Kap. 3.2.2) und dem kumulierten gewichteten 
Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw, Kap. 3.2.5) ergebenden N-Flächenbilanzsalden 
(Kap. 2.7.2.2; Gleichung 14) als Summe je Jahr dargestellt. 
 
Die einfachen N-Flächenbilanzsalden beim Anbau von Luzerne in Rein- und Gemen-
gesaat mit Knaulgras lagen im Jahr 1998 mit Werten zwischen -1,7 (N0: 4L) und -
82,2 kg N ha-1 (N3: 4K; Abb. 34a) im Mittel der Ansaatvarianten und Düngungsstufen 
signifikant unter den Salden im Jahr 1999 (PJahr = 0,0001), die zwischen +56,7 (N0: 
4L) und -105,9 kg N ha-1 (N3: 4K; Abb. 35a) lagen. Während sich im Vergleich der 
Jahre die Bilanzsalden bei Luzerne in Reinsaat (4L) im Mittel um +62,9 kg erhöhten, 
fielen diese bei Knaulgras in Reinsaat (4K) im Mittel um -23,4 kg N ha-1 ab (Wech-
selwirkung: Ansaatvariante × Jahr, P = 0,0001). Die einfachen N-Flächenbilanzsal-
den verringerten sich in beiden Jahren in der Reihenfolge 4L > 3L/1K > 1L/3K > 4K, 
allerdings konnten nicht alle Unterschiede statistisch gesichert werden (Tab. 8). 
 
In beiden Untersuchungsjahren lagen im Mittel über die Ansaatvarianten die N-Flä-
chenbilanzsalden nach Vorfrüchten die langfristig nicht mit mineralischen N-Düngern 
versorgt wurden (N0) in allen geprüften Ansaaten stets signifikant über den Salden 
nach langfristig überoptimal versorgten Vorfrüchten (N3, Tab. 8). 
 
Die Differenz im Bilanzsaldo zwischen der N0- und der N3-Variante lag im Jahr 1998 
bei 50,3 (4L), 28,5 (3L/1K), 33,7 (1L/3K) und 16,9 kg N ha-1 (4K) und im Jahr 1999 
bei 43,3 (4L), 53,2 (3L/1K), 24,3 (1L/3K) und 17,5 kg N ha-1 (4K). 
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Abb. 34: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1) Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zur Futternutzung zum dritten Schnitttermin (∑ Jahr) am 
25.10.1998 

 

Tab. 8: Vergleich der Mittelwerte der einfachen N-Flächenbilanzsalden beim 
Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zur Futter-
nutzung 1998 und 1999 

 Ansaatvariante 
1998 4L 3L/1K 1L/3K 4K 

 
Düngung

Wechsel- 
wirkungen 

einfacher Bilanzsaldo A ab bc c* *** n.s. 
1999  
einfacher Bilanzsaldo A a b c*** *** n.s. 

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P 
< 0,001; n.s. = nicht signifikant 

 
Unter Einbeziehung der Werte für die N-Rhizodeposition wurden erweiterte N-Flä-
chenbilanzsalden für die Bestände mit Luzerne (4L, 3L/1K, 1L/3K) errechnet. Dabei 
wurden die unter Kap. 3.1.7 gemachten Annahmen zur Einbeziehung der Anteile 
Rhizodeposition, auch für die Ansaaten mit Luzerne, zugrunde gelegt. 
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Durch Berücksichtigung der fixierten N-Menge des Stickstoffs aus der Rhizodeposi-
tion (Tab. A41) erhöhen sich die N-Flächenbilanzsalden im ersten Jahr auf maximal 
+9,9 kg N ha-1 (N0: 4L; Abb. 34b) und +84,2 kg N ha-1 im Jahr 1999 (N0: 4L; Abb. 
35b). 
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Abb. 35: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1, Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zur Futternutzung zum dritten Schnitttermin (∑ Jahr) am 
04.11.1999 
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3.3 Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras 

3.3.1 Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation 
 
Die Ergebnisse der Trockenmasse-Akkumulation der Saatwicke und des Einjährigen 
Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat werden nachfolgend getrennt nach Jahren 
dargestellt. Die gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation, die Trockenmasse-
Erträge der Wurzel-, Stoppel-, Schnittgutmasse sowie der gewichteten Trocken-
masse-Harvest-Indizes sind den Tab. A43 (1998) und Tab. A45 (1999) im Anhang zu 
entnehmen und zusätzlich graphisch in den Abb. 36 und Abb. 38 wiedergegeben. 
Die Wurzel-TM wurde einzeln und zusammen mit der Stoppel-TM als Ernterest-TM 
verrechnet. Die oberirdischen TM-Ertragsanteile der Saatwicke und des Einjährigen 
Weidelgrases in den Gemengeansaaten sind in den Abb. 37 und Abb. 39 dargestellt. 
 
Beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgras wurden im Jahr 1998 
und 1999 geringe Mengen (maximal 2,1 bzw. 0,7 dt TM ha-1) an Kräuter-Spross-
masse geerntet, die in den folgenden Beschreibungen und Darstellungen der ge-
samtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation nicht berücksichtigt wurden (Tab. 
A42). 
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Abb. 36: Gesamtpflanzliche Trockenmasse (dt TM ha-1; Wurzel, Stoppel, Schnittgut) 

sowie gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw ± Standardfehler) 
beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und 
Gemengesaat am 20.10.1998 

 
Im ersten Untersuchungsjahr akkumulierten die Ansaaten der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgras bis 86 Tage nach der Saat zwischen 18,8 (N3: 4S) und 41,9 
dt TM ha-1 (N3: 4E; Abb. 36). Einjähriges Weidelgras in Reinsaat (4E) akkumulierte 
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sowohl gesamtpflanzlich als auch beim Ertrag an Schnittgut, Ernterest und Wurzeln 
im Mittel der Düngungsstufen signifikant höhere Trockenmassen im Vergleich zur 
Saatwicke in Reinsaat (4S) und im Gemenge mit 25 % Einjährigem Weidelgras 
(3S/1E; Tab. A43). Während die Saatwicke in Reinsaat (4S) in der N0-Variante 
signifikant mehr gesamtpflanzliche Trockenmasse akkumulierte als in der N3-Vari-
ante, verhielten sich die Ansaaten mit Einjährigem Weidelgras entgegengesetzt 
(signifikante Wechselwirkung Ansaatvariante × Düngung; Tab. A43). Auch auf die 
Schnittgut-TM wirkte sich der Faktor N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
(N0 und N3) in gleicher Weise differenziert aus (hoch signifikante Wechselwirkung). 
Während der Ertrag an Wurzel- und Stoppel-TM mit zunehmendem Anteil an Einjäh-
rigem Weidelgras im Bestand im Mittel über die Düngungsstufen anstieg, nahmen 
die gesamtpflanzlich gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) mit zunehmendem 
Anteil Einjährigem Weidelgras im Bestand im Mittel über die Düngungsstufen ab 
(Abb. 36 und Tab. A43). 
 
In Abb. 37 sind die oberirdischen 
Trockenmasse-Ertragsanteile der 
Saatwicke und des Einjährigen 
Weidelgras in beiden Gemenge-
saaten zur Ernte dargestellt. Der 
Ertragsanteil Sprossmasse 
(Schnittgut + Stoppeln) an Einjäh-
rigem Weidelgras betrug in der 
Ansaatvariante mit 25 % Einjähri-
gem Weidelgras in der Ansaatmi-
schung 70,4 % in der N3-Variante 
bzw. 59,0 % in der N0-Variante. In 
der grasbetonten Ansaatmischung 
(1S/3E) betrugen die TM-Ertrags-
anteile des Einjährigen Wei-
delgrases 94,0 % (N3) bzw. 
84,2 % (N0). Die Unterschiede in 
den oberirdischen Ertragsanteilen 
zwischen den Düngungsstufen 
konnten im Mittel über die Ansaat-
varianten im Jahr 1998 statistisch 
nicht gesichert werden (Abb. 37). 
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Abb. 37: Ertragsanteile der Spross-TM beim 
Anbau der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgrases in Ge-
mengesaat am 20.10.1998  

 

 
Im zweiten Untersuchungsjahr (1999) akkumulierten die Ansaaten der Saatwicke und 
des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat bis 96 Tage nach der 
Aussaat mit Werten zwischen 32,5 (N0: 4E) und 57,5 dt TM ha-1 (N0: 4S; Abb. 38) im 
Mittel deutlich mehr gesamtpflanzliche Trockenmasse im Vergleich zum Vorjahr 
(PJahr = 0,0001). Während die Ansaaten mit der Saatwicke deutlich an gesamtpflanz-
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licher Trockenmasse im zweiten Unersuchungsjahr hinzu gewannen, lagen die 
Erträge des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E) auf etwa gleichem Niveau wie 
im Jahr 1998 (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr). Zusätzlich wurde 
eine Wechselwirkung zwischen Ansaatvariante und Düngung sowie Ansaatvariante, 
Düngung und Jahr beobachtet. Einjähriges Weidelgras in Reinsaat (4E) akkumulierte 
im Jahr 1999 im Vergleich zu den Ansaaten mit Saatwicke im Mittel der Düngungsva-
rianten signifikant geringere gesamtpflanzliche und Schnittgut-TM-Erträge und 
höhere Ernterest- bzw. Wurzel-Trockenmassen (Ausnahme: Unterschied im TMBt 
von 1S/3E und 4E nicht gesichert; Tab. A44). Lagen die Schnittgut-Erträge im Jahr 
1999 deutlich über den Erträgen des Vorjahres (PJahr = 0,0001), zeigten sich bei den 
Ernteresten bzw. Wurzelmassen deutlich geringere Erträge 1999 (PJahr jeweils = 
0,0001). Bei den TM-Erträgen der Wurzeln, Stoppeln und des Ernterestes traten 
signifikante Wechselwirkung zwischen den Ansaatvarianten und dem Jahr auf. 
Während sich die Schnittgut-Erträge der Ansaaten mit der Saatwicke deutlich er-
höhten, fielen die Erträge des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E) im Mittel 
zwischen den zwei Untersuchungsjahren etwa gleich aus.  
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Abb. 38: Gesamtpflanzliche Trockenmasse (dt TM ha-1; Wurzel, Stoppel, Schnittgut) 
sowie gewichtete Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw ± Standardfehler) 
beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und 
Gemengesaat am 17.10.1999 

 
Die gesamtpflanzlich gewichteten TM-Harvest-Indizes (HTMBtw) wurden bei den 
Ansaaten mit Saatwicke auf einem gleich hohen Niveau und damit hoch signifikant 
über den Werten der Reinsaat des Einjährigen Weidelgras (4E) ermittelt. Lagen die 
Indizes des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E) auf einem ähnlich hohen 
Niveau wie im Vorjahr, überstiegen die Indizes der Ansaaten mit Saatwicke die 
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Werte des Jahres 1998 deutlich (PJahr = 0,0001; signifikante Wechselwirkung: 
Ansaatvariante × Jahr). Die langjährig unterschiedliche mineralische N-Düngung zu 
den nichtlegumen Vorfrüchten (N0 und N3) hatte im Jahr 1999 keinen gesicherten 
Einfluss auf die Höhe der TM-Akkumulation der Ansaaten (Tab. A44). 
 
In Abb. 39 sind die oberirdischen Trockenmasse-Ertragsanteile der Saatwicke und 
des Einjährigen Weidelgrases in beiden Gemengesaaten zur Ernte am 17.10.1999 
dargestellt. Der Ertragsanteil Sprossmasse (Schnittgut + Stoppeln) an Einjährigem 
Weidelgras betrug in der Ansaatvariante mit 25 % Einjährigem Weidelgras in der An-
saatmischung 7,2 % in der N3-Variante bzw. 1,8 % in der N0-Variante. In der grasbe-
tonten Ansaatmischung betrugen die TM-Ertragsanteile des Einjährigen Weidelgra-
ses 23,0 % (N3) bzw. 21,5 % (N0). Die oberirdischen Ertragsanteile des Einjährigen 
Weidelgrases im Gemenge wurden auch im zweiten Untersuchungsjahr nicht gesi-
chert durch die Düngungsstufen beeinflusst (Abb. 39), lagen aber signifikant unter 
den TM-Ertragsanteilen des Vorjahres (PJahr = 0,0001). 
 

Abb. 39: Ertragsanteile der 
Spross-TM beim Anbau 
der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgra-
ses in Gemengesaat zur 
Ernte (17.10.1999) 
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3.3.2 Stickstofferträge und Stickstoff-Harvest-Index 
 
Im vorliegenden Kapitel werden die gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff-Men-
gen (NBt), Stickstoff-Erträge in Spross und Wurzel sowie die gewichteten Stickstoff-
Harvest-Indizes (HNBtw) getrennt nach Jahren dargestellt. In den Abb. 40 und Abb. 42 
sind die Stickstofferträge und die gewichteten N-Harvest-Indizes graphisch abgebil-
det. In den Anhangstabellen Tab. A45 und Tab. A46 sind die Mittelwerte und 
Mittelwertvergleiche zusammengestellt. Schließlich sind in den Abb. 41 und Abb. 43 
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die Stickstoff-Ertragsanteile der oberirdischen Biomasse der Gemengeansaaten dar-
gestellt. 
 
Im ersten Untersuchungsjahr wurden im Maximum 6,5 kg N ha-1, im Jahr 1999 maxi-
mal 1,8 kg N ha-1 (Tab. A42) im Spross der Kräuter akkumuliert. Diese Stickstoff-
Mengen werden in den weiteren Beschreibungen und Darstellungen nicht weiter 
berücksichtigt. 
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Abb. 40: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1; Erntereste, Schnitt-
gut) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw ± Standardfehler) 
beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und 
Gemengesaat am 20.10.1998 

 
Die gesamtpflanzlichen N-Erträge (NBt) der Stoppelsaaten der Saatwicke in Rein- 
und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras erreichten 1998 N-Erträge zwischen 
63,0 (N3: 4S) und 87,6 kg N ha-1 (N3: 4E; Abb. 40 und Tab. A45). Im Mittel der Dün-
gungsstufen zu den nichtlegumen Vorfrüchten konnten zwischen den Ansaatvarian-
ten keine gesicherten Unterschiede in der gesamtpflanzlichen N-Akkumulation und in 
den N-Erträgen im Ernterest und Schnittgut beobachtet werden. Ein gesicherter Ein-
fluss der langjährig unterschiedlich hohen mineralischen N-Düngung zu den nichtle-
gumen Vorfrüchten (N0 und N3) konnte lediglich beim Stickstoff der Erntereste fest-
gestellt werden (Tab. A45). Während die N-Mengen im Ernterest der Saatwicke in 
Reinsaat (4S) in der ungedüngten Variante (N0) über den Werten der gedüngten 
Variante (N3) lagen, verhielten sich die Ansaaten mit Einjährigem Weidelgras ent-
gegengesetzt (hoch signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Düngung; Tab. 
A45). Im Jahr 1998 wurden im Mittel 28 % (4S), 30 % (3S/1E), 32 % (1S/3E) und 
27 % (4E) des gesamtpflanzlichen Stickstoffs in den Ernteresten akkumuliert. Die 
gewichteten gesamtpflanzlichen N-Harvest-Indizes der Saatwicke in Rein- und 
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Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras unterschieden sich weder in Abhängigkeit 
von der Ansaatvariante noch der N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (Tab. 
A45). 
 
In Abb. 41 sind die Stickstoff-Ertragsanteile der Saatwicke und des Einjährigen 
Weidelgrases in beiden Gemengesaaten zur Ernte abgebildet. Der N-Ertragsanteil 
der Sprossmasse des Einjährigen Weidelgrases am gesamtpflanzlich akkumulierten 
Stickstoff im Spross betrug in der leguminosenbetonten Ansaatvariante (3S/1E) 
68,0 % in der N3-Variante bzw. 53,9 % in der N0-Variante. In der grasbetonten An-
saatmischung (1S/3E) betrugen die N-Ertragsanteile des Einjährigen Weidelgrases 
91,3 % (N3) bzw. 76,1 % in der N0-Variante. Im Mittel der Ansaatvarianten konnten 
keine Unterschiede in den N-Ertragsanteilen zwischen den Düngungsstufen festge-
stellt werden (Abb. 41) 
 

Abb. 41: Spross-Stickstoff-Er-
tragsanteile von Saatwi-
cke und Einjährigem 
Weidelgras in Gemen-
gesaat zur Ernte 
(20.10.1998) 
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Im zweiten Untersuchungsjahr (1999) stiegen die gesamtpflanzlichen N-Erträge (NBt) 
der Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras auf N-Mengen 
zwischen 50,8 (N0: 4E) und 155,5 kg N ha-1 (N0: 4S) und lagen damit deutlich höher 
als im Vorjahr (PJahr = 0,0001; Abb. 42 und Tab. A46). Während sich die Erträge der 
Ansaaten mit Saatwicke deutlich erhöhten, nahmen die N-Erträge des Einjährigen 
Weidelgrases in Reinsaat (4E) leicht ab (sehr hoch signifikante Wechselwirkung 
zwischen Ansaatvariante und Jahr). Damit lagen sowohl die gesamtpflanzlichen als 
auch die im Schnittgut akkumulierten N-Mengen des Einjährigen Weidelgrases in 
Reinsaat (4E) signifikant unter den Erträgen der Ansaaten mit Saatwicke (Tab. A46). 
Die Ernterest-N-Mengen lagen im Jahr 1999 signifikant unter den Ernterest-N-Men-
gen des Vorjahres (PJahr = 0,0001). Damit wurde im Jahr 1999 in den Ernteresten der 
Ansaaten mit Saatwicke mit im Mittel 10 % (4S), 11 % (3S/1E), 12 % (1S/3E) deutlich 
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weniger und in den Ernteresten des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E: 32 %) 
deutlich mehr Stickstoff akkumuliert. Hieraus ergeben sich im Mittel der Düngungs-
stufen im Vergleich zum Vorjahr deutlich gestiegene gewichtete gesamtpflanzliche N-
Harvest-Indizes der Ansaaten mit Saatwicke und signifikant niedrigere N-Harvest-
Indizes beim Einjährigen Weidelgras in Reinsaat (4E; Tab. A46; PJahr = 0,0001; 
signifikante Wechselwirkung zwischen Ansaatvariante und Jahr). Weder die gesamt-
pflanzliche Stickstoffakkumulation noch die Stickstoffakkumulation im Schnittgut oder 
den Ernteresten wurde durch die N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N0 
und N3) nachweisbar beeinflusst (Tab. A46). 
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Abb. 42: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (kg N ha-1; Erntereste, Schnitt-
gut) sowie gewichtete Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw ± Standardfehler) 
beim Anbau von Saatwicke und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Ge-
mengesaat am 17.10.1999 

 

In Abb. 43 sind die Stickstoff-Ertragsanteile der Saatwicke und des Einjährigen Wei-
delgrases in beiden Gemengesaaten zur Ernte abgebildet. Der N-Ertragsanteil der 
Sprossmasse des Einjährigen Weidelgrases am gesamtpflanzlich akkumulierten 
Stickstoff im Spross betrug in der leguminosenbetonten Ansaatvariante (3S/1E) 
6,3 % (N3) bzw. 1,6 % in der N0-Variante. In der grasbetonten Ansaatmischung 
(1S/3E) betrugen die N-Ertragsanteile des Einjährigen Weidelgrases 19,3 % (N3) 
bzw. 14,4 % in der N0-Variante. Im Mittel der Ansaatvarianten wurden die N-Ertrags-
anteile auch im zweiten Jahr nicht gesichert durch die N-Düngung zu den nichtlegu-
men Vorfrüchten beeinflusst (Abb. 43). Sie lagen im Mittel deutlich unter den N-
Ertragsanteilen des Vorjahres (PJahr = 0,0001). 
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Abb. 43: Spross-Stickstoff-Er-
tragsanteile der Saatwi-
cke und des Einjährigen 
Weidelgrases in Gemen-
gesaat zur Ernte am 
17.10.1999 
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3.3.3 N-Isotopenverteilung in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
 
In Abb. 44 sind die arithmetischen Mittelwerte der gewichteten gesamtpflanzlichen 
δ15N-Werte, in Tab. A47 die gewichteten δ15N-Werte in der Sprossmasse, der 
Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat für die 
Jahre 1998 und 1999 dargestellt. Die gewichteten gesamtpflanzlichen δ15N-Werte 
des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E) lagen im Mittel der Düngungsstufen in 
beiden Jahren mit Werten von 3,73 ‰ (1998) und 2,77 ‰ (1999) hoch bzw. sehr 
hoch signifikant über den Werten von Saatwicke in Reinsaat (4S; 1998: 1,95 ‰; 
1999: 0,60 ‰; Tab. A48). Während im Jahr 1998 die gesamtpflanzlichen δ15N-Werte 
von der Saatwicke in Reinsaat (4S) mit zunehmenden Anteil Einjährigen Weidelgra-
ses im Bestand signifikant anstiegen, unterschieden sich die gesamtpflanzlichen 
δ15N-Werte der Ansaaten mit Saatwicke im Jahr 1999 nicht bzw. im Vergleich mit 
Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) deutlich (Tab. A48).  
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Abb. 44: Gewichtete δ15N-Werte (arithmetische Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in 
der gesamtpflanzlichen Biomasse (Erntereste + Schnittgut) beim Anbau 
von Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras im 
Jahr 1998 und 1999 

 

Die δ15N-Werte der langfristig nicht mit mineralischen N-Düngern zu den nichtlegu-
men Vorfrüchten gedüngten Variante (N0) lagen im Jahr 1998 bei den Ansaaten mit 
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Saatwicke unter, bei Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) über den δ15N-Werten 
der gedüngten Variante (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Düngung; 
Tab. A48). Im Vergleich zu 1998 lagen die δ15N-Werte im Jahr 1999 bei den Ansaa-
ten mit Saatwicke und Einjährigem Weidelgras um 1,35 (4S), 1,9 (3S/1E), 2,4 
(1S/3E) und 0,9 ‰-Punkte (4E) unter den δ15N-Werten in der Biomasse des Vorjah-
res (sehr hoch signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr). 

 

3.3.4 Vergleich der Schätzergebnisse der symbiotisch fixierten N-Menge 
mittels der δ15N- und erweiterter Differenzmethode 

 
In Abb. 45 sind die Korrelationen zwischen den Ergebnissen der beiden 
Schätzmethoden zur Quantifizierung der luftbürtigen N-Menge beim Anbau von 
Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras für die Untersu-
chungsjahre 1998 (a) und 1999 (b) dargestellt. Die Abbildungen beinhalten alle 
Schätzergebnisse inklusive der ermittelten "negativen" Werte. 
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Abb. 45: Korrelation zwischen den Ergebnissen der δ15N- und erweiterter Differenz-
methode zur Schätzung der gesamtpflanzlich symbiotisch fixierten N-
Menge a) im Jahr 1998 und b) im Jahr 1999 beim Anbau von Saatwicke in 
Reinsaat (4S) und Gemengesaat mit Einjährigem Weidelgras (3S/1E und 
1S/3E). 

 
Der Korrelationskoeffizient für den Vergleich der Ergebnisse zur Schätzung der 
gesamtpflanzlich fixierten N-Menge lag im Jahr 1999 mit 0,72 deutlich über dem Kor-
relationskoeffizient, der im Jahr 1998 mit 0,46 ermittelt wurde (Abb. 45). Das Signifi-
kanzniveau war im Jahr 1998 weniger hoch (P = 0,005) als im Jahr 1999 (P = 
0,0001). Die Schätzwerte, die mittels erweiterter Differenzmethode berechnet wur-
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den, lagen im Mittel aller Varianten 12,6 kg N ha-1 (1998) unter bzw. 12,3 kg N ha-1 
(1999) über der luftbürtigen N-Menge, die mit der δ15N-Methode geschätzt wurde. In 
1998 lagen die Schätzwerte die mittels erweiterter Differenzmethode ermittelt wurden 
bis maximal 40,5 kg N ha-1 über bzw. 55,2 kg N ha-1 unter den Werten, die mittels 
δ15N-Methode geschätzt wurden (Abb. 45a). Im zweiten Untersuchungsjahr (1999) 
wurden die Schätzergebnisse der δ15N-Methode durch die mit der erweiterten Diffe-
renzmethode ermittelten Werte bis maximal 54,8 kg N ha-1 über- bzw. bis 45,4 kg N 
ha-1 unterschätzt (Abb. 45b). Rechnerisch "negative"  Fixierleistungen wurden aus-
schließlich im Jahr 1998 bei 17 von 36 Schätzwerten, die mittels der Differenzme-
thode ermittelt wurden, festgestellt. Dabei wiesen drei Werte der Reinsaatvariante 
(4S) sowie jeweils sieben Werte der Gemengevarianten (3S/1E und 1S/3E) "nega-
tive" Werte aus. 
 

3.3.5 Luft- und bodenbürtige N-Akkumulation sowie CaCl2-extrahierbarer 
Nmin-Stickstoff im Boden 

 
Die vor der Aussaat der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases am 21.07.1998 
vorgefundenen Mengen an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden sind der Abb. 
46 und im Anhang der Tab. A49 a zu entnehmen. Mit Nmin-Mengen in Höhe von 28,8 
kg N ha-1 (0 bis 125 cm) wiesen die langjährig nicht mit mineralischen N-Düngern zu 
den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten Parzellen (N0) signifikant niedrigere Nmin-
Mengen im Vergleich zu der gedüngten Variante auf (N3; 76,2 kg N ha-1). Während 
sich die Düngungsstufen im Oberboden in der Nmin-Menge um 44,6 kg unterschie-
den, waren es im Unterboden nur 2,8 kg N ha-1. Allerdings waren die Unterschiede 
sowohl im Ober- als auch im Unterboden signifikant verschieden (Tab. A49a). 
 
Die residualen Nmin-Mengen im Boden, die zur Ernte am 20.10.1998 unter den An-
saaten vorgefunden wurden, lagen in 0 bis 125 cm Bodentiefe zwischen 22,6 (N0: 
4E) und 73,7 kg N ha-1 (N3: 4S). Im Mittel der Düngungsstufen lagen die residualen 
Nmin-Mengen unter Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) sowohl im Unter- als 
auch im Oberboden signifikant unter den residualen Nmin-Mengen im Boden nach 
Saatwicke in Reinsaat (4S) und im Gemenge mit 25 % Einjährigem Weidelgras 
(3S/1E; Tab. A50). Die im Mittel der Ansaatvarianten signifikant höheren Nmin-Men-
gen unter der langjährig gedüngten Variante (N3), gehen insbesondere auf deutliche 
Unterschiede im Unterboden zwischen den Düngungsstufen zurück (Tab. A50). Zum 
Zeitpunkt des ersten Nmin-Probenahmetermins nach Bestandesetablierung am 
03.09.1998 lagen die Nmin-Mengen unter Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) 
und im Gemenge mit 25 % Saatwicke (1S/3E) bereits signifikant unter den Nmin-
Mengen im Boden unter Saatwicke in Reinsaat (4S) und im Gemenge mit 25 % 
Einjährigem Weidelgras (3S/1E). Im Zeitraum vom ersten Nmin-Probenahmetermin 
bis zur Ernte nahmen die Nmin-Mengen im Mittel im Oberboden tendenziell ab, im 
Unterboden tendenziell zu. 
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Abb. 46: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ± Standardfehler) 
beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und 
Gemengesaat im Jahr 1998 

 
Analog zur Vorgehensweise bei Ackerbohne und Luzerne beziehen sich die Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) bei den Ansaaten mit Saatwicke und Einjährigem 
Weidelgras im Gemenge (3S/1E und 1S/3E) auf die Summe des Stickstoffs (inkl. 
Wurzeln) in beiden Gemengepartnern (Kap. 2.7.2.3). Die Anteile Stickstoff aus der 
Luft im Spross von Saatwicke in Rein- und Gemengesaat sind im Anhang der Tab. 
A47 zu entnehmen. Hierbei stiegen die Anteile Stickstoff aus der Luft im Mittel über 
die Düngungsstufen von Saatwicke in Reinsaat (4S) zur Saatwicke im Gemenge mit 
25% Einjährigem Weidelgras (3S/1E) tendenziell, zur Saatwicke im Gemenge mit 
75% Einjährigem Weidelgras (1S/3E) signifikant an. 
Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft in der gesamtpflanzlichen Biomasse 
der Bestände mit Saatwicke sanken mit zunehmendem Anteil von Einjährigem Wei-
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delgras im Bestand signifikant ab (Tab. A51). Dabei lagen die gewichteten Anteile 
Stickstoff aus der Luft in der N0-Variante signifikant über den Anteilen in den Bestän-
den der N3-Variante. Einjähriges Weidelgras in Reinsaat (4E) akkumulierte im Ver-
gleich zu den Ansaaten mit Saatwicke mit 71,0 und 87,6 kg N ha-1 (4E: N0 und N3) im 
Mittel der Düngungsstufen signifikant mehr Bodenstickstoff (Tab. A51). Mit 35,9 und 
22,4 kg N ha-1 (4S: N0 und N3) fixierte die Saatwicke in Reinsaat (4S) signifikant mehr 
Stickstoff aus der Luft als im Gemenge mit 75 % Einjährigem Weidelgras (1S/3E N0: 
10,7 kg N ha-1 bzw. N3: 4,9 kg N ha-1). 
 
Im zweiten Untersuchungsjahr beliefen sich die vor Aussaat der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgrases am 09.07.1999 vorgefundenen Mengen an pflanzenver-
fügbarem Stickstoff im Boden auf 25,5 bzw. 36,8 kg N ha-1 (N0 bzw. N3: 0 bis 125 cm) 
und lagen damit signifikant unter den Nmin-Mengen vor Aussaat im Vorjahr (PJahr = 
0,0118). Die Unterschiede zwischen den Düngungsstufen (N0 und N3) konnten weder 
im Ober- noch im Unterboden statistisch gesichert werden (Tab. A49b). 
Die residualen Nmin-Mengen im Boden, die bis zur Ernte von den Ansaaten nicht 
genutzt wurden, beliefen sich im Jahr 1999 in 0 bis 125 cm Bodentiefe auf Werte 
zwischen 15,2 (N0: 4E) und 39,3 kg N ha-1 (N3: 3S/1E) und lagen somit unter den 
residualen Nmin-Mengen im Jahr 1998 (PJahr = 0,0214). Während sich die residualen 
Nmin-Mengen im Mittel bei Saatwicke in Reinsaat (4S) um 25,5 kg N ha-1 im Vergleich 
zum Vorjahr verringerten, waren es bei Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) nur 
10,5 kg N ha-1 (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr). Im Mittel der 
Düngungsstufen lagen die residualen Nmin-Mengen unter Einjährigem Weidelgras in 
Reinsaat (4E) sowohl im Oberboden als auch über die gesamte Profiltiefe signifikant 
unter den residualen Nmin-Mengen im Boden nach Saatwicke in Reinsaat (4S) und im 
Gemenge mit 25 % Einjährigem Weidelgras (3S/1E; Tab. A52). Zum Zeitpunkt des 
ersten Nmin-Probenahmetermins (24.08.1999) wurden im Mittel der Düngungsstufen 
keine Unterschiede zwischen den Ansaatvarianten festgestellt. Im Mittel der Ansaat-
varianten lagen die an beiden Probenahmeterminen (24.08. und 17.10.1999) ermit-
telten Nmin-Mengen der N3-Variante über die gesamte Profiltiefe signifikant über den 
Werten der N0-Variante (Tab. A52). Im Zeitraum vom ersten Nmin-Probenahmetermin 
bis zur Ernte reduzierten die Ansaaten die Nmin-Mengen im Boden vor allem im 
Oberboden. 
 
Die Anteile Stickstoff aus der Luft im Spross von Saatwicke in Rein- und Gemenge-
saat 1999 sind im Anhang der Tab. A47 zu entnehmen. Während die Abnahme der 
Anteile Stickstoff aus der Luft im Mittel über die Düngungsstufen von Saatwicke in 
Reinsaat (4S) zur Saatwicke im Gemenge mit 25% Einjährigem Weidelgras (3S/1E) 
statistisch nicht gesichert werden konnte, war der Anstieg zur Saatwicke im Ge-
menge mit 75% Einjährigem Weidelgras (1S/3E) signifikant. 
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Abb. 47: CaCl2-extrahierbarer Nmin-Stickstoff im Boden (kg Nmin ha-1), boden- und 
luftbürtige N-Akkumulation in der gesamtpflanzlichen Biomasse (kg N ha-1) 
und gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ± Standardfehler) 
beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und 
Gemengesaat im Jahr 1999 

 
Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der gesamtpflanzlichen 
Biomasse wiesen im Mittel der Ansaatvarianten mit Saatwicke keine gesicherten 
Unterschiede auf, lagen aber in der N0-Variante signifikant über den Anteilen in der 
Biomasse der N3-Variante (Tab. A53). Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft 
(Ndfaw) lagen im Jahr 1999 im Mittel deutlich über den Werten des Jahres 1998 (PJahr 
= 0,0001). Während die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) der Ge-
mengeansaaten (3S/1E und 1S/3E) im Mittel um 33 bzw. 54,8 Prozentpunkte im 
Vergleich zum Vorjahr anstiegen, waren es bei Saatwicke in Reinsaat (4S) 20,5 
Prozentpunkte (signifikante Wechselwirkung: Ansaatvariante × Jahr). Während sich 
die akkumulierten bodenbürtigen N-Mengen weder zwischen den Ansaatvarianten 
noch zwischen den Beständen unterschieden, fixierten die Ansaaten in der N0-Vari-
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ante signifikant mehr Stickstoff aus der Luft als die Ansaaten der N3-Variante (Tab. 
A53). Konnten im Mittel der Ansaatvarianten und Düngungsstufen keine gesicherten 
Unterschiede an aufgenommenen Mengen an Bodenstickstoff im Vergleich der Jahre 
festgestellt werden, zeigten sich bei den Ansaatvarianten mit Saatwicke im Mittel 
leicht erhöhte bzw. bei Einjährigem Weidelgras in Reinsaat (4E) deutlich geringere 
Boden-N-Mengen, die von den Pflanzen aufgenommen wurden (signifikante Wech-
selwirkung: Ansaatvariante × Jahr). Mit 107,0 und 74,4 kg N ha-1 (4S: N0 und N3) 
fixierte die Saatwicke in Reinsaat signifikant mehr Stickstoff aus der Luft als im 
Gemenge mit 75 % Einjährigem Weidelgras (1S/3E, N0: 73,3 und N3: 58,3 kg N ha-1; 
Tab. A53). Damit lagen auch die fixierten N-Mengen im Mittel der Ansaaten über den 
Werten des Vorjahres (PJahr = 0,0001). 
 

3.3.6 Transfer-Stickstoff beim Anbau von Einjährigem Weidelgras im 
Gemenge mit Saatwicke 

 
Weder im Jahr 1998 noch im Jahr 1999 konnten signifikante Unterschiede zwischen 
den δ15N-Werten in der Sprossmasse des Einjährigen Weidelgrases aus Reinsaat 
(4E) und aus  Gemengesaat mit Saatwicke (3S/1E und 1S/3E) festgestellt werden 
(Abb. 48 und Tab. A54). Die Unterschiede im δ15N-Wert zwischen den Jahren waren 
signifikant und es traten signifikante Wechselwirkungen zwischen den Jahren und 
der Düngung sowie zwischen der Düngung und den Ansaatvarianten auf. 
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Abb. 48: δ15N-Werte (n = 6, Mittelwerte ± Standardfehler in ‰) in der Sprossmasse 
des Einjährigen Weidelgrases in Reinsaat (4E) und in Gemengesaat mit 
Saatwicke (1S/3E und 3S/1E) am 20.10.1998 (links) und 17.10.1999 
(rechts). 
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In der vorliegenden Untersuchung war es nicht möglich, mit der δ15N-Methode einen 
Stickstofftransfer von der Saatwicke zum Einjährigen Weidelgras nachzuweisen. 
 

3.3.7 Einfacher und erweiterter N-Flächenbilanzsaldo 
 
Die einfachen N-Flächenbilanzsalden beim Anbau der Saatwicke in Rein- und Ge-
mengesaat mit Einjährigem Weidelgras lagen im Jahr 1998 mit Werten zwischen       
-21,0 (N0: 4S) und -62,0 kg N ha-1 (N3: 4E; Abb. 49a) auf einem ähnlichen Niveau wie 
im Jahr 1999. Im Jahr 1999 betrugen die Salden zwischen -29,1 (N0: 1S/3E) und       
-48,0 kg N ha-1 (N3: 1S/3E; Abb. 50a).  
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Abb. 49: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1; Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau von Saatwicke und Einjährigem Wei-
delgras in Rein- und Gemengesaat zur Futternutzung am 20.10.1998 
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Während im Vergleich der Jahre die Bilanzsalden bei Saatwicke in Reinsaat (4S) im 
Mittel um -19,1 kg N ha-1 im zweiten Jahr sanken, stiegen diese bei Einjährigem 
Weidelgras in Reinsaat (4K) im Mittel um 22,1 kg N ha-1 an (signifikante Wechselwir-
kung: Ansaatvariante × Jahr). Die einfachen N-Flächenbilanzsalden verringerten sich 
im Jahr 1998 in der Reihenfolge 4S > 3S/1E > 1S/3E > 4E, allerdings konnten nur die 
Unterschiede im Bilanzsaldo zwischen dem Einjährigen Weidelgras in Reinsaat (4E) 
und der Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit 25 % Einjährigem Weidelgras 
(3S/1E) statistisch gesichert werden (Tab. 9). 
 
Im zweiten Untersuchungsjahr sanken die N-Flächenbilanzsalden tendenziell von 4S 
> 3S/1E, um dann mit zunehmenden Anteil an Einjährigem Weidelgras tendenziell 
wieder anzusteigen (3S/1E < 1S/3E < 4E).  
 

Tab. 9: Vergleich der Mittelwerte der einfachen N-Flächenbilanzsalden beim 
Anbau von Saatwicke und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemenge-
saat zur Futternutzung im Jahr 1998 und 1999 

 
 Ansaatvariante 
1998 4S 3S/1E 1S/3E 4E 

 
Düngung

Ansaatvariante 
x Düngung 

einfacher Bilanzsaldo a a ab b*** n.s. n.s. 
1999  
einfacher Bilanzsaldo a a a a n.s. n.s. 

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P 
< 0,001; n.s. = nicht signifikant 

 
In beiden Untersuchungsjahren lagen im Mittel über die Ansaatvarianten die N-Flä-
chenbilanzsalden der Bestände aus der N0-Variante in allen geprüften Ansaaten auf 
einem vergleichbaren Niveau mit den N-Salden der Bestände aus der N3-Variante. 
Im Mittel über die Jahre lagen die N-Salden der langfristig nicht mit mineralischen N-
Düngern versorgten Variante (N0) über den Salden nach langfristig überoptimal mit 
mineralischen N-Düngemitteln versorgten Vorfrüchten (N3, PDüngung = 0,0062). Die 
Differenzen im Bilanzsaldo zwischen der N0- und der N3-Variante lagen im Jahr 1998 
bei 2,3 (4S), 15,9 (3S/1E), 13,4 (1S/3E) und 9,2 kg N ha-1 (4E) und 1999 bei 10,6 
(4S), 12,7 (3S/1E), 19,0 (1S/3E) und 0,7 kg N ha-1 (4E). 
 
Da auch für die Saatwicke Angaben zur Höhe der N-Rhizodeposition vorliegen, kann 
für die Bestände mit der Saatwicke ein erweiterter N-Flächenbilanzsaldo errechnet 
werden. Dabei wurden die unter Kap. 3.1.7 beschriebenen Annahmen zur Einbezie-
hung der Anteile Rhizodeposition für Saatwicke und Einjährigem Weidelgras ange-
wendet. 
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Abb. 50: Einfacher (a) und erweiterter (b) N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1; Mittel-
werte ± Standardfehler) beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen 
Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat zur Futternutzung am 
17.10.1999 

 
Durch Berücksichtigung der fixierten N-Menge des Stickstoffs aus der Rhizodeposi-
tion (Tab. A55) erhöhen sich die N-Flächenbilanzsalden im ersten Jahr auf maximal -
14,6 kg N ha-1 (N0: 4S; Abb. 49b) und -16,0 kg N ha-1 im Jahr 1999 (N0: 1S/3E; Abb. 
50b). Damit lagen die erweiterten N-Flächenbilanzsalden in beiden Jahren auf ver-
gleichbarem Niveau. 
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4. Diskussion 

 
Im ersten Teil der Diskussion werden zunächst einige wichtige Aspekte der im Rah-
men dieser Untersuchung angewandten Methoden beleuchtet. Im zweiten Teil wird 
der Beitrag der angebauten Leguminosen in Rein- und Gemengesaat zur Selbstre-
gelung der N-Zufuhr anhand der ermittelten Ergebnisse diskutiert. 
 

4.1 Methodische Aspekte zur Erhebung der Wurzelmassen 
 
Werden Ertragsdaten vor dem Hintergrund einer Flächenbilanzierung beurteilt, sind 
die geernteten (exportierten) TM- und N-Mengen sowie die auf der Fläche verblei-
benden Erntereste von Bedeutung. Bei den Ansaaten mit Futterleguminosen umfas-
sen die Erntereste die Summe von Wurzeln, Stoppeln und Bestandesabfall. Die 
Erntereste von Ackerbohne und Hafer ergeben sich aus der Summe von Wurzeln, 
Stroh, Hülsen bzw. Spelzen und Rispen sowie dem Bestandesabfall (vgl. Kap. 2.5.3). 
Während die oberirdischen Anteile der Biomasse an den Ernterückständen relativ 
einfach erhoben werden können, ist die Bestimmung der Wurzelmasse vergleichs-
weise aufwendig und unsicher. Aus diesem Grund werden daher zunächst methodi-
sche Aspekte der Wurzelprobenahme diskutiert, um die hier ermittelten Wurzelmas-
sen besser einordnen zu können. 
 
Die Wurzelverteilung in Böden am natürlichen Standort ist heterogen. Neben mor-
phologischen Einflussgrößen, die sich aus dem Anbau unterschiedlicher Pflanzen-
arten ergeben (monokotyle oder dikotyle Pflanzen; homorrhizes oder allorrhizes 
Wurzelsystem), gehören auch die spezifischen Standortverhältnisse, variierende 
Anbautechniken (Breitsaat, Reihensaat, Einzelkornsaat) sowie die unterschiedlichen 
Bodenbearbeitungsverfahren zu den Faktoren, die die Wurzelverteilung im Boden 
beeinflussen können (MOHR 1978, BÖHM 1979, EHLERS et al. 1981, GEISLER 1983, 
STEINECK 1983, VAN NORDWIJK et al. 1985). 
 
Für die Beprobung der Wurzeln im Felde stehen verschiedene Methoden zur Verfü-
gung (SCHUURMAN und GOEDEWAAGEN 1971). Die Eignung einer Methode hängt vor 
allem davon ab, welche Fragestellung bzw. welche Wurzelparameter zur Beantwor-
tung der Versuchsfragen notwendig sind. Eine für alle Versuchsfragen geeignete 
Methode steht nicht zur Verfügung (BÖHM 1978). Ein Ziel der vorliegenden Untersu-
chung war es, den Beitrag von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke zur Selbstrege-
lung der Stickstoffzufuhr in leguminosenbasierten Fruchtfolgen zu quantifizieren. 
Hierzu wurden vereinfachte N-Flächenbilanzsalden ermittelt, die möglichst die ge-
samtpflanzliche Biomasse der Leguminosen berücksichtigen sollten. Die quantitative 
Aufnahme des Wurzelsystems (Wurzelmasse in dt ha-1) und der darin gebundenen 
N-Mengen ist daher erforderlich. Die am weitesten verbreiteten Methoden zur Erfas-
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sung der Wurzelmasse sind die Ausgrabungs-, Monolith- und Bohrmethode (BÖHM 
1979). Der Aufwand der Probenahme und der destruktive Charakter der Methoden 
nehmen in genannter Reihenfolge deutlich ab. Aufgrund dieser Tatsachen kann für 
die Probenahme innerhalb eines laufenden Dauerfeldversuches nur die Bohrme-
thode in Frage kommen. Sie ermöglicht es, eine große Anzahl von Pflanzen zu 
beproben, ohne die Flächen vollständig zu zerstören.  
 
Da bei der Beprobung der Wurzeln mittels Rammkernsonden nur ein kleiner Teil der 
tatsächlich vorhandenen Wurzeln erfasst wird, kommt sowohl dem Stichprobenum-
fang als auch dem Ort der Beprobung große Bedeutung zu (SCHUURMAN und 
GOEDEWAAGEN 1971, BÖHM 1979; KÖPKE 1979, VAN NORDWIJK et al. 1985). Eine 
einheitliche Vorgehensweise bei der Wurzelbeprobung mittels Bohrkernen ist aus der 
Literatur nicht erkennbar. So variiert neben dem Stichprobenumfang und dem Ort der 
Beprobung auch der Bohrstockdurchmesser. VAN NORDWIJK et al. (1985) erreichten 
einen Variationskoeffizienten von 40 % mit n ≥ 25 Einstichen bei der Beprobung von 
Grünland. Allerdings wurden die Bohrstöcke mit einem Durchmesser von 7 cm auf 
der Fläche zufällig verteilt (VAN NORDWIJK et al. 1985). VEPRASKAS und HOYT (1988) 
benutzten zur Beprobung von Nicotiana tabacum und Zea mays Bohrkerne von 5,5 
bzw. 7,6 cm Durchmesser bei einem Stichprobenumfang von n = 5 bzw. n = 3. Bei 
BÖHM et al. (1977) variierten die Bohrstockdurchmesser von 5,0 bis 10,2 cm bei der 
Beprobung von Glycine max. Dabei wurden zu den ersten beiden Probenahmetermi-
nen jeweils ein Bohrstock auf und zwischen der Reihe, zum dritten Probenahmeter-
min jeweils ein Bohrstock auf und zwei Bohrstöcke zwischen den Reihen mit unter-
schiedlichen Abständen zur Reihe beprobt. Über den Beprobungsort auf der Reihe 
wurden keine Angaben gemacht. PROFFITT et al. 1985 beprobten Sommer-Weizen 
mit jeweils zwei Bohrstöcken (Durchmesser 6 cm) auf und zwischen den Reihen und 
rechneten die erstellte Mischprobe auf die Fläche hoch. SMIT et al. (2000) und VAN 
NORDWIJK et al. (1985) weisen darauf hin, dass bei Getreide eine einfache Hoch-
rechnung der Wurzeltrockengewichte der Bohrstöcke auf und zwischen der Reihe in 
Abhängigkeit der Reihenabstände zu einer Überschätzung der Wurzelmassen um 
mehr als 30 % führen kann. Bei Pflanzen mit ausgeprägtem allorrhizem Wurzelsys-
tem und geringen Individuenzahlen pro Fläche (weite Reihenabstände) sind noch 
deutlichere Abweichungen in Abhängigkeit des Beprobungsortes zu erwarten. 
Ein Vergleich von Wurzeldaten ist verursacht durch unterschiedliche Beprobungs-
systeme sehr schwierig. Zudem werden die Wurzeldaten durch unterschiedliche 
Probenlagerungen und Probenaufbereitungen in hohem Maße beeinträchtigt und die 
Variation noch erhöht (KÖPKE 1979, VAN NORDWIJK und FLORIS 1979, AMATO und 
PARDO 1994). So werden für den Prozess der Wurzelauswaschung Siebe verwendet, 
deren Maschenweiten von 0,2 bis über 2 mm variieren (BÖHM 1977, AMATO und 
PARDO 1994). AMATO und PARDO (1994) ermittelten bei Ackerbohne und Weizen 
nach Auswaschung mit einem 1 mm Sieb nur 75 % der Wurzelmasse im Vergleich 
zur Auswaschung mit einem Sieb mit 0,2 mm Maschenweite. Der Anteil der Wurzel-
Längen-Dichte betrug sogar nur 34 %. Bei der Lagerung und insbesondere bei der 
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Auswaschung von Wurzeln können unter ungünstigen Bedingungen somit Trocken-
masse-Verluste bis zu 40 % auftreten (VAN NORDWIJK und FLORIS 1979, AMATO und 
PARDO 1994). Die genannten Untersuchungen deuten darauf hin, dass Pflanzen mit 
unterschiedlichen Wurzelsystemen (homorrhiz – allorrhiz) bzw. Feinwurzelanteilen 
sehr differenziert auf unterschiedliche Probenbehandlungen reagieren können. 
Probenahmeserien im Verlaufe einer Vegetationsperiode zeigen zudem, dass Aus-
waschungsverluste bzw. Verluste durch Probenlagerung im Verlaufe der Vegetation, 
d.h. mit zunehmendem physiologischen Alter der Pflanzen, sinken und mit zuneh-
mendem Anteil an Feinwurzeln ansteigen (VAN NORDWIJK und FLORIS 1979, AMATO 
und PARDO 1994). 
 
In der vorliegenden Untersuchung wurden in den Reinsaaten zwei und in den Ge-
mengeansaaten vier Einstiche pro Parzelle gezielt auf den Reihen bzw. in den Rei-
henzwischenräumen platziert (vgl. Kap. 2.5.2). Die Bohrstöcke hatten einen Durch-
messer von 8,7 cm. Die Maschenweite betrug 1 mm. Die Aufbereitung der Wurzel-
proben erfolgte nach der in Kap. 2.5.3 beschriebenen Vorgehensweise. Die Wurzel-
daten wurden standraumbezogen bei Ackerbohne und flächenbezogen bei Hafer, 
Luzerne, Knaulgras, Saatwicke und Einjährigem Weidelgras verrechnet (Kap. 2.7.1). 
Hierdurch wurden sowohl die Anzahl der Pflanzen (Ackerbohne) als auch die Rei-
henweiten bei der Berechnung der Gewichtungsfaktoren mit einbezogen. Bei einer 
Hochrechnung der erhaltenen Wurzeltrockenmassen der Bohrkerne in gleichem 
Verhältnis (50/50), würden die Wurzelmassen im Vergleich mit einer standraum- oder 
flächenbezogenen Verrechnung überschätzt. Während bei den Kulturen mit 18 cm 
Reihenweiten (Luzerne, Knaulgras, Saatwicke, Einjähriges Weidelgras) die Wurzel-
massen um bis zu 5 % überschätzt würden, errechnet sich für Hafer als Reihenkultur, 
bei einer Reihenweite von 28 cm, bis zu 40 % höhere Werte im Vergleich zu einer 
flächenbezogenen Verrechnung. Die Bohrkerne auf den Reihen der Ansaaten mit 
Ackerbohnen wurden gezielt auf nur eine Ackerbohnenpflanze platziert. Eine Hoch-
rechnung der Wurzeltrockenmassen im Verhältnis 50/50 mit den Wurzeltrockenmas-
sen der Bohrkerne zwischen den Reihen, würde somit durch das Beprobungsmuster 
bedingt in den Reinsaaten die Wurzelmassen im Vergleich zu einer standraumbezo-
genen Verrechnung um bis zu 80 % überschätzen. Bei abnehmender Anzahl Acker-
bohnen pro Fläche (z.B. im Gemenge) könnten die Wurzelmassen bis über 240 % 
überschätzt werden. Ein direkter Vergleich der ermittelten Variationskoeffizienten mit 
Werten aus der Literatur ist nicht sinnvoll, da in vorliegender Untersuchung keine 
echten Wiederholungen innerhalb einer Fläche vorgenommen wurden. Die Vari-
ationskoeffizienten der ermittelten Wurzelmassen sind Tab. A56 dem Anhang zu 
entnehmen. Die u.a. von VAN NORDWIJK et al. 1985 beobachtete Zunahme der Streu-
ung der Werte mit zunehmender Bodentiefe lassen sich auch bei den Variationskoef-
fizienten in dieser Untersuchung beobachten. Darüber hinaus können hohe Varia-
tionskoeffizienten auch eine Folge deutlich abnehmender Wurzelmengen sein und 
somit ein Erklärungsansatz für die im Mittel höheren Koeffizienten der Ansaaten mit 
Saatwicke und Einjährigem Weidelgras. 
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Die Beprobung der Wurzelmassen erfolgte bis in eine Tiefe von 50 cm. Eine Zusam-
menschau von Literaturangaben verdeutlicht, dass die untersuchten Pflanzenarten 
zwar in der Lage sind, den Boden bis in größere Bodentiefen zu durchwurzeln. Bei 
einer Beprobung bis in 50 cm Bodentiefe werden in Abhängigkeit von den Pflanzen-
arten allerdings über 95 % der Wurzelmassen bei Ackerbohne, Hafer, Saatwicke, 
Einjährigem Weidelgras und Knaulgras erfasst, bei Luzerne über 90 % (KÖNEKAMP 
1952, KÖNEKAMP und VETTER 1953, BAKER und GARWOOD 1959, KUTSCHERA 1960, 
KÖPKE 1979, EHLERS et al. 1983, LOHMANN 1984, MÜLLER 1984, DE WILLIGEN und 
VAN NORDWIJK 1987, HAUSER 1987, KÖNINGS 1987, GREGORY 1988, MANZKE 1990, 
KÖRSCHENS 1992, HEERAMAN und JUMA 1993).  
Ein spezifisches Problem stellt die Wurzelbeprobung von Gemengen dar. Die in der 
Literatur beschriebenen Verfahren bei der Beprobung von Wurzelgemengen sind 
zum Teil sehr ungenau bzw. sehr teuer und aufwendig (BAKER und GARWOOD 1959, 
HAUGGAARD-NIELSEN et al. 2001). HAUGGAARD-NIELSEN et al. (2001) konnten beim 
Anbau von Pisum sativum und Hordeum vulgare in Rein- und Gemengesaat mit 
markiertem 32Phosphor zeigen, dass sich die Wurzelverteilung der Arten im Ge-
menge durch interspezifische Konkurrenz von der Wurzelverteilung der Arten in 
Reinsaat unterscheidet. Allerdings werden keine absoluten Angaben der Wurzel-
massen der Gemengeansaaten im Vergleich zu den Reinsaaten gemacht. Da die 
Gemengewurzeln nach dem Auswaschungsprozess visuell nicht getrennt werden 
können, wurde in der vorliegenden Untersuchung eine rechnerische Aufteilung 
vorgenommen (vgl. Kap. 2.7.1). Hierbei ist zu berücksichtigen, dass von der Wurzel-
verteilung der Arten im Gemenge abweichende Wurzelverteilungen der Arten in 
Reinsaat nicht mit erfasst werden. Allerdings ist es eher unwahrscheinlich, dass sich 
in der vorliegenden Untersuchung, aufgrund von interspezifischer Konkurrenz im 
Gemenge eine Veränderung der absoluten Wurzelmassen der Bestandespartner 
ergeben. Gleichwohl fehlen soweit ersichtlich die experimentellen Belege für das 
quantitative Verhalten der Wurzeln einzelner Gemengepartner im Vergleich zur 
Reinsaat. Fehler wären vor allem dann zu erwarten, wenn die veränderte Tiefenver-
teilung der Wurzeln im Gemenge sich bis weit unterhalb der Beprobungstiefe von 50 
cm auswirkt. Hierzu liegen in der Literatur, soweit erkennbar, keine Angaben vor. 
 
Die beschriebenen Einflüsse auf die gewonnenen Wurzeldaten verdeutlichen, dass 
ein Vergleich von Wurzeldaten teilweise sehr problematisch sein kann. Vor diesem 
Hintergrund wurden die eigenen Wurzeldaten nur mit Untersuchungen verglichen, 
die auch am Standort Reinshof, allerdings zum Teil mit abweichender Methodik, 
ermittelt wurden. Trotz der beschriebenen methodischen Probleme bei der Wurzel-
beprobung wurden die erhobenen Wurzeldaten in Abhängigkeit der Ansaatvarianten 
und Düngungsstufen statistisch verrechnet, um insbesondere den Einfluss der Dün-
gungsvarianten auf die Höhe der Wurzelmassen ableiten zu können. 
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4.2 Vergleich der Schätzung der symbiotisch fixierten N-Mengen mit der 
δ15N-Methode und der erweiterten Differenzmethode 

 
Bisher stehen keine Feldmethoden zur direkten Messung der symbiotisch fixierten N-
Menge zur Verfügung, so dass eine Validierung der Schätzergebnisse, die in der 
vorliegenden Arbeit mit der δ15N-Methode und der erweiterten Differenzmethode 
ermittelt wurden, nicht möglich ist. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser 
Arbeit von Schätzungen der N2-Fixierleistung gesprochen (HAUSER 1987). 
 
Um mit der δ15N-Methode den Anteil Stickstoff aus der Luft einer Leguminose schät-
zen zu können, ist der Anbau einer möglichst in Nachbarschaft zur Leguminose 
wachsenden nicht nodulierenden Referenzpflanze erforderlich (BERGERSEN et al. 
1985, SHEARER und KOHL 1986). Voraussetzung für möglichst treffgenaue Schätzer-
gebnisse ist, dass Leguminose und Referenzpflanze bodenbürtigen Stickstoff mit 
gleicher Isotopenzusammensetzung (14N und 15N) aufnehmen (FRIED und BROESHART 
1975). Die Isotopenzusammensetzung des pflanzenverfügbaren Bodenstickstoffs 
kann allerdings sowohl räumlich (MARIOTTI et al. 1980, BERGERSEN et al. 1985) als 
auch zeitlich (TURNER et al. 1987) stark schwanken. SHEARER und KOHL (1986) 
empfehlen daher den Anbau mehrerer Referenzfruchtarten, um den δ15N-Wert des 
aufgenommenen Boden-N auch unter wechselnden Bedingungen treffgenauer 
bestimmen zu können. 
 
In der vorliegenden Untersuchung konnte der Anbau verschiedenartiger Referenz-
pflanzen nicht realisiert werden, da die dafür benötigte Fläche innerhalb der vorge-
gebenen Versuchsanlage des Dauerfeldversuchs nicht zur Verfügung stand. Aus 
diesem Grund wurden jeweils nur eine Referenzpflanzenart genutzt, die sich bereits 
in vorherigen Untersuchungen bewährt hatte. Als Referenzpflanze für Ackerbohne 
diente Hafer, der auch von HAUSER (1987), HAUNZ et al. (1988), MAIDL et al. (1996), 
SCHMIDTKE (1996) und SCHMIDTKE (2001) verwendet wurde, für Luzerne wurde 
Knaulgras wie bei WEST und WEDIN (1985) und TA und FARIS (1987a) sowie für 
Saatwicke Einjähriges Weidelgras (BECKMANN 1998) eingesetzt. Die Referenzpflan-
zen wurden zeitgleich und in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Ansaaten mit 
Leguminosen angebaut (vgl. Abb. 3). Um die Effekte räumlicher Schwankungen im 
δ15N-Wert des bodenbürtigen Stickstoffs in der Fläche zu minimieren, wurde der 
Anteil Stickstoff aus der Luft mit der jeweils benachbarten Referenzpflanze innerhalb 
des Mittelteilstücks der Versuchsanlage geschätzt. 
 
Da die δ15N-Werte der einzelnen Bodenhorizonte auf den Versuchsparzellen nicht 
direkt bestimmt wurden, lassen sich keine Aussagen über mögliche vertikale Gra-
dienten in den hier beprobten Bodenprofilen machen. Vertikale Gradienten der δ15N-
Werte wurden u.a. von BROARDBENT et al. (1980) festgestellt. Des Weiteren ermittel-
ten LEDGARD et al. (1985a) unterschiedliche Aufnahmeraten von spezifisch gebunde-
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nem Ammonium bei monokotylen (Lolium perenne) und dikotylen (Trifolium subterra-
neum) Pflanzen. Eine Ammoniumfixierung kann zur Veränderung der Isotopenzu-
sammensetzung im Boden-N führen (KARAMANOS und RENNIE 1978). Da monokotyle 
Pflanzen (z.B. Lolium perenne) in der Lage sind, vermehrt spezifisch gebundenes 
Ammonium aufzunehmen, ist deren Eignung umstritten. KILIAN (1994) schätzte den 
Anteil Stickstoff aus der Luft bei verschiedenen Ackerbohnensorten mit Lolium pe-
renne und Brassica oleracea var. medullosa auf Parabraunerde aus Löss und konnte 
keine Unterschiede in den δ15N-Werten zwischen den Sprossmassen der Referenz-
pflanzen feststellen. Die Befunde von KILIAN (1994) deuten darauf hin, dass entweder 
keine unterschiedlichen Isotopenzusammensetzungen vorlagen, oder das das spezi-
fisch gebundene Ammonium mit gleichen Anteilen aufgenommen wurde. Unter-
schiedliche Isotopenverteilungen beeinflussen die Schätzgenauigkeit der N2-Fixie-
rung nur dann, wenn Leguminose und Referenzpflanze gleichzeitig Boden-N räum-
lich und/oder zeitlich in unterschiedlichen Mengen aufnehmen. 
 
Eine signifikant unterschiedliche Aufnahme von pflanzenverfügbarem Bodenstickstoff 
aus dem Unterboden wurde zwischen Ackerbohne und Hafer in beiden Jahren (Tab. 
A16 und Tab. A18) und bei Saatwicke und Einjährigem Weidelgras im ersten 
Untersuchungsjahr 1998 festgestellt (Tab. A50). Inwieweit diese unterschiedliche 
Aufnahme an mineralischem Stickstoff aus dem Unterboden durch eventuelle verti-
kale Gradienten des Isotopenverhältnisses die Schätzergebnisse in der vorliegenden 
Untersuchung tatsächlich beeinträchtigt haben, lässt sich abschließend nicht sicher 
beurteilen.  
 
Der für die Schätzung des Anteils Stickstoff aus der Luft in Leguminosen mit der 
δ15N-Methode benötigte Unterschied im Isotopenverhältnis zwischen molekularem 
Luftstickstoff (entspricht dem δ15N0-Wert der Leguminose) und pflanzenverfügbaren 
Stickstoff im Boden (entspricht δ15N-Wert der Referenzpflanze) war bei allen Ansaat-
varianten mit Leguminosen signifikant (Differenz Luzerne/Knaulgras = 5,40 ‰, 
Ackerbohne/Hafer = 4,51 ‰, Saatwicke/Einjähriges Weidelgras = 3,91 ‰). Nach 
BREMER und VAN KESSEL (1990) nimmt die Genauigkeit der Schätzung der symbioti-
schen N2-Fixierleistung mit steigender Differenz zwischen dem δ15N-Wert der Refe-
renzpflanze und dem δ15N-Wert des molekularen Luftstickstoffs zu. Dementspre-
chend nimmt die Genauigkeit der Schätzung der symbiotischen N2-Fixierleistung in 
der hier vorgestellten Untersuchung in der Reihenfolge Luzerne - Ackerbohne - 
Saatwicke ab. Dies ist auch eine Folge des Einflusses des Messfehlers auf die 
Schätzergebnisse. Die δ15N-Werte der Pflanzenproben wurden mittels eines Mas-
senspektrometers mit einer Reproduzierbarkeit von ± 0,1 bis ± 0,15 ‰ δ15N gemes-
sen. Wird jeweils eine maximale, durch die Messgenauigkeit des Massenspektro-
meters bedingte Abweichung in der Messung unterstellt, würde beispielsweise der 
Ndfa-Wert im Schnittgut der Saatwicke in Reinsaat der N3-Variante 1998 (0,32) um 
bis zu ± 0,062 abweichen. Die Abweichung des Ndfa-Wertes im Schnittgut der Saat-
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wicke in Reinsaat der N0-Variante 1999 (0,70) würde bei einem entsprechenden 
Messfehler um ± 0,077 schwanken. Das bedeutet, dass der relative Fehler mit stei-
gendem Ndfa-Wert (entspricht steigender Differenz im δ15N-Werte zwischen Legumi-
nose und Referenzpflanze) deutlich abnimmt. Zu berücksichtigen ist hierbei, dass die 
Ndfa-Werte jeweils aus den gewichteten gesamtpflanzlichen δ15N-Werten berechnet 
wurden. Diese ergeben sich aus mehreren Einzelmessungen der einzelnen Kompo-
nenten der pflanzlichen Biomasse mit unterschiedlichen N-Anteilen an der gesamt-
pflanzlichen Biomasse (Kap. 2.7.2.2, Text 3. Absatz, Gleichung (12)). Das bedeutet, 
im ungünstigsten Fall könnte der allein durch den Messfehler bedingte Schätzfehler 
noch etwas größer werden. 
 
Detaillierte Zusammenstellungen der Einflussgrößen auf die Schätzgenauigkeit der 
δ15N-Methode finden sich u.a. bei SHEARER und KOHL (1986) sowie SCHMIDTKE 
(1997a).  
 
Die im Rahmen dieser Untersuchung erhobenen Daten ermöglichten auch die 
Schätzung des Anteils Stickstoff aus der Luft mit der erweiterten Differenzmethode 
und somit einen Vergleich mit den Schätzergebnissen der δ15N-Methode. 
Die beim Vergleich der beiden Methoden ermittelten Korrelationskoeffizienten vari-
ierten von 0,46 bis 0,98. Der Vergleich der ermittelten Schätzwerte und der Korrelati-
onskoeffizienten verdeutlicht die zum Teil erheblichen Unterschiede der Methoden 
(vgl. Kap. 3.1.4, 3.2.4 und 3.3.4). Die höchste Übereinstimmung der Methoden wurde 
bei den Ansaaten mit Luzerne 1999, der geringste Zusammenhang bei den Ansaaten 
mit Saatwicke 1998 ermittelt. Während bei den Ansaaten mit Luzerne in Rein- und 
Gemengesaat mit Knaulgras die mit der erweiterten Differenzmethode geschätzten 
gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft unter den Werten der δ15N-Methode lagen, 
verhielten sich die mit den beiden Methoden ermittelten Ergebnisse bei den Ansaa-
ten mit Ackerbohne in Rein- und Gemengesaat mit Hafer entgegengesetzt. Die 
Fixierleistungen der Ansaaten mit Saatwicken wurden mit der erweiterten Differenz-
methode im ersten Jahr unter- bzw. im zweiten Jahr im Vergleich zu den mit der 
δ15N-Methode ermittelten Werten überschätzt. Gute Übereinstimmungen zwischen 
beiden Methoden werden insbesondere bei hohen Anteilen Stickstoff aus der Luft 
und/oder niedrigen Nmin-Werten erzielt. Hierfür dürfte auch die Variation, die bei der 
Messung der pflanzenverfügbaren Nmin-Mengen im Boden auftreten kann 
(AUFHAMMER et al. 1989), verantwortlich sein. 
 
Biologisch nicht mögliche "negative" Fixierleistungen wurden in der vorliegenden 
Untersuchung mit der erweiterten Differenzmethode vor allem zu frühen Vegetati-
onsstadien (z.B. Ackerbohne erste und zweite Ernte, vgl. Kap. 3.1.4), bei sehr niedri-
gen Anteilen Stickstoff aus der Luft (Saatwicke 1998, Tab. A51) und/oder sehr hohen 
Angebot an pflanzenverfügbaren mineralischen Bodenstickstoff rechnerisch ermittelt 
(HEUWINCKEL und GUTSER 1997). Schätzwerte "negativer" Fixierleistungen ermittelten 
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auch STÜLPNAGEL (1982), HEUWINCKEL und GUTSER (1997) sowie SCHMIDTKE (2001) 
mit der erweiterten Differenzmethode. Wie aus Gleichung (5) in Kapitel 2.5.5 hervor-
geht, werden "negative" Ndfa-Werte geschätzt, wenn (NBt + Nmin)Leg < (NBt + Nmin)Ref 
wird. Sowohl hohe Nmin-Werte als auch ein sehr gutes Wachstum der Referenzpflan-
zen (STÜLPNAGEL 1982) können hierfür die Ursache sein. Wird die Differenz 
(NBt + Nmin)Leg - (NBt + Nmin)Ref dagegen größer als der (NBt)Leg, ergeben sich rechne-
risch Ndfa-Werte > 100 %. Sowohl für die "negativen" Ndfa-Werte (hohe Nmin-Werte 
unter der Referenzpflanze) als auch für die Ndfa-Werte > 100 % sind in der vorge-
stellten Untersuchung hohe Nmin-Werte verantwortlich. In zwei Fällen führten höhere 
Nmin-Mengen im Boden unter der Ackerbohne in Reinsaat im Jahr 1998 zur ersten 
Ernte (NminLeg = 118,4 bzw. 105,8 kg N ha-1) gegenüber Nmin-Mengen unter Hafer in 
Reinsaat in Höhe von 63,3 bzw. 56,1 kg N ha-1 zu einem rechnerischen Ndfa-Wert 
von über 100 %. Hohe Nmin-Werte unter Leguminosen im Vergleich zu Nichtlegumi-
nosen könnten zum Teil auch eine Folge unterschiedlicher Mineralisations- und 
Immobilisationsbedingungen im Boden sein und somit schließlich zu einer Über-
schätzung der gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft mit der erweiterten Diffe-
renzmethode führen. 
 
In Gemengen aus Leguminosen und Nichtleguminosen kann fixierter Stickstoff von 
der Leguminose an den nichtlegumen Gemengepartner transferiert werden (vgl. 
3.1.6 und 3.2.6). Mit der erweiterten Differenzmethode werden transferierte N-Men-
gen zwar mit erfasst, deren Höhe kann aber nicht geschätzt werden (HEUWINCKEL 
und GUTSER 1997). Somit werden bei der erweiterten Differenzmethode die transfe-
rierten Anteile Stickstoff aus der Luft rechnerisch der luftbürtigen N-Aufnahme der 
Leguminose zugeschrieben (die Boden-N-Aufnahme der Leguminose wird also 
unterschätzt). 
 
Auch wenn im Mittel zum Teil gute Übereinstimmungen zwischen den Schätzwerten 
beider Methoden zu verzeichnen waren (Abb. 30), ergaben sich beim Vergleich 
einzelner Werte sehr hohe Abweichungen bis hin zu Bereichen, in denen eine Schät-
zung der symbiotisch fixierten N-Menge mittels erweiterter Differenzmethode nicht 
möglich war. Somit wird deutlich, dass auch die Schätzgenauigkeit der erweiterten 
Differenzmethode Grenzen hat und v.a. bei sehr geringen Anteilen Stickstoff aus der 
Luft, im Gegensatz zur δ15N-Methode, eine Schätzung der wahrscheinlicheren N-
Flüsse in Gemengen aus Leguminosen und Nichtleguminosen nur unzureichend 
möglich ist. 
 
Aus den genannten Gründen wurden die N-Flächenbilanzsalden auf Grundlage der 
mittels δ15N-Methode geschätzten gewichteten Anteile Stickstoff aus Luft und Boden 
berechnet und bilden im Folgenden die Grundlage der diskutierten Ergebnisse. 
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4.3 Allgemeine Versuchsbedingungen 
 
Wie aus den Nmin-Vorräten im Boden vor Untersuchungsbeginn hervorgeht, resultiert 
aus der langjährigen unterschiedlichen mineralischen N-Düngung zu den nichtlegu-
men Vorfrüchten im Vergleich der Düngungsvarianten zum Teil höhere Nmin-Mengen 
in der N3-Variante (Tab. A15, Tab. A34, Tab. A49). Demgegenüber lassen sich keine 
signifikanten Unterschiede zwischen Varianten der langjährig unterschiedlichen 
mineralischen N-Düngung im Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalt des 
Bodens vor Beginn der eigenen Untersuchung feststellen (Tab. A1). Nach einer 
vereinfachten Stickstoffbilanz (Zufuhr durch Düngung und symbiotische N2-Fixierung 
minus Entzug durch Erntegut in kg ha-1) über die gesamte Fruchtfolge ermittelte 
KNUTH (1995) Differenzen im Bilanzsaldo zwischen der N0- und N3-Variante in Höhe 
von 230 N ha-1 in der langen Fruchtfolge (im Zeitraum von 6 Jahren) bzw. 336 kg N 
ha-1 in der kurzen Fruchtfolge (im Zeitraum von 3 Jahren). Es ist bekannt, dass die im 
Boden organisch gebundenen Mengen an Kohlenstoff und Stickstoff nach einer 
Änderung der Bewirtschaftung, insbesondere bei Böden mit hoher Bonität, nur sehr 
langfristig mit Gehaltsänderungen reagieren (BECK 1990). Dagegen können sich in 
mikrobiellen Kenngrößen auch kurzfristig Wirkungen der Bewirtschaftung widerspie-
geln. Die unterschiedliche Stickstoffdüngung (N0, N3) führte nach Untersuchungen 
von MANZKE (1993) zu keiner deutlichen Unterscheidung bei Parametern, die den 
Stickstoffstatus des Bodens charakterisieren (Heißwasserlöslicher Stickstoff, Protea-
seaktivität, Arginin-Ammonifikation). Offenbar sind die Unterschiede zwischen den 
Düngungsvarianten zu gering, um im betrachteten Zeitraum von 16 Jahren auf 
diesem Standort deutliche Änderungen in den Nt-Gehalten des Bodens hervorzu-
bringen. Darüber hinaus zeigen Untersuchungen von KNUTH (1990) im Durchschnitt 
erhöhte Nettomineralisationsraten an organisch gebundenem Stickstoff in der N3-
Variante. Offensichtlich stellen die insgesamt N-reicheren Ernterückstände der N3-
Variante eine vergleichsweise leichter mineralisierbare organische N-Fraktion dar, 
die zu hohen Nettomineralisationsraten beitragen. Die mineralischen Düngermengen 
in der N3-Variante sowie der über Mineralisation frei werdende Nmin-Stickstoff, die 
nicht vollständig durch die angebauten Pflanzen entzogen wurden, führten offenbar 
nicht zu einer verstärkten N-Immobilisation im Boden und Anhebung der N-Mengen 
im Humusvorrat des Bodens. Untersuchungen von KNUTH (1995) deuten an, dass ein 
beachtlicher Teil der erhöhten Nmin-Mengen vor allem in der N3-Variante vorrangig 
durch eine erhöhte Auswaschung aus dem Boden verloren gingen.  
 
Bei der Bewertung der Ergebnisse der geprüften Arten muss berücksichtigt werden, 
dass die Arten nicht unter ceteris paribus Bedingungen verglichen wurden. Die 
Ansaaten mit Ackerbohne und Luzerne wurden in der Fruchtfolge mit Einsatz von 
Wirtschaftsdüngemitteln nach Mais bzw. nach Wintergerste angebaut, die Ansaaten 
mit Saatwicke in der kurzen Fruchtfolge ohne Einsatz von Wirtschaftsdüngern. Des-
halb erfolgte keine statistische Analyse mit dem Faktor Pflanzenart (Vergleich der 
Ansaaten mit Saatwicke mit den Ansaaten der Ackerbohne und der Luzerne). 
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Als Bodentypen des Versuchsstandortes finden sich Schwarzerden verschiedener 
Degradierungsstufen, die teilweise kolluvial überlagert wurden, sowie unterschiedlich 
ausgeprägte Grieserden, die mehr oder weniger erodiert sind. Mit Bodenwertzahlen 
von etwa 80 Bodenpunkten kann dieser Standort als vergleichsweise fruchtbar 
angesehen werden. Der Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum zeigt 1998 im 
Vergleich zum langjährigen Mittel deutlich höhere Niederschläge im Zeitraum März 
bis November (+170 mm). Allerdings fielen diese Niederschläge vor allem gegen 
Ende der Vegetationsperiode (September und Oktober, Abb. 1). Die Temperaturver-
läufe ließen in beiden Versuchsjahren keine Besonderheiten gegenüber dem lang-
jährigen Mittel erkennen. Die Boden- und Witterungsbedingungen wiesen für das 
Pflanzenwachstum im Versuchszeitraum relativ günstige Gegebenheiten auf. Wie 
aus den wichtigsten chemischen Bodenkennwerten am Versuchsstandort hervor-
geht, war das Wachstum der Pflanzen nicht durch die verfügbaren Mengen an P und 
K im Boden limitiert (Tab. A1). Die Daten zeigen keine deutlichen Unterschiede 
zwischen den Düngungsstufen auf. 
 
Die relativ guten Wachstumsbedingungen am Standort kommen auch in den ver-
gleichsweise hohen TM-Erträgen der Bestände zum Ausdruck. Die gesamtpflanzli-
chen TM-Erträge von Ackerbohne in Reinsaat lagen im Mittel der Düngungsstufen 
mit Werten von 159,1 bzw. 160,5 dt TM ha-1 in beiden Jahren auf einem sehr hohen 
Niveau (Abb. 4 und Abb. 6). SCHMIDTKE (1999) ermittelte bei der Ackerbohne (cv. 
Minica) maximal 118,3, HAUSER (1987) mit der gleichen Sorte 144,6 dt TM ha-1. Auch 
die Kornerträge der Hafer-Reinsaaten deuten mit Werten bis zu 70,2 dt TM ha-1 auf 
die im Mittel guten Standortbedingungen hin (Tab. A6). Die gesamtpflanzlich akku-
mulierte Trockenmasse bei der Luzerne wies im Vergleich der Jahre deutliche Unter-
schiede auf. In 1998 lagen die Erträge im Mittel der Düngungsstufen mit 81,8 dt TM 
ha-1 (Tab. A25) unter, im zweiten Jahr mit Werten von im Mittel 163,3 dt TM ha-1 
(Tab. A28) deutlich über den von SCHMIDTKE (1999) bei Luzerne (cv. Europe) im 
Ansaatjahr ermittelten Erträgen (129,4 bzw. 127,3 dt TM ha-1). Während der Feldauf-
gang der meisten Ansaaten gut bis sehr gut verlief, lag der Feldaufgang der An-
saaten mit Luzerne und Knaulgras im ersten Untersuchungsjahr nur bei 25 % der 
ausgesäten keimfähigen Samen. Überdurchschnittlich hohe Niederschläge im April 
1998 dürften eine zügige Entwicklung der Bestände und eine Kompensation der 
geringen Bestandesdichten über eine Bestockung während der sehr langsamen 
Jugendentwicklung weitgehend verhindert haben (HEUSER 1931). Hierin dürften die 
Gründe für die vergleichsweise niedrigen Erträge der Ansaaten mit Luzerne und 
Knaulgras im ersten Untersuchungsjahr zu suchen sein. Die bei den Reinsaaten der 
Saatwicke ermittelten gesamtpflanzlichen TM-Erträge lagen im Jahr 1999 im Mittel 
der Düngungsstufen mit 53 dt TM ha-1 (Tab. A44) deutlich über den Erträgen in 1998 
(21,1 dt TM ha-1, Tab. A43) und damit auch über den von BECKMANN (1998) ermittel-
ten TM-Erträgen, die in der Sprossmasse der Saatwicke erfasst wurden (max. 45,5 dt 
TM ha-1). Die deutlichen Unterschiede im Sprossertrag der Saatwicke zwischen den 



110 Diskussion 

beiden Jahren dürften vor allem in dem im zweiten Versuchsjahr um 13 Tage frühe-
ren Aussaattermin begründet sein. Nach einer späteren Aussaat (01.08.) ermittelte 
BECKMANN (1998) nur noch 25,6 dt TM ha-1 in der Sprossmasse der Saatwicke 
gegenüber 37,3 dt TM ha-1 bei früherer Aussaat. Sowohl RENIUS und LÜTKE ENTRUP 
(1985) als auch NÖSBERGER und OPITZ VON BOBERFELD (1986) weisen auf die Be-
deutung eines frühen Aussaattermines für die Ertragsleistung von Stoppelsaaten hin. 
Der Einfluss der langjährig unterschiedlichen N-Düngung zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten  auf die TM-Erträge und die gesamtpflanzliche Stickstoffakkumulation 
wird im Abschnitt 4.4.1 diskutiert. 
 

4.4 Selbstregelung der N-Zufuhr 
 
Der Beitrag von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke zur Selbstregelung der N-
Zufuhr kann aus dem vereinfachten N-Flächenbilanzsaldo abgeleitet werden. Wie 
aus Gleichung (14) hervorgeht (vgl. Kap. 2.7.2.2) ist die Höhe des vereinfachten N-
Flächenbilanzsaldos eine Funktion der gesamtpflanzlich akkumulierten N-Menge 
(NBt), des Stickstoff-Harvest-Index (HNBt) und des Anteils Stickstoff aus der Luft 
(Ndfa) bzw. des Anteils Stickstoff aus bodenbürtiger Quelle (Ndfs) in der Biomasse 
der Pflanzen. In Tab. A57 im Anhang sind Angaben zu N-Flächenbilanzsalden beim 
Anbau von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke aus der Literatur zusammengestellt. 
Aus diesen Ergebnissen zu vereinfachten N-Flächenbilanzsalden geht hervor, dass 
alle drei zur Berechnung des einfachen N-Flächenbilanzsaldos benötigten Kenngrö-
ßen, bei Ackerbohne und Luzerne unter Feldbedingungen innerhalb einer Art stark 
schwanken können. Untersuchungen von HAUSER (1987) bzw. SCHMIDTKE (1999) an 
Ackerbohnen (cv. Minica, Kristall bzw. Minica) am Standort Reinshof zeigen, dass die 
Stickstoff-Harvest-Indizes an einem Standort mit Werten zwischen 0,72 bis 0,75 
vergleichsweise wenig schwankt. Werden zusätzlich mehrere Standorte und Genoty-
pen mit in den Vergleich einbezogen, unterscheiden sich die Stickstoff-Harvest-
Indizes deutlicher (z.B. JOST 2003, 0,42 bis 0,78). Die gleichen Tendenzen lassen 
sich grundsätzlich auch für Ansaaten mit Luzerne belegen, was aus dem Vergleich 
der Stickstoff-Harvest-Indizes aus den Untersuchungen von SCHMIDTKE (1999, 
Reinshof, 0,76 bis 0,80) und JUNG (2003, Reinshof Göttingen, Oederquart, 0,54 bis 
0,83) hervorgeht (vgl. Kap. 4.4.4). Sowohl die gesamtpflanzlich akkumulierten N-
Mengen (NBt) als auch die Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfa) in der Biomasse der 
Pflanzen sind an einem Standort stärkeren Schwankungen unterworfen. Bei HAUSER 
(1987) und SCHMIDTKE (1999) lagen die NBt-Werte zwischen 230 und 418 kg N ha-1, 
die Ndfa-Werte zwischen 0,69 und 0,92. JOST (2003) ermittelte an vier verschiede-
nen Standorten in Niedersachsen NBt-Werte bei der Ackerbohne in Höhe von 140,9 
bis 320 kg N ha-1 und Ndfa-Werte von 0,44 bis 0,87. Bei Luzerne zeigen sich in der 
Untersuchung von JUNG (2003, ohne Dasselsbruch) erhebliche Unterschiede bei den 
NBt-Werten (126,7 bis 598,6 kg N ha-1) und den Anteilen Stickstoff aus der Luft (0,34 
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bis 0,80). In dieser Untersuchung wurden die Ansaaten mit Luzerne allerdings über-
jährig genutzt (1. und 2. Hauptnutzungsjahr). 
 
Bei Saatwicke lassen sich bisher keine Aussagen über die Schwankungsbreite 
dieser Kenngrößen machen, da soweit ersichtlich hier nur eine Untersuchung vor-
liegt, aus der die Kenngrößen zur Berechnung einer N-Flächenbilanz abgeleitet 
werden können (Tab. A57). Im Folgenden werden die Kenngrößen zur Ermittlung 
eines einfachen N-Flächenbilanzsaldos über alle zu prüfenden Ansaaten in Abhän-
gigkeit eines unterschiedlichen bodenbürtigen N-Angebotes gegenübergestellt, um 
den Beitrag der angebauten Leguminosenarten und Anbauformen zur Selbstrege-
lung der N-Zufuhr darzustellen. 
 

4.4.1 Gesamtpflanzliche Stickstoffakkumulation in Spross und Wurzeln 
 
Um im Rahmen einer N-Flächenbilanzierung eine möglichst vollständige Erfassung 
der durch die Pflanzen verursachten N-Flüsse zu erreichen, müssen neben den 
oberirdischen N-Mengen auch die in den Wurzeln akkumulierten N-Mengen quantifi-
ziert werden. Hierbei sollten die in Kapitel 4.1 diskutierten Besonderheiten bei der 
Erfassung der unterirdischen Biomasse der Pflanzen mit berücksichtigt werden. 
Vergleiche zu Wurzeldaten, die andere Autoren erfasst haben, sollten zumindest mit 
Daten von vergleichbaren Standorten durchgeführt und unter Vorbehalt betrachtet 
werden. 
 
Die in der eigenen Untersuchung gemessenen unterirdischen N-Mengen beim Anbau 
von Ackerbohne und Hafer stimmen gut mit Werten von HAUSER (1987) überein, der 
die unterirdische Biomasse bis zur maximalen Durchwurzelungstiefe mit Hilfe der 
Monolithmethode am Standort Reinshof in Göttingen erfasste. In der genannten 
Untersuchung betrugen die maximalen unterirdischen N-Mengen von Ackerbohne 
(cv. Minica) und Hafer (cv. Flämings Silber) 37,8 kg (29,4 kg Wurzel-N + 8,4 kg 
Knöllchen-N) bzw. 18,8 kg N ha-1 von Hafer. Die höchsten Wurzel-N-Mengen der 
eigenen Untersuchung wurden 1999 zur zweiten Ernte gemessen und beliefen sich 
auf 41,4 kg N ha-1 bei Ackerbohne und 18,2 kg N ha-1 bei Hafer (Tab. A11). MANZKE 
(1990) ermittelte in Nachbarschaft zum Systemversuch am Reinshof bei Luzerne (cv. 
Europe) die Wurzelmassen mit der Monolithmethode bis in 90 cm Bodentiefe. Am 
Ende des ersten Hauptnutzungsjahres (vier Schnitte, überjähriger Bestand) betrugen 
die Wurzel-N-Mengen 141 kg ha-1 und lagen damit auf vergleichbarem Niveau mit 
den maximal ermittelten N-Mengen in der Wurzel der Luzerne in Reinsaat der eige-
nen Untersuchung (1999: 4L N0: 143,6 kg ha-1, Tab. A30). Nach KÖPKE (1979) liefert 
die Monolithmethode die treffgenausten Ergebnisse. Vor diesem Hintergrund müssen 
die hier ermittelten Wurzel-N-Mengen als vergleichsweise hoch angesehen werden. 
Quantitative Aussagen über die methodisch bedingten Abweichungen lassen sich 
nach heutigem Kenntnisstand in Abhängigkeit verschiedener Pflanzenarten nicht 
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machen. Standort- und durch die Pflanzenarten bedingte Einflüsse auf die Wurzel-
massen bzw. Wurzel-N-Mengen lassen sich daher nur schwer quantifizieren. Die 
dargestellten Vergleiche mit Ergebnissen ermittelt mit der Monolithmethode und der 
hier modifizierten Probenahme mittels Rammkernsonden deuten an, dass die ermit-
telten Daten zur Wurzelmasse offenbar gut vergleichbar sind. Die dargestellten 
Ergebnisse deuten an, dass eine systematische Wurzelbeprobung mittels Ramm-
kernsonden offenbar die Möglichkeit bietet, in Dauerfeldversuchen und in umfangrei-
chen faktoriellen Versuchen (JOST 2003, JUNG 2003) die Wurzelmassen mit relativ 
hoher Treffgenauigkeit und vertretbarem Aufwand zu quantifizieren. Eine wichtige 
Voraussetzung für den Vergleich von Wurzeldaten, die mit verschiedenen Bepro-
bungsmethoden ermittelt wurden, ist neben der Berücksichtigung der Beprobungs-
tiefe auch die Verwendung möglichst gleicher Aufbereitungsverfahren. Auf die Be-
deutung der Erfassung der gesamtpflanzlichen Biomasse (ober- und unterirdische 
Biomasse) wird später im Rahmen der N-Flächenbilanzsalden eingegangen (Kap. 
4.4.5).  
 
Die in der gesamtpflanzlichen Biomasse (Spross + Wurzel) akkumulierten N-Mengen 
der eigenen Untersuchungen erreichten bei den Ansaaten mit Ackerbohne, Luzerne 
und Saatwicke maximal 380,4 (1998 N0 4A, Tab. A10), 472,4 (1999 N0 4L, Tab. A30) 
und 155,5 (1999 N0 4S, Tab. A46) kg N ha-1. Die von SCHMIDTKE (1999) am Reinshof 
in Göttingen ermittelten gesamtpflanzlichen N-Mengen lagen bei Ackerbohne (cv. 
Minica) auf gleicher Höhe (383,7 kg N ha-1), bei Luzerne (cv. Europe) mit 363,1 kg N 
ha-1 im Ansaatjahr unter den Mengen, die im Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chungen ermittelt wurden (Tab. A10, Tab. A11, Tab. A29, Tab. A30). In Versuchen 
von JUNG (2003) erreichte die Luzerne am selben Untersuchungsstandort eine ge-
samtpflanzliche N-Akkumulation zwischen 408 und 598 kg N ha-1 je Hauptnutzungs-
jahr (jeweils vier Schnitte). In einer methodisch gut vergleichbaren Untersuchung von 
JOST (2003), in der u.a. drei verschiedene Ackerbohnen Genotypen über drei Jahre 
auf vier Standorten in Niedersachsen geprüft wurden, akkumulierte Ackerbohne (cv. 
Alfred) am Reinshof maximal 370 kg N ha-1. Die in der Literatur angegebenen akku-
mulierten N-Mengen bei Saatwicke als Stoppelansaat schwanken je nach Aussaat-
termin und Vegetationsdauer deutlich. In einer Untersuchung von  MANZKE (1990) 
akkumulierte Saatwicke zwischen 69 (105 Tage) und 100 kg N ha-1 (110 Tage) in 
Spross und Wurzel. BECKMANN (1998) ermittelte nach einer frühen Aussaat (30.06.) 
der Saatwicke in einem Sortengemisch (cv. Prussia + Lolita) nach 96 Tagen 167 kg 
N ha-1 in der Sprossmasse. Bei späterer Aussaat am 01.08. akkumulierte die Saat-
wicke nach 63 Tagen lediglich 71 kg N ha-1. Auf die Bedeutung des Aussaattermins 
für die Ergebnisse in der eigenen Untersuchung wurde bereits in Kap. 4.3 verwiesen. 
Die maximalen gesamtpflanzlich akkumulierten N-Mengen der hier geprüften An-
saaten lagen wie oben dargestellt, bei Ackerbohne auf einem mit Literaturangaben 
vergleichbaren, bei Luzerne im Ansaatjahr und Saatwicke auf hohen Niveau. 
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Die Leguminosen in Reinsaat akkumulierten in der N0-Variante stets mehr Stickstoff 
als in der N3-Variante (Tab. A10, Tab. A11, Tab. A29, Tab. A30, Tab. A45, Tab. 
A46). Signifikant war der Einfluss der Düngung zu den Vorfrüchten im Mittel der 
Ansaatvarianten allerdings nur bei den Ansaaten mit Luzerne im Jahr 1999. Während 
sich die Nichtleguminosen in Reinsaat umgekehrt verhielten (bei Hafer 1998, sowie 
Knaulgras 1998 und 1999 signifikante Wechselwirkung zwischen Ansaatvariante x 
Düngung), zeigten die Gemenge keine gleichgerichtete Reaktion in der Höhe der 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation in Abhängigkeit von der langjährig unterschiedli-
chen mineralischen N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten. Die unterschied-
lich hohen Nmin-Mengen im Vergleich der Düngungsstufen führten bei den Legumino-
sen Reinsaaten sehr wahrscheinlich zu einer mehr oder weniger starken Hemmung 
der Knöllchenbildung (HARPER und GIBSON 1984) und damit zu einer Verminderung 
der symbiotischen N2-Fixierleistung (HEINZMANN 1981, STREETER 1988). Hierdurch 
wurde die Infektion der Leguminosenwurzeln durch Knöllchenbakterien vermutlich 
bereits zu einem frühen Zeitpunkt in der Vegetation eingeschränkt. Hierauf deuten 
die schon zur ersten Ernte tendenziell erhöhten Fixierleistungen der Ackerbohne in 
der N0-Variante und die deutlich höhere Fixierleistung bei Luzerne hin (Tab. A17, 
Tab. A19, Tab. A36, Tab. A38, vgl. Kap. 4.4.3.2). 
 
Die Fixierung von molekularem Stickstoff ist für die Pflanze ein relativ energieauf-
wendiger Prozess. Nach SCHULZ et al. (1999) veratmet Ackerbohne beispielsweise 
etwa 2,87 mg C/mg Nfix. Um 200 kg N ha-1 im Jahr zu fixieren, errechnet sich hieraus 
ein zusätzlicher Bedarf an Kohlenstoff von etwa 574 kg C bzw. 1,44 t Trockenmasse. 
Unter der Voraussetzung dass am Standort sonstige Wachstumsfaktoren (Einstrah-
lung, Wasser, ph-Wert, Mikro- und Makronährstoffe) ausreichend zur Verfügung 
stehen, sind nodulierende Ackerbohnen in der Lage, ihre Photosyntheseleistung an 
den zusätzlichen Kohlenstoffbedarf anzupassen. In Untersuchungen von MERBACH 
(1982) wiesen nodulierende Pflanzen deutlich höhere photosynthetische Aktivität auf 
als nichtnodulierende Pflanzen der gleichen Art. 
Auch unter den vorliegenden Standortbedingungen waren die Ackerbohnen offen-
sichtlich in der Lage, den höheren Energiebedarf für die leicht erhöhten Fixierungs-
leistungen der Bestände aus der N0-Variante bereitzustellen und damit vermehrt 
Stickstoff zu assimilieren und in der Biomasse zu akkumulieren. Andererseits waren 
die Ackerbohnen vor allem in der N3-Variante offenbar nicht in der Lage, den Nmin-
Stickstoff im Boden stärker zu nutzen, woraus schließlich eine etwas geringere 
gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge resultierte. Auch andere Autoren weisen 
darauf hin, dass die Ackerbohne auf erhöhte Nmin-Mengen im Boden in der Regel 
nicht mit einem Ertragszuwachs reagiert und infolgedessen die Fixierleistung sinkt 
(MARTIN 1990, SCHERER und DANZEISEN 1980). 
Bei Luzerne resultierten aus den geringeren Nmin-Mengen in der N0-Variante im 
Vergleich zu der N3-Variante (Tab. A35 und Tab. A37) neben einer höheren N2-
Fixierleistung auch eine höhere Wurzelmasse (Tab. A25, Tab. A28) und Wurzel N-
Mengen (Tab. A29, Tab. A30). Von höheren Wurzelmassen bei Luzerne infolge 
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niedriger Gehalte an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden berichten auch 
FISHBECK und PHILLIPS (1981) sowie BÉLANGER und RICHARDS (2000). Seit langem ist 
bekannt, dass eine N-Düngung, vor allem bei sehr niedrigen Gehalten an minerali-
schem Stickstoff im Boden, zu einem Ertragszuwachs bei Leguminosen führen kann, 
was KUNELIUS (1974) und TRIMBLE et al. (1987) insbesondere im Ansaatjahr 
beobachteten. Gleichzeitig wurden durch erhöhte Nmin-Mengen im Boden infolge 
einer N-Düngung das Spross-Wurzel-Verhältnis erweitert und die Wurzelmasse der 
Luzerne eingeschränkt. 
Die Luzerne akkumulierte im ersten Untersuchungsjahr in den hier dargestellten 
Versuchen vergleichsweise wenig Biomasse-N (Tab. A29). Die im Verhältnis zur 
gebildeten Biomasse relativ hohen Nmin-Werte im Boden führten im ersten Untersu-
chungsjahr bei Luzerne in der N0-Variante zu leicht erhöhten gesamtpflanzlich akku-
mulierten N-Mengen im Vergleich zur N3-Variante (Tab. A29). Im zweiten Versuchs-
jahr verminderten die sich besser entwickelten Ansaaten mit Luzerne die Nmin-Men-
gen im Boden in beiden Düngungsvarianten (N0 und N3) zu einem früheren Vegetati-
onszeitpunkt (Tab. A37). Die resultierenden deutlich erhöhten N2-Fixierleistungen 
führten zu deutlich höheren Wurzel-N-Mengen in der N0-Variante, infolgedessen sich 
auch die Schnittgut-N-Mengen und damit der NBt erhöhte (Tab. A38, Tab. A30). Die 
Ansaaten der N3-Variante waren offensichtlich nicht in der Lage die vermutlich be-
reits zu Vegetationsbeginn stärker eingeschränkte N2-Fixierleistung nach weitgehen-
der Erschöpfung des bodenbürtigen N-Angebotes an die N2-Fixierleistung der Be-
stände aus der N0-Variante anzugleichen. Insbesondere nach einer Schnittnutzung 
erfolgt der Wiederaustrieb der Luzernepflanzen zu einem überwiegenden Anteil aus 
N-Reservestoffen der Pfahlwurzeln und aus dem Nmin-Angebot des Bodens (TA et al. 
1990, LEMAIRE et al. 1992). Aus den in beiden Varianten gleich niedrigen Nmin-Men-
gen im Boden, gleichzeitig aber deutlich höheren gespeicherten Wurzel-N-Mengen 
der Luzerne, die in der N0-Variante gewachsen ist, lassen sich für die Luzerne der 
N3-Variante schlechtere Wachstumsbedingungen ableiten, die schließlich eine deut-
lich niedrigere gesamtpflanzliche N-Akkumulation zur Folge hatte. 
 

4.4.2 N-Aufnahme aus dem Boden 
 
Die vor Aussaat der Ansaaten mit Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke vorhandenen 
Nmin-Mengen im Boden ließen deutliche Unterschiede zwischen den Varianten N0 
und N3 sowohl über die gesamte Profiltiefe als auch in der Aufteilung auf Ober- und 
Unterboden erkennen. Im ersten Untersuchungsjahr 1998 wies der Boden der lang-
jährig mineralisch gedüngten Variante (N3) deutlich höhere Nmin-Vorräte auf als der 
Boden der N0-Variante. Dabei beschränkten sich signifikante Unterschiede zwischen 
den Varianten vor dem Anbau von Ackerbohne und Luzerne jeweils auf den Unter-
boden (Tab. A15, Tab. A34 und Tab. A49). Auch im zweiten Untersuchungsjahr 
lagen die Nmin-Mengen im Boden der N3-Variante über den Mengen im Boden der 
ungedüngten Variante (N0), konnten aber nur vor Aussaat der Ansaaten mit Acker-
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bohne statistisch gesichert werden. Beim Vergleich der Nmin-Mengen im Boden vor 
Aussaat muss die Stellung der einzelnen Früchte in der Fruchtfolge der im Ackerbau-
Systemversuch Göttingen verglichenen Bodennutzungssysteme berücksichtigt 
werden. Während die Ackerbohne in der Fruchtfolge mit Einsatz von Wirtschaftsdün-
gemitteln nach Mais, die Luzerne nach Wintergerste im darauf folgenden Frühjahr 
angebaut wurde, erfolgte der Anbau der Saatwicke in der Fruchtfolge ohne Einsatz 
von Wirtschaftsdüngemitteln als Stoppelsaat nach Wintergerste (vgl. Tab. 1). 
 
KNUTH (1995) ermittelte in einer Untersuchung zur Quantifizierung von Stickstoffaus-
waschungsverlusten im Systemversuch am Standort Reinshof im Zeitraum von 1988 
bis 1993 u.a. die Nmin-Mengen in 0 bis 90 cm Bodentiefe jeweils im Herbst und im 
Frühjahr. Im Mittel der Untersuchungsjahre lagen die Nmin-Mengen vor Ackerbohne 
bei 102 bzw. 135 kg N ha-1 in der N0- bzw. N3-Variante. Dabei traten insbesondere in 
den tieferen Bodenschichten hohe Nmin-Mengen auf. Während die Nmin-Mengen mit 
43 bzw. 42 kg N ha-1 im Oberboden nahezu auf einem Niveau lagen, erhöhten sich 
die Nmin-Mengen in tieferen Bodenschichten deutlicher in der N3-Variante (30 - 90 cm 
92 kg N ha-1 in der N3-Variante bzw. 60 kg N ha-1 in der N0-Variante). Die Winter-
gerste war in der Lage, die Nmin-Mengen im Boden weitgehend zu nutzen und die 
Nmin-Vorräte vor der Aussaat der Luzerne in beiden Düngungsstufen auf niedrige 
Werte von 36 und 39 kg N ha-1 zu reduzieren. Anschließend stiegen die Werte über 
Winter unter Luzerne bis auf ca. 45 kg N ha-1 nur leicht an (KNUTH 1995). In der 
vorliegenden Untersuchung erhöhten sich die Nmin-Mengen unter der Schwarzbrache 
über Winter durch die Mineralisation offensichtlich stärker, sodass etwas höhere 
Nmin-Mengen im Frühjahr vor der Aussaat der Luzerne vorlagen (Tab. A34, abzüglich 
der Bodenschicht 100 - 125 cm resultieren in 0 - 100 cm 1998: 63,6 bzw. 71,4 kg N 
ha-1, 1999: 60,2 bzw. 70,7 kg N ha-1 in der N0- bzw. N3-Variante). Vermutlich wurden 
die höheren Nmin-Mengen im Unterboden durch eine Verlagerung von Nitrat über 
Winter in tiefere Bodenschichten verursacht. KNUTH (1995) ermittelte in der Frucht-
folge ohne Einsatz von Wirtschaftsdüngemitteln Nmin-Mengen im Herbst nach Saat-
wicke von 40 und 50 kg N ha-1 in der N0-und N3-Variante. In dieser Untersuchung 
wurde nach Wintergerste vor der Aussaat der Saatwicke keine Nmin-Beprobung 
durchgeführt. Aus den Nmin-Daten der Wintergerste der Fruchtfolge mit Einsatz von 
Wirtschaftsdüngemittel geht hervor, dass die Bestände in beiden Düngungsvarianten 
in der Lage waren, die Nmin-Mengen im Profil auf Werte unter 40 kg N ha-1 zu sen-
ken. Für die mit Wintergerste bestellten Flächen der Fruchtfolge ohne Wirtschafts-
düngemittel ist anzunehmen, dass sie tendenziell noch niedrigere Nmin-Mengen im 
Boden aufwiesen, da die Parzellen der N3-Variante deutlich höhere Mineralisations-
raten aufwiesen und die Wintergerstenbestände der beiden Fruchtfolgen nahezu 
gleiche N-Mengen akkumulierten (KNUTH 1990, CLAUPEIN 1994). Hierauf deuten auch 
die Nmin-Mengen im Frühjahr 1991 unter Wintergerste von etwa 30 bzw. 40 kg N ha-1 
in der N0- bzw. N3-Variante der Fruchtfolge ohne Einsatz von Wirtschaftsdüngemittel 
hin (KNUTH 1995). Die in der eigenen Untersuchung vor Aussaat von Saatwicke 
erhöhten Nmin-Mengen im Oberboden (Tab. A49) könnten zum Teil durch eine ver-
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stärkte N-Mineralisation in der N3-Variante verursacht worden sein (KNUTH 1990). Die 
Tatsache, dass vor Aussaat der Saatwicke die oberirdische Biomasse der Winter-
gerste (Korn + Stroh + Stoppel) von der Fläche abgefahren wurde, könnte mit zu 
diesem Befund beigetragen haben. Durch Inkorporation von anorganischem Stick-
stoff in die organische Substanz infolge einer Strohdüngung können die Nmin-Gehalte 
im Boden deutlich gesenkt werden (SCHMEER und MENGEL 1985).  
 
Die Ansaaten mit Luzerne und alle Nichtleguminosen waren in beiden Jahren in der 
Lage, den Nmin-Vorrat im Boden nahezu vollständig auszunutzen. Der Saatwicke in 
Reinsaat gelang dies nur im zweiten Untersuchungsjahr, der Ackerbohne in Reinsaat 
weder im Jahr 1998 noch im Jahr 1999 (Tab. A16, Tab. A18, Tab. A35, Tab. A37, 
Tab. A50 und Tab. A52). 
 
Ackerbohne 
Die Ackerbohne in Reinsaat zeigte trotz einer relativ hohen durchschnittlichen N-
Aufnahme aus dem Boden von 106,6 kg N ha-1 (Tab. A17 und Tab. A19) offenbar 
eine deutliche N-Sparsamkeit und hinterließ zur Ernte residuale Nmin-Mengen zwi-
schen 61,5 und 115,5 kg N ha-1 (N0 und N3 1998). Damit lag die Boden-N-Aufnahme 
der Ackerbohne in Reinsaat etwas über den von SCHMIDTKE (2001) bei Ackerbohne 
ermittelten Werten (Sorte Minica, Standort Reinshof, im Durchschnitt 94,8 kg N ha-1). 
Des Weiteren ist eine Abnahme der residualen Nmin-Mengen im Boden zur Ernte im 
Mittel über die Düngungsstufen mit zunehmendem Anteil Hafer in beiden Untersu-
chungsjahren zu erkennen (Ausnahme: 4H = 3H/1A 1998 und 1999). 
Beim Vergleich der Ansaatvarianten wird deutlich, dass die Ackerbohne offensichtlich 
nur sehr eingeschränkt in der Lage ist, nennenswerte Stickstoffmengen aus dem 
Unterboden aufzunehmen. Dies deutet sich auch beim Vergleich der Untersu-
chungsjahre der Ackerbohnen in Reinsaat an. Während die Ackerbohne in Reinsaat 
im Jahr 1998 unabhängig von der Düngungsstufe sich nahezu gleiche Mengen an 
Boden-N aneignete, übertraf im Jahr 1999 die Aufnahme aus dem Boden in der N3-
Variante die der N-Aufnahme der Bestände aus der N0-Variante. Dabei waren im 
Jahr 1998 die Unterschiede im Nmin-Vorrat des Bodens zu allen drei Ernteterminen 
nur im Unterboden, im Jahr 1999 lediglich zur zweiten Ernte im Oberboden festzu-
stellen. Die Ackerbohne wies bis zur zweiten Ernte im Jahr 1999 keine unterschiedli-
chen Boden-N-Aufnahmeraten in Abhängigkeit der langjährig unterschiedlichen N-
Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten auf (Tab. A19). Gleichzeitig konnte ein 
Einfluss der langjährig unterschiedlich hohen mineralischen N-Düngung zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten auf die Nmin-Mengen im Boden nur zur zweiten Ernte im 
Oberboden nachgewiesen werden (Tab. A18). Die unterschiedlichen Boden-N-
Aufnahmeraten der Ackerbohne zur Endernte im Jahr 1999 sind vermutlich auf eine 
vermehrte N-Aufnahme der nach der zweiten Ernte erhöhten Nmin-Menge im Ober-
boden der N3-Variante zurückzuführen (Tab. A19). Der Hafer-Reinsaat war es dage-
gen möglich, mit N-Aufnahmen zwischen 137,3 und 182,5 kg N ha-1 (N0 und N3 1998; 
Tab. A17) sich deutlich mehr Boden-N, vor allem auch aus dem Unterboden, 
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anzueignen als die Ackerbohne in Reinsaat und die residualen Nmin-Mengen in der 
Summe über die gesamte Profiltiefe (0 bis 125 cm) bis auf Werte zwischen 15,5 und 
19,0 kg N ha-1 (N0 1998 und N3 1999) zu reduzieren (Tab. A16 und Tab. A18). Im 
Mittel eigneten sich die Pflanzenbestände in der Variante mit mineralischer N-
Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N3) in beiden Jahren mehr bodenbürti-
gen Stickstoff an als die Ansaaten in der N0-Variante. Während im Jahr 1999 alle 
Ansaatvarianten mit im Mittel gleichen gesteigerten Boden-N-Aufnahme in den N3-
Variante auf das erhöhte N-Angebot reagierten, reagierten im Jahr 1998 nur die 
Ansaaten mit Hafer, im Gegensatz zu Ackerbohne in Reinsaat, deutlich auf das 
erhöhte Nmin-Angebot im Unterboden. 
 
Über hohe residuale Nmin-Mengen beim Anbau von Ackerbohnen wurde in mehreren 
Untersuchungen berichtet (z.B.: STÜLPNAGEL 1982, HAUSER 1987, KÖNINGS 1987, 
KÖPKE 1987, ENGEL und MANGSTL 1988, HUBER 1988, LÜTKE-ENTRUP et al. 1989, 
LÜTKE-ENTRUP und STEMANN 1990, STÜLPNAGEL 1990, LÜTKE-ENTRUP et al. 1993, 
AUFHAMMER et al. 1994, JUSTUS und KÖPKE 1995). Nach KAGE (1992) sind für die 
hohen residualen Nmin-Mengen nach Ackerbohne in erster Linie die geringe Durch-
wurzelungsintensität und das sich daraus ableitende geringe Nitrataneignungsver-
mögen der Ackerbohne verantwortlich. Die Ackerbohne bildet ein allorrhizes Wurzel-
system aus, das im Gegensatz zum homorrhizen Wurzelsystem des Hafers durch 
sehr geringe Wurzellängen charakterisiert ist und vor allem den Unterboden nur 
wenig durchwurzelt (KUTSCHERA 1960, VETTER und SCHARAFAT 1964, MEYER 1984, 
MÜLLER 1984, SCHMIDTKE 2001). Offenbar nutzte die Ackerbohne auch in der vorlie-
genden Untersuchung vor allem den Stickstoff im Oberboden. Die großen Unter-
schiede im Unterboden in der Höhe der residualen Nmin-Menge zwischen den Dün-
gungsstufen bei den Ansaaten mit Ackerbohne deuten dies an. Demgegenüber 
nahmen in beiden Untersuchungsjahren die Differenzen der residualen Nmin-Menge 
im Unterboden zwischen den Düngungsstufen mit zunehmendem Haferanteil im 
Bestand deutlich ab, was auf eine Zunahme der Boden-N-Aufnahme durch den Hafer 
insbesondere aus dem Unterboden hinweist (Tab. A16 und Tab. A18). Eine deutliche 
Zunahme der Wurzellängendichten durch den Anbau der Ackerbohne im Gemenge 
mit Hafer und eine daraus resultierende deutliche Abnahme der residualen Nmin-
Menge im Boden konnten JUSTUS und KÖPKE (1995) nachweisen. 
 
Nach CHALK et al. (1993) und TURPIN et al. (2002) wird unter N-Sparsamkeit ("N 
sparing effect") die geringere Nutzung des N-Vorrates im Boden einer nodulierenden 
Leguminose im Vergleich zu einer nicht nodulierenden Leguminose oder einer 
Nichtleguminose verstanden. Die in Tab. A58 abgetragenen Differenzen zwischen 
den residualen Nmin-Mengen (v.a. Nitrat) der Ansaaten mit Leguminosen und den 
Reinsaaten der Referenzpflanzen weisen auf nennenswerte Differenzen in beiden 
Jahren vor allem bei den Ansaaten mit Ackerbohne und bei der Reinsaat von Saat-
wicke im zweiten Untersuchungsjahr hin. Über die Herkunft des Nitrates zum Ernte-
zeitpunkt lassen sich unterschiedliche Auffassungen finden (UNKOVICH et al. 1997). 
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Nach UNKOVICH und PATE (2000) stammt ein beachtlicher Anteil des Nitrates aus der 
Mineralisation von organischen N-Verbindungen, die zuvor durch eine N-Rhizodepo-
sition der Leguminose in den Boden abgegeben werden. Vor diesem Hintergrund 
sprechen UNKOVICH et al. (1997) von einem "scheinbaren" N-Sparsamkeits-Effekt. 
 
Auf Grundlage der von SCHMIDTKE (2004) ermittelten Anteile der Rhizodeposition an 
der gesamtpflanzlichen Biomasse (vgl. Tab. 4) ergibt sich für die hier angebauten 
Ansaaten mit Ackerbohne eine N-Rhizodeposition in Höhe von 1,5 bis 30,5 kg N ha-1 
(Tab. A22), für die Ansaaten mit Luzerne Werte zwischen 3,0 bis 27,5 kg N ha-1 (Tab. 
A41) und für die Ansaaten mit Saatwicke geschätzte Mengen an N-Rhizodeposition 
zwischen 0,9 bis 19,2 kg N ha-1 (Tab. A55), die aus der Fixierung stammen. Die in 
der vorliegenden Untersuchung ermittelten transferierten N-Mengen der Ackerbohne 
zu Hafer in Gemengesaat (Tab. 5) deuten darauf hin, dass ein beachtlicher Anteil der 
über Rhizodeposition abgegebenen organischen N-Verbindungen im Verlauf der 
Vegetationsperiode offenbar mineralisiert wurde und als mineralischer Stickstoff vor 
allem im Oberboden verfügbar wurde. Eine weitere N-Quelle stellen die in den Be-
standesabfällen akkumulierten N-Mengen der Ackerbohne und Luzerne dar (Tab. 
A10, Tab. A11 und Tab. A30). In einem Labor-Bebrütungsversuch testeten 
SCHMIDTKE und VABITSCH (2001) die Höhe der Stickstoffmineralisierung aus Bestan-
desabfällen der Ackerbohnensorte Minica. Dabei waren nach 84 Tagen Bebrütungs-
dauer rund 18 % des organischen Stickstoffs im fein vermahlenen und mit dem 
Boden gut vermischten Bestandesabfall mineralisiert. Bei Ackerbohne in Reinsaat 
dürften somit über die Mineralisation von auf die Bodenoberfläche fallenden Bestan-
desabfällen zum Zeitpunkt der Ernte dem Oberboden nicht mehr als 5 kg N ha-1 
zugeführt worden sein, zumal den Bestandesabfällen nur etwa 7 Wochen zur Mine-
ralisation zur Verfügung standen (Bestandesabfall war in beiden Jahren ab der Blüte 
messbar; Zeitraum von zweiter Ernte bis Endernte: 1998 49 Tage, 1999 47 Tage). 
 
Sowohl die durch Mineralisierung von über Rhizodeposition in den Boden gelangten 
organischen N-Verbindungen als auch über Mineralisierung der über Bestandesabfall 
zugeführten N-Mengen werden zum überwiegenden Teil dem Oberboden zugeführt. 
Die über Rhizodeposition und Bestandesabfall dem Oberboden zugeführten N-Men-
gen lassen vermuten, dass es sich bei den residualen Nmin-Mengen zur Ernte im 
Oberboden, insbesondere bei Ackerbohne in Reinsaat, zu einem Großteil um von 
der Pflanze abgegebenen Stickstoff handelt und hier von einem zum Teil "scheinba-
ren" N-Sparsamkeits-Effekt gesprochen werden kann. 
 
STÜLPNAGEL (1990) geht hingegen davon aus, dass es sich bei dem im durchwurzel-
ten Bodenraum verbleibenden Nitratstickstoff vor allem um nicht aufgenommenes 
bodenbürtiges Nitrat handelt, d.h. die Menge an Restnitratstickstoff fällt um so niedri-
ger aus, je geringer die Nmin-Mengen vor Aussaat und die während der Vegetations-
periode mineralisierten Stickstoff-Mengen sind. Er konnte diesen Zusammenhang 
empirisch belegen, indem er einen engen Zusammenhang zwischen der Nmin-Menge 
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im Boden vor Aussaat und der Nmin-Menge im Boden zur Ernte der Ackerbohne in 
Reinsaat feststellte. Dabei stellte er in 0 bis 30 cm Bodentiefe den geringsten, in 30 
bis 90 cm Bodentiefe den engsten Zusammenhang zwischen der Nitratmenge im 
Boden im Frühjahr und der Nitratmenge im Boden zur Ernte fest. Auch in der vorlie-
genden Untersuchung zeigt sich eine deutliche N-Sparsamkeit, die sich bei der 
Ackerbohne vor allem auf den Nmin-Stickstoff im Unterboden bezieht. N-Sparsamkeit 
kann offenbar vor allem auch im Unterboden dann auftreten, wenn durch eine einge-
schränkte Durchwurzelungsintensität einer Leguminose (Ackerbohne) pflanzenver-
fügbarer Stickstoff nicht erschlossen werden kann. Die hohen residualen Nmin-Men-
gen nach Anbau der Ackerbohne in Reinsaat traten in der vorliegenden Untersu-
chung im Mittel zu rund 60 % im Unterboden auf (Tab. A16, Tab. A18). Vor diesem 
Hintergrund dürften weit mehr als 50 % der insgesamt im Profil vorgefundenen 
residualen Nmin-Mengen nach Ackerbohne auf einen N-Sparsamkeits-Effekt zurück-
zuführen sein und nur ein geringerer Anteil aus der Mineralisation von organischen 
N-Verbindungen aus Bestandesabfällen und Rhizodeposition stammen. 
 
Der Anbau der Ackerbohne führt nicht immer zu hohen residualen Nmin-Mengen im 
Boden zur Ernte, wie u.a. aus einer umfassenden Studie von JOST (2003) hervor-
geht. In einer dreijährigen Untersuchung mit Körnerleguminosen wurden auch von 
Ackerbohnen der Sorten Alfred, Caspar und Scirocco auf vier unterschiedlichen 
Standorten in Niedersachsen die N-Flächenbilanzsalden ermittelt. Dabei variierten 
die residualen Nmin-Mengen zwischen 15 und 65 kg N ha-1 in 0 bis 125 cm Boden-
tiefe. Die Nmin-Mengen zur Aussaat lagen zwischen 32,5 bis 73,3 kg N ha-1, Die 
deutlichste Varianz der residualen Nmin-Mengen wurde durch die Standorte verur-
sacht, gefolgt von den Jahres- und Sorteneffekten. 
 
 
Luzerne 
Die Boden-N-Aufnahme der Luzerne in Reinsaat lag mit 109 kg N ha-1 im Mittel der 
Düngungsstufen und Jahre auf vergleichbarem Niveau der von KELNER et al. (1997) 
gefundenen Werte im Ansaatjahr (100 kg N ha-1) bzw. unter den von WALLEY et al. 
(1996) bzw. von SCHMIDTKE (2001) geschätzten Werten (143,8 bzw. 131,5 kg N ha-1). 
Die Bestände der N3-Variante akkumulierten im Jahr 1998 mehr bodenbürtigen Nmin-
Stickstoff als die Bestände der N0-Variante und reagierten somit auf die erhöhten 
Nmin-Mengen im Unterboden (Tab. A34). Dabei deutet sich an, dass die Luzerne 
schneller in der Lage war, sich den Stickstoff im Unterboden anzueignen als das 
Knaulgras in Reinsaat (2. Ernte Tab. A35 und Tab. A37). Wie aus den in Tab. A58 im 
Anhang abgetragenen Differenzen zwischen der residualen Nmin-Menge im Boden 
der Ansaaten mit Luzerne und den Reinsaaten des Knaulgrases hervorgeht, zeigt 
sich unter den hier vorgefundenen Versuchsbedingungen in beiden Jahren nur ein 
geringer N-Sparsamkeits-Effekt in den Ansaaten mit Luzerne. Die Differenzen in der 
Höhe der residualen Nmin-Menge im Ober- und Unterboden zwischen den Reinsaaten 
der Luzerne und des Knaulgrases deuten an, dass die Luzerne in Reinsaat im Ver-
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gleich zum Knaulgras in Reinsaat tendenziell eine höhere bodenbürtige Stickstoff-
menge aus dem Unterboden aufnimmt und die Ansaaten mit zunehmendem 
Knaulgrasanteil stärker am Stickstoff des Oberbodens partizipieren. Die bereits im 
Ansaatjahr verstärkte Aufnahme des Stickstoffs aus dem Unterboden durch die 
Luzerne bestätigen auch Untersuchungen von SCHMIDTKE (2001), der im Mittel für 
Luzerne (cv. Europe) die doppelte Gesamtwurzellänge (2480 m/m²) im Vergleich zu 
Ackerbohne (cv. Minica, 1240 m/m²) ermittelte. Dabei wies Luzerne vor allem im 
Unterboden (50 bis 100 cm) deutlich höhere Wurzellängen auf als die Ackerbohne. 
Diese Beobachtungen bestätigen auch Ergebnisse zur Nitrat-Aufnahme aus dem 
Unterboden bei mehrjährigen Luzerneansaaten (MATHERS et al. 1975, BLUMENTHAL 
und RUSSELLE 1996, BLUMENTHAL et al. 1999). Die Herkunft des residualen Nmin-
Stickstoffes zur Ernte kann auch bei den Ansaaten mit Luzerne nicht eindeutig ge-
klärt werden. Die aus Tab. 7 hervorgehenden transferierten N-Mengen im Spross 
des Knaulgrases deuten an, dass auch hier ein beachtlicher Anteil des von Luzerne 
über Rhizodeposition an den Boden abgegebenen, aus der Symbiose stammenden 
N-Menge (Tab. A41) im Verlaufe der Vegetation mineralisiert wurde. Hierdurch kann 
vermutlich auch teilweise die residuale Nmin-Menge im Boden unter Luzerne in Rein-
saat verursacht worden sein. Somit müsste auch hier von einem zum Teil "scheinba-
ren" N-Sparsamkeits-Effekt gesprochen werden. Wie aus Tab. A29 und Tab. A30 im 
Anhang hervorgeht, traten Bestandesabfälle der Luzernebestände nur im Jahr 1999 
im nennenswertem Umfang auf. Ein Beitrag von mineralisiertem organischem 
Stickstoff aus Bestandesabfällen am residualen Nmin-Stickstoff zur Ernte kann daher 
weitgehend ausgeschlossen werden.  
 
Saatwicke 
MANZKE (1990) fand am Ende zweier Vegetationsperioden nach Saatwicke (104 und 
107 Wachstumstage) residuale Nmin-Mengen im Boden in Höhe von 33,7 bis 89,7 kg 
N ha-1 und schätzte die Boden-N-Aufnahme der Saatwicke auf im Mittel 24,8 bis 42,8 
kg N ha-1. Angaben über die Nmin-Mengen zur Aussaat waren in dieser Arbeit nicht 
vorhanden. Im Vergleich dazu lag die residuale Nmin-Menge im Boden unter Saat-
wicke in Reinsaat in der vorliegenden Untersuchung geringfügig niedriger (Tab. A50 
und Tab. A52), die Aufnahme von bodenbürtigem Stickstoff mit Werten zwischen 
40,6 bis 63,6 kg N ha-1 (N3 1998 und 1999) lag höher als die von MANZKE (1990) 
ermittelten Beträge (vgl. Kap. 3.3.5). Wie aus den Beschreibungen in Kapitel 3.3.6 
hervorgeht, konnte weder im Jahr 1998 noch im Jahr 1999 ein N-Transfer von der 
Saatwicke zum Einjährigen Weidelgras mit der δ15N-Methode nachgewiesen werden. 
Aus Tab. A55 im Anhang gehen die geschätzten, über Rhizodeposition an den 
Boden abgegebenen N-Mengen hervor. Offensichtlich wurden innerhalb der relativ 
kurzen Vegetationszeit der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases nur so 
geringe, aus der Rhizodeposition und der Symbiose stammende Mengen Stickstoff 
mineralisiert, dass sie mit der hier genutzten δ15N-Methode nicht nachgewiesen 
werden konnten. Insofern muss davon ausgegangen werden, dass die residualen 
Nmin-Mengen zu einem überwiegenden Anteil auf einen N-Sparsamkeits-Effekt der 
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Saatwicke zurückzuführen ist und nur ein geringer Anteil aus der Mineralisation von 
organischem Stickstoff der Saatwicke stammt. Wie aus den Untersuchungen von 
MANZKE (1990) hervorgeht, bildete die Saatwicke auf dem untersuchten Standort im 
Mittel 98 % ihrer Wurzelmasse in der Bodenschicht 0 bis 60 cm bzw. 93 % der Ge-
samtwurzelmasse in 0 bis 30 cm Bodentiefe aus. Die Erhebungen in der eigenen 
Untersuchung erbrachten für die Saatwicke in Reinsaat im Jahr 1998 im Mittel 89 % 
und im Jahr 1999 72 % der ermittelten Wurzelmasse in der Bodenschicht 0 bis 25 cm 
Bodentiefe. Die im Verlaufe der Vegetationsperiode im Unterboden mineralisierten N-
Mengen konnten im Jahr 1998 von den im Vergleich zu 1999 schwach entwickelten 
Ansaaten mit Saatwicke offensichtlich nicht genutzt werden, so dass hier von einer 
N-Sparsamkeit der Saatwicke auszugehen ist. Im zweiten Untersuchungsjahr waren 
die Ansaaten mit Saatwicke offenbar besser in der Lage, insbesondere in der N3-
Variante Stickstoff auch aus dem Unterboden aufzunehmen. Eine verminderte Mine-
ralisation im Boden als Ursache der geringeren residualen Nmin-Menge (Tab. A52) 
scheidet in der vorliegenden Untersuchung aus, da trotz geringerer Nmin-Menge zur 
Aussaat mehr Stickstoff im Verlaufe der Vegetation aus dem Boden akkumuliert 
wurde als im Vorjahr (Boden-N-Aufnahme: Tab. A51 und Tab. A53). 
 
Die langjährig unterschiedliche N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten hat 
deutlich höhere Nmin-Mengen vor Aussaat der Ansaaten mit Ackerbohne und Luzerne 
im Unterboden der N3-Variante zur Folge. Während die Ackerbohne in Reinsaat nur 
auf die höheren Nmin-Mengen im Oberboden der N3-Variante mit erhöhten N-Auf-
nahmen aus dem Boden reagierte, waren die Ansaaten mit Luzerne in der Lage, die 
N-Aufnahme aus dem gesamten Bodenprofil zu steigern, und somit auf die erhöhten 
bodenbürtigen N-Mengen der N3-Variante im Unterboden zu reagieren (Tab. A35 und 
Tab. A37). Gleiches gilt für die Gemenge mit Ackerbohne und Hafer. Die Ansaaten 
mit Saatwicke waren nur im Jahr 1999 in der Lage, nennenswerte Mengen Stickstoff 
aus dem Unterboden zu akkumulieren.  
 

4.4.3 N2-Fixierung 
 
Verschiedene Bakterienarten unterschiedlicher Gattungen sind in der Lage, in Sym-
biose mit Leguminosen, den molekularen Luftstickstoff in organische Verbindungen 
zu überführen. Diesen Prozess, bei dem molekularer Stickstoff (N2) zu Ammoniak 
(NH3) reduziert wird, bezeichnet man als N2-Fixierung (MENGEL und KIRKBY 1987). 
Dabei sind die in Symbiose mit Leguminosen lebenden N2-bindenden Bakterien der 
Gattung Rhizobium bei landwirtschaftlich genutzten Kulturpflanzen am weitesten 
verbreitet. Für die N2-Fixierleistung wurde eine sehr weite Spannbreite von ca. 20 bis 
670 kg ha-1 und Jahr ermittelt (WERNER 1987). Eine wichtige Voraussetzung für hohe 
Fixierleistungen ist eine effektive Symbiose zwischen Bakterium und Wirtspflanze 
(SCHLEGEL 1981, HEINZMANN 1981, HARDARSON 1993). Da die N2-Fixierung energie-
limitiert ist, erhöhen alle Standortfaktoren, welche die Photosynthese und das 
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Wachstum des Wirtes positiv beeinflussen, die N2-Bindungsfähigkeit des Symbionten 
(ETTLINGER 1983). 
 
Innerhalb des Systemversuchs Reinshof wurden bereits seit 1981 die in dieser 
Untersuchung geprüften Leguminosen angebaut (WILDENHAYN 1990). Daher kann 
von einer ausreichenden Besiedlung mit artspezifischen Rhizobien ausgegangen 
werden (HEINZMANN 1981, HARDARSON 1993).  
 

4.4.3.1 N-Isotopenzusammensetzung 
 
Wie aus den Ausführungen in den Kapiteln 3.1.3, 3.2.3 und 3.3.3 im Ergebnisteil 
hervorgeht, lagen die δ15N-Werte der Referenzpflanzen im Mittel der Düngungsvari-
anten deutlich über den δ15N-Werten der Leguminosen und damit auch deutlich über 
den δ15N-Werten des molekularem Luftstickstoff (entspricht dem δ15N0-Wert der 
Leguminose). Damit war es möglich innerhalb dieses Dauerfeldversuchs den Anteil 
Stickstoff aus der Luft mittels δ15N-Methode zu schätzen. Soweit erkennbar wurden 
damit leguminosenbedingte N-Flüsse erstmals in einem Dauerfeldversuch mit Hilfe 
der δ15N-Methode quantifiziert. 
 
Die langfristige unterschiedliche N-Düngungsintensität (N0 und N3) führte nur bei den 
Ansaaten mit Hafer in Rein- und Gemengesaat mit Ackerbohne zu einem deutlichen 
Unterschied in den δ15N-Werten der gesamtpflanzlichen Biomasse. Lediglich zur 
zweiten und dritten Ernte im Jahr 1998 sowie zur ersten Ernte im Jahr 1999 ließen 
sich in der gesamtpflanzlichen Biomasse der Pflanzen aus der N3-Variante höhere 
δ15N-Werte feststellen als in der pflanzlichen Biomasse, die in der N0-Variante ge-
wachsen war (Tab. A13). SCHMIDTKE (2001) ermittelte sowohl bei Ackerbohne als 
auch bei Luzerne auf den mit Jauche gedüngten Flächen stets höhere δ15N-Werte in 
der pflanzlichen Biomasse als auf der ungedüngten Variante. Allerdings wurden hier 
die Flächen vor der Aussaat direkt mit einer Jauche gedüngt (80 kg N ha-1), die einen 
δ15N-Wert von 21,7 ‰ aufwies. 
 
Von einer Absenkung der δ15N-Werte innerhalb der Vegetationsperiode in der Bio-
masse der Referenzpflanzen, wie sie zum Teil auch in der hier vorgestellten Unter-
suchung beobachtet wurde, ist auch von anderen Autoren berichtet worden 
(BERGERSEN et al. 1985, HØGH-JENSEN und SCHJOERRING 1994). Als Ursache wird die 
Aufnahme von pflanzenverfügbaren Stickstoffverbindungen mit einem niedrigeren 
δ15N-Wert aus tieferen Bodenschichten diskutiert (BREMER und VAN KESSEL 1990). 
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4.4.3.2 Gewichtete Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) und luftbürtige N-
Aufnahme der Ansaatvarianten 

 
Die Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfa) in Leguminosen werden durch den pflan-
zenverfügbaren Nmin-Stickstoff im Boden beeinflusst. Verschiedene Prozesse der 
Symbiose der Leguminose und Knöllchenbakterien sind davon betroffen. Aus vielen 
Untersuchungen ist die hemmende Wirkung von Nmin-Stickstoff auf die symbiotische 
N2-Fixierung bekannt (z.B. WERNER 1987, STREETER 1988). Bereits die Bildung der 
Wurzelknöllchen wird bei hohen Gehalten an Nitratstickstoff in der Wurzelzone 
gehemmt (HARPER und GIBSON 1984). Vorhandene Knöllchen können in ihrem 
Wachstum durch Ammonium-N, in stärkerem Maße aber durch Nitrat-N gehemmt 
werden (IMSANDE 1986, STREETER 1988). Hohe Nitratkonzentrationen können 
schließlich eine frühzeitige Seneszenz der Knöllchen induzieren (CHEN und PHILLIPS 
1977). Nach BETHLENFALVAY et al. 1978 sowie STREETER 1985a und 1985b besteht 
die Hauptwirkung des Nitrates in der Hemmung der Stickstofffixierungsaktivität der 
Knöllchen durch Inhibierung der Nitrogenase, des Schlüsselenzyms der Stickstoff-
bindung. Ein geringer Gehalt an Nmin-Stickstoff im Boden kann in der Jugendent-
wicklung das Wachstum und die Stickstofffixierung bei vielen Leguminosenarten 
auch fördern (STREETER 1988). 
 
Über die innerpflanzlichen Regulationsmechanismen der symbiotischen N2-Fixierung 
gibt es in der Literatur gegenwärtig drei konkurrierende Hypothesen. Eine Möglichkeit 
geht von der Regulation über die Kohlenstoffversorgung aus. Die symbiotische N2-
Fixierung ist ein sehr energieaufwendiger Prozess, der damit große Mengen an 
Assimilaten benötigt. Die Nitratreduktion in den Knöllchen zu Ammoniak ist ebenso 
auf eine Assimilatversorgung angewiesen und konkurriert somit mit der Stickstofffi-
xierung um die Assimilat- und Energieversorgung (BETHLENFALVAY und PHILLIPS 
1977, BETHLENFALVAY et al. 1978, HOUWAARD 1980). Die Regulation über die Sauer-
stoffdiffusion in die Knöllchen wird als zweite Theorie diskutiert. Die Nitrogenase 
besteht aus zwei Proteinkomponenten, dem kleineren Fe-Protein und dem größeren 
Mo-Fe-Protein (KIM und REES 1994). Beide Komponenten sind essentiell für die 
Nitrogenaseaktivität. Das Fe-Protein ist extrem sauerstoffempfindlich. In der Legumi-
nosen-Symbiose übernimmt deshalb das Pigment Leghämoglobin eine Schutzfunk-
tion. Es bindet und transportiert den Luftsauerstoff in den Knöllchen. Dadurch wird 
sichergestellt, dass der Sauerstoffpartialdruck auf ein für die oxidative Phosphorylie-
rung notwendiges Niveau gesenkt wird und für die Nitrogenase einen Schutz vor 
Inaktivierung bietet (WERNER und KROTZKY 1983). Durch Reduktion von Nitrat-N kann 
innerhalb des Knöllchengewebes u.a. auch Nitrit entstehen, das in der Lage ist, 
Leghämoglobin zu oxidieren und somit den kontrollierten Sauerstofftransport in die 
Knöllchen zu stören (STREETER 1988). Die dritte Theorie (N-"feedback"-Regulation) 
geht von einer Regulation der N2-Fixierung durch ein bisher nicht zweifelsfrei identifi-
ziertes Produkt der Stickstofffixierung aus (SCHULZE 2004). Bisher liegen in der 
Literatur keine Hinweise dafür vor, dass sich die physiologisch bedingten Regulati-
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onsmechanismen bei verschiedenen Leguminosenarten grundsätzlich unterschei-
den. 
 
Inwieweit eine negative Rückkopplung der symbiotischen N2-Fixierleistung von 
verschiedenen legumen Genotypen auf das Angebot an Nmin-Stickstoff im Boden 
tatsächlich zu einer Selbstregelung der N-Zufuhr beiträgt, ist von verschiedenen 
Faktoren abhängig. Dazu gehören neben der genetisch verankerten Fähigkeit einer 
Leguminose, bodenbürtigen Stickstoff aufzunehmen, alle Standortfaktoren, die das 
Wachstum der Leguminosen beeinflussen, das zeitliche und räumliche Auftreten von 
pflanzenverfügbarem Nmin-Stickstoff im Boden und die Interaktion zwischen Umwelt 
und Leguminose hinsichtlich der luft- und bodenbürtigen N-Akkumulation der Pflanze 
(SCHMIDTKE 1997a). Somit sind Durchwurzelungsintensität, Wachstumsdauer und N-
Akkumulationsvermögen wichtige, das Reaktionsvermögen auf das bodenbürtige N-
Angebot beeinflussende Kenngrößen. Zudem ist auch eine enge physiologisch 
bedingte negative Rückkopplung zwischen der Nitrataufnahme und der N2-Fixierung 
der Pflanze notwendig. 
 
In der hier vorgestellten Untersuchung wurden neben den Leguminosen in Reinsaat 
auch die Ndfa-Werte in Gemengen aus Leguminosen und Nichtleguminosen auf 
Grundlage der gesamtpflanzlichen Biomasse (Spross + Wurzel) geschätzt. Die 
Darstellung der Ndfa-Werte in der gesamtpflanzlichen Biomasse der Leguminosen 
im Gemenge lassen sich nur für die Summe beider Gemengepartner darstellen, da 
eine Zuordnung der Wurzeln im Gemenge zu den Bestandespartnern nicht möglich 
ist. In der vorliegenden Untersuchung sollen die gesamtpflanzlichen N-Flüsse zur 
Ermittlung vereinfachter N-Flächenbilanzsalden genutzt werden. Diese lassen sich 
bei einer gesamtpflanzlichen Bilanzierung nur über den Ndfa-Wert ermitteln, der sich 
auf den gesamtpflanzlichen Stickstoff im Gemenge bezieht. Werden nur die oberirdi-
schen Anteile der Biomasse berücksichtigt, können die vereinfachten N-Flächenbi-
lanzsalden sowohl über die Ndfa-Werte berechnet werden, die sich auf den legumen 
Stickstoff im Gemenge beziehen, als auch über die Ndfa-Werte, die sich auf den 
Stickstoff beider Gemengepartner (Leguminose und Nichtleguminose) beziehen. 
SCHMIDTKE et al. (2004) schätzten die boden- und luftbürtige N-Akkumulation in der 
Sprossmasse von Lens culinaris Medik. in Rein- und Gemengesaat mit Hordeum 
vulgare ssp. nudum L. mit der δ15N-Methode. Wurden die gewichteten Ndfa-Werte im 
Gemenge aus Linse und Gerste auf den Stickstoff der Linse im Gemenge bezogen, 
stiegen die gewichteten Ndfa-Werte im Vergleich zur Linse in Reinsaat tendenziell 
an. Werden die gewichteten Ndfa-Werte auf die gesamte Stickstoffmenge im Ge-
menge (Linse + Gerste) bezogen, sinken die gewichteten Ndfa Werte im Vergleich 
zur Reinsaat deutlich ab. 
 
Die tatsächlich im Feld ablaufenden N-Flüsse werden bei einer gesamtpflanzlichen 
Betrachtungsweise, mit der hier angewandten Methodik, nur über die gewichteten 
Ndfa-Werte, die sich auf den gesamtpflanzlichen Stickstoff beider Gemengepartner 
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beziehen, richtig geschätzt und dienen somit als Grundlage für die Berechnungen 
der Anteile Stickstoff aus Boden und Luft. 
 
Die gewichteten Anteile Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der gesamtpflanzlichen 
Biomasse nahmen bei allen Ansaaten mit Leguminosen im Mittel der Düngungsvari-
anten mit zunehmenden nichtlegumen Gemengepartner, bis auf wenige Ausnahmen 
(Ndfaw: 4L = 3L/1K und 4S = 3S/1E = 1S/3E, Tab. A38, Tab. A53), ab (Tab. A17, 
Tab. A19, Tab. A36, Tab. A51). Dagegen stiegen die gewichteten Anteile Stickstoff 
aus der Luft in der Sprossmasse der Ackerbohne in beiden Düngungsvarianten in 
gleicher Richtung an (Tab. A12). Sowohl die Ackerbohne als auch die Luzerne 
wiesen mit einem Anteil Stickstoff aus der Luft von rund 0,76 jeweils in den Rein-
saaten der N0-Variante die höchsten Ndfaw-Werte in der gesamtpflanzlichen Bio-
masse auf. Damit lagen die gewichteten Ndfa-Werte auf vergleichbarem Niveau mit 
Werten, wie sie in Versuchen von KILIAN (1994), WALLEY et al. (1996), TURPIN et al. 
(2002) sowie JOST (2003) mit der δ15N-Methode erhoben wurden (Tab. A57). Über 
einen Anstieg der Ndfa-Werte in der Sprossmasse der Ackerbohne im Gemenge 
gegenüber den Anteilen aus der Luft in der Sprossmasse der Ackerbohnen in Rein-
saat berichten DANSO et al. (1987). Die im Vergleich zur Ackerbohne in Reinsaat 
erhöhten Ndfa-Werte im Spross der Ackerbohne im Gemenge lagen in der vorlie-
genden Untersuchung mit 0,83 bis 0,95 (Tab. A12) auf einem mit den Werten von 
DANSO et al. (1987) vergleichbaren Niveau (0,85 bis 0,96). 
 
Ein Anstieg der Ndfaw-Werte im Spross der Luzerne in Gemengesaat gegenüber den 
Ndfaw-Werten im Spross der Luzerne in Reinsaat lässt sich nur im ersten Untersu-
chungsjahr zwischen der Luzerne in Reinsaat und im Gemenge mit 75 % Knaulgras 
nachweisen (1998, N0 bzw. N3, 4L: 0,56 bzw. 0,44 < 1L/3K: 0,67 bzw. 0,59, Tab. 
A31). Dieser Befund deckt sich gut mit Ergebnissen von BURITY et al. (1989), die den 
Anteil Stickstoff aus der Luft und den Anteil Transfer-N beim Anbau von Medicago 
sativa in Rein- und Gemengesaat mit Phleum pratense und Bromus inermis unter-
suchten und ebenfalls nur zum Teil einen Anstieg des Anteils Stickstoffs aus der Luft 
in der Leguminosen aus Gemengebau gegenüber der Leguminose aus Reinsaat 
nachweisen konnten. 
 
Für Saatwicke liegen in der Literatur nur wenige Untersuchungen über die Fixierleis-
tung vor (MANZKE 1990, BECKMANN 1998). MANZKE (1990) schätzte in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Dauerfeldversuchs am Reinshof in Göttingen Anteile Stickstoff 
aus der Luft in der Biomasse der Saatwicke mit der erweiterten Differenzmethode 
(Referenzfrucht: Welsches Weidelgras) mit Werten zwischen 0,39 bis 0,56. Die 
eigenen Werte der Saatwicke in Reinsaat lagen zwischen 0,36 bis 0,69 (Tab. A51 
und Tab. A53). Ein direkter Vergleich der Daten erscheint allerdings aufgrund der 
geringen Übereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden insbesondere bei 
Saatwicke nicht plausibel (vgl. Kap. 4.2). Ein Anstieg der gewichteten Ndfa-Werte in 
der Sprossmasse der Saatwicke im Vergleich zur Reinsaat war nur im Jahr 1998 
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nachweisbar (Tab. A47). Demgegenüber konnte BECKMANN (1998) keine erhöhten 
Anteile Stickstoff aus der Luft von Vicia sativa im Gemenge mit Lolium multiflorum 
ermitteln. 
 
Die Bestände mit Leguminosen wiesen am Ende der Vegetation in der langjährig 
ohne mineralische N-Düngemittel zu den nichtlegumen Vorfrüchten gedüngten 
Variante (N0) stets höhere gewichtete Ndfa-Werte in der gesamtpflanzlichen Bio-
masse auf als die Bestände, die in der N3-Variante gewachsen waren (Tab. A17, 
Tab. A36, Tab. A38, Tab. A51 und Tab. A53, Ausnahme: Ackerbohne 1999, tenden-
ziell höhere Anteile N-Luft in der N0- gegenüber der N3-Variante, Tab. A19). Analog 
zu den gewichteten Ndfa-Werten verhielt sich die symbiotisch fixierte N-Menge 
(Ausnahme: Saatwicke 1998, tendenziell höhere fixierte N-Mengen in der N0- gegen-
über der N3-Variante Tab. A51). Die Ansaaten mit Leguminosen akkumulierten 
jeweils in den Reinsaaten der N0-Variante im zweiten Untersuchungsjahr die höchs-
ten fixierten N-Mengen (4L: 360,7; 4A: 282,2; 4S: 107,0 kg N ha-1). 
Bei allen geprüften Genotypen scheint eine negative Rückkopplung des minerali-
schen Bodenstickstoffs auf den Anteil des symbiotisch fixierten Stickstoffs wirksam 
geworden zu sein. Die Ansaaten mit Ackerbohne wiesen in beiden Versuchsjahren, 
die Ansaaten mit Saatwicke im Jahr 1998 während der gesamten Vegetationszeit 
deutlich höhere Nmin-Mengen auf als die Ansaaten mit Luzerne. Leguminosen unter-
scheiden sich deutlich in ihrer Fähigkeit den bodenbürtigen Stickstoff aufzunehmen. 
Die Effizienz, mit der Leguminosen Stickstoff aufnehmen, setzt sich aus der Aufnah-
meeffizienz für boden- und luftbürtigen Stickstoff zusammen (SCHMIDTKE und RAUBER 
2000). Die Aufnahmeeffizienz für bodenbürtigen Stickstoff einer Leguminose errech-
net sich aus dem Quotienten der Stickstoffaufnahme aus dem Boden (Ndfs) und dem 
am Standort pflanzenverfügbaren Stickstoffangebot im Boden (Ns). In erster Nähe-
rung ergibt sich das pflanzenverfügbare Stickstoffangebot im Boden aus der gesamt-
pflanzlich akkumulierten N-Menge (NBt) einer zeitgleich angebauten Referenzpflanze 
(SCHMIDTKE und RAUBER 2000). Die im Mittel der Düngungsvarianten niedrigeren 
Anteile Stickstoff aus der Luft im ersten Untersuchungsjahr der Ackerbohne in Rein-
saat (Tab. A17, Tab. A19), korrespondieren mit einer höheren Aufnahmeeffizienz für 
bodenbürtigen Stickstoff der Ackerbohne in Jahr 1998 (75,5 %) im Vergleich zu 1999 
(65,0 %). Während sich die Ackerbohne im Jahr 1998 bis zu 86,0 % des bodenbürti-
gen Stickstoffes in der N0-Variante aneignete, lag die Aufnahmeeffizienz für boden-
bürtigen Stickstoff in der N3-Variante lediglich bei 65,0 %. Hieraus lässt sich schlie-
ßen, dass eine negative Rückkopplung der zumeist im Unterboden vorhandenen 
höheren Nmin-Mengen in der N3-Variante im ersten Untersuchungsjahr auf die N2-
Fixierleistung insbesondere bei Ackerbohne nur wenig wirksam werden konnte (vgl. 
Kap. 4.3). Nach KAGE (1992) ist eine enge negative Rückkopplung der N2-Fixierleis-
tung der Ackerbohne auf das Angebot an pflanzenverfügbarem Stickstoff eines 
Bodens im Feld nur dort gegeben, wo sowohl die Durchwurzelungsintensität als auch 
die Transportraten des bodenbürtigen Stickstoffs zur Leguminosenwurzel ausrei-
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chend hoch sind. Sowohl bei der Ackerbohne als auch bei der Saatwicke waren 
diese Bedingungen offensichtlich nur zum Teil gegeben. 
 
Die Differenz zwischen den Ndfaw-Werten in der Biomasse der Bestände der Dün-
gungsvarianten (N0 und N3) wurden bei den Ansaaten mit Ackerbohne zur Endernte 
im Jahr 1998 mit zunehmendem Haferanteil erhöht (∆ 4A = 0,04, ∆ 3A/1H = 0,05, ∆ 
1A/3H = 0,32, Tab. A17). Wie oben (Kap. 4.3) bereits dargelegt, ist der Hafer auf-
grund seines fein verteilten homorrhizen Wurzelsystems in der Lage, Nitrat-N mit 
hoher Rate auch aus dem Unterboden aufzunehmen (KAGE 1992). Hafer ist damit in 
der Konkurrenz um bodenbürtigen Stickstoff im Gemenge der Ackerbohne überle-
gen. Ein Vergleich der boden- und luftbürtigen N-Aufnahmen im Spross der Acker-
bohne in Reinsaat und im Gemenge sowie der Spross-N-Ertragsanteile des Hafers 
verdeutlichen dies. Die N-Ertragsanteile der Hafer-Sprossmasse in den Gemenge-
saaten mit Ackerbohne der N3-Variante wiesen im Jahr 1998 mit Werten von 36,8 
bzw. 75,8 % in der Ansaatvariante mit 25 bzw. 75 % Hafer deutlich höhere N-
Ertragsanteile in der Hafer-Sprossmasse auf als in der Hafer-Sprossmasse der N0-
Variante (3A/1H: 32,4 %, 1A/3H: 60 %, Abb. 9). Die Boden-N-Aufnahme in der 
Sprossmasse der Ackerbohne im Gemenge in Relation zur N-Aufnahme aus dem 
Boden der Ackerbohne in Reinsaat (relative Boden-N-Aufnahme) lag im Mittel der 
Gemenge im Jahr 1998 bei 0,10 (N0) bzw. 0,15 (N3) und im Jahr 1999 bei 0,23 (N0, 
N3). Mit Werten von 0,47 (N0, N3) in 1998 und 0,50 (N0, N3) im Jahr 1999 lag das 
Verhältnis zwischen der N-Aufnahme aus der Luft der Ackerbohne im Gemenge und 
der Ackerbohne in Reinsaat deutlich über der relativen Boden-N-Aufnahme. Hieraus 
lässt sich ableiten, dass die Konkurrenz des Hafers, weitgehend unbeeinflusst durch 
das Angebot an pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden (N0, N3), deutlicher die 
bodenbürtige N-Aufnahme als die Höhe der N2-Fixierung der Ackerbohne ein-
schränkt. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen JENSEN (1996a) beim Anbau von 
Erbsen in Rein- und Gemengesaat mit Gerste sowie SCHMIDTKE et al. (2004) beim 
Anbau von Lens culinaris Medik. in Rein- und Gemengesaat mit Hordeum vulgare 
ssp. nudum L. Die verstärkte Konkurrenz des nichtlegumen Gemengepartners um 
den Boden-Stickstoff im Gemenge kann schließlich einen Anstieg der gewichteten 
Ndfa-Werte der Leguminose im Gemenge bewirken (CRAIGH et al. 1981, DANSO et al. 
1987, MALLARINO et al. 1990). 
 
In der hier vorgestellten Versuchsreihe reagierten die Ansaaten mit Leguminosen auf 
die höheren pflanzenverfügbaren Stickstoffmengen aus Vorräten des Bodens in der 
langjährig gedüngten Variante (N3) mit einer mehr oder weniger deutlichen Abnahme 
der symbiotisch fixierten Stickstoffmenge. Die zunehmenden Anteile der Nichtlegu-
minose im Gemenge führten zum Teil zu ansteigenden gewichteten Ndfa-Werten in 
der Sprossmasse der Leguminose im Gemenge. Gleichzeitig nahmen die Ertrags-
anteile der Leguminosen im Gemenge ab und reduzierten die fixierten N-Mengen im 
Vergleich zu den Reinsaaten. Hieraus resultieren abnehmende fixierte N-Mengen in 
der gesamtpflanzlichen Biomasse der Gemenge mit zunehmendem nichtlegumen 
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Gemengepartner. Die Differenz der fixierten N-Menge der Bestände aus N0- und N3-
Variante war bei der Luzerne im Vergleich aller geprüften Bestände mit 71 kg im 
zweiten Versuchsjahr am größten.  
 
SCHMIDTKE (2001) ermittelte bei Ackerbohne, sowohl bei den Ndfa-Werten als auch 
bei den fixierten N-Mengen, deutlich höhere Differenzen zwischen nicht gedüngten 
bzw. mit Jauche gedüngten Ackerbohnen (80 kg N ha-1) im Vergleich zu Luzerne. 
Wie aus den von SCHMIDTKE (2001) ermittelten Nmin-Mengen ersichtlich wird, werden 
durch die applizierte Jauche vor allem die Nmin-Mengen des Oberbodens erhöht. Die 
Jauchedüngung führte hier offensichtlich bei der Ackerbohne zu einer deutlich stär-
keren negativen Rückkopplung auf die N2-Fixierleistung als bei der tief wurzelnden 
Luzerne. In den eigenen Versuchen waren die Ansaaten mit Luzerne am stärksten in 
der Lage, auf die vor allem im Unterboden auftretenden erhöhten N-Mengen zu 
reagieren. Hierbei wird deutlich, dass offenbar der Art der Düngung bei wurzelmor-
phologisch sehr verschiedenen Leguminosenarten im Hinblick auf das Ausmaß einer 
negativen Rückkopplung der N2-Fixierung auf das bodenbürtige N-Angebot im Ver-
laufe der Vegetation große Bedeutung zukommt. Wie oben bereits dargestellt rea-
giert die Ackerbohne in Reinsaat in den eigenen Untersuchungen insbesondere im 
ersten Untersuchungsjahr mit einer deutlichen Abnahme der Aufnahmeeffizienz für 
bodenbürtigen Stickstoff in der N3-Variante im Vergleich zur N0-Variante. Im Mittel 
beider Jahre lag die Aufnahmeeffizienz in der N0-Variante mit 74 % deutlich über der 
Aufnahmeeffizienz der N3-Variante (66 %). Die Jauchedüngung in der von 
SCHMIDTKE (2001) durchgeführten Untersuchung führte im Mittel der Jahre bei 
Ackerbohne zu einer Aufnahmeeffizienz von 85 % im Vergleich zu 86 % in der unge-
düngten Variante. Die Ackerbohne reagierte offensichtlich auf die vor allem im Ober-
boden erhöhten Nmin-Mengen durch eine Düngung zur Ackerbohne, mit einer dem 
Hafer vergleichbaren Steigerung der bodenbürtigen N-Aufnahme. KAGE (1992) 
konnte in einem Nährlösungsversuch zeigen, dass die Ackerbohne Nitrat-N mit hoher 
Influxrate aufnehmen kann und infolgedessen die N2-Fixierung drastisch sinkt. Die 
von SCHMIDTKE (2001) geprüfte Ackerbohne verringerte die Anteile Stickstoff aus der 
Luft infolge der Düngung von 0,76 auf 0,64 und die luftbürtigen N-Mengen im Mittel 
der Jahre von 295 auf 217 kg N ha-1 deutlich (Referenzpflanze: Hafer). Die langjäh-
rige unterschiedliche Düngung in der eigenen Untersuchung (N0, N3), die offensicht-
lich verstärkt auch im Unterboden wirksam wurde, verminderte den Anteil Stickstoff 
aus der Luft in der Biomasse der Ackerbohne im Mittel der Jahre lediglich um vier 
Prozentpunkte (von 0,72 auf 0,68). Ebenso wurde mit 37 kg N ha-1 (von 272 auf 235 
kg N ha-1) auch eine deutlich geringere Abnahme der luftbürtigen N-Mengen im 
Vergleich zur Untersuchung von SCHMIDTKE (2001) beobachtet. Eine deutliche Ab-
nahme der Anteile Stickstoff aus der Luft in Folge einer mineralischen N-Düngung 
wurde aus vielen Untersuchungen mit Ackerbohnen beobachtet. RICHARDS und 
SOPER (1981) ermittelten über mehrere Standorte infolge einer Applikation von 
mineralischen N-Düngern (90 kg N ha-1) im Mittel eine Abnahme der Ndfa-Werte von 
0,68 auf 0,41. JENSEN (1986a) schätzte die Reduktion des Anteils Stickstoff aus der 
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Luft nach einer mineralischen Düngerapplikation (50 kg N ha-1) zur Aussaat auf 
15 Prozentpunkte bei Ackerbohne bzw. auf bis zu 20 Prozentpunkte bei der Erbse. 
 
Die von SCHMIDTKE (2001) ermittelten Anteile Stickstoff aus der Luft und die luftbürti-
gen N-Mengen beim Anbau von Luzerne reagierten weniger deutlich im Vergleich zur 
Ackerbohne auf die Jauchedüngung. Die Anteile Stickstoff aus der Luft und die 
luftbürtigen N-Mengen reduzierten sich von 0,75 auf 0,73 und von 253 auf 203 kg N 
ha-1 (Referenzpflanze: Deutsches Weidelgras). Die Abnahme des Anteils Stickstoff 
aus der Luft und der luftbürtigen N-Mengen der Luzerne in Reinsaat infolge der 
langjährigen unterschiedlichen Bewirtschaftung der eigenen Untersuchungen (N0, N3) 
war im Mittel der Jahre deutlicher im Vergleich zur Ackerbohne. Die Ndfa-Werte 
verminderten sich von 0,69 auf 0,60 und die luftbürtige N-Menge von 256 auf 199 kg 
N ha-1.  
 
Die dargestellten Ergebnisse der Anteile Stickstoff aus der Luft deuten an, dass die 
Art der Düngung in Abhängigkeit der untersuchten Leguminosenart einen Einfluss 
auf leguminosenbedingte N-Flüsse am Standort haben kann. Insbesondere Arten, 
die den Boden weniger intensiv und tiefgehend durchwurzeln, scheinen differenzier-
ter auf das Zeit-Tiefen-Profil des pflanzenverfügbaren Bodenstickstoffs zu reagieren. 
Vor diesem Hintergrund kann offenbar von Ergebnissen zur Wirkung eines durch 
Düngung hervorgerufenen N-Angebot im Boden auf die N2-Fixierleistung von Legu-
minosen nicht auf die Reaktion der Pflanze geschlossen werden, die mittels eines 
durch Vorbewirtschaftung geänderten N-Angebot im Boden verursacht werden. 
 

4.4.3.3 Transfer-Stickstoff im Gemengeanbau 
 
Beim Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Nichtleguminosen kann im Verlauf 
der Vegetationsperiode symbiotisch fixierter Stickstoff von der Leguminose zum 
nichtlegumen Gemengepartner übertragen werden. Von TOMM et al. (1994), TOMM et 
al. (1995) sowie HØGH-JENSEN und SCHJOERRING (2000) wurde auch ein Transfer von 
der Nichtleguminose zur Leguminose nachgewiesen. Diese Prozesse werden im 
Allgemeinen als Stickstoff-Transfer bezeichnet. Der Transfer von Stickstoff, der 
sowohl auf ober- als auch auf unterirdischem Wege stattfinden kann, vollzieht sich 
überwiegend auf indirektem Weg durch die Mineralisation von abgestorbenen Pflan-
zenbestandteilen (Knöllchen, Wurzeln, Bestandesabfall) und anschließender Auf-
nahme durch den Gemengepartner (TA und FARIS 1987a, TA und FARIS 1987b, TA 
und FARIS 1988, HARDARSON et al. 1988, HEICHEL und HENJUM 1991). Weitere Wege 
des Stickstoff-Transfers sind eine direkte Übertragung von Stoffen über die Wurzeln 
durch Mykorrhiza-Pilze, Auswaschung von N aus dem oberirdischen Pflanzen-
bestand durch Niederschläge und durch gasförmige Stickstoffverluste aus dem 
Spross der Leguminose, die von der Nichtleguminose absorbiert werden (BURITY et 
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al. 1989, HAMEL et al. 1991, DENMEAD et al. 1976). VALLIS (1978) und LEDGARD (1991) 
berichten auch von N-Transfer durch Exkremente von Weidetieren. 
 
Die absolute Höhe der transferierten N-Menge ist von vielen Faktoren abhängig. Die 
Gemengepartner, die Nutzungsart (Körner-, Schnitt- oder Weidenutzung), die Nut-
zungsdauer und vor allem die Höhe des Ertrages sind als wichtige Einflussgrößen zu 
nennen (HAYNES 1980). Nach BROPHY et al. (1987) steigt der Anteil des transferierten 
Stickstoffs in Gemengen aus Futterleguminosen und Gras mit zunehmendem Er-
tragsanteil der Leguminose an. In einigen Untersuchungen konnte kein N-Transfer 
nachgewiesen werden (z.B. DANSO et al. 1987, LEDGARD et al. 1985b, JENSEN 1996a, 
JOST 2003). Die Schätzung der transferierten N-Mengen mittels δ15N-Methode sind 
nur dann möglich, wenn die δ15N-Werte des nichtlegumen Gemengepartners signifi-
kant niedriger sind als die δ15N-Werte der gleichen Art in Reinsaat (Kap. 2.7.5). Die 
für treffgenaue Schätzergebnisse benötigten Unterschiede der δ15N-Werte in der 
Biomasse der Nichtleguminosen aus Rein- gegenüber Gemengesaat, wie sie für die 
δ15N-Methode gefordert werden (vgl. Kap. 4.2), sind zwischen den Gräsern in Rein-
saat und Gemengesaat häufig nicht vorhanden (z.B. SCHMIDTKE 1997a, JOST 2003). 
Vor diesem Hintergrund dürfte zum Beispiel die Messgenauigkeit bei der Bestim-
mung des δ15N-Wertes in der Biomasse der Nichtleguminose aus Rein- und Gemen-
gesaat die Genauigkeit bei der Schätzung des N-Transfers erheblich beeinflussen 
(vgl. Kap. 4.2). 
 
Unter Leguminosen kann organischer Stickstoff im Boden verstärkt mineralisiert und 
vom Gemengepartner aufgenommen werden (JENSEN und S∅RENSEN 1988). Da 
dieser Stickstoff nicht vom Transfer-Stickstoff unterscheidbar ist, kann es zu einer 
Überschätzung der transferierten N-Mengen kommen. Einige Autoren sprechen 
daher vom "scheinbaren" N-Transfer (z.B. HEICHEL und HENJUM 1991). 
 
Die Tab. 5 und Tab. 7 zeigen die transferierten N-Mengen zu den nichtlegumen 
Gemengepartnern der Ackerbohne und der Luzerne. Mit transferierten N-Mengen 
zwischen 3,6 und 17,9 kg N ha-1 deckte der Hafer im Gemenge zwischen 2,2 und 
21,8 % seiner Stickstoffmenge in der Sprossmasse aus dem Transfer-Stickstoff. 
Während zwischen den Ansaatvarianten mit Ackerbohne und Hafer keine Unter-
schiede bestanden, wurden im Jahr 1999 in der N0-Variante, im Vergleich zur N3-
Variante, mehr Stickstoff transferiert (Tab. A21). 
 
Untersuchungen mit vergleichbaren Ergebnissen beim Anbau der Ackerbohne lie-
gen, soweit erkennbar, in der Literatur nicht vor. COCHRAN und SCHLENTNER (1995) 
fanden lediglich geringe Hinweise für einen N-Transfer zwischen Ackerbohne und 
Hafer. Zu ähnlichen Befunden kamen IZAURRALDE et al. (1992) bei Pisum sativa und 
Hordeum vulgare sowie VAN KESSEL und ROSKOSKI (1988) bei Vigna unguiculata und 
Zea mays. EAGLESHAM et al. (1981) konnten beim Anbau von Vigna unguiculata und 
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Zea mays steigende Mengen Transfer-N bei abnehmenden Gehalten an minerali-
schem Bodenstickstoff beobachten. 
 
Die transferierten N-Mengen beim Anbau der Luzerne und des Knaulgrases im 
Gemenge sowie die Anteile an Transfer-Stickstoff in der Sprossmasse des Knaulgra-
ses lagen mit Werten bis zu 31,2 kg N ha-1 bzw. bis zu einem Anteil N im Knaulgras-
spross von 34,6 % über den Werten, die im Haferspross ermittelt wurden. Die Anteile 
des Transfer-Stickstoffs an der N-Menge in der Knaulgras-Sprossmasse lagen in 
beiden Jahren in der luzernebetonten Ansaatmischung über den Anteilen, die im 
knaulgrasbetonten Gemenge ermittelt wurden. Die Menge an transferiertem Stick-
stoff lag nur im Jahr 1998 im luzernebetonten Gemenge höher (Tab. A40). Knaulgras 
deckte im Jahr 1998 in der N0-Variante seinen Stickstoffbedarf zu einem höheren 
Anteil aus dem Transfer-Stickstoff im Vergleich zur N3-Variante. 
WALLEY et al. (1996) trennten Gemengewurzel von Luzerne und Bromus riparius, 
nach Extraktion der Wurzeln aus dem Boden mit Wasser, bis in 15 cm Bodentiefe 
anhand der anhaftenden Stoppeln. Die Wurzeln im Sieb (2 mm) aus 0 bis 15 cm und 
15 bis 30 cm Bodentiefe konnten den Arten nicht zugeordnet werden. Die im An-
saatjahr ermittelte transferierte N-Menge (Spross und ein Teil der Wurzeln) von 
Luzerne zu Bromus riparius lag mit rund 8 kg N ha-1 deutlich unter der Menge, die in 
den eigenen Untersuchungen gefunden wurden (nur Spross). Die höchsten Anteile 
Transfer-Stickstoff im Gemenge mit Luzerne im Ansaatjahr ermittelten BROPHY et al. 
(1987) mit 68 % in der oberirdischen Biomasse von Phalaris arundinaceae. Die 
Pflanzen wurden hier allerdings erst nach der Anzucht im Gewächshaus per Hand in 
Freiland versetzt. Die transferierten N-Mengen steigen in der Regel mit der Nut-
zungsdauer an (BROPHY et al. 1987, TA und FARIS 1987b, HARDARSON et al. 1988, 
HEICHEL und HENJUM 1991, WALLEY et al. 1996). Die höchste Transfer-N-Menge, die 
in einer Untersuchung von JUNG (2003) in einem Gemenge aus Luzerne und Wie-
senschwingel am Standort Reinshof registriert wurde, betrug im zweiten Hauptnut-
zungsjahr lediglich 12 kg N ha-1. 
 
Im Vergleich mit den Angaben anderer Autoren dürfte die ermittelte transferierte N-
Menge von der Luzerne zum Knaulgras der eigenen Untersuchung als vergleichs-
weise hoch angesehen werden, zumal diese nur im Ansaatjahr geschätzt wurden. 
Dies gilt umso mehr, da die transferierte N-Menge, die sich in den Ernteresten be-
fand, hier methodisch bedingt nicht mit erfasst wurde. Transfer von Stickstoff zum 
nichtlegumen Gemengepartner vollzieht sich offenbar mit höherer Wahrscheinlichkeit 
beim Anbau von Futterleguminosen im Vergleich zu Körnerleguminosen. Wie von 
einigen Autoren berichtet, findet Stickstoff-Transfer überwiegend auf indirektem 
Wege statt, indem abgestorbene Pflanzenbestandteile wie Knöllchen und Wurzeln 
über Mineralisation wieder pflanzenverfügbar werden (TA und FARIS 1987a, HEICHEL 
und HENJUM 1991). Insofern scheint es nicht verwunderlich, dass die Transfer-Men-
gen meistens im Verlaufe der Vegetation ansteigen. Weiterhin gibt es Belege, das 
ausgelöst durch eine Schnittnutzung verstärkt Knöllchen und Wurzelgewebe abge-
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geben werden können (z.B. TA und FARIS 1987a). Während die Ackerbohnen und der 
Hafer im Gemenge eine Vegetationsdauer von 139 bzw. 132 Tagen aufwiesen, 
wuchsen die Ansaaten mit Luzerne und Knaulgras rund 70 Tage länger und wurden 
dreimal geschnitten (208 bzw. 206 Tage). Sowohl die Schnittnutzung der Bestände 
mit Luzerne als auch die Länge der Vegetationsdauer haben vermutlich maßgeblich 
zu den höheren Transfermengen beigetragen. Untermauert wird dies durch die 
Tatsache, dass beim Anbau der Saatwicke mit Einjährigem Weidelgras in der vorlie-
genden Untersuchung kein N-Transfer nachweisbar war (86 bzw. 97 Tage Wachs-
tumsdauer). 
 
Aus der langjährigen mineralischen N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
(N3) resultiert zum Teil deutlich geringere transferierte N-Menge im Vergleich zu den 
Beständen aus der N0-Variante. Inwieweit diese erhöhte transferierte N-Menge bei 
niedrigeren Gehalten an mineralischem Stickstoff (N0) auf eine vermehrte Abgabe 
von N über Rhizodeposition beim Anbau von Leguminosen zurückzuführen ist, lässt 
sich weder aus den eigenen Untersuchungen noch aus Literaturangaben direkt 
ableiten. Bei den erhöhten geschätzten Mengen an N-Rhizodeposition der N0-Vari-
ante der eigenen Untersuchung muss berücksichtigt werden, dass sich die rechne-
risch ermittelten Mengen an N-Rhizodeposition nur auf den Anteil Stickstoff bezie-
hen, der aus der Fixierung stammt und nicht auf die insgesamt über Rhizodeposition 
abgegebene N-Menge. Des Weiteren wurde unterstellt, dass die abgegebenen 
Anteile Stickstoff aus der Rhizodeposition (Tab. 4) in beiden Düngungsvarianten (N0, 
N3) gleich sind. Somit resultieren aus den höheren fixierten N-Mengen der N0-Vari-
ante höhere geschätzte N-Mengen, die aus der Fixierung stammen und über Rhizo-
deposition an den Boden abgegeben wurden (Tab. A22, Tab. A41, Tab. A55). HØGH-
JENSEN und SCHJOERRING (2001) ermittelten in einem Feldversuch die N-Rhizodepo-
sition von Trifolium pratense, Trifolium repens und Lolium perenne in Rein- und 
Gemengesaat über zwei Jahre auf einem lehmigen Sand. Die Versuchsfläche wurde 
zuvor über 30 Jahre hauptsächlich mit Getreide genutzt, die oberirdische Biomasse 
von der Fläche abgefahren und weder mit Kalium noch mit Phosphor gedüngt. Die 
Fläche war somit durch sehr geringe Mengen an mikrobieller Biomasse, organischer 
Substanz und Gesamtstickstoff (Nt) charakterisiert. Unter diesen Umständen vermu-
ten die Autoren einen besonders hohen Anteil der Rhizodeposition am N-Umsatz im 
Boden landwirtschaftlich genutzter Böden. Mit einem geschätzten Anteil der N-Rhi-
zodeposition (inklusive Feinwurzeln) am gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff 
von 70 % lagen die ermittelten Werte auf einem sehr hohen Niveau. JENSEN (1987 
und 1996b) schließt aus seinen Untersuchungen, dass die über Rhizodeposition der 
Erbse abgegebenen N-Mengen für die im Gemenge angebaute Sommergerste vor 
allem bei niedrigen N-Düngermengen eine signifikante Stickstoffquelle darstellt. 
Sowohl die Untersuchungen von HØGH-JENSEN und SCHJOERRING (2001) als auch 
von JENSEN (1996b) deuten an, dass die über Rhizodeposition abgegebenen N-
Mengen bei niedrigen Gehalten an mineralischem Bodenstickstoff offenbar an Be-
deutung zunehmen. Über Rhizodeposition an den Boden abgegebene N-Mengen 
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können schließlich nach deren Umbau (Immobilisation und Remineralisation) wieder 
als mineralischer Stickstoff rezykliert werden und somit auch zum verstärkten N-
Transfer beitragen (EAGLESHAM et al. 1981). 
 

4.4.4 Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBt) 
 
Der Stickstoff-Harvest-Index errechnet sich aus dem Quotienten des Stickstoffs im 
Erntegut und dem Stickstoff in der gesamtpflanzlichen Biomasse. Auch im Rahmen 
einer N-Flächenbilanzierung beschreibt der HNBt den Anteil an Stickstoff der durch 
das Erntegut (Körner oder Schnittgut) von der Fläche exportiert wird. Werden vor 
allem die oberirdischen vegetativen Pflanzenteile geerntet, wird der Harvest-Index 
maßgeblich vom Spross-Wurzel-Verhältnis bestimmt (Spross abzüglich Stoppelan-
teil). Das Spross-Wurzel-Verhältnis ist für jede Kulturpflanze und Sorte, für jedes 
Entwicklungsstadium und für jede Kombination von Standortfaktoren eine relativ 
konstante Größe (BAEUMER 1992). Dies zeigen auch die hier vorgelegten Ergebnisse 
der gewichteten N-Harvest-Indizes bei Luzerne in Reinsaat im Vergleich der Jahre. 
Obwohl im Jahr 1999 nahezu doppelt so hohe gesamtpflanzliche N-Mengen (NBt) im 
Vergleich zum Vorjahr akkumuliert wurden, lagen die gewichteten HNBt-Werte nahezu 
auf gleichem Niveau (1998: 0,63 bzw. 0,71; 1999: 0,64 bzw. 0,68 in N0 bzw. N3; Tab. 
A29, Tab. A30). Die Variation der in der Literatur ermittelten N-Harvest-Indizes ist 
ebenfalls relativ gering, wenn nicht verschiedene Standorte und/oder Sorten mitein-
ander verglichen werden (z.B. HAUSER 1987, RÄTZ 1998, SCHMIDTKE 1999, MANZKE 
1990, Tab. A57). 
 
Die eigenen Ergebnisse der Ansaaten mit Ackerbohnen und Luzerne stimmen mit 
gewichteten HNBt-Werten von 0,61 bis 0,71 gut mit Ergebnissen anderer Autoren 
überein (Tab. A57). Die Reinsaaten mit Saatwicke wiesen mit gewichteten HNBt-
Werten von 0,72 bis 0,92 deutlich höhere Indizes auf als von MANZKE (1990, Sorte: 
"türkische Wicke") ermittelt. Inwieweit diese Unterschiede durch die Sorten bedingt 
sind, lässt sich nicht eindeutig klären. Eine weitere Ursache könnte in der unter-
schiedlichen Methode zur Bestimmung der Wurzelmasse begründet sein. Die von 
MANZKE (1990) angewandte Monolithmethode gilt als eine der Methoden mit der 
höchsten Treffgenauigkeit (KÖPKE 1979). Die von MANZKE (1990) ermittelten unterir-
dischen Wurzel-Stickstoff-Mengen von bis zu 18 kg N ha-1 zeigen höhere N-Mengen 
im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung (8,4 bis 13,2 kg N 
ha-1, Tab. A45 und Tab. A46). Hieraus resultieren deutlich engere Spross-Wurzel-
Verhältnisse und damit niedrigere HNBt-Werte. Weiterhin könnten die deutlichen 
Unterschiede der gewichteten HNBt-Werte im Vergleich der Jahre zum Teil auch eine 
Folge der zum Erntezeitpunkt physiologisch etwas älteren Pflanzen im zweiten 
Untersuchungsjahr sein. Die Saatwicke erreicht ihre maximale Wurzelmasse zur 
Blüte. Die Blüte hemmt sowohl das Wachstum der Wurzeln als auch der Knöllchen 
(PATE 1958). Somit kann angenommen werden, dass bis zur Ernte im Jahr 1999 ein 
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größerer Teil der Wurzelmasse im Vergleich zum Vorjahr bereits wieder abgebaut 
war, und daraus ein deutlich höherer gewichteter N-Harvest-Index zum Erntezeit-
punkt resultiert. 
 
Der Einfluss der Düngungsvarianten auf die gewichteten HNBt-Werte im Vergleich der 
geprüften Arten war deutlich unterschiedlich. Die gewichteten HNBt-Werte der An-
saaten mit Saatwicke ließen keine Beeinflussung durch die Düngung erkennen. Die 
Ansaaten mit Ackerbohne und Hafer wiesen im Mittel der Ansaatvarianten in der N0-
Variante im Jahr 1998 höhere gewichtete HNBt-Werte im Vergleich zur N3-Variante 
auf, im Jahr 1999 waren sie nur tendenziell höher. Die gewichteten N-Harvest-Indi-
zes der Ansaaten mit Luzerne der N3-Variante lagen dagegen in beiden Jahren 
deutlich über den Werten der N0-Variante. Vergleichbare Ergebnisse beobachtete 
auch SCHMIDTKE (1999) bei Ackerbohne und Luzerne. In der mit Jauche gedüngten 
Variante wies die Ackerbohne etwas geringere, Luzerne höhere N-Harvest-Indizes 
auf. 
Eine mögliche Erklärung für die höheren gewichteten N-Harvest-Indizes der Ansaa-
ten mit Luzerne der N3-Variante könnte eine Änderung des Spross-Wurzel-Verhält-
nisses infolge einer sich ändernden innerpflanzlichen Assimilatverteilung sein. Die 
Luzerne aus der N0-Variante wies in beiden Jahren einen deutlich höheren Anteil 
Stickstoff aus der Luft im Vergleich zu der Luzerne aus der N3-Variante auf. Hohe 
Fixierleistungen sind nur bei ausreichender Energieversorgung möglich. Somit 
müssten in der N0-Variante vermehrt Assimilate aus dem Spross über das Phloem in 
die Wurzeln und Knöllchen transferiert werden. Daraus kann neue Wurzel- und 
Knöllchenmasse gebildet, sowie vorhandene Knöllchen mit Energie versorgt werden. 
Folge ist ein Anstieg der Wurzelmasse in der N0-Variante gegenüber der Luzerne 
aus der N3-Variante (Tab. A25 und Tab. A28), so dass sich das Spross-Wurzel-
Verhältnis der Luzerne der N0-Variante reduziert (1998 Spross/Wurzel = 1,3 bzw. 
1,7; 1999: 1,8 bzw. 2,3 in N0 bzw. N3). Letztendlich könnten somit aus der stärkeren 
relativen Zunahme der Wurzelmasse und stärkeren relativen Abnahme der Spross-
masse in der N0-Variante niedrigere N-Harvest-Indizes resultieren. 
 
Warum die Ackerbohne in der eigenen Untersuchung nicht in gleicher Weise rea-
giert, könnte mit auf der Tatsache beruhen, dass eine negative Rückkopplung der 
symbiotischen N2-Fixierleistung auf das Angebot an pflanzenverfügbaren N-Mengen 
im Boden bei der Ackerbohne im Vergleich zu der Luzerne nur schwächer wirksam 
wurde. Die Luzerne wies in beiden Jahren in der N0-Variante deutlich höhere ge-
wichtete Ndfa-Werte und höhere fixierte N-Mengen im Vergleich zur N3-Variante auf. 
Die Differenzen im Nmin-Vorrat des Bodens vor Vegetationsbeginn zwischen den 
Düngungsvarianten waren geringer als vor der Aussaat der Ansaaten mit Acker-
bohne. Die Ackerbohne reagierte im Jahr 1998 zwar auch mit erhöhten gewichteten 
Ndfa-Werten und erhöhten Fixierleistungen in der N0-Variante, konnte die bodenbür-
tige N-Aufnahme in der N3-Variante, trotz hoher Nmin-Mengen im Boden im Vergleich 
zur N3-Variante allerdings nicht erhöhen (Tab. A17).  
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Zusätzlich könnten die differenzierten Sink-Source-Verhältnisse innerhalb des Stoff-
wechsels der Ackerbohne zu einer von der Luzerne abweichenden Reaktion beige-
tragen haben. Ab dem zweiten Erntetermin ist bei der Ackerbohne kein Netto-Zu-
wachs an Wurzel-N mehr zu verzeichnen. Zwischen den vegetativen und generati-
ven Pflanzenteilen besteht ein Konkurrenzverhältnis um Assimilate (JAQUIÉRY und 
KELLER 1978). Die Blüten, Hülsen und die Triebspitze könnten in der Konkurrenz um 
Assimilate dem Wurzelwachstum überlegen sein. Hierauf deuten auch Ergebnisse 
von HAUSER (1987) hin, der beim Anbau von Ackerbohne (cv. Minica und Kristall) die 
Senkenkapazität veränderte, in dem er jeweils alle Blüten bzw. Hülsen mit Aus-
nahme der ersten bzw. ersten beiden hülsentragenden Nodien entfernte. Die Teil-
enthülsung bewirkte im Mittel beider Jahre u.a. eine Verringerung des Spross-Wur-
zel-Verhältnisses zur Ernte, welches in drei von vier Fällen durch eine deutliche 
Zunahme der Wurzelmasse begründet war. 
 

4.4.5 Stickstoff-Flächenbilanzen 
 
Die Erstellung von Nährstoffsalden für landwirtschaftlich genutzte Flächen kann dazu 
beitragen, unterschiedliche Anbausysteme im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit und 
Umweltverträglichkeit zu beurteilen. Die Ermittlung umfassender Stickstoff-Flächen-
bilanzsalden zur Erfassung aller N-Flüsse ist aufgrund der komplexen Umbau- und 
Abbauprozesse organischer N-Verbindungen in Boden und Pflanze sowie durch das 
Auftreten von Stickstoff-Verlusten in mineralischer oder gasförmiger Form metho-
disch sehr schwierig und aufwendig. In leguminosenbasierten Fruchtfolgen kommt 
die Eigenschaft der Leguminosen hinzu, Luftstickstoff über die Symbiose mit Knöll-
chenbakterien zu assimilieren und in den pflanzlichen N-Kreislauf zu integrieren. Im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden vereinfachte und erweiterte N-
Flächenbilanzsalden ermittelt, deren Grundlage die wichtigsten durch die pflanzliche 
Biomasse beeinflussten Bilanzposten berücksichtigt. Werden die zu prüfenden 
Leguminosen nicht zusätzlich mit Stickstoff gedüngt, ergibt sich der vereinfachte N-
Flächenbilanzsaldo aus der Differenz der symbiotisch fixierten Stickstoff-Menge und 
des mit dem Erntegut (Schnittgut oder Körner) abgefahrenen Stickstoffs. Nach Um-
formung von Gleichung (14) zur Berechnung des vereinfachten N-Flächenbilanzsal-
dos wird der unmittelbare Zusammenhang der Kenngrößen der Bilanzgleichung 
ersichtlich (Kap. 2.7.2.2): S = NBt * (Ndfa – HNBt) 
 
Diese vereinfachte Beziehung macht deutlich, dass ein positiver Saldo zu verzeich-
nen ist, wenn in Bezug auf den gesamtpflanzlichen Stickstoff der Anteil des fixierten 
Stickstoffs (Ndfa) höher ist als der Anteil des Stickstoffs im Erntegut (HNBt). 
 
Neben den in dieser Untersuchung berücksichtigten N-Bilanzgrößen müssten für 
eine umfassende Stickstoffbilanzierung in Agrarökosystemen weitere Stickstoffflüsse 
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bilanziert werden. Hierzu zählen Stickstoff-Zuflüsse über asymbiotische Stickstoff-
fixierung und atmosphärischer N-Eintrag über trockene und nasse Deposition sowie 
Stickstoff-Abflüsse durch Bodenabtrag, gasförmige Entbindung und Auswaschungs-
verluste (ISERMANN und ISERMANN 1998). Aufgrund von methodischen Schwierigkei-
ten bei der Erfassung dieser N-Flüsse soll im Folgenden zumindest eine Bewertung 
dieser Größen im Hinblick auf eine N-Flächenbilanzierung am untersuchten Standort 
vorgenommen werden. 
 
Die wichtigsten frei lebenden N2-bindende Mikroorganismen (asymbiotisch) gehören 
den Bakteriengattungen Beijerinckia, Azotobakter, Enterobacter und Spirillum sowie 
verschiedenen Cyanobakterien an und leben bevorzugt in der Rhizosphäre höherer 
Pflanzen. Hier finden sie die als Nahrung dienenden leicht abbaubaren Kohlen-
hydrate in Form von Wurzelausscheidungen, abgestoßenen Wurzelzellen und abge-
storbenen Wurzelhaaren. Nach MENGEL und KIRKBY (1987) belaufen sich die asym-
biotisch fixierten N-Mengen im gemäßigten Klimabereich auf 5 bis 10 kg N ha-1 und 
Jahr. Stickstoffeinträge über atmosphärische Deposition erfolgen durch Aerosole und 
N-haltige Gase sowie über das Niederschlagswasser (NIEDER und SCHOLLMEYER 
1988). BÖTTCHER (1983) und BACH (1987) beziffern die so eingetragenen N-Mengen 
mit durchschnittlich 15 bis 20 kg N ha-1. NIEDER und SCHOLLMEYER (1988) rechnen 
mit Einträgen von über 60 kg N ha-1 in Abhängigkeit der Exposition zu Industrieanla-
gen. 
 
Stickstoffverluste durch Erosion (Bodenabtrag) sind aufgrund der Geländeeigen-
schaften auf den untersuchten Flächen kaum zu erwarten (CLAUPEIN 1994). Wird 
Boden über Erosion tatsächlich abgetragen, wird vermutlich in beiden Düngungsvari-
anten in gleicher Höhe Stickstoff verlagert, da die Gesamtstickstoffgehalte (Nt) des 
Oberbodens keine signifikanten Unterschiede aufwiesen (Tab. A1). 
 
Infolge von Ammoniakemission, Denitrifikation und Nitrifikation können gasförmige 
Stickstoffverluste verursacht werden. Zu gasförmigen Verlusten durch Ammoniak-
Verflüchtigung kann es vor allem bei der Anwendung organischer Dünger kommen, 
die allerdings während des Versuchszeitraumes nicht zur Anwendung kamen. De-
nitrifikation und Nitrifikation finden im Boden unter gesättigten und ungesättigten 
Bedingungen gleichzeitig statt und können zu gasförmigen N-Verlusten (v.a. NO, 
N2O) führen (RUSSOW et al. 2000). Das Verhältnis der beiden Prozesse ist vom 
Wassergehalt abhängig. KAISER et al. (1998) quantifizierten die gasförmigen Stick-
stoff-Verluste in einem dreijährigen Feldversuch bei Grünfutterpflanzen und an-
schließender Sommergerste auf einem sandigen Lehm in Niedersachsen. Die 
höchsten Erträge und niedrigsten N2O-Emissionen (1,45 kg N2O-N ha-1a-1) wurden 
im Mittel der Jahre bei Trifolium pratense ohne jegliche N-Düngung ermittelt. Höhere 
N2O-Emission wurde mit im Mittel 2,1 kg N2O-N ha-1a-1 bei Lolium perenne mit einer 
N-Düngung von durchschnittlich 345 kg ha-1 ermittelt. Die höchsten N-Verluste wur-
den nach Einarbeitung der Pflanzenreste bei Sommergerste von bis zu 6,1 kg N2O-N 
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ha-1a-1 gemessen. Grundsätzlich stiegen die emittierten N2O-Mengen mit steigender 
NO3

--Konzentration in der Bodenlösung an. Die Ergebnisse deuten an, dass auch in 
den eigenen Untersuchungen unterschiedlich hohe gasförmige N-Verluste in Abhän-
gigkeit der Düngungsstufen wahrscheinlich sind, da in der N3-Variante teilweise 
deutlich höhere Nmin-Mengen im Vergleich zur N0-Variante vorlagen (z.B. Tab. A16). 
Die absoluten N-Mengen dürften sich allerdings, wie die dargestellten Zahlen der 
emittierten N-Mengen andeuten, auf einem niedrigen Niveau bewegen und damit die 
N-Bilanzen in Abhängigkeit der Düngungsvarianten nur wenig beeinflussen. Aller-
dings werden N-Verluste durch Denitrifikation im gemäßigten Klimabereich auf 
landwirtschaftlich genutzten Flächen mit bis zu 30 kg N ha-1 angegeben (NIEDER und 
SCHOLLMEYER 1988). 
 
Verluste durch Nitratauswaschung werden durch die Nitratkonzentration in der Bo-
denlösung und der Grundwasserneubildung im Verlaufe des Jahres bestimmt 
(ROHMANN und SONTHEIMER 1985). Trotz hoher nutzbarer Feldkapazität des Bodens 
am Untersuchungsstandort (175 bis 210 mm in 0 bis 1 m Bodentiefe, BORNSCHEUER 
1984) konnten in Abhängigkeit der Niederschlagsverhältnisse insbesondere ab 
Herbst Nitratverlagerungen aus dem durchwurzelten Bodenraum beobachtet werden 
(KNUTH 1995). Dabei ermittelte KNUTH (1995) in der N3-Variante deutlich höhere 
ausgetragene N-Mengen im Vergleich zur N0-Variante. Eine Nitratverlagerung im 
Boden innerhalb des Zeitraumes, der in der vorliegenden Untersuchung betrachtet 
wurde, könnte zu höheren Nitrat-Verlusten in der N3-Variante im Vergleich zur N0-
Variante geführt haben (z.B. Nmin am 20.03.1998 vor Aussaat der Ackerbohnen in N3 
= 117,7 kg N ha-1 in 50 bis 125 cm Bodentiefe Tab. A15, Nmin am 25.05.1998 zur 1. 
Ernte in N3 = 39,2 bis 59,5 kg N ha-1 Tab. A16). 
 
Vereinfachte N-Flächenbilanzen 
Die zur Berechnung vereinfachter N-Flächenbilanzsalden benötigten Kenngrößen 
wurden auf Grundlage der gesamtpflanzlichen Biomasse (Spross + Wurzel) ermittelt. 
Anhand zweier Rechenbeispiele soll die Diskrepanz zwischen den N-Salden mit 
Berücksichtigung der gesamtpflanzlichen akkumulierten N-Mengen bzw. nur der 
oberirdisch akkumulierten N-Mengen aufgezeigt werden. Für die Ackerbohne in 
Reinsaat (1999) errechnet sich, mit Berücksichtigung des Stickstoff in den Wurzeln, 
ein vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo in der N0-Variante in Höhe von + 47,4 kg N 
ha-1, ohne Wurzel-N ergibt sich ein N-Bilanzsaldo von + 25,9 kg N ha-1. Für die 
Luzerne in Reinsaat (1999) errechnet sich, mit Berücksichtigung des Stickstoffs in 
den Wurzeln ein vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo in der N3-Variante in Höhe von 
+ 13,4 kg N ha-1, ohne Wurzel-N ergibt sich ein vereinfachter N-Bilanzsaldo von 
- 73,4kg N ha-1. In der Regel führt eine unterlassene Erfassung der unterirdischen N-
Mengen zu einer Unterschätzung der N-Salden, da sich sowohl die fixierte N-Menge 
(Import-N) erniedrigt als auch der N-Harvest-Index erhöht. Mit steigenden unterirdi-
schen N-Mengen an der gesamtpflanzlichen N-Menge vergrößert sich demzufolge 
die Unterschätzung des N-Flächenbilanzsaldo (PEOPLES 2001, PEOPLES et al. 2001). 
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Eine Zusammenstellung von Kennwerten des pflanzlichen N-Haushaltes und ver-
einfachter N-Flächenbilanzsalden aus Literaturangaben ist im Anhang der Tab. A57 
zu entnehmen. Die Angaben beziehen sich auf die gesamtpflanzliche Biomasse der 
Reinsaaten von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke. 
 
Die vereinfachten N-Flächenbilanzsalden der Leguminosen in Reinsaat der eigenen 
Untersuchungen lagen zwischen + 56,7 kg N ha-1 (1999 N0 4L) und - 46,6 (1999 N3 
4S). Bei den Gemengen schwankten die vereinfachten N-Flächenbilanzsalden zwi-
schen + 47,6 (1999 N0 3L/1K) und - 93,4 kg N ha-1 (1998 N3 1A/3H). Die vereinfach-
ten N-Flächenbilanzsalden der Ackerbohne in Reinsaat stimmen gut mit N-Salden 
ermittelt von SCHMIDTKE (1999, cv. Minica, + 7,5 und + 46,8 kg N ha-1, Referenz: 
Hafer) überein (Abb. 18, Abb. 19). Während die N-Flächenbilanzsalden der Luzerne 
in Reinsaat in 1998 gut mit den von SCHMIDTKE (1999, cv. Europe, - 16,6 und - 61,3 
kg N ha-1, Referenz: Deutsches Weidelgras) ermittelten Salden übereinstimmen, 
lagen die N-Salden der eigenen Untersuchung im zweiten Untersuchungsjahr deut-
lich darüber (N0: + 56,7, N3: + 13,4, Abb. 34, Abb. 35). JUNG (2003) ermittelte 1999 
und 2000 jeweils im ersten Hauptnutzungsjahr vereinfachte N-Salden der Luzerne in 
Reinsaat (cv. Europe) in Höhe von + 95,4 bzw. + 114,8 kg N ha-1 am Standort Reins-
hof in Göttingen. Direkt vergleichbare Untersuchungen mit Gemengen anderer 
Autoren liegen soweit erkennbar nicht vor. JUNG (2003) ermittelte beim Anbau der 
Luzerne (cv. Europe) im Gemenge (jeweils 50% der Reinsaatstärke) mit Wie-
senschwingel (cv. Cosmos) am Standort Reinshof im Mittel zweier Jahre vereinfachte 
N-Salden von + 21,3 kg ha-1 im ersten Hauptnutzungsjahr (vier Schnitte). Beim 
Anbau der Ackerbohne (cv. Scirocco) im Gemenge (Saatstärke 80% bzw. 20% der 
Reinsaatstärke bei Ackerbohne und Hafer) mit Hafer (cv. Lutz) ermittelte JOST (2003) 
am gleichen Standort vereinfachte N-Salden zwischen + 0,6 bis + 35,1 kg ha-1. Dabei 
sanken die N-Flächenbilanzsalden mit zunehmendem N-Ertragsanteile des Hafers im 
Gemenge ab. Die N-Salden der Bestände, die in den eigenen Untersuchungen 
ermittelt wurden, verhielten sich analog. Lediglich bei Gemengen mit sehr geringen 
N-Ertragsanteilen der Nichtleguminosen, wie in der vorliegenden Untersuchung im 
Vergleich der Reinsaaten von Luzerne mit 3L/1K in beiden Jahren bzw. den Rein-
saaten von Saatwicke mit 1S/3E und 3S/1E in beiden Jahren, können keine signifi-
kanten Unterschiede der N-Salden im Mittel der Düngungsstufen zwischen Gemen-
gen und Reinsaaten festgestellt werden (Tab. 8, Tab. 9).  
 
Die N-Flächenbilanzsalden lagen nach Vorfrüchten die nicht mit mineralischen N-
Düngemitteln versorgt wurden (N0) in allen geprüften Ansaaten stets über den Sal-
den nach langfristig überoptimal (N3) versorgten Vorfrüchte. Luzerne in Reinsaat 
führte in beiden Jahren zu einer deutlich höheren Differenz im N-Bilanzsaldo zwi-
schen N0 und N3 (im Mittel 42,6 kg ha-1) als Knaulgras in Reinsaat (im Mittel 17,2 kg 
ha-1). Ähnlich hohe Differenzen im Bilanzsaldo konnten bei Ackerbohne und Saat-
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wicke gegenüber den entsprechenden Nichtleguminosen in Reinsaat nicht beo-
bachtet werden. 
 
Erweiterte N-Flächenbilanzsalden 
Negative N-Flächenbilanzsalden, wie sie zum Teil sowohl bei Körner- als auch bei 
Futterleguminosen in Rein- und Gemengesaat ermittelt werden, stehen in Wider-
spruch zu den oft beobachteten positiven N-Vorfruchteffekten nach Anbau von 
Leguminosen (z.B. HEINZMANN 1981, KÖPKE 1987). Ursache hierfür ist häufig die 
fehlende Berücksichtigung der im Verlaufe der Vegetation über Rhizodeposition an 
den Boden abgegebenen N-Verbindungen. Im Allgemeinen wird unter Rhizodeposi-
tion die Abgabe von organischem Material über die Pflanzenwurzel an den Boden 
verstanden. Während die Abgabe von Kohlenstoff gut erforscht ist (MARSCHNER 
1995), liegen über die Abgabe organischer N-Verbindungen vergleichsweise wenige 
Untersuchungen vor (JANZEN und BRUINSMA 1989, LORY et al. 1992, DUBACH und 
RUSSELL 1994, JENSEN 1996b, HØGH-JENSEN und SCHJOERRING 2001, KHAN et al. 
2002, MAYER et al. 2003a, MAYER et al. 2003b). Die über Rhizodeposition an den 
Boden abgegebenen N-Mengen sind abhängig von den angebauten Leguminosenar-
ten und den spezifischen Standortbedingungen. Weiterhin muss beachtet werden, 
dass die Höhe der über Rhizodeposition abgegebenen N-Mengen auch aufgrund 
methodischer Unterschiede schwanken können (KAHN et al. 2002). MAYER et al. 
2003b ermittelte N-Mengen die über Rhizodeposition bei der Ackerbohne (cv. 
Scirocco) an den Boden abgegeben wurden mit der Docht-Methode in Höhe von 
15,5 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs. Mit der gleichen Methodik wies 
SCHMIDTKE (2004) bei Ackerbohne (cv. Minica) N-Rhizodepositionsmengen von 
10,8 % des sich in der gesamtpflanzlichen Biomasse befindlichen Stickstoffs (Grün-
reife) nach. Beim Anbau von Futterleguminosen können insbesondere bei mehrjähri-
gem Anbau erhebliche Mengen Stickstoff über Rhizodeposition an den Boden abge-
geben werden und zum Teil auch während der Vegetation wieder mineralisiert wer-
den (HØGH-JENSEN und SCHJOERRING 2001). Für die in der vorliegenden Untersu-
chung genutzten Leguminosen wurden die von SCHMIDTKE (2004) ermittelten Stick-
stoff-Anteile aus der Rhizodeposition zur Ermittlung der erweiterten N-Flächenbilanz-
salden genutzt (vgl. Tab. 4). Dabei wurde unterstellt, dass unabhängig von den 
Ansaatvarianten (Rein- oder Gemengesaat) und Düngungsstufen gleiche Anteile 
Stickstoff über Rhizodeposition mit gleichen Anteilen Stickstoff aus der Luft (im 
Vergleich zum gesamtpflanzlichen N) abgegeben wurden. Die erweiterten N-
Flächenbilanzsalden erhöhen sich um die Beträge an Stickstoff, die aus der Rhizo-
deposition und der symbiotischen N2-Fixierung stammen (Tab. A22, Tab. A41 und 
Tab. A55). Damit liegen die erweiterten N-Flächenbilanzsalden der Leguminosen in 
Reinsaat der eigenen Untersuchungen zwischen + 84,2 (1999 N0 4L) und - 33,3 kg N 
ha-1 (1999 N3 4S). Bei den Gemengen schwankten die erweiterten N-Flächenbilanz-
salden zwischen + 71,3 (1999 N0 3L/1K) und - 91,9 kg N ha-1 (1998 N3 1A/3H). 
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Die Unterschiede im N-Flächenbilanzsaldo gleicher Ansaaten zwischen N0- und N3-
Varianten ergaben sich einerseits aus einer geänderten Boden-N- und Luft-N-Auf-
nahme (vgl. Kap. 4.4.2 und 4.4.3.2) und andererseits ganz wesentlich aufgrund einer 
geänderten Gesamt-N-Akkumulation (Kap. 4.4.1) und eines modifizierten N-Harvest-
Index (Kap. 4.4.4). 
 
In Tab. 10 ist der Einfluss der langjährigen mineralischen N-Düngung zu den nichtle-
gumen Vorfrüchten (N0, N3) auf die Kenngrößen einer vereinfachten N-Flächenbilanz 
beim Anbau von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit 
Hafer, Knaulgras und Einjährigem Weidelgras für beide Versuchsjahre zusammen-
gestellt. Unter den hier vorgefundenen Standortbedingungen zeigt sich die deut-
lichste Reaktion der Ansaaten mit Ackerbohne und Luzerne auf die langjährige 
mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N0, N3) im Mittel der 
Jahre beim N-Flächenbilanzsaldo (S). Dagegen zeigt sich bei Saatwicke die deut-
lichste Reaktion der Düngungsstufen beim Anteil Stickstoff aus der Luft (Tab. 10). 
 

Tab. 10: Einfluss der langjährigen mineralischen N-Düngung zu den nichtlegumen 
Vorfrüchten (N3) auf die Kenngrößen einer vereinfachten N-Flächenbilanz 
beim Anbau von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke in Rein- und 
Gemengesaat. 

1998 1999 
Ackerbohne 4A 3A/1H 1A/3H 4H  4A 3A/1H 1A/3H 4H  

NBt <1 >2 > > n.s. < < > > n.s. 
HNBt < > < > * < = < < n.s. 

Ndfa < < <  ** < < <  n.s. 
S < < < < * 

 

< < < < * 

Luzerne 4L 3L/1K 1L/3K 4K  4L 3L/1K 1L/3K 4K  
NBt < < > > n.s. < < < > * 

HNBt > > > > ** > > < > ** 
Ndfa < < <  ** < < <  ** 

S < < < < *** 

 

< < < < *** 

Saatwicke 4S 3S/1E 1S/3E 4E  4S 3S/1E 1S/3E 4E  
NBt < > > > n.s. < < > > n.s. 

HNBt > < > < n.s. < < < < n.s. 
Ndfa < < <  * < < <  ** 

S < < < < n.s.

 

< < < > n.s. 
 

1 < N3 kleiner als N0, 2 > N3 größer als N0, n.s. = nicht signifikant; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001 
 
Allerdings kann die leguminosenbedingte Zufuhr und Abfuhr von Stickstoff auf bzw. 
von der Fläche nicht hinreichend durch die Quantifizierung der N2-Fixierleistung beim 
Anbau von Leguminosen geschätzt werden. Bei der Saatwicke in Reinsaat bei-
spielsweise, steigt die fixierte N-Menge im Vergleich der Jahre von 35,9 auf 107,0 kg 
N ha-1 an (N0 1998 und 1999 Tab. A51, Tab. A53). Gleichzeitig erhöhen sich die 
gesamtpflanzliche N-Akkumulation (NBt) und der gewichtete Stickstoff-Harvest-Index 
(HNBtw) von 78,7 auf 155,5 kg N ha-1 bzw. von 0,72 auf 0,92 (N0 1998 und 1999, Tab. 
A45, Tab. A46). Der sich aus den Kenngrößen NBt, HNBtw und Ndfaw errechnete 
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vereinfachte N-Flächenbilanzsaldo (Gleichung (14), Kap. 2.7.2.2) verringert sich 
dagegen von - 21,0 auf - 35,9 kg N ha-1 (N0 1998 und 1999, Abb. 49, Abb. 50). Es 
wird deutlich, dass erst eine Gesamtbetrachtung der Kenngrößen in Form des N-
Flächenbilanzsaldos die leguminosenbedingte N-Flüsse näherungsweise zu 
beschreiben vermag. Zu gleichem Ergebnis kommt JUNG (2003) in einer umfassen-
den Studie beim Anbau von Luzerne, Rotklee und Perserklee in Rein- und 
Gemengesaat mit Poaceen. 
 

4.5 Beitrag von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke zur Selbstregelung 
der N-Zufuhr 

 
Die dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dass in leguminosenbasierten 
Fruchtfolgen eine Selbstregelung der N-Zufuhr wirksam wird. Dabei sind Legumi-
nosenarten am untersuchten Standort in unterschiedlichem Maße in der Lage, einen 
Beitrag zur Selbstregelung der N-Zufuhr zu leisten. Es zeigt sich, dass die langjähri-
ge unterschiedlich hohe mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten 
einen deutlichen Einfluss auf die Zeit-Tiefen-Funktion des bodenbürtigen Stickstoffes 
und damit insbesondere auf die Höhe der Nmin-Mengen im Unterboden hat. Inwieweit 
die geprüften Leguminosenarten auf das differenzierte Nmin-Angebot im Ober- und 
Unterboden reagieren, ist offenbar in hohem Maße eine Funktion der artspezifischen 
Wurzeltiefe und Durchwurzelungsintensität und der Länge der Vegetationsdauer der 
Leguminose.  
 
Die N-Flächenbilanzsalden der N0-Variante der Ansaaten mit Ackerbohne und Lu-
zerne in Rein- und Gemengesaat mit Hafer und Knaulgras lagen in beiden Jahren 
deutlich, die N-Salden der Ansaaten mit Saatwicke und Einjährigem Weidelgras 
lediglich tendenziell, über den Salden der Bestände aus der N3-Variante. Während 
die Unterschiede im N-Flächenbilanzsaldo gleicher Ansaaten zwischen der N0- und 
N3-Variante bei den Ansaaten mit Ackerbohne und Saatwicke deutlich geringer als 
die zu Vegetationsbeginn vorgefundenen Mengen an Nmin-Stickstoff im Boden waren, 
lagen die Unterschiede im N-Bilanzsaldo bei Luzerne deutlich darüber. Die Luzerne 
war in der Lage, sich Nmin-Stickstoff aus dem Unterboden sehr effizient anzueignen. 
Somit trägt vor allem bei den Ansaaten mit Luzerne auch der Stickstoff aus dem 
Unterboden zur Reduktion der N-Flächenbilanzsalden und damit zur Reduktion der 
N-Zufuhr auf die Fläche bei.  
 
Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass Mechanismen der Selbstregelung direkt und 
indirekt, in Abhängigkeit der Leguminosenart und Anbauform, auf die Höhe der 
symbiotisch fixierten N-Menge (SCHMIDTKE 1997a und 1997b) und damit auf die N-
Flächenbilanzsalden wirken. In Gemengen aus Leguminosen und Nichtleguminosen 
wurden unter dem Einfluss einer mineralischen N-Düngung zu den Gemengen häufig 
steigende Ertragsanteile des nichtlegumen Gemengepartners beobachtet (z.B. 
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BUTLER und LADD 1985, JENSEN 1986b, FRANKOW-LINDBERG 1987, SCHMUDE 1991, 
COCHRAN und SCHLENTNER 1995, BESCHOW et al. 2000). Wie aus den vorliegenden 
Untersuchungen hervorgeht, führte lediglich im ersten Untersuchungsjahr die lang-
jährige mineralische N-Düngung zu den nichtlegumen Vorfrüchten (N3) im Mittel der 
Ansaatvarianten zu höheren N-Ertragsanteilen des Hafers im Gemenge mit Acker-
bohne. Infolgedessen erhöhte sich die Differenz der Ndfaw-Werte zwischen den 
Düngungsvarianten (N0 und N3) bei den Ansaaten mit Ackerbohne mit zunehmen-
dem Haferanteil (vgl. Kap. 4.4.3.2, signifikante Wechselwirkung Düngung x Ansaat-
variante, Tab. A17). Allerdings wiesen mit Ausnahme der Ansaaten der Ackerbohne 
in Rein- und Gemengesaat mit Hafer im Jahr 1999 alle Ansaatvarianten mit Legumi-
nosen höhere Fixierleistungen in der N0-Variante im Vergleich zu der N3-Variante 
auf. Hieraus lässt sich ableiten, dass eine Verminderung der symbiotischen Stick-
stofffixierleistung offensichtlich vorrangig durch die direkte Einwirkung des minerali-
schen Stickstoffs im Boden auf die Leguminosen erfolgte. Die von SCHMIDTKE (1997a 
und 1997b) beschriebene überproportionale Förderung der Nichtleguminose bei 
erhöhtem mineralischen Stickstoffangebotes im Boden in Gemengen aus Legumino-
sen und Nichtleguminosen wurde in der vorliegenden Untersuchung nur wenig 
wirksam. Die Wirkung einer langjährigen unterschiedlichen Vorbewirtschaftung auf 
die Stickstofffixierleistung und den N-Flächenbilanzsaldo beim Anbau von Legumino-
sen in Rein- und Gemengesaat mit Nichtleguminosen stimmen nach den hier ermit-
telten Ergebnissen in der Wirkung nicht mit Ergebnissen aus Versuchen überein, in 
denen mineralische N-Düngemittel direkt zu den Leguminosen appliziert wurden. 
Eine mineralische N-Düngung bewirkt eine starke Anhebung des pflanzenverfügba-
ren Stickstoffs im Oberboden, der im Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge 
offenbar zu einer überproportionalen Förderung der Nichtleguminose führt. In dessen 
Folge geht die symbiotische N2-Fixierleistung der Leguminose zurück. Ein durch die 
Vorfrucht bedingtes erhöhtes Angebot an Stickstoff im Boden befindet sich offenbar, 
so zeigen die hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse (z.B. Tab. A34a), in vielen 
Fällen auch im Unterboden. Dieser Stickstoff wird offenbar zum Teil erst zeitlich 
verzögert vom Nichtleguminosen-Gemengepartner aufgenommen und führt dann 
nicht mehr zu einer überproportionalen Förderung des Wachstums der Nichtlegumi-
nose. Die Folge ist, dass die Leguminose im Gemenge weniger stark durch die 
Konkurrenz des Nichtleguminosen-Gemengepartners im Wachstum und in der 
symbiotischen N2-Fixierleistung eingeschränkt wird. 
 

4.6 Regulation der N-Zufuhr im Feld 
 
Leguminosen werden in der landbaulichen Praxis für die Erzeugung von Proteinen 
für die tierische und menschliche Ernährung, zur Auflockerung getreidereicher 
Fruchtfolgen und zur Versorgung von Fruchtfolgen mit symbiotisch fixiertem Stick-
stoff angebaut. Insbesondere in leguminosenbasierten Fruchtfolgen, in denen der 
fixierte Stickstoff über Leguminosen als alleinige N-Quelle zur Verfügung steht, ist 
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auch die Ertragsleistung der Nichtleguminosen eng mit der Fixierleistung der ange-
bauten Leguminosen verknüpft (MÖLLER 1995). Über die positive Wirkung beim 
Anbau der Leguminosen auf die Erträge der nichtlegumen Folgefrüchte wurde von 
mehreren Autoren berichtet (z.B: HEINZMANN 1981, KÖPKE 1987). Eine umweltver-
trägliche Nährstoffversorgung durch den Anbau von Leguminosen setzt voraus, dass 
N-Verluste und damit die Belastung von Umweltgütern minimiert werden. Sowohl in 
den hier vorgestellten Untersuchungen als auch in der Arbeit von SCHMIDTKE (1997a) 
zeigt sich eine deutliche negative Rückkopplung der symbiotischen N2-Fixierleistung 
auf die mineralischen N-Mengen im Boden beim Anbau verschiedener 
Leguminosenarten. Die eigenen Ergebnisse belegen darüber hinaus auch die 
Wirkung einer negativen Rückkopplung des Angebotes an pflanzenverfügbarem 
Stickstoff im Boden auf den N-Flächenbilanzsaldo. 
 
Sowohl STEVENSON et al. (1995) als auch SCHMIDTKE (1997a) folgern aus ihren 
Untersuchungen mit Erbse und Rotklee, dass der Ertrag und die N2-Fixierleistung der 
angebauten Leguminosen mit hoher Wahrscheinlichkeit vor allem durch den Faktor 
Wasser bestimmt werden. STEVENSON et al. (1995) ermittelten bis in 60 cm Boden-
tiefe innerhalb heterogener Flächen deutlich Unterschiede im Wassergehalt, die 
schließlich die N-Mineralisierung und somit die Nmin-Mengen im Boden deutlich 
beeinflussten. Der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Sprossmasse der angebauten 
Erbse variierte dabei zwischen 72 und 84 % (δ15N-Methode). Die Autoren folgern aus 
ihren Beobachtungen, dass das Angebot an mineralischem Bodenstickstoff erst dann 
zum bestimmenden Faktor für die Höhe der N2-Fixierleistung wird, wenn eine ausrei-
chende Wasserversorgung zur Verfügung steht. Inwieweit teilflächenspezifisch 
unterschiedlich hohe Vorräte an  mineralischem Stickstoff im Boden die N-Flächen-
bilanzsalden verändern, lässt sich aus den Daten nicht sicher ableiten. Aus einem 
niedrigeren Gehalt an mineralischem Stickstoff im Boden resultieren höhere Fixier-
leistungen, höhere Trockenmasse-Harvest-Indizes und etwas niedrigere gesamt-
pflanzlich akkumulierte Trockenmassen (STEVENSON et al. 1995). Somit deuten sich 
auch unter diesen heterogenen Feldbedingungen eine Regulation der N-Zufuhr an. 
Die Fähigkeit auf Standortfaktoren mit einer Anpassung der Fixierleistung und ande-
rer, für die Ermittlung von N-Flächenbilanzsalden benötigten Kenngrößen zu reagie-
ren, wurde u.a. von REICHARDT (1990) und RÄTZ (1998) für Ackerbohne sowie von 
REICHARDT et al. (1987) für Luzerne nachgewiesen. 
 
Eine negative Rückkopplung der N2-Fixierleistung auf das Angebot an mineralischem 
Bodenstickstoff wird in der Fläche offenbar aufgrund kleinräumiger Standortunter-
schiede wirksam (STEVENSON und VAN KESSEL 1996). Wie die eigenen Untersuchun-
gen belegen, werden bei tief wurzelnden Leguminosen, hier Luzerne, auch die Nmin-
Mengen im Unterboden bei der Verminderung der N2-Fixierleistung und damit bei der 
Verminderung des N-Flächenbilanzsaldos wirksam. Diese negative Rückkopplung 
auf den Nmin-Stickstoff im Unterboden dürfte mit zu einer Verminderung des Nitrat-N 
im Unterboden beitragen, der in hohem Maße auswaschungsgefährdet ist. Dies 
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deuten auch die  höheren Nitratkonzentrationen in der Bodenlösung in 170 cm Bo-
dentiefe unter Ackerbohne im Vergleich zu Luzerne im Ackerbau-Systemversuch 
Göttingen an, die von KNUTH (1995) ermittelt wurden. Durch den Anbau von Acker-
bohne im Gemenge mit Hafer können auch die hohen Nmin-Mengen im Unterboden, 
die in der vorliegenden Untersuchung bereits vor der Aussaat vorlagen, zur Senkung 
des N-Flächenbilanzsaldos beitragen. Insbesondere im ersten Untersuchungsjahr 
führte der Nmin-Stickstoff sowohl zu einer direkten Verminderung der Fixierleistung 
der Ackerbohne als auch zu einer indirekten Einschränkung der Fixierleistung und 
damit zu einer deutlichen Abnahme der N-Flächenbilanzsalden (Abb. 18). Gleichzei-
tig erhöhte sich die Differenz im Flächenbilanzsaldo gleicher Ansaaten zwischen der 
N0- und N3-Variante mit zunehmendem Anteil Hafer im Gemenge und trägt somit 
wirksam zur Verminderung des N-Bilanzüberschuss auf der Fläche bei. Im Vergleich 
zur Ackerbohne in Reinsaat konnte so der Anteil des Nmin-Stickstoffs vor allem im 
Unterboden vor Winter stark reduziert werden (Tab. A16). 
 
Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass Selbstregulationsprozesse nicht nur 
auf der biotischen Ebene wirksam werden, sondern in beachtlichem Maße auch 
durch Interaktionen zwischen abiotischen und biotischen Bestandteilen - z.B. die 
Zufuhr von Stickstoff - wirksam begrenzen können (MÖLLER 1995, SCHMIDTKE 
1997a). 
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5. Zusammenfassung 
 
In einem zweijährigen Feldversuch wurde der Beitrag von Ackerbohne, Luzerne und 
Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit Hafer, Knaulgras und Einjährigem Wei-
delgras zur Selbstregelung der N-Zufuhr in leguminosenbasierten Fruchtfolgen 
quantifiziert. Dabei sollte die Wirkung eines aus der Vorbewirtschaftung resultieren-
den unterschiedlich hohen Angebotes an Stickstoff im Boden auf den vereinfachten 
N-Flächenbilanzsaldo von Leguminosen unter Freilandbedingungen ermittelt werden. 
Die Leguminosenarten wurden hierzu 1998 und 1999 in einem Dauerfeldversuch auf 
einem Lösslehmstandort (Ackerbau-Systemversuch Göttingen) nach 15-jährig unter-
schiedlicher mineralischer N-Düngungsintensität (N0, N3) zu den nichtlegumen Vor-
früchten angebaut und die Trockenmasse- und Stickstofferträge der gesamtpflanz-
lichen Biomasse erfasst. Die Höhe des mineralischen Bodenstickstoffs wurde mittels 
Nmin-Methode an mehreren Probenahmeterminen gemessen. Die Ansaat der Arten 
erfolgte in einer substitutiven Verdrängungsserie. Die luft- und bodenbürtige N-Auf-
nahme der Leguminosen wurde unter Nutzung stabiler Isotope mit der δ15N-Methode 
und mit der erweiterten Differenzmethode geschätzt. 
 
• Die δ15N-Werte des Hafers in Reinsaat lagen zwischen 3,60 und 5,12 ‰ (1998: 
Endernte und 1999: 1. Ernte), bei Knaulgras zwischen 3,92 und 5,97 ‰ (1999: 3. 
Schnitt und 1998: 1. Schnitt) und bei Einjährigem Weidelgras bei 2,77 bzw. 3,73 ‰ 
(1999 bzw. 1998). Damit lagen die δ15N-Werte der Referenzpflanzen in Reinsaat zu 
allen Ernteterminen signifikant über den Werten der Leguminosen in Reinsaat und 
signifikant über den δ15N-Werten des molekularen Luftstickstoffs (δ15N0). Somit 
konnten mit Hilfe der δ15N-Methode leguminosenbedingte N-Flüsse im Dauerfeldver-
such quantifiziert werden. 
 
• Aus der langjährigen unterschiedlichen mineralischen N-Düngung zu den nichtlegu-
men Vorfrüchten (N0, N3) resultieren vor Aussaat der Ansaaten mit Ackerbohnen 
Nmin-Mengen in 0 bis 125 cm Bodentiefe von 72,3 bis 172,3 kg N ha-1 (15.03.1999 
N0, 20.03.1998 N3), vor den Ansaaten mit Luzerne Nmin-Mengen zwischen 60,7 bis 
82,3 kg N ha-1 (24.03.1998 N0, 06.04.1999 N3) und vor der Aussaat der Ansaaten mit 
Saatwicke Nmin-Mengen von 25,5 bis 76,2 kg N-1 (09.07.1999 N0, 21.07.1998 N3). 
Signifikante Unterschiede zwischen den Nmin-Mengen der Düngungsstufen be-
schränkten sich im Jahr 1998 vor Aussaat der Ansaaten mit Ackerbohne und Lu-
zerne auf den Unterboden (50 bis 125 cm), höhere Nmin-Mengen in der N3-Variante 
über die gesamte Profiltiefe wurden vor Ackerbohne 1999 und vor Saatwicke 1998 
festgestellt. 
 
• Aufgrund signifikanter Unterschiede der δ15N-Werte zwischen der Referenzpflanze 
in Reinsaat und der gleichen Art im Gemenge konnte mittels δ15N-Methode Transfer-
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N von der Ackerbohne zum Hafer und von der Luzerne zum Knaulgras nachgewie-
sen werden. Hafer und Knaulgras im Gemenge mit Ackerbohne und Luzerne akku-
mulierten transferierte N-Mengen bis zu 17,9 und 31,2 kg N ha-1 (1999: 3A/1H N0 und 
1998: 3L/1K N0) und damit bis zu 21,8 und 34,6 % (1999: 3A/1H N0 und 1999: 3L/1K 
N0) ihrer gesamtpflanzlich akkumulierten N-Menge. Sowohl die transferierten N-
Mengen als auch die Anteile Transfer-N lagen in der N0-Variante bei Hafer im Jahr 
1999 und bei Knaulgras im Jahr 1998 im Mittel der Gemengeansaaten deutlich über 
den Werten der N3-Variante. 
 
• Im Hinblick auf eine Selbstregelung der N-Zufuhr am Standort ergaben sich die 
Unterschiede im N-Flächenbilanzsaldo gleicher Ansaaten zwischen der N0- und N3-
Variante einerseits aus einer geänderten Boden-N- bzw. Luft-N-Aufnahme und 
andererseits ganz wesentlich aufgrund einer geänderten Gesamt-N-Akkumulation 
und eines modifizierten N-Harvest-Indexes. 
 
• Die N-Aufnahme aus dem Boden betrug bei den Reinsaaten der Ackerbohne 
zwischen 87,3 und 119,5 kg N ha-1 (1999: N0, 1998: N3), der Luzerne zwischen 91,8 
und 117,9 kg N ha-1 (1998: N0, N3) und der Saatwicke zwischen 40,6 und 63,3 kg N 
ha-1 (1998: N3, 1999: N3). Die Ansaaten im Gemenge von Ackerbohne und Hafer 
akkumulierten zwischen 85,5 und 175,6 kg N ha-1 (1999: 3A/1H N0, 1998: 1A/3H N3), 
von Luzerne und Knaulgras zwischen 86,1 und 138 kg N ha-1 (1998: 1L/3K N0, 1999: 
1L/3K N3) und von Saatwicke und Einjährigem Weidelgras zwischen 41,1 und 70,5 
kg N ha-1 (1998: 3S/1E N0, 1S/3E N3) Stickstoff aus dem Boden. Signifikant höhere 
N-Mengen aus dem Boden der N3-Variante akkumulierten die Ansaaten mit Acker-
bohne in beiden Jahren, die Ansaaten mit Luzerne im Jahr 1998. 
 
• Die Schätzungen der symbiotischen N2-Fixierleistung der Reinsaaten ergaben bei 
Ackerbohne N-Mengen zwischen 221,2 und 282,2 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0), bei 
Luzerne zwischen 108,8 und 360,7 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0) und bei Saatwicke 
zwischen 22,4 und 107,0 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0). Die fixierten N-Mengen der 
N0-Variante lag bei allen Ansaaten mit Leguminosen über den fixierten N-Mengen 
der N3-Variante (signifikant: Ackerbohne 1998, Luzerne 1998, 1999). 
 
• Die gesamtpflanzlich (Wurzel + Spross + Bestandesabfall) akkumulierten N-Men-
gen der Ansaaten mit Ackerbohne und Hafer lagen zwischen 137,2 und 380,4 kg N 
ha-1 (1998: 4H N0 und 4A N0), der Ansaaten mit Luzerne und Knaulgras zwischen 
104,1 und 472,4 kg N-1 (1998: 4K N0, 1999: 4L N0) und der Ansaaten mit Saatwicke 
und Einjährigem Weidelgras zwischen 50,8 und 155,5 kg N-1 (1999: 4E N0 und 4S 
N0). Die Leguminosen in Reinsaat akkumulierten im Vergleich der Düngungsvarian-
ten tendenziell höhere N-Mengen, bei Luzerne im Jahr 1999 signifikant höhere N-
Mengen in der N0-Variante. 
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• Während die N-Harvest-Indizes der Ansaaten mit Ackerbohne in der N3-Variante 
signifikant bzw. tendenziell unter den Werten der N0-Variante lagen, übertrafen die N-
Harvest-Indizes der Ansaaten mit Luzerne in der N3-Variante die der N0-Variante 
hoch signifikant. 
 
• Die vereinfachten N-Flächenbilanzsalden der Reinsaaten lagen bei der Ackerbohne 
zwischen + 12,2 und + 47,5 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0), der Luzerne zwischen 
- 51,9 und + 56,7 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0) und der Saatwicke zwischen - 21,0 
und - 46,6 kg N ha-1 (1998: N0, 1999: N3). Innerhalb der Ansaaten nahm der Saldo 
mit zunehmendem Nichtleguminosenanteil ab (Ausnahme Saatwicke im Jahr 1999). 
Die N-Flächenbilanzsalden lagen in der N0-Variante, in allen geprüften Ansaaten 
stets über den Salden der N3-Variante. 
 
• Luzerne in Reinsaat führte in beiden Jahren zu einer deutlich höheren Differenz im 
N-Bilanzsaldo zwischen N0 und N3 (im Mittel 42,7 kg ha-1) als Knaulgras in Reinsaat 
(im Mittel 17,2 kg ha-1). Ähnlich hohe Differenzen im Bilanzsaldo konnten bei Acker-
bohne und Saatwicke gegenüber den entsprechenden Nichtleguminosen in Reinsaat 
nicht beobachtet werden. Luzerne und alle Nichtleguminosen waren in beiden Jahren 
in der Lage den Nmin-Vorrat im Boden nahezu vollständig auszunutzen, Ackerbohne 
und Saatwicke dagegen nicht. Im Vergleich der geprüften Leguminosen leistet Lu-
zerne, unter den hier vorliegenden Bedingungen, den größten Beitrag zur Selbst-
regelung der N-Zufuhr. 
 
• Die Ergebnisse belegen eine in Teilen selbst geregelte N-Zufuhr in leguminosenba-
sierten Fruchtfolgen. Darüber hinaus verdeutlichen sie, dass Selbstregulationspro-
zesse in Agrarökosystemen nicht nur auf biotischer Ebene, sondern auch auf abio-
tischer Ebene wirksam werden.  
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6. Abstract 
 
The contributions of faba bean, alfalfa and vetch as sole crops (M) and intercropped 
(I) with oat, orchard grass and annual ryegrass to the self-regulation of N input in 
legume-based cropping systems was examined in a 2-year field trial. The non-
legume crops were influenced by long-term different mineral N-fertilization regimes 
(N0, N3). The field study was carried out on a loess soil near Goettingen (Germany) in 
1998 and 1999 as part of a wider long-term field experiment which started in 1981. 
The dry matter and N yield (root and shoot) were investigated as well as the mineral 
nitrogen from the soil at several sampling dates. The experiments were carried out 
following a substitutive replacement principle. Soil N uptake and symbiotic N2 fixation 
of the legumes were estimated using the natural 15N abundance method and the 
extended difference method. 
 
• The weighted δ15N values of oat as sole crop ranged from 3.60 to 5.12‰ (1998: 
final harvest and 1999: first harvest), of orchard grass from 3.92 to 5.97‰ (1999: 
third cut and 1998: first cut) and of annual ryegrass from 2.77 to 3.73‰ (1999 and 
1998). The δ15N values of the reference plants in the sole crop significantly exceeded 
the δ15N values of the legumes in the sole crop and the δ15N value of atmospheric N2 
(δ15N0). Therefore it was possible to use the natural 15N abundance method to esti-
mate legume based nitrogen flow in a long-term field experiment. 
 
• Before sowing fababean as a sole crop or intercropped the mineral nitrogen content 
ranged from 72.3 to 172.3 kg N ha-1 (15.03.1999 N0, 20.03.1998 N3), before alfalfa 
from 60.7 to 82.3 kg N ha-1 (24.03.1998 N0, 06.04.1999 N3) and before vetch from 
25.5 to 76.2 kg N ha-1 (09.07.1999 N0, 21.07.1998 N3). Significant differences in the 
mineral nitrogen between the nitrogen levels (N0, N3) before sowing fababean and 
alfalfa occurred only at deeper soil layers (50 to 125 cm depth) in 1998. Higher 
mineral nitrogen content at the N3-level occurred before sowing fababean in 1999 
and vetch in 1998 at all measured depths (0 to 125 cm). 
 
• The transfer of N from fababean and alfalfa to oat and orchard grass was estimated 
by using the natural 15N abundance method because of the differences in the 
weighted δ15N values of reference plants as sole crops and in mixtures. Nitrogen 
transfer from fababean and alfalfa to associated oat and orchard grass was 17.9 and 
31.2 kg N ha-1 (1999: 25 % oatI N0 and 1998: 25 % orchard grassI N0) and con-
tributed from 21.8 to 34.6 % of the total annual N yield (1999: 25 % oatI N0 and 1999: 
25 % orchard grassI N0). Both the proportion and the absolute amounts of transferred 
N at N0-level exceeded the values at N3-level for oat in 1999 and orchard grass in 
1998. 
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• With regard to the self-regulation of N input at this site: differences in N balances 
due to cropping method, i.e. single crop or intercropped, occurred because of differ-
ences in soil N uptake and N2 fixation, and also due to different N yields and a modi-
fied N harvest index. 
 
• The soil N uptake in the pure stands of fababean ranged from 87.3 to 119.5 kg N 
ha-1 (1999: N0, 1998: N3), of alfalfa from 91.8 to 117.9 kg N ha-1 (1998: N0, N3) and of 
vetch from 40.6 to 63.3 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N3). In mixtures soil N uptake in 
fababean and oat reached from 85.5 to 175.6 kg N ha-1, in alfalfa and orchard grass 
from 86.1 to 138 kg N ha-1 and in vetch and annual ryegrass from 41.1 to 70.5 kg N 
ha-1. Fababean in mixtures took up higher rates of N at N3-level in both years, alfalfa 
only in 1998. 
 
• The amount of symbiotically fixed nitrogen in fababean ranged from 221.2 to 282.2 
kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0), in alfalfa from 108.8 to 360.7 kg N ha-1 (1998: N3, 
1999: N0) and in vetch from 22.4 to 107.0 kg N ha-1 (1998: N3, 1999: N0) when inter-
cropped. The amount of symbiotically fixed nitrogen at the N0-level exceeded the 
amount of symbiotically fixed nitrogen at the N3-level (significant: fababean 1998, 
alfalfa 1998 and 1999). 
 
• The nitrogen yield (root + shoot + litter) for fababean and oat ranged from 137.2 to 
380.4 kg N ha-1 (1998: oatM N0 and faba beanM N0), for alfalfa and orchard grass from 
104.1 and 472.4 kg N-1 (1998: orchard grassM N0, 1999: alfalfaM N0) and for vetch 
and annual ryegrass from 50.8 to 155.5 kg N-1 (1999: ryegrassM N0 and vetchM N0). 
The N yield of legumes at the N0-level exceeded the values at the N3-levels in pure 
stands, and of alfalfa in 1999 significantly. 
 
• While the N harvest index at the N3-level for fababean plantings tended to exceed 
the values at the N0-level, the harvest index in alfalfa plantings at N3-levels was 
significantly higher compared to N0-levels. 
 
• The simplified N balance of monocropped fababean range from + 12.2 to + 47.5 kg 
N ha-1 (1998: N3, 1999: N0), of monocropped alfalfa from - 51.9 to + 56.7 kg N ha-1 
(1998: N3, 1999: N0) and of monocropped vetch from - 21.0 to - 46.6 kg N ha-1 (1998: 
N0, 1999: N3). The N balance declined with an increasing proportion of nonlegumes. 
The simplified N balances at N0-level exceeded the values at N3-level. 
 
• The differences in N balance between the different N levels for monocropped alfalfa 
(average 42.7 kg ha-1) exceeded the differences for monocropped orchard grass 
(average 17.2 kg ha-1) in both years. Similar differences in N balances with faba 
bean, vetch and reference crops were not found. Alfalfa and the nonlegumes took up 
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soil N at low levels, fababean and vetch did not. At this site, alfalfa made the strong-
est contribution to the self-regulation of N input. 
 
• The results indicated, in part, a self-regulation in legume based cropping systems. 
Beyond this it showed that processes of self-regulation in agro ecosystems did not 
only occur at biotic levels, but also at abiotic levels. 
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Verzeichnis der Anhangstabellen 
 
Tab. A1: Chemische Kennwerte des Bodens am Versuchsstandort (Mittelwert über 

die N-Düngungsstufen1, lF: lange Fruchtfolge, kF: kurze Fruchtfolge, vgl. 
Kap. 2.3.2) 

 

Tab. A2:  Gewichtungsfaktoren bei der standraumbezogenen Schätzung der 
Wurzelmassen in Abhängigkeit von der Individuenzahl bei einem 
Reihenabstand von 28 cm 

 

Tab. A3: Versuchsdaten und Entwicklungsstadien (BBCH; MEIER 1997) 
 

Tab. A4: Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation und 
TM-Ertragsanteile (dt ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der Varianzanalyse zur 
ersten und zweiten Ernte im Jahr 1998 

 

Tab. A5: Vergleich der Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-
Akkumulation, der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
sowie der TM-Ertragsanteile beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 10.08.1998 

 

Tab. A6: Kornerträge (dt TM ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat (BBCH 87) am 10.08.1998 und am 26.07.1999 

 

Tab. A7: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmasse (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Ackerbohne 
und Hafer in Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte im Jahr 1999 

 

Tab. A8: Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation und 
TM-Ertragsanteile (dt ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der Varianzanalyse 
(Ansaatvariante, Düngung) zur ersten und zweiten Ernte im Jahr 1999 

 

Tab. A9: Vergleich der Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-
Akkumulation, der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
sowie der TM-Ertragsanteile beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 26.07.1999 

 

Tab. A10: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen Stickstoff-
Akkumulation (NBt; kg ha-1), Stickstoff-Ertragsanteile und gewichteter 
Stickstoff-Harvest-Index (HNBtw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer 
in Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A11: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen Stickstoff-
Akkumulation (NBt; kg ha-1), Stickstoff-Erträge in Korn, Stroh und Wurzel 
(kg ha-1) und gewichteter Stickstoff-Harvest-Index (HNBtw) beim Anbau 
von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat zu drei 
Ernteterminen im Jahr 1999 
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Tab. A12:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten δ15N-Werte (‰) und 
Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse von 
Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat im Jahr 1998 und 
1999 

 

Tab. A13: Vergleich der gesamtpflanzlich gewichteten δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat zu drei 
Ernteterminen a) 1998 und b) 1999 sowie Ergebnis der zweifaktoriellen 
Varianzanalyse 

 

Tab. A14: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den Ergebnissen der δ15N-Methode 
und der erweiterten Differenzmethode zur Schätzung der symbiotisch 
fixierten N-Menge beim Anbau von Ackerbohne in Rein- und 
Gemengesaat mit Hafer im Jahr 1998 und 1999 

 

Tab. A15: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat von Ackerbohne und Hafer am 
20.03.1998 (a) und 15.03.1999 (b) 

 

Tab. A16: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat zu vier Probenahmeterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A17: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A18: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat zu vier Probenahmeterminen im Jahr 1999 

 

Tab. A19: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1999 

 

Tab. A20: Ergebnis der Varianzanalyse der gewogenen δ15N-Werte sowie multipler 
Vergleich der gewogenen δ15N-Werte in der Sprossmasse von Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur jeweils letzten Ernte der Jahre 1998 und 
1999 

 

Tab. A21: Ergebnis der Varianzanalyse der Transfer-N-Menge und Anteil des 
Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse des 
Hafers zur letzten Ernte im Jahr 1998 und 1999 

 

Tab. A22: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition, die aus der Fixierung stammt 
(in kg N ha-1) beim Anbau von Ackerbohne in Rein- und Gemengesaat 
mit Hafer im Jahr 1998 und 1999 
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Tab. A23: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Luzerne 
und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im 
Jahr 1998 

 

Tab. A24: Mittelwerte der Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1) sowie der 
gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) beim Anbau von 
Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der 
Varianzanalyse (Ansaatvariante, Düngung) zum ersten und zweiten 
Schnitt 1998 

 

Tab. A25: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der Trockenmasse-Akkumulation  
(dt ha-1) sowie der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum 
dritten Schnitt am 25.10.1998 (= ∑ 1998) 

 

Tab. A26: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Luzerne 
und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im 
Jahr 1999 

 

Tab. A27: Mittelwerte der Trockenmasse-Akkumulation sowie der gewichteten 
Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) beim Anbau von Luzerne und 
Knaulgras in Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der 
Varianzanalyse (Ansaatvariante, Düngung) zum ersten und zweiten 
Schnitt im Jahr 1999 

 

Tab. A28: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der Trockenmasse-Akkumulation 
(dt ha-1) sowie der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum 
dritten Schnitt am 04.11.1999 (= ∑ 1999) 

 

Tab. A29: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen N-
Akkumulation (NBt, kg ha-1), der Stickstoff-Erträge im Schnittgut, Stoppel 
und Wurzel (kg ha-1) sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes 
(HNBtw) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und 
Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A30: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen N-
Akkumulation (NBt, kg ha-1), der Stickstoff-Erträge im Schnittgut, Stoppel 
und Wurzel (kg ha-1) sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes 
(HNBtw) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und 
Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1999 

 

Tab. A31:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten kumulierten δ15N-
Werte (‰) und Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse 
von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum dritten 
Schnitt im Jahr 1998 und 1999 
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Tab. A32: Vergleich der gesamtpflanzlich gewichteten δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei 
Schnittterminen a) 1998 und b) 1999 sowie Ergebnis der zweifaktoriellen 
Varianzanalyse 

 

Tab. A33: Korrelation zwischen den Ergebnissen der δ15N-Methode und der 
erweiterten Differenzmethode zur Schätzung der symbiotisch fixierten N-
Menge beim Anbau von Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit 
Knaulgras im Jahr 1998 und 1999 

 

Tab. A34: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat der Luzerne und des 
Knaulgrases am 24.03.1998 (a) und 06.04.1999 (b) 

 

Tab. A35: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zu drei Probenahmeterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A36: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw ) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras 
in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A37: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zu drei Probenahmeterminen im Jahr 1999 

 

Tab. A38: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1999 

 

Tab. A39: Ergebnis der Varianzanalyse der gewichteten δ15N-Werte sowie multipler 
Vergleich der gewichteten δ15N-Mittelwerte in der Sprossmasse des 
Knaulgrases in Rein- und Gemengesaat zum dritten Schnitttermin im 
Jahr 1998 und 1999. 

 

Tab. A40: Vergleich der Werte für die Parameter Transfer-N-Menge und Anteil des 
Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse von 
Knaulgras zum dritten Schnitttermin 1998 und 1999. 

 

Tab. A41: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition die aus der Fixierung stammt 
(kg N ha-1) beim Anbau von Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit 
Knaulgras im Jahr 1998 und 1999. 

 

Tab. A42: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau der Saatwicke 
und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat im Jahr 
1998 und 1999 
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Tab. A43: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1), TM-Erträge der 
Wurzel- und Stoppelmasse (dt ha-1) sowie gewichtete TM-Harvest-
Indizes beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in 
Rein- und Gemengesaat  am 20.10.1998 

 

Tab. A44: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1), TM-Erträge der 
Wurzel- und Stoppelmasse (dt ha-1) sowie gewichtete TM-Harvest-
Indizes beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in 
Rein- und Gemengesaat  am 17.10.1999 

 

Tab. A45: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (NBt, kg ha-1), Stickstoff-
Erträge im Schnittgut, in der Stoppelmasse und den Wurzeln (kg ha-1) 
sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau der 
Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat 
am 20.10.1998 

 

Tab. A46: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (NBt, kg ha-1), Stickstoff-
Erträge im Schnittgut, in der Stoppelmasse und den Wurzeln (kg ha-1) 
sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau der 
Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat 
am 17.10.1999 

 

Tab. A47:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten δ15N-Werte (‰) und 
Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse von Saatwicke 
und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemengesaat 1998 und 1999 

 

Tab. A48: Vergleich der gewichteten gesamtpflanzlich δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Saatwicke und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemengesaat 
am 20.10.1998 (a) und am 17.10.1999 (b) sowie Ergebnis der 
zweifaktoriellen Varianzanalyse 

 

Tab. A49: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierbaren 
Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgrases am 21.07.1998 (a) und 09.07.1999 (b) 

 

Tab. A50: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleiche der CaCl2-
extrahierbaren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau der Saatwicke und 
des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat zu zwei 
Probenahmeterminen im Jahr 1998 

 

Tab. A51: Mittelwerte und Mittelwertvergleiche der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat am 20.10.1998 

 

Tab. A52: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleiche der CaCl2-
extrahierbaren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau der Saatwicke und 
des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat zu zwei 
Probenahmeterminen im Jahr 1999 
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Tab. A53: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen 
gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile 
Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau der Saatwicke und des 
Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat am 17.10.1999 

 

Tab. A54: Ergebnis der Varianzanalyse der gewichteten δ15N-Werte in der 
Sprossmasse des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat 
im Jahr 1998 und 1999 

 

Tab. A55: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition, die aus der Fixierung stammt 
(kg N ha-1), beim Anbau von Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit 
Einjährigem Weidelgras im Jahr 1998 und 1999 

 

Tab. A56: Variationskoeffizienten (cv % n = 6 Parzellen/Variante) bei der 
Wurzelmassenbestimmung von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke in 
Rein- und Gemengesaat mit Hafer, Knaulgras und Einjährigem 
Weidelgras. 

 

Tab. A57: Kennwerte des pflanzlichen N-Haushaltes (Spross und Wurzeln) und 
vereinfachte N-Flächenbilanzsalden für Ackerbohne, Luzerne und 
Saatwicke in Reinsaat 

 

Tab. A58: Differenz im residualen Nmin-Stickstoff (kg N ha-1) zur Ernte im Boden 
zwischen den Ansaaten mit Ackerbohne (A), Luzerne (L) und Saatwicke 
(S) in Rein- und Gemengesaat mit Hafer (H), Knaulgras (K) und (E) 
Einjährigem Weidelgras und den Reinsaaten der entsprechenden 
Referenzpflanzen in 1998 und 1999 
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8. Anhang 
 
 2 0  1 0  2   2   3   0   3   3   1    
 1   3   0   1   1   2   1   0   3    
 3   0   1   3   0   1   0   2   2   m Ps 
 0 2  2 2  3 2  0 2  2 2  3 2  2 2  1 2  0 2   
460 mW 470 oW 480 oR 490 mR 500 mA 510 oS1 520 mM 530 mL 540 mG WDH 

         III 
 2 0  2 0  1   3   3   3   1   2   3    
 3   1   2   0   2   1   0   1   2   o Ps 
 1   0   3   2   1   0   2   3   1    
 0 2  3 2  0 2  1 2  0 2  2 2  3 2  0 2  0 2   

370 oW 380 mW 390 mR 400 oR 410 oS1 420 mA 430 mM 440 mL 450 mG  
          

 2   0   1   3 0  2 0  0   1   1   1    
 3   2   2   0   3   3   2   0   0    
 1   3   3   2   1   1   0   3   2   m Ps 
 0 2  1 2  0 2  1 2  0 2  2 2  3 2  2 2  3 2   
280 oR 290 mR 300 mG 310 mW 320 oW 330 mM 340 mL 350 oS1 360 mA WDH 

         II 
 2   3   1   3 0  2 0  2   3   1   1    
 0   1   3   2   0   1   0   2   0   o Ps 
 3   2   0   0   3   0   2   3   2    
 1 2  0 2  2 2  1 2  1 2  3 2  1 2  0 2  3 2   
190 oR 200 mS 210 mG 220 mW 230 oW 240 mM 250 mL 260 oS1 270 mA  

          
 2   0   1   1   1 0  2 0  3   0   2    
 3   2   2   0   0   0   2   2   1    
 0   3   3   2   2   1   1   1   0   o Ps 
 1 2  1 2  0 2  3 2  3 2  3 2  0 2  3 2  3 2   
100 mG 110 mM 120 oS1 130 mA 140 oW 150 mW 160 mL 170 mR 180 oW WDH 

         I 
 2 o  1   2 o  1   2 0  0 0  3  4 0   3    
 0   0   0   2   3   3   1  3 2   1   m Ps 
 3   2   1   3   1   1   0  2 3   0    
 1 2  3 2  3 2  0 2  0 2  2 2  2 2 1 1 2  2 2   
010 mG 020 mM 030 oS1 040 mA 050 mW 060 oW 070 mL 080 mR 090 oR   

Bodennutzungssystem,  Fruchtarten -folgen: N-Stufen: 
  
o = ohne Viehhaltung: R = Zuckerrüben 
(siehe Tab. 1) W = Winterweizen 

0/1/2/3 = N-Düngung: ohne / suboptimal / optimal 
/ überoptimal  

 G = Wintergerste 
 S1 = Saatwicke 

Parzellennummern: 010 – 540 

m = mit Viehhaltung: R + W + G +   
(siehe Tab. 1) L = Luzerne Grünbrache  
 M = Mais   
 A = Ackerbohnen  
 Für die vorliegende Untersuchung im Jahr 1999 genutzten Parzellen   
Pflanzenschutz: 
o Ps:  ohne chemischen Pflanzenschutz; mechanische Unkrautbekämpfung 
m Ps: umfassender chemischer Pflanzenschutz nach festem Plan 
1 Hauptfrucht Wintergerste, anschließend Saatwicke als Stoppelsaat (deshalb oS statt oG) 

 

Abb. A1: Lageplan der Prüfglieder im Ackerbau-Systemversuch Göttingen, Feld-
plan 1999 

N 

Block 6 

Block 1 
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Tab. A1: Chemische Kennwerte des Bodens am Versuchsstandort (Mittelwert über 
die N-Düngungsstufen1, lF: lange Fruchtfolge, kF: kurze Fruchtfolge, vgl. 
Kap. 2.3.2) 

 
 

      mg pro 100 g Boden 

 pH a % Nt b % Corg-C b % CaCO3 c % Corg-C/ Nt P2O5 d K2Od 

lF 
  0 – 20 cm 7,2 0,13 1,21 0,19 9,16 16,7 29,5 
20 – 40 cm 7,3 0,12 1,06 0,19 9,01   
40 – 60 cm 7,2 0,07 0,63 0,10 8,72   

kF 
  0 – 20 cm 7,3 0,12 1,12 0,23 9,01 15,3 26,7 
20 – 40 cm 7,3 0,12 1,07 0,20 8,77   
40 – 60 cm 7,2 0,08 0,67 0,08 8,58   
1 es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Parzellen ohne (N0) und überoptimaler (N3) mineralischer N-Düngung zu den 
nichtlegumen Vorfrüchten (Kap. 4.3) sowie kein Einfluss durch den Pflanzenschutz festgestellt, a in 0,01 M CaCl2; b Elementanalyse, 
Dumas; c Scheibler-Finkener (SCHLICHTING und BLUME, 1966); d CAL (SCHÜLLER, 1969) 

 

Tab. A2:  Gewichtungsfaktoren bei der standraumbezogenen Schätzung der 
Wurzelmassen in Abhängigkeit von der Individuenzahl bei einem Rei-
henabstand von 28 cm  

 
 

Pflanzen / m² 
 

auf der Reihe
zwischen der 

Reihe 
25 % Ackerbohne (Variante 1A/3H) 
10 0,059 0,941 
11 0,065 0,935 
75 % Ackerbohne (Variante 3A/1H) 
30 0,177 0,823 
31 0,183 0,817 
32 0,189 0,811 
33 0,195 0,805 
100 % Ackerbohne (Variante 4A) 

40 0,236 0,764 
42 0,247 0,753 
45 0,258 0,742 
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Tab. A3: Versuchsdaten und Entwicklungsstadien (BBCH; MEIER 1997) 

 

 Ackerbohne Luzerne Saatwicke 
 BBCH 1998 1999 BBCH Schnitt 1998 1999 BBCH 1998 1999 

Nmin  22.03. 15.03   24.03. 06.04.  21.07. 09.07.
Aussaat 00 25.03. 17.03. 00  01.04 12.04. 00 27.07. 13.07.
Beikraut- 

regulierung 
 07.05.-

13.05. 
29.04.   13.05.-

20.05. 
13.05.-
16.05. 

 14.08.-
19.08. 

30.07.

Beikraut- 
regulierung 

     29.05.-
08.06. 

  20.09. 18.08 

1. Ernte 31 25.05. 19.05. 64 1. 29.06. 05.07.    
2. Ernte 65 22.06. 09.06. 64 2. 24.08. 16.08.    

Ba1  29.07. 09.07.    24.10.    
Ba1  10.08. 25.07.        
Nmin        33 03.09. 24.08.

Endernte 87 10.08. 26.07 61 3. 25.10. 04.11. 61/65 20.10. 17.10.
Nmin  16.10. 03.11.        

 

1 Bestandsabfall 

 

Tab. A4: Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation und 
TM-Ertragsanteile (dt ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der Varianzanalyse zur ers-
ten und zweiten Ernte im Jahr 1998  

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 25.05.1998 (BBCH 31) 

 
 

Ansaatvariante

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

TMBt 18,5 20,7 25,0 25,5 24,4 23,9 20,7 22,3 * n.s. n.s. 
Stroh-TM 9,5 12,3 11,7 13,4 11,8 11,5 12,8 12,7 n.s.1 n.s.1 n.s.1 
Wurzel-TM 8,9 8,4 13,3 12,1 12,6 12,4 7,9 9,6 *** n.s. n.s. 
2. Ernte 22.06.1998 (BBCH 65)  
TMBt 68,2 69,6 82,3² 90,4² 91,2² 104,6² 79,4 88,5 *** * n.s. 
Stroh-TM 58,5 57,9 68,4² 76,9² 78,3² 88,3² 69,5 77,7 *** n.s. n.s. 
Wurzel-TM 9,7 11,7 13,9² 13,5² 12,9² 16,3² 9,9 10,8 * n.s. n.s. 
TM = Trockenmasse; TMBt = gesamtpflanzliche Trockenmasse; n.s. = nicht signifikant; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 
0,001; 1 Originaldaten transformiert (lgx); ² n = 5 
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Tab. A5: Vergleich der Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-
Akkumulation, der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
sowie der TM-Ertragsanteile beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 10.08.1998 

 
 Ansaatvariante 
1998 4A 3A/1H2 1A/3H2 4H 

 
Düngung

Wechsel- 
wirkungen 

TMBt aS a ab b* n.s. n.s. 
Korn aS ab ab b*** n.s. ** 
Stroh1 aS a ab b*** n.s. n.s. 
Wurzel aS a a a n.s. n.s. 
HTMBtw aS a b b*** n.s. n.s. 

TMBt = gesamtpflanzliche Trockenmasse; HTMBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Trockenmasse-
Harvest-Index; 1 inklusive Bestandesabfall; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede; s Scheffé-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 
2 n = 5 

 

Tab. A6: Kornerträge (dt TM ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- 
und Gemengesaat (BBCH 87) am 10.08.1998 und am 26.07.1999 

 
 N0 N3 

1998 4A 3A/1H 1A/3H 4H 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Gemengepartner  24,7/25,8 12,9/47,1   26,6/29,

4 
7,8/51,6  

Kornertrag ∑ 54,5 50,5 60,1 56,8 49,0 56,0 59,4 64,6 

1999  
Gemengepartner  34,9/29,5 13,8/58,7   31,9/31,

4 
12,9/59,

7 
 

Kornertrag ∑ 56,9 64,4 72,5 68,3 52,8 63,3 72,6 70,2 

 

Tab. A7: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmasse (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Ackerbohne 
und Hafer in Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte im Jahr 1999 

 
1999 Spross-TM Spross-N 

Ansaatvariante / Düngung N0 N3 N0 N3 
4A 2,0 ± 1,5 2,0 ± 1,4 2,8 ± 1,1 2,7 ± 1,2 

3A/1H 0,6 ± 0,7 0,9 ± 1,0 1,1 ± 1,4 1,6 ± 1,6 
1A/3H 0,3 ± 0,3 0,4 ± 0,6 0,3 ± 0,3 0,6 ± 0,9 

4H 0,0 0,3 ± 0,5 0 0,2 ± 0,3 
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Tab. A8: Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-Akkumulation und 
TM-Ertragsanteile (dt ha-1) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der Varianzanalyse (Ansaat-
variante, Düngung) zur ersten und zweiten Ernte im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 19.05.1999 (BBCH 31) 

 
 

Ansaatvariante

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

TMBt 20,3 23,1 24,1 23,4 21,6 22,4 16,6 19,4 ** n.s. n.s. 
Stroh-TM 13,6 14,3 12,7 13,5 10,2 10,9 9,3 10,3 *** n.s. n.s. 
Wurzel-TM 6,7 8,8 11,4 9,9 11,4 11,5 7,3 9,1 n.s. n.s. n.s. 
2. Ernte 09.06.1999 (BBCH 65)  
TMBt 67,8 75,8 81,3 76,9 75,6 84,2 67,1 71,7 *** n.s. n.s. 
Stroh-TM 50.7 56,9 60,2 56,8 55,1 60,5 51,2 54,5 n.s. n.s. n.s. 
Wurzel-TM 17,1 18,9 21,1 20,1 20,5 23,7 15,9 17,2 n.s.1 n.s.1 n.s.1 
TM = Trockenmasse; TMBt = gesamtpflanzliche Trockenmasse; n.s. = nicht signifikant; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 
0,001; 1 Originaldaten transformiert (lgx) 

 
 
Tab. A9: Vergleich der Mittelwerte der gesamtpflanzlichen Trockenmasse-

Akkumulation, der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
sowie der TM-Ertragsanteile beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur letzten Ernte (BBCH 87) am 26.07.1999 

 
 Ansaatvariante 
1998 4A 3A/1H 1A/3H 4H 

 
Düngung

Wechsel- 
wirkungen 

TMBt ab a a b** n.s. n.s. 
Korn a b c bc*** n.s. n.s. 
Stroh1 a a a b*** n.s. n.s. 
Wurzel² a a a a n.s. n.s. 
HTMBtw a b c d* * n.s. 

 

TM = Trockenmasse; HTMBtw = gesamtpflanzlicher Trockenmasse-Harvest-Index; 1 inklusive 
Bestandesabfall; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * 
= P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant 
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Tab. A10: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen Stickstoff-
Akkumulation (NBt; kg ha-1), Stickstoff-Ertragsanteile und gewichteter 
Stickstoff-Harvest-Index (HNBtw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer 
in Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1998 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 25.05.1998 (BBCH 31) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

NBt
1 abT a bc c***  

 54,3 65,7 64,6 69 52,5 51,4 44,1 45,8 n.s. n.s. 
Stroh-N1 abT a b b***  
Ps 41,8 51,9 47,1 53,3 37,9 37,1 37 38,2 n.s. n.s. 
Wurzel-N abT a ab b***  
 12,5 13,8 17,5 15,7 14,6 14,3 7,1 7,6 n.s. n.s. 
2. Ernte 22.06.1998 (BBCH 65)  
NBt abS a2 b2 c***  
 225,3 229,6 239,9 253,3 166,1 226,2 107 174,2 * ** 
Stroh-N aS a2 ab2 b***  
 206,4 206,9 216 228,6 149,7 201,8 98,8 161,4 * * 
Wurzel-N abS a2 ab2 b***  
 18,9 22,7 23,9 24,7 16,4 24,4 8,2 12,8 * n.s. 
3. Ernte 10.08.1998 (BBCH 87)  
NBt aS b2 c2 d***  
 380,4 340,7 286,5 301,7 211,0 225,4 137,2 182,5 n.s. ** 
Korn-N3 aS b2 bc2 c***  
 235,9 209,0 165,2 181,0 146,5 139,7 104,3 131,2 n.s. ** 
Ba.-N 36,0 34,0 23,0 21,3 8,4 5,3 0 0 n.g.v. n.g.v. 
Stroh-N aS a2 b2 b***  
 90,0 78,7 79,8 83,3 41,5 63,8 24,0 41,9 an.s. ** 
Wurzel-N3 aS ab2 ab2 b  
 18,5 19,0 18,5 16,1 14,6 16,6 8,9 9,4 n.s. n.s. 
HNBtw  bcS c2 b2 a***  
 0,62 0,61 0,58 0,60 0,69 0,62 0,76 0,72 * ** 
HNBtw = gewichteter Stickstoff-Harvest-Index; Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; Ba. = Bestandesabfall; 
TTukey- und SScheffé-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 
0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (lgx), 2 n = 5; 3 Originaldaten transformiert (Wur-
zelx); a Statistik inklusive Bestandesabfall; n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 
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Tab. A11: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen Stickstoff-
Akkumulation (NBt; kg ha-1), Stickstoff-Erträge in Korn, Stroh und Wurzel 
(kg ha-1) und gewichteter Stickstoff-Harvest-Index (HNBtw) beim Anbau 
von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteter-
minen im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 19.05.1999 (BBCH 31) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

NBt a a b c***  
 80,3 88,6 81,6 83,7 61,5 64,1 37,5 45,6 n.s. n.s. 
Stroh-N a a b b***  
 61,6 66,3 55,2 60,4 36,9 39,6 28,4 31,6 n.s. n.s. 
Wurzel-N ab a ab b***  
wPsA 18,7 22,3 26,4 23,3 24,6 24,5 9,1 14,0 n.s. n.s. 
2. Ernte 09.06.1999 (BBCH 65)  
NBt a a b c***  
 218,6 236,3 221,6 216,9 163,0 172,9 86,4 125,9 n.s. n.s. 
Stroh-N a a b b***  
 178,0 194,9 174,9 176,9 127,8 131,3 71,8 107,7 n.s. n.s. 
Wurzel-N1 a a a b***  
wPsD 40,6 41,4 46,7 40,0 35,2 41,6 14,6 18,2 n.s. n.s. 
3. Ernte 26.07.1999 (BBCH 87)  
NBt a b c d***  
 369,5 350,9 318,9 311,7 225,9 232,8 141,3 147,8 n.s. n.s. 
Korn-N3 a b c d***  
 234,8 220,6 199,0 192,3 155,1 156,2 107,9 110,9 n.s. n.s. 
Ba.-N 32,0 31,5 25,1 20,7 7,7 9,2 0 0 n.g.v. n.g.v. 
Stroh-N a a b c***  
wPsA 67,5 73,7 65,5 69,3 39,6 41,6 22,0 26,9 an.s. n.s. 
Wurzel-N aT a ab b***  
 35,2 25,1 29,3 29,4 23,5 25,8 11,4 10,0 n.s. n.s. 
HNBtw bc c b a***  
 0,64 0,63 0,62 0,62 0,69 0,67 0,76 0,75 n.s. n.s. 
HNBtw = gewichteter Stickstoff-Harvest-Index; Ps Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; wPsD Wechselwirkung: 
Pflanzenschutz x Düngung; wPsA Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; Ba. = Bestandesabfall; TTukey-Test: 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = 
nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (lgx); a Statistik incl. Bestandesabfall; n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 



 Anhang 

Tab. A12:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten δ15N-Werte (‰) und 
Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse von Acker-
bohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat im Jahr 1998 und 1999 

 
 1998 1999 
 δ15N [‰] Ndfaw δ15N [‰] Ndfaw 

 

Ansaatvariante N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
0,73 1,16 0,70 0,66 0,90 1,01 0,78 0,73 

R
ei

n 

4A 
Sa↓ Sa↓ Ta↓ Ta↓ 

0,05 0,37 0,90 0,84 0,42 0,53 0,87 0,83 3A 
b2 b2 b b 

1H 2,96 3,59   4,06 4,44   

G
em

en
ge

 

3A + 1H 0,99 1,56 0,63 0,56 1,43 1,75 0,69 0,57 
-0,15 -0,05 0,95 0,94 0,06 -0,01 0,93 0,94 1A 

2c*** 2c*** c*** c*** 
3H 2,76 3,97   4,37 4,60   

G
em

en
ge

 

1A + 3H 1,60 3,00 0,46 0,21 2,61 2,85 0,47 0,35 

R
ei

n 

-s
aa

t 

4H 3,23 4,04   5,27 4,57   

  Düngung →a b*** →a b* →a a →a b** 
 

1 Die Mittelwertvergleiche beziehen sich nur auf den Ackerbohnen-Spross; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede; TTukey- und SScheffé-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; 2 n = 5; ↓ → Leserichtung 

 
 

Tab. A13: Vergleich der gesamtpflanzlich gewichteten δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Ackerbohne und Hafer in Rein- und Gemengesaat zu drei Ernteter-
minen a) 1998 und b) 1999 sowie Ergebnis der zweifaktoriellen Varianz-
analyse 

 
 Ansaatvariante 
a) 4A 3A/1H 1A/3H 4H 

 
Düngung 

Wechsel- 
wirkungen

1. Ernte aT b b c* n.s. n.s. 
2. Ernte1 aS b3 c3 d*** ** n.s. 
3. Ernte aS b3 c3 d** *** *** 
b)       
1. Ernte2 aT b c d* * n.s. 
2. Ernte1 aT b c d** n.s. n.s. 
3. ErntewPsAD aT b c d*** n.s. ** 

wPsAD: Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung x Ansaatvariante; nicht gleiche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede; TTukey- und SScheffé-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001 
n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Originaldaten transformiert (Wurzelx); 3 n = 5 



Anhang 

Tab. A14: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den Ergebnissen der δ15N-Me-
thode und der erweiterten Differenzmethode zur Schätzung der symbio-
tisch fixierten N-Menge beim Anbau von Ackerbohne in Rein- und Ge-
mengesaat mit Hafer im Jahr 1998 und 1999 

 
 r P n 

1998    
1. Ernte am 25.05. 0,67 0,0001 36 
2. Ernte am 22.06. 0,80 0,0001 34 
3. Ernte am 10.08. 0,94 0,0001 34 

1999    
1. Ernte am 19.05. 0,78 0,0001 36 
2. Ernte am 09.06. 0,71 0,0001 36 
3. Ernte am 26.07. 0,91 0,0001 36 

 
 

Tab. A15: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat von Ackerbohne und Hafer 
am 20.03.1998 (a) und 15.03.1999 (b) 

 

Jahr a)            1998 b)               1999 
Düngung N0 N3 Ps W N0 N3 Ps W 
0 – 125 cm 92,2 172,3  72,3 102,7  
 a1 b** n.s. n.s. a b* n.s. n.s. 
0 – 50 cm 47,0 54,6  30,0 36,2  
 a1 a n.s. n.s. a b** n.s. n.s. 
50 – 125 cm 45,2 117,7  42,3 66,5  
 a2 b** n.s. n.s. a b* n.s. n.s. 

Ps: Wirkung Pflanzenschutz; W: Wechselwirkung Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-Test: 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 
0,01; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Originaldaten transformiert 
(Wurzelx) 



 Anhang 

Tab. A16: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zu vier Probenahmeterminen im Jahr 1998 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe:  2. Nmin-Probenahmetermin 25.05.1998 

(1. Ernte) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

0 – 125 cm aT b bc c*  
 90,7 107,6 70,8 86,5 57,7 78,9 54,4 74,9 ** n.s. 
0 – 50 cm aT b c c***  
wPsD 49,6 48,0 25,8 36,3 18,5 23,7 15,9 18,9 n.s. n.s. 
50 – 125 cm  aT a a a  
 41,2 59,5 45,0 50,27 39,2 55,3 38,4 56,0 ** n.s. 
 3. Nmin-Probenahmetermin 22.06.1998 

(2. Ernte) 
 

0 – 125 cm aS b2 c2 c***  
 78,1 126,1 44,2 97,7 23,0 53,1 19,8 41,5 *** n.s. 
0 – 50 cm aS b2 b2 b***  
 30,1 33,8 15,0 19,6 12,5 17,4 12,7 15,4 n.s. n.s. 
50 – 125 cm aS a2 b2 b***  
 48,0 92,3 29,2 78,1 10,5 35,7 7,1 26,1 *** n.s. 
 4. Nmin-Probenahmetermin 10.08.1998 

(3. Ernte) 
 

0 – 125 cm aS b2 c2 c***  
 61,5 115,5 49,3 70,7 24,6 36,2 15,5 18,3 ** ** 
0 – 50 cm aS b2 c2 c**  
 28,3 39,3 25,4 24,5 14,4 16,6 11,7 12,5 n.s. n.s. 
50 – 125 cm aS b2 c2 c**  
 33,3 76,2 23,9 46,2 10,1 19,7 3,8 5,7 ** ** 
 5. Nmin-Probenahmetermin 16.10.1998  

(vor Winter) 
 

0 – 125 cm1 aS b2 b2 c*  
 104,2 126,8 74,0 110,8 45,1 61,4 38,1 45,6 * n.s. 
0 – 50 cm aS a2 a2 a  
 24,0 22,7 19,8 25,5 16,4 20,2 16,3 21,2 * n.s. 
50 – 125 cm aS b2 c2 c**  
 80,1 104,1 54,2 85,3 28,8 41,2 21,8 24,3 n.s. n.s. 
 

wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; TTukey- und SScheffé-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeich-
nen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten 
transformiert (Wurzelx); 2 n = 5 

 
 



Anhang 

Tab. A17: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen gesamt-
pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und 
Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1998 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 25.05.1998 (BBCH 31) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

Boden-N aT ab ab b***  
 35,3 46,0 55,1 53,1 48,6 41,8 44,1 45,8 n.s. * 
Luft-N  aT ab b***   
 19,0 19,7 9,5 15,9 3,9 9,6 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw

 aT ab b***   
Ps  0,35 0,30 0,15 0,23 0,07 0,19 0 0 n.s. n.s. 
2. Ernte 22.06.1998 (BBCH 65)  
Boden-N1 aS a2 a2 b***  
 66,4 69,8 106,1 121,8 117,4 162,8 107,0 174,2 * ** 
Luft-N aS a2 b2***   
 158,9 159,8 133,8 131,5 48,7 63,4 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw aS b2 c2***   
 0,71 0,70 0,56 0,52 0,29 0,28 0 0 n.s. n.s. 
3. Ernte 10.08.1998 (BBCH 87)  
Boden-N bS b2 ab2 a***  
 118,2 119,5 103,9 123,7 97,5 175,6 137,3 182,5 * *** 
Luft-N aS b2 c2***   
 262,2 221,2 182,6 178,1 113,4 49,8 0 0 ** n.s. 
Ndfaw aS b2 c2**   
 0,69 0,65 0,64 0,59 0,54 0,22 0 0 ** *** 
 

Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; Ps Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; TTukey- und SScheffé-
Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; 
n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (Wurzelx), 2 n = 5 

 



 Anhang 

Tab. A18: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zu vier Probenahmeterminen im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe: 2. Nmin-Probenahmetermin 19.05.1999 

1. Ernte 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

0 – 125 cm1 a b bc c*  
 58,7 73,6 47,3 66,6 42,3 53,7 49,6 60,2 n.s. n.s. 
0 – 50 cm1 a b c c**  
wPsD 36,0 40,6 25,8 33,7 20,2 23,2 20,6 23,8 n.s. n.s. 
50 – 125 cm a a a a  
 22,8 33,0 21,5 32,9 22,1 30,6 29,0 36,5 n.s. n.s. 
 3. Nmin-Probenahmetermin 09.06.1999 

2. Ernte 
 

0 – 125 cm1 a b c c*  
 70,2 108,3 51,8 87,6 37,9 54,6 32,2 53,0 * n.s. 
0 – 50 cm1 a b c c***  
wPsA 32,7 43,1 17,9 28,0 13,3 17,9 13,2 14,8 ** n.s. 
50 – 125 cm1 a a b b*  
 37,5 65,2 33,9 59,6 24,6 36,7 19,0 38,2 n.s. n.s. 
 4. Nmin-Probenahmetermin 26.07.1999 

3. Ernte 
 

0 – 125 cm a b c c**  
wPsA 64,7 73,6 33,3 41,9 21,9 23,8 18,0 19,0 n.s. n.s. 
0 – 50 cm1 a b c c**  
 28,5 29,6 19,8 19,3 14,7 14,1 13,6 13,7 n.s. n.s. 
50 – 125 cm a b bc c**  
 36,1 44,0 13,5 22,6 7,3 9,6 4,4 5,3 n.s. n.s. 
 5. Nmin-Probenahmetermin 03.11.1999 

(vor Winter) 
 

0 – 125 cm2 a ab b b*  
wPsA 74,7 80,0 62,4 55,4 48,0 53,6 45,0 37,7 ** n.s. 
0 – 50 cm2 a ab b b*  
 34,0 39,0 30,9 28,3 24,5 26,8 22,6 20,9 *** ** 
50 – 125 cm a ab ab b**  
 40,7 41,0 31,5 27,2 23,5 26,9 22,4 16,7 n.s. n.s. 
wPsA = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; Tu-
key-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 
0,001; n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Originaldaten transformiert (Wurzelx) 



Anhang 

Tab. A19: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen gesamt-
pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Ackerbohne und Hafer in Rein- und 
Gemengesaat zu drei Ernteterminen im Jahr 1999 

Ansaatvariante 4A 3A/1H 1A/3H 4H 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Ernte 19.05.1999 (BBCH 31) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

Boden-N a a a a  
 36,3 45,2 41,9 49,3 41,0 49,0 37,5 45,6 n.s. n.s. 
Luft-N a a b***   
wPsA  43,9 43,4 39,8 34,4 20,5 15,1 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw a b c*   
 0,56 0,49 0,49 0,41 0,33 0,24 0 0 n.s. n.s. 
2. Ernte 09.06.1999 (BBCH 65)  
Boden-N b ab a ab*  
 81,4 82,0 110,9 96,6 107,0 116,8 86,4 125,9 n.s. n.s. 
Luft-N a a b***   
 137,3 154,3 110,7 120,3 56,0 56,1 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw a b c*   
 0,63 0,65 0,50 0,56 0,35 0,33 0 0 n.s. n.s. 
3. Ernte 26.07.1999 (BBCH 87)  
Boden-N b ab ab a***  
Ps  87,3 101,3 85,5 134,1 101,1 139,8 141,3 147,8 ** n.s. 
Luft-N a b c***   
 282,2 249,5 233,4 177,6 124,8 93,0 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw a b c***   
 0,76 0,71 0,73 0,57 0,55 0,40 0 0 n.s. n.s. 
Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; wPsA = Wechsel-
wirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; Tukey-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (lgx) 

 

Tab. A20: Ergebnis der Varianzanalyse der gewogenen δ15N-Werte sowie multipler 
Vergleich der gewogenen δ15N-Werte in der Sprossmasse von Hafer in 
Rein- und Gemengesaat zur jeweils letzten Ernte der Jahre 1998 und 
1999 

Varianzanalyse Scheffé-/Tukey-Test Düngung 
 Ansaat-  Ansaatvariante 3A/1H 1A/3H 4H 
 variante Düngung 3A/1H 1A/3H 4H N0 N3 N0 N3 N0 N3
1998 ** *** aS2 a2 b** a2 a a2 b* a a 
Wechselw.1 *  

1999 ** n.s. aT ab b** a a a a a a 
Wechselw.1 *  

Varianzanalyse: n.s. = nicht signifikant, * = P <  0,05, ** P = 0,01, *** = P <  0,001; Mittelwertvergleich: nicht gleiche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede; SScheffé- und TTukey-Test: * = P  <  0,05, **= P <  0,01, 1 Wechselwirkung: An-
saatvariante x Düngung; 2 n = 5 



 Anhang 

Tab. A21: Ergebnis der Varianzanalyse der Transfer-N-Menge und Anteil des 
Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse des 
Hafers zur letzten Ernte im Jahr 1998 und 1999 

 

1998 Ansaat- 
variante

Düngung Ansaatvariante 
x Düngung 

aN-Transfer1 n.s. n.s. n.s. 
bAnteil Ntrans

1 n.s. n.s. n.s. 
1999  
N-Transfer1 n.s. * n.s. 
Anteil Ntrans

1 n.s. * n.s. 
 

a transferierte N-Menge, b Anteil des Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-
N-Menge in der Hafer-Sprossmasse, n.s. = nicht signifikant, * = P < 0,05, 
1 Originaldaten transformiert (Wurzel x) 

Tab. A22: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition, die aus der Fixierung stammt 
(in kg N ha-1) beim Anbau von Ackerbohne in Rein- und Gemengesaat 
mit Hafer im Jahr 1998 und 1999 

1998 4A 3A/1H 1A/H 
N0 28,3 13,2 4,7 
N3 23,9 11,9 1,5 

1999  
N0 30,5 17,4 5,6 
N3 26,9 13,6 4,3 

 
Tab. A23: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 

und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Luzerne 
und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im 
Jahr 1998 

 Spross-TM- Spross-N  
 

Schnitt 
Düngung An-
saatvariante 

N0 N3 N0 N3 

4L 0,6 ± 0,4 0,6 ± 0,3 2,4 ± 1,7 2,7 ± 1,8 
3L/1K 0,8 ± 0,5 1,0 ± 0,8 3,1 ± 2,3 3,9 ± 2,9 
1L/3K 1,1 ± 1,1 0,9 ± 0,6 3,6 ± 3,9 2,8 ± 2,1 

1 

4K 0,7 ± 0,6 1,1 ± 1,1 2,3 ± 2,3 3,6 ± 3,6 
4L 0,4 ± 0,7 0,5 ± 0,5 0,3 ± 0,4 1,4 ± 1,3 

3L/1K 1,0 ± 1,5 0,5 ± 0,5 2,5 ± 3,9 1,3 ± 1,5 
1L/3K 0,4 ± 0,5 0,3 ± 0,2 0,9 ± 1,3 0,9 ± 0,5 

2 

4K 0,4 ± 0,6 0,3 ± 0,5 1,3 ± 1,5 0,9 ± 1,5 
4L 0 0 0 0 

3L/1K 0 0,1 ± 0,2 0 0,4 ± 0,9 
1L/3K 0 0 0 0 

3 

4K 0 0 0 0 



Anhang 

Tab. A24: Mittelwerte der Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1) sowie der 
gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) beim Anbau von 
Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der 
Varianzanalyse (Ansaatvariante, Düngung) zum ersten und zweiten 
Schnitt 1998 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 29.06.1998 

 
Ansaat-
variante 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

TMBt 29,0 27,1 34,6 28,7 29,8 31,8 26,5 31,8 n.s. n.s. n.s. 
Schnittgut-TM 14,8 15,6 18,0 15,2 12,3 13,7 9,2 10,5 *** n.s. n.s. 
Ernterest-TM 14,2 11,5 16,6 13,5 17,5 18,1 17,3 21,3 *** n.s. n.s. 
Stoppel-TM 3,4 4,4 6,7 6,5 9,8 9,3 10,2 10,1 n.g.v. n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM 10,8 7,1 9,9 7,0 7,7 8,8 7,1 11,2 n.s. n.s. ** 
wPsDHTMBtw 0,51 0,58 0,52 0,53 0,41 0,43 0,35 0,33 *** n.s. n.s. 
2. Schnittkum 24.08.1998  
TMBt 69,5 58,8 79,6 70,8 69,0 71,9 64,6 67,5 ** n.s. n.s. 
Schnittgut-TM 33,4 35,1 39,8 38,7 27,0 36,7 28,3 31,8 *** * n.s. 
Ernterest-TM 36,1 23,7 39,8 32,1 42,0 35,2 36,3 35,7 ** * n.s. 
Stoppel-TM 4,2 4,5 12,7 12,6 17,6 15,8 17,3 14,3 n.g.v. n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM 31,9 19,2 27,1 19,5 24,4 19,4 19,0 21,4 n.s. * * 
HTMBtw 0,48 0,60 0,50 0,55 0,39 0,51 0,44 0,47 *** * n.s. 
TM = Trockenmasse; TMBt = gesamtpflanzliche Trockenmasse; wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; kum 
kumulierte Trockenmasse; n.s. = nicht signifikant; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.g.v. = nicht gesondert ver-
rechnet 

 
Tab. A25: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der Trockenmasse-Akkumulation 

(dt ha-1) sowie der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum 
dritten Schnitt am 25.10.1998 (= ∑ 1998) 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
3. Schnitt 25.10.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung 

TMBt ab a ab b*  
 84,1 79,5 94,3 92,9 78,6 87,4 75,6 82,3 n.s. n.s. 
Schnittgut-TM ab a b b***  
 42,2 45,1 48,1 47,8 32,7 43,3 32,7 37,7 * n.s. 
Ernterest-TM a a a a  
 41,9 34,4 46,3 45,1 45,9 44,1 42,9 44,6 n.s. n.s. 
Stoppel-TM n.g.v. n.g.v. n.g.v. n.g.v.  
 4,8 5,2 13,6 15,7 14,7 17,3 18,5 20,5 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM a ab ab b*  
 37,1 29,2 32,7 29,4 31,2 26,8 24,4 24,1 n.s. n.s. 
HTMBtw a ab b b***  
 0,50 0,57 0,51 0,51 0,42 0,49 0,43 0,46 n.s. n.s. 
TM = Trockenmasse; HTMBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Trockenmasse-Harvest-Index; nicht gleiche Buchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 
n.g.v. = nicht gesondert verrechnet. 
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Tab. A26: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 
und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau von Luzerne 
und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im 
Jahr 1999 

 
 Spross-TM Spross-N  

 
Schnitt 

Düngung 
Ansaatvariante 

N0 N3 N0 N3 

4L 2,8 ± 2,1 3,8 ± 2,4 6,3 ± 5,6 8,7 ± 6,4
3L/1K 3,8 ± 2,3 3,3 ± 1,6 8,9 ± 5,6 7,6 ± 3,6
1L/3K 3,5 ± 2,3 3,2 ±0,7 8,9 ± 7,0 7,3 ± 3,0

1 

4K 3,5 ± 3,1 3,5 ± 3,1 7,5 ± 7,3 6,9 ± 4,9
4L 0,3 ± 0,2 0,3 ± 0,5 0,4 ± 0,3 0,7 ± 1,3

3L/1K 0,2 ± 0,2 0,6 ± 0,5 0,3 ± 0,4 0,7 ± 0,6
1L/3K 0,4 ± 0,5 0,8 ± 0,9 1,0 ± 1,2 1,7 ± 1,9

2 

4K 1,0 ± 1,0 0,6 ± 0,6 2,6 ± 2,3 1,4 ± 1,6
4L 0 0 0 0 

3L/1K 0,1 ± 0,1 0,1 ± 0,2 0,1 ± 0,2 0,2 ± 0,3
1L/3K 0,2 ± 0,3 0,2 ± 0,3 0,4 ± 0,5 0,2 ± 0,3

3 

4K 0,5 ± 0,5 0,4 ± 0,4 1,1 ± 0,9 0,9 ± 1,0
 
Tab. A27: Mittelwerte der Trockenmasse-Akkumulation sowie der gewichteten 

Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) beim Anbau von Luzerne und 
Knaulgras in Rein- und Gemengesaat sowie Ergebnisse der Varianz-
analyse (Ansaatvariante, Düngung) zum ersten und zweiten Schnitt im 
Jahr 1999 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 05.07.1999 

 
Ansaat-
variante 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

TMBt 85,2 71,4 73,6 70,3 61,1 65,0 56,4 69,7 *** n.s. ** 
PsSchnittgut-TM 44,6 41,0 41,1 40,6 35,9 35,1 26,8 33,6 *** n.s. * 
Ernterest-TM 40,6 30,4 32,5 29,7 25,2 29,9 29,6 36,1 n.s. n.s. * 
Stoppel-TM 6,7 6,4 6,7 7,2 10,5 11,9 15,3 17,5 n.g.v. n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM 33,9 24,0 25,8 22,5 14,7 18,0 14,3 18,6 *** n.s. n.s. 
HTMBtw 0,52 0,57 0,56 0,58 0,59 0,54 0,48 0,48 ** n.s. n.s. 
2. Schnittkum 16.08.1999  
TMBt 148,6 122,3 124,5 116,0 115,5 103,1 80,3 101,9 *** n.s. *** 
Schnittgut-TM 81,7 75,5 70,9 73,2 64,1 59,0 40,6 49,0 *** n.s. ** 
Ernterest-TM 66,9 46,8 53,6 42,8 51,4 44,1 39,7 52,9 * n.s. n.s. 
Stoppel-TM 6,1 6,3 7,2 7,4 10,9 11,4 17,0 19,1 n.g.v. n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM 60,8 40,5 46,4 35,4 40,5 32,7 22,7 33,8 *** *** n.s. 
HTMBtw 0,55 0,62 0,57 0,63 0,55 0,57 0,51 0,48 *** n.s. n.s. 

Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; TM = Trockenmasse; TMBt = gesamtpflanzliche Trockenmasse; kum = 
kumulierte Trockenmasse; n.s. = nicht signifikant; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.g.v. = nicht gesondert verrech-
net 
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Tab. A28: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der Trockenmasse-Akkumulation 
(dt ha-1) sowie der gewichteten Trockenmasse-Harvest-Indizes (HTMBtw) 
beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum 
dritten Schnitt am 04.11.1999 (= ∑ 1999) 

 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
3. Schnitt 04.11.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

TMBt a ab b c***  
 176,6 150,1 152,3 141,8 141,1 130,5 97,4 104,2 * * 
Schnittgut-TM a a b c***  
 102,1 94,7 88,5 93,7 84,3 75,6 46,8 55,4 n.s. ** 
Ernterest-TM1 a a a a  
 74,5 55,3 63,8 48,1 56,9 54,9 50,5 48,8 *** n.s. 
Stoppel-TM n.g.v. n.g.v. n.g.v. n.g.v.  
 8,0 7,7 7,3 8,7 11,9 13,0 24,6 23,7 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel a a ab b***  
 64,3 46,2 54,9 38,5 44,1 41,3 25,9 25,1 *** n.s. 
HTMBtw a a ab b***  
wPsA 0,58 0,63 0,58 0,66 0,60 0,58 0,48 0,53 *** n.s. 
wPsA =  Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; TM = Trockenmasse; HTMBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher 
Trockenmasse-Harvest-Index; 1 inklusive Bestandesabfall; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; n.g.v. = nicht gesondert verrechnet. 
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Tab. A29: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (NBt, 
kg ha-1), der Stickstoff-Erträge im Schnittgut, Stoppel und Wurzel (kg ha-1) sowie 
der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau von Luzerne und 
Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1998 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 29.06.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

NBt a a b c**  
 89,5 79,9 93,6 79,3 62,0 70,8 40,7 53,8 n.s. * 
Schnittgut-N a a b c**  
 61,7 58,3 64,7 56,9 37,2 44,3 20,2 27,2 n.s. n.s. 
Ernterest-N a a a a  
 27,8 21,6 28,9 22,4 24,8 26,5 20,5 26,6 n.s. * 
Stoppel-N 5,9 7,9 11,7 11,7 15,0 14,9 13,6 14,5 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N1 a ab b b*  
 21,9 13,7 17,2 10,7 9,8 11,6 6,9 12,1 n.s. ** 
HNBtw a a b c**  
 0,69 0,73 0,69 0,72 0,60 0,63 0,50 0,51 n.s. n.s. 
2. Schnittkum 24.08.1998 
NBt

kum a b c d*  
 194,5 169,2 175,1 151,2 105,0 124,2 80,1 95,0 n.s. ** 
Schnittgut-Nkum a a b c**  
 120,8 121,8 117,5 112,5 65,4 90,0 53,0 64,7 * * 
Ernterest-N a b c c*  
 73,7 47,4 57,6 38,7 39,6 34,2 27,1 30,3 * ** 
Stoppel-N 6,9 7,2 14,6 13,4 14,1 14,5 12,8 13,0 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N a b c c*  
 66,8 40,2 43,0 25,3 25,5 19,7 14,3 17,3 * ** 
HNBtw

kum a a a a  
 0,62 0,72 0,67 0,74 0,62 0,72 0,66 0,68 * n.s. 
3. Schnittkum 25.10.1998 
NBt

kum a a b c*  
 243,8 226,6 223,7 208,7 130,9 154,5 104,1 126,9 n.s. * 
Schnittgut-Nkum a a b c**  
 153,7 160,7 146,4 144,4 82,0 110,1 65,3 82,2 * n.s 
Ernterest-N a a b b***  
 90,1 65,9 77,3 64,3 48,9 44,4 38,8 44,7 n.s. n.s. 
Stoppel-N 11,6 14,4 23,9 24,8 19,7 22,1 22,0 26,3 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N a b c c**  
 78,5 51,5 53,4 39,5 29,2 22,3 16,8 18,4 n.s. * 
HNBtw

kum a a a a  
 0,63 0,71 0,65 0,69 0,63 0,71 0,63 0,65 ** n.s. 

HNBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Stickstoff-Harvest-Index; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lg x); 
n.g.v. = nicht gesondert verrechnet; kum kumulierte Werte 
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Tab. A30: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der gesamtpflanzlichen N-Akkumulation (NBt, 
kg ha-1), der Stickstoff-Erträge im Schnittgut, Stoppel und Wurzel (kg ha-1) sowie 
der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau von Luzerne und 
Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1999 

Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 05.07.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

NBt a a b c***  
Ps 229,1 179,3 189,7 178,1 128,5 123,6 79,6 97,6 n.s. ** 
Schnittgut-N a a b c***  
 137,1 116,6 123,1 120,1 90,1 82,8 49,9 63,3 n.s. ** 
Ernterest-N1 a a b b**  
 92,0 62,7 66,6 58,0 38,4 40,8 29,7 34,3 n.s. n.s. 
Stoppel-N 10,0 9,2 9,0 9,5 11,3 12,3 15,3 17,1 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N1 a a b b***  
 82,0 53,5 57,6 48,5 27,1 28,5 14,4 17,2 n.s. n.s. 
HNBtw a a a a  
 0,60 0,65 0,65 0,67 0,70 0,67 0,63 0,65 n.s. n.s. 
2. Schnittkum 16.08.1999 
NBt

kum a b c d**  
 377,0 314,3 316,1 301,8 252,1 210,4 103,7 121,3 n.s. ** 
Schnittgut-Nkum a b c d*  
 248,9 222,4 214,3 223,0 173,4 148,0 73,5 90,4 n.s. *** 
Ernterest-N a b c d*  
 128,1 91,9 101,8 78,8 78,7 62,4 30,2 30,9 * n.s. 
Stoppel-N 8,5 9,6 11,3 10,6 11,5 10,6 11,5 12,7 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N a b c d*  
 119,6 82,3 90,5 68,2 67,2 51,8 18,7 18,2 * * 
HNBtw

kum a a a a  
 0,66 0,71 0,68 0,74 0,69 0,70 0,71 0,75 n.s. n.s. 
3. Schnittkum 04.11.1999 
NBt

kum a b c d**  
 472,4 404,3 412,0 390,4 335,5 297,3 127,2 145,3 * ** 
Schnittgut-Nkum a b c d*  
 304,0 276,4 263,1 281,4 228,4 195,3 88,4 105,9 n.s. *** 
Ernterest-Na a ab b c**  
wPsA 168,4 127,9 148,9 109,0 107,1 102,0 38,8 39,4 ** n.s. 
Ba-Nkum, b 7,0 4,3 5,5 3,4 2,7 2,3 0 0 n.g.v. n.g.v. 
Stoppel-N 17,8 17,8 17,5 19,2 18,8 19,9 18,9 20,8 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N a ab b c**  
 143,6 105,8 125,9 86,4 85,6 79,8 19,9 18,6 ** n.s. 
HNBtw

kum a a a a  
wPsA 0,64 0,68 0,64 0,72 0,68 0,66 0,69 0,73 ** n.s. 

Ps = Einfluss des Pflanzenschutz nachweisbar; wPsA = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; HNBtw = gewichteter 
gesamtpflanzlicher Stickstoff-Harvest-Index; a = inklusive Bestandesabfall; b = Bestandesabfall; nicht gleiche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 1 Originalda-
ten transformiert (lgx); n.g.v. = nicht gesondert verrechnet; kum kumulierte Werte 
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Tab. A31:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten kumulierten δ15N-
Werte (‰) und Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse 
von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zum dritten 
Schnitt im Jahr 1998 und 1999 

 
 1998 1999 
 δ15N [‰] Ndfaw δ15N [‰] Ndfaw 

 

Ansaatvariante N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
2,03 2,18 0,56 0,44 1,08 1,10 0,69 0,68 

R
ei

n 

4L 
a↓ a↓ a↓ a↓ 

1,62 1,65 0,63 0,56 0,98 1,04 0,71 0,69 3L 
ab ab a a 

1K 3,29 3,28   2,65 2,83   

G
em

en
ge

 

3L + 1K 2,43 2,43 0,48 0,39 1,11 1,19 0,68 0,66 
1,42 1,54 0,67 0,59 0,94 0,97 0,72 0,71 1L 

b*** b*** a a 
3K 4,18 3,84   3,37 3,60   

G
em

en
ge

 

1L + 3K 3,45 3,27 0,29 0,21 1,62 1,91 0,57 0,49 

R
ei

n 

-s
aa

t 

4K 5,02 4,25   4,22 4,11   

  Düngung →a a →a b* →a a →a a 
 

1 Die Mittelwertvergleiche beziehen sich nur auf den Luzerne-Spross; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; ↓ → Leserichtung 

 

Tab. A32: Vergleich der gesamtpflanzlich gewichteten δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Luzerne und Knaulgras in Rein- und Gemengesaat zu drei Schnitt-
terminen a) 1998 und b) 1999 sowie Ergebnis der zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse 

 
 Ansaatvariante 
a) 4L 3L/1K 1L/3K 4K 

 
Düngung 

Wechsel- 
wirkungen

1. Schnitt1 a ab b c*** n.s. n.s. 
2. Schnitt1 a a b c*** n.s. ** 
3. Schnitt2 a a b c*** n.s. ** 
b)       
1. Schnitt a a b c*** n.s. n.s. 
2. Schnitt a a b c*** n.s. n.s. 
3. Schnitt a a b c*** n.s. ** 

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; 
*** = P < 0,001  n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Originaldaten transformiert 
(1/Wurzelx) 
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Tab. A33: Korrelation zwischen den Ergebnissen der δ15N-Methode und der 
erweiterten Differenzmethode zur Schätzung der symbiotisch fixierten N-
Menge beim Anbau von Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit 
Knaulgras im Jahr 1998 und 1999 

 
 r P n 

1998    
1. Schnitt am 29.06. 0,46 0,0047 36 
2. Schnitt am 24.08. 0,78 0,0001 36 
3. Schnitt am 25.10. 0,93 0,0001 36 

1999    
1. Schnitt am 05.07. 0,91 0,0001 36 
2. Schnitt am 16.08. 0,98 0,0001 36 
3. Schnitt am 04.11. 0,97 0,0001 36 

 

Tab. A34: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat der Luzerne und des 
Knaulgrases am 24.03.1998 (a) und 06.04.1999 (b) 

 

Jahr a)            1998 b)               1999 
Düngung N0 N3 Ps W N0 N3 Ps W 
0 – 125 cm a b**  a a  
 60,7 81,9 n.s. n.s. 70,3 82,3 n.s. n.s. 
0 – 50 cm a a  a a  
 27,2 31,2 n.s. n.s. 39,9 42,0 n.s. n.s. 
50 – 125 cm a b**  a a  
 33,5 50,7 n.s. n.s. 37,4 40,3 n.s. n.s. 
Ps: Wirkung Pflanzenschutz; W: Wechselwirkung Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-
Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; 
** = P < 0,01; n.s. = nicht signifikant 
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Tab. A35: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Probenahmeterminen im Jahr 1998 

 
Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe: 1. Schnitt (29.06.1998) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

0 – 125 cm a ab b ab*  
 77,0 90,9 69,3 86,2 56,7 74,5 73,2 58,2 * n.s. 
0 – 50 cm1 a b b b**  
wPsD 41,0 46,0 28,5 34,4 23,3 26,6 28,6 22,7 n.s. n.s. 
50 – 125 cm  a a a a  
 35,9 44,9 40,8 51,8 33,4 47,8 44,6 40,5 n.s. n.s. 
 2. Schnitt (24.08.1998)  
0 – 125 cm2 a a a a  
 37,9 50,6 39,4 51,0 29,4 57,8 40,3 43,6 ** n.s. 
0 – 50 cm2 a b c bc*  
 19,0 18,6 13,0 12,2 8,1 8,8 9,5 10,5 n.s. n.s. 
50 – 125 cm2 a ab ab b*  
 18,8 32,1 26,4 38,8 21,3 49,0 30,7 29,0 ** n.s. 
 3. Schnitt (25.10.1998)  
0 – 125 cm3 a ab b ab*  
 20,0 20,9 19,0 17,5 13,9 19,2 13,9 16,2 n.s. n.s. 
0 – 50 cm a b b b**  
 13,1 12,5 10,4 9,6 7,7 9,7 8,7 9,1 n.s. n.s. 
50 – 125 cm3 a a a a  
 6,9 8,4 8,6 7,9 6,2 9,5 5,3 9,4 n.s. n.s. 
wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (Wurzelx); 
2 Originaldaten transformiert (1/Wurzelx); 3 Originaldaten transformiert (lgx) 
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Tab. A36: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen gesamt-
pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw ) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1998 

 
Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 29.06.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

Boden-N a ab ab b*  
 35,6 44,9 43,3 45,3 36,9 52,3 40,7 53,8 ** n.s. 
Luft-N  a a b***   
 54,0 35,0 50,3 34,0 25,1 18,5 0 0 * n.s. 
Ndfaw

 a a b***   
 0,60 0,44 0,54 0,43 0,40 0,26 0 0 * n.s. 
2. Schnitt 24.08.1998  
Boden-N a a a a  
 68,2 87,0 77,9 86,9 66,9 88,8 80,1 95,0 ** n.s. 
Luft-N a b c***   
 126,3 82,2 97,3 64,3 38,1 35,4 0 0 ** ** 
Ndfaw a b c*   
wPsD 0,65 0,49 0,56 0,43 0,36 0,29 0 0 *** n.s. 
3. Schnitt 25.10.1998  
Boden-N a a a a  
 91,8 117,9 101,9 117,4 86,1 115,3 104,1 126,9 ** n.s. 
Luft-N a b c**   
 152,0 108,8 121,8 91,3 44,9 39,2 0 0 * * 
Ndfaw a b c*   
 0,62 0,48 0,54 0,44 0,34 0,25 0 0 ** n.s. 
Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-Test: nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht 
signifikant 
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Tab. A37: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in 
Rein- und Gemengesaat zu drei Probenahmeterminen im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe: 1. Schnitt (05.07.1999) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

0 – 125 cm1 A ab ab b*  
 51,9 55,4 47,4 53,6 48,4 53,1 42,1 42,6 n.s. n.s. 
0 – 50 cm1 a ab b c*  
 23,0 21,9 19,6 20,3 19,7 19,1 17,0 14,5 n.s. n.s. 
50 – 125 cm1 a a a a  
 28,9 33,5 27,8 33,4 28,7 34,0 25,1 23,6 n.s. n.s. 
 2. Schnitt (16.08.1999)  
0 – 125 cm2 ab ab a b**  
wPsA 23,6 25,2 22,8 26,3 20,2 22,1 28,9 24,7 n.s. n.s. 
0 – 50 cm2 a a b b***  
 14,0 13,9 13,7 14,3 9,2 9,6 8,3 9,3 n.s. n.s. 
50 – 125 cm1 a a a b***  
 9,7 11,3 9,1 12,0 11,0 12,5 20,6 13,8 n.s. n.s. 
 3. Schnitt (04.11.1999)  
0 – 125 cm a a a a  
 19,7 19,2 17,8 20,5 16,8 16,8 16,1 15,3 n.s. n.s. 
0 – 50 cm3 a a a b**  
 14,2 14,0 13,0 13,7 11,6 11,6 7,7 10,8 n.s. n.s. 
50 – 125 cm2 a a a a  
 5,5 5,2 4,8 6,8 5,2 5,2 8,4 9,2 n.s. n.s. 
wPsA = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; Tukey-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert 
(Wurzelx); 2 Originaldaten transformiert (1/Wurzelx); 3 Originaldaten transformiert (lgx) 
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Tab. A38: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen gesamt-
pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau von Luzerne und Knaulgras in Rein- 
und Gemengesaat zu drei Schnittterminen im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4L 3L/1K 1L/3K 4K 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1. Schnitt 05.07.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

Boden-N1 a a a b**  
 66,2 63,9 65,7 69,8 67,6 76,0 79,6 97,7 n.s. n.s. 
Luft-N a b c*   
Ps 162,9 115,4 124,0 108,3 60,9 47,6 0 0 ** n.s. 
Ndfaw

2 a a b***   
 0,71 0,64 0,65 0,61 0,47 0,38 0 0 * n.s. 
2. Schnitt 16.08.1999  
Boden-N a a a b*  
 90,5 92,1 88,6 99,0 96,6 105,8 103,7 121,3 n.s. n.s. 
Luft-N a b c***   
 286,5 222,2 227,6 202,8 155,5 104,7 0 0 ** n.s. 
Ndfaw a a b***   
 0,76 0,71 0,72 0,67 0,62 0,50 0 0 * n.s. 
3. Schnitt 04.11.1999  
Boden-N bc c ab a**  
 111,7 114,5 101,3 114,6 118,8 138,0 127,2 145,3 n.s. n.s. 
Luft-N a a b***   
 360,7 289,8 310,7 275,8 216,8 159,3 0 0 ** n.s. 
Ndfaw a a b***   
 0,76 0,72 0,75 0,71 0,65 0,54 0 0 ** n.s. 
Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; Tukey-Test: nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = 
nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (Wurzelx), 2 Originaldaten transformiert (arcsin x) 

 

Tab. A39: Ergebnis der Varianzanalyse der gewichteten δ15N-Werte sowie multipler 
Vergleich der gewichteten δ15N-Mittelwerte in der Sprossmasse des 
Knaulgrases in Rein- und Gemengesaat zum dritten Schnitttermin im 
Jahr 1998 und 1999. 

 
Varianzanalyse Tukey-Test Düngung 
 Ansaat-  Ansaatvariante 3L/1K 1L/3K 4K 
 Variante Düngung 3L/1K 1L/3K 4K N0 N3 N0 N3 N0 N3
1998 *** * A A B*** a a a a a a 
Wechselw.1 n.s.  

1999 *** n.s. A B C*** a a a a a a 
Wechselw.1 n.s.  

Varianzanalyse: n.s. = nicht signifikant, * = P <  0,05, ** P = 0,01, *** = P <  0,001; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede; Tukey: * = P < 0,05, **= P < 0,01, ***= P < 0,001 1 Wechselwirkung: Ansaatvariante x Düngung 



 Anhang 

Tab. A40: Vergleich der Werte für die Parameter Transfer-N-Menge und Anteil des 
Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-N-Menge in der Sprossmasse von 
Knaulgras zum dritten Schnitttermin 1998 und 1999. 

 
1998 Ansaat- 

variante
Düngung Ansaatvariante 

x Düngung 
aN-Transfer ** * n.s. 
bAnteil Ntrans *** ** n.s. 
1999  
N-Transfer n.s. n.s. n.s. 
Anteil Ntrans *** n.s. n.s. 

 

a transferierte N-Menge, b Anteil des Transfer-Stickstoffes an der Gesamt-
N-Menge in der Knaulgras Sprossmasse, n.s. = nicht signifikant, * = P  < 
0,05, **= P <  0,01, ***= P <  0,001 

 
Tab. A41: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition die aus der Fixierung stammt 

(kg N ha-1) beim Anbau von Luzerne in Rein- und Gemengesaat mit 
Knaulgras im Jahr 1998 und 1999. 

 

1998 4L 3L/1K 1L/3K 
N0 11,6 9,3 3,4 
N3 8,3 7,0 3,0 

1999  
N0 27,5 23,7 16,5 
N3 22,1 21,0 12,2 

 
 
Tab. A42: Mittelwerte ± Standardabweichung der Spross-Trockenmassen (dt ha-1) 

und Spross-N-Mengen (kg ha-1) der Kräuter beim Anbau der Saatwicke 
und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat im Jahr 
1998 und 1999 

 
1998 Spross-TM Spross-N 

Düngung 
Ansaatvariante 

N0 N3 N0 N3 

4S 0,9 ± 1,3 2,1 ± 1,4 3,0 ± 3,8 6,5 ± 3,8 
3S/1E 1,7 ± 1,2 1,1 ± 1,0 5,0 ± 3,8 3,3 ± 3,1 
1S/3E 0,3 ± 0,2 0,4 ± 0,4 0,9 ± 0,7 1,3 ± 1,2 

4E 0,1 ± 0,1 0,1 ± 0,1 0,3 ± 0,3 0,2 ± 0,3 
1999  
4S 0,1 ± 0,2 0,4 ± 0,3 0,5 ± 0,7 0,4 ± 0,5 

3S/1E 0,1 ± 0,1 0 0,2 ± 0,3 0 
1S/3E 0,4 ± 0,5 0,4 ± 0,4 1,8 ± 1,6 0,6 ± 0,9 

4E 0,7 ± 0,6 0,2 ± 0,3 1,3 ± 1,5 1,4 ± 1,2 



Anhang 

Tab. A43: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1), TM-Erträge der 
Wurzel- und Stoppelmasse (dt ha-1) sowie gewichtete TM-Harvest-Indi-
zes beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in 
Rein- und Gemengesaat  am 20.10.1998 

Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 20.10.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung 

TMBt a a b b***  
 23,3 18,8 23,4 27,1 32,7 36,6 32,8 41,9 * ** 
Schnittgut-TM b b ab a***  
wPsD 13,7 11,6 11,8 13,5 15,2 17,7 13,8 20,6 n.s. ** 
Ernterest-TM a a b b***  
 9,6 7,2 11,6 13,6 17,5 18,9 19,0 21,3 n.s. n.s. 
Stoppel-TM n.g.v. n.g.v. n.g.v. n.g.v.  
 3,9 2,9 4,3 6,1 5,6 7,2 5,5 7,6 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM c bc ab a***  
 5,7 4,3 7,3 7,5 11,9 11,7 13,5 13,7 n.s. n.s. 
HTMBtw a ab b b***  
 0,59 0,62 0,50 0,50 0,47 0,48 0,42 0,49 n.s. n.s. 
wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; TM = Trockenmasse; HTMBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher 
Trockenmasse-Harvest-Index; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 
0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 

 

Tab. A44: Gesamtpflanzliche Trockenmasse-Akkumulation (dt ha-1), TM-Erträge der 
Wurzel- und Stoppelmasse (dt ha-1) sowie gewichtete TM-Harvest-Indi-
zes beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in 
Rein- und Gemengesaat  am 17.10.1999 

Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 17.10.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung 

TMBt a a ab b***  
 57,5 48,7 51,7 48,7 44,8 46,0 32,5 38,7 n.s. n.s. 
Schnittgut-TM a a a b***  
 51,5 41,4 44,1 40,7 36,7 36,8 16,0 19,1 n.s. n.s. 
Ernterest-TM1 a a a b***  
 6,0 7,3 7,6 8,0 8,1 9,2 16,5 19,6 n.s. n.s. 
Stoppel-TM n.g.v. n.g.v. n.g.v. n.g.v.  
 2,1 2,1 2,1 3,7 4,3 4,2 7,6 10,7 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-TM1 a a a b***  
Ps; wPsA 3,9 5,2 5,5 4,3 3,8 5,0 8,9 8,9 n.s. n.s. 
HTMBtw a a a b**  
 0,90 0,85 0,85 0,84 0,82 0,80 0,49 0,49 n.s. n.s. 
Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; wPsA = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Ansaatvariante; TM = 
Trockenmasse; HTMBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Trockenmasse-Harvest-Index; 1 Originaldaten transformiert (lg 
x); nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 
0,001; n.s. = nicht signifikant; n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 



 Anhang 

Tab. A45: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (NBt, kg ha-1), Stickstoff-
Erträge im Schnittgut, in der Stoppelmasse und den Wurzeln (kg ha-1) 
sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau der 
Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat 
am 20.10.1998 

 

Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 20.10.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

NBt a a a a  
wPsD 78,7 63,0 63,5 71,6 66,3 75,4 71,0 87,6 n.s. n.s. 
Schnittgut-N a b b a**  
 57,0 45,7 45,2 49,3 44,1 51,7 52,8 62,0 n.s. n.s. 
Ernterest-N a a a a  
 21,7 17,3 18,3 22,3 22,2 23,7 18,2 25,6 * ** 
Stoppel-N 9,6 7,6 8,7 11,5 8,7 11,4 6,5 11,1 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N1 a a a a  
 12,1 9,6 9,6 10,8 13,5 12,3 11,7 14,5 n.s. n.s. 
HNBtw a a a a  
 0,72 0,73 0,71 0,69 0,67 0,69 0,74 0,71 n.s. n.s. 
wPsD = Wechselwirkung: Düngung x Pflanzenschutz; HNBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Stickstoff-Harvest-Index; nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = 
nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lg x); n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 

 
Tab. A46: Gesamtpflanzliche Stickstoff-Akkumulation (NBt, kg ha-1), Stickstoff-

Erträge im Schnittgut, in der Stoppelmasse und den Wurzeln (kg ha-1) 
sowie der gewichteten Stickstoff-Harvest-Indizes (HNBtw) beim Anbau der 
Saatwicke und des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat 
am 17.10.1999 

 

Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 17.10.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

NBt a a a b***  
 155,5 137,7 141,3 133,9 115,3 122,2 50,8 53,4 n.s. n.s. 
Schnittgut-N a ab b c**  
 143,0 121,0 126,4 116,3 102,4 106,4 35,6 35,0 n.s. n.s. 
Ernterest-N1 a a a a  
 12,5 16,7 14,9 17,6 12,9 15,8 15,2 18,4 n.s. n.s. 
Stoppel-N 4,1 3,5 4,0 7,2 6,2 7,3 7,6 10,1 n.g.v. n.g.v. 
Wurzel-N1 a a a a  
Ps 8,4 13,2 10,1 10,4 6,7 8,5 7,6 8,3 n.s. n.s. 
HNBtw a a a b**  
 0,92 0,88 0,89 0,87 0,89 0,87 0,70 0,66 n.s. n.s. 
Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; HNBtw = gewichteter gesamtpflanzlicher Stickstoff-Harvest-Index; nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = 
nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lg x); n.g.v. = nicht gesondert verrechnet 



Anhang 

Tab. A47:  Mittelwerte und Mittelwertvergleich1 der gewichteten δ15N-Werte (‰) und 
Anteil Stickstoff aus der Luft (Ndfaw) in der Sprossmasse von Saatwicke 
und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemengesaat 1998 und 1999 

 
 1998 1999 
 δ15N [‰] Ndfaw δ15N [‰] Ndfaw 

 

Ansaatvariante N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
1,86 2,40 0,43 0,32 0,51 0,66 0,67 0,53 

R
ei

n 

4S 
a↓ a↓ ab↓ ab↓ 

1,17 1,90 0,58 0,44 0,63 0,67 0,64 0,52 3S 
ab ab a b 

1E 3,37 3,93   2,66 2,37   

G
em

en
ge

 

3S + 1E 2,34 3,32 0,33 0,13 0,66 0,79 0,63 0,49 
1,22 1,21 0,57 0,57 0,28 0,55 0,73 0,56 1S 

b** b** b* a* 
3E 3,78 3,81   3,65 2,57   

G
em

en
ge

 

1S + 3E 3,17 3,59 0,15 0,07 0,74 0,91 0,62 0,44 

R
ei

n 

-s
aa

t 

4E 3,88 3,92   3,18 2,31   

  Düngung →a a →a a →a a →a b** 
 

1 Die Mittelwertvergleiche beziehen sich nur auf den Spross der Saatwicke; nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede; * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ↓ → Leserichtung 

 

Tab. A48: Vergleich der gewichteten gesamtpflanzlich δ15N-Mittelwerte beim Anbau 
von Saatwicke und Einjährigem Weidelgras in Rein- und Gemengesaat 
am 20.10.1998 (a) und am 17.10.1999 (b) sowie Ergebnis der zweifakto-
riellen Varianzanalyse 

 

 Ansaatvariante 
a) 4S 3S/1E 1S/3E 4E 

 
Düngung 

Wechsel- 
wirkungen2 

Ernte a b c d** n.s. * 
b)       

Ernte1 a a a b*** n.s. n.s. 
nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; 
*** = P < 0,001  n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Ansaatvariante x Düngung 



 Anhang 

Tab. A49: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleich der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden vor der Aussaat der Saatwicke und des Ein-
jährigen Weidelgrases am 21.07.1998 (a) und 09.07.1999 (b) 

 
Jahr a)            1998 b)               1999 
Düngung N0 N3 Ps W N0 N3 Ps W 
0 – 125 cm a b**  a a  
 28,8 76,2 n.s. n.s. 25,5 36,8 n.s. n.s. 
0 – 50 cm a b**  a a  
 22,4 67,0 n.s. n.s. 17,3 25,4 n.s. n.s. 
50 – 125 cm a b**  a a  
 6,41 9,2 n.s. * 8,3 11,3 n.s. n.s. 
Ps: Wirkung Pflanzenschutz; W: Wechselwirkung Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-
Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; 
** = P < 0,01; n.s. = nicht signifikant;1 Originaldaten transformiert (1/Wurzel x) 
 

Tab. A50: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleiche der CaCl2-extrahierba-
ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau der Saatwicke und des Einjähri-
gen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat zu zwei Probenahmeter-
minen im Jahr 1998 

 

Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe: 1. Probenahmetermin (03.09.1998) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

0 – 125 cm1 a a b b**  
 52,4 75,2 50,6 73,2 44,9 48,0 43,3 53,5 n.s. n.s. 
0 – 50 cm2 a a b b**  
 41,8 60,8 40,4 58,5 34,9 37,8 34,2 40,8 n.s. n.s. 
50 – 125 cm  a a b ab  
 10,6 14,4 10,2 14,7 10,0 10,2 9,1 12,7 n.s. n.s. 
Ernte 2. Probenahmetermin (20.10.1998)  
0 – 125 cm1 a b bc c**  
 43,2 73,7 31,9 46,6 23,9 43,0 22,6 35,2 * n.s. 
0 – 50 cm2 a b c c**  
 16,6 23,4 14,1 14,4 9,5 12,0 9,6 13,6 n.s. n.s. 
50 – 125 cm2 a b bc c*  
Ps 26,6 50,3 17,8 32,2 14,4 31,0 13,0 21,6 * n.s. 
Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; Tukey-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (lgx); 2 Origi-
naldaten transformiert (1/Wurzel x) 

 



Anhang 

Tab. A51: Mittelwerte und Mittelwertvergleiche der luft- und bodenbürtigen gesamt-
pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Wei-
delgrases in Rein- und Gemengesaat am 20.10.1998 

 
Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 20.10.1998 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x 
Düngung 

Boden-N a a ab b***  
wPsD 42,8 40,6 41,1 61,0 55,6 70,5 71,0 87,6 n.s. n.s. 
Luft-N1 a ab b***   
 35,9 22,4 22,4 10,6 10,7 4,9 - - n.s. n.s. 
Ndfaw

1 a b c***   
 0,46 0,36 0,35 0,15 0,16 0,07 - - * n.s. 
wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; Tukey-Test: nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht 
signifikant;1 Originaldaten transformiert (Wurzelx), 2 Originaldaten transformiert (arcsin x); 

 
Tab. A52: Mittelwerte (kg Nmin ha-1) und Mittelwertvergleiche der CaCl2-extrahierba-

ren Nmin-Mengen im Boden beim Anbau der Saatwicke und des Einjähri-
gen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat zu zwei Probenahmeter-
minen im Jahr 1999 

 
Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Bodentiefe: 1. Probenahmetermin (24.08.1999) 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung 

0 – 125 cm1 a a a a  
 35,5 46,8 35,9 55,4 37,5 47,8 38,1 51,9 * n.s. 
0 – 50 cm1 a a a a  
 25,2 32,3 26,8 40,5 26,2 33,8 28,5 38,6 * n.s. 
50 – 125 cm2 a a a a  
 10,3 14,5 9,1 14,9 11,3 14,0 9,6 13,3 * n.s. 
Ernte 2. Probenahmetermin (17.10.1999)  
0 – 125 cm3 a a ab b**  
 29,2 36,8 27,7 39,3 24,1 35,0 15,2 21,6 * n.s. 
0 – 50 cm a a b c*  
 19,1 20,9 18,5 21,2 12,2 17,9 7,5 9,5 * n.s. 
50 – 125 cm3 ab a a b*  
wPsD 10,1 15,9 9,2 18,1 11,9 17,1 7,7 12,1 *** n.s. 
wPsD = Wechselwirkung: Pflanzenschutz x Düngung; Tukey-Test: nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht signifikant; 1 Originaldaten transformiert (1/Wurzel 
x); 2 Originaldaten transformiert (lgx); 3 Originaldaten transformiert (Wurzel x) 

 



 Anhang 

 
Tab. A53: Mittelwerte und Mittelwertvergleich der luft- und bodenbürtigen gesamt-

pflanzlichen N-Akkumulation (kg ha-1) und gewichtete Anteile Stickstoff 
aus der Luft (Ndfaw) beim Anbau der Saatwicke und des Einjährigen Wei-
delgrases in Rein- und Gemengesaat am 17.10.1999 

 
Ansaatvariante 4S 3S/1E 1S/3E 4E 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ernte 17.10.1999 

 
 

Düngung 

Ansaat-
variante x
Düngung

Boden-N a a a a  
Ps 48,5 63,3 50,0 65,4 42,0 63,9 50,8 53,4 n.s. n.s. 
Luft-N a ab b**   
 107,0 74,4 91,3 68,4 73,3 58,3 0 0 * n.s. 
Ndfaw

 a a a   
 0,69 0,54 0,65 0,51 0,64 0,48 0 0 ** n.s. 
Ps = Einfluss des Pflanzenschutzes nachweisbar; Ndfaw = gewichteter Anteil Stickstoff aus der Luft; Tukey-Test: nicht 
gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit: * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; n.s. = nicht 
signifikant;1 Originaldaten transformiert (Wurzelx), 2 Originaldaten transformiert (arcsin x) 

 
 

Tab. A54: Ergebnis der Varianzanalyse der gewichteten δ15N-Werte in der Spross-
masse des Einjährigen Weidelgrases in Rein- und Gemengesaat im Jahr 
1998 und 1999 

 
 
 

Ansaat- 
variante

Düngung Ansaatvariante 
x Düngung 

1998 n.s. n.s. n.s. 
1999 n.s. n.s. n.s. 

n.s. = nicht signifikant 

 
Tab. A55: Geschätzte Menge an N-Rhizodeposition, die aus der Fixierung stammt 

(kg N ha-1), beim Anbau von Saatwicke in Rein- und Gemengesaat mit 
Einjährigem Weidelgras im Jahr 1998 und 1999 

 
1998 4S 3S/1E 1S/3E 

N0 6,4 4,0 1,9 
N3 4,0 1,9 0,9 

1999  
N0 19,2 16,3 13,1 
N3 13,3 12,3 10,4 

 
 
 
 
 



Anhang 

Tab. A56: Variationskoeffizienten (cv % n = 6 Parzellen/Variante) bei der 
Wurzelmassenbestimmung von Ackerbohne, Luzerne und Saatwicke in 
Rein- und Gemengesaat mit Hafer, Knaulgras und Einjährigem Wei-
delgras. 

 
Tiefenstufe in cm 0 - 25 25 - 50 
Düngungsstufe N0 N3 N0 N3 

Ackerbohne 1998 
4A 6.7 11.8 98.5 57.0

3A/1H 18.2 17.8 30.3 52.2
1A/3H 17.0 14.8 81.4 73.9

H 19.7 4.6 25.3 22.1
1999 

4A 27.6 35.2 77.5 57.9
3A/1H 13.5 17.5 30.1 32.0
1A/3H 46.7 54.4 61.0 40.8

H 18.4 5.0 8.6 34.8
Luzerne 1998 

4L 16.3 22.2 66.4 73.0
3L/1K 26.3 38.4 68.5 64.8
1L/3K 11.2 17.2 47.3 67.3

K 23.9 22.8 40.4 21.4
1999 

4L 32.5 33.3 45.0 47.8
3L/1 K 61.0 19.4 45.6 50.6
1L/3 K 20.6 58.9 24.8 55.4

K 36.9 35.6 44.7 74.9
Saatwicke 1998 

4S 32.5 43.5 99.6 9.2 
3S/1E 27.6 53.4 61.4 58.4
1S/3E 37.9 60.7 41.2 37.3

E 46.0 38.7 34.2 51.1
1999 

4S 32.6 56.6 29.6 36.7
3S/1E 29.7 64.7 21.9 79.9
1S/3E 67.1 61.8 52.8 58.9

E 59.7 26.1 35.7 58.3
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Tab. A57: Kennwerte des pflanzlichen N-Haushaltes (Spross und Wurzeln) und 

vereinfachte N-Flächenbilanzsalden für Ackerbohne, Luzerne und Saat-
wicke in Reinsaat 

 1NBt 
[kg ha-1] 

2HNBt 3Ndfa 4S 
[kg N ha-1]

5Schätz-
methoden 

Angaben bzw. 
Berechnungen aus

190 bis 
293 

n.e. 0,57 bis 
0,74 

-9 bis +92 15N-IDM AMANUEL et al. 2000 

230 bis 
418 

0,72 bis 
0,75 

0,69 bis 
0,76 

-7,5 bis 
6,7 

N-DM HAUSER 1987 

173 bis 
292 

0,56 bis 
0,73 

0,28 bis 
0,34 

-141 bis   -
50 

15N-IDM HAYNES et al. 1993 

258 bis 
288 

0,74 0,80 +22 bis +25 15N-IDN HUBER 1988, 1989 

140,9 bis 
320 

0,42 bis 
0,78 

0,44 bis 
0,87 

-24,8 bis 
+75,6 

δ15N JOST 2003 

240,5 bis 
298,4 

75,1 bis 
77,1 

0,66 bis 
0,87 

-31,5 bis 
+26,2 

δ15N RÄTZ 1998 

307 bis 
505 

0,58 bis 
0,65 

0,75 bis 
0,81 

+29 bis 
+115 

δ15N SCHMIDTKE 1996, 
KILIAN 1994 

303,5 bis 
383,7 

0,72 bis 
0,73 

0,75 bis 
0,92 

+7,5 bis 
+70,4 

δ15N SCHMIDTKE 1999 

171,3 bis 
391,7 

0,28 bis 
0,76 

0,50 bis 
0,86 

-0,3 bis 
+44,0 

δ15N SCHMIDTKE et al. 2000 

107 bis 
161 

0,17 bis 
0,78 

n.e. -20 bis +57 AV u. 
15N-IDN 

SMITH et al. 1997 

A
ck

er
bo

hn
e 

284 bis 
340 

0,35 bis 
0,43 

0,69 bis 
0,88 

+79 bis 
+157 

δ15N TURPIN et al. 2002 

478 bis 
5396 

0,66 bis 
0,74  

0,74 bis 
0,77 

+7 bis  
+40 

N-DM MANZKE 1990 
SCHREIBER 1992 
CLAUPEIN1994 

280 bis 
4867 

0,37 bis 
0,74 

0,28 bis 
0,62 

-107 bis +51 15N-IDM KELNER et al. 1995 

274 bis 
6668 

0,33 bis 
0,52 

0,62 bis 
0,78 

+83 bis 
+181 

15N-IDM KELNER et al. 1997 

3208 bis 
425 

0,43 bis 
0,86 

0,59 bis 
0,75 

-59 bis +66 15N-IDM     N-
DM, δ15N 

WALLEY et al. 1996 

126,79 bis 
598,6 

0,54 bis 
0,83 

0,34 bis 
0,80 

+114,8 bis   
-191,1 

δ15N JUNG 200311 

Lu
ze

rn
e 

355,1 bis 
363,17 

0,76 bis 
0,80 

0,58 bis 
0,68 

-16,6 bis      
-71,9 

δ15N SCHMIDTKE 1999 

S
aa

t-
w

ic
ke

 70 bis 8810 0,45 bis 
0,47 

0,39 bis 
0,56 

-9 bis +18 N-DM MANZKE 1990 

 

1NBt = gesamtpflanzlicher Stickstoff; 2HNBt = Stickstoff-Harvest-Index; 3Ndfa = Anteil Stickstoff aus der 
Luft;4 S = vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo; 5Schätzmethoden für Ndfa: N-DM = N-Differenzmethode; 
15N-IDM = 15N-Isotopenverdünngungsmethode; δ15N = Delta-15N-Methode; AV = A value Methode;6 1. 
Hauptnutzungsjahr;7 Ansaatjahr;8 Ansaatjahr, 1. und 2. Hauptnutzungsjahr,9 erstes Hauptnutzungsjahr;10 
Stoppelansaat;11 ohne Dasselsbruch 



Anhang 

 
Tab. A58: Differenz im residualen Nmin-Stickstoff (kg N ha-1) zur Ernte im Boden 

zwischen den Ansaaten mit Ackerbohne (A), Luzerne (L) und Saatwicke 
(S) in Rein- und Gemengesaat mit Hafer (H), Knaulgras (K) und (E) Ein-
jährigem Weidelgras und den Reinsaaten der entsprechenden Referenz-
pflanzen in 1998 und 1999 

 
Düngung N0 N3 N0 N3 N0 N3 
Ackerbohne 4A 3A/1H 1A/3H 
Bodentiefe:  Ernte (10.08.1998) 
0 – 125 cm 46,0 97,2 33,8 52,4 9,1 17,9
0 – 50 cm 16,6 26,8 13,7 12,0 2,7 4,1
50 – 125 cm 29,5 70,5 20,1 40,5 6,3 14,0
Bodentiefe:  Ernte (26.07.1999) 
0 – 125 cm 46,7 54,6 15,3 22,9 3,9 4,8
0 – 50 cm 14,9 15,9 6,2 5,6 1,1 0,4
50 – 125 cm 31,7 38,7 9,1 17,3 2,9 4,3
Luzerne 4L 3L/1K 1L/3K 
Bodentiefe:  3. Schnitt (25.10.1998) 
0 – 125 cm 6,1 4,7 5,1 1,3 0,0 3,0
0 – 50 cm 4,4 3,4 1,7 0,5 -1,0 0,6
50 – 125 cm 1,6 -1,0 3,3 -1,5 0,9 0,1
Bodentiefe:  3. Schnitt (04.11.1999) 
0 – 125 cm 3,6 3,9 1,7 5,2 0,7 1,5
0 – 50 cm 6,5 3,2 5,3 2,9 3,9 0,8
50 – 125 cm -2,9 -4,0 -3,6 -2,4 -3,2 -4,0
Saatwicke 4S 3S/1E 1S/3E 
Bodentiefe:  Ernte (20.10.1998) 
0 – 125 cm 20,6 38,5 9,3 11,4 1,3 7,8
0 – 50 cm 7,0 9,8 4,5 0,8 -0,1 -1,6
50 – 125 cm 13,6 28,7 4,8 10,6 1,4 9,4
Bodentiefe:  Ernte (17.10.1999) 
0 – 125 cm 14,0 15,2 12,5 17,7 8,9 13,4
0 – 50 cm 11,6 11,4 11,0 11,7 4,7 8,4
50 – 125 cm 2,4 3,8 1,5 6,0 4,2 5,0
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