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Kurzfassung

Mit der Entkopplung von Ackerbau und Viehzucht, mit kurzen Fruchtfolgen und hoher
Mineraldiingung sowie mit intensiv-lockernder Bodenbearbeitung kénnen moderne Bewirt-
schaftungssystme das Bodenleben und die nachhaltige Bodenfruchtbarkeit gefahrden. Im
Hinblick auf die Gefahrdung des Bodens durch Verdichtung, Erosion und Humusschwund
wurde der Einflu@ von zwei Bodennutzungssystemen mit unterschiedlicher Bearbeitungs-
intensitat, Fruchtfolge und Dingung auf Bodeneigenschaften und Ertragsgeschehen untersucht.
Dazu diente ein im Jahr 1981 im Leinetal bei Gottingen angelegter Dauerversuch auf
Parabraunerde aus L6R. In den Jahren 1995 bis 1997 wurden physikalische, chemische und
biologische Bodenkennwerte gemessen. Ertragsdaten standen seit Versuchsbeginn zur Ver-
flgung.

Im Bodennutzungssystem mit reduzierter Bearbeitungsintensitat, mit Stallmist- und
Jauchedingung und abwechslungsreicher, vergleichsweise langer Fruchiffglganter
EinschluR von Leguminosen war die Regenwurmbiomasse um durchschnittlich3@rgier

als im System mit regelmaRig tiefer Pflugarbeit, auf dem Feld verbleibenden Ernteresten und
kurzer Fruchtfolge KF) mit Marktfrichten. Die Gesamtmenge an mikrobiell gebundenem
Kohlenstoff in der Ackerkrume unterschied sich im Mittel Gber alle Feldfriichte nicht zwischen
den Systemen und betrug etwa 1000 kg. Hen Verlauf der 15 Versuchsjahre blieb durch
Feldfutterbau und organische Dingung bei gleichzeitig reduzierter Bearbeitungsintensitat die
Menge an organisch gebundenem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff im Mittel Gber alle Frichte
in Hohe von 48,5 bzw. 5,7 t than der Ackerkrume von IF erhalten. In der kF hingegen
verringerten sich die entsprechenden Mengen um etwa 4 bzw. 0'4 Alsd&olge intensiver
Bodenlockerung und Einmischung der Erntereste war die im Felde gemessene durch-
schnittiche C@-Freisetzung in der kF um 0,17 g €®@* h' hoher als in der IF. Die
Systemwirkungen auf die Gefligekennwerte Lagerungsdichte und Eindringwiderstand waren
gering und sich anbahnende gunstige Gefligeentwicklungen in der IF wurden durch den
periodischen Pflugeinsatz aufgehoben.

Die Ertragshohe und die Ertragsstabilitdt waren in beiden Bodennutzungssystemen von der
Hohe der mineralischen Stickstoffdingung und von direkten Vorfruchteffekten gepréagt. Bei
unterlassener und "suboptimaler" mineralischer Stickstoffdiingung entwickelte sich das durch
das Bodennutzungssystem beeinflu3te Ertragsniveau Uber die Versuchsjahre zugunsten der IF.
Diese Ertragsentwicklung weist gegenuber der kF auf eine mit der Zeit steigende Boden-
fruchtbarkeit hin. Bei Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung, z. B. bei 6kologischer
Wirtschaftsweise, wird deshalb der Gestaltung des Bodennutzungssystems eine grof3ere

Bedeutung zukommen als in konventionell gefihrten Betrieben.



Einleitung 6

Wie alles sich zum Ganzen webit,
Eins in dem andern wirkt und lebt!

(J. W. v. Goethe: Faust, der Tragtdie erster Teil)
1 Einleitung

Ziel der Pflanzenproduktion ist die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie von
Industrierohstoffen. Grundlage dieser Produktion ist der Boden, wobei eine schonende
Bodennutzung die Aufgaben des Landbaus auch zukinftig sicherstellen muf3. Die Gestal-
tung bodenschonender und umweltvertraglicher Bodennutzungssysteme soll erméglichen,
einen Standort nachhaltig, dal3 heil3t in Gegenwart und Zukunft, ohne Beeintrachtigungen
der Bodenfruchtbarkeit nutzen zu kénnen.

Die intensive Landwirtschaft, wie sie sich in den letzten Jahrzehnten entwickelte, zeichnet
sich durch eine fortgeschrittene Entkopplung von Ackerbau und Viehzucht, durch kurze
Fruchtfolgen mit ausschlie3licher Mineraldiingerzufuhr und durch intensiv-lockernde
Bodenbearbeitung aus. Diese Form der landwirtschaftlichen Nutzung fihrte u. a. dazu, dal3
die Gefahrdung des Bodens durch Verdichtung, Erosion, Oberflachenverschlammung und
Humusschwund zugenommen hat(ERS& CLAUPEIN 1994).

Neben der unmittelbaren Gefdhrdung des Bodens gibt es Hinweise daftir, dal’3 die wenig
bodenschonende Wirtschaftsweise eine Gefahr fur die Fruchtbarkeit des Bodens darstellt
(EHLERS 1991). Fur eine nachhaltige Pflanzenproduktion ist die Bodenfruchtbarkeit von
entscheidener Bedeutung. Unter Bodenfruchtbarkeit wird die natirliche und nachhaltige
Fahigkeit des Bodens verstanden, den Pflanzen als Standort zu dienen und langjéhrig
Pflanzenertrage von hoher Qualitdt zu erzeugemESFER& SCHACHTSCHABEL 1992,

Gisl et al. 1997). Bodenfruchtbarkeit beschreibt somit den Wirkungsanteil des Bodens an
der Ertragsfahigkeit eines StandortsuffoLER 1989). Dabei kdnnen Bewirtschaftungs-
malRnahmen langfristig zu einer Veranderung der Bodenfruchtbarkeit fuhseoMBRrR

1992).

Der eher unauffallige Verlust des Bodens an fruchtbarkeitsbestimmenden Eigenschatften ist
monokausal nicht zu erfassen. Vielmehr mul3 das komplexe Zusammenspiel zwischen
Merkmalen der Bodenchemie, -physik und -biologie betrachtet werden.

Die chemischen, biologischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens werden durch

die Gesamtheit aller acker- und pflanzenbaulichen MalRnahmen sowie die Standort-
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verhaltnisse bestimmt.A&UMER (1990) fal3t alle Eingriffe des Landwirts im Rahmen der
Pflanzenproduktion unter dem Begriff "Bodennutzungssystem" zusammen.

Die Nachhaltigkeit bestimmter Bodennutzungssysteme wird vor allem durch den
Nahrstoffgehalt, das Nahrstoffnachlieferungsvermdgen und durch gefligeabhangige Eigen-
schaften und Prozesse des Bodens beeinflul3t. Mit zunehmendem Einsatz schwerer
Maschinen haben Bodenverdichtungen und damit negative Auswirkungen eines
geschadigten Bodengefiiges auf das Pflanzenwachstum zugenommen. Ein verdichtetes
Bodengeflige vermindert die Wasser- und Luftfihrung sowie die Durchwurzelung des
Bodens. Folgen einer solchen Gefiigeschadigung sind oftmals ErtragseinbuBsisL{

et al. 1992).

Neben Gefiigemerkmalen werden Bodeneigenschaften mal3geblich von der organischen
Bodensubstanz gepragt. Unter landwirtschaftlicher Nutzung hangt der Gehalt an
organischer Bodensubstanz sehr stark von der Fruchtfolgegestaltung, der Dingung und der
Bodenbearbeitung ab ABERBECK 1992, KORSCHENS 1997). Allerdings sind
Veranderungen des organischen Substanzgehaltes durch BewirtschaftungsmalRinahmen nur
in engen Grenzen mdoglich AGERBECK 1992, KORSCHENS 1997). Die organische
Bodensubstanz ist zugleich Nahrungsgrundlage des Edaphons und somit eng mit der
biologischen Aktivitdt des Bodens verbunden.

Wesentliche Prozesse des Stoffkreislaufs sind abh&ngig von der mikrobiellen Biomasse
des Bodens (Pilze, Bakterien, Algen und Protozoen) und ihrer Aktivitat. Durch den
mikrobiellen Abbau der leicht umsetzbaren organischen Substanz werden z. B. Pflanzen-
nahrstoffe in den Stoffkreislauf zuriickgefuihrt. Dariiber hinaus entstehen durch den
mikrobiellen Abbau Umsetzungs- und Stoffwechselprodukte, welche durch Sorption an
Mineralbodenbestandteile langerfristig auf die bodenphysikalischen Eigenschaften des
Standortes wirken. Die mikrobielle Biomasse reagiert auf verdnderte Umwelt- und Bewirt-
schaftungsbedingungen empfindlicher und schneller als die gesamte organische Boden-
substanz. NachARGENSEN(1995) ist die mikrobielle Biomasse ein wichtiger Indikator fir

die Bodenfruchtbarkeit. Um eventuelle Beeintrachtigungen der mikrobiologischen
Komponente der Bodenfruchtbarkeit erkennen zu kénnen, ist ein vertieftes Verstandnis der
Auswirkungen einzelner Bodennutzungssysteme auf die mikrobielle Biomasse des Bodens

erforderlich.
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Neben der mikrobiellen Biomasse beeinflussen die Lumbriciden durch ihre Grof3e und ihre
Grabeaktivitat den Boden und seine EigenschaRerwiIN (1881) erkannte als einer der
ersten ihre Bedeutung fiir den Abbau des Bestandsabfalls und fir die Verbesserung der
Bodenstruktur. Die Regenwirmer tragen mit ihren Umsatzleistungen entscheidend zur
Bodenfruchtbarkeit bei (BJCHHENR 1983). In Untersuchungen wurde die positive
Wirkung von Regenwtirmern auf den Abbau der organischen Substanz sowie auf die
Bodenstruktur gezeigt @CHHENR 1983, ENSEN 1985, SOCKFISCH1997, RANCIS et al.

1998). Regenwirmer bewirken eine Bodendurchmischung und schaffen kontinuierliche,
vertikal ausgerichtete Bioporen. Diese fordern den Gasaustausch im Boden und erh6hen
die Wasserleitfahigkeit und WasserinfiltratiorH(ERS 1975, LEE 1985). Damit tragt der
Regenwurm zur Stabilisierung und nachhaltigen Produktivitat landwirtschaftlich genutzter
Okosysteme bei.

Aus den vorangestellten Ausfuhrungen wird die zentrale Bedeutung bodenbiologischer,
-chemischer und -physikalischer Eigenschaften fiir die Bodenfruchtbarkeit und der von ihr
abhangigen Ertragshohe und -stabilitat deutlich. Durch die Wahl des Bodennutzungs-
systems konnen fruchtbarkeitsférdernde Bodeneigenschaften gezielt gesteuert werden.
Allerdings lassen sich nicht alle Wirkungen von Bewirtschaftungsmal3inahmen in
kurzfristigen Feldversuchen erfassen, da sich nach Bewirtschaftungsdnderungen neu
entstehende Fliel3gleichgewichte nur in langjahrigen Dauerfeldversuchen entwickeln
kénnen (CAUPEIN 1994).

Deshalb soll auf der Grundlage des seit 1981 bestehenden Ackerbau-Systemversuchs
Reinshof bei Goéttingen auf Parabraunerde aus LOR ein Vergleich unterschiedlicher
Bodennutzungssysteme erfolgen. Bewertet werden soll der kombinierte Einflul3 von
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und organischer Dingung auf Kennwerte der Bodenfrucht-
barkeit. Untersucht wurden physikalische, chemische und biologische Bodenkennwerte.
Da alle betrachteten Kennwerte direkt oder indirekt Bodenfruchtbarkeit und Pflanzen-
wachstum beeinflussen kénnen, wurde der Pflanzenertrag und die Ertragsstabilitat tiber die
Zeit analysiert. AbschlieRend soll der Versuch unternommen werden, Zusammenhange

zwischen Ertragsentwicklung und Bodeneigenschaften abzuleiten.
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Der Feldversuch wurde genutzt, um folgende Hypothesen zu prifen:

* Das Bodennutzungssystem mit sechs Feldfriichten unter Einschluf3 von Feldfutterbau,
Stallmist- und Jauchediingung und vermehrter Bodenruhe (im folgenden lange
FruchtfolgelF genannt) besitzt eine hohere Reproduktion der organischen Substanz als
das System mit drei Marktfriichten und jahrlich tief-wendender Bodenbearbeitung (im
folgenden kurze Fruchtfolgd= genannt).

* In der IF wird das Bodenleben gefordert.

* Krumenbasisverdichtungen werden nach periodischen Pflugverzicht im Verlauf der IF
aufgelockert.

* Langfristige indirekte Fruchtfolgewirkungen werden durch kurzfristige direkte
Fruchtfolgewirkungen uberlagert.

* Die IF zeichnet sich bei den gepriften Feldfriichten gegentiber der kF durch eine héhere

Ertragsstabilitat aus.

Zur Beantwortung der Hypothesen wurden im Ackerbau-Systemversuch jeweils im
Frihjahr die Regenwurmaktivitat, die Besatzdichte an Regenwurmgéangen und die Flache
der Gange bestimmt. Zur Charakterisierung der Bodenmikroflora wurde die Menge und
Aktivitat der mikrobiellen Biomasse zu ausgewahlten Zeitpunkten wéhrend und nach der
Vegetationsperiode erfaf3t.

Als bodenphysikalische Kenngrof3en wurden die Lagerungsdichte und der Eindring-
widerstand gemessen. Zur Charakterisierung der organischen Bodensubstanz diente der
organisch-gebundene Kohlenstoff und Gesamtstickstoff.

Fur die Beschreibung der Ertragsstabilitat der Bodennutzungssysteme wurden Ertragsdaten

seit Versuchsbeginn im Jahre 1981 herangezogen.
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2 Untersuchungsstandort und Versuchsanlage

2.1 Standortbeschreibung

Die Versuchsflache liegt ca. 7 km sudlich von Goéttingen im Leinetalgraben, 160-164 m Uber
NN. Der Bodentyp wurde als degradierte Schwarzerde und im hdher gelegenen, sidlichen
Bereich als Parabraunerde mit Schwarzerde-Vergangenheit angespr&dmsqHEUER

1984). Im Mittel lag die KorngroRenzusammensetzung in der Ackerkrume bei 11,3 % Sand,
70,9 % Schluff und 17,8 % Ton. Die LoRauflage besitzt eine Machtigkeit von 70 bis Uber 170
cm (BORNSCHEUERL984). Nach der Reichsbodenschatzung handelt es sich um einen Lehm-
boden der Zustandsstufe 3, entstanden aus L6R mit der Bodenzahl 78 und der Ackerzahl 81
(L3 Lo 78/81).

Die langjahrige Jahresniederschlagssumme betragt in Gottingen durchschnittlich 645 mm, die
langjahrige Jahresdurchschnittstemperatur 8,7 °C (langjahriges Mittel 1961-19GCBER
WETTERDIENST 1995-1997). Im Versuchsjahr 1995 entsprachen die Niederschlagssumme mit

616 mm und die durchschnittliche Jahrestemperatur mit 9,0 °C in etwa dem langjahrigem

mittlere Lufttemperatur [°C] Niederschlagssumme [mm]
60 7 - 120
. —e— Temperatur L
50 4 [ Niederschlag L 100
409 _ i ] - 80
30 - ] - 60
20 L [ - 40
- 1@ R -

o
»| ® o] ’
10 - " H o - 20
110 M h q i
i
0 - el |_| | |_| -0
1234567 891011121 23 456 7 8 91011121 23 4 5
1995 1996 1997

Abb. 1. Monatsmitteltemperaturen und Niederschlage (Monatssummen) wahrend des
Versuchszeitraumes 1995 bis 1997 (Deutscher Wetterdienst, Wetterstation Gottingen)
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Mittel. Das Jahr 1996 war mit Niederschlagen von insgesamt 545 mm und einer Jahresdurch-

schnittstemperatur von 7,2 °C deutlich trockener und kihler als das langjahrige Mittel.
2.2 Versuchsanlage

Der Ackerbau-Systemversuch wurde 1981 auf einer Flache des Universitatsversuchsgutes
Reinshof angelegt, um unter gleichen Standortbedingungen Auswirkungen unterschiedlicher
Ackerbausysteme langfristig vergleichen zu kénnen. Dabei wurden die Faktoren Boden-
nutzungssystem, Pflanzenschutzmitteleinsatz (mit und ohne chemischen Pflanzenschutz),
Stickstoffdiingungsverfahren sowie die Hohe der mineralischen Stickstoffdiingung variiert.
Beim Stickstoffdingungsverfahren wurde die in der Ho6he variierte N-Dingung entweder
jahrlich auf derselben Flache ausgebracht (N-fix) oder es wurde die N-Dingung nur im
Untersuchungsjahr variiert und in den beiden Jahren dazwischen auf mittlerem Niveau gehalten
(N-rot).

Aus diesem komplexen Versuch wurde der Faktor Bodennutzungssystem in der Variante mit
chemischem Pflanzenschutz ausgewahlt, um die Wirkungen langjahriger unterschiedlicher
Bodennutzungssysteme auf bodenbiologische, -chemische und -physikalische Kennwerte und
auf den Pflanzenertrag zu untersuchen. Die zwei Bodennutzungssysteme unterscheiden sich in
komplexen, durch verschiedene Anbaubedingungen charakterisierte, unveranderliche Faktor-
kombinationen, die sich aus Fruchtfolge, Bodenbearbeitungsintensitat und organische Diingung
zusammensetzen (Tab. 1).

Verglichen wird ein System mit einer dreifeldrigen Fruchtfolge (Zuckerribe - Winterweizen -
Wintergerste) und regelmaRig tiefer Pflugarbeit bis 30 cm mit einem anderen System, welches
durch eine sechsfeldrige Fruchtfolge mit flach-mulchender (5-8 cm) bis mitteltiefer
Bodenbearbeitung (25 cm) gekennzeichnet ist. In der sechsfeldrigen Fruchtfolge werden aulRer
den drei Marktfrichten Zuckerribe - Winterweizen - Wintergerste die Feldfrichte Luzerne,
Silomais und Ackerbohne angebaut. Die organische Dingung beschréankt sich in der
dreigfeldrigen Fruchtfolge auf Erntereste, welche auf dem Feld verbleiben und auf Wicken-
grindiangung. In der sechsfeldrigen Fruchtfolge werden durch die Viehhaltung Rubenblatt,
Weizenstroh, Luzerneaufwuchs, Silomais und Ackerbohnenkorn im Stall verwertet und dafur
Stallmist und Jauche zurickgefuhrt. Im folgenden wird das Bodennutzungssystem mit
dreifeldriger Fruchtfolge und entsprechender Bewirtschaftunguaie Fruchtfolge (= kF),

das System mit sechsfeldriger Fruchtfolge und kontrastierender Bewirtschaftulagoss

Fruchtfolge (= IF) bezeichnet (Tab. 1).
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Tab. 1: Merkmale der beiden Bodennutzungssysteme, die sich in der organischen Dingung
sowie der Art und Tiefe der Bodenbearbeitung unterscheiden. Die Abklrzung IF steht fur
lange Fruchtfolge, kF fir kurze Fruchtfolge, BNS fir Bodennutzungssystem

BNS Kulturart organische Dlngung Bodenbearbeitung Zeitpunkt der
(Tiefe in cm) Bearbeitung
Zuckerriibe Riubenblatt
(Beta vulgarid..) Pflug (25) Oktober
kF Winterweizen Weizenstroh
(Triticum aestivum Pflug (20) September
L.)
Wintergerste Gerstenstroh +Wickengriindiingung
(Hordeum vulgaré..) (Vicia sativa) Pflug (30) November
Zuckerriibe
(Beta vulgarid_.) Grubber (8) Oktober
Winterweizen Stallmist (330 dt hd)
(Triticum aestivum auf Stoppeln Pflug (20) September
L)
Wintergerste Gerstenstroh
IF (Hordeum vulgard..) Pflug (25) Juli
Luzerne Stallmist (330 dt 3 auf Stoppeln
(Medicago sativa..)  im Herbst; Jauche (36 m3 Hazu Frase (8) Oktober
Silomais im Frihjahr + April
Mais
(Zea may4..) Frase (5) November
Ackerbohne Bohnenstroh
(Vicia fabalL.) Pflug (15) November

Der Versuch war in drei Wiederholungen mit und ohne chemischen Pflanzenschutz angelegt
worden, wobei jede Kulturart der beiden Fruchtfolgen (sechs in IF und drei in kF) in jedem
Versuchsjahr in jeder der drei Feldwiederholungen angebaut wird (Abb. 2). Innerhalb jeder
Feldwiederholung sind die neun Feldfriichte in jeweils einem Grof3teilstiick vertreten. (Abb. 2).
Jedes Grof3teilstlick ist in vier Nord-Sud-Streifen unterteilt, von denen zwei in jedem Jahr als
Kleinteilstiicke des N-Fix- und N-rot-Dingungssystems dienen. Seit Versuchsbeginn 1981
wird der mittlere westliche Streifen eines jeden Grof3teilstiicks in vier Kleinstiicke unterteilt,
die mit gestaffelten N-Gaben (Tab. 2) gediingt werden. Die zu Versuchsbeginn festgelegten N-
Stufen verbleiben als fixierte (N-fix) NO-, N1-, N2- und N3-Parzellen permanent an der

gleichen Stelle (Abb. 2 und 3). Die mittleren 6stlichen Streifen eines jeden Grol3teilstiicks
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Grolteilstiick

}

1 2 2 3 0 3 1

N 3| 0 1 1 2 1] T 3]

— 0 2 K 2 3 2 0 2 1 2 o 2 — B 2 mPS

N 2| 3| 0| H 3 2] T 0|

460IL 470kG 480kR 490IG 500w 510kw 520IR 5301B 540w WDH 3
2 1 3 3 3 1 3

3| N 2 0 2 1 0| T 2]

B 2 — 3 2 B 2 Kl 2 0 2 > 2 N 2 oPs

0| N 0| 1] 0| 2] 3] T 0|
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B 2 B 2 3 2 — Kl 2 i 2 — 3 2 > 2 mPs
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2 0 1 1 1 0 2

3] 2 2 0 0 N N 2 1
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1] 1] 0| 3| 3] N N 3] El

100 IL 110IR  120kw 130IW 140 kR 150 IL 160 1B 170 1G 180 kGNV/DH 1
2 1 2 1 0 0 3

0| 0 0 2 B IE B 2 1
ERRRESEREGRRESRER R REC R R R RERRRERR LS
1] 3| 3| 0| 2| B 1] H

010IL 020IR 030kw 040IW  050IL 060kR  0701B 0801G 090 kG ?

Fruchtfolgen: Pflanzenschutz: N

k = kurze Fruchtfolge ohne Viehhaltung mPs: mit betriebsiblichem prophylaktischem
R = Zuckerribe Pflanzenschutz

W = Winterweizen oPs: ohne chemischen Pflanzenschutz;

G = Wintergerste mechanische Unkrautbekdmpfung

| = lange Fruchtfolge mit Viehhaltung

R = Zuckerribe L = Luzerne N-Dingungsstufen:

W = Winterweizen M = Silomais 0=NO0; 1=N1;2=N2;3=N3

G = Wintergerste B = Ackerbohne

WDH = Wiederholung; dreistellige Zahlen stehen fiir GroR3teilstick-Nummern
Die augewdahlten Parzellen fir die Bodenuntersuchungen sind grau schattiert

Abb. 2: Versuchsplan des Ackerbau-Systemversuches im Versuchsjahr 1995
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wurden bis 1994 entsprechend dem rotierenden N-Dungungssystem (N-rot) gedingt. Im
rotierenden System wurde eine kumulative Wirkung der N-Dingung vermieden. In
Abéanderung der urspringlichen Versuchsplanung wird dieser Parzellenstreifen seit 1995 mit
einer einheitlichen N2-Gabe versorgt (Abb. 2 und 3). Eine ausflihrliche Beschreibung des
Dungungssystems ist bei Clement (1991) zu finden. Die Leguminosen Luzerne und Acker-
bohne erhalten keine mineralische N-Dingung.

Die Auswirkungen des Bodennutzungssystems auf bodenbiologische, -chemische und
-physikalische Kennwerte wurde auf Probeflachen mit mittlerer Stickstoffversorgung (N2)
untersucht, die in Tab. 2 als optimal gekennzeichnet werden. Eine intensive Beprobung der
N2-Parzellen des N-fix-Dingungssystems verbot sich wegen der Flachenzerstérung. Fur
zuklnftige Ertragsanalysen und andere Untersuchungen sollten die relativ kleinen N-fix-
Parzellen erhalten bleiben. Aus diesem Grund wurden alle Bodenproben in den seit 1995
“fixierten" N2-Parzellenstreifen Ostlich der N-fix-Parzellen entnommen. Die N2-Parzellen-

streifen sind in Abb. 2 und 3 grau schattiert.

1995 1996 1997
20m
N2 N2 N2
NO NO NO
N2 N2 N2
30m
N1 N1 N1
N3 N3 N3
N-fix N-fix N-fix 4
N-fix = konstantes N-Diingungssystem N

Abb. 3: Verteilung der einzelnen N-Stufen (NO, N1, N2, N3) in einem Fruchtfolge-
Grof3teilstick in den Jahren 1995 bis 1997; die ausgewahlten Parzellen fir die Boden-
untersuchungen sind grau schattiert

Fur die Arbeit wurden Ertragsdaten der Feldfrichte Zuckerriibe, Winterweizen und
Wintergerste aus den Jahren 1982 bis 1996 herangezogen. Diese Ertragsdaten stammen von
den N-fix-Parzellen (NO, N1, N2 und N3). Um die langfristigen Auswirkungen der Boden-

nutzungssysteme auf ertragsbestimmende Bodeneigenschaften in den Vordergrund der
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Untersuchungen zu stellen, wurden ausschliel3lich die Ertragsdaten der Faktorstufe mit
chemischem Pflanzenschutz betrachtet. Ein moéglicher Einflu@ von Pflanzenkrankheiten,

Schadlingen und Unkréutern auf die Ertrage sollte auf diese Weise ausgeschlossen werden.

Tab. 2: Versuchsfaktoren und Faktorstufen des Ackerbau-Systemversuchs Reinshof; fett
gedruckt sind die Faktorstufen, die fir die bodenbiologischen, -chemischen und -physikalischen
Untersuchungen herangezogen wurden. Die Ertragsdaten wurden auf den N-fix-Parzellen (NO,
N1, N2 und N3) erhoben

1. Faktor:  Bodennutzungssystem mit der komplexen Faktorkombination Fruchtfolge, Bodenbearbeitungs-

intensitat und organische Diingung

dreifeldrige Fruchtfolge ohne Viehhaltung (Zuckerriibe - Winterweizen - Winter-
kF gerste), Erntereste verbleiben auf dem Feld, intensiv-wendende Bodenbearbeitung mit dem
Pflug
sechsfeldrige Fruchtfolge (Zuckerriibe - Winterweizen - Wintergerste - Luzerne -
IF Silomais - Ackerbohne), Verwertung der Erntertickstéande (Rubenblatt, Weizen-
stroh) durch Viehhaltung, organische Diingung in Form von Stallmist und Jauche,

reduzierte Bodenbearbeitungsintensitét

2. Faktor: Pflanzenschutz

mit chemischem Pflanzenschutz zur vorbeugenden Bekampfung

ohne chemischem Pflanzenschutz, ausschlief3lich mechanische Unkrautbekampfung

3. Faktor:  Stickstoffdiingungsverfahren

kumulative Effekte der N-Dingung (N-fix)
einjahrige Differenzierung der Stickstoffdingung (N-rot) bis 1995

4. Faktor. Hohe der mineralischen N-Diingung (kg N / ha)

N-Stufe Zuckerriibe  W-Weizen W-Gerste Luzerne Mais Ackerbohne
NO 0 0 0 0 0 0
N1 70 (30)* 60 60 0 40 0
N2 140 (100)* 120 120 0 80 0
N3 210 (170)* 180 180 0 120 0

NO = ohne, N1 = suboptimal, N2 = optimal, N3 = hyperoptimal
*seit 1988 ist die Diingung zu Zuckerriibe um jeweils 40 kg Nveaingert

Ausgewahlte Sorten im Ackerbau-Systemversuch Reinshof:

Zuckerribe: "Novadima" (1982-1993), "Adonis" (1994-1996)
Winterweizen: "Granada" (1982-1987), "Herzog" (1988-1996)
Wintergerste: "Mammut” (1982-1996)

Luzerne: "Europe" (1982-1996)

Silomais: "Forla" (1982-1988), "Consul" (1989-1996)
Ackerbohne: "Minica" (1982-1996)
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3 Methoden

3.1 Untersuchungsprogramm

Alle Untersuchungen erfolgten unter den neun Feldfriichten (sechs in IF und drei in kF) in
allen drei Wiederholungen. Die Entnahme der Stechzylinderproben und die Bestimmung
der Bodenatmung wurden wegen des hohen Arbeitsaufwands auf die erste Feldwieder-
holung im Stiden des Versuchsfeldes (Grol3teilstiicke 010 bis 090; Abb. 2) beschrankt.

Die Bodenproben fiur alle mikrobiologischen und bodenchemischen Untersuchungen
wurden mit dem Purkhauer-Bohrstock bis in eine Tiefe von 50 cm entnommen. Dabei
wurde aus 12 Einstichen pro Parzellenstreifen eine Mischprobe je Entnahmetiefe her-
gestellt. Zu Anfang der Untersuchungen wurden vier Tiefenstufen gewahlt: 0-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm und 30-50 cm. Die Entnahme von drei gestaffelten 10 cm-Schichten aus der
30 cm Krume sollte erméglichen, die Tiefenverteilung verschiedener Kennwerte in
Abhangigkeit von der Bodenbearbeitungsintensitdt moglichst genau zu erfassen. Bei
spateren Probeterminen wurde auf Grund der sehr geringen biologischen Aktivitat unter-
halb der Ackerkrume auf die Tiefenstufe 30-50 cm verzichtet. Nach der Entnahme wurde
der Boden im feldfeuchten Zustand auf 2 mm gesiebt. Fir die mikrobiologischen Unter-
suchungen wurden die Proben bis zur Analyse bei 4 °C maximal 7 Tage gelagert. Die
Bestimmung des Gesamtkohlenstoff-Gehaltgy i@d des Gesamtstickstoff-Gehaltes) (N
erfolgte am luftgetrockneten Boden.

Bodenproben zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse und der Dehydrogenaseaktivitat
(DHA) wurden zu Zeiten entnommen, in denen eine ausgepragte Dynamik der Kennwerte
erwartet werden konnte. Daher wurden Zeitspannen mit hoher biologischer Aktivitat
(Herbst und Fruahjahr) und Termine unmittelbar vor bzw. nach Bodenbearbeitungs-
malRnahmen zur Probenentnahme gewd&hlt. Proben zur Bestimmung der mikrobiellen
Biomasse und der DHA wurden zu den Terminen 19.06.95, 31.07.95, 16.08.95, 06.09.95,
28.09.95, 12.10.95, 19.10.95, 14.11.95, 25.03.96, 25.04.96, 30.05.96, 18.07.96, 02.09.96,
05.09.96, 23.09.96, 11.10.96 und 15.10.96 gezogen. Gleichzeitig zu den Entnahme-
terminen des Jahres 1996 wurde die Bodenatmung im Feld (in der ersten Feldwieder-
holung) bestimmt. Dartberhinaus wurde die Bodenatmung 1996 zu folgenden Terminen
gemessen: 17.06.96, 19.08.96 und 23.10.96. Im Untersuchungsjahr 1997 wurde-die CO
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Freisetzung von Marz bis November monatlich erf@kichzeitig mit der Bodenatmung
wurde die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe gemessen. DieEb@indungsrate wurde an

allen Probeterminen zwischen 13.00 und 15.00 Uhr ermittelt. Dabei wurde die
Bodenatmung jeweils unter einer Feldfrucht (Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste)
direkt nacheinander in beiden Fruchtfolgen bestimmt. Damit sollte der Zeiteinflu3 auf die
Bodenatmung minimiert und eine bessere Vergleichbarkeit der Bodenatmungsraten in
beiden Systemen gewahrleistet werden.

Zu allen Probenentnahmen fir bodenbiologische Untersuchungen wurden parallel die
Bodenwassergehalte in 10 cm-Schichten bis in 50 cm Tiefe in dreifacher Wiederholung
pro Parzelle ermittelt.

Die Regenwurmaktivitdt wurde im spaten Fruhjahr 1995 und 1996 bestimmt. Die Wahl
des Termins sollte ein hohe Regenwurmaktivitat gewahrleisten. Zusatzlich wurden 1995
die Bioporen (> 2 mm) in den Bodentiefen 5, 10, 20 und 35 cm ausgezahlt.

Die Entnahme der Stechzylinderproben zur Bestimmung der Lagerungsdichte (LD) und
anderer Kenngrol3en erfolgte im April 1996 tiefendifferenziert (5-10 cm, 22-27 cm, 32-37
cm und 42-47 cm) in sechsfacher Wiederholung pro Tiefe mit Stechzylindern von 4 cm
Hohe und 100 cm3 Volumen. Zur Berechnung der Mengen an organisch-gebundenem
Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und mikrobieller Biomasse innerhalb der Krume wurde die
Lagerungsdichte fur die mittlere (10-20 cm) Schicht der Krume als Mittel der beiden
beprobten Bodenschichten berechnet.

Im April 1995 und 1996 wurden die Bodenproben auf die Gehalte an Gesamtkohlenstoff
(Cy), anorganischem Kohlenstoff {{¢ und Gesamtstickstoff (Nuntersucht. Die Proben

zur Bestimmung der Gehalte an Kalium, Phosphor und Magnesium sowie des pH-Wertes
wurden im April 1997 genommen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Methoden detailliert beschrieben.

3.2 Lagerungsdichte

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte (LD) wurden im April 1996 unter allen neun Feld-
frichten der ersten Versuchswiederholung ungestérte Bodenproben entnommen. Die

Stechzylinderproben wurden bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, anschlie-
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Rend gewogen und aus dem Netto-Gewicht die Lagerungsdichte mit Hilfe folgender
Formel berechnet:

_ TS
Y/

Dabei steht LD fiir Lagerungsdichte [g EnTS fiir Trockensubstanz [g] des Bodens im

LD

Stechzylinder und V fiir das Stechzylindervolumen®cm

3.3 Gravimetrischer Wassergehalt und maximale Wasserhaltekapazitat

Die Bodenwassergehalte der Feldbodenproben wurden gravimetrisch nach Trocknung beli
105 °C bis zur Gewichtskonstanz ermittelt. Alle Angaben zum Wassergehalt (WG)
beruhen auf der Trockensubstanz als 100%-Basis.

Als maximale Wasserhaltekapazitat (WkLJ wird diejenige Wassermenge bezeichnet,

die der Boden im gesiebten Zustand entgegen der Schwerkraft zu halten vermag. Die
WHK ,ox Wurde an gesiebtem (Maschenweite 2 mm), feldfrischem Boden bestimmt. Dazu
wurde der Boden auf einen angefeuchteten Faltenfilter in einen Kunststofftrichter gegeben.
Der Trichterhals wurde verschlossen und der Boden mit Wasser uberstaut. Unter diesen
Bedingungen konnte sich der Boden mit Wasser sattigen. Nach der Aufsattigung des
Bodens wurde der Ablauf gedffnet und das Uberschissige Wasser konnte abtropfen.
Sobald keine Wasserabgabe mehr erfolgte, wurde der gravimetrische Wassergehalt der
Proben bestimmt (entsprechend 100% WhHKund daraus der WG fir 60% WHK
berechnet.

Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurden die Bodenproben auf mindestens
60% WHK,ax eingestellt, um die enzymatische Autolyse der Zellen zu gewéhrleisten
(Ross 1989). Wassergehalte oberhalb 60% maximaler Wasserhaltekapazitéat beeinflussen
das MelRergebnis nichinlBUSHI et al. 1991).

3.4 Eindringwiderstand

Der Eindringwiderstand wurde im April 1996 und 1997 bei Feldkapazitat mit einem
elektronischen Penetrographen der Firma Eijkelkamp (PL.52 Penetrologger) bis in eine
Bodentiefe von 75 cm bestimmt. Pro Parzellenstreifen wurden 16 Messungen durch-

gefuhrt. Die verwendete Kegelspitze besald einen Winkel von 60 ° und eine Basisflache
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von 1cm2. Die Eindringgeschwindigkeit wurde auf 8 cih festgelegt. Zu allen

Messungen wurde der Bodenwassergehalt bis in 80 cm Tiefe gravimetrisch bestimmit.

3.5 Kohlenstoff und Stickstoff im Boden

Fur die Bestimmung von Gesamtkohlenstoff,)(Canorganischem, in Carbonaten
enthaltenen Kohlenstoff ¢ und Gesamitstickstoff gNim Boden wurden im April 1995

und 1996 Proben gezogen. Zur Messung wurde der gesiebte (< 2 mm) Boden
luftgetrocknet und feingemahlen. Dig-@nd N-Bestimmung erfolgte durch direkte Ver-
brennung bei ca. 1000 °C in einem CN-Analyser (CN Rapid der Fa. Heraeus). Der Antell
an C und N in den Verbrennungsgasen wurde mittels nachgeschaltetem Elementar-
analysator gemessen. Der als Carbonat vorliegende Kohlenstgff wGrde mit der
Apparatur nach Scheibler ()CKMANN 1955) bestimmt. Mit verdinnter Salzs&ure wird
CO, freigesetzt und volumetrisch gemessen. Dgy@ehalt des Bodens wurde aus der
Differenz zwischen € und G,Gehalt berechnet. Zusatzlich wurde das C/N-Verhaltnis
ermittelt.

Die Gesamtmengen ang,&Eund N wurden aus den £ und N-Gehalten einzelner
Tiefenabschnitte der Krume sowie der Lagerungsdichte und der Schichtdicke in der

jeweils beprobten Bodentiefe berechnet.

3.6 Phosphor, Kalium und Magnesium im Boden sowie pH-Wert des Bodens

Die Bestimmung des pflanzenverfigbaren Phosphors, Kaliums und Magnesiums sowie des
pH-Wertes erfolgten am Institut fur Agrikulturchemie der Universitat Gottingen. Kalium
und Magnesium wurden nach Extraktion mit Ga0l0125 M), Phosphat nach Extraktion

mit H,O bestimmt. Die Messung des pH-Wertes im Boden erfolgte elektrometrisch an
einer Aufschwemmung lufttrockenen Bodens (10 g) in einer 0,01 M ,d#&Gung

(25 ml).

3.7 Regenwurmaktivitdt und Regenwurmporen

Die Regenwlrmer wurden mit der Formalin-MethodewRL959) im Frihjahr 1995 und
1996 aus dem Boden ausgetrieben. Mittels quadratischer Metallrahmen wurde eine Probe-
flache von 0,5 m? abgesteckt. Zum Austrieb wurden 10 | einer 0,1% (v/v) Formalinlésung

in zwei Teilgaben von je 5 | auf die Beprobungsflache gegossen. Vom ersten Aufgul3 an
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wurden fir 30 min. alle aus dem Boden kommenden Regenwirmer abgesammelt und bis
zur Bestimmung in einem Gefald mit Wasser aufbewahrt. Pro Parzellenstreifen wurden 4
Fange durchgefihrt. Noch am Fangtag wurde neben der Aktivitdtsdichte das Arten-
spektrum, das Entwicklungsstadium (juvenil/adult) und das Lebendgewicht der Regen-
wurmer bestimmt. Anschliel3end wurden die Regenwirmer wieder ausgesetzt.

Parallel zur Ermittlung der Regenwurmaktivitat wurde 1995 die Anzahl pro Flacheneinheit
und der Durchmesser der Bioporen in vier Tiefen (0-5 cm, 10 cm, 20 cm und 35 cm) mit
der Bruchflachenmethode nach ERWNER (1995) unter den Frichten Zuckerribe,
Winterweizen und Wintergerste bestimmt. Dazu wurde ein quadratischer Metallrahmen
mit einer Kantenlange von 10 cm und und einer Hohe von 5 cm vertikal in den Boden
geschlagen und anschlieBend herausgebrochen. An der Bruchflache wurden die Regen-
wurmporen der Grof3enklassen 2-3 mm, 3-5 mm und 5-8 mm ausgezahlt. Die Z&hlung
erfolgte in jeder Bodentiefe an einer Flache von 0,1 m? (10 Einstiche). Der Anteil der
Porenflache an der Gesamtflache wurde aus der Anzahl Poren und ihrem mittleren

Durchmesser (2,5; 4 und 6,5 mm) berechnet.

3.8 Mikrobielle Biomasse (Giik)

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte unter Verwendung der ANCE\ét

al. (1987) entwickelten Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode (CFE). Im Gegen-
satz zur Chloroform-Fumigations-Inkubationsmethode naekkISSON & POWLSON

(1976) erlaubt die CFE-Methode, organische N- und C-Verbindungen aus Mikro-
organismen direkt im Extrakt zu messen. Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt darin,
dafl3 die Messung auch kurze Zeit nach Zufuhr frischer organischer Substanz erfolgen kann,
ohne dal3 die frische organische Substanz das Mel3ergebnis beeinthaf3& (BROOKES

1990, SOCKFISCH1992, HhRDEN et. al. 1993a). Dies ist fur Untersuchungen wéhrend der
Vegetationsperiode, in der dem Boden zwangslaufig frisches organisches Material Uber
Wurzeln, Bestandesabfall oder Ernteriickstande zugefuhrt wird, von grof3er Bedeutung.
Nach MUELLER et al. (1992) kann das Vorhandensein frischer, lebender Wurzeln im
Boden auch bei der Anwendung der CFE-Methode dazu fiihren, dal},d€&eBGalt des

Bodens uberschéatzt wird. Deshalb wurden die gesiebten Bodenproben vor der Chloro-
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formierung fur einige Tage bei 4 °C gelagert. Dadurch sollten im Boden vorhandene, noch
lebende Feinwurzeln abgetttet werden.

Das Prinzip der CFE-Methode beruht darin, die Zellmembran der stoffwechselaktiven
mikrobiellen Biomasse durch Chloroformbegasung zu lésen und durch fortlaufende
enzymatische Prozesse soweit zu verdndern, dal3 die in der Korpersubstanz fixierten
Substanzen extrahierbar werden. Dadurch steigt der Anteil an extrahierbaren C-
Verbindungen gegenuber der unbegasten BezugsprebeiN3ON 1966). Dieser Anstieg

ist proportional zum Gehalt des mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs im Bodencfvet

al. 1987).

Fur die Untersuchungen wurden zwei Parallelproben feldfeuchten Bodens entsprechend
15 g Trockensubstanz (TS) in 100 ml Pulverglaser eingewogen. Der Wassergehalt in den
Proben wurde unmittelbar vor der Inkubation auf mindestens 60% \H&ingestellt.

Die Proben und ein Becherglas mit ca. 50 ml &thanolfreiem Chloroform wurden
gemeinsam in einen mit feuchtem Papier ausgelegten Exsikkator gestellt. Der Exsikkator
wurde so lange evakuiert, bis das Chloroform siedete. Im verschlossenen Exsikkator
wurden die Proben dann fur 24 h bei 25 °C im Dunkeln inkubiert. Danach wurde durch
mehrmaliges Beliften und Evakuieren des Exsikkators das Chloroforms aus dem Boden
vollstandig entfernt. Im Anschlu® wurden die Proben 30 min. lang mit 60 ml 0,5 M
K,SOs-L6sung auf einem Rotationsschuttler bei 220 Upm extrahiert. Die Extraktion der
nicht-chloroformierten Bezugsproben erfolgte am Tag der Fumigation in gleicher Weise.
Danach wurden die Bodenextrakte filtriert (Schleicher & Schull Papierfaltenfilter Nr. 595
1/2) und die Filtrate bis zur Analyse bei -20 °C gelagert.

Die Bestimmung des ldslichen organischen Kohlenstoffs (D.O.C. = dissolved organic
carbon) erfolgte photometrisch nach UV-Persulfat-Aufschlul? in einem Continuous-Flow-
Analysator (Perstorp Analytical Flow Solution 3).

Die Gnik-Gehalte der Proben errechnen sich aus der Differenz der D.O.C.-Gehalte in den
K,SOs-Extrakten von fumigierten und unfumigierten Proben. Anschliel3end erfolgt eine

Multiplikation mit dem von W et al. (1990) ermittelten Proportionalitatsfaktor :

Cnik = (D.O.C. fumigierte Probe - D.O.C. unfumigierte Probgp?2
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Die Gesamtmengen anyfewurden aus den {x-Gehalten und den Lagerungsdichten der

jeweiligen Bodenschichten bestimmit.

3.9 Gik/Corg - Verhaltnis

Das Gi/Corq - Verhaltnis ist der Quotient aus der mikrobiellen Biomass&)(Gnd dem
CogGehalt im Boden (ADERSON& DomscH 1986). Angegeben wird das\fCoq - Ver-

haltnis als prozentualer Anteil des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs am Gesamtkohlen-
stoffgehalt des Bodens.

Nach DERGENSEN (1995) ist der Gi/CogQuotient ein Indikator fur die mikrobielle
Verfligbarkeit des organischen Substrats. Danach bedeuten gréf3ere Quotienten eine héhere
Verfligbarkeit der organischen Substanz fir die Mikroorganismen. Der Quotient ver-
deutlicht, in welchem Ausmal3 die Mikroorganismen den Bodenkohlenstoff zum Aufbau
und zum Erhalt ihrer Biomasse nutzen konnemb@RsoN& D omscH 1989). Boden unter
Monokulturen und Schwarzbrachen weisen gegentber Boden unter Fruchtfolgesystemen
und Grinland ein geringeresniCorg-Verhaltnis auf (JERGENSEN1995, ANDERSON &
DomscH 1989, B=ck 1989).

3.10 CQ-Freisetzung im Feld

Die Bodenatmung wurde im Feld als EEreisetzungsrate mit einem tragbaren Porometer
der Firma PP-Systems (Hitchin, England) bestimmt. Eine Kurzzeitmessung vor Ort besitzt
gegenuber anderen Methoden zur Bestimmung der biologischen Aktivitdt den grof3en
Vorteil, dalR die C@Werte die aktuelle mikrobielle Aktivitat im Feld widerspiegeln.

Das Porometer besteht aus einem,®M@l3gerat (CIRAS = Combined Infrared Gas
Analysis System) und der Mel3kammer (SRC-1 = Soil Respiration Chamber). Die Basis-
flache der MelRkammer betréagt 78,5 cm?, das Volumen 1117 cm3. Fir jede Messung wurde
die Mel3kammer etwa 0,5 cm tief in den Boden geprel3t und 120 s lang die CO
Anreicherung in der Kammer gegeniber der Auf3enluft ermittelt. Die Bodenatmungsrate
wird tber eine quadratische Gleichung nach Formeln w®xIRSON (1981) vom System
berechnet und in g GOn? h' angegeben. Pro Parzellenstreifen wurden 10 Messungen

durchgefuhrt.



Methoden 23

3.11 Metabolischer Quotient (QCQ)

Der Quotient aus C&Produktionsrate und mikrobieller Biomasse wird als metabolischer
Quotient (qCQ) bezeichnet und ist ein Mal fur die spezifische Aktivitat der Mikro-
organismen (ADERSON & DoMscH 1985). Nach KISER (1992) ist der qC® eine
Kenngrol3e fur den physiologischen Zustand der Mikroorganismen und gibt einen
Naherungswert fir den Erhaltungsbedarf der Mikrobenzénose eines Bodens an. Je grofRer
der qCQ ist, desto mehr Substrat wird zu £€®eratmet und desto kleiner ist der
Substratanteil, der in die mikrobielle Biomasse inkorporiert wilDERSON& D OMSCH
(1990) fanden unter Monokulturen einen héheren g&®in Boden mit Fruchtwechsel.

Der qCQ wurde aus den im Felde unmittelbar vor einer Messung geG€halte gemes-
senen C@Entbindungsraten und den.feMengen im Boden bis 30 cm Tiefe berechnet.

Der metabolische Quotient wird angegeben als-E@isetzungsrate pro Einheit mikro-
bieller Biomasse [mg CEC g Cpix d].

3.12 Dehydrogenaseaktivitat (DHA)

Enzymaktivitatsbestimmungen im Boden werden zur Beurteilung der Einflisse
verschiedener Umweltfaktoren und Bewirtschaftungsmalinahmen auf Mikroorganismen
eingesetzt (AEF 1991). Um Hinweise auf moégliche Veranderungen der mikrobiellen
Stoffwechselaktivitat bei differenzierter Bodennutzung zu erhalten, wurde neben der
mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung die Dehydrogenaseaktivitat (DHA)
bestimmt. Da die Dehydrogenasen einen wesentlichen Bestandteil der Enzymsysteme
samtlicher Mikroorganismen darstellen, wird ihre Aktivitat als Mal3 fur die Intensitat
mikrobieller Stoffumsetzungen angesehen$R1970, TABATABAI 1982).

Die DHA wurde nach der Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)-Methode nagRLWANN

(1968) bestimmt. Dabei dient TTC als Elektronenakzeptor anstelle von Sauerstoff. Durch
die katalytische Wirkung der Dehydrogenasen wird farbloses TTC zu rotem Triphenyl-
formazan (TPF) reduziert. Das rot gefarbte TPF kann nach der Extraktion kolometrisch
gemessen werden. Die Intensitat der Rotfarbung dient als Mal3 fir die DHA.

Zur Messung der DHA wurden jeweils 5 g feldfeuchter Boden in dreifacher Wiederholung
in Reagenzglaser eingewogen und mit je 5 ml TTC-L6sung versetzt. Die Reagenzglaser

wurden mit Gummistopfen verschlossen, geschiittelt und anschlieRend 24 Stunden bei
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30 °C inkubiert. Ein Ansatz ohne TTC-Zusatz diente als Blindprobe. Nach der Inkubation
wurden die Proben mit 40 ml Aceton versetzt, kréftig geschuttelt und fiir zwei Stunden im
Dunkeln stehen gelassen. Anschliel3end wurde filtriert (Schleicher & Schill Papierfalten-
filter Nr. 595 1/2). Die Filtrate wurden bei 546 nm photometrisch gemessen und die
Ergebnisse in pg TPF'grockenem Boden angegeben. Zur Eichung wurden 0, 5, 10, 20,
30 und 40 pg TPF MlAceton angesetzt.

Da TTC in hoher Konzentration toxisch auf Mikroorganismen wirkt, giBALTANN

(1968) grobe Richtwerte fur die TTC-Konzentration in Abh&ngigkeit von Bodenart und
Humusgehalt an. Diese Richtwerte wurden fir den Ackerbau-Systemversuch in einem
Vorversuch Uberprift: Im Frahjahr 1995 wurde eine Mischprobe aus 0-30 cm Bodentiefe
beider Bodennutzungssysteme genommen. Fur diese Bodenprobe wurde die TTC-
Konzentration bestimmt, bei der sich die maximale DHA nachweisen lie[3. Dazu wurden
0,2,04,0,6,0,8,1,0,1,2,1,4und 1,6 g TTC in 100 ml Tris-HCI-Puffer gel6st. Fiur jede
TTC-Konzentration wurde wie oben beschrieben der Gehalt an gebildetem TPF bestimmit.
Die maximale DHA wurde bei einer TTC- Konzentration von 1 g TTC 100Tris-HCI-

Puffer gemessen (s. Abb. 4).
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Abb. 4: Dehydrogenaseaktivitat (DHA) des Versuchsbodens in Abh&ngigkeit von der
TTC-Konzentration. Die "optimale" TTC-Konzentration ist mit einem Pfeil gekennzeich-
net. TB ist trockener Boden
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3.13 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde mit einem LCD-Thermometer (T1000 N) der Firma
Eijkelkamp in 5 cm Bodentiefe erfaldt. Zu jedem Mel3termin wurden 4 Messungen pro

Parzellenstreifen durchgefuhrt und der Mittelwert pro Parzelle berechnet.

3.14 Pflanzenertrag

Der Korn- und Strohertrag von Winterweizen und Wintergerste wurde uber alle Versuchs-
jahre mit einer Teilflachenernte erfal3t. Pro Parzelle wurden 5 Reihen auf 5 m Lange
(3,47 m3) mit einem Frontmaher geerntet. Die Getreidepflanzen wurden mit einem
Versuchsmahdrescher stationdr ausgedroschen und das Korn- und Strohgewicht bestimmit.
An einem Aliquot von Stroh und Kérnern wurde anschlie3end der Trockensubstanzgehalt
ermittelt. Aus dem Verhaltnis von Kornertrag zum Gesamtertrag (Korn- plus Strohertrag)
wurde der Ernteindex berechnet.

Zur Ertragsfeststellung der Zuckerriibe wurden pro Parzelle 6 Reihen auf 5 m Lange von
Hand gerodet. Der Reihenabstand betrug 0,48 m. AnschlielRend wurden die Zuckerriiben
mit einem Messer gekopft. Die Trockenmasse der Riben und der bereinigte Zuckerertrag
wurden am Institut fur Zuckerribenforschung in Géttingen bestimmt. Das Rubenblatt
wurde auf dem Feld im frischen Zustand gewogen und von einer Teilmenge wurde im

Labor der Trockensubstanzgehalt bestimmit.

3.15 Statistische Auswertung

Statistische Analysen wurden mit Hilfe des SAS-Programms (Statistical-Analysis-System,
SAS-INSTITUT INC. 1989, Version 6.11) nach dem allgemeinen linearen Modell
(‘GLM’-Prozedur) durchgefthrt.

Tests auf Normalverteilung der Residuen wurden mit dem Shapiro-Wilk-TrestIE® &

WILK 1965) durchgefiihrt (SAS Prozedur UNIVARIATE option NORMAL).

Bei der Analyse von Zeitreihen wurde die ‘GLM’-Prozedur um die ‘repeated’ Anweisung
erganzt. Multiple Vergleiche der Mittelwerte und simultane Vertrauensbereiche wurden
mit Hilfe des Tukey-Tests ermittelt.

Bei allen Berechnungen galt ein Testniveau von p < 5% als Widerlegung der Nullhypo-

these.
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4 Ergebnisse

Der Einflu? zweier kontrastierender Bodennutzungssysteme auf Kennwerte der Boden-
fruchtbarkeit soll anhand von bodenphysikalischen, -chemischen und -biologischen
Kennwerten untersucht werden.

Da die organische Bodensubstanz bei der ackerbaulichen Betrachtung als Bodenfrucht-
barkeitsmerkmal haufig im Vordergrund steht, wurde der organisch gebundene
Kohlenstoff (Gry und der Gesamtstickstoff (Nerfaft. Im Gegensatz zu degsCund N-
Gehalten reagieren mikrobiologische KenngroRen in der Regel schneller und
empfindlicher auf veranderte BewirtschaftungsmalRnahmen. Die mikrobiologische
Aktivitat wird zudem als eine wichtige Komponente der Bodenfruchtbarkeit angesehen
(BURNS 1982), da der Umsatz der organischen Bodensubstanz vor allem durch
Mikroorganismen und zellfreie Enzyme gesteuert wirdi{(L& BOLLAG 1983). Deshalb
wurde neben & und N der mikrobiell gebundene Kohlenstoff (g im Boden bestimmt.
Zusatzlich wurden die Dehydrogenaseaktivitdt (DHA) und die Bodenatmung gemessen.
Um langfristige Einfliisse unterschiedlicher Bodennutzung auf fruchtbarkeitsbestimmende
Bodeneigenschaften zu erfassen, wurden die Biomasse und die Aktivitat der Regenwirmer
sowie die Anzahl der Regenwurmporen ermittelt. Ergdnzt wurden diese Untersuchungen
durch die Bestimmung des Eindringwiderstandes und der Lagerungsdichte.

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1995 bis 1997 gleichzeitig zu allen Fruchtarten
der langen bzw. kurzen Fruchtfolge durchgefuhrt. Dieser direkte Vergleich der Frichte
miteinander war moglich, da im Ackerbau-Systemversuch die Fruchtarten sowohl zeitlich

nacheinander als auch raumlich nebeneinander angebaut werden.

4.1 Auswirkungen langjahrig unterschiedlicher Bodennutzung auf physikalische

Bodenkennwerte

Es sollte geprift werden, ob die langjahrige differenzierte Bodennutzung Unterschiede im
Bodengeflige bewirkt hat. Es besteht die Mdglichkeit, da3 die an Haufigkeit und Tiefe

reduzierte Bodenbearbeitung sowie die lockernde Wirkung der Luzernepfahlwurzel in der
IF die Lagerungsdichte des Bodens und den Eindringwiderstand im Bereich der Krumen-
basis gegenuber der kF verringert hat. Dies wiederum kdnnte sich méglicherweise positiv

auf den Pflanzenertrag und die Bodenfruchtbarkeit in der IF auswirken.
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4.1.2 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichten des Bodens unter den einzelnen Friichten der langen und kurzen
Fruchtfolge sind in Abb. 5 dargestellt. In der IF wies die oberste Bodenschicht (5-10 cm)
unter den Feldfrichten Zuckerriilbe und Winterweizen eine deutlich geringere Lagerungs-
dichte als die darunterliegenden Bodenschichten auf. Dies weist auf eine lockernde
Wirkung der Bodenbearbeitung zu Zuckerribe (Pflug; 15 cm tief) und zu Winterweizen
(Grubber; 8 cm tief; s. Tab. 1) im Oberboden hin. Unterhalb der Bearbeitungstiefe lagerte
der Boden in der IF unter den Friichten Zuckerribe und Winterweizen gleichmallig dicht.
Im Gegensatz zu kF mit jahrlich tiefwendender Bodenbearbeitung zeigten sich in der IF
unter Zuckerribe und Winterweizen bereits in einer Tiefe von 22-27 cm Lagerungsdichten
von etwa 1,45 g cm3. Dagegen wurden in der kF im Tiefenbereich 22-27 cm jeweils die
geringsten Lagerungsdichten bestimmt. Mdglicherweise wurde durch die tiefwendende
Bodenbearbeitung ein Grol3teil der Erntereste in den unteren Krumenbereich verlagert. Der
relativ hohe Anteil frischer organischer Substanz kénnte eine verminderte Dichtlagerung
des Bodens in 22-27 cm Tiefe verursacht haben. Unter allen Frichten der kF zeigte sich
ein sprunghafter Anstieg der Lagerungsdichte im Tiefenbereich von 32-37 cm (Abb. 5).
Der starke Anstieg in der Lagerungsdichte weist auf eine durch Pflugarbeit entstandene
Krumenbasisverdichtung hin. Dagegen zeigte sich in der IF unter Zuckerriibe und Winter-
weizen keine sprunghafte Zunahme der Lagerungsdichte unterhalb der Krume. Ob im
Bodennutzungssystem IF die Krumenbasisverdichtung unter den Kulturen Zuckerriibe und
Winterweizen aufgrund einer hohen Grabeaktivitat der Regenwirmer aufgelést wurde oder
durch den Anbau von Luzerne, die eine verdickte Pfahlwurzel entwickelt, kann nur
vermutet werden.

Zu Wintergerste (IF) wird nach den beiden Vorfrichten Zuckerribe und Winterweizen
erstmalig wieder eine tiefwendende Bodenbearbeitung durchgefihrt (s. Tab. 1). Ver-
mutlich zeigten deshalb die beiden Bodennutzungssysteme unter Wintergerste ahnliche
Verlaufe in der Dichtlagerung des Bodens. Dabei lagerte der Boden in der obersten Boden-
schicht dichter, in der darunterliegenden lockerer als unter Zuckerriibe und Winterweizen

in der IF. In 32-37 cm Tiefe stieg die Lagerungsdichte sprunghatft auf etwa 1;5 g cm
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Abb. 5: Lagerungsdichte (LD) unter Zuckerrtibe, Winterweizen, Wintergerste, Luzerne,
Silomais und Ackerbohne in der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge in unterschied-
lichen Bodentiefen im Frihjahr 1996; angegebene Daten sind Mittelwerte (je Tiefe 6
Stechzylinder) aus allen Parzellen der ersten Wiederholung (Parzellen 010 bis 090)

Im Unterboden glichen sich die Lagerungsdichten beider Bodennutzungssysteme an. Die
Boden unter Luzerne und Silomais lagerten im unteren Krumenbereich lockerer als in der
obersten Bodenschicht (Abb. 5). In 32-37 cm Tiefe stieg die Lagerungsdichte unter
Silomais deutlich auf 1,55 g émUnter Luzerne lagerte der Boden im unteren Bereich
gleichmaRig dicht. Unter Ackerbohne wies die oberste Bodenschicht (5-10 cm) eine
deutlich geringere Lagerungsdichte als der untere Krumenbereich (22-27 cm) auf. Die
verhaltnismalig dichte Lagerung des Bodens in 22-27 cm Tiefe kdnnte auf die zweimalig
aufeinanderfolgende reduzierte Bodenbearbeitung (Fréase; 8 cm tief) in der IF zu Silomais

und Ackerbohne zurtckzufuhren sein.

4.1.3 Eindringwiderstand

Mit dem Bodeneindringwiderstand (EW) werden zeitgleich die Einflisse vieler boden-
physikalischer Faktoren wie Koérnung, Lagerungsdichte und Wasserspannung ermittelt

(BORCHERT & GRAF 1988). Mit dem EW laRt sich somit die raumliche Verteilung
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pysikalisch unterschiedlicher Bodenbereiche feststellemgSy 1991). Hohe Eindring-
widerstande hemmen das Wurzelwachtum der Pflanzen und konnen besonders in
trockenen Jahren zu Ertragseinbul3en fuhren. Somit kann der Eindringwiderstand als
bodenphysikalische Kenngréf3e fur eine nachhaltige Bodenfruchtbarkeit bertcksichtigt
werden. Da der Eindringwiderstand stark abhé&ngig ist von der Bodenfeuciws 1884,
DumMBECK 1986), wurden zeitgleich die Bodenwassergehalte bestimmt. Alle Messungen
erfolgten im Frihjahr bei Feldkapazitat des Bodens.

Die Eindringwiderstande des Jahres 1996 und 1997 sind in Abb. 6 und 7 unter den
jeweiligen Kulturen der Bodennutzungssysteme |IF und kF dargestellt. Um eine ver-
dichtende Wirkung im Bereich der Krumenbasis durch den jahrlichen Pflugeinsatz in der
kF zu verdeutlichen, wurde die Grenzdifferenz in 35 cm Tiefe eingezeichnet. In beiden
Untersuchungsjahren zeigten sich im jahrlich gepfligten Boden der kF relativ geringe
Eindringwiderstande bis 20 cm Bodentiefe. Im Tiefenbereich 25-35 cm kam es dagegen zu
einer sprunghaften Zunahme der EW-Werte (Abb. 6 und 7). Dies deutet auf eine lockernde
Wirkung des Pfluges im Oberboden und auf eine verdichtende im Bereich der Krumen-
basis hin. In den periodisch reduziert bearbeiteten Béden der IF konnte ebenfalls im oberen
Krumenbereich die lockernde Wirkung der Bodenbearbeitung nachgewiesen werden (Abb.
6 und 7). Im Bereich der Krumenbasis (25 - 35 cm) zeigten 1996 die Bdden unter
Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste der IF gegeniber der kF geringere EW-Werte
(Abb. 6).

Unter Luzerne wird die lockernde Wirkung des Pfluges bis 20 cm Tiefe und die
verdichtende im Tiefenbereich von 30 cm in beiden Versuchsjahren offensichtlich (Abb. 6
und 7). Der Boden unter Silomais wies 1996 trotz Verzicht auf tiefwendende Boden-
bearbeitung einen ahnlichen EW wie bei Luzerne auf (Abb. 6). Demgegeniber bildete sich
nach zweimalig aufeinanderfolgender pflugloser Bearbeitung unter Ackerbohnen in der IF
ein zweigipfeliger Kurvenverlauf heraus. Infolge des Abstitzens der flach arbeitenden
Frase traten dabei EW-Maxima in 10 cm Bodentiefe und zusatzlich in der Krumenbasis
auf (Abb. 6).
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Abb. 6: Mittelwerte der Eindringwiderstande aller Parzellen der IF und kF in Abhangig-
keit von der Bodentiefe im Fruhjahr 1996; waagerechte Striche kennzeichnen die Grenz-
differenz in 35 cm Tiefe

Im Jahr 1997 fuhrte die unterschiedliche Bewirtschaftung zu ahnlichen Kurvenverlaufen
wie im Vorjahr (Abb. 7). Eine Ausnahme bildete Wintergerste. Hier zeigen die EW-Werte
1997 fUr beide Bodennutzungssysteme einen starken Anstieg in 20 bis 25 cm Bodentiefe,
wobei die IF im Gegensatz zum Jahr 1996 in der Tiefe 25 bis 45 cm hoéhere Eindring-
widerstande aufwies als die kF. Der sprunghafte Anstieg im Bereich der Krumenbasis in
der IF konnte durch den periodischen Einsatz des Pfluges zu Wintergerste (IF) herbei-
gefuhrt worden sein.

Auffallend bei den EW-Werten 1997 der drei Ubrigen Feldfriichte der IF waren die im
Verlauf der Fruchtfolge (Luzerne, Silomais und Ackerbohne) sinkenden Eindring-
widerstande im Bereich der Krumenbasis (25 bis 35 cm Tiefe). Der zweigipfelige Kurven-

verlauf unter Ackerbohne 1996 konnte 1997 nicht bestatigt werden.
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Unter Silomais und Ackerbohne war 1997 der fir eine Krumenbasisverdichtung typische

Anstieg der EW-Werte im Tiefenbereich von 25 - 35 cm nicht erkennbar, was als Hinweis

fur eine biologische Auflosung der Krumenbasisverdichtung dienen kann (Abb. 7).
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Abb. 7: Mittelwerte der Eindringwiderstande aller Parzellen der IF und kF in Abhangig-
keit von der Bodentiefe im Fruhjahr 1997; waagerechte Striche kennzeichnen die Grenz-

differenz in 35 cm Tiefe
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4.2 Auswirkungen langjahrig unterschiedlicher Bodennutzung auf chemische Boden-

kennwerte

Die Gesamtheit der organischen Substanzen eines Bodens bilden crEfFER &
SCHACHTSCHABEL (1992) den Humus. Dieser wird durch die Analyse des Kohlen-
stoffgehaltes quantitativ bestimmt. Der organische Kohlenstoff) (@ls Mafd fir den
Humusgehalt steht bei der pflanzenbaulichen Betrachtung als Bodenfruchtbarkeitsmerkmal
haufig im Vordergrund (RUHE 1969, SHNIEDER 1984, KORSCHENS 1989). Neben
Standort- und Klimafaktoren beeinflu3t das gewéhlte Bodennutzungssystem den Gehalt an
organischer Substanz und deren mikrobiellen Umsatz im Boden. Das Boden-
nutzungssystem nimmt dber die Intensitat der Bodenbearbeitung, iber Menge und Art der
Dingung sowie uber die Fruchtfolge einen direkten Einflul3 auf die Versorgung des
Bodens mit organischer Substanz. Da sich Veranderungen im Gehalt an organischer
Substanz durch bestimmte Bewirtschaftungsweisen oft erst nach Jahrzehnten nachweisen
lassen, sind zur Beurteilung von Langzeiteffekten Dauerversuche wie der Ackerbau-

Systemversuch Reinshof besonders wertvoll.

4.2.1 Einflu von Fruchtarten und Bodennutzung auf die Menge an organischem

Kohlenstoff (Corg) und Gesamtstickstoff (N) im Boden

Zur Beurteilung der Entwicklung der organischen Substanz tber die Zeit kbnnen einerseits
die beiden Bodennutzungssysteme im Vergleich zum Ausgangszustand betrachtet werden,
andererseits kbnnen nach einer bestimmten Versuchsdauer die beiden Systeme miteinander
verglichen werden.

In Tab. 3 sind die Mengen an organischem Kohlenstaoff)(Gnd Gesamtstickstoff (N

nach 15 Versuchsjahren unter den jeweiligen Kulturen der Bodennutzungssysteme
vergleichend gegenubergestellt. Die organische Diingung, die vermehrte Bodenruhe und
der Anbau von Feldfutterfriichten in der IF fuhrte zu einer leichten Erh6hung,genrtci
Ni-Mengen gegenuber dem Bodennutzungssystem kF. Unter Winterweizen waren die
Unterschiede signifikant.

Innerhalb der kF gab es keine signifikanten Unterschiede in dgpMénhgen in
Abhangigkeit von der Kulturart. Dagegen war die organische Bodensubstanz in der IF

unter Ackerbohne signifikant héher als unter Zuckerriibe, Wintergerste und Luzerne. Die
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CogMenge unter Wintergerste war signifikant geringer als unter Winterweizen, Silomais
und Ackerbohne. Zwischen den anderen Feldfriichten wurden lediglich tendenzielle
Unterschiede deutlich. Auffallig war der relativ starke Anstieg dgrNMengen von fast

3t ha'von Zuckerriibe zu Winterweizen in der IF (Tab. 3). Dies widerspricht der Ansicht,
dal? Hackfriichte eine humuszehrende Wirkung habenHR 1965, LEITHOLD 1984).
Stallmistdiingung zu Wintergerste und Silomais im Bodennutzungssystem |IF erhdhten die
Cog-Menge nicht.

Tab. 3: Gesamtmenge an organischem Kohlenstoff,@nd Gesamtstickstoff (Nbis

30 cm Bodentiefe unter den Feldfriichten der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge
sowie das G4Ni-Verhaltnis; (Mittelwerte Uber die Beprobungstermine April 1995 und
April 1996); unterschiedliche GroRbuchstaben bedeuten signifikante Differenzen zwischen
den Frichten innerhalb einer Fruchtfolge (senkrechte Betrachtung); unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bodennutzungs-
systemen (waagerechte Betrachtung)

Corg [t ha'] N [t ha'] Corg/ N;
Feldfrucht IF kF IF KF IF KF
Zuckerrube 46,BC 43,0 5,4B 5,1 8,6 8,4
Winterweizen  49,5ABa 44,80 5,9ABa 5,4b 8,4 8,3
Wintergerste 45,8 45,5 548 5,5 8,4 8,3
Luzerne 48,8BC 5,6 AB 8,6
Silomais 49,5AB 5,7AB 8,7
Ackerbohne 52,0A 6,0A 8,7
Mittelwert 48,5 44.4 5,7 5,3 8,6 8,3

Die Mengen an Gesamtstickstoff JNifferenzierten sich unter dem Bewirtschaftungs-
einflufd in der gleichen Weise wie dig&Mengen (Tab. 3). Die AMengen waren in der

IF tendenziell h6her als in der kF.

Das C/N-Verhaltnis lag zwischen 8,3 und 8,7 (Tab. 3). Weder gab es signifikante Unter-
schiede zwischen den Kulturen der Bodennutzungssysteme noch innerhalb eines Boden-

nutzungssystems zwischen den Kulturen.
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4.2.2 Langjahrige Veranderungen des organischen Kohlenstoffs und Gesamitstick-

stoffs im Boden bei unterschiedlicher Bodennutzung

Die bisher dargestellten Ergebnisse dgg@nd N-Untersuchungen spiegeln den Augen-
blickszustand nach 15 Versuchsjahren wieder. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die
Mengenveranderungen an,{und N seit Versuchsbeginn bis zum Untersuchungsjahr
1996. Fur das Jahr 1981 lagen keine Melwerte fir die Bodenschicht 0-30 cm vor, so daf3
ein Vergleich mit dem Ausgangszustand nur fur 0-20 cm Tiefe durchgefihrt werden
konnte.

Nach GEMENT (1991) betrug die &-Menge (Abb. 8) zu Versuchsbeginn 1981 in 0-20

cm Bodentiefe 33,3 t Haund die NMenge 3,9 t h&a (Abb. 9). Nach 14 bzw. 15
Versuchsjahren zeigten sich im Bodennutzungssystem |IF mit organischer Diingung und
Feldfutterbau keine Veranderungen beziglich dgf Gnd N-Mengen im Vergleich zum
Ausgangszustand 1981 (Abb. 8 und 9). Dagegen fiuhrte reiner Marktfruchtanbau im
Bodennutzungssystem kF zu einer Abnahme bei dgnu®d N-Mengen (Abb. 8 und 9).
Hierbei waren die g-Mengen 1996 in der kF signifikant geringer als in der IF (Abb. 8).

40 -
35 - I I
s 30 - — B
i i e |F
g 25 - — kF
@) | == Ausgangszustand
20 -
N T 1
1981 1995 1996
Untersuchungsjahr

Abb. 8: Mengen an organischem Kohlenstoff,{Cin 0-20 cm Bodentiefe der Boden-
nutzungssysteme lange (IF) und kurze (kF) Fruchtfolge in den Untersuchungsjahren 1995
und 1996 im Vergleich zum Ausgangszustand 198 ENENT 1991); die Werte fir 1995

und 1996 sind Mittelwerte aller Parzellen des jeweiligen Bodennutzungssystems;
senkrechte Striche kennzeichnen die Grenzdifferenz innerhalb eines Jahres
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Abb. 9: Mengen an Gesamtstickstoff JNn 0-20 cm Bodentiefe der Bodennutzungs-
systeme lange (IF) und kurze (kF) Fruchtfolge in den Untersuchungsjahren 1995 und 1996
im Vergleich zum Ausgangszustand 1981HKGENT 1991); die Werte fur 1995 und 1996

sind Mittelwerte aller Parzellen der jeweiligen Bodennutzungssysteme; senkrechte Striche
kennzeichnen die Grenzdifferenz innerhalb eines Jahres

4.2.3 Tiefenverteilung der G- und N-Gehalte in Abhangigkeit vom Boden-

nutzungssystem

Infolge der unterschiedlich tiefen Einarbeitung der Pflanzenriickstande und der zu
Wintergerste und Silomais verabreichten Stallmistdiingung wirkte sich die Boden-
bearbeitung in starkem MalRe auf die vertikale Verteilung der organischen Substanz im
Boden aus (Abb. 10). Wahrend in der IF unter Zuckerrtibe (Abb. 10A) und Winterweizen
(Abb. 10B) die hdchsten fgWerte in 10 bis 20 cm Bodentiefe gefunden wurden, zeigte
sich in der kF eine gleichmaligere Verteilung dgg-Gehalte Uber die gesamte Krumen-
tiefe (Abb. 10A-C). Unter den Fruchten Luzerne und Silomais nahmen, giS&halte

mit der Tiefe leicht ab (Abb. 10D). Als Folge zweimalig aufeinanderfolgender flacher
Bodenbearbeitung (Tab. 1) waren diggsGehalte unter Ackerbohne in der obersten
Bodenschicht (0-10 cm) gegentiber anderen Tiefen und Friichten leicht erhdht (Abb. 10D).
Standiges Pfliigen in der kF bewirkte im Vergleich zu periodischem Pfliigen in der IF eine

insgesamt gleichmaligere Verteilung der organischen Substanz in 0-30 cm Tiefe. Unter
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Abb. 10: Gehalte an organischem Kohlenstoff (A-D) und Gesamitstickstoff (E-H) unter den

Kulturen der langen und kurzen Fruchtfolge in unterschiedlichen Bodentiefen; (Mittelwerte

Uber die Beprobungstermine April 1995 und April 1996); waagerechte Striche kennzeichnen
bei signifikanten Unterschieden die Grenzdifferenz in einer Tiefe
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den drei Feldfriichten, die in beiden Fruchtfolgen angebaut werden, traten jeweils in der IF
in allen Bodentiefen hohere,Gehalte auf als in der kF (Abb. 10A-C).

Ahnliche Tendenzen wie bei,g zeigten die Tiefenprofile derM&ehalte (Abb. 10E-H).
Wahrend in der IF unter Zuckerribe und Winterweizen die hochsten Werteiflit Nbis

20 cm Bodentiefe nachgewiesen wurden, lagen in der kF unter den drei Feldfrichten
Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste die Werte gleichmafiger tber die Krumen-
tiefe verteilt (Abb. 10E-F). Unter Wintergerste wurde in beiden Bodennutzungssystemen
eine gleichmalige Verteilung dek-Sehalte Gber die gesamte Krume festgestellt (Abb.
10G). Insgesamt lagen in der IF dig®khalte in 0 bis 20 cm Tiefe tUber denen der kF,
wahrend sich die NGehalte in der Bodenschicht 20 bis 30 cm weitgehend anglichen.
Unter Luzerne und Silomais nahmen dieG¢halte mit der Tiefe leicht, unter Ackerbohne
starker ab. Wie fur die &Gehalte wurde ebenfalls fir, Ninter Ackerbohnen in der

obersten Bodenschicht eine Anreicherung nachgewiesen (Abb. 10H).
4.2.4 Gehalte an K, P und Mg und pH-Wert

Zur Charakterisierung der Nahrstoffversorgung bei unterschiedlicher Bodennutzung
wurden im Fruhjahr 1997 die Gehalte an K, P und Mg und der pH-Wert bis in 30 cm
Bodentiefe bestimmt. Beide Bodennutzungssysteme waren ausreichend mit den Grund-
nahrstoffen Kalium, Phosphor und Magnesium versorgt (Tab. 4). Fur alle drei Nahrstoffe
wurden die Gehaltsklassen D (sehr hoch) bzw. E (besonders hoch) erreimbt (L
WIRTSCHAFTSKAMMERHANNOVER 1997).

Die Gehalte an K, P und Mg zeigten in beiden Fruchtfolgen keine Unterschiede in der
Tiefenverteilung innerhalb der Krume. Deshalb wurde auf eine tiefendifferenzierte
Darstellung der Nahrstoffgehalte verzichtet.

Der pH-Wert lag im Fruhjahr 1997 zwischen 6,9 und 7,3. Die geringe Spanne im pH-Wert
wurde nicht durch einen systematischen Effekt der unterschiedlichen Fruchtfolgen her-

vorgerufen.
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Tab. 4: Gehalte an K, P und Mg in den Bodennutzungssystemen (BNS) lange (IF) und
kurze (kF) Fruchtfolge in 0-30 cm Bodentiefe; Mittelwerte aller Parzellen des jeweiligen
Bodennutzungssystems; Probenahme Friihjahr 1997

K P Mg
BNS [mg kg* Boden-TS] [mg kg' Boden-TS]  [mg kg* Boden-TS]
IF 144 27 133

kF 157 28 123
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4.3 Auswirkungen unterschiedlicher Bodennutzung auf die Regenwurmpopulation

Nach SERS & SPRINGETT (1984) leisten Regenwirmer durch die Veranderung
chemischer und physikalischer Bodeneigenschaften einen wichtigen Beitrag zur Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit. Von Regenwirmern geschaffene kontinuierliche Makroporen
reichen bis in den Unterboden und erh6hen somit die Wasserinfiltration und den
Gasaustausch im Boden.

Die Regenwurm-Biomasse, die Aktivitatsdichte sowie die Anzahl der Bioporen pro Flache

wurden in Abh&ngigkeit vom Bodennutzungssystem charakterisiert.

4.3.1 Regenwurm-Biomasse

Die Biomasse der Regenwirmer je Flacheneinheit (Abb. 11 und 12) belegt einen
deutlichen EinfluR des Bodennutzungssystems. In der IF war das Lebendgewicht der
Regenwirmer zu den Fangterminen 1995 und 1996 unter den Frichten Zuckerribe,
Winterweizen und Wintergerste deutlich héher als in der kF. In Mittel Gber alle Friichte
und beider Fangtermine war die Regenwurm-Biomasse in der IF um 3@gfer als in

der kF. Unter Winterweizen waren die Unterschiede in beiden Jahren zwischen den
Bodennutzungssystemen signifikant (Abb. 11 und 12). Hier verursachte vermutlich der
Einsatz des Pfluges in der kF eine durchschnittliche Reduzierung der Biomasse gegentber
der IF mit nur oberflachlicher (8 cm) Bodenbearbeitung um 58%. Im Durchschnitt der drei
Frichte Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste wurde die Regenwurm-Biomasse in
der kF gegentber der IF 1995 und 1996 um 53 bzw. 47% vermindert.

Innerhalb der Bodennutzungssysteme variierte die Regenwurm-Biomasse zwischen den
einzelnen Kulturen zu beiden Fangterminen erheblich. Dies durfte vor allem auf den unter-
schiedlichen Grad der Bodenbedeckung durch die Feldfriichte oder durch Mulchmaterial
zum Untersuchungstermin zurtckzufihren sein.

Unter Zuckerriibe wurde jeweils die geringste Regenwurm-Biomasse festgestellt. Gleich-
zeitig wurde zu den Fangterminen 1995 und 1996 in den Zuckerribenparzellen die
geringste Bodenbedeckung (2%) durch Kulturpflanzen oder Mulch im Vergleich zu den

anderen Kulturen beobachtet
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Abb. 11: Regenwurm-Biomasse (Lebendgewicht) in der langen (IF) und kurzen (kF)
Fruchtfolge im Fruhjahr 1995; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Bodennutzungssystemen; unterschiedliche Grol3-
buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen den Fruchten innerhalb eines
Bodennutzungssystems

In der kF stieg die Regenwurm-Biomasse 1995 in der Abfolge der Feldfrichte Zuckerribe,
Winterweizen und Wintergerste an (Abb. 11). Vermutlich ist dies mit der hohen Boden-
bedeckung (90%) durch die Getreidepflanzen zu begriinden. In der IF wuchs die Biomasse
nach Zuckerriibe unter Winterweizen um das 2,5-fache an (Abb. 11). AnschlieRend sank
die Biomasse unter Wintergerste. In der weiteren Abfolge der Feldfriichte in der IF wurde
unter Luzerne die héchste Regenwurm-Biomasse mit 93 destgestellt, wahrend sie zu

Mais um 50% zurlckging (Abb. 11). Vermutlich forderte die schon im vorhergegangenen
Herbst durch Luzerne herbeigefiihrte hohe Bodenbedeckung die Regenwirmer, wahrend
der hohe Anteil an unbedecktem Boden zu Silomais die Biomasse reduzierte. Anschlie-
Rend erreichte die Regenwurm-Biomasse unter Ackerbohne wieder in etwa das Niveau
von Luzerne, trotz eines geringen Bodenbedeckungsgrads durch die Ackerbohnenpflanze
im Frihjahr. Ob dies mit der relativ hohen Bodenbedeckung (15%) durch Mulchmaterial
der Vorfrucht zu begriinden war, kann vermutet werden.

Im Fangjahr 1996 stieg die Regenwurm-Biomasse in der IF stetig im Verlauf der Frucht-
folge bis zum Silomais (Abb. 12). In den Maisparzellen wurde 1996 gegeniiber 1995 eine

auffallig hohe Biomasse gefunden. Dies konnte in der positiven Vorfruchtwirkung von
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Abb. 12: Regenwurm-Biomasse (Lebendgewicht) in der langen (IF) und kurzen (kF)
Fruchtfolge im Frihjahr 1996; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Bodennutzungssystemen; unterschiedliche Grol3-
buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen den Frichten innerhalb eines
Bodennutzungssystems

Luzerne auf die Regenwlrmer begriindet sein. Weshalb dieser Effekt 1995 nicht beobach-
tet wurde, bleibt ungeklart. Wahrend die Regenwurm-Biomassen 1995 und 1996 in der kF
ein &hnliches Niveau zeigten, war die Regenwurm-Biomasse 1996 in der IF unter Winter-

weizen, Luzerne und Ackerbohne um etwa 50% niedriger als im Vorjahr (Abb. 11 und 12).

4.3.2 Aktivitatsdichten

In der Tab. 5 sind die Gesamtaktivitdtsdichten sowie die Aktivitatsdichten juveniler und
adulter Regenwlrmer als Mittelwert tber die beiden Fangtermine 1995 und 1996 darge-
stellt. Tendenziell wurden in der IF héhere Aktivitatsdichten festgestellt als in der kF. Der
Anteil juveniler Regenwlirmer an der Aktivitatsdichte war bei allen Feldfrichten der
beiden Fruchtfolgen deutlich hoher als der Anteil adulter Tiere.

Auffallig war die hohere Aktivitdtsdichte der Regenwurmpopulation in der kF gegeniber
der IF unter Wintergerste. Die geringere Aktivitatsdichte in der IF war aber nicht mit einer
niedrigeren Regenwurm-Biomasse verknupft (Abb. 11 und 12). Dies laf3t sich mit einem
hoheren Anteil adulter und somit schwereren Regenwirmern in der IF unter Wintergerste
erklaren (Tab. 5 und 6).
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Tab. 5: Aktivitatsdichte juveniler und adulter Regenwirmer unter den Feldfriichten der
langen und kurzen Fruchtfolge. Mittelwerte Uber die Fangtermine 1995 und 1996.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Bodennutzungssystemen; unterschiedliche GroRbuchstaben bedeuten signifikante Unter-
schiede zwischen den Frichten innerhalb eines Bodennutzungssystems

Aktivitatsdichte [Ind. m 3
lange Fruchtfolge  kurze Fruchtfolge

Feldfrucht (IF) (kF)
Zuckerribe gesamt 143 9,2C
juvenil 12,7 8,4
adult 2,1 0,8
Winterweizen gesamt 71,2A 55,5A
juvenil 65,3 54,3
adult 59a 12b
Wintergerste gesamt 23BC 32,6B
juvenil 19,7 29,9
adult 4,0 2,7
Luzerne gesamt 55BC

juvenil 49,3

adult 6,5

Silomais gesamt 38,2BC

juvenil 33,2

adult 5,0

Ackerbohne gesamt 57C

juvenil 51,5

adult 6,4

Die hochsten Aktivitatsdichten wurden in den Winterweizenparzellen der IF mit Gber 70

Regenwirmern pro m? festgestellt (Tab. 5). Die niedrigsten Aktivitdtsdichten zeigten

analog zu den geringen Regenwurm-Biomassen (Abb. 11 und 12) die Zuckerriiben-
parzellen mit 15 Regenwirmern pro m2 in der IF bzw. 9 Regenwirmern in der kF.

Tendenziell war die Anzahl adulter Regenwurmer in der IF hoher als in der kF (Tab 5).
Unter Winterweizen waren die Differenzen signifikant.

Die Einzelwurmgewichte aller Regenwirmer im Durchschnitt der Fangtermine 1995 und
1996 waren in der IF hoher als in der kF (Tab. 6). Die Einzelwurmgewichte juveniler

Regenwirmer zeigten bis auf Winterweizen ebenfalls erhohte Werte in der IF. Dagegen
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waren in der IF die Einzelwurmgewichte adulter Regenwirmer unter den Feldfriichten

Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste tendenziell geringer als in der kF.

Tab. 6: Einzelwurmgewichte unter den Feldfriichten der langen und kurzen Fruchtfolge;
Mittelwerte Uber die Fangtermine 1995 und 1996.

Einzelwurmgewicht [g Ind'l]
lange Fruchtfolge  kurze Fruchtfolge

Feldfrucht (IF) (KF)
Zuckerriibe gesamt 1,31 1,09
juvenil 0,48 0,39
adult 6,17 8,34
Winterweizen gesamt 0,68 0,28
juvenil 0,29 0,40
adult 4,99 6,50
Wintergerste gesamt 1,68 0,90
juvenil 0,83 0,40
adult 5,84 6,50
Luzerne gesamt 1,25
juvenil 0,40
adult 7,65
Silomais gesamt 1,44
juvenil 0,69
adult 6,45
Ackerbohne gesamt 1,00
juvenil 0,42
adult 5,61

4.3.3 Artenspektrum

Trotz unterschiedlicher Regenwurm-Biomasse und Aktivitatsdichten unterschied sich die
Artenzusammensetzung der Regenwurmpopulation auf der Grundlage der Regenwurm-
Biomasse nur gering zwischen den Bodennutzungssystemen (Tab. 7). In der IF wurden mit
Lumbricus terrestrisAllolobophora caliginosgAllolobophora roseaind Octolasion cya-
neumvier Arten nachgewiesen, wahrend in der kF nur die drei Anbenbricus terrestris
Allolobophora caliginosaund Allolobophora roseagefunden wurden. In beiden Boden-
nutzungssystemen dominierte die Regenwurnhamnbricus terrestris(89,3 - 99,3%

Biomassenanteil).
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Tab. 7: Artenzusammensetzung der Regenwurmpopulation in der langen und kurzen
Fruchtfolge bezogen auf die Regenwurm-Biomasse; Mittelwerte Uber die Fangtermine
1995 und 1996

L. ter. =Lumbricus terrestrisA. ros. =Allolobophora rosea

A. cal. =Allolobophora caliginosgO. cya. =Octolasion cyaneum

lange Fruchtfolge (IF) kurze Fruchtfolge (kF)

Feldfrucht L.ter. A.cal. A.ros. O.cydq Lter. A.cal. A.ros. O.cya.

Zuckerribe 97,9% 19% 0,2% 99,2% 0,7% 0,1%
Winterweizen 89,3% 1,4% 0,1% 9,294 96,5% 3,5%

Wintergerste 99,3% 0,6% 0,1% 98,6% 0,8% 0,6%
Luzerne 96,6% 2,4% 0,2% 0,8%
Silomais 952% 0,9% 0,6% 3,3%
Ackerbohne 95,7% 1,2% 0,1% 3,0%

4.3.4 Regenwurmporen

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Bioporenanzahl und die Flachenanteile der
Regenwurmporen in vier Bodentiefen in den Parzellen Zuckerriibe, Winterweizen und
Wintergerste der langen und kurzen Fruchtfolge.

In der langen Fruchtfolge war im oberen Bodenbereich (0-20 cm) sowohl unter Zucker-
ribe als auch unter Winterweizen eine hthere Anzahl Bioporen vorhanden als in der
kurzen Fruchtfolge. Mit durchschnittlich 170 Poren unter Zuckerribe bzw. 160 unter
Winterweizen pro m? in der IF gegeniiber 112 bzw. 80 Poren pin der kF waren die
Unterschiede sehr deutlich (Abb. 13). Analog dazu war die Porenflache im oberen
Bodenbereich in IF mit ca. 0,2% ebenfalls héher als in kF mit 0,12%.

In den Wintergerstenparzellen zeigt sich ein entgegengesetzter Trend. Hier trat bis in 10
cm Bodentiefe in der kF eine hohere biogene Durchporung des Bodens als unter der |IF auf.
In der kF sank die Zahl der Bioporen bis in einen Tiefenbereich von 20 cm. Noch deut-
licher als die Bioporen-Anzahl nahm unter Wintergerste (kF) die Porenflache bis in 20 cm
Tiefe ab (Abb. 14). Vor allem grol3ere Poren mit einem Durchmesser von 5 bis 8 mm

wurden durch die Bodenbearbeitung zerstort. Dieser Effekt konnte in der langen Frucht-
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Abb. 13: Anzahl Bioporen mit einem
Durchmesser > 2 mm in Abhangigkeit
vom Bodennutzungssystem und der
Bodentiefe im Jahr 1995 unter den Feld-
frichten Zuckerribe, Winterweizen und
Wintergerste

Bioporenflache [%0]

0,40,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Zuckerrtbe

—— IF
—o— kF

Winterweizen

Wintergerste

Abb. 14: Flachenanteil der Bioporen
mit einem Durchmesser > 2 mm in Ab-
hangigkeit vom Bodennutzungssystem
und der Bodentiefe im Jahr 1995 unter
den Feldfrichten Zuckerrliibe, Winter-
weizen und Wintergerste
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folge unter Wintergerste nicht nachgewiesen werden. Allerdings war hier die mittlere
Bioporen-Anzahl mit 45 pro m2 im Bearbeitungshorizont sehr gering.

Mit Ausnahme der Winterweizenparzelle (kF) nahmen unterhalb des Bearbeitungs-
horizontes in allen untersuchten Parzellen Anzahl und Flachenanteil der Bioporen deutlich
zu (Abb. 13 und 14). Ausgebildete Regenwurmgange weisen ein hohe Stabilitdt auf und
kbnnen zum Teil viele Jahre alt sein IM@KE 1953). Wahrscheinlich wurden im

Unterboden auch diese &lteren Bioporen miterfal3t.

Im Unterboden wurde eine prozentuale Porenflache zwischen 0,08 (Winterweizen kF) und
0,37 (Zuckerriibe kF) ermittelt (Abb. 14). Unter Annahme kontinuierlich und vertikal
verlaufender Bioporen entspricht die Porenflache in Prozent der Gesamtflache dem
Porenvolumen in Prozent des Gesamtvolumens. Damit nehmen Regenwurmporen selbst in
Boden mit hohen Regenwurm-Aktivitatsdichten nur ein sehr geringes Volumen im Ver-

gleich zum Gesamtporenvolumen eines Bodens ein.
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4.4 EinfluR von Bodennutzung auf die mikrobielle Biomasse und mikrobielle

Aktivitat des Bodens

4.4.1 Gesamtmengen an mikrobieller Biomasse

Der Einflu® der Fruchtarten und des Bodennutzungssystems auf die Menge an mikrobieller
Biomasse in den Untersuchungsjahren 1995 und 1996 ist in Tab. 8 dargestellt.

In beiden Jahren waren unter Zuckerriibe und Wintergerste jeweils hGheke@gen in

der kF als in der IF zu beobachten. Die Unterschiede waren aber nur unter Wintergerste
1995 und Zuckerriibe 1996 signifikant. Digy@Mengen unter Winterweizen waren in
beiden Fruchtfolgen annahernd gleich. Der niedrigetg @ehalt in der IF unter Winter-
gerste 1995 lafdt sich dadurch erklaren, dal3 das Stroh der Vorfrucht Winterweizen geraumt
wird. Im Gegensatz dazu bleibt das Weizenstroh in der kF auf dem Feld und wird
eingearbeitet. Diese hohere Zufuhr leicht umsetzbarer organischer Substanz kénnte die
mikrobielle Biomasse in der kF erhéht haben. Der niedrigge-@ehalt in der IF unter
Wintergerste von 1995 konnte im Untersuchungsjahr 1996 nicht bestétigt werden. Die
niedrigen Mengen an mikrobieller Biomasse unter Zuckerriibe 1995 und 1996 in der IF im
Vergleich zu der kF durften ebenfalls auf die Vorfruchtwirkung zurickzufihren sein.
Durch den relativ frihen Erntetermin der Vorfrucht Ackerbohne wird ein Grof3teil des
leicht umsetzbaren Leguminosenstrohs bis zum Herbst mineralisiert und steht der Mikro-
organismenpopulation im folgendem Frihjahr nicht mehr als Nahrungsquelle zur
Verfligung. Dagegen wird durch die Wickengrindiingung zu Zuckerribe in der kF dem
Boden im Spéatherbst eine grol3e Menge leicht abbaubarer organischer Substanz zugefthrt.
Hier ist eine kurzfristige Wirkung auf die mikrobielle Biomasse unmittelbar zur
Hackfrucht im Fridhjahr zu erwarten. In beiden Jahren lbten in der kF die Fruchtarten
keinen signifikanten EinfluRR auf die mikrobielle Biomasse des Bodens aus. Alle Werte
lagen bei etwa 1000 kg ha'. In der IF wurden dagegen in beiden Jahren zwischen den
einzelnen Frichten signifikante Unterschiede festgestellt. Eine direkte Wirkung der
organischen Dingung in der IF - Stallmist zu Wintergerste und Stallmist plus Jauche zu
Silomais - ist nur 1996 unter Silomais erkennbar. Die Friichte Zuckerriibe, Wintergerste
und Ackerbohne der IF zeigten mit etwa 800 - 900 kg I&i' 1995 signifikant niedrigere

Werte als die tibrigen Feldfriichte der IF mit ca. 1000 kg I&i". Im Untersuchungsjahr
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1996 bestatigte sich in der IF die geringe Menge an mikrobieller Biomasse unter
Zuckerriibe. Hier wurden mit 770 kg.fcha’ signifikant geringere G.-Mengen bestimmt

als unter Getreide, Silomais und Ackerbohne.

Tab. 8: Mengen an mikrobieller Biomasse ({J unter den Feldfriichten der Boden-
nutzungssysteme (BNS) lange (IF ) und kurze (kF) Fruchtfolge 1995 und 1996; Mittel-
werte Uber mehrere Beprobungstermine; unterschiedliche Grol3buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede zwischen den Frichten innerhalb einer Fruchtfolge eines
Untersuchungsjahres (waagerechte Betrachtung); unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Differenzen innerhalb eines Untersuchungsjahres zwischen den
Bodennutzungssystemen (senkrechte Betrachtung)

Feldfrucht
Zucker-  Winter- Winter- Luzerne Silo- Acker- | Mittel-
ribe weizen gerste mais bohne | wert
Jahr BNS (kg Cuic ha*; 0-30 cm Tiefe)

1995 |IF 908c 1011AB 848cDb 1048A 1059A 770D 941
kF 1015 1014 1067 a 1032

1996 IF 76Bb 952A 991A 908AB  1008A 1075A 950
kF 936 a 933 1021 963

Dagegen wurden die relativ geringepi&Mengen unter Ackerbohne von 1995 ein Jahr
spater nicht bestatigt. In der IF durften die Vorfrucht- und/oder Dingungseinfliisse fur die

Variabilitat der G,x-Mengen unter den einzelnen Frichten verantwortlich gewesen sein.

4.4.2 Zeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse innerhalb der Fruchtfolge

Die Menge an mikrobieller Biomasse ist in Abb. 15 unter allen Fruchtarten der beiden
Bodennutzungssysteme in der Reihenfolge ihres Anbaues zu drei Terminen des Jahres
1996 dargestellt. Mit der Art der Darstellung sollte flr jedes Bodennutzungssystem der
Einflu’ der Frichte auf die zeitliche Entwicklung der mikrobiellen Biomasse verdeutlicht
werden. Dieses Vorgehen war moglich, da im Ackerbau-Systemversuch die Fruchtarten
sowohl zeitlich nacheinander als auch rdumlich nebeneinander angebaut werden. Die
Fruchtwirkung im zeitlichen Nacheinander eines Fruchtfolgeumlaufs sollte durch das
ortliche Nebeneinander aufgedeckt werden. Diese Vorgehensweise besitzt den Vorteil, dal3

Jahreseffekte der Witterung auf die mikrobielle Biomasse ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 15: Cx-Mengen (kg C hg 0-30 cm Tiefe) unter dem EinfluR von Fruchtart und
Bodennutzungssystem zu unterschiedlichen Terminen 1996; unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den Terminen bei einer Fruchtart; Bepro-
bungstermine: Fj = Frihjahr (April), So = Sommer (Juli), He = Herbst (Oktober)

Insbesondere unter Getreide und Silomais stiegen gie- ®engen vom Frihjahr zum
Sommer stark an. Die héchste und signifikante Zunahme von etwa 250KteCzeigte

sich unter Winterweizen im Bodennutzungssystem IF. Im Vergleich dazu war die zeitliche
Dynamik von Gy unter Zuckerribe mit einem maximalen Anstieg von etwa 60 Kg ha
gering. Diese Beobachtung verdeutlicht den grof3en Einflul3 von Getreide auf die zeitliche
Dynamik von G. Ursachlich dafir kdonnte die Abgabe von wurzelbirtigen C-Ver-
bindungen (Exsudate, Sekrete, abgestorbene Wurzeln) wahrend der Hauptvegetationszeit
sein. Der Anstieg der {x-Mengen vom Frihjahr zum Sommer unter Silomais dirfte in der
hohen organischen Dingung in Form von Stallmist und Jauche begrindet sein. Unter
Zuckerriibe (kF), Luzerne, Silomais und Ackerbohne wurde im Herbst in etwa das
Fruhjahrsniveau wieder erreicht. Dagegen blieben gieNengen unter Winterweizen im
Herbst tiber dem Frihjahrsniveau.

Der im Vergleich zu allen anderen Varianten kontinuierliche Anstieg dgfMe&ngen

unter Zuckerriibe (IF) von 760 kg hian Frihjahr zu 814 kg Haim Herbst ist moglicher-

weise durch die verstarkte Nutzung der organischen Substanz von den Vorfrichten als

Nahrungsgrundlage erklarbar. Unter der Vorfrucht Ackerbohne (IF) wurde in beiden
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Versuchsjahren die héchste Menge ap festgestellt (Tab. 3). Somit ist vermutlich eine
langfristige Wirkung der organischen Substanz auf die mikrobielle Biomasse unter der

Nachfrucht Zuckerribe (IF) zu erwarten.

4.4.3 Vertikale Verteilung der mikrobiellen Biomasse

In den Untersuchungsjahren 1995 und 1996 zeigten sich zwischen den beiden Boden-
nutzungssystemen Unterschiede in der Tiefenverteilung der mikrobiellen Biomasse (Abb.
16, 17 und 18).

Im Gegensatz zur kurzen Fruchtfolge (jahrlicher Pflugeinsatz) waren in der IF teilweise
signifikante Unterschiede im&-Gehalt zwischen den einzelnen Bodenschichten festzu-
stellen. Besonders deutlich waren die Unterschiede zwischen der Bodenschicht 0-10 cm
und 20-30 cm unter den Frichten Winterweizen (Abb. 16 und 17), Silomais und Acker-
bohne (Abb. 18).

Nach Winterweizen der IF kam es in beiden Jahren erst nach dem Pflugeinsatz im Herbst
zu einer gleichmaRigeren Verteilung def@Sehalte von durchschnittlich 247 pg CTH
innerhalb der Krume (Abb. 16 und 17). Trotz wendender und mischender Bodenbe-
arbeitung mit dem Pflug zu Wintergerste (IF und kF) waren dje@ehalte 1995 in der
Bodenschicht 20-30 cm teilweise signifikant niedriger als in der obersten Bodenschicht
(Abb. 16). Allerdings betrug die Pflugtiefe in der IF und der kF nur 20 cm. Dagegen wurde
im Versuchsjahr 1996 durch das Pfligen zu Wintergerste eine gleichmalige Verteilung der
Cnik-Gehalte Gber die gesamte Krume erzielt (Abb. 17).

Mdoglicherweise wurde die fur Wintergerste vorgegebene Pflugtiefe von 20 cm (Tab. 1)
nicht eingehalten. Fur den KennwegCkonnte in den Parzellen mit Winterweizen 1995

und 1996 und mit Zuckerriibe 1996 eine Wechselwirkung zwischen den Versuchsfaktoren
Bodennutzungssystem und Bodentiefe nachgewiesen werden. Besonders deutlich zeigen
dies die Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 1996 (Abb. 17). Hier wurden in der
Bodenschicht 20-30 cm im Bodennutzungssystem IF unter Zuckerriibe und Winterweizen
wahrend der Vegetationszeit im Durchschnitt die niedrigsten, in der kF die hochgten C
Gehalte gefunden. Dies dirfte in den unterschiedlichen Bodenbearbeitungstiefen der
Bodennutzungssysteme begrtindet sein. Durch jahrliches Pfligen in der kF wird frische

organische Substanz in die unterste Bodenschicht der Krume eingebracht. Analog dazu
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findet sich in 20-30 cm Bodentiefe ein hoher Gehalt an mikrobieller Biomasse. Dagegen
verbleibt in der IF infolge der flachen Bodenbearbeitung (Tab. 1) zu Zuckerrtibe (Pflug 15
cm) und Winterweizen (Grubber 8 cm) ein Grol3teil der Ernteriickstande in der Boden-

schicht 0-10 cm.
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Abb. 16: Gehalte an mikrobieller Biomasse{ in unterschiedlichen Bodentiefen unter
Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste in der langen und kurzen Fruchtfolge zu
verschiedenen Beprobungsterminen 1995; signifikante Unterschiede .jiGeéhalt
zwischen einzelnen Bodentiefen sind durch senkrechte Striche (Grenzdifferenz)
gekennzeichnet; PF = Wendepflug, GR = Grubber
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In der Krume unter Luzerne wurde keine unterschiedliche Tiefenverteilung ger C
Gehalte festgestellt (Abb. 18), eine Folge der Pflugfurche (25 cm) zu Luzerne. Im Jahres-
durchschnitt Giber alle Bodentiefen wurde eip.Gehalt von 213 pg C'gTS ermittelt.

Auffallig war wahrend des Untersuchungszeitraumes die sehr geringe Dynamikder C

Gehalte.
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Abb. 17: Gehalte an mikrobieller Biomasse{ in unterschiedlichen Bodentiefen unter
Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste in der langen und kurzen Fruchtfolge zu
verschiedenen Beprobungsterminen 1996; signifikante Unterschiede jiGeéhalt
zwischen einzelnen Bodentiefen sind durch senkrechte Striche (Grenzdifferenz)
gekennzeichnet; PF = Wendepflug, GR = Grubber
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Zu den Friuchten Silomais und Ackerbohne wird auf eine tiefwendende Bodenbearbeitung
verzichtet. Hier kdnnte das oberflachliche Einarbeiten (bis max. 10 cm Tiefe) der Ernte-
rickstande zu einer Erhdhung depi&Nerte in den beiden oberen Bodenschichten

gefuhrt haben (Abb. 18).
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Unter Silomais stieg nach Stallmistdiingung am 6. 05. 1996 und flacher Bodenbearbeitung
der G.-Gehalt in der Bodenschicht 0-10 cm um 66 pg'CT§ sprunghaft an. Dagegen
wiesen die beiden unteren Bodenschichten zum gleichen Beprobungstermin keinen
Anstieg auf. Wahrend die Jauchediingung zwischen dem 3. und 4. Beprobungstermin zu
keinem weiteren Anstieg im&-Gehalt in der 0-10 cm Bodenschicht flhrte, erhdhte sich
der Gui-Gehalt in der 10-20 cm und 20-30 cm Bodenschicht um 86 bzw. 27 [{gTS.g
Mdoglicherweise versickert ein Grof3teil der organischen Bestandteile der Jauche in tiefere
Bodenschichten und fuhrt dort zu einem Anstieg der mikrobiellen Biomasse.

Unter Ackerbohne wurden mit durchschnittlich 315 pg'CT& in der obersten Boden-
schicht der hochste fx-Gehalt aller Friichte festgestellt (Abb. 18). Wahrend des gesamten
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Untersuchungszeitraums waren in der Bodenschicht 0-10 cm,gli€&€halte signifikant
héher als im unteren Bereich der Krume mit durchschnittlich 214 pug €Sy Nach
Silomais werden zu Ackerbohne die Erntereste nur oberflachlich mit der Frase
eingearbeitet. Durch die geringe Bearbeitungstiefe wird die Tiefenverteilung .ger C
Gehalte im Boden nicht verandert (Abb. 18). Unter den Feldfriichten Luzerne, Silomais
und Ackerbohne wurde ¢ im Versuchsjahr 1995 nur zwei Terminen bestimmt. Deshalb

wurde auf eine Darstellung der Ergebnisse fur das Jahr 1995 verzichtet.

4.4.4 Dehydrogenaseaktivitat

Zusatzlich zum ¢ -Gehalt wurde die Dehydrogenaseaktivitat (DHA) des Bodens als Mal3
fur die mikrobielle Aktivitat bestimmt. Die DHA entwickelte sich ganz &ahnlich wie die
Cnik-Gehalte. Das ist auf die intrazellulare Wirkungsweise der Dehydrogenasen zurtick-
zufihren. In Abb. 19 sind die Zusammenhé&nge zwischen der mikrobiellen Biomasse und
der DHA fir die Untersuchungsjahre 1995 und 1996 mit Hilfe von Regressionsgeraden
beschrieben.

Die dargestellten Werte sind Mittelwerte aller Beprobungstermine eines Jahres unter den
jeweiligen Feldfrichten der IF und kF. In beiden Untersuchungsjahren bestand eine sehr
enge Korrelation zwischen der mikrobiellen BiomassgiJQind der DHA mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 0,92 bzw. 0,85 (Abb. 19).
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Biomassg)(Gnd der Dehydro-
genaseaktivitat (DHA) unter den Frichten der langen und kurzen Fruchtfolge im Unter-
suchungsjahr 1995 (A) und 1996 (B); Durchschnittswerte aus 0 - 30 cm Tiefe im Mittel
Uber alle Beprobungstermine; Z = Zuckerriibe, W = Winterweizen, G = Wintergerste, L =
Luzerne, M = Silomais, B = Ackerbohne
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Entsprechend der engen Korrelation verlief die zeitliche Dynamik und die Tiefenverteilung
der DHA 1995 und 1996 grundsétzlich analog zu den bereits dargestgliteBeGalten.
Exemplarisch ist deshalb die DHA nur unter Winterweizen 1996 in Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 20: Einflu3 des Bodennutzungssystems (lange und kurze Fruchtfolge) auf die Dehy-
drogenaseaktivitat (DHA) des Bodens unter Winterweizen in 0-10, 10-20 und 20-30 cm
Tiefe; Untersuchungsjahr 1996; signifikante Unterschiede pg-@ehalt zwischen den
Bodentiefen sind durch senkrechte Striche (Grenzdifferenz) gekennzeichnet; PF = Wende-

pflug

Analog zum G-Gehalt 1996 (Abb. 17) bildete sich unter Winterweizen in der IF in der
DHA ein deutlicher Tiefengradient (Abb. 20). Uber die gesamte Vegetationsperiode wies
die oberste Bodenschicht eine signifikant hohere DHA auf als die Bodenschicht 20-30 cm.
Im Juli wurde in den Bodenschichten 0-10 cm und 10-20 cm eine um 70% hohere DHA
bestimmt als in der untersten Bodenschicht. Erst durch den Pflugeinsatz im September kam
es zu einer Umschichtung und somit auch zu einer gleichmafigeren Verteilung der DHA
auf die drei Bodenschichten. Dagegen zeigte sich in der kF Gber den gesamten Bepro-
bungszeitraum eine relativ homogene Aktivitatsverteilung tber die gesamte Krumentiefe,
wobei die hochste DHA zu den ersten zwei Beprobungsterminen in der untersten Boden-
schicht bestimmt wurde. Wie fur.§ konnte fur die DHA unter Winterweizen 1996 eine
Wechselwirkung zwischen den Versuchsfaktoren Bodennutzungssystem und Bodentiefe
festgestellt werden.

Geringe Unterschiede in der Entwicklung von DHA ungk @eigten sich unter Luzerne

und Silomais 1996 im Bodennutzungssystem lange Fruchtfolge (vgl. Abb. 21 mit Abb. 18).
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Im Gegensatz zum (x-Gehalt (Abb.18) bildete sich fur die DHA unter Luzerne im

Verlauf der Vegetation ein Tiefengradient. Die DHA stieg unter Luzerne in der Boden-
schicht 0-10 cm vom Frihjahr bis zum Sommer kontinuierlich an, wahrend in 20-30 cm
Bodentiefe die DHA nahezu konstant blieb. Ab dem dritten Probetermin (30. Mai) wies

die oberste Bodenschicht eine signifikant hohere DHA auf als in 20-30 cm Tiefe.

Wahrend die mikrobielle Biomasse 1996 unter Silomais in der Schicht 0-10 cm im Verlauf
der Vegetationszeit um etwa 20% zunahm (Abb. 18), zeigten die Werte fir die DHA (0-10
cm) im gleichen Zeitraum ein Zunahme von ca. 90% (Abb. 21). In der Variante Silomais
wurde also im Vergleich zum Gehalt an mikrobieller Biomasse ein tberproportionaler
Anstieg der DHA in der Bodenschicht 0-10 cm festgestellt. Offenbar reagierte die
vorhandende mikrobielle Biomasse auf die organische Dingung zu Silomais starker mit

einer Aktivitatssteigerung als mit dem Aufbau neuer mikrobieller Biomasse.
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4.4.5 CQ-Freisetzung im Feld

Wahrend der Vegetationszeit 1996 und 1997 wurde in beiden Bodennutzungssystemen
unter Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste die-E@isetzung im Feld mittels
tragbarem Porometer bestimmt. Die £@oduktion wird im Feld sowohl durch mikro-

bielle Abbauprozesse als auch durch die Wurzelatmung verursacht. Dabei wird im Freiland
die CO-Freisetzung eines Bodens stark von der Bodentemperatur und -feuchte sowie von
der Zufuhr und Stabilitdt der organischen Substanz beeinfluf3t.

Die Bestimmung der Bodenatmung vor Ort mittels Kurzzeitmessungen besitzt gegeniber
Labormessungen den grol3en Vorteil, dal3 die erfal3teA\De die aktuelle mikrobielle
Aktivitat einschlieen. Allerdings a3t sich auf bewachsenen Bodden kaum zwischen
Bodenatmung und Wurzelatmung unterscheiden. Schatzungen tber den Anteil der Wurzel-
atmung an der Gesamt-G@&ntbindung schwanken daher in weiten Grenzen zwischen
15% (GLEMAN 1973) und mehr als 60% (YWWAMP & FRANK 1969). SUERBECK et al.

(1976) stellten in Klimakammerversuchen rHi€-markierten Weizen einen Anteil der
Waurzelatmung von 20% an der Gesamtatmung fest.

Zu den Zeitpunkten der Bodenatmungsmessung befanden sich die Vergleichsfrichte
(Zuckerrube, Winterweizen und Wintergerste in IF und kF) in demselben Entwicklungs-
stadium. Somit durfte das Wurzelsystem in beiden Bodennutzungssystemen jeweils &hnlich
weit entwickelt gewesen sein. Daraus kann geschlossen werden, dald die Unterschiede in
der Wurzelatmung zwischen den beiden Fruchtfolgen gering sein dtrften, und gemessene
Unterschiede in der gesamten f£A&bgabe vornehmlich auf Unterschiede in der
mikrobiellen Aktivitat beruhen.

Bodenfeuchte und Bodentemperatur tben einen grof3en Einflu3 auf die mikrobielle
Aktivitat aus. Deshalb wurde parallel zu jeder Bestimmung der Bodenatmung der Boden-
wassergehalt und die Bodentemperatur erfal3t. Dabei traten zwischen den Bodennutzungs-
systemen keine nennenswerten Unterschiede in der Bodenfeuchte und -temperatur auf
(Abb. 22 und 23).

Unterschiede im C@Flux zwischen den beiden Bodennutzungssystemen dirften somit
Uberwiegend auf Unterschiede in der mikrobiellen Aktivitdt oder auf solche in der mikro-

biellen Biomasse zurtckzufiuhren sein.
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Abb. 22: Bodenatmung (BA) zu verschiedenen Untersuchungsterminen 1996 in den

Zuckerriiben-, Winterweizen- und Wintergerstenparzellen der langen (IF) und kurzen (kF)

Fruchtfolge; zuséatzlich angegeben sind die gravimetrischen Bodenwassergehalte (WG) in
0-30 cm Tiefe und die Bodentemperatur (BT) in 5 cm Tiefe; SR = Spatenrollegge, PF =

Wendepflug, KE = Kreiselegge
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Der Verlauf der Bodenatmung unter Zuckerrtibe, Winterweizen und Wintergerste fir die
Jahre 1996 und 1997 ist in Abb. 22 und 23 dargestellt. Im Jahr 1996 stieg in den Zucker-
ribenparzellen in beiden Bodennutzungssystemen digF@xetzung von Marz bis
Anfang Juni an (Abb. 22). Die GE&Entbindung war dabei bis zum dritten Untersuchungs-
termin (4.06.) in der kF deutlich héher als in IF. Im weiteren Verlauf des Jahres zeigten
sich nur geringe Unterschiede in der Bodenatmung zwischen den Fruchtfolgen. In den
Monaten Juni und Juli ging die Bodenatmungsrate unter Zuckerriibe vermutlich aufgrund
der geringen Bodenfeuchte in beiden Fruchtfolgen leicht zuriick. Nach der Ribenernte am
14.10. kam es zu einem sprunghaften Anstieg derF2€lsetzung trotz niedriger Boden-
temperaturen von ca. 9 °C. Durch das Roden der Ruben wurde der Boden stark
aufgelockert und durchmischt. Dies fiihrte offensichtlich zu einem starken Anstieg der
mikrobiellen Aktivtat.

Unter Winterweizen und Wintergerste stieg die ;&@eisetzung im Frihjahr 1996
ebenfalls deutlich an. Besonders ausgepragt war der Anstieg in den Parzellen Winter-
weizen und Wintergerste in der kF. Die Werte stiegen von ca. 0,06 bis auf 1,14 bzw.
1,58 g CQ m? h'. Nach den hochsten G®reisetzungsraten Anfang Juni nahm die,CO
Freisetzung unter Winterweizen und Wintergerste in beiden Fruchtfolgen ab. Vermutlich
wurde die Mikroorganismentatigkeit durch die geringen Bodenwassergehalte in den
Monaten Juni und Juli gehemmt (Abb. 22). Unter Wintergerste war die Abnahme der
Bodenatmung wahrend der Jahresmitte im Vergleich mit Winterweizen und Zuckerriibe
am hochsten. In den Winterweizenparzellen nahm die Bodenatmung ab Anfang Juni stetig
bis in den Herbst ab. Dagegen stiegen nach der Trockenperiode im Sommer,die CO
Freisetzungsraten unter Wintergerste voribergehend wieder an. Besonders ausgepragt war
der Anstieg in der Parzelle Wintergerste kF. Vermutlich fihrte die flache Boden-
bearbeitung mit der Kreiselegge in der kF am 4.08. zu einem starken Anstieg der
mikrobiellen Aktivitdt. Dagegen kam es in der Wintergerstenparzelle (IF) nach tief-
wendender Bodenbearbeitung nur zu einem geringen Anstieg der Bodenatmung.

Der Verlauf der Bodenatmung im Untersuchungsjahr 1997 zeigt eine deutlich grol3ere
saisonale Variation als 1996 (Abb. 23). Die relativ hohe Bodentemperatur am ersten Probe-
termin 1997 (Abb. 23) bewirkte unter allen drei Feldfriichten gegentiber 1996 eine deutlich

hohere Bodenatmung. Ahnlich wie 1996 zeigten die Zuckerriibenparzellen besonders bis



Ergebnisse 60

e
(o))
1 |

—— |F Zuckerriibe
—o— kF

e
N
1 1

BA[g CO, m2hY
o
(00}

0,4
Ernte
0,0
30 4 30
S 201 20 O
2 10 10 k5
0 - 0
1,6 4
‘—I|'_' ]
o 12
‘e
&' 0.8
QO 4
=2 0,4
< 1
m
0,0
30 4 30
S 201 20 O
2 10 10 k5
0 0
1,6 4
i 12: Ernte
(9] )
IE |
&' 08
O \
(@2}
= 04 | GR
ta] Wintergerste
0,0 - : : :
30 4 30
S 201 20 O
2 10 10 k5
0 0

Monat

Abb. 23: Bodenatmung (BA) zu verschiedenen Untersuchungsterminen 1997 in den

Zuckerriiben-, Winterweizen- und Wintergerstenparzellen der langen (IF) und kurzen (kF)

Fruchtfolge; zuséatzlich angegeben sind die gravimetrischen Bodenwassergehalte (WG) in
0-30 cm Tiefe und die Bodentemperatur (BT) in 5 cm Tiefe; SR = Spatenrollegge, PF =

Wendepflug, GR = Grubber
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Anfang Juni eine Differenzierung der beiden Fruchtfolgen in derRk2€setzung. Dabei
wurden wie schon 1996 in der kF deutlich héhere Bodenatmungsraten bestimmt als in der
IF. Die hohere C@Entbindung in der ersten Jahreshélfte dirfte in der kurzzeitigen
Wirkung der Wickengrindingung zu Zuckerriibe in der kF begrindet sein. Im weiteren
Verlauf des Jahres glichen sich die beiden Fruchtfolgen unter Zuckerribe in der Boden-
atmung an. In den Winterweizenparzellen der kF lag dig-F@€isetzung 1997 lber den
gesamten Beprobungszeitraum von Marz bis November hoéher als in der IF. Die héhere
COs-Entbindung ist mdglicherweise eine Folge intensiver Bodenlockerung und Ein-
mischung der Erntereste in der kurzen Fruchtfolge. In der Wintergerstenvariante war
analog zu 1996 dagegen keine einheitliche Entwicklung derRe€lsetzung zu beobach-

ten.

Obwonhl Gber den gesamten Beprobungszeitraum 1997 ausgeglichene Bodenfeuchten und -
temperaturen vorlagen, kam es zu deutlichen Unterschieden in der Hohe dereEO
setzungsrate zwischen einzelnen Probeterminen. Vermutlich fuhrten selbst kleine
Veranderungen im Bodenwassergehalt zu grof3en Unterschieden IO Die
geringen Bodenatmungsraten Ende Juli 1997 kénnten mdglicherweise durch die hohen
Bodenfeuchten von ldber 20% gravimetrischer Wassergehalt in 0-30 cm Tiefe verursacht
worden sein. Die hohen Bodenwassergehalte kénnten die Diffusion desst@m®
herabgesetzt und somit den £Rlux gesenkt haben. Wahrend der Untersuchungs-
zeitrdume 1996 und 1997 wurden im Durchschnitt aller Untersuchungstermine in den
Parzellen der kurzen Fruchtfolge (Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste) mit 0,55,
0,74 und 0,83 g COn? h! mehr CQ freigesetzt als in den entsprechenden Parzellen der
langen Fruchtfolge mit 0,40, 0,55 und 0,67 g,@T h™. Damit war die durchschnittliche
CO,-Freisetzung in der kurzen Fruchtfolge um etwa 0,17 g@®h™* hoher als in der IF.

Beim Vergleich der Feldfriichte miteinander wurde unter Zuckerriibe die niedrigste, bei
Wintergerste (+ Wickengrindiingung bis Heybsgie hoéchste durchschnittiche GO
Entbindung festgestellt. Damit verlief die g@ntwicklung in der IF 1996 und 1997
annahernd parallel zu den,&Mengen 1996 (Tab. 8) und der DHA (nicht dargestellt). In

der kF konnte diese Beziehung nicht festgestellt werden.

Der CQ-Flux variierte im Untersuchungszeitraum zwischen 0,02 und 1,58,q7CQr™.

Die niedrigsten Bodenatmungsraten wurden im Frihjahr 1996 bei geringen Boden-
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temperaturen nahe 0 °C festgestellt. Der Einflul3 der Bodenwassergehalte auf die Bodenat-
mung zeigte sich besonders deutlich im Sommer 1996. Im Juni und Juli nahm die Boden-

atmung unter allen Feldfriichten durch fallende Bodenwassergehalte deutlich ab.

4.4.6 Gix/Corg-Verhaltnis

Um Hinweise auf die Humusqualitdt und die mikrobielle Verfigbarkeit der organischen
Substanz zu erhalten, wurde dagdC,s-Verhaltnis berechnet. Je gréf3er dieser Quotient
ist, desto hoher ist der Anteil des mikrobiell verfigbaren Kohlenstoffs im Verhéltnis zum
Anteil des schwer abbaubaren HumusIBARSON& D OMSCH 1986).

Tabelle 9 zeigt die G/CogQuotienten (%) fur die Bodennutzungssysteme lange und
kurze Fruchtfolge. Nutzungsbedingte Unterschiede lassen sich anhand;dés Ver-
haltnisses nur bedingt feststellen. Tendenziell war der Anteil mikrobieller Biomasse am
organischen Kohlenstoff des Bodens in der kurzen Fruchtfolge mit einem durch-
schnittlichen Quotienten von 2,1% hdher als in der langen Fruchtfolge mit 1,9%.
Signifikant verschieden waren die Werte zwischen den Bodennutzungssystemen unter
Zuckerrube. Hier lag der durchschnittlichgCog-Quotient in der IF bei 1,6, in der kF

bei 2,2. Der relativ hohe Wert fur dag@Cog-Verhaltnis in der kF kdonnte auf die Zufuhr
frischer organischer Substanz in Form von Wickengrindingung zu Zuckerriibe (kF)
zurtickzufuihren sein. Im Gegensatz dazu wird in der IF durch die friihe Ernte der Acker-
bohne bereits ein Grof3teil der mikrobiell leicht verfigbaren Fraktion der organischen
Substanz im Bohnenstroh bis zum Friihjahr mineralisiert. Somit kommt es zu einem Abfall
der mikrobiellen Biomasse im Verlauf der Fruchtfolge von Ackerbohne zu Zuckerriibe
(Abb. 15), was sich in einem relativ niedrigepidCo-Quotient widerspiegelt (Tab 9).

Deutlich wird der Einflul3 der Bodenbearbeitung in den beiden Bodennutzungssystemen
wiedergegeben. Bei allen drei Frichten der kF ist das gr63te Cmik/Corg-Verhaltnis mit
durchschnittlich 2,3% in der untersten Bodenschicht zu finden. Durch das 30 cm tiefe
Pfligen wird der groRte Teil der jeweiligen Erntereste in die Schicht 20-30 cm
eingebracht. Analog zum Maximum an leicht umsetzbarer organischer Substanz fand sich
auch ein Maximum im Cmik/Corg-Verhéltnis.

Umgekehrte Verhéltnisse zeigen sich dagegen unter den drei Frichten Winterweizen,

Silomais und Ackerbohne in der IF. Hier wurden die hochsten Werte jeweils in der Boden-



Ergebnisse 63

schicht 0-10 cm bestimmt. Zu allen drei Frichten wurde der Boden nur maximal 8 cm tief
bearbeitet. Somit wurde der groldte Teil der Erntertickstande in 0-10 cm Bodentiefe einge-
arbeitet. Dementsprechend zeigen die Bodenschichten 10-20 cm und 20-30 cm niedrigere
Cmi/Corg-Verhaltnisse. Zweimalig aufeinanderfolgender Verzicht auf tiefwendende Boden-
bearbeitung fuhrte unter Ackerbohne zu besonders grof3en Differenzen,i@.&
Quotienten zwischen oberster (2,3%) und unterster (1,6%) Bodenschicht. In Tab. 9 zeigt
sich ein leichter Anstieg der Werte innerhalb der IF von Winterweizen zu Wintergerste.
Mdoglicherweise fuhrte die Stallmistdiingung zu Wintergerste (IF) zu einem im Vergleich
zum G,gGehalt Uberproportionalen Anstieg der mikrobiellen Biomasse und somit zu

einem hoheren £/Co-Quotienten.

Tab. 9: Chi/Corg-Quotienten in Abhangigkeit von Bodennutzungssystem (BNS), Feld-
frucht und Bodentiefe; April 1996; Mittelwerte Uber drei Wiederholungen;
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Bodennutzungssystemen (senkrechte Betrachtung); unterschiedliche GroRbuchstaben
bedeuten signifikante Differenzen zwischen den Frichten innerhalb einer Fruchtfolge
(waagerechte Betrachtung); IF = lange Fruchtfolge, kF = kurze Fruchtfolge

Feldfrucht

Zucker- Winter- Winter- Luzerne Silomais Acker-
ribe  weizen gerste bohne
0-10 cm 1,6 2,0 2,0 19 2,1 2,3
IF 10-20 cm 1,8 1,8 2,2 2,1 1,7 1,9
20-30 cm 15 1,7 2,1 2,0 1.8 1,6
0-30 cm 1,68b 1,8AB 2,1A 2,0A 1.9AB 1,94AB

0-10 cm 2,1 19 2,1

kF 10-20 cm 2,2 19 2,0

20-30 cm 2,4 2,3 2,3

0-30 cm 22a 20 2,1

4.4.7 Einflul3 der Bodennutzung auf den metabolischen Quotienten

Der metabolische Quotient (qGQist ein wichtiger Kennwert zur physiologischen

Charakterisierung der mikrobiellen Biomasse. Unter Gleichgewichtsbedingungen dient er
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zur Beurteilung der Effizienz der mikrobiellen SubstratnutzungRGENSEN1995). Unter
Freilandbedingungen ist der qg¢@in empfindlicher Parameter fur den Einflul? von
Bodennutzung (ADERSON& DomscH 1990). Damit kénnen die Wirkungen unterschied-
licher Bewirtschaftungsintensitdten auf die spezifischen Atmungsraten der mikrobiellen
Biomasse im Boden untersucht werden. Unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitaten
wirken nicht nur auf die Menge an mikrobieller Biomasse, sondern auch auf die Effizienz
der Substratnutzung. Der gg@rrechnet sich aus der g®reisetzungsrate pro Einheit
mikrobieller Biomasse (0-30 cm Tiefe).

Die ermittelten qC® der beiden Bodennutzungssysteme sind in Tab. 10 vergleichend
gegenibergestellt. Der gG@0-30 cm) war in der kF hdher als in der IF. Dabei waren die
Werte fur den qC@®im Verlauf der langen Fruchtfolge relativ konstant und erreichten
Quotienten zwischen 35 und 47. Dagegen stiegen in der kF die Quotienten im Verlauf der
Fruchtfolge Zuckerriibe, Winterweizen und Wintergerste von 40 auf 70 deutlich an. Dieser
Sachverhalt verdeutlicht noch einmal den groRen Einflu der Wickengrindiingung zu
Zuckerribe. Durch den spaten Umbruch der Wicke im Herbst stehen den
Mikroorganismen im nachfolgenden Fruhjahr relativ gro3e Mengen leicht verfligbarer
organischer Verbindungen zur Verfiugung. Dies dirfte zu dem relativ niedrigen
metabolischen Quotienten unter Zuckerribe innerhalb der kurzen Fruchtfolge gefuhrt
haben. KAIDER & GROBLINGHOFF (1990) sowie BcK (1990) stellten ebenfalls niedrigere
spezifische Aktivititen der Bodenmikroorganismen in Bdden mit leicht abbaubaren
organischen Verbindungen fest.

Die niedrigeren metabolischen Quotienten in der IF gegentber der kF deuten auf eine effi-
zient und leicht nutzbare organische Bodensubstanz hin. Im Widerspruch hierzu stehen
allerdings die relativ niedrigen &/CogVerhaltnisse in der langen Fruchtfolge (Tab. 9),
besonders der Variante Zuckerriibe. Sie deuten auf einen geringeren Anteil mikrobiell
verfugbaren Kohlenstoffs in IF gegenuber kF hin.

Nach ANDERSON & DoMsSCH (1986) leitet sich aus dem(JCogVerhaltnis ab, in
welchem Umfang der & der Verwertung durch Mikroorganismen zuganglich ist.
Niedrige Gni/Corg-Quotienten weisen auf eine schlechte Verfligbarkeit der organischen

Substanz fur die Mikroorganismen hin.
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Tab. 10: Metabolischer Quotient in Abhangigkeit von Bodennutzungssystem (BNS) und
Feldfrucht im Jahr 1996; Mittelwerte Gber mehrere Beprobungstermine; lange Fruchtfolge
= IF, kurze Fruchtfolge = kF

Feldfrucht
Zuckerriibe Winter- Winter- Luzerne Silomais Acker-
weizen gerste bohne
BNS mg CQ-C g* Ci d*
IF 35 36 47 47 44 47
kF 40 54 70

Eine mogliche Ursache fur die widersprichlichen Befunde zwischen dgfCss

Quotienten (Tab. 9) und den metabolischen Quotienten (Tab. 10) kdnnte eine unterschied-
liche mikrobielle Populationsstruktur zwischen den beiden Bodenutzungssystemen sein.
Die mikrobielle Biomasse baut offenbar die vorhandene organische Bodensubstanz unter

den Friuchten der kF starker und ineffizienter ab als unter den Frichten der IF.
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4.5 Ertrag der Feldfriichte

Zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit eines Systems ist neben der Produktivitat
(Ertragsleistung pro Flache) die Stabilitdt der Ertrage tber die Zeit von grof3er Bedeutung
(DABBERT 1994). Die Hohe der Ertragsschwankungen kann mit Hilfe des Variations-
koeffizienten (VK), der die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert charakterisiert,
bestimmt werden. Der VK bertcksichtigt dabei - anders als die Standardabweichung - die
unterschiedlich hohen Mittelwerte.

Um Auswirkungen des Bodennutzungssystems auf die Stabilitdt der Ertrdge zu erfassen,
wurde deshalb neben den einzelnen Jahresertragen der Feldfriichte der VK berechnet. Er
gibt die prozentuale Streuung der Ertragswerte um den Mittelwert in den Versuchsjahren
1982 bis 1996 an.

Es werden die Ertragsdaten des N-Diingeverfahrens N-fix des Ackerbau-Systemversuches
der Jahre 1982 bis 1996 dargestellt. Bei diesem Dungungssystem wird im Ablauf der
Fruchtfolge stets die gleiche Dingungsstufe (NO = ohne, N1 = suboptimal, N2 = optimal
und N3 = hyperoptimal) auf der gleichen Parzelle angewendet. Die absolute Hohe der aus-
gebrachten N-Menge ist dabei der jeweils angebauten Feldfrucht angepalit (Tab. 2).

Ein direkter Vergleich der beiden Bodennutzungssysteme miteinander war nur mit den
Feldfrichten moglich, die in beiden Fruchtfolgen angebaut wurden. Aus diesem Grund
beschrankt sich die Darstellung der Ertragsdaten auf die Feldfrichte Zuckerribe, Winter-
weizen und Wintergerste.

Im Ackerbau-Systemversuch wurde jede dieser Feldfriichte jahrlich unter identischen
Witterungsbedingungen angebaut, so dal3 die Ertrage jeder Vergleichsfrucht aus beiden
Systemen direkt verglichen werden koénnen. Grofldter Wert wurde darauf gelegt, die
Bodennutzung (Tab. 1 und 2) in beiden Systemen Uber lange Zeit konstant zu halten, um
akkumulierte Wirkungen und Langzeiteffekte zu erfassen. Jedoch macht es der Ziichtungs-
fortschritt schwierig, gleiche Sorten Uber langere Zeit zu verwenden, weil sich der Sorten-
spiegel von Jahr zu Jahr verandert. Aus diesem Grund wurde im Ackerbau-Systemversuch
bei Winterweizen nach Ablauf einer Rotation in der IF bzw. nach zwei Rotationen in der
kF im Jahr 1988 die Sorte gewechselt (Kap. 2). Bei der Zuckerribe fand nach der zweiten

bzw. vierten Rotation im Jahr 1994 ein Sortenwechsel statt.
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4 5.1 Zuckerribe

Wenn mineralischer Stickstoff zugefiihrt wurde, hatte das Bodennutzungssystem keinen
Einflud auf den bereinigten Zuckerertrag (BZE) (Tab. 11 und Abb. 24). Lediglich bei
Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung (NO) fiel der bereinigte Zuckerertrag im 15-
jahrigen Durchschnitt in der IF um ca. 6 dt'tgeringer aus als in der kF (Tab. 11). Die
Hohe der mineralischen Stickstoffdiingung zeigte ebenfalls nur eine geringe Ertrags-
wirksamkeit. So wurde schon mit einer mineralischen N-Gabe von 70 k¢Nid der

Maximalertrag erreicht (Tab. 11).

Tab. 11: Einflu3 der langen (IF) und der kurzen (kF) Fruchtfolge sowie der mineralischen
N-Dungung auf den bereinigten Zuckerertrag (BZE) und den RiUben- und Blattertrag;
angegeben sind die Durchschnittsertrage in Trockenmasse (TM) der Jahre 1982 bis 1996;
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den
Bodennutzungssystemen; unterschiedliche GroRRbuchstaben bedeuten signifikante Diffe-
renzen zwischen den N-Dlungungsstufen innerhalb einer Fruchtfolge

N- BZE [dt ha'] Rubenertrag Blattertrag
Stufe [TM dt ha'] [TM dt ha']
IF KF IF KF IF KF
NO 87,9b 93,8a 1254Bb 133,0a 45,5D 48,0C
N1 94,4 94,3 135,5A 135,5 53,8C 52,9BC
N2 93,9 95,4 137,1A 137,8 61,2B 59,6 AB
N3 89,3 90,4 130,5AB  132,8 66,1A 65,8A

Gleiche Ertragsentwicklungen zeigten die Riben- und Blattertrage (Tab.11). Mit minera-
lischer Stickstoffdiingung (N1 bis N3) wurden in beiden Bodennutzungssystemen etwa
gleich hohe Riben- und Blattertrage erzielt. Dagegen wurde ohne mineralische Stickstoff-
dungung in der kF im 15-jahrigen Durchschnitt ein signifikant hoherer Ribenertrag erzielt
als in IF (Tab. 11). Vermutlich ist die direkte Vorfruchtwirkung von Sommerwicken-

Grundingung fir die Zuckerriben in der kF gunstiger als die Vorfruchtwirkung von

Ackerbohne in der IF. Durch den spaten Umbruch der Grindingung (November) wird der
in der Wicke gebundene Stickstoff besser konserviert als der Stickstoff in den Ernteresten
der Ackerbohne nach deren vergleichsweise friihen Ernte (August). Nach der Ernte von

Ackerbohne kommt es zu einer langen Zwischenbrachezeit bis zur Aussaat der Zucker-
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ribe. Dabei wird moglicherweise bereits ein Grof3teil des in den Ernteresten gebundenen
Stickstoffs mineralisiert und ausgewaschen. Somit durfte der Zuckerribe in der IF im
Frihjahr weniger bodenburtiger Stickstoff zur Verfigung stehen als in der k. N
Untersuchungen von WHENHAYN (1990) bestatigen diese Vermutung. Besonders bei
Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung wurde dieser unterschiedliche Vorfrucht-

effekt in den beiden Bodennutzungssystemen ertragswirksam.
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Abb. 24: Bereinigter Zuckerertrag (BZE) von Zuckerriibe in der langen (IF) und kurzen
(kF) Fruchtfolge in Abhangigkeit von der Hohe der mineralischen Stickstoffdiingung (NO,
N1, N2 und N3) in den Jahren 1982 bis 1996; Durchschnittsertrage aus drei Feldwieder-
holungen; signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Fruchtfolgen sind durch die
Grenzdifferenz (senkrechte Striche) gekennzeichnet; V = Variationskoeffizient in %

Die hochste Ertragsstabilitdt Uber die Jahre 1982 bis 1996 mit einem Variations-
koeffizienten (VK) von 13% wurde bei hochster N-Dingung erreicht (Abb. 24).
Wesentliche Unterschiede in der Ertragsstabilitdt zwischen den beiden Bodennutzungs-

systemen zeigten sich nur bei NO. Hier wies der bereinigte Zuckerertrag Uber die 15
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Versuchsjahre mit einem VK von 14% in der kF eine hohere Stabilitat auf als der Ertrag in
der IF mit einem VK von 19%. Vermutlich wird den Zuckerriben in der kF durch die
Wicken-Grundingung von Jahr zu Jahr Stickstoff wahrend der gesamten Vegetationszeit
angeboten, was sich in der relativ hohen Ertragsstabilitat widerspiegelt. Dagegen kommt es
maoglicherweise besonders bei Verzicht auf mineralische Stickstoffdingung in der IF
phasenweise zu Stickstoffmangel. Dieser zeitweilige N-Mangel fihrt dann zu einer
hoheren Ertragsvariabilitat.

Die Abbildung 24 zeigt in allen Stickstoffstufen beider Bodennutzungssysteme seit Ver-
suchsbeginn eine deutliche Ertragssteigerung im bereinigten Zuckerertrag. Dabei stiegen
die bereinigten Zuckerertrage von ca. 80 dt ha Versuchsbeginn auf tiber 100 dt lia

Verlauf der 15 Versuchsjahre. Ein Sorteneffekt kann dabei ausgeschlossen werden, da bis
1993 einheitlich die Zuckerriibensorte "Novadima" angebaut wurde. Allerdings kann eine
Leistungssteigerung aufgrund einer "Nachbesserung" von bereits zugelassenen Sorten

durch den Zichter nicht ausgeschlossen werdémRi(MNDER 1991).

4.5.2 Winterweizen

Bei Winterweizen waren die Effekte des Bodennutzungssystems auf die Ertragsent-
wicklung deutlicher als bei Zuckerriibe. Die Abfuhr des Rubenblattes vom Feld und die
reduzierte Bodenbearbeitung hatten in der IF Minderertrage bis zu 24% gegenuber der kF
zur Folge. Im 15-jahrigen Durchschnitt wurden in den Stickstoffstufen NO, N1, N2 und N3
in der Variante IF geringere Korn- und Strohertrage erzielt als in der kF (Tab. 12). Ohne
mineralische N-Dingung waren die Unterschiede im Kornertrag signifikant. Der Stroh-
ertrag reagierte noch deutlicher auf den Einflu3 des Bodennutzungssystems. Hier zeigten
sich im Mittel der 15 Versuchsjahre signifikante Minderertrdge in der IF gegentber der kF
bis zur N2-Duingungsstufe (Tab. 12).

In der ungedingten Variante (NO) zeigte sich sehr deutlich die ertragssteigernde Wirkung
des eingearbeiteten Zuckerribenblattes. In 7 von 15 Versuchsjahren waren die Kornertrage
in der KF signifikant héher als in der IF (Abb. 25). Dies durfte auf eine in der kF gegeniber
der IF hoheren Stickstoff-Nachlieferung zuriickzufiihren sein. Mit dem Rubenblatt wird

dem Boden etwa 100 kg N haugefiihrt, die in der NO-Diingungsstufe ertragswirksam
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Tab. 12: Einflul3 der langen (IF) und der kurzen (kF) Fruchtfolge sowie der mineralischen
N-Dungung auf den Korn- und Strohertrag und den Ernteindex von Winterweizen,;
angegeben sind die Durchschnittsertrage in Trockenmasse (TM) der Jahre 1982 bis 1996;
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den
Bodennutzungssystemen; unterschiedliche GroRRbuchstaben bedeuten signifikante Diffe-
renzen zwischen den N-Dingungsstufen innerhalb einer Fruchtfolge

N- Kornertrag Strohertrag Ernteindex
Stufe [TM dt ha'] [TM dt ha']
IF KF IF KF IF KF
NO 351Bb 46,2Ca 46,4C b 58,8Ca 0,43 0,44
N1 57,1A 60,8B 73,4B b 80,9Ba 0,44 0,43
N2 64,6A 67,2A 79,6AB b 89,3Aa 0,45 0,43
N3 66,3A 66,7A 89,7A 93,0A 0,43 0,42

werden. Das Rubenblatt tragt somit wesentlich zur N-Versorgung des Winterweizens bei,
umso deutlicher, je weniger mineralischer Stickstoff gediingt wird. Der relative N-Mangel
in der IF gegenuber der kF ist auch in den ersten Versuchsjahren bei N1 angedeutet (Abb.
25). Durch die relativ hohe Zufuhr an organisch gebundenem Stickstoff in der kF wurde
der Hochstkornertrag bereits in der N2-Dingungsstufe erzielt (Tab. 12). Hohere N-
Mengen bewirkten keine Ertragssteigerung. Dagegen wirkte in der IF mit geringerer N-
Nachlieferung aus den Ernteresten auch die héchste N-Dingungstufe (N3) noch
ertragssteigernd.

Weder das Bodennutzungssystem noch die Hohe der mineralischen N-Dingung zeigten
einen signifikanten Einflul3 auf den Ernteindex (Tab. 12).

Mineralische N-Dungung fiihrte in beiden Bodennutzungssystemen zu ausgepragt stabilen
Ertragen mit einem VK von 5 bis 9% (Abb. 25). Ahnlich wie beim bereinigten Zucker-
ertrag wurden Unterschiede in der Ertragsstabilitdt zwischen den Varianten IF und kF nur
bei Verzicht auf mineralische N-Dingung festgestellt. Ohne N-Diingung stieg der VK in
der kurzen Fruchtfolge auf 12%, in der IF auf 22% an. Das Raumen des Zuckerriben-
blattes in der IF fuhrte zu einer hohen Variabilitdt der Winterweizenkornertrdge im
Versuchszeitraum von 15 Jahren. Dagegen konnte durch die Dingewirkung des Zucker-
ribenblattes in der kF selbst in der NO-Parzelle eine relativ hohe Ertragsstabilitat erreicht
werden (Abb. 25).
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Abb. 25: Kornertrag von Winterweizen in der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge in
Abhangigkeit von der Hohe der mineralischen Stickstoffdiingung (NO, N1, N2 und N3) in
den Jahren 1982 bis 1996; Durchschnittsertrdge in Trockenmasse aus drei Feldwieder-
holungen; signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Fruchtfolgen sind durch die
Grenzdifferenz (senkrechte Striche) gekennzeichnet; V = Variationskoeffizient in %

4.5.3 Wintergerste

Das Bodennutzungssystem IF unterschied sich bei der Wintergerste vom System kF durch
eine gegeniber Weizen geanderte Vorfruchtwirkung. Das Winterweizenstroh wurde vom
Feld geraumt und eine Stallmistgabe von 165 dt(bas 1987) bzw. 330 dt Haab 1988)

auf die Weizenstoppel gegeben. Die damit verbundenen Auswirkungen auf den Korn- und
Strohertrag waren besonders ohne (NO) bzw. mit geringer (N1) mineralischer N-Diingung
deutlich (Tab. 13). Im Mittel tber 15 Versuchsjahre wurden in den N-Dungungsstufen NO
und N1 in der IF gegenuber kF signifikant hohere Kornertrdge erreicht. Beim Strohertrag

waren die Unterschiede nur bei NO signifikant. Besonders ohne N-Dingung durfte die
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Tab. 13: Einflul3 der langen (IF) und der kurzen (kF) Fruchtfolge sowie der mineralischen
N-Dungung auf den Korn- und Strohertrag und den Ernteindex von Wintergerste;
angegeben sind die Durchschnittsertrage in Trockenmasse (TM) der Jahre 1982 bis 1996;
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den
Bodennutzungssystemen; unterschiedliche GroRRbuchstaben bedeuten signifikante Diffe-
renzen zwischen den N-Dingungsstufen innerhalb einer Fruchtfolge

N- Kornertrag Strohertrag Ernteindex
Stufe [TM dt ha'] [TM dt ha']
IF KF IF KF IF KF

NO 38,86Ba 31,9Cb 284Ca 228Db 0,58A 0,58A
N1 61,7/Aa 554Bb 51,7B 45,4C 0,54B 0,55B
N2 68,1A 67,2A 57,0AB 54,8B 0,54B 0,55B
N3 67,5A 66,9A 64,7A 63,5A 0,51C 0,51C

100 100 -

\—I&S B

< 801 I

o _ I

£ 60

=~ §

g 40

e i e V=11

[ ] E —_

E 20_ NG _ N1 o V=14
82 84 86 83 90 92 94 96 82 84 86 88 90 92 94 96

100 - 100 -

E ] ]

- 80 80 -

© e

E 60 - %V § V ¥ 60|

— ] ]

S 40 - 40

= . e V=38 1 e V=15

c 20{ N2 o V=10 20{ N3 o V=15

(@] 4 i

<~ o0 0
82 84 86 88 90 92 94 96 82 84 86 83 90 92 94 96

Jahr Jahr

Abb. 26: Kornertrag von Wintergerste in der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge in
Abhangigkeit von der Hohe der mineralischen Stickstoffdiingung (NO, N1, N2 und N3) in
den Jahren 1982 bis 1996; Durchschnittsertrdge in Trockenmasse aus drei Feldwieder-
holungen; signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Fruchtfolgen sind durch die
Grenzdifferenz (senkrechte Striche) gekennzeichnet; V = Variationskoeffizient in %
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Stallmistgabe ertragswirksam geworden sein. Mit steigender N-Dingung nahmen die
Ertragsdifferenzen zwischen den Bodennutzungssystemen ab.

Steigende mineralische N-Dingung fihrte in beiden Fruchtfolgen zu sinkenden Ernte-
indizes (Tab. 13). Bei unterlassener mineralischer N-Dingung stieg der Ernteindex im
Vergleich zu den mineralisch gedingten Varianten (N1, N2 und N3) in beiden Frucht-
folgen signifikant an. Hyperoptimale mineralische N-Dungung fihrte gegenuber optimaler
und suboptimaler mineralischer N-Dingung zu signifikant niedrigeren Ernteindizes. Ein
Einflu’ des Bodennutzungssystems auf den Ernteindex konnte nicht festgestellt werden.
Im Vergleich zu Zuckerribe und Winterweizen reagierte Wintergerste in der Ertrags-
stabilitatt am empfindlichsten auf die Hohe der mineralischen N-Dingung. Ohne N-
Dingung variierten die Kornertrage sehr deutlich und wiesen einen relativ hohen
Variationskoeffizienten von 25 bis 29% auf (Abb. 26). Die hochste Ertragsstabilitdt wurde
in der N2-Variante erreicht. Weiter steigende N-Dungung fiihrte anders als bei Zuckerriibe

und Winterweizen wieder zu einer hoheren Ertragsvariabilitat (Abb. 26).

4.5.4 Langfristige Entwicklung der Bodennutzungssysteme und der Ertréage in Ab-

hangigkeit von der Hohe der mineralischen N-Diingung

Bodenfruchtbarkeit im Sinne einer durchschnittlichen Ertragsfahigkeit eines Bodens ist
eine dynamische Gréf3e. Insbesondere kann die Bodenfruchtbarkeit durch Fruchtfolge,
Dingung und Art und Intensitdt der Bodenbearbeitung verandert werden. Allerdings
bendttigt es viele Jahre bzw. Jahrzehnte, bis Verdnderungen ertragsbestimmender Boden-
eigenschaften festgestellt werden kénnen.

Der Ackerbau-Systemversuch erscheint aufgrund seiner langjahrigen Durchfiihrung
besonders gut geeignet, Wirkungsrichtungen von zwei Bodennutzungssystemen auf den
Ertrag aufzuzeigen. Die im Ackerbau-Systemversuch gewahlten Bewirtschaftungs-
unterschiede zwischen den Bodennutzungsystemen fiihren tiber die Zeit zu einer Anderung
der BodenkenngroRen, z. B. Anderung iga;Gehalt des Bodens (s. Tab. 3), da sich die
Wirkungen der Faktoren (Bodenbearbeitung, organische Diingung u.a.) kumulieren. Damit
ist die Zeit im Ackerbau-Systemversuch als weiteres Prifglied aufzufassen. Dies bietet den
Vorteil, zeitliche Anderungen der verschiedenen Bodennutzungssysteme beurteilen zu

kdénnen.
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Versuchszeitraum 1982 bis 1989 Versuchszeitraum 1990 bis 1996
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Abb. 27: Bereinigter Zuckerertrag (BZE) von Zuckerrilbe sowie Kornertrag von
Winterweizen und Wintergerste in Abhangigkeit von Bodennutzungssystem (IF = lange
Fruchtfolge; kF = kurze Fruchtfolge) und mineralischer Stickstoffdiingung (NO, N1, N2
und N3) nach unterschiedlicher Versuchsdauer; angegeben sind die jeweiligen
Durchschnittsertrage von 8 (Versuchszeitraum 1982 bis 1989) bzw. 7 Versuchsjahren
(Versuchszeitraum 1990 bis 1996); unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen

Zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Ertrage ist deshalb in Abbildung 27 der
bereinigte Zuckerertrag sowie der Kornertrag von Winterweizen und Wintergerste in

Abhéangigkeit von Bodennutzungssystem und N-Dingung in zwei Zeitabschnitten (1982
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bis 1989 und 1990 bis 1996) dargestellt. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, bei
zeitlichen Veranderungen die Richtung der Ertragsentwicklung (Ertragszunahme oder
-abnahme Uber die Zeit) in den Bodennutzungssystemen zu erkennen.

Wahrend in der kF bei Verzicht auf mineralische Dingung im ersten Versuchszeitraum ein
signifikant héherer bereinigter Zuckerertrag gegenuber IF festgestellt wurde, gab es im
zweiten Versuchszeitraum zwischen den Fruchtfolgen in allen N-Stufen keine Ertrags-
unterschiede (Abb. 27). Die Entwicklung der Kornertrage von Winterweizen und Winter-
gerste in den Fruchtfolgen wurde ebenfalls deutlich von der Versuchsdauer beeinfluf3t. Im
ersten Versuchsabschnitt (1982 bis 1989) lagen die durchschnittlichen Kornertrdge von
Winterweizen in der kF in den ersten drei N-Stufen tber denen von IF. Bei fehlender und
suboptimaler N-Versorgung (NO und N1) waren die Ertragsunterschiede signifikant. Mit
zunehmender Versuchsdauer (Versuchszeitraum 1990 bis 1996) glichen sich die beiden
Fruchtfolgen in ihrer Ertragsleistung an. Dabei wurde der Weizenkornertrag in der |F mit
zunehmender Versuchsdauer positiv beeinflul3t. Die durchschnittlichen Ertrédge in der IF
bei NO und N1 stiegen im zweiten Versuchsabschnitt (1990 - 1996) gegenuber dem ersten
Zeitabschnitt (1982 - 1989) leicht an (um 3 bzw. 1 dt)h®agegen gingen die durch-
schnittlichen Kornertrage in der kF bei NO und N1 in den letzten 7 Versuchsjahren (1990 -
1996) gegeniber den ersten 8 Versuchsjahren (1982 - 1989) geringfugig zurtick (um 3
bzw. 4 dt ha).

Fur die Kornertrage von Wintergerste liel3 sich ebenfalls ein Zeittrend erkennen. Im Mittel
der ersten 8 Versuchsjahre zeigten die Fruchtfolgen keine Differenzierung im Kornertrag.
Dagegen wurden im Mittel der 7 Versuchsjahre des zweiten Zeitabschnitts (1990 - 1996)
in den ersten beiden N-Dingungsstufen (NO und N1) unterschiedliche Kornertrage
zwischen den Fruchtfolgen erzielt. Ursache waren sinkende Kornertrdge in der kF,
besonders bei NO und N1 (um 5 bzw 8 dt)hebei gleichzeitig leicht steigenden
Kornertragen in der IF (um 2 bzw. 1 dt'haBei ausreichender N-Versorgung (N2 und

N3) wurden in beiden Versuchszeitraumen keine Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen
im Kornertrag festgestellt.

Die Gesamtertrage von Zuckerriibe (Blatt und Rube), Winterweizen und Wintergerste

(Korn und Stroh) zeigten eine anndhernd gleiche Entwicklung wie die in Abb. 27 dar-
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gestellten bereinigten Zuckerertrage und die Kornertrage. Deshalb wurde auf eine
Darstellung der Gesamtertrage verzichtet.

Fur eine Trendanalyse, der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Ertragshéhe und
der Zeit, kann die Regressionsanalyse eingesetzt werden. In unserem Ansatz wurden die
Ertragsunterschiede (IF minus kF) der beiden Fruchtfolgen bei einer N-Stufe tber die Zeit
betrachtet. In Tab. 14 ist die Entwicklung der Kornertrage von Winterweizen tber die Zeit
sowie die Berechnung der Ertragsdifferenz zwischen den beiden Fruchtfolgen fir NO

beispielhaft dargestellt.

Tab. 14: Kornertrag von Winterweizen (TM dt Brin der langen (IF) und kurzen (kF)
Fruchtfolge sowie die Ertragsdifferenz (IF minus kF) zwischen den Fruchtfolgen in den
Parzellen ohne mineralische N-Dingung (NO) in den Jahren 1982 bis 1996

Kornertrag [TM dt ha ]  Differenz [TM dt ha™]

Jahr IF kF IF minus kF
1982 55,2 54,8 0,4
1983 38,1 50,1 -12,0
1984 29,5 50,2 -20,7
1985 29,2 50,5 -21,3
1986 35,9 47,0 -11,1
1987 28,9 42,5 -13,6
1988 25,6 42,5 -16,9
1989 28,9 43,3 -14,4
1990 36,8 47,3 -10,5
1991 32,4 45,2 -12,7
1992 39,3 45,2 -5,8
1993 46,8 53,4 -6,7
1994 30,2 35,4 51
1995 33,4 36,7 -3,3
1996 36,8 41,3 -4,5

Der Systemversuch bietet die Moéglichkeit, die Ertrage der beiden Fruchtfolgen direkt
miteinander vergleichen zu konnen, da sie von derselben Jahreswitterung bestimmt
werden. Bei der zeitlichen Entwicklung der Ertragsunterschiede zwischen den beiden
Fruchtfolgen kénnen somit systematische Einflisse der Jahreswitterung ausgeschlossen

werden.
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Bei der Regressionsanalyse wurde auf Ertragsdaten des ersten Versuchsjahres (1982)
verzichtet, da vor Versuchsbeginn auf der gesamten Versuchsflache Kornererbsen
angebaut wurden. Folglich fuhrte die sehr gute Vorfruchtwirkung der Leguminose in
beiden Bodennutzungssystemen zu hohen Ertrdgen. Systematische Einflisse der Boden-
nutzungssysteme auf den Ertrag wurden damit tberdeckt. Ohnehin muissen sich die
Einflusse der Bodennutzungssysteme erst tUber die Jahre entwickeln.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fur die Ertragsdifferenzen zwischen der IF und der

kF in Abhangigkeit von der Versuchsdauer sind in Tab. 15 dargestellt.

Tab. 15: Die Differenz des bereinigten Zuckerertrages bzw. des Kornertrages von
Winterweizen und Wintergerste zwischen IF und kF in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer (Versuchsjahr = x; 1983 =1, 1984 = 2 ..... 1996 = 14) bei unterschiedlicher N-
Diingung (NO, N1, N2 und N3):’R Bestimmtheitsmaf

bereinigter Zuckerertrag bzw. KornertragefY

N- Zuckerriiben Winterweizen Wintergerste
Stufe

NO  Yg=0,57x-11,19 R=0,12| Yg =1,14x-19,90 R=0,68* | Yz =0,67x+0,42 R=0,40*

N1  Yg=0,15x-1,52 FB=0,01] Y =0,38x-6,91 FR=0,19 | Y =0,77x-1,11 R=0,53*
N2  Yg=0,18x-0,83 R=0,01| Yz =0,008x-2,57 R=0,01 | Yg=0,22x+0,02 R=0,02

N3  Yg=-0,15x-0,28 R=0,02| Yz =-0,47x+3,08 BR=0,17 | Yz =0,01x+0,64 R=0,01

* = signifikant (p < 0,05)

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse (Tab. 15) zeigen, dal3 eine signifikante zeitliche
Entwicklung der Ertragsdifferenz zwischen den Systemen beim bereinigten Zuckerertrag
nicht zu erkennen war.

Dagegen belegen die Ergebnisse fir Winterweizen bei Verzicht auf mineralische N-
Dingung mit einem Bestimmtheitsmal? von 0,68 einen signifikanten Einflul3 der Zeit auf
die Differenz im Kornertrag der beiden Fruchtfolgen (Tab. 15). Anfangliche Minderertrage
in IF gegeniiber kF von ca. 20 dt’haahmen mit zunehmender Versuchsdauer ab (Abb.
28). Nach 15 Versuchsjahren wurden nur noch sehr geringe Ertragsdifferenzen zwischen
IF und kF festgestellt. Auch bei geringer mineralischer N-Dingung (N1) konnte noch ein
leichter Zeittrend (R= 0,19) beobachtet werden (Tab. 15). Bei optimaler (N2) bzw. hyper-
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optimaler N-Dungung (N3) hatte dagegen die Versuchsdauer keinen Einflu3 auf die

Ertragsdifferenzen zwischen den Fruchtfolgen.

Versuchsjahre Versuchsjahre
1234567 891011121314 1 2 3 45 6 7 8 91011121314

16 ] N1 R?=0,19

Kornertrags-Differenz [TM dt h'é]

Abb. 28: Zusammenhang zwischen der Versuchsdauer und der Ertragsdifferenz zwischen
der IF und KkF bei unterschiedlicher N-Dingung (NO und N1); angegeben sind die
Kornertrage von Winterweizen; * = signifikant (p < 0,05)

Bei Wintergerste zeigte sich ebenfalls in der Entwicklung der Differenz der Kornertrage

der beiden Bodennutzungssysteme ein Zeiteffekt. Als zweite abtragende Frucht nach
Zuckerriibe waren die Effekte bei Wintergerste auch noch bei geringer mineralischer N-
Diingung (N1; R= 0,53) signifikant (Tab. 15).

Versuchsjahre Versuchsjahre

1234567 891011121314 1 2 3 456 7 8 91011121314

16 - e 16 -

4] e R2=040* 4] o

Kornertrags-Differenz [TM dt hé]

Abb. 29: Zusammenhang zwischen der Versuchsdauer und der Ertragsdifferenz zwischen
der IF und KkF bei unterschiedlicher N-Dingung (NO und N1); angegeben sind die
Kornertrage von Wintergerste; * = signifikant (p < 0,05)
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Wahrend die Unterschiede im Ertrag zwischen IF und kF mit zunehmender Versuchsdauer
bei Winterweizen abnahmen, setzte bei Wintergerste ein umgekehrter Trend ein (Abb. 29).
Die Ertragsunterschiede nahmen zu.

Zeigt die Regressionsgerade in Abb. 29 zu Versuchsanfang zwischen den beiden Frucht-
folgen keine Unterschiede im Kornertrag, werden nach 15 Versuchsjahren Differenzen von
etwa 10 dt ha deutlich. Ursache hierfur dirften die in Abb. 27 beschriebenen Ertrags-
entwicklungen tber die Zeit sein.

Fur die beiden N-Dingungsstufen N2 und N3 konnte weder bei Wintergerste noch bei
Winterweizen eine zeitliche Entwicklung der Ertragsdifferenzen zwischen den Frucht-
folgen festgestellt werden (Tab. 15). Die Unterschiede im Ertrag und in der Ertrags-
entwicklung tber die Zeit zwischen IF und kF waren um so deutlicher, je geringer die
Zufuhr von mineralischem Stickstoff war. Bei Zuckerribe war dieser Effekt nicht so
ausgepragt wie bei den beiden Getreidearten. Dies durfte mit der relativ guten Vorfrucht-
wirkung der Leguminosen und der damit verbundenen besseren Stickstoffversorgung der

Nachfrucht Zuckerriibe zusammenhangen.
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5 Diskussion

Die moderne Landwirtschaft, wie sie sich in den letzten Jahrzehnten in Deutschland ent-
wickelte, ist gepragt durch eine sehr hohe Intensitat. Sie ist gekennzeichnet durch eine weit
fortgeschrittene Entkopplung von Ackerbau und Viehzucht, in der Feldwirtschaft durch
kurze Fruchtfolgen mit ausschliel3licher Mineraldiingerzufuhr und einer intensiv-
lockernden Bodenbearbeitung.

Dies fuhrte in der Vergangenheit zu Hochstertragen, ohne dald bisher ein tberzeugender
Nachweis fur eine gleichermal3en gestiegene Bodenfruchtbarkeit im Sinne einer nach-
haltigen Produktivitat gelungen wére.

Die Bedeutung physikalischer, biologischer und chemischer Kennwerte des Bodens fur die
Bodenfruchtbarkeit ist durch viele wissenschaftliche Untersuchungen und praktische
Erfahrungen belegt. Bis heute ist es allerdings nicht gelungen, alle Prozesse und Merkmale
zu beschreiben, die ausgehend vom Edaphon und dessen Umsatzleistung die Faktoren der
Bodenfruchtbarkeit und die Nachhaltigkeit eines Agrarokosystems umfassend kenn-
zeichnen kénnen @k 1991).

Im folgenden soll anhand der durchgefiuhrten Untersuchungen der Frage nachgegangen
werden, inwieweit sich aus verschiedenen bodenphysikalischen, -chemischen und
-biologischen Kennwerten in Verbindung mit Ertragsdaten Aussagen Uber die langfristige
Ertragsfahigkeit und -stabilitdt des Bodens ableiten lassen.

In der Diskussion wird zunachst auf Auswirkungen langjahrig unterschiedlicher Boden-
nutzung auf einzelne bodenphysikalische, -chemische und -biologische Kennwerte einge-
gangen. AnschlieRend werden die tGber 15 Jahre erhobenen Ertragsdaten diskutiert. Auf
dieser Grundlage erfolgt eine Diskussion Uber die Zusammenhange zwischen den Boden-
kennwerten und den langjahrigen Ertragsdaten und ob Aussagen zur Bodenfruchtbarkeits-

entwicklung méglich sind.

5.1 Auswirkungen langjéhrig unterschiedlicher Bodennutzung auf die Lagerungs-

dichte und den Eindringwiderstand

Mit zunehmendem Einsatz schwerer Maschinen haben Bodenverdichtungen und damit
negative Auswirkungen ungunstiger Bodenstruktur auf das Pflanzenwachstum zugenom-

men. Besonders die Pflugarbeit kann zu einem sprunghaften Anstieg des Eindring-
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widerstands und der Lagerungsdichte im Bereich der Krumenbasis fiihren. Die Ausbildung
einer Krumenbasisverdichtung bei tiefwendender Bodenbearbeitung wird in zahlreichen
Untersuchungen beschriebere(MER& L ICHTENSTEIN 1968, EILERS et al. 1983EHLERS

1983, 1992, 1996,HNNER 1995, LEBHARD et al. 1995, $OCKFISCH1997).

Die Auswirkungen von hohen Druckbelastungen kénnen durch Veranderungen boden-
physikalischer Eigenschaften wie Lagerungsdichte, Eindringwiderstand, Wasser- und
Luftdurchlassigkeit bzw. Gasdiffusion erfal3t werdeno@4TEIN & WERNER 1984,
WERNER & LEHFELDT 1985).

Die Lagerungsdichte des Bodens und der Eindringwiderstand wirken u.a. auf Wurzel-
masse und -lange und damit auf die Wasser- und Nahrstoffausschopfung aus der Krume
und dem Unterboden ein EERS 1996). MAHNER (1998) stellte in Untersuchungen fest,

dal3 ein sprunghafter Anstieg der Eindringwiderstdnde im Bereich der Krumenbasis-
verdichtung zu einem verringerten Wurzelwachstum im Unterboden fthrt.

Nach KUNDLER & DRECHSLER(1983),ROGASIK (1990) und @ssIBLE et al. (1992) kommt

es auf verdichteten Boden zu Ertragseinbu3en zwischen 10 und 30%. Als Ursachen
werden in erster Linie der mechanische Bodenwiderstand und die eingeschrénkte Durch-
luftung genannt, da diese Effekte das Wurzelwachstum der Kulturpflanzen behindern.
HAUNZ et al. (1992) fuhrten die negativen Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf das
Pflanzenwachstum vor allem auf ein vermindertes N-Angebot zurtick. In Untersuchungen
mit N-markiertem Diinger konnten die Autoren nachweisen, daR auf verdichteten
Parzellen bis zu 20% des Dingerstickstoffs durch Denitrifikation verloren gingen.
Dagegen waren in der unverdichteten Kontrolle keine Denitrifikationsverluste von
Dungerstickstoff festzustellen.

Verschiedene Versuche zeigen, dal3 nach mehrjahriger reduzierter Bodenbearbeitung die
Lagerungsdichte in den obersten Bodenschichten hdher, im Bereich der Krumenbasis
dagegen niedriger ist als in der PflugvariantaLfRs et al. 1983HOFMANN et al. 1990,
STOCKFISCH1997). Analoge Ergebnisse dokumentiertenTKEL & STANZEL (1976) flr

den Eindringwiderstand.

Die langjahrige differenzierte Bodennutzung im Systemversuch koénnte ebenfalls Unter-

schiede in der Bodenstruktur hervorgebracht haben, was im folgenden diskutiert wird.
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Die Auswirkungen der unterschiedlichen Primarbodenbearbeitung auf die Geflige-
kennwerte Lagerungsdichte und Eindringwiderstand waren gering (s. Abb. 5-7).
Mdoglicherweise wurden die im Unterschied zu den jahrlich gepfligten Flachen der kF sich
anbahnende Gefiligeentwicklungen in der IF durch den periodischen Pflugeinsatz nivelliert.
Kennzeichnend flr die kF mit jahrlich tiefwendender Bodenbearbeitung war ein starker
Anstieg der Lagerungsdichte und des Eindringwiderstandes im Bereich der Krumenbasis
(s. Abb. 5-7). Bei wechselnder Verwendung von Pflug, Grubber und Frése in der Primér-
bodenbearbeitung in der IF zeigten sich im Vergleich zur kF Uberwiegend niedrigere
Lagerungsdichten und Eindringwiderstande unterhalb der Krumenbasis (32-37 cm). Der
Effekt einer Dichtlagerung im Tiefenbereich 32-37 cm war in der IF nicht so deutlich zu
erkennen wie in der kF. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Untersuchungen von
KLAGHOFER& EITZINGER (1990), die bei jahresweise wechselnder Verwendung von Pflug
und Fradse im Vergleich zum jahrlichen Pflugeinsatz geringere Eindringwiderstédnde im
Bereich der Krumenbasis feststellten. AuchRGGTOPH et al. (1991) fanden geringere
Eindringwiderstande im unteren Krumenbereich im Vergleich zu jahrlichem Pflugeinsatz,
wenn der Boden nur einmal in vier Jahren gepfligt wurde.

Besonders kontinuierliche Verlaufe der Eindringwiderstdnde konnten 1997 unter den Feld-
frichten Silomais und Ackerbohne in der IF beobachtet werden (s. Abb. 7). Der flr eine
Pflugsohle typische sprunghafte Anstieg der Eindringwiderstande im Tiefenbereich von 25
-35 cm war nicht erkennbar.

Fur eineAufldsung der Krumenbasisverdichtung kommen zwei Prozesse in Betracht.
Neben biotischen Effekten des Wurzelwachstums und der Grab- und Wiuhltatigkeit von
Bodentieren konnen abiotische Effekte der Frostsprengung und Trockenri3bildung zu einer
Auflockerung der Pflugsohle fuihren. Frostsprengung und Trockenri3bildung spielen auf
den LoR-Parabraunerden in der Umgebung von Goéttingen nur eine untergeordnete Rolle.
Deshalb durfte eine beginnende Auflosung der Krumenbasisverdichtung hauptsachlich
durch biotische Effekte stattfindenEYTER & LICHTENSTEIN (1968) haben in Versuchen

Uber die biologische Auflosung von Unterbodenverdichtungen infolge einer vermehrten
Regenwurmaktivitat eine Zunahme des Gesamtporenvolumens nachgewiesen. In verschie-
denen Untersuchungen wurde tber den lockernden Effekt vertikalgrabender Regenwirmer

berichtet (ALAVINYTE & ZIMKUVIENE 1985, RUSHTON 1986, dScHKOet al. 1989BINET
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1997). Bei der allméhlichen biologischen Auflésung von Verdichtungen kommt vor allem
der Grabeaktivitdt der Regenwirmer und der damit verbundenen Anlage von kontinuier-
lichen und stabilen Porensystemen grol3e BedeutungerivgR 1995). Daneben nehmen
Regenwirmer Uber die Abgabe groRer Mengen Wurmlosung Einflu3 auf das Boden-
geflige.JosCcHKO (1989) konnte in Untersuchungen zeigen, dald die Dichte der Losungs-
aggregate unter der des Ausgangsbodens lag und diese zu einer Lockerung des
Bodengefliges beitragen kénnen.

Aufgrund der hohen Regenwurmaktivitat (s. Kapitel 4.3) und dem Anbau der tief-
wurzelnden Luzerne ist in der IF eine beginnende und neu induzierte biologische
Auflockerung der Krumenbasisverdichtung zu vermuten.

Ob dies bereits nach zweimalig aufeinanderfolgender reduzierter Bodenbearbeitung zu
Silomais und Ackerbohne tatséchlich der Fall war, bleibt fraglieiri€<GoPHet al. (1991)
konnten nach vier Jahren reduzierter Bodenbearbeitung einer Tieflehm-Fahlerde noch
keine Auflockerung der Pflugsohle finden. Ehlers et al. (1983) und Frede et al. (1994)
berichteten von eine Auflockerung der Krumenbasis in 163burtigen Béden erst nach mehr
als zehnjahriger reduzierter Bodenbearbeitung.

BLAKE et al. (1976) konnten 9 Jahre nach einer experimentellen Pflugsohlenverdichtung
keine Lockerung trotz fortgesetzten Anbaus von Luzerne beobachten.

Dagegen berichtetene¥TER & LICHTENSTEIN (1968) von einer Auflésung der Krumen-
basisverdichtung nach bereits neun Monaten. AusmNEEL (1977) erkannte in
Gottingen auf LoR-Parabraunerde wéhrend einer zweijahrigen Bodenruhe eine beginnende
Auflésung der Pflugsohle.

Im Gegensatz zu den gepfligten Flachen wiesen die zweimal aufeinanderfolgend gefrasten
Parzellen unter Ackerbohne 1996 bereits in 10 cm Bodentiefe einen relativ hohen
Eindringwiderstand auf (s. Abb. 6). Ein zweites Maximum der Eindringwiderstdnde unter
Ackerbohne im selbem Jahr wurde in 30 cm Bodentiefe beobachtetaANN et al.

(1990) stellten ebenfalls bei periodischem Pfligen zur Hackfrucht und zweimalig auf-
einanderfolgender pflugloser Bearbeitung unter Winterweizen einen typischen zwei-
gipfligen Kurvenverlauf des Eindringwiderstandes fest. Die pfluglose Bearbeitung zu
Silomais und Ackerbohne in der IF fihrte 1996 somit zu einer zweiten Bearbeitungssohle
im oberen Krumenbereich (10 cm; s. Abb. 6). AucBrREDG (1986), KLAGHOFER &



Diskussion 84

EITZINGER (1990) und LEBHARD et al. (1995) berichteten nach Einsatz der Frase von einer
Ausbildung eines starken Verdichtungshorizonts (Frasbearbeitungssohle) unterhalb von
10 cm Bodentiefe. Untersuchungen vomugeER (1984) zeigten, dald schon nach
zweimaliger flacher Bearbeitung "Bearbeitungssohlen" im Krumenbereich entstanden
waren.

Durch die wechselnde Verwendung von Pflug, Frase und Grubber in der IF werden
allerdings die durch die Frase verursachten Bearbeitungssohlen im oberen Krumenbereich
wieder aufgebrochen. Auch die htéhere biologische Aktivitdt und das dichtere Wurzel-
system im oberen Krumenbereich tragen zu einer starkeren Auflockerung der Fréassohle
bei. KNITTEL (1975) berichtete von einer Auflosung der Frassohle bereits nach einem
halben Jahr.

Somit ist ein Vorteil der Kombination von tiefwendender und flach-mulchender Boden-
bearbeitung in der IF gegentber der jahrlichen Pflugarbeit in der GUberwiegend geringer
ausgebildeten Krumenbasisverdichtung zu sehen (s. Abb. 15EBHARD & CLAUPEIN

(1996) stellten bei einem jahrlichen Wechsel der Bodenbearbeitung durch Frase und Pflug
im Vergleich zum jahrlichem Pfligen bis in 50 cm Tiefe geringere Durchdringungs-
widerstande und somit giinstigere Bedingungen fur das Wurzelwachstum fest.

Ein kontinuierlicher Verlauf der Eindringwiderstande Uber die Tiefe ist fur das Wurzel-
wachstum der Kulturpflanzen von Vorteill HIRNER 1995, MAHNER 1998). Starke
Anderungen innerhalb des durchwurzelbaren Raumes konnen auch bei relativ niedrigem
Eindringwiderstand ein Hindernis fir das Wurzelwachstum darstellen.

Insgesamt waren die im vorliegenden Versuch ermittelten Eindringwiderstande mit
maximal 3 MPa relativ gering (s. Abb. 6 und BrRAHIM & MILLER (1989) stellten in
Untersuchungen mit verschiedenen Bdden Werte von uUber 4 MPalLSERY &
SCHULER (1994) und ENNER (1995) berichteten nach der Uberfahrt von schweren
Erntemaschinen von Eindringwiderstanden tber 5 MPa.

Trotz der festgestellten relativ geringen Eindringwiderstande von max. 3 MPa kann das
Wourzelwachstum gehemmt werdereXeR (1986) ermittelte eine um 50 %-ige Abnahme

des Wurzelwachstums, wenn der Eindringwiderstand den Wert von 2 MPa uberstieg. Nach
LIEBHARD et al. (1995) wurden bei einem Eindringwiderstand von > 2 MPa das

Wurzelwachstum von Zuckerribe, Mais und Weizen stark behindert. Demnach ist
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besonders in trockenen Jahren aufgrund gehemmter Wurzelentwicklung in Bodenschichten

mit erhéhtem Eindringwiderstand mit Ertragseinbul3en zu rechnen.

5.2 Wirkung unterschiedlicher Bodennutzung auf die organische Bodensubstanz

Durch die Art der Bewirtschaftung kann die Menge der organischen Bodensubstanz
verandert werden. Somit bestimmt z. B. die Fruchtfolge im Bodennutzungssystem die
Menge und Qualitdt der dem Boden zugefiihrten organischen SubstanmzL@r 1982).
Zusatzlich wird durch die Intensitat der Bodenbearbeitung der Umsatz der organischen
Substanz beeinflu3t. Eine tiefwendende und mischende Bodenbearbeitung beschleunigt
den Abbau der organischen Substanz im Bodebz(& BACHTHALER 1978 ,BALESDENT

et al. 1988, BHINNER & SONNLEITNER 1996). Dagegen kommt es bei reduzierter
Bodenbearbeitung zu einer Anreicherung der organischen Substanz nahe der Boden-
oberflache (RSMUSSEN& ROHDE 1988, GROCHOLL 1991, WooD et al.1991, Q\MPBELL

et al. 1995, IHFFMANN et al.1996, LARNEY et al.1997, SOCKFISCH1997). Gleichzeitig
werden die Umsetzungs- und Transformationsprozesse der an der Bodenoberflache
akkumulierten organischen Substanz verlangsamtE&ENT et al. 1988, DDUGLAS &
RICKMAN 1992). Jene durch tiefwendende Bodenbearbeitung inkorporierten Ernterick-
stande unterliegen infolge der relativ konstanten Temperatur- und Feuchtebedingungen
und deren intensiverer Exposition gegeniber Bodenmikroorganismen- und enzymen einem
rascheren Umsatz als nahe der Bodenoberflache verbleibende Rickstéande.

Somit galt es, im Ackerbau-Systemversuch die Hypothese zu prifen, ob im Vergleich zur
kF der Feldfutterbau, die organische Diingung (Stallmist und Jauche) und die verminderte
Bearbeitungsintensitat eine Anreicherung von Kohlenstoff und Stickstoff im Boden der IF
bewirkten.

Im Ackerbau-Systemversuch waren die @hd G,;-Gehalte nahezu identisch, da die in
Form von Carbonaten gebundenen Kohlenstoffgehalte in der Ackerkrume vernachlassigbar
gering waren (< 0,02%). ZuCharakterisierung der organischen Bodensubstanz
dienten deshalb die,g und N-Gehalte des Bodens.

Die in Haufigkeit und Tiefe reduzierte Bodenbearbeitung in der IF anderte im Vergleich
zur kF die Lagerungsdichte des Bodens (s. Abb. 5). In der kF betragt die maximale

Bearbeitungstiefe 30 cm, wéhrend in der IF nur einmal in sechs Jahren vor Luzerne der
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Boden bis auf 25 cm Tiefe gepflugt wird. Der periodische Verzicht auf eine tiefe
Lockerung des Bodens fiihrte in der IF zu Sackungsprozessen und teilweise zu hdheren
Lagerungsdichten im unteren Krumenbereich (s. Abb. 5).

Die Unterschiede in der Lagerungsdichte unterstreichen die Notwendigkeit, die Dynamik
der organischen Bodensubstanz nicht allein anhand von Gehaltsverdnderungen zu
betrachten. @VPBELL et al. (1995), MNzKE (1995) und $OCKFISCH (1997) empfahlen,

bei Unterschieden in der Lagerungsdichte die Entwicklung der organischen Bodensubstanz
anhand von Mengenanderungen zu beurteilen. Aus diesem Grund wurden zur Berechnung
der G und N-Mengen die Lagerungsdichten der einzelnen Bodenschichten heran-
gezogen.

Die Gy und N-Mengen der Versuchsjahre 1995 und 1996 wurden mit den
Ausgangsmengen von 1981 verglichen, um Dynamik der organischen Boden-
substanz zu erfassen (s. Abb. 8 und 9). Unter der Dynamik der organischen Boden-
substanz ist die quantitative Verdnderung der Menge der organischen Substanz Uber die
Zeit zu verstehen. Quantitative Veranderungen werden durch das Verhéltnis von Zufuhr
und Abfuhr sowie den Abbau der organischen Substanz bestimmt.

Beim Vergleich mit dem Ausgangszustand von 1981 ist jedoch zu beachten, daf3
Witterungsverhaltnisse und Jahreszeit dieu@d N-Gehalte stark beeinflussengIRHELT

1990). Die jahreszeitlichen Anderungen imrGehalt liegen zwischen 0,1 und 0,2%
(FLAIG 1976, REICHELT 1990,DEUBEL 1994). KORSCHENS(1982) stellte im Dauerversuch

Bad Lauchstadt Verdnderungen imr@&ehalt einer L6[3-Schwarzerde um bis zu 0,2%
wahrend eines Jahres fest. Zu analogen Ergebnissern.Kabrzow (1993). Die Autorin

konnte Unterschiede im Kohlenstoffgehalt einer konventionell bewirtschafteten
Parabraunerde in der Friedberger Wetterau von bis zu 0,4% und im Stickstoffgehalt von
bis zu 0,015% wéahrend der Vegetationszeit nachweis@THANDORF (1996) berichtete

von jahreszeitlichen Schwankungen imGehalt von Ackerbéden Norddeutschlands von
Uber 0,3%. Nach BRSCHENS& SPITZEL (1978) und RICHELT (1990) sollte daher die
Probenahme fir €und N-Untersuchungen jahrlich zum gleichen Zeitpunkt, mdglichst im
Fruhjahr, durchgefuhrt werden.

Ein Vergleich der G4 und N-Mengen der Versuchsjahre 1995 und 1996, die sich aus den

Cog Und N-Gehalten und der Lagerungsdichte des Bodens ergeben, mit den Ausgangs-
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mengen erscheint zuldssig, da die Probenahme jeweils im Fruhjahr erfolgte und die gleiche
Analytik verwendet wurde. Fur das Jahr 1981 lagen jedoch keine MelRwerte bis 30 cm
Bodentiefe vor, so dal3 ein Vergleich mit den Ausgangsmengen nur fur 0-20 cm Tiefe
durchgefuhrt werden konnte (s. Abb. 8 und 9).

Nach 14 bzw. 15 Versuchsjahren sind in der IF bei optimaler N-Versorgung (N2) keine
Veranderungen in den Gesamtmengen gg d N in 0-20 cm Tiefe gegentber dem
Ausgangszustand aufgetreten (s. Abb. 8 und 9). Durch Stallmistdingung und legumen
Feldfutterbau konnte das Ausgangsniveau der organischen Bodensubstanz gehalten
werden.

In der Literatur wurde vielfach eine humusmehrende Wirkung von Luzerne beschrieben
(KUNDLER 1982, LEITHOLD 1984, R\WUHE et al. 1987, NCHEL 1991, DEUBEL 1994). Als
Grunde werden der vermehrte Eintrag von organischen Stoffen in den Boden sowie die
Bodenruhe durch die Mehrjahrigkeit der Luzerne genanmt{R 1969). Nach RUHE et

al. (1987) wurden einem sandigen Lehmboden bei Leipzig durch Luzerneanbau im
Ansaatjahr Ernte- und Wurzelriickstande in H6he von 5,4 uhd im Hauptnutzungsjahr

in Hohe von ca. 10,8 t Hazugefiihrt. Dadurch wurde nach 25 Versuchsjahren in einer
Fruchtfolge mit zweijahrigem Luzerneanbau die Humusmenge des Bodens gegenuber
einer Fruchtfolge ohne Luzerneanbau bis in 60 cm Tiefe um bis zu 2%thiht.

KLIMANEK (1990) berichtete dagegen, dal} deiG€halt in der Krume durch einen
zweijahrigen Anbau von Luzerne nicht langfristig erhoht wirddRECHENS& WEBER

(1984) beobachteten dartber hinaus, daf} Luzerne demdN-Gehalt des Bodens nicht
beeinflul3t. RUHE et al. (1987) fuhrten diese Ergebnisse allerdings in erster Linie darauf
zurtick, dafd die vorKORSCHENS& WEBER (1984) untersuchten Standorte wegen des
vorherrschenden Grundwassereinflusses nicht fir den Luzerneanbau geeignet waren.

Die ortsubliche Fruchtfolge (kF) Zuckerribe - Winterweizen - Wintergerste ohne
Stallmistdiingung und Feldfutterbau hatte ein Absinken dgf Ghd N-Mengen in O-

20 cm Tiefe um ca. 10% gegentber dem Ausgangszustand und der IF zur Folge (s. Abb. 8
und 9).

In der kF durfte unter anderem der héhere Anteil von Zuckerriibe in der Rotation zu
verminderten Mengen anqgund N in 0-20 cm Bodentiefe geflihrt haben. Die humus-

zehrende Wirkung von Hackfriichten ist seit langem bekannt und wird von vielen Autoren
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beschrieben (KNDLER 1982, ASMUS & V OLKER 1984, LEITHOLD 1984, $HNIEDER 1986,

GALLER 1993, DEUBEL 1994). Als Ursache wird eine zum Boden verminderte Zufuhr an
Ernte- und Wurzelriickstanden im Vergleich zu anderen Feldfriichten angegeben. Nach
SCHINNER & SONNLEITNER (1996) wurden bei Kartoffel- und Ruibenanbau die geringste
Menge (< 10 dt H3, bei Getreideanbau eine mittlere (12-17 dt)hand bei Klee-Gras-

und Luzerneanbau (25-60 dthalie héchste Menge an Wurzelriickstanden dem Boden
zugefuhrt.

Die Wirkung des Getreides auf die C-Bilanz des Bodens ist in der Literatur umstritten.
SCHNIEDER(1986) berichtete von einem Dauerversuch auf Tieflehm-Fahlerde, in dem nach
12-jahriger Versuchsdauer eine Getreidemonokultur mit Strohdlingung eine anndhernd
humuserhaltende Wirkung zeigte. Dagegen kam es bei Hackfrucht-Getreide-Fruchtfolgen
zu einem Humusabbau.l¢k & POLETSCHNY (1974) stellten fest, dald nach 15-jahriger
Versuchsdauer in einer getreidebetonten Fruchtfolge der Humusgehalt beibehalten werden
konnte, wenn die Erntereste in den Boden eingearbeitet wurden. Bei Abfuhr der Koppel-
produkte vom Feld und ausschlief3licher mineralischer Dingung nahm der Humusgehalt
ab. Auch KAMPF (1983) berichtete von einer humuserhaltenden Wirkung des Getreides.
Nach B=ck (1984a) konnte in einer langjahrigen Getreidemonokultur auf einer Parabraun-
erde durch das Einarbeiten des anfallenden Strohs in Kombination mit einer Grindingung
eine positive Humusbilanz erreicht werden.

Andere Autoren beobachteten dagegen eine Humuszehrung durch den Anbau von Getreide
mit Strohdingung, ohne dald Gber den Verbleib der Ernterickstinde Angaben gemacht
wurden (WCKE et al. 1990, DeuBeL 1994). DEBRUCK (1981) berichtete von einer
negativen Humusbilanz des Getreidebaus bei ausschlief3licher organischer Dingung in
Form der StoppelrickstanderESNBRENNER& SMUKALSKI (1984) wiesen im Fruchtfolge-
versuch Dewitz mit Getreide-Hackfrucht- bzw. reinen Getreidefruchtfolgen im Verlauf von
15 Jahren einen Riickgang im Gehalt an organischer Bodensubstanz nach.

In der kF war die alleinige organische Dingung in Form der Koppelprodukte (Rubenblatt
und Getreidestroh) und der Zwischenfrucht (Wicke) nicht geeignet, eine Abnahme der
Corg Und N-Mengen gegentber dem Ausgangszustand zu verhindern (s. Abb. 8 und 9). In

der IF blieb hingegen durch Feldfutterbau und organischer Diingung bei gleichzeitig
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reduzierter Bearbeitungstiefe die Menge an organischer Substanz erhalten (s. Abb. 8 und
9).

Neben dem Vergleich zum Ausgangszustand ist es sinnvoll, die Entwicklung der
organischen Bodensubstanz anhand eines Vergleichs zwischen den Bodennutzungs-
systemen nach einer bestimmten Versuchsdauer zu beurteilen (horizontaler Vergleich).
KORSCHENS(1982) bevorzugte diese Auswertung von Dauerversuchen auf Grundlage der
Differenzen zwischen den Prufgliedern nach einer bestimmten Versuchsdauer. Durch den
horizontalen Vergleich der Bodennutzungssysteme innerhalb eines Jahres werden
maogliche Einfliisse der Probenahme, Probenahmetermine und der Untersuchungsmethode
weitgehend eliminiert. Auch ist der Vergleich zwischen aktuellen Mengen und
Ausgangsmengen auf der Basis der oberen 20 cm der Krume problematisch, da sich die
Krume bis 30 cm Tiefe erstreckt und die organische Substanz in den untersuchten
Bodennutzungssystemen einer unterschiedlichen Tiefenverteilung unterlag (s. Abb. 10).
Aus den genannten Grinden wurde zusétzlich ein horizontaler Vergleich zwischen den
Bodennutzungssystemen anhand der Gesamtmengen,aan@ N in 0-30 cm Tiefe
angestellt (s. Tab. 3).

Nach 15jahriger Versuchsdauer waren dig-@nd N-Mengen in 0-30 cm Tiefe im Mittel

der Friichte in der IF im Vergleich zur kF um 4,1 bzw. 0,4 1 lkshoht. Unter
Winterweizen war die Anreicherung mit 4,7 bzw. 0,5 T agnifikant (s. Tab. 3). Somit

fuhrte die Kombination aus dem Anbau von Feldfutterpflanzen, der organischen Dingung
und der vermehrten Bodenruhe zu einer gréf3eren Menge organischer Bodensubstanz.
MANZKE (1995) wies nach 10jahriger Versuchsdauer des Ackerbau-Systemversuchs in der
IF ebenfalls tendenziell hhere-Kengen in der Bodenschicht 0-30 cm nach, konnte aber
keine signifikanten Unterschiede zwischen den gepriften Bearbeitungsvarianten fest-
stellen. Damit wird der langfristige Charakter von Humusgehaltsveranderungen deutlich
(RASMUSSEN& COLLINS 1991). Nach WIsskoPF(1986) ergaben sich erst nach mehr als
zehn Jahren vereinzelt Unterschiede in denuNd C,sGehalten als humuschemische
Kennwerte zwischen unterschiedlichen Bodennutzungssystemen.

Unter den drei Feldfriichten der kF konnten &hnliche Mengen,guir@d N festgestellt
werden (s. Tab. 3). Tendenziell zeigte sich unter Zuckerriibe in der kF die geringste Menge

an organischer Bodensubstanz. Auch die Grindingung (Sommerwicke) zu Zuckerrtibe
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konnte den leichten Rickgang deyCund N-Mengen im Bodennutzungssystem kF nicht
unterbinden. Nach BHAAN (1980) und PWER (1990) besitzt eine Grindiingung eine
geringere Reproduktionsleistung der organischen Bodensubstanz als Erntertickstande oder
Stallmist. Die Autoren sehen die primare Funktion der Grindingung vielmehr in einer
kurzfristigen "biologischen Festlegung" von leicht auswaschbarem Bodenstickstoff fur die
nachfolgende Feldfrucht. DHAAN (1980) fihrte die geringere Humusreproduktions-
leistung von Griindingung auf den relativ geringen Ligningehalt der grinen Pflanzen-
masse zurick. Streu mit geringen Ligningehalten unterliegt einem relativ raschen
mikrobiellen Abbau (EAIG 1964, DDNELLY et al. 1990). Organische Substanz mit hohen
Umsatzraten ist vor allem durch einen hohen Anteil an Kohlenhydraten gekennzeichnet
(SKIEMSTAEDet al. 1986, GLCHIN et al. 1994). SHINNER & SONNLEITNER (1996) gaben

fur die Abbaurate verschiedener Verbindungen in der organischen Bodensubstanz folgende
Reihe an: Zucker, Aminosauren > Protein > Cellulose > Ligninverbindungen.

KLIMANEK (1990) stellte in Inkubationsversuchen einen Zusammenhang zwischen dem
Mineralisierungsgrad oberirdischen Pflanzenmaterials und dem Entwicklungsstadium der
Pflanze fest. Die SprolBmasse gruner Pflanzen wurde schneller abgebaut als die reifer
Pflanzen.

HALLAM & BARTHOLOMEV (1953) verwiesen auf einen verstarkten Humusabbau durch
Grundingung. Mdoglicherweise fuhrt die Zufuhr von leicht abbaubarem organischem
Material zu einem verstarkten Abbau der nativen organischen Bodensubstanz (Priming
effect). Untersuchungen zum Einflu3 des Zusatzes leicht abbaubaren Pflanzenmaterials auf
den Abbau nativer organischer Substanz zeigten, daf} die Mineralisierung von Stickstoff
aus der Grundiingung von einer intensivierten Mineralisierung des bodeneigenen organi-
schen Stickstoffs begleitet ist ADENBERG & JAGER 1989).

In der IF fuhrte dievermehrte Bodenruhe und derFeldfutterbau zu teilweise signi-
fikanten Unterschieden zwischen den Feldfrichten (s. Tab. 3). So konnte nach zweimalig
aufeinanderfolgender flacher (8 und 5 cm) Bodenbearbeitung zu Silomais und Ackerbohne
unter letzterer die héchste Menge an organischer Bodensubstanz in 0-30 cm Tiefe
festgestellt werden. Dieqg und N-Gehalte in 0-10 cm Tiefe unter Ackerbohne wurden
durch den zweimaligen Verzicht auf eine tiefwendende Bodenbearbeitung im Vergleich zu

den anderen Kulturen signifikant erhoht (s. Abb. 10).
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Auffallig war der deutliche Zusammenhang zwischen der jeweiligen Bearbeitungstiefe und
der Menge an organischer Substanz in 0-30 cm Tiefe unter den Friichten der IF und kF (s.
Abb 30).

Corglt ha'’]

55 -
° B
50 A
45 1
40 A Y =-0,279x + 51,96
e IF R2=0,77
O kF
O = T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Bearbeitungstiefe [cm]

Abb. 30: Zusammenhang zwischen der Gesamtmenge an organischem Kohlengjoff (C
bis 30 cm Bodentiefe unter den Feldfriichten der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge
(Mittelwerte Uber die Beprobungstermine April 1995 und April 1996) und der
Bearbeitungstiefe; Z = Zuckerribe, W = Winterweizen, G = Wintergerste, L = Luzerne,
M = Silomais, B = Ackerbohne

Hinweise darauf, dafld bereits eine kurze Dauer reduzierter Bodenbearbeitung die
Gesamtmenge organischer Bodensubstanz in der Krume beeinflul3t, ergaben sich aus
Untersuchungen von ¢#FMANN et al. (1996). Bereits nach zwei Jahren lagen dig C
Gehalte des reduziert bearbeiteten Bodens in 0-10 cm Tiefe tendenziell Gbeggen C
Gehalten des gepfliigten Bodens. Fur die Bodenschichten 10-20 cm und 20-30 cm wurden
dagegen keine Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten festgesketiaAfkh

et al. 1996).

Nach SHINNER & SONNLEITNER (1996) und @EILICH & KLIMANEK (1976) beschleunigt

eine tiefwendende und mischende Bodenbearbeitung den Abbau der organischen Boden-

substanz im Boden im Vergleich zu einer flachen und nichtwendenden Bearbeitung.



Diskussion 92

Madglicherweise fuhrte eine héhere Umsatzrate der organischen Bodensubstanz bei tieferer
Bearbeitung zu geringeren,&Mengen im Boden (s. Abb. 30).

Die Anreicherung der organischen Substanz wahrend der Rotation unter Ackerbohne
durfte auf eine Anreicherung der labilen Fraktion der organischen Substanz zurtck-
zufihren sein. Der Anteil leicht abbaubarer Verbindungen an der organischen Boden-
substanz nimmt mit abnehmender Intensitat der Bewirtschaftung GHU(EEN et al.

1990). ANGERs et al. (1993a) stellten nach vier Jahren praktizierter reduzierter Boden-
bearbeitung im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Scharpflug einen um 20% hdoheren
organischen Substanzgehalt in der obersten Bodenschicht fest. Bei reduzierter Bearbeitung
waren die Gehalte an heildwasserloslichen sowie an saurehydrolysierbaren Kohlenhydraten
um 40% hoéher als unter Bearbeitung mit dem Scharpflug. Die organische Substanz
reicherte sich folglich in labilen Formen anN@eRset al. 1993a).

Die relativ hohe Abnahme von etwa 5t h&,, bzw. 0,6 t ha N, zwischen dem
Fruchtfolgepaar Ackerbohne und Zuckerriibe (s. Tab. 3) kann also vermutlich auf den
raschen Abbau der labilen Fraktion der organischen Bodensubstanz nach 15 cm tiefer
Pflugfurche zurtickgefiihrt werden. Zusétzlich wirkte sich das relativ lange Brachliegen der
Flache nach der Ackerbohnenernte bis zur Zuckerriibenaussaat im Frihjahr negativ auf die
Humusbilanz aus.

Ein unmittelbarer Einflul3 deBtallmistdiingung (jeweils in H6he von 330 dt Frischmasse

ha' zu Wintergerste und Silomais) auf diggcund N-Mengen lieR sich nicht erkennen (s.

Tab. 3). Ebenso wie in der vorliegenden Untersuchung konmieBHR (1994) in
verschiedenen Fruchtfolgen keinen direkten Einflul3 einer Stallmistdingung von
500 dt hd zu Hackfriichten nachweisen.

In der IF betragt der &-Gehalt (0-30 cm Tiefe) im Mittel Gber die Fruchtfolge 1,2% und

die Gy-Menge ca. 48 t ha(s. Abb. 10 und Tab. 3). Mit einer Stallmistgabe (Rottemist)
von 330 dt ha mit einem GGehalt von etwa 8,75% @{LER et al. 1997) wird dem
Boden ca. 2,9 t haorganisch gebundener Kohlenstoff zugefiihrt. Diese Menge entspricht
in etwa 0,07% G4 in 0-30 cm Tiefe. Da von der Ausbringung des Stallmistes bis zur
Probenahme im Fruhjahr bereits Abbauprozesse stattfanden, durfte die Zufuhggon C
durch Stallmist im Bereich der analytischen Fehlergrenzen liegen. Die Ergebnisse

erscheinen somit plausibel.
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Eine langfristig wirkende humusmehrende Wirkung von Stallmist ist hingegen unbestritten
(DIEZ & BACHTHALER 1978, KORSCHENS 1978, WEISSKOPF 1986, RASMUSSEN &
COLLINS 1991, GRLLER 1993, DEuBEL 1994, MANzKE 1995). In einem Vergleich
verschiedener organischer Dinger hatte Stallmist die gréf3te Humusanreicherung pro
Einheit Trockenmasse zur Folge HBEL 1994). Vor allem durch den hohen Anteil
schwer abbaubarer organischer Verbindungen im Stallmist kommt es zu einer Bildung von
vergleichsweise abbauresistenten Dauerhumusbestandteilen.

Ein Einflul der Bodennutzungssysteme auf@ag/N:-Verhaltnis war nicht zu erkennen

(s. Tab. 3). Hingegen berichtetesMus & V OLKER (1984) nach 8-jahriger Versuchsdauer

von einem Trend zu hoéheren C/N-Verhéltnissen bei steigender Haufigkeit der Stroh-
dungung (bis zu dreimal in vier Jahren). Die Autoren begriindeten die héheren C/N-
Verhaltnisse im Boden bei haufiger Strohdiingung mit der Zufuhr grofRer Mengen an
Ernteresten mit weitem C/N-Verhéaltnis. Im Ackerbau-Systemversuch wird jedoch dem
Boden in beiden Fruchtfolgen neben der Strohdiingung organisches Material mit einem
relativ engen C/N-Verhaltnis (Zuckerribenblatt und Wickengrindiing in kF; Erntereste
von Leguminosen, Stallmist und Jauche in IF) zugefuhrt. Auch durfte aufgrund des
hoheren GgGehaltes des Bodens im Ackerbau-Sytemversuch (1,1-1,2%), im Vergleich
zum G,gGehalt des von #Mus & V OLKER (1984) untersuchten sandigen Bodens (etwa
0,7%), der Einflul3 der organischen Dungung auf dag\zVerhaltnis geringer ausfallen.
Somit scheinen die in den beiden Bodennutzungssystemen festgestellten gleich hohen
Cor/ Nt -Verhaltnisse trotz unterschiedlicher Bewirtschaftung plausibel.

Im Verlauf von 15 Jahren hat sich der Humusgehalt in der kF bei optimaler mineralischer
N-Dungung (N2) durch intensive Bewirtschaftung gegentber dem Ausgangszustand und
der IF um etwa 10% verringert. Aufgrund des Alters des Ackerbau-Systemversuches kann
davon ausgegangen werden, dal3 der Differenzierungsprozel3 sehr weit fortgeschritten bzw.
nahezu abgeschlossen ist. In Abhéangigkeit von der Bewirtschaftung durften sich zwischen
den Bodennutzungssystemen Humusgleichgewichte auf gering verschiedenen Niveaus
herausgebildet haben. Ein Humusgleichgewicht, hier betrachtet als Gehalig end\,
bedeutet eine Ubereinstimmung der im Fruchtfolgeumlauf durch Bodenorganismen
abgebauten Menge organischer Substanz mit der dem Boden zugefURUERBEEK &

JOHNEN 1974). Diese Gleichgewichte konnen sich nur in Dauerversuchen wie dem
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Ackerbau-Systemversuch einstellen, da die Bewirtschaftung Uber viele Jahre konstant
gehalten wird. Dadurch wird die Bedeutung von Dauerversuchen zur Beurteilung der

Entwicklung der organischen Bodensubstanz unterstrichen.

Unter den Voraussetzungen dieses Standortes zeichnet sich ein offensichtlich recht stabiler
Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff von ca. 1,1% ab, der auch durch die

intensive Wirtschaftsweise der kF wahrscheinlich nicht unterschritten wird.

5.3 Auswirkungen langjahriger differenzierter Bodennutzung auf die Regenwtrmer

Die Regenwurm-Biomassen und die Regenwurm-Aktivitatsdichten der langen und kurzen
Fruchtfolge unterschieden sich deutlich (s. Abb. 11, 12 und Tab. 5). Im direkten Vergleich
der Frichte Zuckerribe, Winterweizen und Wintergerste wurden im Mittel in der IF um
den Faktor 2,0 hohere Regenwurm-Biomassen und um den Faktor 1,1 hdohere Aktivitats-
dichten als in der kF bestimmt. Im Mittel aller Feldfrichte der IF (Zuckerribe,
Winterweizen, Wintergerste plus Silomais, Luzerne und Ackerbohne) zeigte der Vergleich
der Bodennutzungssysteme in der IF um den Faktor 2,7 hdhere Regenwurm-Biomassen
und um den Faktor 1,3 héhere Aktivitatsdichten.

Wirkungen einzelner Faktoren aus dem Faktorenkomplex der Bodennutzungssysteme auf
die Regenwurmpopulation konnten nicht detailliert herausgearbeitet werden, da die
Intensitat der Bodenbearbeitung, die organische Dingung und die Art der Kulturen in der
Fruchtfolge nicht einzeln variiert wurden. Trotzdem werden Unterschiede in der
Regenwurm-Biomasse und der Aktivitatsdichte zwischen den Bodennutzungssystemen im
wesentlichen mit deintensitdt der Bodenbearbeitung in Zusammenhang gebracht.
JORDAN et al. (1997) untersuchten auf einem schluffigen Lehm den Einflul3 von
Bearbeitungssystem, Fruchtfolge und N-Dingung auf die Regenwurmpopulation. Sie
fanden heraus, dafl} als wichtigster Faktor die Bodenbearbeitung die Anzahl der
Regenwirmer pro Flacheneinheit veranderte. So wurde im System ohne Bearbeitung im
Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung mit dem Wendepflug eine hdhere
Regenwurmdichte gefunden, unabhangig von Fruchtfolge und H6he der N-Dingung. In
Untersuchungen von NMUSTING (1992) beeinfluR3te die Bodenbearbeitungsintensitat die

Regenwurmbiomasse starker als angebaute KulturpflanzesLLMANN (1991) sah
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ebenfalls die Intensitat der Bodenbearbeitung als eine wesentliche EinfluRgroRe fur die
Regenwurmpopulation an.

Mit zunehmender Bodenruhe in einem Bodennutzungssytem nahm die Aktivitatsdichte der
Regenwirmer zu (WLLMANN 1991, GERSCHAU et al. 1992). Nach ENKE (1987) nahm

dabei die Eingriffsintensitat von Bearbeitungssystemen in ihrer Auswirkung auf die Regen-
wurmpopulation in folgender Reihenfolge ab: Pflug > Grubber > Frase > Direkigzst. Z
(1969) gab ebenfalls als Hauptursache fir die niedrige Regenwurmaktivitdt bei konven-
tioneller Wirtschaftsweise die wendende Bodenbearbeitung an.

LANGMAACK et al. (1996) berichteten von der Auswirkung einer flachendeckend durch
Uberfahrung mit schwerem Gerat (10 und 20 t Gesamtgewicht) erzeugten Boden-
verdichtung auf die Lumbriciden in einem lehmigen Schluff. Dabei reagierten adulte
Regenwirmer unter konventioneller Lockerbodenwirtschaft (Streichblechpflug) mit einer
signifikanten Abundanzabnahme auf die Verdichtungs oM (1986) und BL (1992)
konnten Abhangigkeiten zwischen der Lagerungsdichte des Bodens und dem Antell
juveniler Tiere in der Regenwurmgemeinschaft feststellen. Letzterer nimmt mit
zunehmender Lagerungsdichte ab. In einem verdichteten L63boden mit einer Lagerungs-
dichte von tber 1,5 g chwiesen ®CHTING & LARINK (1992) eine um Uber 50%
verringerte Regenwurm-Biomasse und Abundanz im Vergleich zur unverdichteten
Kontrolle (1,3 g crii) nach.

Obwohl sich jede Bodenbearbeitung nachteilig auf die Regenwurmfauna auswiskiH B

& MOURA-PEAO 1987), hat insbesondere das Pfligen nachhaltige Schadigungen der
Regenwirmer zur Folge {USTING et al. 1991). Die Verwendung des Grubbers anstelle
des Pfluges sowie der Anbau von Zwischenfrichten und Untersaaten fuihrte zu héheren
Regenwurm-Biomassen als in konventionell bewirtschafteten Flachen ohne Zwischen-
fruchtanbau (BSCH& M OURA-PEAO 1987).

In flach bearbeitetem Boden wieseRIEBE & HENKE (1992) sowieSTOCKFISCH (1997)

eine um den Faktor 2 bzw. 2,2 h6here Aktivitatsdichte und eine um den Faktor 1,6 bzw.
2,9 hohere Regenwurm-Biomasse im Vergleich zu gepfligtem Boden nach.

Dousk et al. (1994) berichteten dagegen von ahnlich hohen Regenwurmdichten in zwei

australischen Steppenbdden bei bearbeitetem Boden und Direktsaat-Systemen. Die



Diskussion 96

Autoren gingen davon aus, dal3 ein ausreichendes Nahrungsangebot den Einflu3 der
Bodenbearbeitung tberlagern kann.

Als Ursache fiir geringere Regenwurmbiomassen und -aktivitdtsdichten bei tiefwendender
Bodenbearbeitung wird haufig ein verringertes Nahrungsangebot angegeb&Ri(s &

LOFTY 1982a, RRUNOTTE et al. 1992, GRSCHAU 1995). Durch eine tiefwendende Boden-
bearbeitung wird die makroorganische Substanz vergraben und der an der Boden-
oberflache Nahrung aufnehmenden Ammbricus terrestrisdie Nahrungsgrundlage
entzogen. ADRASKI et al. (1985) bonitierten bei Pflugeinsatz 3% Mulchbedeckung,
wahrend der nicht bearbeitete Boden zu 66% mit Mulchmaterial bedeckB@REIHERT

(1988) prasentierte ahnliche Ergebnisse aus einem seit 1980 laufenden Boden-
bearbeitungsversuch. Dabei wurde auf frasbearbeiteten Flachen eine Bodenbedeckung
durch Pflanzenriickstande von 56%, durch das Einpfliigen der Erntereste hingegen nur eine
Bodenbedeckung von ca. 10% erreicht.

Die oben genannten Griinde durften auch fur die Unterschiede des Regenwurmbesatzes
zwischen den Bodennutzungssystemen in der vorliegenden Untersuchung verantwortlich
sein. Der jahrliche Wendepflugeinsatz in der kF fuhrte zu einer tiefen Einarbeitung der
Ernteriickstande. Dagegen verblieb nach dem Verzicht auf eine tiefwendende Bodenbe-
arbeitung zu Zuckerriibe, Winterweizen, Silomais und Ackerbohne in der IF eine Mulch-
schicht an der Bodenoberflache. Folglich war das Nahrungsangebdtumibricus
terrestrisin der IF hoher als in der kF und fihrte zu héheren Regenwurmbiomassen (s.
Abb. 11 und 12).

Diese Vermutung wird durch Untersuchungen vaswwERDS & L OFTY (1982a) sowie
NUUTINEN (1992) gestutzt, die in langjdhrig reduziert bearbeiteten Bdden hdohere
Individuenzahlen und Biomassen der tiefgrabenden, andzischen Arten fanden als in
Pflugvarianten.

Weiterhin kann in der kF durch den intensiven Einsatz des Wendepfluges ein grol3erer
Anteil der Regenwlrmer direkt geschadigt worden sein als im Bodennutzungssystem |F
mit teilweise reduzierter Bodenbearbeitung. So kdnnen die Regenwirmer durch die
Bearbeitungsgerate gequetscht und zerschnitteosi(Z1967) und ihre Gangsysteme

zerstort werden. Nach ABCHHENR & HERR (1988) wurden durch Bearbeitungsmal3-
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nahmen vor allem die gro3en, adulten Tiere verletzt. Die Schadigung geschlechtsreifer
Tiere kann zu einer verminderten Fortpflanzung fuhren.

Die Art der Bodenbearbeitung beeinflul3t somit die Abundanz und die Biomasse einer
Regenwurmpopulation. Im Ackerbau-Systemversuch konnte der Einflul3 der Bodenbe-
arbeitung am deutlichsten im direkten Vergleich der Bodennutzungssysteme unter Winter-
weizen nachgewiesen werden. Obwohl durch die Abfuhr des Ribenblattes in der IF das
Nahrungsangebot fir die Regenwlrmer verringert war, lagen die Werte fur die Regen-
wurmbiomasse unter Winterweizen in der IF signifikant tiber denen der kF (s. Abb. 11 und
12). Die positive Wirkung der IF auf die Regenwurmer resultierte aus der weniger inten-
siven Bodenbearbeitung mittels Grubber zum Winterweizenanbau. Awsh (Z958)

weist in seinen Untersuchungen auf die schonende Wirkung des Grubbers auf die Regen-
wurmer hin. GRSCHAU (1995) beobachtete ebenfalls ein Jahr nach dem Pflugeinsatz einen
Anstieg der Regenwurmaktivitat, soweit zur Folgefrucht der Boden reduziert bearbeitet
wurde.

Neben der Bodenbearbeitung kdnnen bestinkodeuren auf die Zusammensetzung und
GrolRe der Regenwurmpopulation wirken. Die geringsten Abundanzen und Biomassen im
Vergleich zu den anderen Friichten wurden unter Zuckerriibe beobachtet (s. Abb. 11, 12
und Tab. 5). Auch Untersuchungen vomusTING (1992) ergaben, dal3 Flachen mit
Getreidekulturen 3 - 7 fach héhere Aktivitatsdichten aufwiesen als Zuckerribenflachen.
Schon BWARDS (1983) ermittelte unter Zuckerribe nur 20% der Abundanzen von
Lumbricus terrestrisunter Winterweizen. Ebenso wieS8MESTERNACHER & GRAFF

(1987) und KIUSTING et al. (1991) nach, dal3 sich Getreidekulturen giinstig auf die Regen-
wurmpopulation auswirken.

Als Ursache koénnte die geringe Bodenbedeckung in den Zuckerriibenflachen im Frihjahr
in Betracht gezogen werden. Durch eine fehlende Pflanzendecke wird die Regenwurm-
population negativ beeinflulRt ©#/ARDS 1983, WESTERNACHERDOTZLER 1988).
Besonders ungunstig wirken sich durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen im Boden auf die Regenwirmer IasisqiEERS& VAN

DER DRIFT 1976, QRAFF 1984). QuIs (1992) berichtete ebenfalls von einem unginstigen
Mikroklima fir Regenwirmer, wenn der Boden Uber langere Zeit unbedeckt bleibt.

KNUSTING (1992) sah die Ursache fur die niedrigen Regenwurm-Biomassen unter
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Zuckerriibe im geringeren Nahrungsangebot fur die Regenwirmer im Vergleich zu
Uberwinternden Feldfriichten. So dirfte der Biomasseanstieg der Regenwirmer in der
vorliegenden Untersuchung unter den nachfolgenden Feldfriichten Winterweizen und
Wintergerste (Abb. 11 und 12) im Zusammenhang mit dem verbesserten Nahrungsangebot
stehen. Dieses setzt sich bis zum Fruhjahr vor allem aus dem Bestandsabfall der
Kulturpflanze und den Erntertickstdnden der Vorfrucht zusammen. Dagegen vermindern
langere Zeitrdume ohne Bodenbedeckung drastisch das Nahrungsangebot fur die Regen-
wurmer (ETERS1984).

Obwohl Silomais und Ackerbohne den Boden im Frihjahr ebenfalls nur gering bedeckten,
wurden im Vergleich zu Zuckerriilbe héhere Regenwurm-Biomassen und Aktivitatsdichten
gefunden (s. Abb. 11, 12 und Tab. 5). Die Regenwurmpopulation unterlag dabei weniger
dem Einflu? der aktuellen Feldfrucht, sondern vielmehr dem Einflul3 der Vorfrucht-
wirkungen. Als Ursache fir die hohen Regenwurm-Biomassen und Aktivitatsdichten unter
Silomais und Ackerbohne koénnen daher neben der reduzierten Bodenbearbeitung zu
diesen Friichten auch die positive Vorfruchtwirkung von Luzerne genannt werdeaT(D

& KAHNT 1988). Aufgrund der langen Entwicklungszeit der Regenwurinemlpricus
terrestris 200 - 250 Tage; RAFF 1984) kénnen eventuelle Abundanz- und Biomasse-
anderungen unter Luzerne erst mit ca. einem Jahr Verzogerung auftrefsH@LMIN

1983) und werden somit erst unter Silomais bzw. Ackerbohne nachweisbar.

Neben der Intensitat der Bodenbearbeitung und der Fruchtfolge unterscheiden sich die
Bodennutzungssysteme in der Art @eganischen Dingung Die Zufuhr an organischer
Substanz ist fur die Ernahrung und Entwicklung der Regenwurmpopulation von grof3er
Bedeutung (bFsHoOLMIN 1983, ETERS1984, DbuBE et al.1994). Die foérdernde Wirkung

der organischen Duingung, insbesondere von Stallmist und Ernterlckstdnden, auf die
Regenwurmpopulation wurde schon vielfach beschrieb@w£{EDS & L OFTY 1982Db,
LOFsSHOLMIN 1983, BAUCHHENR & HERR 1986, MAKESCHIN 1990, KNUSTING 1992,

ROTT 1992). MAKESCHIN (1990) fuhrte die fordernde Wirkung von Stallmist auf die
Zufuhr energiereicher organischer Verbindungen, und somit auf eine Verbesserung der
Nahrungssituation fur die Regenwirmer zuriick. Der positive Effekt von Stallmistgaben

auf die Regenwurmpopulation wird durch zusatzlich applizierte mineralische N-Dingung
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noch deutlich verstarkt (BvARDS & L OFTY 1982b). Diesen verstarkenden Effekt erklart
man sich mit nochmals gesteigerter Biomasseproduktion und héheren Ernterestmengen.
Die organische Diungung beschrankt sich in der kF auf die jahrlich auf dem Feld
verbleibenden Erntereste und einer Wickengrindiingung zu Zuckerrtibe. Dagegen wird in
der IF das Zuckerriibenblatt und das Winterweizenstroh vom Feld gerdaumt und daftr
Stallmist zu Wintergerste und Stallmist plus Jauche zu Silomais ausgebracht.

Die Wirkung der Stallmistdiingung zu Wintergerste in der IF war gering (s. Abb. 11 und
12). Offenbar wurden die Regenwirmer durch das tiefe Einarbeiten des ausgebrachten
Stallmistes nicht geférdert €PERs 1984). Durch die besondere Erndhrungsweise, die
makroorganische Substanz von der Bodenoberflache in die Roéhren hineinzuziehen, wirkt
sich das Vergraben des Stallmistes nachteilig auf die Entwicklung detufrbricus
terrestrisaus. Endogaische Arten widlolobophora caliginosaund Allolobophora rosea
profitieren dagegen vom Einarbeiten der organischen Substana@es & L OFTY 1975,
BARNES & ELLIS 1979, B\WCHHENR 1983). Diese Arten sind jedoch auf den
Versuchsflachen des Ackerbau-Systemversuchs von zu geringer Bedeutung (s. Tab. 7), als
dafl3 durch sie ein positiver Einflul3 des eingepfligten Stallmistes auf die Gesamtbiomasse
und Gesamtaktivitatsdichte der Lumbriciden nachgewiesen werden konnte.

Zusatzlich wurde in der IF vor der Wintergersten-Saat das Stroh der Vorfrucht
Winterweizen vom Feld geraumt. Dadurch wurde das verfligbare Nahrungsangebot
gemindert. Das hatte unter Wintergerste einen deutlichen Rickgang der Aktivitatsdichte (s.
Tab. 5) der Regenwtrmer zur Folge.

Denkbar ist jedoch auch eine zeitliche Verzdgerung der positiven Wirkung der Stallmist-
dingung. Von vielen Autoren wird die nachhaltige Wirkung des Stallmistes auf die
Regenwurmpopulation betont wird (KPP 1967, WLKE 1962, EBWARD & L OFTY 1977,
LoFsHoOLMIN 1983). BTERS(1984) fand, dal3 die Hauptwirkung der Stallmistgabe erst
mit sechs- bis achtmonatiger Verzégerung eintritt.

Die Stallmist- und Jauchediingung zu Silomais fand in beiden Jahren erst kurz nach dem
Regenwurmfang statt. Somit konnte die organische Dingung die Regenwurmpopulation in
den Silomaisparzellen nicht beeinflussen. Aufgrund der nachhaltigen Wirkung von Stall-
mist ist aber eine positive Wirkung auf die Regenwurmpopulation unter der Nachfrucht

Ackerbohne wahrscheinlich. Die hohen Regenwurmbiomassen und -aktivitatsdichten unter
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den Ackerbohnen 1996 bekraftigen diese Vermutung (s. Abb. 11). Ahnliche Ergebnisse
dokumentierte bFsHOLMIN (1983) fir eine Stallmistdiingung zu Zuckerriibe, wobei ein
deutlicher Anstieg der Abundanz vaxlolobophora caliginosaerst unter der zweiten
Nachfrucht Wintergerste beobachtet werden konnte.

Nach Wickengrindingung und Zuckerribenblattdiingung in der kF konnten keine nach-
haltig positiven Effekte auf die Regenwurmbiomasse festgestellt werden (s. Abb. 11 und
12). Die starke Abnahme der Einzelwurmgewichte unter Winterweizen in der kF deutet
vielmehr auf einen akuten Nahrungsmangel hin (s. Tab. 6).

Ebenso wie in der vorliegenden Untersuchung konetERs(1984) weder fur eine Grin-
dingung noch flr eine Zuckerribenblattdiingung zu Winterweizen einen positiven Einfluf
auf die Regenwurmbiomasse feststellen. Offensichtlich ist nicht nur die Menge, sondern
auch die Qualitat der organischen Dingung entscheidet@rB (1984) mutmalite, daf’
durch Grundingung dem Boden hauptsachlich mikrobiell leicht abbaubare organische
Substanzen zugefiuhrt werden. Somit wirde eine Grindingung kurzfristig zwar die Mikro-
organismen, kaum aber die Regenwurmpopulation férdern.

Weiterhin durfte das tiefe Einarbeiten der Wickengrinmasse und des Zuckerriibenblatts

die positive Wirkung der Grindtingung dwfmbricus terrestrizzerhindert haben.

In der vorliegenden Untersuchung wurden in Abh&ngigkeit vom Bodennutzungssystem
keine wesentlichen Unterschiede in detenzusammensetzungund dem prozentualen
Anteil verschiedener Regenwurmarten an der Gesamtpopulation deutlich (s. Tab.7). Einige
Exemplare der ArtOctolasion cyaneunwurden allerdings ausschliel3lich im Boden-
nutzungssystem |IF nachgewiesen.

KULAGE (1992) und CAUPEIN (1994) fanden dagegen auf derselben Versuchsflache bei
Anwendung einer kombinierten Handauslese-Formalin-Metl@cd®lasion cyaneunmn
beiden Bodennutzungssystemen.

Die nachgewiesenenArten Lumbricus terrestris, Allolobophora caliginosand
Allolobophora roseaind typische Vertreter einer AckerbodenfaunaA& 1953, Svis &
GERARD 1985). Octolasion cyaneunfindet sich dagegen héufig auf Standorten mit

niedriger BewirtschaftungsintensitatNKSTING 1992).
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In einem benachbarten Versuchsfeld stelttecFiscH(1997) bei erheblicher Zunahme

von Biomasse und Abundanz keinen Einflul3 langjahrig reduzierter Bodenbearbeitung auf
die Artenzusammensetzung der Regenwurmpopulation fest. PrieBe (1994) konnte

keinen EinfluR langfristig differenzierter Bodenbearbeitung auf die Artenzusammen-
setzung finden.

Dagegen beobachteteeERsCHAU (1995) eine zunehmende Artenvielfalt der Regenwurm-
population bei abnehmender Bearbeitungsinten&t&ARDS & L OFTY (1982a) wiesen in
Direktsaat-Systemen einen hoheren Anteil antzischer Regenwirmer an der Gesamt-
population nach. Sie fuhrten die veranderte Artenzusammensetzung darauf zurlck, daf3 in
Direktsaat-Systemen die an der Bodenoberflache verbleibenden Erntertickstdnde eine
bessere Nahrungsversorgung fur antzische Regenwirmer gewéhrleisten.

BAUCHHENR & HERR (1986) wiesen in Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil von
Feldfutterbau mehr Regenwurmarten nach als in Fruchtfolgen mit ausschliellich
Marktfrichten. WESTERNACHERDOTZLER (1988) zeigte ebenfalls, dafd sich Grinbrache
bzw. Kleegras gunstig auf die Regenwurmpopulation auswirken.

Es kann abschlieBend nicht beurteilt werden, ob das ausschlie3liche Auftreten von
Octolasion cyaneunin der IF in beiden Untersuchungsjahren tatséchlich von Bewirt-
schaftungsmalRnahmen abhangig war, oder ob ein methodisches Problem beim Regen-
wurmfang mit der Formalin-Methode das geringere Arteninventar in der kF hervorbrachte.
GERSCHAU (1995) berichtete von einer verringerten Fangquote der Formalin-Methode im
Vergleich zur kombinierten Handauslese-Formalin-Methode. So kdnnte die sehr geringe
Abundanz vonOctolasion cyaneunauf den Untersuchungsflachen und die geringere
Effizienz der Formalin-Methode gegenuber der vanAGE (1992) undCLAUPEIN (1994)
verwendeten kombinierten Handauslese-Formalin-Methode das Arteninventar in der kF
unterschatzt haben.

In beiden Fruchtfolgen dominiertéumbricus terrestrisdie Regenwurmpopulation
hinsichtlich der Individuenzahl und der Biomasse. Diese Ergebnisse stimmen mit denen
von STOCKFISCH (1997) uberein, die auf benachbarten konventionell und reduziert
bearbeiteten Ackerflachen ebenfalls die Dominanz dieser Art feststellte.

Zwischen der Regenwurmbiomasse und -aktivitdt und der Anzahl Regenwurmporen des

Bodens ist ein Zusammenhang zu vermuten. Allerdings zeigt ein Vergleich der beiden
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Fruchtfolgen anhand d&ioporen kein einheitliches Bild. Unter Zuckerribe und Winter-
weizen der IF waren die Anzahl und die Porenflache der Makroporen in der Ackerkrume
hoher als in der kF, was mit den Biomassenwerten der Regenwtrmer Ubereinstimmt (s.
Abb. 11, 12, 13 und 14). Dafur durfte die vermehrte Bodenruhe in der IF verantwortlich
sein. In den Wintergerstenparzellen zeigten sich allerdings umgekehrte Verhaltnisse.
WILKE (1962) wies darauf hin, dal3 die Anzahl an Regenwurmréhren keinen Anhaltspunkt
fur die aktuelle Regenwurmdichte im Boden biete. AuchiNBS & UREN (1990)
beobachteten trotz niedriger Regenwurmaktivitat bei konventioneller Bewirtschaftung eine
hohere Anzahl an Regenwurmporen im Vergleich zur Direktsaat.

Im Gegensatz dazu konnteRALERS (1975, 1992), BWARDS et al. (1988) undISGH et al.

(1991) bei langjahrigem Verzicht auf den Wendepflugeinsatz eine Zunahme von Regen-
wurmréhren beobachten. Ebenfalls berichteteRNER (1995) und GRSCHAU(1995) von

einer starkeren biogenen Durchporung des Bodens bei reduzierter Bodenbearbeitung im
Vergleich zu konventioneller Bewirtschaftung mit dem Pflug.

Die Effekte des Regenwurmgangsystems auf physikalische Bodeneigenschaften wurden in
verschiedenen Untersuchungen gezeigiRBs 1975, KLADIVKO et al. 1986, MRINISSEN

1994).

Die Regenwurmporen stellen eine wichtige Verbindung vom Ober- zum Unterboden dar,
da sie vornehmlich vertikal ausgerichtet sind und kontinuierlich bis weit in den Unterboden
reichen (EILERS 1975, EILERS & CLAUPEIN 1994, Lee 1985, IIPKANEN & NUUTINEN

1997). Nach HLERS (1975, 1976, 1992EDWARDS et al. (1988) und WLOUGHBY et al.

(1997) fordern durch Regenwirmer geschaffene Makroporen die Wasserinfiltration. Dabel
ist die Kontinuitat der Regenwurmporen fur die Wasserleitung im Boden von grol3erer
Bedeutung als das Gesamtporenvolume#LERS & TEIWES 1987). Befinden sich an der
Bodenoberflache offene und stabile Regenwurmporen, so kann durch diese bei Starkregen
Wasser schnell infiltrieren und dem Unterboden zugefuhrt werdesz (€& al. 1988).
JoscHko et al. (1989) konnten in Laborversuchen zeigen, dal3 die Wasserleitfahigkeit um
ein Vielfaches anstieg, wenn der Boden von Regenwurmgangen durchzogen war. Neben
der verbesserten Wasserfuhrung fordert die biogene Durchporung die Durchliftung und
die Durchwurzelung des UnterbodensaBES & ELLIS 1979, McCoLL et al. 1982).

PITKANEN & NUUTINEN (1997) stellten unter Getreide fest, dal? in einer Tiefe von 15 cm
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die Regenwurmporen zu 60% und in 80 cm Tiefe noch zu 15% von Pflanzenwurzeln
durchzogen waren. Im Unterboden mit hohen Eindringwiderstanden konnen die Pflanzen-
wurzeln moglicherweise nur durch kontinuierliche Regenwurmgange in tiefere Boden-

schichten vordringen @M & K OPKE 1977).

5.4 Auswirkungen unterschiedlicher Bodennutzung auf die mikrobielle Biomasse

des Bodens und Dehydrogenaseaktivitat

An dieser Stelle soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit verschiedene Boden-
nutzungssysteme die mikrobielle Biomasse des Bodens und deren Aktivitat beeinflussen.
Bewirtschaftungsmalinahmen nehmen lber die Quantitdt und Qualitat der zugefiihrten
organischen Substanz und deren Verteilung innerhalb der Ackerkrume grof3en Einflul3 auf
bodenmikrobiologische Kennwerte, da heterotrophe Mikroorganismen im Ackerboden in
ihrem Stoffumsatz in erster Linie C-limitiert sindYjllCH & PANTING 1980a, [@MSCH

1985). Systeme mit hohen Eintrdgen an organischer Substanz weisen tendenziell grofe
mikrobielle Biomassen und eine hohe biologische Aktivitat auf.

Veranderungen der Bewirtschaftung wirken sich viel rascher auf die mikrobielle Biomasse
des Bodens (G« aus als auf die Gesamtmenge an organischer Bodensubstanz
(ANDERSON& DomMSsCH 1989, HAIDER 1992, HRGENSEN1995). POWLSON et al. (1987)

stellte fest, daf3 nach 18-jahriger Gerstenmonokultur mit Strohdtingung,g€e@alt des
Bodens um 5% gestiegen war. Degg&sehalt nahm dagegen im gleichen Zeitraum um
45% zu. Die Menge an mikrobieller Biomasse kann somit als empfindlicher und
frihzeitiger Indikator fr Veranderungen in der Menge der organischen Substanz als Folge
veranderter Bewirtschaftungsmalinahmen angesehen wemgns(Net al.1987, BEESE

et al. 1994,JO0RGENSEN 1995). Neben der mikrobiellen Biomasse kann durch eine
veranderte Wirtschaftsweise die Aktivitdt der Mikroorganismen beeinflul3t werden.
Besonders sensibel auf solche Verdnderungen reagiert die Dehydrogenasealkdi#t (R

& FAzA 1989, TWARI et al. 1989).

Jorgensen (1995) hélt vier bis sechs Probenahmetermine im Jahr aufgrund saisonaler
Schwankungen mikrobieller Bodenkennwerte fur notwendig, um verschiedene Bewirt-

schaftungssysteme vergleichen zu kénnen.
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Von vielen Autoren wird ein enger Zusammenhang zwischen mikrobiologischen Kenn-
groRen und dem organischen Kohlenstoffgehalt von Bdéden nachgewiesern ER

FRANZz 1977, BEck 1984b, AEF et al. 1988, BTTNER & ALEF 1988, WNTER 1998). In

dieser Untersuchung konnte kein enger Zusammenhang (R19) zwischen den g
Gehalten im Fruhjahr 1995 und 1996 in 0-10, 10-20 und 20-30 cm Tiefe und den
dazugehdrigen &-Gehalten festgestellt werden. Zu dhnlichen Ergebnissen im Ackerbau-
Systemversuch kam auchaAMzKe (1995). Die Autorin konnte allerdings zwischen dem
heiRwasserldslichen Anteil der organischen Substanz, als Mal3 fur den leicht umsetzbaren
Anteil von G4 und bodenmikrobiologischen Kennwerten einen engen Zusammenhang
ermitteln.

Die mikrobielle Biomasse an einem Standort wird folglich weniger durch die gesamte im
Boden vorhandene Menge an organischer Substanz, sondern viel starker durch die Menge
leicht umsetzbarer Substanz bestimmi(ZKE 1995, RIEDEL et al. 1996). Aul3er dem
Gehalt an organischer Substanz wirkt somit besonders deren Qualitat auf mikrobiologische
Kenngrol3en (DTzLER-FRANZ 1977, RRIEDEL et al. 1996).

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Bodennutzung auf @G@samtmenge an
mikrobieller Biomasse in der Ackerkrume der beiden Fruchtfolgen waren gering (s. Tab.
8). Im Mittel Uber alle Feldfriichte zeigten die Bodennutzungssysteme ein &hnliches Niveau
in den G.x-Mengen. Die Mittelwerte Uber die Fruchte variierten in beiden Untersuchungs-
jahren und beiden Fruchtfolgen nur sehr gering und lagen zwischen 941 und
1032 kg h& Cpix (s. Tab. 8).

Eine erhbhende Wirkung der Leguminosen in der IF auf dig-Mengen und die
Dehydrogenaseaktivitat wurde nicht beobachtet. Anscheinend reichte die Rubenblatt- und
Strohdingung sowie die zuséatzliche Wickengrindingung in der kF aus, um ein ahnlich
hohes Niveau an mikrobieller Biomasse wie in der abwechslungsreichen, sechsfeldrigen
Fruchtfolge zu unterhalten.OM/LSON et al. (1987) zeigten, dal3 selbst eine alleinige
Strohdingung eine Forderung der mikrobiellen Biomasse bewidio &t al. (1991)
stellten nach einer Weizenstrohdingung innerhalb von drei Wochen beinahe eine
Verdoppelung der mikrobiellen Biomassegehalte des Bodens fest.

Hingegen zeigten Untersuchungen voo@ILL et al. (1986), BCk (1990) und HKVLIN et

al. (1990), dall Leguminosen enthaltende, abwechslungsreiche Fruchtfolgen hohere
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mikrobielle Biomassen aufwiesen als reine Getreidemonokulturen bzw. Hackfrucht-
Getreide-Rotationen. Hohere Hackfrucht-Anteile in der Fruchtfolge wirkten sich dagegen
negativ auf die mikrobiellen Biomassegehalte ausiIj@ & CAESAR 1988). Fir die
Dehydrogenaseaktivitat konnten die gleichen fruchtfolgespezifischen Effekte gezeigt
werden (B:Ck 1988, RRIMM & CAESAR 1988, RANK & M ALKOMES 1993).

Unterschiede in den &-Mengen zwischen den Bodennutzungssystemen konnten auf-
grund direkter Vorfruchteffekte zu einzelnen Feldfriichten nachgewiesen werden (s. Tab.
8). In beiden Untersuchungsjahren waren die Werte fiiruditer Zuckerrtibe und Winter-
gerste in der IF deutlich niedriger als in der kF. Vermutlich fuhrte die lange Brachezeit (bis
zu acht Monaten) zwischen der Ackerbohnenernte und der Zuckerriibenaussaat zu einem
Nahrstoffdefizit fur die mikrobielle Biomasse unter der Zuckerriibe der IF. Diese
Vermutung wird durch Untersuchungen vomi$ER (1992) gestiitzt, der ebenfalls als
Grund fur geringe G-Werte unter Zuckerribe im Frihjahr eine lange Brachezeit (acht
Monate) vor der Saat angab.

Dagegen sind die vergleichsweise hohen Werte unter Zuckerribe in der kF auf die Zufuhr
frischer organischer Substanz durch den spaten Umbruch der Wickengriindungung zurick-
zufuhren.

Die vergleichsweise geringerg,fcMenge (s. Tab. 8) unter Wintergerste (IF) ist ebenfalls

mit einer unterschiedlichen Zufuhr organischer Substanz verbunden. Wéahrend in der IF das
Weizenstroh abgefahren wird, verbleibt es in der kF auf der Flache. Offenbar ist das
Weizenstroh in der kF wirksamer als der Stallmist in der IF.

Aufgrund der unterschiedlichen Versorgung der Systeme mit frischer organischer Substanz
kommt es vermutlich - Uber das ganze Jahr gesehen - im Boden der IF unter Zuckerriibe
und Wintergerste zu einem starkeren Nahrstoff- und Energiedefizit fir die Mikro-
organismen im Vergleich zur kF.

Ein unmittelbarer Einfluld de3tallmistdiingung zu Wintergerste und ddauchediingung

zu Silomais (s. Tab. 1) in der IF konnte anhand der Gesamtmengen,@micbht
festgestellt werden (s. Tab. 8). Hiermit wird der langfristige Charakter einer Stallmist-
dingung deutlich.

Die gunstige Wirkung von Stallmist auf die mikrobielle Biomasse ist in der Literatur

unbestritten. In Dauerversuchen konnten unter Flachen mit Stallmistdiingung hghere C
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Gehalte gegenuber den ungediingten Kontrollen festgestellt werder {(B84a, RIMM

& CAESAR 1988, DEUBEL 1994). Nach langjahriger organischer Dingung von Versuchs-
flachen mit Stalldung berichteteRIEDEL (1993), £HNURERet al. (1985) und \BiSSKOPF

(1986) von gestiegener mikrobieller Biomasse im Vergleich zu mineralisch gediingten
Flachen.

DEUBEL (1994) verglich die Wirkungen von verschiedenen Arten organischer Dinger pro
Einheit Trockenmasse auf die mikrobielle Biomasse des Bodens und konnte zeigen, dal3
die Ausbringung von Giulle zu einer hoheren mikrobiellen Biomasse fuhrte als die
Stallmistdiingung. Der Autor mutmaldte, dal3 in der Giulle mehr mikrobiell verfigbare
Substanzen enthalten sind als im Stallmist.

Fur die mikrobielle Biomasse wurde unter allen Feldfriichten ein Anstieg vom Frihjahr bis
zum Sommer beobachtet. Zum Herbst hin zeigten gie\Werte eine fallende Tendenz (s.

Abb. 15). Eine analogBPynamik der mikrobiellen Biomasseunter Ackerflachen zeigte

sich in Untersuchungen vonvhNCH & PANTING (1980b), WDMER (1993) und [BUBEL

(1994). LYNCH & PANTING (1980b) wiesen in Feldversuchen nach, dal3 sich mit dem
Beginn des Pflanzenwachstums (Winterweizen) auch die mikrobielle Biomasse
vergrof3erte und ihr Maximum zur Zeit maximalen Pflanzenwachstums erreigtvieE$

& BEARE (1997) konnten in einem Gewdachshausversuch mit sechs verschiedenen Kultur-
pflanzen einen Zusammenhang zwischen der Wurzellangendichte und Wurzelmasse
einerseits und der mikrobiellen Biomasse andererseits feststellen.

WILDUNG et al. (1975) und ELAL & SAUERBECK (1989) fuihrten den Anstieg der mikro-
biellen Biomasse im Friihsommer unter Pflanzenbewuchs auf eine verstarkte Abgabe von
leicht verfigbaren Wurzelexsudaten zurck.

Nach GQUCKERT (1992) geben Pflanzen organische Verbindungen in Form von Exsudaten
und Sekreten in den Boden ab. Der Autor nahm an, dafd 20 - 40% des netto-assimilierten
Kohlenstoffs zur Wurzel transportiert und davon wiederum 10 - 20% ausgeschieden
werden. Wurzelexsudate und Sekrete machen zusammen bis zu 30% der Assimilate aus
(Gisi 1990). Dieser Rhizosphareneffekt fiihrt im wurzelnahen Bereich zu hdheren
mikrobiellen Biomassen und Stoffwechselaktivitaten als im wurzelfernen Bereich
(SCHINNER et al. 1991).
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Wahrscheinlich ist der Rhizosphareneffekt unter Zuckerriibe geringer als unter allen
anderen Fruchten. Diese Vermutung stlitzt sich auf die Tatsache, daf der Anstigg von C
unter Zuckerribe zum Sommer vergleichsweise gering ausfiel (s. Abb. 15). Die
Zuckerriibe stellt durch ihre spéate Aussaat und langsame Bestandes- und Wurzel-
entwicklung der mikrobiellen Biomasse weniger wurzelbirtige Kohlenstoffverbindungen
als Nahrstoffquelle bereit. Folglich wurde unter Zuckerrtibe eine vergleichsweise geringe
Cnik-Menge beobachtet (s. Abb. 15). Warum sich der Rhizosphareneffekt nicht spater in
der Vegetation der Zuckerribe am Anstieg dgk-@erte im Herbst bewahrheitete, ist
unbekannt, mag aber mit der spatsommerlichen Austrocknung der Béden unter Zuckerriibe
zu tun haben. Mit dem Ausbleiben degi&Anstiegs wahrend der Hauptvegetationszeit

der Zuckerribe blieb die &-Menge unter Zuckerriibe Uber das Jahr gemittelt mit
wenigen Ausnahmen unterhalb der Werte, die fur andere Friichte gemessen wurden (s.
Abb. 15). Das qilt fir beide Untersuchungsjahre (s. Tab. 8).

Auch KAISER (1992) und Rz et al. (1992) fanden im Fruhjahr unter Hackfriichten im
Vergleich zu Getreide geringere Mengen mikrobieller Biomasse. Als Ursache vermuteten
die Autoren eine verminderte Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen unter Hack-
frichten.

KAISER & HEINEMEYER (1993) berichteten von einer zunehmenden mikrobiellen
Biomasse im Verlauf der Fruchtfolge Zuckerriibe - Winterweizen - Wintergerste. Diese
Ergebnisse werden durch die vorliegende Untersuchung tendenziell bestatigt (s. Tab. 8 und
Abb. 15).

BECK (1984a) beobachtete in einem Langzeitversuch mit Hackfriichten und Getreide auf
einer Parabraunerde aus LO6[ die geringsten mikrobiellen Biomassewerte bei Kartoffel-
monokultur. Der Anbau von Getreide fuhrte zu einer Erh6hung dgrGehalte,
besonders im Rahmen einer FruchtfolgeDRIGUEZKABANA (1982a und b) kam zu dem
Schlul3, dafd insbesondere der Rhizosphéareneffekt von entscheidender Bedeutung fur die
Aktivitat von Bodenmikroorganismen sein dtrfte. Neben der Quantitat der Wurzelexsudate
spielt vor allem auch die Qualitdt der Exsudate eine entscheidene Rob®RIGREZ

KABANA 1982a und b). Demzufolge waren nach Weizen mit einer grof3en Wurzeldichte
und einem breiten Spektrum an Wurzelexsudat-Kohlenhydraten héhere, nach Mais mit nur

wenigen Wurzelexsudat-Kohlenhydraten geringere Aktivitatswerte zu finden.
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Anhand der Ausfiihrungen kann geschlossen werden, dafld ein Grof3teil der Transfor-
mationsprozesse schon wahrend der Vegetationszeit stattfindet und diese zusétzlich zu den
Ernte- und Wurzelrickstanden am Ende der Vegetationsperiode maoglicherweise einen
wesentlichen Beitrag zur Reproduktion der organischen Substanz liefern.

Deutliche Unterschiede zeigten die Bodennutzungssysteme hinsichtlichTiefen-
verteilung der bodenmikrobiellen Kennwerte aufgrund der teilweise differenzierten
Bodenbearbeitung. Der Effekt differenzierter Bodenbearbeitungssysteme auf die mikro-
bielle Biomasse des Bodens wurde an einer Vielzahl verschiedener Boden untersucht
(DORAN 1980, ANGERset al. 1993a und b,lAXAREZ et al. 1995, $oCKFISCHet al. 1995,
STOCKFISCH1997).

Die Grubber- bzw. Frassaat zu Winterweizen, Silomais und Ackerbohne in der IF fuhrte zu
einer Akkumulation von Ernteresten und organischer Dunger in der oberen
Krumenschicht. NacilBOHM et al. (1991) erhdhte sich die im oberen Krumenbereich
verbliebene Menge an Ernteresten bei Grubberbearbeitung um das fiinffache gegentber
einem gepfliigten Boden.

Da bodenmikrobiologische- und enzymatische Kennwerte durch die Verteilung der Ernte-
reste innerhalb der Krume stark beeinflul3t werdemY@®k et al. 1996, SHINNER &
SONNLEITNER 1996), fuhrte die reduzierte Bearbeitungstiefe in der IF zu Winterweizen,
Silomais und Ackerbohne zu einer Abnahme dgg-Gehalte und der DHA mit der Tiefe

(s. Abb. 16, 17 und 20). Die bei reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat beobachtete
Anreicherung von Gy in 0-10 cm Tiefe fuhrten @cHOLL (1991) und RIEDEL et al.

(1996) vor allem auf eine Anreicherung junger, leicht umsetzbarer organischer Substanz
zurick.

Demgegenuber waren die Gehalte an mikrobieller Biomasse bei regelmafliger Pflug-
bearbeitung in der kF Uber die gesamte Krumentiefe gleichméaRiger verteilt. Auch
JORGENSEN (1995), MEYER et al. (1996) und ®CKFISCH (1997) fanden in gepfliigten
Boden eine gleichmaRige Verteilung def&sehalte innerhalb der Ackerkrume vor.

Von WINTER (1998) wurde dagegen ein Tiefengradient von mikrobiologischen Kenn-
werten in einem |6Rburtigen Boden Stddeutschlands auch innerhalb des Pflughorizontes
beschrieben, wobei die mikrobielle Biomasse und dgy/@,,-Quotient mit zunehmender

Tiefe abnahm.
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Der Tiefengradient in der vorliegenden Untersuchung nahm in der IF mit fortschreitendem
Abstand von der wendenden Bodenbearbeitung durch den Pflug zu. So konnte die
deutlichste Abnahme im(-Gehalt zwischen oberster (0-10 cm) und unterster (20-30 cm)
Bodenschicht nach zweimaliger aufeinanderfolgender flacher Bodenbearbeitung mit der
Frase zu Ackerbohne beobachtet werden (s. Abb. 18). Die Anreicherung,¥amceine
erhohte Dehydrogenaseaktivitat nahe der Bodenoberflache bei Verzicht auf tiefwendende
Bodenbearbeitung wird in der Literatur zahlreich beschriebemrAD 1980, B=ck 1984a,
SEEVERS 1986, ESNER & BLUME 1993, RIEDEL 1993, FRANZLUEBBERS et al. 1995b,
KANDELER & BOHM 1996, MEYER et al. 1996, $OCKFISCH1997, AVAREZ et al. 1998).

Oftmals kehrt sich dieser Effekt im unterem Krumenbereich (20-30 cm) um, undg,gie C
Werte liegen unter denen des gepfligten Boder®@BoLL 1991, SOCKFISCH1997).

Anhand der Durchschnittsgehalte der mikrobiologischen Kennwejteu@d DHA Uber

die gesamte Krumentiefe (0-30 cm) konnte kein Unterschied zwischen den beiden
Fruchtfolgen festgestellt werden. Obwohl dig&sehalte und die DHA unter Winter-
weizen in der IF bis zum Pflugeinsatz im Herbst mit der Tiefe abnahmen, zeigten die
mikrobiellen Kennwerte im Mittel Gber die gesamte Ackerkrume ein ahnlich hohes Niveau
wie die der kF (s. Abb. 16, 17 und 20). Auch die aus dgpr-Gkhalten und der
Lagerungsdichte des Bodens resultierendeggn-Mengen unter Winterweizen waren
nahezu identisch (s. Tab. 8). In UntersuchungenPRaMiLSON & JENKINSON (1981) und
ALVAREZ et al. (1998) traten ebenfalls Gber die gesamte Krumentiefe betrachtet keine
Unterschiede bei reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat gegentiber Pflugbearbeitung
beziiglich der mikrobiellen Biomasse auf. Demgegenuber wiesk&ISCH(1997) in der
gesamten Krume (0-30 cm Tiefe) unter pflugbearbeiteten Flachen eine héhere mikrobielle
Biomasse nach als unter Flachen, die seit 20 Jahren reduziert bearbeitet wurden.

Nach der Stallmistdingung und der Frasbearbeitung des Bodens zu Silomais kam es zu
einem sprunghaften Anstieg deyi@Gehalte in der obersten Bodenschicht (um ca. 25%; s.
Abb. 18). Die starke Reaktion der Mikroorganismen konnte auf den Umbruch der vitalen
grinen Luzernestoppeln zurickzufihren sein, der unmittelbar nach der Ausbringung des
Stallmistes mit der Fréase erfolgte. Neben den relativ schwer abbaubaren organischen

Substanzen im Stallmist wird den Bodenmikroorganismen durch den Umbruch der
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Luzernestoppel leicht umsetzbare organische Substanz zugéanglich, die zum Aufbau neuer
mikrobieller Biomasse genutzt werden kann.

Gestutzt wird diese Vermutung durch Untersuchungsergebnisse weiaNEK (1990).

Die Autorin stellte in Laboruntersuchungen eine sehr hohe Mineralisierung fur Luzerne-
stoppeln fest. Bereits nach 60 Tagen Inkubation waren mehr als 50% des Kohlenstoffs der
Luzernestoppel abgebaut. Beim Getreide waren es hingegen erst ca. 30%.

Zwischen der zellgebundenen DHA und der mikrobiellen Biomasse zeigte sich in der
vorliegenden Untersuchung ein sehr enger Zusammenhang (19850,82; 1996: R=

0,85; s. Abb. 19). Analoge Ergebnisse dokumentiertemi® (1996) und EIWES (1997).

Die hohe positive Korrelation 1813t die Vermutung zu, da @d DHA in sehr ahnlicher
Weise auf Systemveranderungen reagieren. Eine weniger enge Korrelation wurde unter
Silomais 1996 festgestellt (nicht dargestellt), wobei die DHA deutlicher starker auf die
Bewirtschaftungsmalinahmen (Stallmist, Jauche, Flachbearbeitung, s. Tab. 1) zu Silomais
reagierte als die (x-Gehalte (vergl. Abb. 18 und 21). NachaNkKE (1995) wurde die
Enzymaktivitat durch eine organische Dingung starker erhoht als,gi€&€halte. Aus

dem Vergleich der Abbildungen 18 und 21 lal3t sich die Vermutung ableiten, dal} nach
organischer Dungung z.B. mit Jauche, die einen hohen Anteil leicht verfugbarer
Verbindungen enthalt, Mikroorganismen starker mit einer Aktivitdtssteigerung reagieren

als mit dem Aufbau neuer Biomasse.

Neben der mikrobiellen Biomasse und der Dehydrogenaseaktivitdt wurde in den letzten
Jahren denC,/Cog-Quotient eine zunehmende Bedeutung fur die Beschreibung von
Bodendkosystemen zuerkannt.

Das Verhaltnis des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffgehaltes zum gesamten organischen
Kohlenstoffgehalt des Bodens ist ein sensitiver Indikator flr Veranderungen der
organischen Substanz. Der@C,sQuotient gibt den Anteil der organischen Boden-
substanz an, welcher in mikrobieller Biomasse gespeichert ist. NacERSON &
DomscH (1986) leitet sich aus demfCygQuotienten ab, in welchem Umfang die
organische Substanz der Verwertung durch Mikroorganismen zuganglich ist. GrofRere
Quotienten bedeuten eine héhere Verflugbarkeit der organischen Substanz fiir die Mikro-

organismen.



Diskussion 111

Der Gi/Cog-Quotient des Oberbodens (0-20 cm Tiefe) schwankt unter temperierten
Klimabedingungen zwischen 0,3 und 7%PASLING 1985). Diese grol3e Spanne ist
einerseits auf unterschiedliche Béden und ihre Bewirtschaftung zurtickzuflihren (&

1985), andererseits auf den ProbenahmezeitpunkiofiL & PANTING 1980, McGILL et al.

1986).

BECK (1984, 1990) ermittelte einen prozentualen Anteil dgg &n Gesamtgehalt an
organischem Kohlenstoff im Oberboden unter Dauerschwarzbrache von 1%, unter
langjahriger Kartoffelmonokultur von etwa 2,0% und unter Fruchtfolgesystemen von
3,0%. $ARLING (1992) zeigte einen sinkenden,@C.Quotienten bei zunehmender
Dauer einer Maismonokultur. Untersuchungen vEBNKINSON & POWwWLSON (1976) an
Oberbdden (0-22 cm Tiefe) von Acker- und Griunlandflachen ergahg@i€4-Quotienten

von 1,7 bis 2,0.

Uber die gesamte Ackerkrumentiefe (0-30 cm) betrachtet wurde in beiden Fruchtfolgen,
wenn man einmal vom niedrigen Wert fur Zuckerriibe (IF) absieht, ein relativ konstanter
Cmi/ Corg-Quotient von ca. 2,0 ermittelt (s. Tab. 9).

Fir das Gi/Corg-Verhaltnis ermittelten ADERSON& DOMSCH (1989) sowie NSAM et al.

(1989) Gleichgewichtskonstanten bzw. -funktionen. Von diesen Gleichgewichtswerten
nach oben hin abweichende Quotienten geben Hinweis auf eine Anreicherung von
organischer Bodensubstanz, nach unten abweichende Werte zeigen Verlust an organischer
Bodensubstanz des betreffenden Bodens an.

Daraus folgt, dal3 sich Uber die gesamte Rotation betrachtet in beiden Bodennutzungs-
systemen aufgrund der stabileRfC,gQuotienten ein Humusgleichgewicht eingestellt

hat. Die in der IF im Vergleich zur kF hohere Variabilitat ing/Co-Quotienten deutet

auf humusaufbauende und -abbauende Prozesse im Verlauf der Rotation hin. Der geringe
Ci/Corg-Quotient unter Zuckerribe in der IF konnte auf eine Abreicherung der
organischen Substanz in der Krume der IF hinweisen. Tatsachlich konnte im Verlauf der
langen Fruchtfolge von Ackerbohne zu Zuckerribe eine Abnahme geMénhgen
festgestellt werden (s. Tab. 3).

Als Ursache fur den geringenmfdCo-Quotienten unter Zuckerribe der IF durfte eine
fortschreitende Aufzehrung der leichtabbaubaren organischen Verbindungen in Frage

kommen. Nach ADERSON& DoMSCH (1986) deutete ein niedrigemfdCorg-Quotient auf
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einen geringen Anteil an leichtverfigbarem organischen Material am Gesamtgehalt
organischer Bodensubstanz hin. Vermutlich wird durch die frihe Ernte der Ackerbohne
bereits ein Grol3teil der mikrobiell leicht verfigbaren Fraktion in den Ernteresten bis zur
Aussaat der Zuckerribe im folgenden Frihjahr mineralisiert. Gesttitzt wird diese Ver-
mutung durch Ni;-Untersuchungen im Ackerbau-Systemversuch von Claupein (1994).
Nach der Ernte der Ackerbohne wurde ein kontinuierlicher Anstieg deg- NO
Konzentration im Boden gemessen.

Zusatzlich durfte die lange Zwischenbrache von der Ackerbohnenernte bis zur
Zuckerribenaussaat auf dagidC.g-Verhaltnis gewirkt haben, in der dem Boden keine
frische Pflanzensubstanz zugefiihrt wurdesam et al. (1989) und QRGENSEN et al.
(1989) berichteten von sehr niedrigegC,Quotienten in Boden unter Schwarzbrache,

in die tber l&ngere Zeit keine frische organische Substanz eingetragen wurde.

Hingegen fluhrte die Zufuhr frischer und leicht abbaubarer organischer Substanz
(Wickengrindiingung) zu Zuckerriibe in der kKF mit einem Wert von 2,2 zu einem
vergleichsweise hohen,{J/C,,Quotienten gegeniber Zuckerribe IF mit 1,6 (s. Tab. 9).
ANDERSON& DoMSCH (1989) stellten in Boden mit Getreidefruchtfolgen ohne organische
Dungung einen Gi/Cog-Quotienten von 2,4% fest. Durch die Zufuhr von organischer
Dungung wurde das&/CogVerhaltnis auf 3,3% erhoht.

Bei Verzicht auf eine tiefwendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug in der IF zu
Winterweizen, Silomais und Ackerbohne (s. Tab. 1) lagen gdigGsQuotienten in O-

10 cm Bodentiefe Gber denen der unteren Bodenschichten (10-20 cm und 20-30 cm Tiefe;
s. Tab. 9). Auch MYER et al. (1996) und ®CKFISCH (1997) konnten bei reduziert
bearbeiteten Ackerbdden erhohtgfC,,-Quotienten in oberen Bodenschichten nach-
weisen. Demgegenuber erhdhte sich nach Pflugfurche zu Wintergerste und Luzerne in der
IF und besonders zu den drei Frichten der kF dgfGs-Quotient in der Bodenschicht
20-30 cm (s. Tab.9). Durch das tiefe Einarbeiten der Erntereste mittels Pflug wird die
Unterkrume mit frischer organischer Substanz versorgbcriscH (1997) fihrte die
unterschiedliche Tiefenverteilung bodenmikrobiologischer Kenngréf3en ebenfalls auf eine
unterschiedlich tiefe Einarbeitung der Erntertickstdnde zurtick.

In beiden Fruchtfolgen hat sich nach 15 Versuchsjahren im Mittel tUber die gesamte

Ackerkrume und Rotation betrachtet ein nahezu konstaptgiCéy-Quotient eingestellt.
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Bei einem solchen Gleichgewichtszustand entspricht der C-Input des Bodens dem durch
mikrobiellen Abbau freigesetzten GQ@. Voraussetzung flr eine solche Gleichgewichts-
einstellung ist, dal’ langjahrig eine einheitliche Bewirtschaftung erfolgt. Diese Voraus-
setzung ist nach 15-jahriger Versuchsdauer fur den Ackerbau-Systemversuch gegeben.
Somit kann angenommen werden, das sich die in Kap. 4 beschriehgpeler@en unter

den gegebenen Standortbedingungen und Bewirtschaftungsmalinahmen nicht weiter

verandern.

5.5 Auswirkung unterschiedlicher Bodennutzung auf die Bodenatmung und den

metabolischen Quotienten

Mit der Bestimmung der Cg&Freisetzung im Feld wurde neben der Dehydrogenase-
aktivitdt (Laborversuch) ein zweiter Indikator fir die mikrobielle Aktivitat eingesetzt.
Allerdings war die C@Freisetzung im Feld zu den einzelnen Probeterminen weder mit
der Dehydrogenaseaktivitat (DHA) noch mit der mikrobiellen Biomasse korreliert. Zudem
wurden bei der Bestimmung der DHA im Laborversuch im wesentlichen potentielle Werte
bestimmt. Das heil3t, die Bodenproben wurden nicht, wie bei der Messung der CO
Freisetzung (Felduntersuchung), in ihrer natirlichen Lagerung am Standort untersucht.
Boden mit einer fur die Bodenatmung ungunstigen Bodenstruktur (z. B. verdichtete
Boden) konnen eventuell durch die Probenvorbehandlung (Sieben) im Laborversuch
Uberdurchschnittlich bewertet werden. Mdgliche Unterschiede in der Bodenstruktur
werden im Laborversuch z. B. durch das Sieben der Proben nivelkeebEE (1993)
betonte, dal® hohe mikrobielle Aktivitaten im Brutversuch nicht immer ein Zeichen fir eine
hohe C-Mineralisierungsrate unter Feldbedingungen sind.

JORGENSEN (1995) wies darauf hin, dal3 die mikrobielle Biomasse auf keinen Fall so
schnell auf veranderte Witterungsbedingungen reagiert wie ihre Aktivitat. Im Zeitgang
eines Jahres oder sogar Tages sind die mikrobielle Biomasse und ihre Aktivitat nicht korre-
liert (JORGENSEN1995).

Da durch die Bestimmung der DHA im Labor nur wenige Aussagen Uber die Aktivitat der
Mikroorganismen unter Feldbedingungen mdglich sind, wurde versucht, die beiden
Bodennutzungssysteme zusatzlich anhand dejy-FRE€lsetzung im Feld zu charakteri-

sieren.
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Bei Feldmessungen der G®Breisetzung ist allerdings die Wurzelatmung eingeschlossen,
und es ist nicht mdglich, zwischen der Wurzelatmung und der mikrobiellen Respiration zu
unterscheiden. Den Anteil der von Wurzeln produzierten-Kénge an der Gesamt-
kohlendioxidproduktion des Bodens gibts3(1990) mit durchschnittlich 10 bis 30% an

(s. auch Kap. 4.4.5).

Das Ausmal’ der mikrobiellen Kohlendioxidfreisetzung eines Bodens im Freiland wird vor
allem durch die Menge und Zusammensetzung der organischen Substanz, dem quanti-
tativen und qualitativen Besatz an Mikroorganismen sowie durch die jeweils herrschenden
Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen bestimmiLg®W & GRIFFIN 1975,
KOWALENKO et al. 1978, BHRODER& URBAN 1985).

Die in der vorliegenden Untersuchung im Feld gemessenen Bodenatmungsraten variierten
zwischen 0,06 und 1,58 g G@n2 h* (s. Abb. 22 und 23). Von &hnlichen Spannen in
Freilandmessungen berichtetedETTE et al. (1991) und KTscH (1994). Die von
KUTSCH (1994) gemessenen Tagesmittel in zwei Ackerbdden Norddeutschlands lagen
zwischen 0,1 und 1,4 g G@n2 h*. ROCHETTE et al. (1991) bestimmten in einem Feld-
versuch in Ontario (Canada) unter Sommerweizen in der Zeit von April bis August CO
Freisetzungsraten zwischen 0,4 und 1,9 g @®@h™.

Die Bodenatmungsraten lagen unter den Feldfrchten in der kF infolge intensiverer
Bodenlockerung und Einmischung von frischer Grinmasse um durchschnittlich 30% uber
denen der IF. Folglich miR3te in der kF bei einem angenommenen Gleichgewichtszustand
der GiMengen (s. Kap. 5.2 und 5.4) ein hoherer C-Input vorliegen als in der IF. Es ist
anzunehmen, dal in der kF durch den Verbleib sdmtliche Erntereste auf dem Feld (s. Tab.
2) die Zufuhr an mineralisierbaren Kohlenstoff héher ist als in der IF, in der Rubenblatt
und Weizenstroh vom Feld gerdumt werden. Zwar wird in der IF an Stelle von Winter-
weizenstroh Stallmist zuriickgefthrt, aber wahrend der Rotte des Stallmistes wird nach
SCHULTZ (1952) bereits 30-40% der organischen Substanz zw&atmet.

NachSCHINNER & SONNLEITNER (1996) nimmt die Bearbeitungsintensitat Einfluld auf die
Geschwindigkeit der Mineralisierung der organischen Substanz und somit auf gie CO
Freisetzung. Dabei zeigt sich ein Trend zur Zunahme der Mineralisierungsvorgdnge von

Direktsaat-Systemen in Richtung konventioneller Bodenbearbeitung.
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Besonders ausgepragt waren die Unterschiede in derFf@3etzung zwischen den
beiden Fruchtfolgen unter Winterweizen (s. Abb. 22 und 23). Die nahe an der Bodenober-
flache verbleibende organische Substanz in der IF (Verzicht auf tiefwendende
Bodenbearbeitung) ist der Austrocknung und Wiederbefeuchtung sowie hohen Tempera-
turschwankungen starker ausgesetzt als Material, welches in tiefere Bodenschichten mittels
Pflug eingearbeitet wird. Die an der Oberflache verbleibenden Ruckstdnde in der IF
unterliegen somit ungtinstigen Umweltfaktoren fir den mikrobiellen Abbau, was sich in
den geringeren Bodenatmungsraten im Vergleich zur kF widerspiegelt (s. Abb. 22 und 23).
TAMM & KRzYSCH (1964) und &FFIGNA et al. (1989) stellten in langjahrig nicht bzw.
reduziert bearbeiteten Boden eine geringere-B®@isetzung fest als in konventionell
bearbeiteten.

Zu anderen Ergebnissen kaminNzLUEBBERS et al. (1995b) und ENDRIX et al. (1988).
FRANZLUEBBERS et al. (1995b) untersuchten wahrend der Vegetationszeit die Boden-
atmungsraten unter Weizen, Sojabohnen und Hirse in langjahrig konventionell und
nichtbearbeiteten Flachen in Texas. Dabei mafRen die Autoren unter allen drei Feldfriichten
eine gleich hohe bzw. héhere jahrliche £Rdeisetzung pro Einheit organischer Boden-
substanz in den nichtbearbeiteten als in den konventionell bearbeiteten FlaekerixH

et al. (1988) bestimmten in einem 5 Jahre alten Feldversuch in Georgia (USA) die
Bodenatmung auf gepfligtem Boden und Direktsaat-Systemen und fanden fir den grof3ten
Teil der Vegetationsperiode hohere £eisetzungsraten in den Direktsaat-Systemen.

Neben der fordernden Wirkung der tiefwendenden Bodenbearbeitung in der kF dirfte die
organische Diingung von Koppelprodukten und Zwischenfrucht dig-Fg&setzung
gegeniber der IF durch eine verstarkte Mineralisation erhoht haben. Besonders auffallig
waren im Fruhjahr beider Untersuchungsjahre die Differenzen unter Zuckerriben und
Winterweizen. Zu beiden Frichten der kF wird im Gegensatz zur IF im Herbst frische und
leicht abbaubare organische Substanz (Wickengrinmasse und Zuckerriibenblatt) in den
Boden eingebracht. Die vor dem Winter dem Boden zugefuhrte Grinmasse steht den
Mikroorganismen in der kF bereits im Friuhjahr zur Verfigung und kann bei steigenden
Bodentemperaturen verstarkt mineralisiert werden (s. Abb. 22 und 23). ARMIKG

(1984) konnte wahrend einer Untersuchungszeit von 126 Tagen nach einer Einarbeitung

von Grinmasse im Winter eine deutliche Steigerung defFe€lsetzung bis in den Monat
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Mai gegenuber der ungedingten Variante feststellereLMER et al. (1998) erfal3ten die
COs,-Freisetzung auf einer ungedingten Flache und auf mit verschiedenem organischem
Material (Mais, Gerste und Weidelgras) gediingten Flachen. In jedem Falle, ganz
unabhangig von der Art des Pflanzenmaterials, wurden nach Grundingung hohere CO
Freisetzungsraten gemessen als bei unterbliebener organischer Diingung.

Unter Wintergerste zeichnete sich erst nach der Ernte eine unterschiedliche Entwicklung in
der Bodenatmungsrate zwischen den Bodennutzungssystemen ab (s. Abb. 22 und 23). Bis
zur Getreideernte im Juli lag die G®Breisetzung im Durchschnitt beider Untersuchungs-
jahre in den Fruchtfolgen auf gleichem Niveau (IF = 0,68 g, @@ h', kF =

0,71 g CQ m2 h"). Nach der Wintergerstenernte und der Stoppelbearbeitung zeigte sich
die Differenzierung in der Bodenatmung zwischen den Systemen, wobei die kF mit durch-
schnittlich 1,1 g C@m?2 h™ eine deutlich htéhere GFreisetzung aufwies als die IF mit

0,76 g CQ m2 h'. Dieser Effekt ist vermutlich auf die unterschiedliche Begriinung der
Untersuchungsflachen nach der Gerstenernte zurlckzufuhren. In der IF wurden die
Strohreste sofort nach der Ernte untergepfligt und Luzerne gedrillt. Da Luzerne eine
relativ langsame Jugendentwicklung aufweist, blieb der Boden fiir einige Zeit "brach”. In
der kF dagegen wurde nach Einarbeitung der Strohreste Sommerwicke als Zwischenfrucht
gesat. Bei einer vergleichsweise schnellen Jugendentwicklung der Sommerwicke wurde in
beiden Jahren bereits vier Wochen nach der Wickenaussaat eine Wuchshdhe von etwa
20 cm und eine vollstandige Bodenbedeckung bonitiert. Die Luzerne wies dagegen zum
gleichen Termin einen liickigen Bestand und eine Wuchshthe von nur etwa 8 cm auf
(K. Johne; Feldbuch des Ackerbau-Systemversuches).

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung der Vegetation in den beiden Fruchtfolgen ist
davon auszugehen, dald sich dieser Unterschied auch auf die mikrobielle Biomasse und
Aktivitat des Bodens auswirkte. So ist anzunehmen, daf? die Sommerwicke durch ihr
schnelles Wachstum (frihe Bodenbedeckung, vermehrte Abgabe von Wurzelexsudaten)
die Bodenmikroorganismen und deren Mineralisationsleistung in der kF gegeniber der IF
erhohte. Diese Vermutung wird durch den kurzfristigen Anstieg dgrG&halte in der
Bodenschicht 0-10 cm unter Wintergerste in der kF unter der Sommerwicke 1996 bestarkt
(s. Abb. 17).
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Im Verlauf des Frihjahres wurde ein Anstieg der,E@isetzung unter den meisten
Feldfriichten gemessen (s. Abb. 22 und 23). Dieser Anstieg ist einerseits mit der gleich-
zeitigen Erwarmung des Bodens, andererseits mit dem zunehmenden Einflu3 der Kultur-
pflanzen auf die Bodenatmung begrindbapdRETTE et al. 1991 FRANZLUEBBERS et al.
1995a). Mit zunehmender Durchwurzelung durch die Nutzpflanzen tritt neben der mikro-
biellen Atmung eine zusatzliche GQuelle auf. Dabei tragt die Vegetation durch die
Wourzelatmung direkt und tber den Eintrag von Wurzelexsudaten (Rhizospharenatmung)
indirekt zur Bodenatmung bei A8ERBECK & JOHNEN 1976, FOCHETTEet al. 1991).

Neben dem Bodenwassergehalt ist die Bodenatmung stark abhangig von der Boden-
temperatur (ADERSON 1975, RCHARD & CoOK 1983, BJYANOVSKY et al. 1986,
KROCKEL & STOLP 1986). Fur die Respiration von Bodenproben werden in der Literatur
Q.0-Werte (Faktor fur den Anstieg der Bodenatmungsrate bei einer Erhéhung der Boden-
temperatur um 10 °C) zwischen 1,3 und 4,0 angegebenAf(®vVsKy et al. 1986,
BLANKE 1996). KUTSCH (1994) untersuchte die Temperaturabhangigkeit der Bodenatmung
zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr und fand heraus, dalygéfe@ im Jahresgang

stark schwankt. Der Autor stellte im April einen hohep-@ert von 2,5 fest, in der
sommerlichen Trockenphase sank dieser dagegen auf ca. 1,3. Hieraus schloss er, dal3 im
Sommer die CQ@Freisetzung vor allem durch niedrige Bodenwassergehalte gemindert
wird.

Auch in dieser Untersuchung konnte im Jahr 1996 trotz glinstiger Bodentemperaturen
aufgrund geringer Bodenwassergehalte im Juni und Juli eine teilweise verminderte
Bodenatmung beobachtet werden (s. Abb. 22). Im Untersuchungsjahr 1997 war dieser
Effekt aufgrund relativ ausgeglichener Bodenwassergehalte tiber die gesamte Beprobungs-
zeit nicht zu erkennen (s. Abb. 23).

Die beiden Bodennutzungssysteme, die &ahnlich hohe Mengen an mikrobieller Biomasse
aufwiesen (s. Tab. 8), unterschieden sich deutlich in der Bodenatmungsrate. Folglich
mufRte auch die C&Freisetzungsrate pro Einheit mikrobieller Biomasse in den Boden-
nutzungssystemen unterschiedlich sein.

Der Quotient aus C&Produktionsrate und mikrobieller Biomasse wird rattabolischer
Quotient (qCO;) bezeichnet (NADERSON & DomscH 1985). Nach diesen Autoren

(ANDERSON& DomscH 1990) wird der Quotient aus der im Labor unter standardisierten
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Bedingungen ermittelten Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse berechnet. Unter
Basalatmung ist die gemessene & eisetzung einer Bodenprobe ohne den Zusatz von
leicht abbaubaren organischen Substanzen zu verstehen.

Im Gegensatz zu allen bekannten Untersuchungen zum metabolischen Quotienten wurde
in der vorliegenden Arbeit die im Feld bestimmte Fdoduktionsrate fur die Berechnung

des metabolischen Quotienten verwendet. Diese Vorgehensweise ist mit vielen Schwierig-
keiten verbunden und muf} kritisch betrachtet werden (s. auch Kap. 4.4.5). Im folgenden
Abschnitt werden einige Fehlerquellen angedeutet.

Im Gegensatz zur Basalatmung wird bei einer Freilandmessung unter bewachsenen Boden
die Bodenatmung immer auch von einem Abbau leicht zersetzbarer organischer
Substanzen (z. B. Wurzelexsudate) begleitet. Im Laborversuch wird durch eine Prainku-
bation der Bodenproben ein solcher Abbau vorweg induziert und so wahrend der
eigentlichen Mel3periode ausgeschlossen. Eine weitere Fehlerquelle bei der im Feld
ermittelten CQ@-Produktion des Bodens zur Berechnung des g@i@fte im Anteil der
Wourzelrespiration an der gesamten £Fdeisetzung des Bodens zu sehen sein. Eine
Trennung von Wurzelatmung und mikrobieller Atmung im Feld ist nicht méglich. Weiter
wurde davon ausgegangen, dal3 der Uberwiegende Teil gaBifdGng im Ap-Horizont,

also in den obersten 30 cm stattfand){RCH 1994). Folglich wurde die ermittelte GO
Produktion der mikrobiellen Biomassemenge bis in 30 cm Tiefe zugeordnet. Trotzdem
durfte ein Teil der CQFreisetzung aus dem Unterboden (>30 cm Tiefe) stammen.
KUTSCH (1994) fand heraus, dal3 der Anteil der,@eisetzung des Unterbodens (Bv-
Horizont, 50 cm Tiefe) an der gesamten,(Eidung des Bodens etwa 10 bis 20% betragt.
Aus den oben angegebenen Grinden ist ein Vergleich der in dieser Untersuchung
ermittelten metabolischen Quotienten mit Literaturwerten nur bedingt moéglich. Ein
Vergleich beider Bodennutzungssysteme anhand der im Systemversuch ermittelten qCO2
erscheint aber sinnvoll und mdglich, da fur die gG®ider Fruchtfolgen die gleichen
Annahmen (s. oben) gelten durften.

Der metabolische Quotient in der IF war geringer als in der kF (s. Tab. 10). Die ermittelten
qCQ, lagen zwischen 35 und 47 mg €0 g Cyi h™* in der IF und zwischen 40 und

70 mg CQ-C ¢* Cui h* in der kF. Haufig in Ackerbdéden vorkommende und im Labor

ermittelte Werte fir den metabolischen Quotienten liegen zwischen 12 und



Diskussion 119

48 mg CQ-C g* Cpix h* (MARTENS 1995, WNTER 1998). Damit liegen die anhand der
COs-Feldmessungen bestimmten g2@Werte (s. Tab. 10) in der IF im oberen Bereich der

von MARTENS und WINTER angegebenen Quotienten.

Die hoheren metabolischen Quotienten der kF im Vergleich zur IF kénnen auf
verschiedene Ursachen zurtickgefihrt werden. Zum einen kénnte eine unterschiedliche
Effizienz der Substratnutzung zwischen den beiden Bodennutzungssystemen vorliegen.
Nach Untersuchungen v@Beck (1990), NsAM et al. (1991) undGRGENSEN(1995) laft

ein erhohter metabolischer Quotient unter Gleichgewichtsbedingungen (keine Zufuhr
frischer organischer Substanz) auf einen energetisch unglnstigen Stoffwechsel mit einer
ineffzienten Nutzung des Substratangebotes schlielen. Dies wirde bedeuten, dal3 die
Mikroorganismen in der kF einen grofReren Anteil der zur Verfugung stehenden Kohlen-
stoffverbindungen zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsel verbrauchen und dement-
sprechend einen héheren Anteil an C-Verbindungen zuvé@tmen.

Zum anderen konnten die unterschiedlichen g@QOf ein unterschiedliches Substrat-
angebot zuriickzufihren sein. Untersuchungen ergaben, dal3 der dg€Mikro-
organismen erhoht ist, wenn suboptimale Lebensbedingungen herrs{ER$AN &
DomscH 1990, FLseR et al. 1995). Dies kann sowohl auf Nahrstoffmangel als auch auf
klimatische Faktoren (z. B. Trockenheit) zurickzufihren sedRGBNSENet al. 1990,
ROBERTSONet al. 1988). Demnach wére besonders unter Wintergerste der kF mit einem
vergleichsweise hohen qG@s. Tab. 10) das Substratangebot fir die Mikroorganismen
ungunstig. Der in der Nachfrucht Zuckerriibe (kF) beobachtete deutlich geringere meta-
bolische Quotient kdnnte dagegen auf ein fur die Mikroorganismen gunstiges Substrat-
angebot durch die Wickengrindingung zu Zuckerriiben (kF) beruhen.

Es ist aber auch méglich, dal3 eine unterschiedlich zusammengesetzte mikrobielle Gemein-
schaft in den beiden Bodennutzungssystemen zu unterschiedlicherggftiort hat. Fir

diese Hypothese gibt es in der Literatur ebenfalls Hinweise. Da davon auszugehen ist, dafl3
sich die mikrobielle Biomasse in Abhangigkeit vom Nahrungsangebot nicht nur quantitativ
sondern auch qualitativ verandertNPERSON & DoOMSCH 1978, KaISER 1992), kann
aufgrund der unterschiedlichen Bewirtschaftung in den beiden Fruchtfolgen auch eine
Umschichtung in der Mikroorganismengesellschaft angenommen weregaist®N et

al. (1998) konnten in Untersuchungen einen selektiven Einflu3 von einzelnen Pflanzen auf



Diskussion 120

die Mikroorganismendiversitat nachweisen. NaahNBER & FIEDLER (1989) sowie @i

(1990) ist die Zusammensetzung der Biozénose der Mikroorganismen im Boden von der
Pflanzenart, der Durchwurzelung des Bodens sowie den Wurzelausscheidungen abhangig.
So konnte mdglicherweise in der verlangerten Fruchtfolge eine andere mikrobielle
Populationsstruktur vorliegen als in der kKALIKAM et al. (1988) wiesen in Boéden mit
einem hoheren Anteil an Strohdiingung ein weiteres Pilz/Bakterien-Verhaltnis nach als in
Boden ohne Strohdiingung. Nach den Beobachtungen norAf et al. (1988) kdnnte

sich die mikrobielle Biomasse in der kF mit einem hdheren Anteil an Strohdiingung zu
einem grolleren Anteil aus cellulytischen Pilzen zusammensetzen. In anderen Unter-
suchungen wird von einem EinfluR der Bodenbearbeitung auf das Pilz/Bakterien-
Verhaltnis berichtet (WLFFSTRAUB 1970, QWPTA & GERMIDA 1988). Dabei wurde
gezeigt, dal’3 vor allem die pilzliche Biomasse durch eine Bodenbearbeitung geschadigt
wird.

Die oben aufgestellten Hypothesen zum metabolischen Quotienten konnten im Rahmen
dieser Untersuchung nicht geklart werden. Aufgrund der grof3en Bedeutung ger CO
Freisetzung fur die Humusbilanz in Boden wére eine weitere Aufklarung anhand von
Laboruntersuchungen zum metabolischen Quotienten im Ackerbau-Systemversuch
wiunschenswert. Weiter ware zu klaren, ob die im Systemversuch UbeFelines-
sungen ermittelten metabolischen Quotienten mit denen im Labor mittels Basalatmung

bestimmten metabolischen Quotienten zumindest in der Tendenz Ubereinstimmen.

5.6 Einflul der Bodennutzung auf die Ertrdge von Zuckerriibe, Winterweizen und

Wintergerste

Die Zuckerriibe reagierte im 15-jahrigen Mittel auf die mineralische N-Dingung nur mit
einer geringen Variation des Rubenertrages und des bereinigten Zuckerertrages (s. Tab.
11). Unterschiede im Gehalt der Melassebildner in Abhangigkeit von der N-Dingung
waren nicht signifikant (W.DENHAYN 1990). MARLANDER (1991) sowie l&FFMAN et al.

(1996) berichteten ebenfalls von einem relativ geringen Einflul3 der Stickstoffdiingung auf
den bereinigten Zuckerertrag.

Offensichtlich war auch nach langjdhrigem Verzicht auf mineralische N-Dingung in der
kF, nicht aber in der IF, die bodenburtige N-Nachlieferung hoch genug, um &hnlich hohe

Zuckerertrage wie in den mineralisch gediingten Parzellen zu erzielen (s. Tab. 11 und Abb.
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24). In verschiedenen Untersuchungen wurde fur den mitteleuropaischen Raum eine
j&hrliche Mineralisationsrate der organischen Bodensubstanz von 1-3% ermitae(R
1969, NEETESON& VAN VEEN 1987, AsMUS& GORLITZ 1991). Bei dem grof3en Vorrat an
organisch gebundenem Stickstoff von etwa 5500 kg Niha-30 cm Tiefe auf diesem
Standort (s.Tab. 3) und einer durchschnittlichen Abbaurate von jahrlich 2% resultieren
somit 110 kg N ha aus der Mineralisation. dFFMANN et al. (1996) stellten mit einer
Feldbebriutungsmethode wahrend der Vegetationszeit auf einem |163burtigen Boden in Std-
Niedersachsen unter Zuckerribe eine N-Nettomineralisation zwischen 120 und 158 kg
N ha' fest.

Neben der bodenbirtigen Stickstoffnachlieferung erfolgt ein atmospharischer N-Eintrag.
GRUNHAGE et al. (1988) geben fur die jahrlichen luftblrtigen Stickstoffeintrage aus
Niederschlagen fir den suidniederséchsischen Raum Werte von weniger als 20 kg N ha
an.

Die Unterschiede im Ertrag zwischen den beiden Fruchtfolgen waren gering, zeigten sich
aber bei Verzicht auf mineralische N-Dingung. Bei NO fiel der bereinigte Zuckerertrag im
15-jahrigen Durchschnitt in der I[F um ca. 6% geringer aus als in der kF (s. Tab. 11).

Die Ursache der signifikanten Ertragsunterschiede zwischen den Bodennutzungssystemen
bei Verzicht auf mineralische N-Dingung dirfte in einer unterschiedlichen direkten
Vorfruchtwirkung zu sehen sein. Vermutlich steht der Zuckerriibe in der kF neben der
bodenbirtigen N-Nachlieferung zusatzlich Stickstoff durch die Sommerwickenzwischen-
frucht zur Verfiigung, der in der IF nach der Vorfrucht Ackerbohne febiugEIN (1994)
vermutete, dal3 in der IF durch die lange Zwischenbrachezeit nach der Ernte der
Ackerbohnen bis zur Aussaat der Zuckerriibe grofRere Stickstoffverluste durch Aus-
waschung von N®N auftreten. Auf eine schlechtere N-Versorgung der Zuckerriibe in der
IF gegeniiber der kF wies auchWENHAYN (1990) hin. WLDENHAYN (1990) ermittelte

im Rahmen von Ny-Untersuchungen (0-90 cm Bodentiefe) im Ackerbau-Systemversuch
im Frihjahr 1984 unter Zuckerriibe bei unterlassener mineralischer N-Dingung in der IF
64 kg hd NOs-N, in der kF nach Wickengriindiingung 95 kg INO5-N.

Danach ware die in der IF zu erwartende hohere N-Versorgung der Zuckerriibe im
Vergleich zur kF infolge der organischen Dingung mit Stallmist und Jauche und des

Ackerbohnenanbaus bereits nach einer Zwischenbrache von ca. 8 Monaten nicht mehr
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ertragswirksam. Offenbar werden die langfristigen positiven Fruchtfolgeeffekte in der IF
durch die Wickengriindingung in der kF tUberdeckzHRECK et al. (1975) betonten die
Gefahr einer Auswaschung von MStickstoff im Winterhalbjahr, wenn durch einen
fehlenden Zwischenfruchtanbau der mineralische Stickstoff nicht vorribergehend in
Pflanzenmasse festgelegt wird.

Dagegen wird in der kF durch den Anbau von Sommerwicke als Zwischenfrucht die
Auswaschung von NEN vermutlich reduziert und durch deren spaten Umbruch im
November eine ausreichende Menge Stickstoff flr die Nachfrucht konserviezk (F
1985). Uber positive Effekte von Zwischenfriichten auf den Ertrag von Zuckerriiben
berichtete eine Vielzahl von AutorenKBNNER 1976, BROUWER 1976, Marlander 1978,
HEYLAND et al. 1988, AMBUCHEN 1990). Dabei ist eine herausragende Bedeutung des
Zwischenfruchtanbaus in der verdnderten Nahrstoffdynamik des Bodens zu sehen. Durch
den Einbau von Stickstoff in die organische Substanz der Zwischenfrucht wigdN NO
Uber Winter vor der Auswaschung geschitzt und steht nach dem Verrotten des
Zwischenfruchtmaterials der folgenden Kultur wieder zur VerfugureckBrR & FREDE

1976, ATTERELL 1981).

Die im Vergleich zu anderen Feldfriichten geringe Ertragswirksamkeit der mineralischen
Stickstoffdiingung ist durch die Physiologie der Zuckerribe begriindet, bei der relativ
wenig Stickstoff in das Ernteprodukt Riibenkorper eingelagert wird. Uberschussiger
Stickstoff wird hingegen Gberwiegend in den Blattspreiten der alteren Blatter gespeichert
(KELLEY & ULRICH 1966). Hohe Stickstoffgehalte im Rubenkorper sind sogar uner-
wunscht, da sie die technologische Qualitdt der Riben mindern. Hinsichtlich der Zucker-
ausbeute ist neben der H6he des Zuckergehaltes der Ruben besonders der Anteil der
Melassebildnera-Aminostickstoff, Kalium und Natrium von Bedeutung. Zunehmende
Stickstoffaufnahme in den Ribenkorper steigert den Gehalt an Melassebildnern und fuhrt
zu sinkenden ZuckerausbeutenIi(WER 1979, B=ir 1985).

Der Blattertrag der Zuckerribe reagierte dagegen deutlicher auf die mineralische N-
Dingung (s. Tab. 11). Er stieg mit zunehmender N-Dingung in beiden Fruchtfolgen und
war bei hoéchster N-Dingung (N3) gegeniber NO um etwa 40% erhoht. Die geringere
Blattmasse bei unterlassener und suboptimaler mineralischer N-Dingung im Vergleich zur

N3-Diingungsstufe war jedoch zumindest in der kF offensichtlich ausreichend, um gleich
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hohe RUbenertrage zu produzieren. Demnach hatte eine hohe N-Dingung lediglich eine
UberméaRige Entwicklung des Blattapparates zur Folge (s. Tab. 11).

Von ahnlichen Ergebnissen berichteterilB& WINNER (1985). In langjahrigen Unter-
suchungen wurden bei geringer N-Dingung hohe Rubenertrage mit relativ geringen
Blattertrdgen erzielt. Andererseits stelKkeoEPFER (1990) in Feldversuchen bei einem
hyperoptimalen Stickstoffangebot eine Gberméalig starke Blattbildung der Zuckerriibe bei
gleichzeitig geringer Erh6hung des Ribenertrages fest.

Durch die Stallmist- und Jauchediingung und den Leguminosenanbau wurden in der IF
zwar die GMengen (s. Tab. 3) gegenuber der kF leicht erhdht. Eine Steigerung der
Ribenertrages und des bereinigten Zuckerertrages konnte nicht erzielt werden (s. Tab. 11).
Dagegen zeigten Untersuchungen vOEBRUCK & V. BOGUSLAWSKI (1979), D= HAAN

(1980) und KOEPFER (1990) eine Ertragssteigerung durch langjdhrige organische
Dingung. Fur die Ertragsuberlegenheit der organisch gedingten Flachen wurden
verschiedene Ursachen genannt. Eine Rolle spielte unter anderem die Zufuhr von P und K
Uber die organischen Dungemittelf BIAAN 1980). DEBRUCK & V. BOGUSLAWSKI (1979)
verwiesen auf die Verbesserung der Bodenstruktur durch einen hoheren Gehalt an
organischer Substanz im Hinblick auf die besondere Empfindlichkeit von Zuckerriben
gegenuber Strukturschaden des Bodens.

Ein moglicher Einfluld der Stallmist- und Jauchediingung auf die Gehalte der Pflanzen-
nahrstoffe P und K wurde in der vorliegenden Untersuchung durch die jahrliche
mineralische Dingung mit P, K, Mg und Ca Uberdeckt. Die P-, K-, Mg- und Ca-Dingung
ist im Ackerbau-Systemversuch fur alle Prufglieder innerhalb einer Fruchtfolge so hoch
bemessen, dal3 eine sehr gute Versorgung mit diesen Nahrstoffen sichergestellt ist (s. Tab.
4).

Die Bewirtschaftung in der IF zZWinterweizen ist gekennzeichnet durch die Abfuhr des
Ribenblattes vom Feld und eine reduzierte Grundbodenbearbeitungvon 8 cm Tiefe. Dies
fuhrte bei unterlassener mineralischer N-Dingung im langjahrigen Mittel zu Minder-
ertragen von bis zu 24% gegentber der kF (s. Tab. 12). Mit steigender N-Dingung
verminderten sich die Ertragsdifferenzen zwischen den Systemen.

Als Ursache der hoheren Korn- und Strohertrdge in der kF im Vergleich zur IF kann die

ertragssteigernde Wirkung des eingearbeiteten Zuckerribenblattes in der kF vermutet
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werden. Mit dem Ribenblatt wird dem Boden zu Winterweizen mehr als 100 kg N ha
zugefuhrt (CAUPEIN 1994). Der Einflul3 der Rubenblattdiingung auf den Winterweizen-
Kornertrag war bei unterbliebener und suboptimaler mineralischer Stickstoffdiingung
groRer als bei hohen mineralischen N-Gaben. Von ahnlichen Ergebnissen berichtete
PAWLAK (1985). Der Autor stellte in Felduntersuchungen auf einem |6R3blrtigen Boden
nach einer Ribenblattdiingung eine Ertragssteigerung bei Sommerweizen von 1 (hohe
mineralische N-Diingung) bis 9 dt “ha(geringe mineralische N-Gabe) fest. Von
Mehrertragen bei Winterweizen nach einer Rubenblattdiingung berichtetetTHALER

& KERN (1980) sowie Hck (1985).

CLAUPEIN (1994) konnte in einer Ertragsanalyse im Ackerbau-Systemversuch (Unter-
suchungsjahre 1982-1991) zeigen, dal3 die geringeren Weizenkornertrdge in der IF unab-
hangig von der Ho6he der mineralischen N-Dingung durch eine deutlich geringere
Bestandesdichte (Ahren?nbedingt sind. Dagegen wurden die Anzahl Kérner/Ahre sowie
das Tausendkorngewicht durch die Bodennutzungssysteme nicht beeinfluf3t.

Vermutlich stand dem Winterweizen in der IF bei unterlassener mineralischer N-Dingung
in der Phase der Bestockung aufgrund noch nicht ausreichender Bodenerwarmung nur
ungenigende Mengen mineralischen Stickstoffs aus der organischen Bodensubstanz zur
Verfligung. Dieser Engpald in der Stickstoffversorgung wurde in der kF durch die Zufuhr
des stickstoffhaltigen Zuckerriibenblattes Uberbriickt. Das Rubenblatt wird wegen des
engen C/N-Verhdltnisses relativ schnell mineralisietq&R 1979, DEBRUCK 1979).
Demgegenuber liegt die Phase der Kornfullung beim Winterweizen in einer Zeit, in der
eine sehr viel groRere Menge an Stickstoff mit hoher Rate mineralisiert wird. Die N-
Verfligbarkeit scheint in dieser Entwicklungsphase des Winterweizens fir die dann
vorhandene Anzahl von Pflanzen in beiden Fruchtfolgen ausreichend zu sein.

Die Vermutungen werden durch Untersuchungen voro#®WHAYN (1990) im Ackerbau-
Sytemversuch unterstutzt. Zu Vegetationsbeginn 1984 und 1985 wurden unter Winter-
weizen (N2-Dungungsstufe) der IF im Mittel Gber die zwei Untersuchungsjahre 37 kg
NOs-N ha' (0-90 cm Tiefe) gefunden, in der kF mit Verbleib des Zuckerriibenblattes auf
dem Feld 55 kg N@N ha' (0-90 cm Tiefe).

Auch die Art der Bodenbearbeitung konnte zu einer unterschiedlichen N-Aufnahme

gefuhrt haben. In der kF wird der Boden zu Winterweizen mit dem Pflug auf 25 cm Tiefe
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bearbeitet, in der IF erfolgt dagegen eine flache (8 cm), nichtwendende Bearbeitung mit
dem Grubber (s. Tab. 1). NaclnBJMER (1980, 1986) ist die N-Aufnahme aus reduziert
bearbeiteten Boden aufgrund der langsameren Erwarmung im Fruhjahr und der geringeren
N-Nachlieferung aus dem Boden niedriger als bei konventioneller Bearbeitung. Dagegen
berichteten l@FFMANN & KOCH (1998), dal’ die N-Mineralisation in 0-30 cm Tiefe bei
reduzierter Bodenbearbeitung wahrend der Vegetation weder verzogert erfolgte noch
geringer war als im gepfligten BoderdLERS & CLAUPEIN (1994), BECKER & K OCH

(1997), sowie $OCKFISCH (1997) fanden auf verschieden texturierten Bdden einen
ahnlichen Kornertrag von Winterweizen und Wintergerste bei langjéahrig differenzierter
Bodenbearbeitung mit und ohne Pflugor#MANN & K OCH (1998) untersuchten in einem
Feldversuch (Parabraunerde aus LOR) mit drei Bodenbearbeitungsvarianten die
Ertragsbildung von Winterweizen und Wintergerste bei vier N-Dingungsstufen. Unter den
Versuchsbedingungen traten keine Unterschiede im Kornertrag durch die Bodenbe-
arbeitung auf. AuRerdem wurden keine Wechselbeziehungen zwischen der Boden-
bearbeitung und der mineralischen N-Dingung festgestellt.

Als weitere Ursache fur die Ertragsdifferenzen zwischen den beiden Bodennutzungs-
systemen konnte ein unterschiedlicher Krankheits- und Schadlingsbefall in den Boden-
nutzungssystemen in Betracht gezogen werden. Untersuchungen am Winterweizen im
Ackerbau-Systemversuch zeigten jedoch beim Einsatz von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln (Variante mPs; s. Abb. 2) keinen unterschiedlichen Krankheits- und Schadlings-
befall in der IF und der kF. Fir detaillierte Ergebnisse seiVdWbENHAYN (1990)
verwiesen.

Somit kann die unterschiedliche Verwendung des Zuckerriibenblattes und dessen Beitrag
zur N-Versorgung als wesentliche EinfluRgrofRe auf den Ertrag der Nachfrucht Winter-
weizen angesehen werden.

Die Effekte der mineralischen Stickstoffdiingung waren bei Winterweizen deutlicher als
bei Zuckerriibe (s. Tab. 11 und 12). Der bedeutende Einflul3 der Stickstoffdingung auf
Wachstum und Ertrag von Getreide wird in der Literatur vielfach beschrigbenus

1975, ®H & HAYNES 1986, FNCK 1994, Sock et al. 1995). Volliger Verzicht auf
mineralische N-Dungung fuhrte in beiden Fruchtfolgen zu signifikanten Minderertrdgen

gegenuber mineralisch gediingten Varianten, wobei der Ertragsabfall in der kF (Ruben-
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blattdiingung) geringer war. Mit zunehmender mineralischer N-Diingung wurde die gute
Vorfruchtwirkung des Zuckerribenblattes kompensiert (s. Tab. 12). In der IF mit
geringerer N-Nachlieferung aus den Ernteresten der Vorfrucht bewirkte auch noch die
hochste N-Menge (N3) eine Ertragssteigerung. Dagegen zeigte die hochste N-Dingungs-
stufe (N3) in der kF bereits eine leichte Depression im Kornertrag. Vermutlich fihrte die
hohe N-Nachlieferung aus dem Rubenblatt und die zuséatzliche hyperoptimale mineralische
N-Dungung (N3) in der kF im Vergleich zur N2-Diingungsstufe zu Minderertragen infolge
eines hoheren Krankheitsbefalls. Die befallsverstarkende Wirkung einer hohen Stickstoff-
dungung fur verschiedene Pflanzenkrankheiten ist seit langem bekanmtRbEset al.

1977, GIEMEROTH & KUBLER 1977, DA\RWINKEL 1980 a und b, KHLMANN et al. 1990).

Nach Hopp (1957) haben steigende N-Gaben indirekt eine befallsférdernde Wirkung, da
Veranderungen in der Gewebestruktur, bedingt durch ein N-Uberangebot, eine Infektion
mit Pflanzenpathogenen begunstigen.

Bei Wintergerste zeigte sich im Vergleich zu Winterweizen ein umgekehrter Effeidr

waren die Ertrage (15-jahriges Mittel) bei allen N-Dingungsstufen in der IF héher als in
der kF (s. Tab. 13). Die hoheren Ertrage in der IF durften vor allem auf die Stallmist-
dungung vor Wintergerste zurtickzufiihren sein (s. Tab. 1). Die ertragssteigernde Wirkung
der Stallmistdiingung in der IF wurde besonders in den nicht bzw. nur wenig mineralisch
gedungten Varianten (NO und N1) deutlich.

Die N-Wirkung der Winterweizenstrohdiingung in der kF zu Wintergerste ist hingegen
naturgemald durch das vergleichsweise weite C/N-Verhaltnis (ca. 100) geringer
(AMBERGER 1981). Verschiedene Autoren berichteten von einer N-Immobilisierung durch
Stroh (£*HERER& MENGEL 1983, $HMEER & M ENGEL 1984). Dabei kommt es zu einer
voriibergehenden biologischen Festlegung von StickstofBERGER1981).

Ahnliche Ergebnisse beschrieb auchuBEL (1994). Der Autor konnte in verschiedenen
Fruchtfolgen auf einem sandigen Lehmboden bei Verzicht auf mineralische N-Dingung
eine starke Ertragserh6hung durch Stallmist feststellen. Zunehmende N-Dingung uber-
deckte die Wirkung des StallmistesIGKE et al. (1990) untersuchten in einem Dauerfeld-
versuch auf einem sandigen Lehm die Wirkung von Stallmist auf die Ertrage verschiedener
Kulturpflanzen. Bei unterlassener mineralischer N-Diingung stellten sie bei Sommergerste

eine Ertragssteigerung von etwa 10 dt' ldurch Stallmistdiingung gegeniiber unter-
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lassener Stallmistdiingung fest. Bei zuséatzlicher mineralischer N-Dingung in Hohe von
60 kg hd wurde der Mehrertrag durch die Stallmistdiingung auf etwa ein Drittel reduziert.
Die mineralische Stickstoffdiingung fuhrte bei Wintergerste in beiden Fruchtfolgen bis in
Hohe der N2-Dungungsstufe zu einer Erhdhung der Kornertrdge. Das Gerstenstroh
reagierte dagegen auch noch auf eine hyperoptimale N-Dingung mit einem deutlichen
Ertragszuwachs gegenuber N2 (s. Tab. 13). Bei einer mineralischen N-Dungung in Hohe
von 120 kg ha (N2; s. Tab. 13) war die zusatzliche Stallmistdiingung in der IF nicht mehr
ertragswirksam.

Die durch die Stallmistdiingung erwartete bessere Stickstoffversorgung der Wintergerste in
der IF gegenuber der ohne Stallmist gediingten Wintergerste in der kF konnig-in N
Untersuchungen von WMDENHAYN (1990) in den NZ2-Parzellen nicht nachgewiesen
werden. Allerdings fanden WildenhayngiNUntersuchungen 1984 und 1985 statt, also in
den ersten Jahren des Dauerversuches. Mdglicherweise wurde der Effekt der
Stallmistdiingung auf die JW-Gehalte in den Anfangsjahren des Versuches durch die
intensive Vornutzung der Versuchsflache Uberlagert.

Es ist aber auch moglich, dal3 der verhaltnismafig groRe Mehrertrag von Wintergerste in
der IF nicht nur allein auf das Mehrangebot von Stickstoff aus der Stallmistdiingung
beruht. Denkbar wére aul3er der Diingungswirkung eine durch Stallmist bewirkte Struktur-
verbesserung des Bodens, da Gerste diesbeziglich als besonders anspruchBualk gilt.
(1985) stellte in Untersuchungen zur Bodenstrukturverbesserung auf einer Parabraunerde
aus LOR fest, dal3 Stallmistdiingung die Aggregatstabilitdt erhtht. Stabile Aggregate
verhindern eine Verschlammung und Verkrustung der Bodenoberflache, wodurch die
Bestandsetablierung deutlich sicherer wird.

Die geringeren Gerstenkornertrage bei verminderter Stickstoffdiingung beruhen nach
CLAUPEINS (1994) Untersuchungen im Ackerbau-Systemversuch im wesentlichen auf
einer verringerten Bestandsdichte (Ahreff)mDamit zeigte die Wintergerste in ihren
ertragsbestimmenden Komponenten ein ahnliches Verhalten wie der Winterweizen.

Die hyperoptimale mineralische Stickstoffdiingung bewirkte in beiden Fruchtfolgen einen
leichten Ruckgang der Kornertrage gegenuber N2. Die ertragsmindernde Wirkung einer zu
hohen N-Dingung wurde bereits beim Winterweizen diskutiert. Fur die Wintergerste

durfte der Minderertrag auf einen hoheren Krankheitsbefall und eine verstarkte Lager-
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neigung bei tbermaliger Stickstoffversorgung zurtickzufihren seimEMHAYN 1990,
KELLER et al. 1997).

Der Ernteindex bei Wintergerste wurde im Gegensatz zu Winterweizen von der H6he der
mineralischen N-Dungung beeinflu3t (s. Tab. 12 und 13). Im Vergleich zur optimalen
mineralischen N-Dingung (N2) fuhrte die hyperoptimale N-Dingung (N3) in beiden
Fruchtfolgen zu einem Anstieg der Strohertrage bei gleichzeitig sinkenden Kornertragen.
Folglich zeigte sich in den N3-Dungungsstufen der signifikant niedrigste Ernteindex.
FiscHBECK et al. (1990) berichteten ebenfalls von sinkenden Ernteindizes fur Getreide bei
hoher (170 kg N h9 mineralischer N-Diingung. Die Ergebnisse im Ackerbau-System-
versuch belegen, dald eine Uberhdhte mineralische N-Versorgung bei Wintergerste ein
starkes vegetatives Wachstum bewirkte. Moglicherweise  konnte  aufgrund
innerpflanzlicher Konkurrenz um Assimilate zwischen vegetativen und generativen
Pflanzenteilen die Kornentwicklung nicht mehr in gleichem Mal3e gefordert werden wie in
den ubrigen N-Dungungsstufen. Neben den ansteigenden Risikofaktoren fiir vorzeitiges
Lager und verstarkten Krankheitsbefall bei tberhdhter mineralischer N-Dingung (N3)
durfte somit die Konkurrenz um Photosyntheseprodukte zu einer Abnahme der Korn-

ertrage im Vergleich zur N2-Diingungsstufe gefihrt haben (s. Tab. 13).

Bemerkenswert war, dal3 die Ertrage in beiden Fruchtfolgen starker durch direkte
Vorfruchteffekte (in kF: Wickengrindiingung zu Zuckerriibe und Rubenblattdiingung zu
Winterweizen; in IF: Stallmistdiingung zu Wintergerste) als durch langfristige Frucht-
folgewirkungen beeinflul3t wurden. Als dominierende Ursache fiur Ertragsdifferenzen
zwischen den Frichten der Fruchtfolgen kamen in erster Linie Stickstoffwirkungen der
unmittelbaren Vorfriichte in Betracht. Langfristige Effekte der Fruchtfolgen auf die
Ertrage, wie sie z. B. bei der sechsgfeldrigen Fruchtfolge durch die organische Dingung
und dem Anbau von Leguminosen zu erwarten gewesen waren, wurden durch eine
mineralische N-Dungung uberlagert. Auch die erhéhte Humusmenge (s. Tab. 3) und die in
Ansatzen erkennbare Verbesserung der physikalischen Bodeneigenschaften (Lagerungs-
dichte und Eindringwiderstand; s. Abb. 5-7) in der IF fuhrten nicht zu Mehrertrdgen
gegenuber der kF. Mit einer Ausnahme wurden bei Zuckerribe und Winterweizen in allen

N-Dungungsstufen im 15-jahrigen Mittel sogar héhere Ertrage in der kF festgestellt.
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Die Nahrstoffwirkung der unmittelbaren Vorfrucht erscheint daher fur die Ertragsleistung
einzelner Frichte von grol3erer Bedeutung zu sein als der Aufbau der Gesamtfruchtfolge

(FiscHBECKet al. 1969).

5.7 Ertragsstabilitat und langfristige Entwicklung des Ertragsniveaus

Zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit eines Systems ist neben der Ertragshdohe die
Ertragsstabilitat (s. Kap. 4.5) tber die Zeit von groRer Bedeutuags@®T 1994). Die
Ertragsstabilitdeiner Kulturpflanze hangt von ihren genetisch bestimmten Eigenschaften
(BECKER 1993) sowie vom Witterungsgeschehen und dem Komplex der Bodenfrucht-
barkeit ab. Dabei resultiert die Bodenfruchtbarkeit zum einen aus den bodenbiologischen,
-physikalischen und -chemischen Eigenschaften des StandertBegusLAWSKI 1955).

Zum anderen wirken Fruchtfolge und Bewirtschaftung modifizierend auf die
Eigenschaften des Bodens. Somit kdnnen Bewirtschaftungsmafinahmen langfristig zu einer
Veranderung der Bodenfruchtbarkeit fuhrenaEBMER 1992). Die Bodenfruchtbarkeit

wird somit im Ubergeordneten Begriff "Standortertragsfahigkeit” zusammengefal3t
(KELLER 1980).

Ertragsschwankungen zwischen den Jahren sind maf3geblich von Bodeneigenschaften
abhangig. RGASIK (1990) stellte fest, dal? der Wirkungskomplex Bodenfruchtbarkeit die
Ertragsleistung von Feldfriichten in einzelnen Jahren starker beeinflul3t als die Witterung.
Die EinfluBmdglichkeiten des Landwirts zur Minderung der Ertragsvariation konzentrieren
sich dabei auf die Verbesserung der Versorgungsfunktion des Bodens durch Dingung,
Bewé&sserung, Bodenbearbeitung sowie Bestandspflegq&E$@983, KUNDLER 1986).

Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, welches Bodennutzungssystem die
hohere Ertragsstabilitdt in Abhangigkeit von der Hohe der mineralischen N-Dingung
besitzt.

Fur die Analyse defErtragsstabilitat wurde derVariationskoeffizient (VK) heran-
gezogen. Der VK besitzt gegenuber absoluten Streuungsmallen (Standardabweichung,
Variationsbreite, Standardfehler) den Vorteil der Dimensionslosigkeit und erlaubt damit
den Vergleich der Variation von Ertragsdaten bei unterschiedlich hohen Mittelwerten.

Dem VK fir jede Kulturart liegen 15-jahrige Ertragsdaten zugrunde.
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Bei der Ertragsstabilitat delsereinigten Zuckerertrages zeigte sich ein relativ ein-
heitliches Bild (s. Abb. 24). Die Ertrage streuten zwischen 13 und 19% um den Mittelwert.
Sowohl zwischen den Bodennutzungssystemen als auch zwischen den N-Dlngungsstufen
war die Ertragsstabilitat anndhernd gleich verteilt. Lediglich die ungediingte Variante der
IF wies vermutlich als Folge der vergleichsweise geringeren N-Versorgung (s. Kap. 5.6)
eine hohere Ertragsvariabilitdt Uber die Zeit im bereinigten Zuckerertrag auf. Bel
unterlassener mineralischer N-Dingung stellt bodenburtiger Stickstoff die wesentliche
Quelle fur die N-Versorgung der Pflanzen dar. Die N-Mineralisierung aus der organischen
Substanz ist stark vom Witterungsverlauf eines Jahres abhangpgECK et al. 1993).

Daher kann sich die Hohe der bodenburtigen N-Nachlieferung in Einzeljahren deutlich
unterscheiden. Besonders kiihle und feuchte Jahre kénnen bei NO aufgrund verminderter
oder verzogerter Mineralisation zu einer unzureichenden N-Versorgung der Zuckerribe
fuhren, was sich entsprechend im hdéheren VK bei NO in der IF gegentber den mineralisch
gedungten Varianten zeigte (s. Abb. 24). Dagegen konnte in der kF bei Verzicht auf
mineralische N-DUngung kein Anstieg im VK gegentber den mineralisch gedingten
Parzellen festgestellt werden. In der kF wird gegentber der IF vermutlich tber die
Wickengrindiingung eine stabilere und zuverlassigere N-Versorgung der Zuckerribe tber
die Jahre erreicht.

Mineralische N-Diungung fiihrte béwWinterweizen im Vergleich zur ungedingten
Variante und im Vergleich zu den bereinigten Zuckerertragen zu einer ausgesprochen
hohen Ertragsstabilitat bei den Kornertrdgen (s. Abb. 25 und 30). Steigende mineralische
N-Dungung erhohte die Ertragsstabilitait des Winterweizens. Mit abnehmender N-
Diingung ging die Ertragsstabilitat zurtick, und zwar stérker in der IF als in der kF, wo der
hochste VK beim Winterweizen erreicht wurde (s. Abb. 30). Die Abfuhr des Ribenblattes
vom Feld und die damit verbundene geringere N-Versorgung des Winterweizens in der IF
war vermutlich Ursache der hoheren Ertragsvariation im Vergleich zur kEO$¥CzYK

(1991) stellte auf LoRschwarzerdebdden einen EinflulR der mineralischen Stickstoff-
dingung auf den VK der Kornertrdge von Winterweizen (8 Versuchsjahre) fest. Bei
Verzicht auf mineralische N-Dingung betrug der VK 13,8%, wahrend der VK bei einer
mineralischen N-Diingung von 120 kg N'hauf 6,8% zuriickging. In der kF konnte bei

hyperoptimaler N-Dingung ein geringer Anstieg der Variabilitat der Weizenkornertrage
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gegenuber optimaler N-Dingung beobachtet werden. Méglicherweise bewirkte die hohe
mineralische N-Dingung in Verbindung mit dem zugeflhrten Stickstoff aus dem
Ribenblatt eine "Uberdiingung” und filhrte zu einem verstarkten Krankheitsbefall des

Winterweizens (s. Kap. 5.6).

VK [%
%] —e— Zuckerrube IF

35 1 —o— Zuckerriibe kF
—a— Winterweizen IF
30 A —0— Winterweizen kF
—a— Wintergerste IF
25 4 Wintergerste kF
20 A
15 A
10 -
5 .
O = T T T T

NO N1 N2 N3

N-Diingungsstufe

Abb. 31: Variationskoeffizienten flr den bereinigten Zuckerertrag von Zuckerrilbe sowie

fur die Kornertrage von Winterweizen und Wintergerste in den Jahren 1982 bis 1996 in
der langen (IF) und kurzen (kF) Fruchtfolge in Abhangigkeit von der Ho6he der

mineralischen N-Dungung (NO, N1, N2 und N3; s. Tab. 2)

Die Kornertrage vorwWintergerste streuten im Vergleich zum Winterweizen in allen N-
Dingungsstufen relativ stark (vgl. Abb. 25 und 26, s. Abb 30). Die geringere
Ertragsstabilitat der Wintergerste konnte fruchtartspezifisch sein. Besonders hohe VK
zeigten sich in den NO-Parzellen. Hier deutet sich an, dal3 Wintergerste als zweite
abtragende Frucht nach Zuckerriibe auf langjahrig unterlassene mineralische N-Dingung
starker reagiert als Winterweizen. In beiden Systemen treten nach AngabemueeIC

(1994) mit der Winterweizenernte N-Entziige in H6he von etwa 80 kgNi@) bis ca.

200 kg hd (N3) auf. In der IF werden die N-Entziige teilweise durch die Stallmistdiingung
zu Wintergerste ausgeglichen, wéahrend in der kF nur die Erntereste (Stroh) mit einem

weiten C/N-Verhaltnis eingearbeitet werden. Mit Ausnahme von N3 bewirkte die Stall-
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mistdiingung in der IF eine hohere Ertragsstabilitat der Wintergerste als in der kF mit
Strohdingung. Vermutlich ist die geringere Variation in der IF auf eine hdhere N-
Versorgung aus Stallmist zurlckzufihren. Andererseits fuhrte in der KF mdglicherweise
die Einarbeitung des Weizenstrohs zu einem héheren VK in den NO, N1 und N2-Parzellen
gegenuber der IF. Grolie Mengen an organischer Substanz mit einem weiten C/N-
Verhaltnis kénnen zur N-Immobilisation bzw. zu einer verminderten oder verzodgerten
Mineralisation im Frthjahr fihren und dadurch das Angebot an bodenbirtigem Stickstoff
fur die Kulturpflanzen verringern ($IMEER & MENGEL 1984). Folge des Stickstoff-
mangels kdnnte ein Anstieg der Ertragsvariabilitét sein. Mit einer Stickstoffdiingung bis
zur Hohe von N2 (120 kg N Hakonnte die Ertragsvariation der Wintergerste in beiden
Fruchtfolgen zunehmend gemindert werden. Eine hyperoptimale N-Versorgung fiihrte
dagegen zu einem Wiederanstieg der Ertragsvariation (Abb. 30). Als mdgliche Ursache fir
diesen Anstieg konnen eine erhohte Anfalligkeit der Wintergerste flr vorzeitiges Lager
und ein verstarkter Krankheitsbefall bei tUbermafiger Stickstoffdiingung genannt werden.
(s. Kap. 5.6).

Beim Getreide ging in der Regel unabhangig vom Bodennutzungssystem eine hdhere
Ertragsstabilitat mit hoheren Ertragen einheuHB (1971), ROGASIK (1990) und
WaALoszczyK (1991) konnten in Feldversuchen zeigen, dal3 mit steigenden Ertragen die
relative Streuung der Ernteertrage abnimmit.

Der VK des bereinigten Zuckerertrages reagierte im Vergleich zum Getreide nur in
geringem Mal3e auf die mineralische N-Dungung (Abb. 30).

BUHTZ (1971) und ARssloPPOULOS (1977) fanden bei Zuckerribe eine geringere
Ertragsstabilitat als bei Getreide, unabhangig vom N-Dingungsniveau. Diese Ergebnisse
konnten im Ackerbau-Systemversuch nur in den N2-Parzellen bestétigt werden (s. Abb.
30). Dagegen konnten wedeAMBUCHEN (1990) noch RGASIK (1990) Unterschiede in

der Ertragsstabilitéat zwischen Zuckerriibe und Winterweizen finden. Die oftmals beobach-
tete hohere Ertragsvariabilitdt der Hackfrichte gegentber Getreide beruht wach B
(1971) in Trockengebieten vorrangig auf héheren Anspriichen (lange Sommer-Herbst-
Vegetationszeit der Zuckerriibe) hinsichtlich der Versorgung mit pflanzenverfigbarem

Wasser.
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Das Niveau der Ertrage wird u. a. durch die Jahreswitterung bestimmt und unterliegt daher
jahrlichen Schwankungen A$siopouLos 1977). Dielangfristige Ertragsentwicklung

wird dagegen primar durch Bewirtschaftungsmaflinahmen beeinflul3t. Allerdings benétigt
es viele Jahre, bis sich Merkmale der Bodenfruchtbarkeit soweit andern, daf3 sie sich auf
das Ertragsniveau auswirken AMBUCHEN 1990, BAEUMER 1992). Der Ackerbau-
Systemversuch scheint aufgrund seines Alters geeignet, Wirkungsrichtungen der Boden-
nutzungssysteme auf die Ertragsentwicklung aufzuzeigen.

Nach 15-jahriger Versuchsdauer galt es zu prifen, ob durch die Kombination von
schonender Bearbeitung, vermehrter Zufuhr organischer Dungemittel und einer ver-
langerten Fruchtfolge eine Steigerung der natirlichen Bodenfruchtbarkeit in der IF im
Laufe der Zeit erreicht wurde oder nicht.

Steigern Bodennutzungssysteme die Bodenfruchtbarkeit, sollte das Ertragsniveau eine
steigende Tendenz aufweisen. Andererseits kbnnen uUber die Zeit die Ertrage sinken. In
diesem Fall wéare von einer bodenfruchtbarkeitssenkenden Wirkung des Bodennutzungs-
systems auszugehen (s. auch Kap. 4.5.4).

Diese Effekte sind besonders bei unterlassener (NO) und geringer mineralischer N-
Dingung (N1) zu erwarten. Denn hier findet bei Verzicht auf mineralische N-Dingung
sowie bei suboptimaler N-Diingung im Laufe der Jahre eine Aushagerung des Standortes
an Bodenstickstoff statt, besonders dann wenn auf organische Dingung ebenfalls
verzichtet wird. Nach einer vereinfachten Stickstoffbilanz wird nackuEIN (1994) im
Bodennutzungssystem kF (Variante mit chemischem Pflanzenschutz) wahrend einer
Rotation bei NO Stickstoff in Héhe von 128 kg N™'hand bei N1 in Héhe von

38 kg N hd@ entzogen. In der IF kommt es bei NO zu einem N-Entzug von
160 kg N hdund bei N1 von 111 kg N Hawahrend einer Rotation. Langfristig ist tiber

die zunehmende Exhaustion auch eine Veranderung im Pflanzenertrag zu erwarten. Es ist
davon auszugehen, daflR die Wirkung langjahrig unterlassener oder suboptimaler
mineralischer N-Dingung auf das Ertragsniveau der Feldfriichte in der IF aufgrund des
Leguminosenanbaus und der Zufuhr organischer Dingemittel (Stallmist und Jauche)
geringer ausféllt als in der kF. Dadurch bedingte Unterschiede im Ertrag zwischen den
beiden Bodennutzungssystemen muf3ten im Laufe der Zeit immer grofRer werden
(CLAUPEIN 1994).
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Der bereinigte Zuckerertrag im Versuchszeitraum 1990 bis 1996 nahm um bis zu 25 dt ha
gegenuber dem Versuchszeitraum 1982 bis 1989 zu (s. Abb. 27). Da Bewirtschaftungs-
malnahmen im Ackerbau-Systemversuch konstant gehalten werden, kénnen Effekte des
agrotechnischen Fortschritts der vergangenen 15 Jahre auf die positive Ertragsentwicklung
weitgehend ausgeschlossen werden.

Ebenso scheidet ein Sorteneffekt als Ursache fur den Ertragsanstieg aus, da zumindest bis
einschliel3lich 1993 einheitlich die Zuckerribensorte "Novadima" im Ackerbau-System-
versuch angebaut wurde. Allerdings ist es wahrscheinlich, dal} eine Leistungssteigerung
der gleichen Sorte aufgrund einer Nachbesserung durch den Zichter stattgefunden hat
(KocH 1998). Somit kénnte der Ertragsanstieg im bereinigten Zuckerertrag trotz Anbau
der gleichen Sorte bis einschlief3lich 1993 auf einen biologischen Fortschritt zurtickzu-
fuhren sein.

Mdglicherweise fihrten auch Anbaumafinahmen in beiden Fruchtfolgen zu einer
Steigerung des bereinigten Zuckerertrages im Laufe der Zeit. Es kdnnte sich durch die
Wickengrindiingung in der kF und den legumen Feldfutterbau sowie dem Anbau von
Ackerbohne in der IF fir Zuckerriben langfristig ein verbesserter Fruchtbarkeitszustand
des Bodens im Vergleich zum Ausgangszustand entwickelt haben. Das relativ niedrige
Ertragsniveau zu Beginn des Versuches (s. Abb. 24) bei allen N-Stufen deutet auf
ungunstige Bedingungen fur den Zuckerribenanbau vor Versuchsbeginn hin. Diese Ver-
mutung wird durch den relativ starken Ertragszuwachs im bereinigten Zuckerertrag in den
ersten funf Versuchsjahren gestarkt (s. Abb. 24).

Mit Ausnahme der NO-Stufe hatte die H6he der mineralischen N-Dingung sowie das
Bodennutzungssystem keinen Einflul3 auf den Ertragszuwachs vom ersten zum zweiten
Versuchszeitraum (s. Abb. 27). Bei Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung war der
durchschnittliche Ertragszuwachs vom ersten zum zweiten Versuchszeitraum in der IF mit
31% grofRer als in der kF mit einem Zuwachs von 24%. Zeigte sich bei NO in der ersten
Versuchshalfte (Versuchszeitraum 1982-1989) noch eine signifikante Differenz im
bereinigten Zuckerertrag zwischen |IF und kF, lagen die durchschnittlichen bereinigten
Zuckerertrage in der zweiten Versuchshalfte auf gleichem Niveau.

Mdoglicherweise sind die Minderertrdge im ersten Versuchzeitraum bei NO in der IF

gegenuber der kF auf eine zeitweise verringerte bodenbirtige N-Nachlieferung in der IF
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zuriickzufiihren. Es ist nicht auszuschlieBen, daR in einer Ubergangszeit durch die ver-
mehrte Bodenruhe in der IF (s. Tab. 1) Stickstoff in der organischen Substanz des Bodens
festgelegt wurde (QAUPEIN & BAEUMER 1990). Die geringere N-Nachlieferung in der IF

ist jedoch nicht als systemimmanent zu betrachten, sondern nur durch einen zeitlichen
Anpassungsprozel3 bedingti¥BHARDT et al. 1989). Der relativ hohe durchschnittliche
Ertragszuwachs in der IF bei NO vom ersten Versuchszeitraum zum zweiten Versuchs-
zeitraum konnte demnach auf eine im Zuge der Zeit verbesserte bodenbirtige N-
Nachlieferung in der IF zuriickzufiihren sein.

Eine andere zeitliche Entwicklung wurde bei den Kornertragen von Winterweizen und
Wintergerste beobachtet (s. Abb. 27). Beide Getreidearten zeigten die gleiche Ertrags-
entwicklung. In der IF stiegen die Kornertrdge von Winterweizen und Wintergerste in den
Dingungsstufen NO und N1 tendenziell mit der Zeit an. Die Kornertrdge erhdhten sich im
Versuchszeitraum 1990 bis 1996 um 2,5 bzw. 0,5 Uigegeniiber dem Versuchszeitraum
1982 bhis 1989. Die Bewirtschaftungsmal3inahmen der IF trugen also, wenn auch in
geringem Malde, bei reduzierter bzw. unterlassener mineralischer N-Dingung zur
langfristigen Erhéhung der Ertragsfahigkeit des Standortes bei.

Im Gegensatz dazu zeigte sich in der kF bei langjahrig unterlassener bzw. suboptimaler
mineralischer N-Dingung (NO und N1) eine tendenzielle Abnahme der Kornertrage mit
der Zeit. Die Kornertrage von Winterweizen und Wintergerste fielen in den NO und N1
Varianten im Versuchszeitraum 1990 bis 1996 gegeniiber dem ersten Zeitabschnitt (1982 -
1989) um 4 bzw. 6 dt Aa(s. Abb. 27).

Wahrend bei beiden Getreidearten die Ertragszuwachse nur gering ausfielen, zeichneten
sich negative Ertragsentwicklungen klarer ab. Von &hnlichen Ertragsentwicklungen
berichtete auch KMBUCHEN (1990). Wéahrend der Autor eine deutliche Reduktion der
Ertragshthe aufgrund eines Rickgangs der Bodenfruchtbarkeit (ungiinstige Bodenstruktur)
erkennen konnte, bewirkten fruchtbarkeitsfordernde Mal3hahmen (vermehrte Bodenruhe,
Grundingung) nur einen geringen Anstieg der Ertrage.

Somit sind in der kF bei unterlassener bzw. suboptimaler mineralischer N-Versorgung
erste Ansatze eines Ruckganges der Bodenfruchtbarkeit zu erkennen. Fruchtbarkeitsredu-
zierende Effekte in den NO- und N1-Dungungstufen der kF konnten durch Humus-

schwund, Stickstoffmangel und durch die intensivere Bodenbearbeitung hervorgerufen
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sein. Dieser Sachverhalt kann nicht abschliel3end geklart werden, da bodenchemische und
bodenphysikalische Untersuchungen nur bei optimaler mineralischer N-Dingung und auch
nur nach langerer Versuchsdauer (15 Jahre) durchgefiihrt wurden. Jedoch lassen die im
Vergleich zur IF in der kF bei N2 in Ansatzen erkennbare unginstigere Bodenstruktur (s.
Abb. 6 und 7) und die verminderte Humusmenge (s. Tab. 3) den Schluf3 zu, dal3 frucht-
barkeitsreduzierende Entwicklungen bei unterlassener bzw. suboptimaler N-Dingung
ebenfalls eingetreten sind bzw. noch starker ausgepragt wurden.

Im Gegensatz dazu sind in der IF fruchtbarkeitssteigernde Wirkungen der Bewirtschaft-
ungsmafinahmen zu beobachten, welche langfristig betrachtet die Ertragsfahigkeit erhdhen.
Dieses bedeutet, dal3 durch das Zusammenspiel aller EinzelmaRnahmen innerhalb des
Bodennutzungssystems IF (reduzierte Bodenbearbeitung, organische Dingung, verlangerte
Fruchtfolge) eine positive Systemwirkung existiert, die einen gunstigen Einflul3 auf den
Komplex Bodenfruchtbarkeit ausubt.

Gab es also positive (IF) bzw. negative (kF) Systemwirkungen auf die Ertrage tber die Zeit
bei unterlassener bzw. geringer mineralischer N-Diingung, so wurden diese bei héherer N-
Dingung verwischt. Bei allen drei Feldfrichten lagen die Ertrage von der IF und der kF
bei optimaler und hyperoptimaler mineralischer N-Diingung in beiden ZeitrAumen 1982-
1989 und 1990-1996 auf jeweils gleich hohem Niveau (s. Abb. 27). Mineralische N-
Diingung in optimaler Hohe ist also in der Lage, die positive Systemwirkung auf die
Ertrage Uber die Zeit zu kompensieren.

Durch die Berechnung der Korrelation zwisch&tragsdifferenz und dem Versuchsjahr
konnten teilweise signifikante Einflisse der Versuchsdauer auf die Ertragsdifferenzierung
nachgewiesen werden (s. Tab. 15, Abb. 28 und 29). Der zu Versuchsbeginn festgestellte
Minderertrag beim Winterweizenkorn in der IF (NO) von etwa 20 dtdegeniiber der kF

nahm mit zunehmender Versuchsdauer signifikant ab und lag nach 14 Versuchsjahren nur
noch bei 4 dt ha (s. Abb. 28). Bei der Wintergerste dagegen nahmen die Ertrags-
differenzen zwischen den Systemen bei NO und N1 zu: Im Laufe der Zeit wurde die IF im
Ertrag immer Uberlegener (s. Abb. 29).

Bei den Getreidearten fiel die Ertragsdifferenzierung zwischen den Fruchtfolgen um so
hoher aus, je geringer die mineralische N-Diingung war. Mit Steigerung der mineralischen

N-Dungung auf eine optimale bzw. hyperoptimale Stufe wurden die Differenzen zwischen
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den Fruchtfolgen aufgehoben. Eine zeitabhéngige Differenzierung zwischen den Systemen
blieb aus (s. Tab. 15).

Die Hauptursache fur die mit der Zeit zunehmenden bzw. abnehmenden Differenzen im
Ertrag ist folglich in systembedingten Unterschieden in der zeitlichen Entwicklung der
Nahrstoff- und insbesondere in der Stickstoffversorgung zu such&®oHBECK et al.

(1969) zogen ebenfalls Nahrstoffwirkungen als dominierende Ursache fir die Ertrags-
differenzen verschiedener Fruchtfolgen in Betracht.

Allerdings durften die Ertragsdifferenzen nicht ausschlief3lich auf die absolute Hohe der N-
Zufuhr zurtckzufihren sein, da sich trotz gleichbleibender N-Zufuhr in beiden Frucht-
folgen Uber die Zeit eine signifikante Ertragsdifferenzierung zwischen IF und kF gezeigt
hat. Diese Aussage wird besonders durch die Entwicklung der Ertragsdifferenzen des
Winterweizens gestutzt (s. Abb. 28). Die zu Versuchsbeginn in der kF bei Verzicht auf
mineralische N-Dingung ertragssteigernde Wirkung der Rubenblattdiingung von ca.
20 dt hd wird vermutlich im Laufe der Zeit durch systembedingte fruchtbarkeitsférdernde
Effekte der IF (keine Ribenblattdiingung) kompensiert. So dirfte durch die Ruben-
blattdiingung in der kF nur eine kurzfristige dominierende Stickstoffwirkung vorgelegen
haben. Dagegen ist in der IF neben der absoluten N-Zufuhr Gber Stallmist, Jauche und
Leguminosen langfristig von weiteren Wirkungskomponenten auszugehen. Dabei kommen
vor allem durch die langfristige Wirkung der Stallmistdingung und der Leguminosen
erhohte mikrobielle Umsetzungsprozesse in Betracht. Durch eine gesteigerte mikrobielle
Aktivitat kann eine gleichméafigere Nahrstoffversorgung fur die Pflanzen sowie eine
Verbesserung der Bodenstruktur erreicht werden. Bei suboptimaler und besonders bel
fehlender mineralischer Stickstoffdingung kommt der bodenbtrtigen Nahrstoffversorgung
der Pflanze eine gréf3ere Rolle zu. Der gunstige Einflu3 der IF auf die Bodenfruchtbarkeit
bewirkt vermutlich eine langfristig h6here bodenblirtige Stickstoffnachlieferung und somit
eine bessere Nahrstoffversorgung der Pflanze.

Mdglicherweise war im Bodennutzungssystem |F in den ersten Jahren nach Versuchs-
beginn und der Umstellung auf vorwiegend organische Stickstoffquellen (Legumiosen und
organische Dungemittel bei NO und N1) Stickstoff weniger leicht verfugbar als in der kF.
Von solch einer "Umstellungsphase” berichteten au®#BHARDT et al. (1989) und

MAGDOFF et al. (1997). LEBHARDT et al. (1989) stellten bei organischer Bewirtschaftung
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mit Stallmist und Leguminosen als hauptsachliche Stickstoffquelle in den ersten 4 Jahren
Minderertrage im Vergleich zum konventionellen System fest. Nach 5 Jahren hatten sich
die Ertrage beider Systeme angeglichen bzw. waren die Ertrdge im System mit
Leguminosenanbau und Stallmistdiingung héher als im konventionellen System. Aus
Untersuchungen von ARRIS et al. (1994) mitN-markiertem Stickstoff aus minerali-
schem Dunger und Leguminosen ist bekannt, dal3 von den Pflanzen mehr Dingerstickstoff
und weniger Leguminosenstickstoff aufgenommen wird. Dagegen wurde der Legumino-
senstickstoff vermehrt in die mikrobielle Biomasse inkorporiert, was kurzfristig zu einer
Stickstoff-Festlegung im Boden, aber langfristig zu einer verbesserten bodenbdtrtigen N-
Nachlieferung fuhrte. Danach kdénnten zumindest in den ersten Jahren des Versuches die
vergleichsweise geringen Ertradge der IF bei unterlassener und suboptimaler mineralischer
N-Dungung auf eine verringerte N-Verflugbarkeit zurtickzufiihren sein, bis sich ein neues
Gleichgewicht in der N-Dynamik des Bodens eingestellt hat. Nach einigen Jahren durfte
das neue Flie3gleichgewicht in der IF zu einer effizienteren Nahrstoffversorgung der
Pflanzen im Vergleich zur kF gefuhrt haben, was sich in der positiven Ertragsentwicklung
bei IF in den Varianten NO und N1 zeigte (s. Abb. 27, 28 und 29).

Die Ertragsdifferenzierung Uber die Zeit im bereinigten Zuckerertrag (s. Tab. 15) fiel im
Vergleich zum Getreide deutlich geringer aus. Vermutlich ist der wenig enge Zusammen-
hang zwischen der Ertragsdifferenz von IF und kF und der Versuchszeit darauf
zurtickzufuhren, daf3 die Zuckerrtbe in beiden Fruchtfolgen direkt nach einer Leguminose
steht. Der N-Bedarf der Zuckerrtibe ist vermutlich durch die Leguminosenvorfrucht soweit
gedeckt, dal3 sich langfristig entwickelnde fruchtbarkeitsférdernde Tendenzen Uberlagert

werden.
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5.8 Zusammenfassende Diskussion und Schluf3folgerungen

Hohe und stabile Ertrage sind das Ergebnis der Wirkung einer Vielzahl von Faktoren, die
miteinander in wechselseitigen Beziehungen stehen. In diesem Wirkungsgeflige ist die
Bodenfruchtbarkeit ein bedeutender Faktorenkomplex.

Als integraler Bestandteil der Bodenfruchtbarkeit beeinflu3t die Bodenstruktur Gber das
Transformations- und Speichervermégen und uber die Durchwurzelbarkeit die Ertrags-
fahigkeit eines Standortes. Ertragseinbul3en kénnen durch Schadverdichtungen in der
Krumenbasis in Extremfallen mehr als 50% betragemc@ik 1990). Die Ergebnisse der
bodenphysikalischen Untersuchungen zeigten fur die lange Fruchtfolge mit an Haufigkeit
und Tiefe reduzierter Pflugarbeit eine tendenziell geringere Verdichtung der Krumenbasis
als die kurze Fruchtfolge mit jahrlich intensiver Pflugarbeit (s. Abb. 5-7). Eine Auflésung
der Krumenbasisverdichtung kann durch biologische Prozesse als auch durch die Bildung
von Schrumpfrissen im Boden erfolgerH(ERS 1991).

Ahnlich wie bei der Bodenstruktur zeigten die BewirtschaftungsmaRnahmen der IF einen
gunstigen Einflu3 auf die Menge und den Gehalt an organischer Bodensubstanz (s. Tab.
3). Dabei diirfte in der IF eine komplexe Wirkung aus angebauten Fruchtarten, organischer
Diingung und Bodenbearbeitung vorliegen, die im Vergleich zur kF zu tendenziell hGheren
Humusmengen fuhrte. Wird durch die Fruchtfolge und die organische Dingung in erster
Linie die zugefuhrte Menge an organischer Substanz bestimmt, so wirkt sich die
Bodenbearbeitung vor allem auf die Umsetzungsrate aus. In vielen Untersuchungen
wurden positive Auswirkungen der organischen Substanz des Bodens auf die
Strukturstabilitdt, das Transformations- und Speichervermdgen fur Nahrstoffe und die
Pufferung negativer Einwirkungen extremer Witterungseinflisse nachgewiesereK

1980, FscHBECK 1981, 3UERBECK 1981). Durch die Komplexwirkung, die mit einer
Erhéhung des Gehalts an organischer Bodensubstanz auftritt, wurden deutliche Ertrags-
steigerungen ausgelOostoiNIEDER 1984, DEUBEL 1994).

Das Bodenleben stellt ebenfalls eine wichtige Komponente des Komplexes Bodenfrucht-
barkeit dar. Regenwtrmer zerkleinern und durchmischen den Bestandesabfall und die
Erntereste, wahrend die Mikroorganismen den enzymatischen Abbau der organischen
Substanz und dadurch die Freisetzung von Na&hrstoffen bewirken. Die Beziehungen

zwischen Regenwirmern und Mikroorganismen sind deshalb fir die Stoffkreislaufe im
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Boden sehr bedeutsam AW 1994). Durch die Stickstoffmineralisation nehmen die
Mikroorganismen starken Einfluld auf die Nahrstoffverfigbarkeit und das Niveau der
Bodenfruchtbarkeit.

Insgesamt gesehen zeigten sich in den bodenmikrobiologischen Kenngréfen nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den Bodennutzungssystemen (s. Tab. 8, Abb. 20). Es mul}
daher angenommen werden, dafd durch intensive Bewirtschaftung der kF aus bodenmikro-
biologischer Sicht gegentber der IF, die durch Stallmist- und Jauchediingung sowie durch
vermehrte Bodenruhe gekennzeichnet ist, kein Nachteil entsteht. Aus bodenmikrobio-
logischer Sicht sind ackerbauliche Mal3hahmen als ginstig zu beurteilen, die langfristig
eine stabile und umsetzungsaktive mikrobielle Biomasse hervorbringen. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit zeigten deutlich, dal3 dieses Ziel auch ohne Zufuhr organischer
Dingemittel (Stallmist und Jauche) durch ernteriickstandsreiche Fruchtfolgen und Griin-
dungung erreicht werden kann (s. Tab. 8, Abb. 20, 22 und 23).

Die Bodenatmungsrate in der kF war tendenziell héher als der IF (s. Abb. 21 und 22). Eine
hohere mikrobielle Aktivitat ist in den meisten Fallen positiv zu beurteileHI(B\N &
SCHRODER 1989, BYER 1990, ROCHOLL 1991). Eine intensivere mikrobielle Aktivitat
bedeutet eine rasche Freisetzung von pflanzenverfligbaren NahrstatfesLI({GHOFF et

al. 1988). Fur eine umfassende Bewertung missen jedoch auch negative Folgen einer
erhohten mikrobiellen Aktivitét, wie eine erhdhte Auswaschungsgefahrdung von pflanzen-
verfugbarem N@N, in Betracht gezogen werden. Moéglicherweise fiihrte die erhdhte
Bodenatmungsrate in der kF auch zu einer ineffizienteren Substratnutzung, was sich im
hoheren metabolischen Quotienten im Vergleich zur IF andeutete (s. Tab. 10). Diese
Ergebnisse sollten jedoch durch weitere Untersuchungen ergénzt und bestatigt werden.
Anders als bei den bodenmikrobiologischen Kennwerten kann eine eindeutige Abgrenzung
der Bodennutzungssysteme anhand der Makrofauna vorgenommen werden. Die intensive
Bewirtschaftung der kF in Form von jahrlichem Pfligen verminderte die Regenwurm-
biomasse im Vergleich zur IF deutlich (s. Abb. 11 und 12). Die Regenwurmpopulation ist
folglich geeignet, Bewirtschaftungseinfliisse anzuzeigen.

Die Regenwirmer nehmen durch ihre Grél3e und Grabeaktivitat groRen Einflul3 auf
bodenphysikalische Eigenschaften (s. Kap. 5.3). Daneben spielen Regenwirmer eine

wichtige Rolle bei der Umwandlung von N&hrstoffen aus dem sich zersetzenden Pflanzen-
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material und wirken daher positiv auf die Bodenfruchtbarkem\&RDS & LOFTY 1977,

LEE 1985). SOCKFISCH (1997) berichtete von einem gesteigerten Abbau der Ernte-
rickstande durch Regenwirmer. Lumbriciden kénnen zwar nicht die Menge der
Nahrstoffe im Boden erhéhen, aber sie kdnnen ihre Verfugbarkeit und die Umsatzrate
steigern (BSKER et al. 1992HELLING 1997). Die vermehrte Bodenruhe in der IF dtirfte
somit Uber die Zunahme der Population von Regenwiirmern zu fruchtbarkeitsfordernden
Effekten beigetragen haben.

Zusammenfassend kann aus den bodenbiologischen, -chemischen und -physikalischen
Kennwerten nach 15-jahriger Versuchszeit logitimaler mineralischer Stickstoff-
dungung (N2) keine exakte Differenzierung zwischen den Bodennutzungssystemen
vorgenommen werden. Jedoch fiihrte eine vermehrte Bodenruhe, organische Dingung
(Stallmist und Jauche) sowie der Anbau von Leguminosen in der Mehrzahl der Boden-
merkmale zu einer "Verbesserung der Bodenqualitat". Von den untersuchten Kennwerten
kann die Regenwurmaktivitdit hervorgehoben werden, da sie die Bewirtschaftungs-
unterschiede am deutlichsten widerspiegelte.

Da alle betrachteten Kennwerte auf die Bodenfruchtbarkeit und auf das Pflanzenwachstum
Einflud nehmen, ist es naheliegend, nach der Beziehung zwischen H6he und Stabilitat des
Pflanzenertrages und den ermittelten Bodenkennwerten zu fragen. Aussagen Uber die
Beziehungen zwischen Bodenkennwerten und den Ertragsdaten im Ackerbau-System-
versuch kdénnen nur fur die optimal gedingten (N2) Parzellen getroffen werden, da nur hier
fruchtbarkeitsbestimmende Bodenmerkmale untersucht wurden.

In verschiedenen Untersuchungen wurden enge Zusammenhdnge zwischen Boden-
kennwerten und dem Pflanzenertrag ermittelfqi® 1974, DEUBEL 1994, WEIR 1994).
JORGENSEN(1995) betonte dabei die Bedeutung der mikrobiellen Biomasse als Index ftr
die Bodenfruchtbarkeit.

Die Ertragsdaten zeigten deutlich, daf3 durch eine optimale mineralische N-Diingung (N2)
in beiden Bodennutzungssystemen gleich hohe und stabile Ertrdge erwirtschaftet werden
konnten (s. Abb. 23-25). Auch bei intensiver Bodennutzung mit kurzer Fruchtfolge und
Verzicht auf Zufuhr organischer Dingemittel konnte nach 15-jahriger Versuchszeit anhand
der Ertragsdaten (N2) keine negative Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit beobachtet

werden.
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Die sich in der IF andeutenden fruchtbarkeitsfordernden Faktoren (gunstigere
Bodenstruktur, erhéhte Menge an organischer Bodensubstanz, erhohte Regenwurm-
aktivitdt) wurden im Vergleich zur kF durch die Wirkung der mineralischen
Stickstoffdiingung Uberlagert, so dal3 fur sie kein quantifizierbarer Effekt auf den
Pflanzenertrag feststellbar war. Das heil3t, es bestand im Ackerbau-Systemversuch die
Madglichkeit einer Kompensation des Einflusses suboptimaler Bodeneigenschaften auf den
Ertrag durch mineralische N-Dingung.

Mit dem Ansatz der Quantifizierung von Bodenfruchtbarkeitskennwerten ist eine Ein-
schéatzung der Bodenfruchtbarkeit nur bedingt méglich. Kausale Beziehungen zwischen
Bodenfruchtbarkeitskennwerten und pflanzlichen Kennwerten kénnen nicht vorausgesetzt
werden. Somit ist es auch nicht ohne weiteres moglich, Ertragswerte anhand von Boden-
fruchtbarkeitskennwerten einzuschéatzen. Obwohl die Regenwurmaktivitdt eine gute
Indikatorfunktion beziiglich des Einflusses unterschiedlicher Bewirtschaftungsmalinahmen
auf die Bodenfruchtbarkeit besitzt, korrespondierte sie in der vorliegenden Untersuchung
wie auch in vielen anderen Versuchen nicht mit der Ertragsfahigkedg& SCHMIDT

1997).

Der Zusammenhang zwischen dem Einflu@ der Bewirtschaftung auf die Boden-
fruchtbarkeit und deren Beziehung zur Ertragsfahigkeit wird in der vorliegenden Unter-
suchung bei fehlender (NO) und suboptimaler (N1) mineralischer N-Dingung anhand der
zeitlichen Entwicklung der Ertrage und der Ertragsdifferenzen zwischen der IF und der kF
deutlich. In diesem Fall zeigte sich in der kurzen Fruchtfolge langfristig ein Riickgang der
Bodenfruchtbarkeit anhand der Ertragsdaten im Vergleich zur langen Fruchtfolge, bei der
die Ertragsleistung zunahm. Dadurch &nderten sich die Ertragsdifferenzen zwischen der IF
und der kF zugunsten von IF (s. Kap. 4.5.4). Bei Reduzierung der mineralischen
Stickstoffdiingung kommt der Zufuhr organischer Dingemittel (Stallmist und Jauche) und
dem Anbau von Leguminosen eine grofRere Rolle fur die Ertragsrealisierung zu. Die
langfristige Entwicklung der Ertragsdifferenzen (s. Abb. 27 und 28) zeigte deutlich, dal3 in
der IF neben der kurzzeitigen Nahrstoffwirkung langfristige Komplexwirkungen aus
Fruchtfolgeeffekten, unterschiedlicher Bodenbearbeitung und organischer Duingung
hinzukommen. Sie durften in erster Linie biologischer Natur und Folge von erhéhten

Umsetzungsprozessen im Boden der IF im Vergleich zur kF sein, da bei fehlender und
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suboptimaler mineralischer N-Dingung eine hohere bodenbiirtige Stickstoffversorgung
angenommen werden kanno®&asik (1990) stellte fest, dal} die Beziehungen zwischen
verschiedenen Bodenkennwerten und dem Ertrag bei niedrigem Dingungsniveau grof3er
waren als bei hohem. Von einer korrelativen Beziehung der Regenwurmaktivitat zum
Ertrag bei Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung berichtet&cK (1998). Bel

Zufuhr von mineralischem Stickstoff wurden die Zusammenhénge zwischen Komponenten
der Bodenfruchtbarkeit und der Ertragsbildung wie im vorliegenden Fall Uberlagert
(RoGAsIK 1990,KRUCK 1998).

Somit ist zu vermuten, dald sich im Ackerbau-Systemversuch bei unterlassener bzw. sub-
optimaler mineralischer Stickstoffdiingung (NO und N1) enge Zusammenhange zwischen
Bodenkennwerten und Ertragswerten im Laufe der Zeit entwickelt haben. Um diese Frage
zu klaren, ist es notwendig und winschenswert, zuklnftig auch in den Varianten mit
suboptimaler mineralischer N-Versorgung Bodenfruchtbarkeitskennwerte zu erfassen.
Dabei koénnten vor allem Erkenntnisse Uber langfristige Auswirkungen bestimmter
ExtensivierungsmalRnahmen erwartet werden.

Die Beobachtungen im Ackerbau-Systemversuch nach 15-jahriger Versuchszeit deuten
darauf hin, dal3 auch bei intensiver Bodennutzung mit kurzer Fruchtfolge und intensiver
Bodenbearbeitung nachhaltig hohe und stabile Ertrage erwirtschaftet werden konnen,
wenn das System ausreichend mit mineralischem Stickstoff versorgt wird. Allerdings
belegen die Ergebnisse der Ertragsmessungen bei Reduzierung der mineralischen
Stickstoffdiingung die Bedeutung der biotischen Aktivitat eines Bodens gegenuber der
bloRen Zufuhr von Nahrstoffen.

Beeintrachtigungen des Bodenlebens, besonders der Regenwirmer, bei intensiver Boden-
bearbeitung weisen darauf hin, daf} die biologische Fruchtbarkeit nicht voll ausgenutzt
wird. Veranderungen der landwirtschaftlichen Bearbeitung in der kF hin zu regenwurm-
schonenden Malinahmen waren wichtig und kénnten méglicherweise die Ertragsleistung
noch verbessern. Dies konnte durch eine zumindest teilweise pfluglose Bearbeitung in der
kF erreicht werden. Um die Ausbildung einer grof3en und auch langfristig stabilen
Regenwurmpopulation zu gewahrleisten, muf3 die Bewirtschaftung an die Bedirfnisse der
Bodentiere angepaldt werden EfBCHAU 1995, SOCKFISCH 1997). Als besonders

Regenwurm-schonend haben sich pfluglose Bearbeitung, Direktsaat, Zwischenfruchtanbau
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und eine ausreichende Bodenbedeckung durch Mulchmaterial erwiesenrEs 1983,
GERSCHAU 1995, SOCKFISCH1997).

Die mikrobiellen Bodenkennwerte (s. Tab. 8, Abb. 22 und 23) sowie die Ertrage (s. Tab.
11, 12 und 13) wurden in beiden Fruchtfolgen sehr stark durch direkte Vorfruchteffekte
beeinflult. Unglnstig wirkte sich dabei besonders die Folge Ackerbohne - Zuckerribe im
Bodennutzungssystem IF aus, da zwischen August und April betrachtliche Stickstoff-
Mengen aus den Ernteresten der Ackerbohne mineralisiert und in Form yeBtikk3toff
ausgewaschen werden konnen. Hier wére eine Verbesserung der langen Fruchtfolge
dringend erforderlich, um unerwinschte N@-Austrage in die Hydrosphare zu
vermindern und eine stabile mikrobielle Biomasse dauerhaft zu erhalten. Dies kann durch
den Anbau einer schnellwiichsigen Zwischenfrucht oder dem Anbau von Untersaaten zu
Ackerbohnen erreicht werdenu@rus & KOPKE 1990, 1991). Damit wirde gleichzeitig

der Nahrstoffkreislauf Boden-Pflanze weiter geschlossen und die Bodenfruchtbarkeit der
IF verbessert werden.

Die mineralische Stickstoffdiingung ist heute zur Erzielung hoher Pflanzenertrage mit
guter Qualitat tblich. Jedoch ist die intensive Bewirtschaftung haufig mit Problemen wie
der Auswaschung von Nitrat-Stickstoff in das Grundwasser begleitet (SRU 1996). Zur
Minderung der Probleme sind Bodennutzungssysteme geeignet, welche auch bei geringer
mineralischer Stickstoffdiingung hohe und stabile Ertrdge auf lange Sicht erzeugen
kénnen. Diese Systeme sind auf die Erhaltung und Férderung der Bodenfruchtbarkeit
ausgerichtet. Das Bodennutzungssystem IF wirde einer solchen Bewirtschaftungsweise

eher entsprechen als das Bodennutzungssystem kF.
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6 Zusammenfassung

Durch die Gestaltung des Bodennutzungssystems werden Bodeneigenschaften gepragt, die auf
lange Sicht wichtig sein kdnnen fur die Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit. Ziel dieser
Untersuchung war zu zeigen, ob an einem einzigen Standort der EinfluR von zwei
kontrastierenden Bodennutzungssystemen auf Bodeneigenschaften nachgewiesen werden kann
und ob Auswirkungen auf das Ertragsgeschehen erkennbar werden.

Die Untersuchungen wurden auf dem 15 Jahre alten Ackerbau-Systemversuch Reinshof bei
Gottingen auf LoRparabraunerde durchgefihrt. Verglichen wurde eine dreifeldrige Fruchtfolge
mit Zuckerriibe - Winterweizen - Wintergerste und tiefwendender (30 cm) Bodenbearbeitung
mit einer sechsfeldrigen Fruchtfolge mit flach-mulchender (5-8 cm) bis mitteltiefer (25 cm)
Bodenbearbeitung. In der sechsfeldrigen Fruchtfolge folgen den Marktfriichten Zuckerribe -
Winterweizen - Wintergerste die Feldfriichte Luzerne - Silomais - Ackerbohne. Die organische
Dungung beschréankt sich in der dreifeldrigen Fruchtfolge auf den Verbleib der Erntereste auf
dem Feld. In der sechsfeldrigen Fruchtfolge werden Ribenblatt und Weizenstroh gerdumt und
dafur Stallmist und Jauche zurtickgefuhrt. Das Bodennutzungssystem mit der dreifeldrigen
Fruchtfolge und den entsprechenden BearbeitungsmalRnahmen wkdrzads Fruchtfolge

(= kF) bezeichnet, das System mit der sechsfeldrigen Fruchtfolge und mit eingeschrankter
Intensitat der Bodenbearbeitung sowie mit Stallmist- und Jauchezufuhngés Fruchtfolge

(= IF). Untersucht wurden physikalische, chemische und biologische Bodeneigenschaften auf
den Parzellen mit "optimaler" mineralischer Stickstoffdiingung. Zusatzlich wurden der Ertrag
und die Ertragsstabilitat tber die Zeit in Abhangigkeit von der Stickstoffdiingung analysiert.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbearbeitung und anderer Systemeinfliisse auf die
Gefugekennwerte Lagerungsdichte und Eindringwiderstand waren gering. Sich anbahnende
gunstige Gefligeentwicklungen in der IF wurden durch periodischen Pflugeinsatz aufgehoben.
Im Verlauf der 15 Versuchsjahre verringerte sich in der kF die Menge an organisch
gebundenem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff in der Ackerkrume um etwa 4 bzw. 0,4 t ha

In der IF blieb hingegen durch Feldfutterbau und organische Dingung bei gleichzeitig
reduzierter Bearbeitungsintensitat die Menge an organisch gebundenem Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff im Boden in Héhe von 48,5 bzw. 5,7t édhalten. Als Folge extensiverer
Wirtschaftsweise, insbesondere aufgrund der reduzierten Bearbeitungsintensitat, war die
Regenwurm-Biomasse im Durchschnitt Uiber alle Friichte in der IF um 30hgmer als in der

kF. Die Regenwurm-Aktivitatsdichte lieR dagegen keine einheitliche Systemwirkung erkennen.

Sie war nur unter zwei von drei untersuchten Kulturen in der IF hoher als in der kF. Die



Zusammenfassung 146

Besatzdichte an Regenwurmgangen und die Flache der Gange gingen mit der Aktivitatsdichte
der Regenwilrmer einher. Die Artenzusammensetzung unterschied sich nicht zwischen den
beiden Bodennutzungssystemen. Die mikrobiologischen Kennwerte Dehydrogenaseaktivitat
und mikrobielle Biomasse reagierten auf den periodischen Pflugverzicht in der IF mit einer
deutlichen Stratifikation in der Krume. Beide Kenngrdf3en korrelierten eng miteinander. Die
Gesamtmenge an mikrobieller Biomasse in der Ackerkrume unterschied sich im Mittel Gber alle
Feldfriichte nicht zwischen den Systemen und betrug etwa 1000 kgD tiefwendene
Bodenbearbeitung in der kF bewirkte gegenlber der flacheren Bearbeitung in der IF eine um
20-30% hohere Bodenatmung in der Ackerkrume und fuhrte zu hdéheren metabolischen
Quotienten.

Die Ertragshohe und die Ertragsstabilitdt waren in beiden Bodennutzungssystemen von der
Hohe der mineralischen Stickstoffdingung und von direkten Vorfruchteffekten gepragt.
Stickstoffmangel war Ursache einer geringen Ertragsstabilitat zwischen den Jahren. Steigende
Stickstoffdiingung erhthte diese Stabilitat. Ebenso stieg mit der Stickstoffdiingung die
Ertragshohe, weniger ausgepragt bei der Zuckerrilbe als beim Getreide. Wesentliche
Unterschiede in der Ertragshéhe und -stabilitat zwischen den Bodennutzungssystemen ergaben
sich nur bei unterlassener und "suboptimaler" mineralischer Stickstoffdingung. Ohne oder mit
geringer Stickstoffdiingung entwickelte sich das durch das Bodennutzungssystem beeinfluf3te
Ertragsniveau Uber die Versuchsjahre zugunsten der IF.

Vermutlich werden in der IF unter diesen Bedingungen des Stickstoffmangels Komplex-
wirkungen aus Fruchtfolge, reduzierter Bearbeitungsintensitdt und organischer Dingung
ertragswirksam und langfristig erkennbar. Gegentber der kF weist diese Ertragsentwicklung
auf eine zeitabhangige Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit hin. Eine solche relative Erhéhung
war in den letzten Versuchsjahren bei "optimaler" Stickstoffzufuhr auch an einzelnen
Bodenmerkmalen erkennbar, vor allem an der Menge organischer Substanz und an der Masse
der Regenwtrmer.

Durch das Bodennutzungssystem gepragte Bodenfruchtbarkeitsmerkmale verlieren ihre
ertragsbestimmende Bedeutung bei mineralischer Stickstoffdiingung. In Betrieben mit
Okologischer Wirtschaftsweise wird deshalb der Gestaltung des Bodennutzungssystems eine

grofRere Bedeutung zukommen als in konventionell gefihrten Betrieben.
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