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Abstract (deutsch)

Auf einem sandigen Standort in Norddeutschland wurde vom Friihjahr 2003 bis Frihjahr 2006 ein
okologischer Fruchtfolgeversuch durchgefuihrt. Ziel des Versuches war es herauszufinden, ob das
von Futterbaubetrieben in seinem Ertragspotential oft nicht ausgenutzte Dauergriinland durch eine
hohere Nutzungsintensitat (verstarkte Etablierung von Klee, Erhéhung der Nutzungsfrequenz) zu
einer Reduzierung der N-Auswaschung und somit zur Steigerung der N-Ausnutzung im Ackerbau
beitragen kann. Neben unterschiedlich intensiv bewirtschafteten Dauergrinlandvarianten waren auf
dem Versuchsfeld ackerbauliche Fruchtfolgen etabliert, die sich hinsichtlich der N-Versorgung
unterschieden (Festmist, Ackerbohne, Kleegras). Es erfolgten Stickstoffanalysen des Erntegutes, des
Boden-N,,, (Herbst und Fruhjahr) und des winterlichen Sickerwassers (Saugkerzenanlage) mit
-Macro-N“ und ,EPOS 5060

Vom Dauergrinland konnte durch die Intensivierung ein zusatzlicher N-Ertrag von ca. 80 kg
ha'a™ N bis 130 kg ha™a™ N bei einer Verringerung der N-Auswaschung von bis zu 4 kg ha™ a* N
erzielt werden. Dieser N-Mehrertrag stellte die konzeptionelle Grundlage fir die Festmistdiingung
dar. Die N-Auswaschungen der mit N durch Festmist und Kleegras versorgten Fruchtfolgen lagen auf
einem &hnlichen Niveau (rund 54 kg ha™a™ N), wahrend die N-Versorgung durch die Ackerbohne zu
einer N-Auswaschung von 61 kgha'a™ N filhrte. Die ackerbaulichen N-Auswaschungen hétten
durch den praxisiiblichen Zwischenfruchtanbau deutlich gemindert werden kénnen. Wurde das
extensive Grinland in die Fruchtfolgen mit Ackerbohne und Kleegras und das intensive Grunland in
die festmistgedingten Fruchtfolgen rechnerisch einbezogen, wurde der Vorteil der
Grinlandintensivierung deutlich: Auf den N-Ertrag bezogen lag die ausgewaschene N-Menge der
festmistgediingten Fruchtfolgen bei nur 0,12 bis 0,19 kg N pro kg N-Ertrag im Gegensatz zu den
Fruchtfolgen mit Kleegras und Ackerbohne mit 0,20 bis 0,40 kg N pro kg N-Ertrag. Eine Etablierung
von angemessen hohen Kleeanteilen im Dauergrinland und eine vierschirige Schnittnutzung
kénnen demnach die N-Ausnutzung im 0©kologischen Pflanzenbau erhdéhen (geringere N-
Auswaschungen, hohere N-Ertrdge) und durch die Reduzierung der Ackerleguminosenflache
landwirtschaftliche Flache fir den Anbau von Silagemais bereitstellen.

Abstract (English)

Organic forage and mixed farms often do not utilize their grassland to its full potential. In mixed farms
this affects the arable farming as well. By intensifying grassland production (more clover, more cuts),
N leaching might be reduced and N efficiency increased at the farm level. We conducted an
experiment with organic crop rotations on a sandy soil in northwest Germany. The idea was to
compare the N efficiency of two ways of supplying N to arable crops: nitrogen was supplied by arable
legumes (red clover, field beans) or by farmyard manure (FYM). Within this concept, manure was
assumed to be produced from permanent grassland of differing management intensity via feeding to
housed cattle. Maize, triticale and spring barley were the N receiving plants in the rotations. Nitrogen
was analyzed in manures, harvested biomass, soil (total N, soil mineral N) and as nitrate in leaching
water during winter by applying the suction cup method.

With an intensified grassland production 80 kg ha™a™ N to 130 kg ha™a™ N more could be harvested
while nitrate leaching was reduced by up to 4 kg ha™a™ N. Nitrate leaching from crop rotations that
received manure or had grass-clover ley amounted to 54 kg ha™ a™* N, but N losses increased to
61 kg ha™a™ N in rotations with field beans. Generally, N leaching would have been smaller if cover
crops had been cultivated as well as is common practice in organic farming. When, by calculation,
the effects of extensive grassland and rotations with field beans or grass-clover ley were combined
and compared with the combination of intensive grassland and rotations with farmyard manure, the
advantages of intensifying grassland became apparent: related to N yields, N leaching losses of
rotations with FYM were 0.12-0.19 kg N per kg N yield but 0.20-0.40 kg N per kg N yield for
rotations with grass-clover leys or field beans. It seems that by increasing productivity in permanent
grassland through higher clover contents and cutting four times, N efficiency in organic farming can
be improved. This will lead to higher N yields, less N leaching and open the opportunity to grow more
maize when the proportion of arable legumes can be reduced.



Inhaltsverzeichnis

© 00 ~NO O

Inhaltsverzeichnis
EINIITUNG oo 1
Material und Methoden ... e 4
2.1 StandortbeSCRreIDUNG .........uuiiiiiiiiii e 4
2. 1.1 BOOBN e 4
2.1.2  KIM@. i 5
2.2 VersuChSaufDaU ...........ooo i 6
2.2.1  VersuChSAESIGN.......ccoiiiiiiiiiiii e 6
2.2.2 Aussaat und Bewirtschaftung ...........oouiiiiii i 9
2.3 DatenerNebUNG .........coooiiiiiii 10
2.3.1 Kleegras und Grinland ... 10
2.3.2 Getreide, AckerbonnNen UNA MaliS ......couuiiriieiieeie e e s 10
2.3.3  FESIMISE ccciiiiiiic i 11
2.3.4  SICKEIWASSEN....ceiiiiiei e e ettt e e e e e e ettt s e e e e e e e e ettt eeaeeeeaane 12
2.3.5 Mineralischer BodenstickStoff (Nmin) «««.eoovvreeermimmeeeiiiiiie e 14
24 ANAIYEIK ..o 14
2.4.1 Griunland/Kleegras und Feldfrlichte............cccccoviiiiiiiiiiiii 14
A 1 0 1 SRR 14
2.4.3  SICKEIWASSEN.....cci i i 15
2.4.4 Bodenchemische Kennzahlen............oouuiiiiiiiiiiiccee e 15
2.4.5 Mineralischer BodenstiCKStoff...........ooeuuuiiiiiii e 15
2.5 F N ST =T L] T PPN 15
2.6 Berechnung der als Diingedquivalent bendétigten Grinlandflache................. 17
ErEDNISSE oo 19
3.1 Pflanzenbauliche Aspekte des Fruchtfolgenversuches............ccccccccvviviinnnnn. 19
3.1.1 Einfluss der Fruchtfolgen auf pflanzenbauliche Eigenschaften der Kulturen
24007201 Vo 200 ) PP 19
3.1.2 Bestandsentwicklung der Grunlandvarianten und des Kleegrases in den
Jahren 2004 und 2005 ... ..o 25
3.2 Pflanzenbauliche Aspekte des Nachbauversuchs...........cccccooeeiii e, 27
3.2.1 Einfluss der Fruchtfolgen und der direkten Vorfrucht auf pflanzenbauliche
Eigenschaften des Sommertriticales (2006) .........cccoeeevivviiiiiiiieieeeeeiennnn, 27
3.3 Umweltaspekte des Fruchtfolgen- und Nachbauversuchs................cccc..eeee.. 31
3.3.1 Stickstoffkonzentrationsverlaufe im Sickerwasser (2004—2007) .................. 31
3.3.2  Npin und Nitratauswaschung im Fruchtfolgeversuch (2004 und 2005) ......... 36
3.3.3 Nitratauswaschung und Bodennahrstoffgehalte, Nachbauversuch (2006)... 39
3.4 N-Ausnutzung der Fruchtfolgen im Fruchtfolgeversuch............cccccccvviinnnnen. 41
DISKUSSION ..o iiiieiec e 43
4.1 N-Bereitstellung im dkologischen Ackerbau ..........cccoooooiiiiiiiiiiiiieciiiiiiin, 44
4.2 Vergleich der pflanzenbaulichen Aspekte und der Umweltwirkung der
Bereitstellung von N tber Ackerleguminosen und Griinlandleguminosen ... 47
4.2.1 Ertrage und N-Auswaschung der abtragenden Kulturen ...............cccccveeeen. 47
4.2.2 Ertrage und N-Auswaschung innerhalb der Kleegras- und
Ackerbohnenfruchtfolge .........ccooooioioiie 48
4.2.3 Ertrage- und N-Auswaschung innerhalb der Maisfruchtfolgen..................... 50
4.2.4 Ertrage und N-Auswaschung von Kleegras und Grinland...............cccc........ 52
4.2.5  NAChDAUVEISUCK .....ccoiiiiiiiii e e e e 55
4.3 Betrachtung des N-Transfers unter Einbeziehung der Betriebsebene............ 59
ZUSAMIMENTASSUND ..tttittiiiiiiiiiiiiiiiiteiieiieaeebebbbee bbb seeeseeeessebeeeeeennnees 61
) =T = P 64
N 1 1 = o o P 75
Wissenschaftlicher Lebenslauf...........coooii i, 81
DANKSAQUNG .coeiiiieiiieee e 82



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tabellenverzeichnis

1: Bodenphysikalische Kennzahlen des Bodenprofils, nach Meyer (2000)...................... 4
2: Bodenchemikalische Kennzahlen des Oberbodens (0-30 cm), nach Kosch (2003) ....5

3: Monatliche Mittelwerte der durchschnittlichen Tagestemperatur (°C) und monatliche
Niederschlagssummen (mm m) der Versuchsjahre 2003-2006, sowie die
Jahresmittelwerte/-summen fir den Zeitraum 2003-06 und das langjahrige Mittel

L 0100 ) SO R 5
4: Niederschlagssumme (mm) und mittlere Temperatur (°C) fur drei

Sickerwasserperioden und fur drei meteorologische Winterhalbjahre........................ 6
5: Versuchsglieder (Hauptteilstiicke) und deren Charakteristika..............cccccvveeeeieeiinnnns 8
6: Aufeinander folgende Feldfriichte der drei Parzellen einer Fruchtfolge ....................... 8

7: Mittlere Inhaltsstoffe des 120 Tage gelagerten Stapelmistes im Vergleich zu den
Werten des vorangegangenen Versuches von Kosch (2003).......cceeevvvicivieeneeenniinennns 11

8: Mittels des Modells Simpel (Hormann 1997) ermittelte Sickerwassermengen
(mm m) des Versuchsstandortes fiir die Hydrologischen Jahre 2004-2007 und die
Sickerwasserperioden der Jahre 2004-2007 .......cueveeiiiieee e 12

9: TM-und N-Ertrag sowie N-Konzentration der Versuchsglieder im Mittel der Jahre
2004 und 2005 (logarithmierte Werte in Klammern) sowie p-Werte (ANOVA)............. 20

10: TM- und N-Ertrag sowie N-Konzentration von Wintertriticale und Sommergerste
(Korn und Stroh) in den einzelnen Versuchsgliedern im Mittel der Jahre 2004 und
2005 sOWie P-Werte (ANOWVA) ... ..eiiie ettt e e s e e e st e e e e ennees 20

11: Effekte der Versuchsglieder und Fruchtarten auf den TM- und N-Ertrag sowie die
N-Konzentration fur die Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (p-Werte auf Basis
des x2-Tests fur die Wald-Statistik (REML)), berechnet auf der Basis logarithmierter

12: TM-Ertrage der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in
=T 0] 41T o) PSR 21

13: N-Ertrage der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in
=T 0] 41T o) RSP R 22

14: N-Konzentrationen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed
Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in
(= 10 0] 0 =T ) PR 23

15: Effekte der Versuchsglieder und der Fruchtart auf den Stroh-TM- und —N-Ertrag,
die Stroh-N-Konzentration, Ahren m?, Kérner Ahre™ und die Bestandshéhe von
Wintertriticale und Sommergerste fur die Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (p-
Werte auf Basis des x?-Tests fur die Wald-Statistik (REML)) .......ccoooveiiieiiiiiinieeenen. 23

16: Stroh-TM- und -N-Ertrag sowie Stroh-N-Konzentration von Wintertriticale und
Sommergerste als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und
20101 PPN 24



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

17: Ahren m™, Kérner Ahre™ und Bestandshéhe von Wintertriticale und Sommergerste
als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005
(logarithmierte Werte in KI2ZMMEIN).........coooiiiiiiiiie e 24

18: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Griinlandvarianten als arithmetische Mittel im Jahr 2004 sowie Standardfehler......... 25

19: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Griinlandvarianten als arithmetische Mittel im Jahr 2005 sowie Standardfehler......... 25

20: TM- und N-Ertradge sowie N-Konzentrationen des Sommertriticales (Korn und
Stroh) in Abhéngigkeit von den Versuchsgliedern sowie p-Werte (ANOVA)................ 27

21: Effekte der Versuchsglieder und der direkten Vorfrucht auf TM- und N-Ertrage
sowie N-Konzentrationen des Sommertriticales (Korn und Stroh) (p-Werte auf Basis
des x3-Tests fur die Wald-Statistik (REML))......cccoiiiiiiiiiiiee e 27

22: Korn-TM-Ertrage des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 28

23: Korn-N-Ertrage des Sommertriticales in Abhéngigkeit von den Versuchsgliedern
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 29

24: Korn-N-Konzentrationen des Sommertriticales in Abhéangigkeit von den
Versuchsgliedern und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschétzte
L] T =T (RSP 29

25: Korn-N-Konzentration und Korn-Rohproteingehalt des Sommertriticales nach
Umbruch der Grinfuttervarianten.............ocueeeiiiiee e 29

26: Stroh-TM-Ertrage des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 30

27: Stroh-N-Ertradge des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 30

28: Stroh-N-Konzentrationen des Sommertriticales in Abhangigkeit der
Versuchsglieder und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte
MIEEEIWEITE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aarenneeaaeeas 30

29: Anteil der Tage im Mittel der Sickerwasserperioden 04/05 und 05/06 mit
Nitratkonzentrationen unter < und > 50 mg I'* Nitrat und das gewogene Mittel der
Nitratkonzentration iMm SICKEIWASSEN .........cuuviiiiiie e 33

30: Herbst-Nnin-Menge, NOs-N-Auswaschung und NO3z-N-Konzentration im
Sickerwasser der Versuchsglieder im Mittel der Jahre 2004 und 2005 sowie p-
L= g N (N NN (@ XY 7 SR 36

31: Herbst-Npin-Mengen, NO3-N-Auswaschungen und NO3z-N-Konzentrationen im
Sickerwasser von Wintertriticale und Sommergerste in den einzelnen
Versuchsgliedern im Mittel der Jahre 2004 und 2005 sowie p-Werte (ANOVA).......... 37

32: Effekte der Versuchsglieder und der Fruchtart auf Herbst-Nin, NO3-N-
Auswaschung und NO3-N-Konzentration fur die Mittelwerte der Jahre 2004 und
2005 (p-Werte auf Basis des x2-Tests fur die Wald-Statistik (REML)) ........cccoceeeineenns 37

33: Herbst-Ny,in-Menge der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed
Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 .........cccceveeviiieeeiiiieee e, 38

34: NO3z-N-Auswaschung der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed
Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 .........ccccveeviiieeeviiieeeeniieennn 38



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

35: Herbst-Nnin-Mengen, NOs-N-Auswaschungen, Boden-P-, -K- und -Mg-Gehalte
sowie Boden-pH-Werte des Sommertriticales als geschatzte Mittelwerte sowie p-
WEIE (ANOWVA) ..ttt ettt ettt e e e e e e e s abb e e e s sabe e e e eanbaeeeeanreeaeaans 39

36: Effekte der Versuchsglieder und der direkten Vorfrucht auf umwelt- und
bodenbezogene Parameter des Sommertriticales (p-Werte auf Basis des x2-Tests
fur die Wald-Statistik (REML)) ...coooiiiiieiiiiie ettt ee e 40

37: Herbst-Npin-Mengen des Sommertriticales in Abhéangigkeit der Versuchsglieder
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 40

38: NO3z-N-Auswaschungen des Sommertriticales in Abhéngigkeit der Versuchsglieder
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte.................... 41

39: N-Ertrag, NOs-N-Auswaschung sowie NOz-N-Auswaschung pro kg N-Ertrag der
(0T o110 (o = o PP PRP 41

40: Biologisch fixierter Stickstoff eines Kleegras-Bestandes abhangig vom Kleeanteil
UN Alter deS BESTANUES........coiiiiiiiie ittt e e e 44

41: Wichtung der Starken und Schwéachen der Fruchtfolgen im Fruchtfolge- und
Nachbauversuch hinsichtlich des TM- und N-Ertrags und der NOs-N-Auswaschung .46

42: Vergleich der Ertragsfahigkeit verschiedener Ackerkulturen und Grinland auf
sandigen Standorten: Standarddaten und Daten aus drei Versuchen des Standortes
Bakenhus (Mittelwerte ohne Kontrollvariante) ............cccccovieeeeiiiieee e 51

43: Mittlere NOs-N-Auswaschung Uber alle Kulturen fir die Sickerwasserperioden des
Fruchtfolgeversuches (ohne Grinland) und des Nachbauversuchs (ohne
GrinlandumBrUCR) ... ——————————— 57

44: Herbst-Nmin-Menge, NO3-N-Auswaschung und NOs-N-Konzentration im
Sickerwasser der Versuchsglieder im Mittel des Anbaujahres 2003 sowie p-Werte
[N L Y/ RSSO 75

45: Effekte der Versuchsglieder auf Herbst-Ni,, NO3-N-Auswaschung und NO3-N-
Konzentration im Jahr 2003 (p-Werte auf Basis des x2-Tests fur die Wald-Statistik
RISV 10 ) IO 75

46: Herbst-Nmin-Mengen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed
Models geschatzte Mittelwerte im Jahr 2003 ..........coooiieriiiiee e 75

47: NOz-N-Auswaschungen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed
Models geschatzte Mittelwerte im Jahr 2003 ...........ccociiiiiiee e 76

48: NO3-N-Konzentrationen im Sickerwasser der Kulturen der einzelnen
Versuchsglieder als mit Mixed Models geschétzte Mittelwerte im Jahr 2003.............. 76

49: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Grinlandvarianten als arithmetische Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 mit
StANAATAFENIET ..o 77

50: N-Konzentration der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 ........cccveveeiiiiieeiiieee e 79



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abbildungsverzeichnis

1: Versuchsdesign des Fruchtfolgeversuches, dargestellt iber drei Jahre (2003-2005).

2: Schematische Darstellung der Versuchsanlage und der Saugkerzenanlage...............

3: Kleeanteile im jahreszeitlichen Verlauf der vierschirigen Griinfutterbestdnde KG

und GL++ flr die Jahre 2004 UNd 2005 ........uuiiiieiiieiiiieeeeeee e e e e e eea

4. Kleeanteile im jahreszeitlichen Verlauf der dreischirigen Grunfutterbestande GLO

und GL+ fur die Jahre 2004 UNd 2005.........ccuuiiiiieiiieiiie et e e e s e eeeas

5: Mittlere Nitratkonzentration (mg I™*) aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m) (Sickerwasserperiode 2004-2005)...........ccciuerereerersrereseseereseseenes s

6: Mittlere Nitratkonzentration (mg I™") aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m) (Sickerwasserperiode 2005-2008)...........c.covererreereresereseseereseseeree s

7: Mittlere Nitratkonzentration (mg 1) aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m?) (Sickerwasserperiode 2006-2007).........oceeereeeeeereeeeeeeeeeeeeereeeeeeseseeeeeenen

8: NOz-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg I™*) der Versuchsglieder im
Fruchtfolgeversuch (2004-2006) und der Effekt der Versuchsglieder als ,Vorfrucht*
zum Sommertriticale im Nachbauversuch (2006-2007).........ccevveerviiiiiieeeree e e,

9: NOs-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg I'*) der Griinfutterparzellen im
Fruchtfolgeversuch (2004-2006) und der Effekt der Grinfutterparzellen als
Lvorfrucht® im Nachbauversuch (2006-2007) ........c.coviiiiieieiiiiee e

10: NOz-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg ') von aufeinander
folgenden Kulturen als Teil der KG und AB Fruchtfolgen (Versuchsglieder) wahrend
des Fruchtfolgeversuches (2004-2006) und des Nachbauversuchs (2006/2007).......

11: Zeitlicher Ablauf des Anbaus der Feldfriichte in den verschiedenen Fruchtfolgen
und der SICKerwasSErPeriOUEN .........cii ittt e e e e e e e e ennees

12: Mittlere NOs-N-Auswaschung (kg ha™) aller Versuchsglieder zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m™) desselben Zeitraums (Sickerwasserperiode 2004-2005)..........c.c.cccocvueeeue.n.

13: Mittlere NOs-N-Auswaschung (kg ha™) aller Versuchsglieder zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m™) desselben Zeitraums (Sickerwasserperiode 2005-2006)............c.cccccoeveunn.n.

14: Mittlere NOs-N-Auswaschung (kg ha™) aller Versuchsglieder zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag
(mm m) desselben Zeitraums (Sickerwasserperiode 2006-2007)..........c..ccoevunen...

15: Niederschlage (I m™) und Sickerwasserraten (I m™) fir die Griinlandflachen des
Fruchtfolgenversuches der Jahre 2003-2006 und den Sommertriticale des
Nachbauversuchs der Jahre 2006-2007 ..........cccuereiiiiieeeiiiiiee e see e e e neeeee s

7



Abkirzungszeichnis

°C

AB
AbFL
Ap

BMELV
BMU
Bv

Ca
c.a.
CAL
Cl
cm
o
Cv

dt
DV
DVWK
DWD
EG
FA
FF

GD
Gew. %
GL
GL+
GL++
GLO
GPS
H,O

ha

kg

K

KG
KgFL
km

MA
MaFO0
MaF100
MaF200

Abkirzungsverzeichnis

Grad Celsius

Jahr

Ackerbohnen

Versuchsglied Ackerbohnenfruchtfolge
A-Horizont, gepfliigt

Brache

Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
B-Horizont, verwittert

Kohlenstoff

Calcium

circa

Calcium-Acetat-Lactat-Auszug

Chlorid

Zentimeter

Gesamt-Kohlenstoff

C-Horizont, verwittert

Dezitonne

Direkte Vorfrucht

Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau
Deutscher Wetterdienst

Erbsengemenge

Fruchtart

Fruchtfolge

Gramm

Griundingung

Gewichtprozent

Grinland

Grunland (3-schiirig, 7 % Klee im Saatgut)
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Einleitung

1 Einleitung

Im Okologischen Landbau ist die Bereitstellung von Stickstoff (N) durch Leguminosen
innerhalb des Graslandes und vor allem innerhalb von Ackerfruchtfolgen von
entscheidender Bedeutung fir die Ertragssicherung (Berntsen et al. 2006). Allerdings
ist die Freisetzung von N in quantitativer und zeitlicher Hinsicht nicht genau
vorhersehbar und lasst sich nicht immer mit dem Bedarf der Folgekultur
synchronisieren (Crews und Peoples 2005). In einer umfassenden Studie zur Eignung
des oOkologischen Landbaus fir die Minimierung des Nitrataustrages in das
Grundwasser stellen Wilbois et al. (2007) fest, dass aufgrund der 6kologischen
Wirtschaftsweise, verbunden mit einer verminderten N-Intensitat auf Betriebsebene, N-
Verluste als Nitrataustrage generell geringer sind als in einer konventionellen
Bewirtschaftung. Auf Feldebene und bei Betrachtung gleicher Intensitaten werden von
manchen Autoren allerdings Verluste in vergleichbarer Hohe postuliert und einer
individuellen Anbaugestaltung eine wichtige Rolle zugesprochen (Kirchmann und
Bergstrém 2001, Crews und Peoples 2005, Kelm et al. 2007).

Erhohte Stickstoffverluste vermindern die Effizienz des Einsatzes von N in Acker- und
Futterbau, belasten die Umwelt und konnen Uber Nitrate im Trinkwasser zu
gesundheitlichen Problemen fuhren (Addiscott et al. 1991, Addiscott 2005). Eine
Verbesserung der Effizienz der N&hrstoffausnutzung ist auch 6konomisch vorteilhaft,
da Stickstoff in der o6kologischen Landwirtschaft ein limitierender Nahrstoff ist: je
weniger gasférmige und flissige Stickstoffverluste aus den betrieblichen Stoffflissen
auftreten, desto mehr N steht den landwirtschaftlichen Kulturen zum Ertragsaufbau zur
Verfligung.

Das Produktionspotential des Dauergriinlands in 6kologischen Betrieben wird haufig
nicht ausgeschopft (Wachendorf und Taube 2001, Scheringer und Isselstein 2001).
Aufgrund einer geringen Schnittfrequenz und ungentigender Pflege (Nachsaat, gezielte
Dungung) ergeben sich relativ geringe Kleeanteile in der Grunlandnarbe. Eine Bonitur
auf 106 Betrieben in Deutschland ergab einen mittleren Kleeanteil von weniger als 5 %
(Tichter et al. 2011). In Folge hoher Anteile minderwertiger Kréauter und Gréaser und
einer extensiven Schnittfhrung, gepaart mit Mangeln bei der Silierung, ist die Qualitat
von Silagen vom Dauergrinland oftmals nicht befriedigend. Abgesehen von
eingeschlitzter Gulle ist die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf Griinlandbestande
zudem mit hohen gasformigen Ammoniakverlusten verbunden (Do6hler et al. 2002).

Daraus ergeben sich folgende Uberlegungen, die dem vorliegenden Versuch zugrunde
liegen: Wird die Nutzung des Griinlands durch hohere Kleegehalte und héaufigere
Defoliation intensiviert, steht mehr und stickstoffhaltigeres Futter vom Griinland zur
Verfuigung. Die Anbauflache von Kleegras und Kdérnerleguminosen in der Fruchtfolge
kann entsprechend verringert werden. Der dadurch fehlende Stickstoff in der
Fruchtfolge wird durch den erhéhten N-Transfer vom Grunland tber den Wiederkauer
und den Wirtschaftsdiinger sowie durch die Einsparung der Diingung des Grinlands
ausgeglichen. Die frei werdende Ackerflache kann betriebsindividuell genutzt werden.
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Auf den Ackerflachen ist eine termingerechte Ausbringung der Wirtschaftsdiinger mit
gezielten Aufwandmengen moglich, die das Risiko des N-Austrags wesentlich
reduzieren und nicht die Unkontrollierbarkeit der N-Freisetzung wie im Falle des
Umbruchs mehrjahriger Kleegrasbestdnde zur Folge haben (Dohler und Biskupek
1993, Dohler und Schultheil3 1994). Aufgrund der zu erwartenden niedrigen N-
Auswaschungen unter Dauergrinland fallt die Nitratauswaschung im Betriebskonzept
.Reduzierter Anbau von Leguminosen im Ackerbau und intensive Grinlandwirtschaft®
niedriger aus.

Ein verringerter Anbau von Futterleguminosen auf dem Acker ermdglicht u.a. auch eine
Ausdehnung des Silagemaisanbaus. Silagemais stellt im Hinblick auf die Stickstoff-
verwertung von Wirtschaftsdiingern und aus der Sicht der Tiererndhrung wegen des
geringen Protein- aber hohen Energiegehaltes eine gute Ergdnzung zum Grinland-
futter dar und ermdglicht die Reduzierung des Kraftfuttereinsatzes. Dadurch verbessert
sich sowohl die Tierleistung als auch die N-Effizienz der Futterung (Jarvis et al. 1996).
Da der Nahrstoffexport durch eine héhere Tierleistung erhdht wird, der Nahrstoffimport
dagegen auf dem gleichen Niveau bleibt, wird auch die Nahrstoffbilanz des Betriebes
positiv beeinflusst.

Die im Rahmen der Arbeit geprifte Strategie verzichtet demnach auf den Anbau von
Leguminosen im Ackerfutterbau und nutzt als Stickstoffquelle die Leguminosen des
Griinlands. Der Nahrstofftransfer erfolgt vom Grunland tber die Wirtschaftsdiinger zum
Acker. Erreicht werden soll dies durch eine Intensivierung der Griinlandbewirtschaftung
(Leguminosen) und einen verstarkten Einsatz von Wirtschaftsdiingern (Stallmist) zu
Ackerfriichten;  vergleichend  werden  Ackerleguminosen angebaut. Die
Ackerleguminosen reprasentieren die Option des direkten N-Transfers des auf dem
Acker fixierten Stickstoffs von der Leguminose zu den Ackerfriichten, die
Grunlandleguminosen hingegen die Option des indirekten N-Transfers des im Grinland
fixierten Stickstoffs Gber den Wiederk&uer zu den Ackerfriichten.

Dabei werden vornehmlich zwei Ziele verfolgt: (1) Es sollen Mdglichkeiten zur
Steigerung der N-Effizienz im 6kologischen Acker- und Futterbau, zur Optimierung des
Betriebserfolges und zur Ressourcenschonung geprift werden, die (2) weiterhin zu
einer verbesserten Eignung des o©kologischen Landbaus zum Grundwasserschutz
vornehmlich Gber Minderung der Nitrataustrage mit dem Sickerwasser fuhren kdnnten.

Zur Prufung dieser Strategie und ihrer zu Grunde liegenden Hypothesen wurde ein
mehrjahriger Feldversuch angelegt, in dem durch den Einbau einer Saugkerzenanlage
auch das oberflachennahe Sickerwasser mittels Saugkerzen beprobt werden konnte.
Dadurch wird die Berechnung der N-Auswaschung im Winterhalbjahr moglich. Um die
reinen Effekte einzelner Feldfrichte betrachten zu kdnnen, wurden im vorliegenden
Feldversuch keine Zwischenfriichte angebaut.
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Die dadurch fehlende Bodenbedeckung sowie Nahrstoffkonservierung und effektive
Minderung der N-Verluste (Mgller Hansen und Djurhuus 1997, Shepherd und Lord
1996, Constantin et al. 2010) werden entsprechend bertcksichtigt und diskutiert.

Die Arbeit beinhaltet Ergebnisse des Feldversuches aus den Jahren 2003 bis 2004/05
und eines sich anschlieBenden Nachbauversuchs 2006/07. Der genaue Aufbau der
Versuche und ihr Ablauf wird unter ,Material und Methoden* vorgestellt. Der
Ergebnisteil stellt vornehmlich in tabellarischer Form jeweils pflanzenbauliche Aspekte
(Ertrége, Ertragsaufbau) und Indikatoren fir Auswirkungen auf die Umwelt
(mineralischer Bodenstickstoff (Nmin), N Auswaschung) der beiden Versuchsabschnitte
vor. Im Diskussionsteil werden die verschiedenen Managementoptionen vor dem
Hintergrund der o©kologischen Wirtschaftsweise vergleichend beurteilt, besonders
bertcksichtigt werden dabei die Nahrstofftransfers und auftretenden Verluste.
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2 Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Das ca. 3 ha gro3e Versuchsfeld liegt im Siden der weitgehend ebenen und wenig
reliefierten Grundmoranenlandschaft ,Wildeshauser Geest’. Die Versuchseinrichtung
wurde im Jahr 2000 auf den ackerbaulich genutzten Flachen eines 06kologisch
wirtschaftenden Betriebes (Naturland) angelegt und in den Jahren 2000 und 2001 fur
einen Feldversuch zur Stickstoffauswaschung unter verschiedenen Festmistarten
genutzt (Kosch 2003). Die Versuchsflache liegt 40 m Gber Normal Null mit den
Koordinaten 52°55°14.04°N und 8°14°35.57°0. Auf dem im Wasserschutzgebiet
gelegenen Betrieb ,Biohof Bakenhus’ befindet sich zudem eine Informationseinrichtung
des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV). 130 ha der 190 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache sind als Weiden oder Mahgriinland bewirtschaftet. Die
60 ha der ackerbaulich genutzten Flache werden mit Getreide und Ackerfutter bestellt.
Somit liegt der Schwerpunkt des Betriebes im Bereich Futterbau/Tierhaltung. Der
Betrieb halt Mutterkiihe und Mastrinder der Rasse Aberdeen Angus auf der Weide und
im Offenfrontlaufstall mit Stroheinstreu. Zusatzlich zu den durchschnittlich 200 Rindern
werden auf dem Biohof Bakenhus ca. 100 Schweine auf Stroh mit Auslauf gemastet.

2.1.1 Boden

Die Boden des Biohofs Bakenhus gehodren zu den aeolischen Geschiebesanden der
Nordwestdeutschen Tiefebene, deren Ursprung in der Elster-Eiszeit (475000-370000
v.Chr.) liegt. Typisch fur diese Gegend sind humose Sandbdden um die 25
Bodenpunkte. Meyer (2000) klassifizierte den Boden des Versuchsfeldes als
Sandbraunerde mit Pseudogley-Erscheinungen. Der Boden weist 28 Bodenpunkte auf.
In 70 cm Tiefe befindet sich eine Geschiebelehmdecke mit erhéhtem Tongehalt. Die
wichtigsten bodenphysikalischen Eigenschaften des Bodenprofils sind in Tab. 1
dargestellt.

Tab. 1: Bodenphysikalische Kennzahlen des Bodenprofils, nach Meyer (2000)

Horizont Tiefe Bodenart KorngréRenfraktionen in pF 1,8-2,0
cm Gew.-% Vol% H20
Sand Schluff Ton
Ap 0-28 Su2 82,9 17,1 - 36,3
Bv 28-55 SI2 78,4 15,1 6,5 31,3
Bv/Cv 70-85 Sl4 64,3 19,1 16,6 19,7
Cv 100-170 St2 90,7 34 6,0 28,0
Cv 180 Sl4 68,6 17,5 13,8

Ap (A-Horizont, gepfllgt), Bv (B-Horizont, verwittert)), Cv (C-Horizont, verwittert), SI2 (schwach lehmiger Sand), Sl4
(stark lehmiger Sand), St2 (schwach toniger Sand), Su2 (schwach schluffiger Sand)

Die Gehalte der bodenchemikalischen Kennzahlen wurden nach den Verfahren der
VDLUFA (Hoffmann 1991, Kapitel 2.4.4) am luftgetrockneten Boden ermittelt und
entsprechen im Mittel der drei Versuchsblocke der Gehaltsstufe C.
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In Tab. 2 sind die bodenchemikalischen Kennzahlen (Kosch 2003) dargestelit.

Tab. 2: Bodenchemikalische Kennzahlen des Oberbodens (0-30 cm), nach Kosch (2003)

c N CN p K * Mg * pH *
Gew.-% Gew.-% mg kg™ mg kg™ mg kg™
1,24 0,103 12,0 104 135 - 51

* Menge an extrahierbarem P, K und Mg; P, K: CAL-Auszug; Mg, pH: CaCl,-Auszug

2.1.2 Klima

Samtliche Klimadaten wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfligung
gestellt. Die Temperatur- und Niederschlagsdaten stammen von der in 1 km Entfernung
vom Versuchsstandort befindlichen Wetterstation Grof3enkneten/Ahlhorn. Einen
Uberblick tiber die durchschnittlichen Temperaturen und die Niederschlagsmengen fiir
die Zeitraume des Fruchtfolgeversuches (2003-2005) sowie des Nachbauversuchs
(2006) ermoglicht Tab. 3.

Tab. 3: Monatliche Mittelwerte der durchschnittlichen Tagestemperatur (°C) und monatliche
Niederschlagssummen (mm m) der Versuchsjahre 2003-2006, sowie die
Jahresmittelwerte/-summen fir den Zeitraum 2003-06 und das langjéhrige Mittel (1971-

2000)

Jahr 2003 2004 2005 2006 2003-06 1971-2000
Monat °C-gd mm-Z |°C-d mm-2|°C-d mm-Z|[°C-d mm-Z |°C-d mm-Z |°C-8 mm-Z
1 1,0 93 1,8 123 3,5 60 -0,6 21 14 74 15 64
2 -0,7 23 3,5 74 0,8 68 0,8 43 1,1 52 1,7 41
3 5,6 30 51 34 4,5 47 1,8 61 4,2 43 4.6 62
4 8,9 70 9,8 46 10,0 36 8,1 59 9,2 53 7,7 46
5 13,0 107 11,8 72 12,5 134 13,3 93 12,6 101 12,4 53
6 18,0 51 15,5 73 15,8 46 16,8 16 16,5 47 15,0 75
7 18,9 66 16,4 139 18,0 128 22,8 20 19,0 88 17,1 72
8 19,8 17 18,9 96 154 112 16,0 178 |175 101 | 16,9 65
9 13,4 88 14,4 69 14,3 51 17,3 11 14,9 55 13,4 66
10 5,6 61 10,5 50 11,1 45 13,0 65 10,0 55 9,3 64
11 7,0 27 4,8 89 5,3 59 7,9 81 6,2 64 51 66
12 2,7 100 2,8 48 2,7 67 5,8 63 3,5 69 2,8 72
g,z 9,4 731 9,6 913 9,5 852 | 10,2 710 9,7 802 9,0 745

Sowohl die Temperaturen als auch die Niederschlage lagen im Versuchszeitraum
teilweise (iber denen des langjahrigen Mittels. Das Jahr 2004 war mit 913 mm m™ das
niederschlagreichste Jahr im Gegensatz zur langjahrigen Niederschlagssumme von
745 mm m?2. Das Jahr 2006 lag mit 10,2°C deutlich Uber dem langjahrigen
Jahrestemperaturmittel des Standortes von 9°C. Aufgrund langerer Trockenzeiten im
Frihjahr und Sommer 2003 kam es zu Problemen beim Auflaufen der Feldfriichte nach
der Ansaat (Kapitel 2.3). Die klimatischen Bedingungen wahrend der
Sickerwasserperioden lassen sich Tab. 4 entnehmen.
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Tab. 4: Niederschlagssumme (mm) und mittlere Temperatur (°C) fur drei Sickerwasserperioden und
flr drei meteorologische Winterhalbjahre

Sickerwasserperiode

4.10.04 - 23.5.05 8.11.05 - 27.4.06 1.11.06 - 16.4.07
°C 5,8 2,6 6,6
mm 497 290 426
Zeitraum
1.11.04 - 31.3.05 1.11.05 - 31.3.06 1.11.06 - 31.3.07
°C 3,3 2,0 6,1
mm 311 249 426

Das meteorologische Winterhalbjahr 2006/2007 ist im Vergleich zu den beiden
vorangegangenen Jahren als mild und niederschlagsreich einzustufen (die
Temperaturen fallen an nur 5 Tagen knapp unter 0°C). Der Winter 2005/2006 fiel eher
kalt und trocken aus (Tab. 4).

2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Versuchsdesign

Nach einem vorangegangenen Festmistversuch (1999-2001; Kosch 2003) war in der
Vegetationsperiode 2002 das gesamte Feld mit Roggen bestellt. Der Fruchtfolge-
Versuch wurde dann im Frihjahr 2003 als Spaltanlage (split-plot design) angelegt:
innerhalb der drei Wiederholungen (je 108 m x 127 m), bezeichnet als Blocke: B1, B2
und B3, gab es sechs Hauptteilstiicke, die Versuchsglieder (VG1 bis VG6), die
wiederum in drei Parzellen (162 m?) unterteilt waren. Auf diesen drei Parzellen wurden
die zum jeweiligen Versuchsglied gehérenden drei Kulturen in jedem Jahr parallel und
im Rahmen des festgelegten Fruchtwechsels angebaut. Jeder Block bestand demnach
aus 18 Parzellen, so dass auf dem gesamten Versuchsfeld 54 Parzellen angelegt
waren. Die drei Parzellen eines Versuchsgliedes gehdrten jeweils zu einer von finf
Fruchtfolgen oder reprasentierten Dauergrinland. Abb. 1 zeigt die drei Blocke
(Wiederholungen), die Versuchsglieder (Fruchtfolgen und Dauergriinland) sowie die in
den Jahren 2003, 2004 und 2005 vorgesehenen Feldfriichte jeder einzelnen Parzelle.



Material und Methoden

Erntejahr B3

2003 |

2004 | s

=MaF0 -
2005 | ™M
=MaF100
2003 | WT SG AB KG WT SG
=MaF200
2004 | SG AB WT SG KG wT
=KgFL 2005 | AB WT sG WT SG KG
- . Witertriticale
ABFL 2003 | GLO | GL+ [GLe | MA | wT [ sG WIT N

ST: Sommertriticale
=GIL 2004 | GLO | GL+ | GL++ | WT SG MA
SG: Sommergerste

2005 | GLO GL+ GL++ | SG MA WT

MA:  Silomais S

KG: Rotkleegras
(4-schirig, 33 % Klee)

AB:  Ackerbohne

GLO: Grunland
(3-schurig, 0 % Klee)

GL+ Griunland
(3-schurig, 7 % Klee)

2003 | MA | SG | WT | GLO | GL+ | GL++ GL++: Grunland

(4-schirig, 13 % Klee)

B1l

wT | sG KG SG AB WT | 2003

KG |wr |sc |aAB fwr |sG 2004 |

SG KG wT  [wr | sc AB 2005 | ¢

2004 | wT MA SG GLO GL+ GL++

2005 | sG WT MA GLO GL+ GL++

wWT SG MA GLO GL+ GL++ 2003 KG SG WT AB WT SG

sG |mA |wr |GLo |GLs | GLe+ | o004 SG | WT | kG [wr|se | AB

MA [wT |se |GLo [6eL+ |Gl | ogos|WT [Ke | se [sG i |aB | wr

Erlauterungen siehe auch Tab. 5

Abb. 1: Versuchsdesign des Fruchtfolgeversuches, dargestellt Gber drei Jahre (2003-2005)

Die Versuchsglieder kbnnen als eine Kombination verschiedener Fruchtfolgen und sich
unterscheidender Stickstoffquellen angesehen werden. Das Versuchsglied VGO stellte
die ungedingte Kontrollvariante dar. Die Versuchsglieder VG2 und VG3
reprasentierten die  Stickstoffversorgung der Ackerbaukulturen durch eine
Festmistdiingung. Hier wird der Stickstoff des auf dem Grinland gewonnenen Futters,
und damit zum grofRen Teil der fixierte Luftstickstoff der Grinlandleguminosen, tber
den Umweg des Verdauungstraktes der Wiederk&uer den Ackerfriichten bereitgestellt.
In den Versuchsgliedern VG4 und VG5 dagegen ist die Bereitstellung von Stickstoff
Uber den Anbau von Ackerleguminosen direkt in die Fruchtfolge eingebaut. Die
Grunlandparzellen des Versuchsgliedes VG6 unterschieden sich in ihren Kleeanteilen
und Bewirtschaftungsintensitdten und reprasentieren damit Moglichkeiten der
Grundfuttererzeugung fir Wiederkduer und der Mistproduktion als Basis fur VG2 und
VG3. Eine Ubersicht der Versuchsglieder und ihrer Eigenschaften zeigt Tab. 5.
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Tab. 5: Versuchsglieder (Hauptteilstiicke) und deren Charakteristika

Versuchsglieder Fruchtfolge (F), Grunland (GL) N-Versorgung Abkirzung Angebaute Fruchtarten

VG1 Maisfruchtfolge NO MaFO MA, WT, SG
VG2 Maisfruchtfolge N100 MaF100 MA, WT, SG
VG3 Maisfruchtfolge N200 MaF200 MA, WT, SG
VG4 Ackerbohnenfruchtfolge NL AbFL AB, WT, SG
VG5 Kleegrasfruchtfolge NL KgFL KG, SG, WT
VG6 Grinland NL GL GLO, GL+, GL++

Erlauterungen: Gesamt-N-Zufuhr durch Festmist: NO (0 kg ha™ N), N100 (100 kg ha™ N), N200 (200 kg ha™ N); NL (N-
Versorgung durch Leguminosen); MA (Mais), WT (Wintertriticale), SG (Sommergerste), AB (Ackerbohne) KG (Kleegras)
(4-schrig, 33 % Klee), GLO (3-schirig, 0 % Klee), GL+ (3-schirig, 7 % Klee), GL++ (4-schirig, 13 % Klee), die
Kleeanteile entsprechen den Kleeanteilen in der Saatgutmischung

Im Fruchtfolgeversuch waren in jeder Fruchtfolge Wintertriticale (WT) und
Sommergerste (SG) vertreten, die dritte Kultur variierte je nach Fruchtfolge. Entweder
sie bestand aus Mais in den Fruchtfolgen MaFO, MaF100, MaF200, aus Kleegras in der
Fruchtfolge KgFL oder aus Ackerbohnen in der Fruchtfolge AbFL. Die Mais-
Fruchtfolgen (VG1, VG2 und VG3) wurden mit 0, 100 oder 200 kg ha™® N (Gesamt-N)
aus Festmist gedingt. In der AbFL wurde der Stickstoff von der Leguminose
Ackerbohne bereitgestellt und in der KgFL vom Rotklee aus der Kleegrasmischung.
Der Rotkleeanteil in der Saatgutmischung des Kleegrases betrug 33 %. Die
Versuchsglieder beinhalteten alle Kulturen einer Fruchtfolge, so dass in jedem Jahr
jede Kultur einer Fruchtfolge angebaut wurde. Die Startkultur jeder einzelnen Parzelle
im Jahr 2003 war zufallig verteilt und bestimmte durch den Ablauf der Fruchtfolge die
nachfolgenden Kulturen (Tab. 6).

Tab. 6: Aufeinander folgende Feldfrichte der drei Parzellen einer Fruchtfolge

2002 2003 2004 2005 2006
Maisfruchtfolgen RO MA WT SG ST
RO ST SG MA ST
RO SG MA WT ST
Ackerbohnenfruchtfolge RO AB WT SG ST
RO ST SG AB ST
RO SG AB WT ST
Kleegrasfruchtfolge RO KG SG WT ST
RO SG WT KG ST
RO ST KG SG ST

Erlauterungen: RO: Roggen, WT: Wintertriticale, ST: Sommertriticale, SG: Sommergerste, MA: Silagemais, KG:
Rotkleegras, AB: Ackerbohne

Die Grinlandvarianten verblieben Uber die Versuchszeit auf den Parzellen, in denen
sie im Jahr 2003 eingesat wurden. In den drei Varianten wurde zur Steigerung der
Anbauintensitat der Weil3kleegehalt und die Schnitth&ufigkeit variiert. GLO stellte ohne
Klee in der Saatgutmischung und mit einem dreimaligen Schnitt die Kontrollvariante
des Dauergriinlands dar. Im Unterschied dazu befanden sich in der Variante GL+ 7 %
Klee in der Ansaatmischung und in der Variante GL++ 13 % Klee; GL+ wurde dreimal
und GL++ viermal geschnitten.
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Auf den Fruchtfolgeversuch folgte 2006 ein Nachbauversuch mit Sommertriticale, um
Erkenntnisse uber die Nachfruchtwirkung der Fruchtfolgen und direkten Vorfriichte zu
erhalten.

2.2.2 Aussaat und Bewirtschaftung

Die erste Bestellung der Parzellen fir den Fruchtfolgeversuch fand im Frihjahr 2003
statt. Nach dem Pfligen des gesamten Versuchsfeldes erfolgte die Saatbettbereitung
entsprechend der jeweiligen Fruchtarten. Im Jahr 2003 wurde anstelle von
Wintertriticale (WT) Sommertriticale (ST) angebaut. Sommergerste, Ackerbohnen und
Mais wurden in allen drei Versuchsjahren im Frihjahr gesat. Die Aussaat von Kleegras
fand nur fir das Erntejahr 2003 im Fridhjahr statt, fur die Jahre 2004 und 2005 im
Herbst 2003 beziehungsweise 2004. Die Saatgutmischung fur das Kleegras bestand
aus Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum) und Rotklee (33 %) in Anlehnung an
die Standardmischung Alplus und wurde mit 30kgha® ausgesat. Die
Saatgutmischung des im Frithjahr 2003 ebenfalls mit 30 kg ha™ angeséaten Griinlands
variierte im Kleeanteil je nach geplanter Intensitdt der Bewirtschaftung. Fir GL++
betrug der WeiRkleeanteil 13 %, fur GL+ 7 % und fur GLO aus 0 % Weil3klee. Der
Graseranteil war von Deutschem Weidelgras (Lolium perenne) dominiert, enthielt aber
auch Wiesenrispe (Poa pratensis) und Wiesenlieschgras (Phleum pratense) in
Anlehnung an die Standardmischung G lll o. Im Frihjahr 2003 gab es langere Zeiten
ohne nennenswerten Niederschlag, so dass die Saaten zu einem erheblichen Tell
schlecht oder gar nicht aufliefen (Kapitel 2.3). Da die Witterung auch das Auflaufen des
Klees stark behindert hatte, wurde im Frihjahr 2004 WeilRklee mit einer Schlitzdrille
nachgesat. Die GL++-Parzellen wurden mit 5 kg ha™ WeiRklee nachgesat, die GL+-
Parzellen mit 2,5 kg ha™. Die GLO-Variante wurde nicht nachgeséat. In der Kleegras-
Fruchtfolge (KgFL) war nach der Aussaat im Herbst 2004 die Saat nicht optimal
aufgelaufen, woraufhin im Friihjahr 2005 entsprechend 10 kg ha™ Rotklee nachgesat
wurden.

Die Festmistausbringung zu den Versuchsgliedern MaF100 und MaF200 erfolgte per
Hand, langstens 2 Wochen vor der Aussaat mit anschliel3ender flacher Einarbeitung
(Grubber) am selben Tag. Die Mistmenge zum Wintertriticale wurde in zwei Gaben
aufgeteilt. Die erste erfolgte kurz vor der Saat, die zweite im Frihjahr als Kopfdlingung
gleichzeitig mit der Dingung der Sommergerste. Einen Tag vor der Ausbringung wurde
der Festmist mit Hilfe eines Miststreuers homogenisiert. Die Menge des
auszubringenden Mistes wurde anhand der mittleren N-Gehalte des entsprechenden
Stapelmistes des vorangegangenen Versuches von Kosch (2003) bemessen und
spater anhand der eigenen Analysen validiert (Kapitel 2.3.3 und 3.1.2).

Nach der Ernte von Getreide, Ackerbohnen und Mais erfolgte keine Stoppelbearbeitung
und es wurden keine Zwischenfriichte angebaut. Dadurch sollte die direkte
Betrachtung der Effekte einzelner Feldfriichte gewahrleistet werden. Durch den
Verzicht auf Bodenbearbeitung wurde zudem die Mineralisation nicht zusatzlich
angeregt. Das verbleibende Beikraut fungierte tber Winter in einem gewissen Male
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als Zwischenfrucht. Das Stroh von Sommergerste, Wintertriticale und Ackerbohnen
wurde gehackselt und auf dem Feld belassen. Das Rotkleegras wurde einjahrig
angebaut, die Grinlandparzellen waren als Dauergriinland angelegt. Im Herbst 2005,
nach der letzten Ernte im Rahmen des Fruchtfolgeversuches, wurden Kleegras und
Wintertriticale eingesat, als ob die Fruchtfolge weiter gefiihrt wirde. Fir den
Nachbauversuch mit Sommertriticale im Jahr 2006 wurden im Fruhjahr vor dem
Pfliigen alle Parzellen mit 5tha™ Pferdemist gediingt, was einer Stickstoffgabe von
rund 25 kg ha™ N entsprach. Nach der Ernte im August 2006 wurde das Stroh auf der
Flache belassen. Im Herbst erfolgte dann eine Stoppelbearbeitung mit anschlieRender
Aussaat eines Erbsengemenges.

Das Versuchsfeld wurde zu keiner Zeit bewassert.

2.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung bestand aus den Beprobungen der oberirdischen Pflanzenteile der
Feldfrichte, der Bestimmung ausgewahlter pflanzenbaulicher Parameter, jeweils einer
Nmin- Beprobung zum Sickerwasserperiodenbeginn und zum Sickerwasserperioden-
ende, der Beprobung des ausgebrachten Mistes sowie der Beprobung des
Sickerwassers. Im ersten Versuchsjahr (2003) fiel die Ernte von Griunland, Kleegras
und Ackerbohnen aufgrund der extrem trockenen Witterungsverhaltnisse zum
Auflaufen der Saat und Uber das Sommerhalbjahr aus (Kapitel 2.2.2). Getreide und
Mais konnten beerntet werden. Aufgrund der liickenhaften Daten fur 2003 wurde
darauf verzichtet dieses Jahr in die statistischen Berechnungen einflieRen zu lassen.

2.3.1 Kleegras und Grunland

Zur Ernte der Grinfutterbestande wurde eine Kernflache von 13 m2 in jeder Parzelle
mit einem Balkenméher beerntet. Die Schnitthhe betrug 5 cm. Der Frischmasseertrag
wurde durch Wiegen bestimmt. Durch Separierung reprasentativer Teilproben konnte
fur jede Parzelle der Kleeanteil festgestellt werden.

2.3.2 Getreide, Ackerbohnen und Mais

Zur Ermittlung des Korn- und Strohertrages des Getreides wurde mit einem Parzellen-
drescher eine Kernbeerntung (2 Streifen & 1,8 x ca. 9,0 m) der Parzellen durchgefiihrt
und das Erntematerial gewogen. Weiterhin wurden die Tausendkornmasse (TKM), die
Ahren m® und die Koérner Ahre™ erfasst. Fiir die Ernte der Ackerbohnen wurden
4 Reihen & 9 m gemaht und der Korn- und Strohertrag durch Wéagung bestimmt. In den
Maisparzellen wurden 4 Pflanzenreihen mit einer Lange von 9 m per Hand geerntet,
gewogen und als Ganzpflanzen gehackselt, je Parzelle entsprach das einer Zahl von
80 Einzelpflanzen. Fir Getreide, Ackerbohnen und Mais wurden nach der Ernte fir
jede Parzelle die Stoppelhdhen gemessen. Zur weiteren Bestimmung der Inhaltsstoffe
wurden aus dem jeweils geernteten Material reprasentative Teilproben gezogen.
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2.3.3 Festmist

Der Festmist stammte aus einem Tiefstreustall der Aberdeen Angus Mutterkuhherde
des Biohofes Bakenhus. Es wurden 8 kg Stroh pro Grol3vieh und Tag eingestreut und
in einem Intervall von 2 Monaten ausgemistet. Nach einer Lagerung von 120 Tagen als
Stapelmist auf der befestigten Mistplatte wurde der Mist einen Tag vor der Ausbringung
mit einem Miststreuer homogenisiert. Am Tag der Ausbringung erfolgte die Beprobung.
Dazu wurden bei jedem Ausbringungstermin zwei Mischproben a ein bis zwei kg
Frischmist enthommen. Die Mistproben wurden gekuhlt und innerhalb eines Tages bei
—20 °C bis zur Analyse eingefroren.

Im Folgenden werden die Analysen des im Fruchtfolgenversuch ausgebrachten
Festmistes (Stapelmist) mit den Analysen des Stapelmistes des vorangegangenen
Feldversuches (Kosch 2003) verglichen. Der Festmist stammte bei beiden
Experimenten vom Biohof Bakenhus. Die eigenen Analysen des Festmistes ergaben
einen mittleren N-Gehalt des Stapelmistes in der Trockenmasse von 22,9 gkg* N
(Kosch 2003: 27,4gkg*N) (Tab. 7). Wahrend Kosch (2003) die Mistproben im
halbgefrorenen Zustand zerkleinert hat, um sie dann anschlieBend zu analysieren,
wurden die eigenen Proben schonend getrocknet und dann auf 1 mm vermabhlen.
Dadurch wurde zwar eine deutlich bessere Durchmischung des heterogenen
Probenmaterials erreicht, die gasférmigen Verluste waren aber deutlich héher und der
Ammoniumgehalt entsprechend geringer. Bei der Berechnung der tatséchlich
ausgebrachten N-Mengen wurde deswegen der Ammoniumgehalt der eigenen
Analysen durch den Wert aus Kosch (2003) ersetzt.

Tab. 7: Mittlere Inhaltsstoffe des 120 Tage gelagerten Stapelmistes im Vergleich zu den Werten des
vorangegangenen Versuches von Kosch (2003)

Nt NH4-N Ct Asche

gkg*TM* N gkg?TM*N  gkg'TM*'C  gkg'Tm*
Eigener Mittelwert 22,9 0,2 395 248
Mittelwert Kosch (2003) 27,4 3,0 330 285

Nt (Gesamtstickstoff), Ct (Gesamtkohlenstoff), TM (Trockenmasse), NH, (Ammonium)

Die Trocknung der Festmistproben vor der Analyse im Gegensatz zu den halbgefroren
belassenen Mistproben im Versuch von Kosch (2003) (Kapitel 2.4.2) hatte
entsprechende gasformige Verluste zur Folge, so dass die Ammonium-Gehalte vor der
Analyse deutlich gemindert wurden. Bei der Berechnung der tatséchlich ausgebrachten
N-Mengen wurde deswegen der mittlere Ammonium-Gehalt der eigenen Analysen
durch den Wert aus Kosch (2003) ersetzt. Im Mittel wurden demnach statt der
geplanten 100, beziehungsweise 200 kg ha™ N 89, beziehungsweise 177 kg ha™ N
ausgebracht. Kosch (2003) ermittelte in seinem Versuch spezifische Emissionen fir
den Mist des Biohofs Bakenhus. Nach Abzug dieser NHs-Emissionen wahrend der
Ausbringung von 5,3 % (Emissionen bei 12 Stunden bis zur Einarbeitung) bleiben netto
83, beziehungsweise 167 kg ha™ N, die tatsachlich in den Stickstoffpool des Bodens
Einzug fanden. Von der Kopfdingung des Wintertriticales im Friihjahr wurden fir diese
Berechnung Ammoniak-Verluste nach Kosch (2003) von 8,7 % des ausgebrachten
Stickstoffs subtrahiert.
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2.3.4 Sickerwasser

Typischerweise findet unter den klimatischen Bedingungen des Versuchsstandortes
der grofRte Anteil der N-Auswaschung in den Wintermonaten statt, wenn der
Niederschlag hoch und die Evapotranspiration niedrig ausfallen. Die
Sickerwassermenge wurde mit dem Wasserhaushaltsmodell ,Simpel“ des Instituts fur
Wasserwirtschaft der Universitat Kiel geschatzt (Hérmann, 1997). In diesem Modell
werden Verdunstung und Abfluss nach Haude und Gugla berechnet. Das Modell wurde
mit Hilfe von Standortdaten, aktuellen Wetterdaten und kulturspezifischen Daten an die
Gegebenheiten des Versuchs angepasst. Dazu wurden folgende Standardwerte und
standortbezogene Daten zu Boden, Pflanzenbestanden und Wetter bendtigt:

o Tagliche Niederschlage in mm (standortbezogene Daten vom DWD, 1 km
entfernte Wetterstation Grofzenkneten/Ahlhorn)

¢ Relative Luftfeuchte und Temperatur um 14.00 h (standortbezogene Daten vom
DWD, 1 km entfernte Wetterstation Grof3enkneten/Ahlhorn)

e Zeitreihe der Blattflachenindices (personliche Mitteilung Lopmeier 2010;
Hough 1990; Aufhammer 1995; Geyger 1977; Minch 1993; Schrddter 1985)

o Daten zu Aussaat, Ernte, Schnittregime Grinfutterbestdnde (eigene Daten)

e Blattinterzeption bei max. LAl (personliche Mitteilung Hérmann 2010)

¢ Haude-Koeffizient, abhangig von Kulturart und Monat (mit Hilfe von Hérmann
(2010) erganzte modellinterne Information)

¢ Ausgewahlte bodenphysikalische Parameter (standortbezogene Daten von
Meyer 2000 und eigene Annahmen auf der Grundlage der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Finnern et al. 2005))

Bei einigen wenigen Punkten mussten Annahmen getroffen werden, die sich auf
Literaturwerte und personliche Mitteilungen durch Herrn Lopmeier (2010) des DWD
und Herrn Hérmann (2010) als Entwickler des Modells ,Simpel“ stutzten. Das Modell
konnte gut an die versuchsspezifischen Gegebenheiten angepasst werden. Tab. 8
zeigt die Sickerwassermengen im Zeitraum von 2004 bis 2007 jeweils fiur die
hydrologischen Jahre vom 1.4. bis 31.3. und die Sickerwassermengen der
Sickerwasserperioden von 2004 bis 2007.

Tab. 8: Mittels des Modells Simpel (Hérmann 1997) ermittelte Sickerwassermengen (mm m'z) des
Versuchsstandortes fir die Hydrologischen Jahre 2004-2007 und die
Sickerwasserperioden der Jahre 2004-2007

1.04.04 - 1.04.05 - 1.04.06 -
Hydrologisches Jahr 31.03.05 31.03.06 31.03.07 Mittelwert
Sickerwassermenge (mm m™) 408 359 501 423
Sickerwasserperiode 4.10.04 - 23.5.05 8.11.05-27.4.06 1.11.06 —16.4.07 Mittelwert
Sickerwassermenge (mm m™) 324 210 363 299

Das hydrologische Jahr 05/06 wies die geringste Sickerwassermenge auf. Auch im
Vergleich der Sickerwasserperioden war der Winter 05/06 der trockenste. Die meisten
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Niederschlage fielen im hydrologischen Jahr 06/07 und der zugehdrigen
Sickerwasserperiode und fuhrten zu entsprechend hohen Sickerwassermengen.

Die NOs-Konzentrationen im Sickerwasser wurden mit Hilfe der Saugkerzen-Methode
bestimmt. Hierzu wurde im Jahre 1999 auf dem Versuchsfeld eine stationére,
kontinuierlich betriebene Saugkerzenanlage eingebaut (Abb. 2). Jede Parzelle enthielt
vier keramische Tensiometerzellen (P 80), die in einem Winkel von 45° zur
Bodenoberflache in 70 cm Bodentiefe eingebracht wurden (DVWK 1990). Zur
Gewinnung einer Sickerwasserprobe des gering gespannten, beweglichen
Bodenwassers wurde wahrend der winterlichen Sickerwasserperiode ein
kontinuierliches Vakuum von etwa 0,4 bar angelegt. Die gewonnene Bodenlésung
wurde am Feldrand in braunen Laborflaschen, die in relativ frostsicheren
verschliebaren Kisten installiert waren, aufgefangen.

Versuchsparzelle
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Versuchsanlage und der Saugkerzenanlage

Im Zeitraum vom Sickerwasserbeginn an bis zum Ende der Sickerwasserperiode
wurde das Sickerwasser aus den Auffangflaschen alle zwei Wochen beprobt und im
Labor auf die NOs-N Konzentration untersucht. Aufgrund von Erfahrungswerten (Kosch
2003) wurde die Sickerwasseranlage im Herbst in Betrieb genommen. Sobald
innerhalb von zwei Wochen eine ausreichende Anzahl der Auffangflaschen
Sickerwasser gesammelt hatten, wurde das erste Mal beprobt. Der Beginn der
Sickerung wurde anhand des Sickerungsbeginns, den der DWD fiur diese Gegend
bestimmte, sowie des Sickerungsbeginns, den das Wasserhaushaltsprogramm
oimpel® (Hérmann 1997) anzeigte, auf Plausibilitdt Uberprift. Wahrend der
Frostperioden konnte kein Sickerwasser enthommen werden. Der Ausfall eines grof3en
Teils der Auffangflaschen bestimmte dann im Frihjahr das Ende der Sickerwasser-
periode. Um die Nitratauswaschung zu quantifizieren, wurde fir jeden Proben-
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nahmetermin die Summe der mittels des Wasserhaushaltsprogramms ,Simpel®
modellierten Sickerwassermengen der vorangegangen Tage bis zum letzten
Probennahmetermin gebildet. Die Nitrat-N-Fracht wurde anschlieend aus dem
Produkt von Sickerwassermenge und der Nitrat-N-Konzentration errechnet, da
angenommen wurde, dass die Nitratkonzentration einer Probe den mittleren Gehalt an
Nitrat im Sickerwasser Uber den Zeitraum bis zur letzten Probennahme darstellt.

2.3.5 Mineralischer Bodenstickstoff (Nmin)

Begleitend zur Sickerwasserbeprobung wurde zu Beginn und Ende der
Sickerwasserperiode der mineralische Bodenstickstoffgehalt mittels der Nmin-Methode
bestimmt (Nmin, 0-90 cm). Mit Hilfe eines Pirkhauer Bohrstocks wurden Bodenproben
in drei Tiefen (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) gewonnen. Je Parzelle wurden drei
Einstiche zu einer Mischprobe vermengt. Nach der Probennahme wurden die
Bodenproben bis zur Analyse tiefgefroren.

2.4 Analytik

2.4.1 Griunland/Kleegras und Feldfrichte

Nach der Probennahme wurden alle Pflanzenproben schnellstmdglich bei 60 °C im
Trockenschrank getrocknet. Im getrockneten und vermahlenen Material (<1 mm) wurde
der Gesamt-N-Gehalt (Nt) und der Trockensubstanzgehalt (105 °C) direkt bestimmt.
Der Stickstoffgehalt des Erntegutes wurde mit einem automatischen
Stickstoffanalysator der Firma Heraeus (Macro-N) mit der verbesserten Methode nach
Dumas quantifiziert. Im Falle von Getreide und Ackerbohnen wurden Korn und Stroh
getrennt analysiert. Fir die Maisproben wurde die gesamte Pflanze gehackselt. Bei
Kleegras und Grinland wurden Proben des Grinschnittes fur die Stickstoffanalyse
verwendet.

2.4.2 Festmist

Vor der Analyse wurden die bei —20 °C gelagerten Festmistproben im Trockenschrank
bei 35°C ohne Umluft mehrere Tage getrocknet und anschliel3end in der Retsch-Miihle
auf weniger als 1 mm zerkleinert. Proben gleichen Datums wurden zu einer
Mischprobe vereinigt (Aliquote) und die Gehalte von Trockenmasse (TM), Asche,
Gesamtkohlenstoff (Ct), Gesamtstickstoff (Nt) und Ammonium (NH,) an der
vorgetrockneten Probe bestimmt. Der Trockenmassegehalt wurde bei 105°C bestimmt.
Die Aschegehalte wurden im Muffelofen bei 550 °C bestimmt. Am LECO SC-444
Schwefel- und Kohlenstoffanalysator wurden die Kohlenstoffgehalte bestimmt. Die
Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes erfolgte mit dem automatischen
Stickstoffanalysator Macro-N der Firma Heraeus. Die Ammoniumbestimmung erfolgte
photometrisch nach Extraktion mit 12,5 mmol CaCl2-Losung mit dem automatischen
Filterphotometer EPOS-Analyzer 5060 der Firma Eppendorf. Im vorangegangenen
Versuch von Kosch (2003) wurden die Proben vor der Analyse nicht getrocknet,
sondern im halbgefrorenen Zustand zerkleinert und anschlieBend mit dem
automatischen Stickstoffanalysator Macro-N der Firma Haraeus bestimmt.
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2.4.3 Sickerwasser

Die Sickerwasserproben wurden unmittelbar nach der Gewinnung durch N-freie
Faltenfilter filtriert und am folgenden Tag analysiert. Die Bestimmung der
Konzentrationen von NH4-N, NO,-N, und NOs;-N im Sickerwasser erfolgte
photometrisch am ,EPOS 5060 auf Basis der Indophenolblaureaktion (modifizierte
Berthelot-Reaktion) bzw. einer modifizierten Griess-Reaktion bzw. einer Reduktion mit
Hydrazin gefolgt von einer modifizierten Griess-Reaktion.

2.4.4 Bodenchemische Kennzahlen

Nach den Verbandsmethoden der VDLUFA (VDLUFA1995) wurden die
bodenchemikalischen Kennzahlen am luftgetrockneten Boden quantifiziert. Die Gehalte
an Phosphor und Kalium wurden nach dem Bodenaufschluss tber die CAL-Methode
bestimmt. Fur den Phosphor wurden die Gehalte mittels des ,EPOS-Analyzer”
photometrisch analysiert. Die Gehalte an Kalium wurden mit dem Atom-Absorptions-
Spektrometer (Varian SpectrAA 300) gemessen. Der pH-Wert der Bodenproben wurde
in einer 0,01 M CaCl, Losung gemessen.

2.4.5 Mineralischer Bodenstickstoff

Die mineralischen Bodenstickstoffgehalte (N.,) wurden nach der Np,-Methode
ermittelt. Hierzu wurde der Boden eine Stunde mit einer Extraktionslésung aus 12,5
mmol CaCl, im Uberkopfschittler geschittelt. AnschlieBend wurde sie in
stickstofffreiem Filterpapier filtriert. Das gewonnene Filtrat wurde abschliel3end mit dem
Filterphotometer ,EPOS-Analyzer 5060“ der Firma Eppendorf auf den NO3-N und NH,-
N Gehalt hin gemessen.

2.5 Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm Genstat 6.1 (Payne 2002). Der
Fruchtfolgeversuch war als Spaltanlage (split-plot) angelegt. In diesem Design waren
die Fruchtfolgen (Versuchsglieder) als Grof3teilstiicke auf einzelne Blocke verteilt und
die jeweils gleichzeitig angebauten Fruchte der Versuchsglieder auf die Kleinteilstiicke
innerhalb der GroRteilstiicke. Das statistische Modell ist insofern nicht orthogonal, als
dass nicht in allen Versuchsgliedern die gleichen Kulturen zu insgesamt gleichen
Anteilen angebaut wurden (unbalanciertes Design). Es gab jeweils 15 Parzellen mit
Wintertriticale und Sommergerste als direkte Vorfrucht, 9 Parzellen mit Mais und
jeweils 3 Parzellen mit Kleegras, Ackerbohnen und Gras mit verschiedenen
Kleeanteilen, welche in die Berechnung der dargestellten Mittelwerte eingingen. Fir die
statistische Auswertung (ANOVA, Mixed Models) fand eine Prifung der
Originaldatensétze und der Residuen auf ihre Normalverteilung hin statt. Fir den Fall
zu starker Abweichungen wurde das Modell zur Absicherung der Ergebnisse mit
logarithmierten Werten berechnet.

Die Durchfihrung der statistischen Auswertung erfolgte auf zwei Ebenen. Zunachst
wurde der Einfluss der Versuchsglieder (Fruchtfolge) mit einer einfachen
Varianzanalyse (ANOVA) auf der Ebene der Grofteilstiicke gepriift, wobei Gber die drei
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Kulturen eines Versuchsgliedes gemittelt wurde. Dies erschien gerechtfertigt, da hier
zunachst der durchschnittliche Effekt des Versuchsgliedes von Interesse war. Der
Vergleich der Mittelwerte (predicted means) der einzelnen Versuchsglieder wurde auf
den Grenzdifferenzen (l.s.d.: least significant differences) basierend angestellt. Die
Grenzdifferenzen ergeben sich aus den Standardfehlern der Mittelwertdifferenzen,
multipliziert mit dem t-Wert fir die Freiheitsgrade des Standardfehlers. Als predicted
means werden in Genstat Mittelwerte von Behandlungen bezeichnet, die Giber Modelle
(ANOVA, REML) berechnet werden und entsprechende Adjustierungen bertcksich-
tigen.

Um in einem zweiten Schritt den Einfluss der Kultur, trotz des auf dieser Ebene nicht
balancierten Ansatzes, zu bericksichtigen, wurden ,Linear Mixed Models“ (REML,
restricted maximum likelihood) gerechnet. Ein Unterschied der REML Analyse zur
ANOVA besteht darin, dass die Untersuchung der Nullhypothese (,Es gibt keinen
Effekt*) nicht mit dem F-Test sondern mit dem WALD-Test durchgefihrt wird. Anders
als die F-Statistik, die einer genauen F-Verteilung folgt, richtet sich die Wald- Statistik
nach der Chi-Quadrat (x?) Verteilung, allerdings nur asymptotisch. Die Validitat des
Wald-Tests hangt dabei auch von der StichprobengrdofRe ab. Die Ergebnisse der Mixed
Models stellen in diesem Feldversuch eine Erweiterung des ANOVA Ansatzes dar. Bei
der ANOVA Berechnung wird angenommen, dass sich die Effekte der Vorfriichte tUber
die Jahre akkumulieren und angleichen und somit gemittelt werden konnen. Dagegen
wird bei dem Mixed Models Ansatz davon ausgegangen, dass auch die direkte Frucht
einen Effekt auf die untersuchten Parameter hat. Die Ergebnisse der ANOVA werden
durch den erweiterten Ansatz in der Regel bestétigt und hdchstens leicht modifiziert.
Ein direkter Mittelwertvergleich ist Gber den Mixed Models Ansatz nur eingeschrénkt
moglich. In den Tabellen wird der Standardfehler der Mittelwertdifferenzen (s.e.d.,
standard error of differences of the mean) angegeben. Bedingt durch die nicht
balancierte Datenlage werden in den Tabellen fir die Wechselwirkungen der
Fruchtfolgen und der einzelnen Friichte zusammenfassend fir die Standardfehler der
Mittelwertdifferenzen neben dem Durchschnitt auch ein Maximum- und Minimumwert
angegeben. Eine annahernde Grenzdifferenz kann fir einen weitergehenden Vergleich
mit etwa 2*s.e.d. angenommen werden (Andrist-Rangel et al. 2007).
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2.6 Berechnung der als Diingeaquivalent benédtigten
Griinlandflache

Fur den Vergleich der Fruchtfolgen im Fruchtfolgeversuch hinsichtlich ihrer Effizienz in
der N-Ausnutzung wurde das Griinland als N-Lieferant der Maisfruchtfolgen in die
Ergebnisse (N-Ertrag und N-Auswaschung) der Fruchtfolgen integriert (Kapitel 3.4).
Diese Integration basiert auf dem Konzept (Kapitel 1 und 4), dass eine Intensivierung
des Grinlands zu einem N-Mehrertrag fihrt und somit zu einer erhdhten
Wirtschaftsdiinger-N-Menge, die den Ersatz von Ackerleguminosen und den Anbau von
Mais im Ackerbau erlaubt. Auf dieser konzeptionellen Grundlage wurden in die
Fruchtfolgen mit Ackerleguminosen (AbFL und KgFL) das extensive Grinland (GLO)
und in die Maisfruchtfolgen (MaF100 und MaF200) die intensiven Griunlandvarianten
(GL+ und GL++) rechnerisch einbezogen. Die zur Dungung der aufeinanderfolgenden
Kulturen Mais, Sommergerste und Wintertriticale einer Maisfruchtfolgen-Parzelle
benétigte Stickstoffmenge (100 bzw. 200 kg ha™ N) wurde indirekt durch den N-Ertrag
einer entsprechend groRRen Grinlandflache gedeckt. Mit der Berechnung dieser
Grunlandflache konnte ein gewichtetes Mittel der N-Ertrdge bzw. der N-
Auswaschungen der Kulturen einer Fruchtfolge und der entsprechenden
Grunlandvariante gebildet werden. Im Folgenden ist beispielhaft die Integration der
Griunlandvariante GL+ in den N-Ertrag der Maisfruchtfolge MaF100 dargestellt. Im
ersten Schritt wurde dazu die Stickstoffmenge (Nausbringung, cL+) berechnet, die vom N-
Ertrag des Grunlands nach Fitterung des Aufwuchses und Lagerung des
Wirtschaftsdiingers ubrig blieb und somit zur Dingung der Maisfruchtfolgen zur
Verfligung stand:

NAusbringug, GL+ = NEnrag, GL + *C

mit

Nausbringung, GL+ vom Griinland (GL+) zur Ausbringung bereitgestellte Stickstoffmenge (kg ha™ a™ N)
NErtrag, 6L+ N-Ertrag der Grinlandvariante GL+ (kg ha™ a™ N)

c Koeffizient (c=0,66, berechnet nach Dammgen et al. 2002, Haenel et al. 2012)

Der Koeffizient ¢ stellt dabei den Anteil des N-Ertrags des Grinlands dar, der von der
mittleren N-Aufnahme der durchschnittichen Milchkuh (660 kg Lebendmasse,
7240 kg a™ Milchleistung, 4,13 % Fett, 3,41 % EiweiR) des deutschen Emissions-
inventars im Jahr 2010 der Submission 2012 (Dadmmgen et al. 2002, Haenel et al.
2012) nach N-Ausscheidung und Abzug der N-Verluste aus Stall- und Lager zur
Diingung (Ausbringung) ubrig bleibt. Naysbringung, s+ Wurde dann als Grundlage fiir den
zweiten Schritt herangezogen: Die Berechnung der fiur die Dingung der
Maisfruchtfolgen bendtigen Grinlandflache (hagi+100):

NDungung MaF100

hac.  100=
NAusbringug, GL +
mit
hacL+100 Grinlandflache (GL+) zur Bereitstellung von 100 kg Diinger-N (ha)
Nbiingung, MaF100 N-Diingemenge der Maisfruchtfolge MaF100 (100 kg a™ N)
N ausbringung, GL+ vom Griinland (GL+) zur Ausbringung bereitgestellte Stickstoffmenge (kg hata® N)
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Der mittlere N-Ertrag der Maisfruchtfolge MaF100 inklusive der Grunlandvariante GL+
wurde dann im dritten Schritt folgendermalf3en berechnet:

NErtrag‘ w* haMA + NEnrag,GL + *haGL +100 " NErlrag,WT * hawr + NEnrag, GL + *haGL +100

NErlrag‘ MaF100 — (

haws + hast - 100 hawr + haet + 100
NEnrag. se * hase + NEnrag, o+ *hac. . 100)/3
hass + haet + 100
mit
NErtrag, MaF100 mittlerer N-Ertrag der Maisfruchtfolge MaF100 (kg ha™ a™ N)
NErtrag, MA N-Ertrag des Mais aus MaF100 (kg ha™ a™ N)
hama Maisflache aus MaF100 (ha)
NErtrag, GL+ N-Ertrag der Grinlandvariante GL+ (kg ha™ a™ N)
haci+100 Grinlandflache (GL+) zur Bereitstellung von 100 kg Diinger-N (ha)
NErtrag, wT N-Ertrag des Wintertriticale aus MaF100 (kg ha™* a™* N)
hawr Wintertriticaleflache aus MaF100 (ha)
NErrag, sG N-Ertrag der Sommergerste aus MaF100 (kg ha™ a™ N)
hase Sommergersteflache aus MaF100 (ha)

Analog dazu wurden die dbrigen N-Ertrage und die N-Auswaschungen der
Fruchtfolgen berechnet.
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3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus dem Fruchtfolgeversuch (2003-2005) und
Ergebnisse des Nachbauversuchs (2006) dargestellt. Die Werte beziehen sich
durchgehend auf die Trockenmasse bei 105°C. Die Kornertrage verstehen sich
inklusive Fremdbesatz (etwa 8% im Fruchtfolgeversuch und 5% im Nachbauversuch),
um bei den N Ertrdgen die gesamte Abfuhr vom Feld darstellen zu kénnen. Die
aufgrund der Witterung lickenhaften Ergebnisse aus dem Jahr 2003 (siehe Kapitel
2.2.2 und 2.3) sind im Anhang (Kapitel 1) dargestellt. Sie wurden nicht in die
statistische Auswertung einbezogen, da die entscheidenden Ertragsdaten zu den
Kulturen Mais, Ackerbohnen, Kleegras und Grinland aufgrund der extremen
Trockenheit zur Zeit des Auflaufens vollstéandig fehlten. Im Anhang finden sich trotzdem
die Nmin-Mengen und N-Auswaschungen der Versuchsglieder (Tab. 44). Um robustere
Werte fUr den Vergleich der Fruchtfolgen zu erhalten, wurden die Ergebnisse aus den
Jahren 2004 und 2005 gemittelt. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da eine
statistische Voruntersuchung ergab, dass die Effekte in den Jahren gleichgerichtet
waren. Die Ergebnisse der Einzeljahre sind im Anhang zu finden (Kapitel 1). Die
folgende Darstellung der Ergebnisse erfolgt in zwei Teilen: im ersten pflanzenbaulichen
Teil werden TM-Ertrdge und Merkmale der N-Ertrage des Fruchtfolgen- und
Nachbauversuchs ausgewertet und die Grunfutterflachen genau betrachtet; im zweiten
Teil werden die Umweltauswirkungen der Versuchsglieder und einzelner Kulturen als
Auswaschungspotential (Herbst-Npi,) und N-Auswaschung dargestellt. Im Anhang
(Abb. 11) findet sich eine ausfiihrliche Darstellung der zeitlichen Ablaufe des Anbaus
der Feldfrichte in den verschiedenen Fruchtfolgen und der Sickerwasserperioden.

3.1 Pflanzenbauliche Aspekte des Fruchtfolgenversuches

In diesem Kapitel werden im Wesentlichen die TM-Ertrédge, N-Ertrdge und N-
Konzentrationen der Versuchsglieder und der Kulturen innerhalb der Versuchsglieder
dargestellt. Das Kleegras und die Griinlandvarianten werden in Kapitel 3.1.2
betrachtet, um auf die Kleeanteile und deren Effekte auf TM-Ertrage, N-Ertrdge und N-
Konzentrationen der Bestande einzugehen.

3.1.1 Einfluss der Fruchtfolgen auf pflanzenbauliche
Eigenschaften der Kulturen (2004 und 2005)

Im ersten Abschnitt der Ergebnisdarstellung des Fruchtfolgeversuches wird der
Einfluss der sechs Versuchsglieder auf pflanzenbauliche Parameter im Mittel der Jahre
2004 und 2005 dargestellt. Der Mittelwert eines Versuchsgliedes versteht sich als Mittel
aller drei Kulturen dieses Versuchsgliedes. Fur die Kulturen Mais, Kleegras und
Grunland ging die geerntete oberirdische Biomasse der gesamten Pflanze in die
Berechnung ein, von Getreide und Ackerbohne nur das Korn beziehungsweise die
Bohnen. Sommergerste und Wintertriticale sind in allen Versuchsgliedern vorhanden.
Die dritte Kultur eines Versuchsgliedes ist je nach Versuchsglied Mais, Ackerbohne
oder Kleegras. Die Ertrags- und Stickstoffdaten der Versuchsglieder (VG) sind in Tab. 9
dargestellt.
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Tab. 9: TM-und N-Ertrag sowie N-Konzentration der Versuchsglieder im Mittel der Jahre 2004 und
2005 (logarithmierte Werte in Klammern) sowie p-Werte (ANOVA)

Versuchs- TM-Ertrag N-Ertrag N-Konzentration
glied (VG) Korn/Pflanze?  Korn/Pflanze?  Korn/Pflanze?

tha kg ha™ g kg™
ANOVA p<0,001 p<0,001 p<0,001
MaFo 2,48 (0,69) 34,9 (3,39) 14,9 (2,69)
MaF100 3,07 (0,92) 43,4 (3,62) 15,0 (2,70)
MaF200 2,95 (0,88) 43,6 (3,62) 15,6 (2,74)
AbFL 1,87 (0,45) 51,8 (3,49) 23,2 (3,04)
KgFL 3,05 (0,89) 59,7 (3,77) 18,0 (2,88)
GL 6,92 (1,81) 184,4 (5,02) 19,5 (2,91)
l.s.d. (0,32) (0,39) (0,08)

! .s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05);

2 Erntegut: Korn (Getreide (mit Fremdbesatz) und Ackerbohne), gesamte Pflanze (Mais, Kleegras, Griinland)
Erlauterung: Die Mittelwertvergleiche basieren auf den transformierten Werten;

MaFo0 (0 kg ha™ N aus Mist), MaF100 (100 kg ha™ N aus Mist), MaF200 (200 kg ha™ N aus Mist), KgFL (N-Zufuhr mit
Rotklee), AbFL (N-Zufuhr mit Ackerbohnen), GL (Dauergriunland), TM (Trockenmasse), N (Stickstoff)

Der TM-Ertrag, der N-Ertrag und die N-Konzentration (Tab. 9) wurden signifikant von
den Versuchsgliedern beeinflusst. Die AbFL Fruchtfolge verzeichnete die geringsten
Ertrage, hatte aber auch als einziges Versuchsglied keine Kultur, die als Ganzpflanze
in die Berechnung einging. Bedingt durch den héchsten N-Gehalt in der Trockenmasse
von 23,2 g kg™ N bewegte sich der N-Ertrag mit 51,8 kg ha™ N trotzdem zwischen den
N-Ertragen der Versuchsglieder MaF200 und KgFL. Griinland hingegen als rein als
Ganzpflanze beerntetes Versuchsglied realisierte mit 6,92 tha®TM einen
vergleichsweise sehr hohen Trockenmasseertrag. Zusammen mit einem hohen N-
Gehalt von 19,5 g kg™ N ergab dies fiir das Griinland mit 184,4 kg ha™ N einen mehr
als dreimal so hohen N-Ertrag gegeniiber dem Mittel der Ubrigen Versuchsglieder. Die
Versuchsglieder MaF100, MaF200 und KgFL unterscheiden sich im TM-Ertrags nicht
signifikant voneinander, bringen aber 0,5-0,6 t ha™ hohere Ertrage als MaF0. Die im
Vergleich hohen N-Konzentrationen des Versuchsgliedes KgFL bewirkten den nach
Griinland héchsten N-Ertrag mit 59,7 kg ha™ N.

Den Einfluss des Versuchsgliedes auf die TM- und N-Ertrage bei Getreide zeigt Tab.
10.

Tab. 10: TM- und N-Ertrag sowie N-Konzentration von Wintertriticale und Sommergerste (Korn und
Stroh) in den einzelnen Versuchsgliedern im Mittel der Jahre 2004 und 2005 sowie p-Werte

(ANOVA)

Versuchs- TM-Ertrag N-Ertrag N-Konzentration  TM Ertrag N-Ertrag N-Konzentration
glied (VG) Korn Korn Korn Stroh Stroh Stroh

tha™ kg ha™ gkg™ tha™ kg ha™ g kg™
ANOVA p<0,067 p<0,066 p<0,447 p<0,409 p<0,856 p<0,698
MaFO0 1,49 24,3 16,1 1,26 13,3 10,3
MaF100 1,84 29,5 16,0 1,31 13,3 10,3
MaF200 1,78 29,2 16,5 1,42 14,3 10,0
AbFL 1,43 23,2 16,1 1,21 12,7 10,7
KgFL 1,70 28,1 16,5 1,29 12,7 10,2
l.s.d.” 0,32 51

! .s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05)
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Die Dungung mit Mist in MaF100 und MaF200 bewirkte beim Getreide sowohl die
hoéchsten Korn-TM-Ertrage mit rund 1,8 t ha™ TM als auch die héchsten Korn-N-Ertrage
mit rund 29 kg ha™ N. Der TM-Ertrag lag demnach ca. 0,3t ha™ hoher als der des
Getreides in der ungediingten Kontrolle aus MaFO0. Kleegras und die Mistvariante
MaF200 erzielten tendenziell die héchsten Korn-N-Konzentrationen. Auffallig war der
mit 1,42 t ha™ TM héchste Stroh-TM-Ertrag des Getreides im Versuchsglied MaF200
und der mit 10,7 g kg™ N héchste N-Gehalt des Getreides im Versuchsglied AbFL.

Im Weiteren werden die einzelnen Kulturen innerhalb der Versuchsglieder im Mittel der
Jahre 2004 und 2005 dargestellt. Der x2-Test fur die Wald-Statistik (REML) weist einen
grolReren Einfluss des Versuchsgliedes und der Fruchtart auf Merkmale des N-Ertrags
als auf den TM-Ertrag aus (Tab. 11).

Tab. 11: Effekte der Versuchsglieder und Fruchtarten auf den TM- und N-Ertrag sowie die N-
Konzentration fir die Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (p-Werte auf Basis des x2-Tests
fur die Wald-Statistik (REML)), berechnet auf der Basis logarithmierter Werte

TM-Ertrag N-Ertrag
Korn/ Pflanze Korn/ Pflanze

N-Konzentration
Korn/ Pflanze

p-Wert
Versuchsglied (VG) 0,011 0,002 <0,001
Fruchtart (FA) 0,002 <0,001 <0,001
VG x FA 0,128 0,042 <0,001

Die Kulturen zeigen deutliche Unterschiede in den Ertragen (Tab. 12).

Tab. 12: TM-Ertrage der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models geschéatzte
Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in Klammern)

Versuchs- Fruchtart (FA)

glied (VG) wT? SG' MA® AB' KG* GLO® GL+* GL++
tha'

MaFO 1,57 (0,39) 1,40 (0,22) 4,48 (1,46)

MaF100  1,75(0,52) 1,92(0,64) 5,54 (1,60)
MaF200  1,61(0,45) 1,96(0,63) 5,28 (1,57)

AbFL 1,35(0,24) 1,52 (0,33) 2,86 (0,92)

KgFL 1,27 (0,20) 2,12 (0,74) 5,77 (1,73)

GL 5,34 7,13 8,29
(1,56) (1,86) (2,00)

s.e.d.: Auf Ebene des VG auf Ebene der FA

Mittel (0,40) (0,39) (0,24)

Maximum  (0,43) (0,40) (0,24)

Minimum  (0,24) (0,39) (0,24)

a.v.d (0,16)

! Korn beziehungsweise Bohne; ? Ganzpflanze

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen) basieren auf den transformierten Werten, 2 * s.e.d. entspricht etwa der
Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz der Differenz)

Erlauterungen: WT (Wintertriticale); SG (Sommergerste); MA (Silagemais); KG (Kleegras); GLO, GL+, GL++
(Dauergrunland mit unterschiedlichen Kleeanteilen, siehe Kapitel 3.1.2)

Vergleicht man die ackerbaulichen Grundfutterpflanzen, wurde mit 5,8 tha™ T™M
Kleegras (KG) ein nur tendenziell héherer Trockenmasseertrag erzielt als mit Mais
(MA) (MaF100 und MaF200) mit rund 5,4 t ha™ TM. KG wurde jedoch um 1,3 (GL+)
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beziehungsweise 2,5tha’TM (GL++) von den kleereichen Griinlandvarianten
Ubertroffen. Die Sommergerste (SG) konnte den dargebotenen Stickstoff hinsichtlich
der TM-Ertragsbildung besser nutzen als der Wintertriticale (WT). Mit 2,1 tha™TM
lagen ihre TM-Ertrage aus KgFL und die Ertrage aus MaF100 und MaF200 mit rund
1,9 t ha’ TM auf einem ahnlichen Niveau. WT hingegen erzielte die héchsten Ertrage
mit rund 1,7 t ha™ TM in den Versuchsgliedern MaF100 und MaF200. Auffalligerweise
unterschieden sich die Dingungsintensitditen MaF100 und MaF200 kaum mit einer
Tendenz zu héheren TM-Ertragen im Versuchsglied MaF100.

Die N-Ertrage reagierten nur zum Teil nach einem &hnlichen Muster wie die TM-Ertrage
(Tab. 13).

Tab. 13: N-Ertrage der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models geschétzte
Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in Klammern)

Versuchs- Fruchtart (FA)

glied (VG) WT" SG' MA? AB' KG? GLO? GL+* GL++7
kg ha™

MaFO0 27,4 (3,21) 21,2 (2,95) 56,2 (3,99)

MaF100 28,9 (333) 30,3(3,336) 71,1(4,16)
MaF200  28,3(3,30) 30,4(3,39) 72,1 (4,18)

AbFL 22,5(3,04) 23,8 (3,07) 117,7 (4,66)
KgFL 21,3 (3,00) 35,3(3,53) 122,4 (4,77)
115,3 193,4 244.6
GL (4,61) (5,13) (5,31)
s.e.d.: Auf Ebene des VG auf Ebene der FA
Mittel (0,44) (0,45) (0,23)
Maximum (0,49) (0,46) (0,23)
Minimum (0,23) (0,45) (0,23)
a.v.d (0,20)

! Korn beziehungsweise Bohne; ? Ganzpflanze
s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen) basieren auf den transformierten Werten, 2 * s.e.d. entspricht etwa der
Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz der Differenz)

Im Vergleich der ackerbaulichen Grundfutterpflanzen erzielte KG aufgrund seiner
hoheren N-Konzentration von 21,0 g kg™ N mit 122,4 kg ha™ N einen deutlich héheren
N-Ertrag als MA mit 71,6 kg ha’ N (im Mittel von MaF100 und MaF200) aufgrund
seiner N-Konzentration von 13,4 g kg™ N (Tab. 13 und Tab. 14). N-Konzentrationen von
17,7g kg™ N (GL+) und 27,8 gkg* N (GL++) im Zusammenspiel mit hohen TM-
Ertragen (Tab. 12) bewirkten, dass die N-Ertrdge der Griunlandvarianten GL+ und
GL++ mit 193,4 kg ha™ N und 244,6 kg ha™ N mit Abstand am héchsten ausfielen. Die
Steigerung der Bewirtschaftungsintensitat von GLO zu GL++ flhrte zu einer Steigerung
des TM-Ertrags und einer Erhéhung der N-Konzentration und somit zu mehr als einer
Verdoppelung des N-Ertrags von 115,3 bis 244,6 kg ha™ N.

Die Ackerbohne (AB) féllt durch die hochste N-Konzentration aller Kulturen mit
42,3 kg ha™ N auf, die den N-Ertrag mit 117,7 kg ha™ N auf ein &hnliches Niveau mit
den Grundfutterpflanzen KG (122,4 kg ha® N) und GLO (115,3 kg ha™ N) hebt. Die
tendenziell héhere N-Konzentration des WT im Vergleich zur SG glich die
Uberlegenheit von SG beziiglich des TM-Ertrags aus. Dies fiihrte dazu, dass sich die
N-Ertrdge nur noch wenig unterschieden. Lediglich im Versuchsglied KgFL erzielte SG
mit 35,3 kg ha™ N einen vergleichsweise hohen N-Ertrag; dies war weniger bedingt
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durch eine hohe N-Konzentration als aufgrund eines hohen TM-Ertrags (Tab. 12). Die
Tendenz der Kulturen WT, SG und MA zu héheren TM-Ertragen im Versuchsglied
MaF100 im Vergleich zu MaF200 steht einer gegensatzlichen Tendenz bezlglich der
N-Konzentrationen gegeniber, so dass sich die N-Ertrdge zwischen MaF100 und
MaF200 kaum unterscheiden.

Tab. 14: N-Konzentrationen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschéatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in Klammern)

Versuchs- Fruchtart (FA)
glied (VG) WT' SG MA® AB* KG’ GLO® GL+* GL++
gkg”
MaF0 16,8 (2,82) 15,4 (2,74) 12,6 (2,53)
MaF100 16,8 (2,82) 15,2 (2,72) 12,9 (2,56)
MaF200 17,2 (2,84) 15,8 (2,76) 13,8 (2,62)
AbFL 16,6 (2,81) 15,6 (2,74) 42,3 (3,74)
KgFL 16,6 (2,81) 16,4 (2,79) 21,01 (3,04)
13,1 17,7 27,8
GL (2,56) (2,87) (3,31)
s.e.d.: auf Ebene des VG auf Ebene der FA
Mittel (0,06) (0,06) (0,04)
Maximum (0,07) (0,07) (0,04)
Minimum (0,04) (0,06) (0,04)
a.v.d (0,00)

! Korn beziehungsweise Bohne; ? Ganzpflanze
s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen) basieren auf den transformierten Werten, 2 * s.e.d. entspricht etwa der
Grenzdifferenz (l.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz der Differenz)

Die Versuchsglieder hatten auf den Stroh-TM-Ertrag, die Merkmale des Stroh-N-
Ertrags sowie Ahren m? und Kérner Ahre™ von WT und SG keinen signifikanten Effekt
(Tab. 15). Nur in der Bestandshthe traten Unterschiede auf. Dagegen waren die
Unterschiede zwischen WT und SG mit Ausnahme des Stroh-TM-Ertrags in allen
Merkmalen hoch signifikant.

Tab. 15: Effekte der Versuchsglieder und der Fruchtart auf den Stroh-TM- und —N-Ertrag, die Stroh-
N-Konzentration, Ahren m'z, Korner Ahre™ und die Bestandshéhe von Wintertriticale und
Sommergerste fir die Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (p-Werte auf Basis des x2-Tests
fur die Wald-Statistik (REML))

TM Ertrag N-Ertrag N-Konzentration Ahren m?2 If('jrnelr pro Bestandes-
Stroh Stroh Stroh Ahre hohe
p-Wert
Versuchsglied (VG) 0,429 0,864 0,704 0,551 0,461 0,045
Fruchtart (FA) 0,203 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
VG x FA 0,875 0,158 0,005 0,106 0,977 0,031

! berechnet auf der Basis logarithmierter Werte

SG realisierte in allen Versuchsgliedern héhere Stroh-TM- und Stroh-N-Ertrage sowie
eine hohere Stroh-N-Konzentration. Eine Ausnahme bildete nur das Versuchsglied
MaF100, in dem WT mit 1,9 t ha™ TM einen besseren Stroh-TM-Ertrag erzielte als SG
mit 1,4 t ha™ TM. Es fallt auf, dass SG im Versuchsglied KgFL niedrigere Ergebnisse
aufwies als in den Versuchsgliedern MaF100 und MaF200. Dies steht im Gegensatz zu
dem hohen Korn-TM-Ertrag, dem hohen Korn-N-Ertrag und der hohen N-Konzentration
von SG im Versuchsglied KgFL (Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14).
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Tab. 16: Stroh-TM- und -N-Ertrag sowie Stroh-N-Konzentration von Wintertriticale und
Sommergerste als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005

Versuchsglied

TM-Ertrag Stroh

N-Ertrag Stroh

N-Konzentration Stroh

WT SG WT SG WT SG
(VG) t ha-l t ha-l k -1 -1 -T -1
g ha kg ha g kg g kg

MaF0 1,09 1,44 8,7 17,9 8,2 12,4
MaF100 1,90 1,44 9,1 17,6 8,0 12,6
MaF200 1,31 1,53 9,8 18,8 7,9 12,1
AbFL 1,09 1,32 9,0 16,4 8,7 12,7
KgFL 1,24 1,35 10,9 14,5 9,5 10,9

auf auf auf auf auf
s.e.d.: Ebene Ebene Ebene Ebene 3:]; VE(;Jene Ebene

des VG derFA des VG  der FA der FA
Mittel 0,20 0,23 0,16 2,2 2,2 2,1 0,7 0,7 0,7
Maximum 0,23 0,23 0,16 2,4 2,2 2,1 0,7 0,7 0,7
Minimum 0,16 0,23 0,16 2,1 2,2 2,1 0,7 0,7 0,7
a.v.d 0,04 4,9 4,7

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz

der Differenz)

Ackerbohnen wiesen einen wesentlich héheren Stroh-TM-Ertrag mit 2,6 t ha’ TM als
Getreide auf. Auch die Stroh-N-Konzentration mit 18 g kg™ N und somit auch der Stroh-
N-Ertrag mit 47 kg ha* N lagen deutlich héher. Die Mistdiingung férderte beim
Wintertriticale wie auch bei der Sommergerste das Langenwachstum des Strohs. Nur
die Bestandshohe der Sommergerste im Versuchsglied KgFL befindet sich auf
demselben Niveau wie die aus den mit Mist gediingten Versuchsgliedern.

Tab. 17: Ahren m™, Kérner Ahre™ und Bestandshéhe von Wintertriticale und Sommergerste als mit
Mixed Models geschéatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (logarithmierte Werte in
Klammern)

Versuchsglie

Ahren pro m2

Korner pro Ahre

Bestandshdhe in cm

d (VG) WT SG WT SG WT SG
MaFO0 262 321 28 (3,3) 17 (2,8) 84,3 48,7
MaF100 225 408 30 (3,4) 18 (2,9) 86,9 53,3
MaF200 265 446 30 (3,4) 19 (3,0) 86,0 55,7
AbFL 272 356 30 (3,4) 18 (2,9) 82,3 49,8
KgFL 215 482 34 (3,5) 19 (3,0) 81,5 53,7

auf auf auf auf
s.e.d.: Ebene Ebene 3:]; VE(;Jene Ebene 3:]; VEéaene Ebene

des VG  derFA der FA der FA
Mittel 61 (0,1) (0,1) 0,1) 2,3 1,9 2,4
Maximum (0,1) (0,1) (0,1) 2.4 1,9 2.4
Minimum (0,1) (0,1) (0,2) 1,9 1,9 2,4
a.v.d 5,4

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz

der Differenz)
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3.1.2 Bestandsentwicklung der Grinlandvarianten und des
Kleegrases in den Jahren 2004 und 2005

In diesem Kapitel werden die Griunfutterbestande hinsichtlich der Effekte des
Schnittregimes und des Kleeanteils naher betrachtet. Die Varianten GLO und GL+
wurden drei Mal im Jahr geschnitten, KG und GL++ vier mal. Die folgenden Tabellen
(Tab. 18 und Tab. 19) bieten einen Uberblick Gber den TM-Ertrag, den N-Ertrag, den
Ertragsanteil des Klees, der N-Konzentration des gesamten Bestandes und der N-
Konzentration des Klees in den Jahren 2004 und 2005:

Tab. 18: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Grunlandvarianten als arithmetische Mittel im Jahr 2004 sowie Standardfehler

Fruchtart  TM-Ertrag N-Ertrag Kleeantell N-Konzentration N-Konzentration
Bestand Klee

(FA) tha™ kg ha™ kg t™ gkg™" gkg™

KG 6,53 +0,99 139,7 £29,4 247,6 £50,9 22,5 1,57 35,2 +0,45

GLO 3,58 £0,81 79,4 £23,7 96,4 +44,1 22,1 0,44 41,3 £3,42

GL+ 4,57 +1,05 118,3 +35,2 210,4 £32,8 25,1+1,84 42,6 £1,34

GL++ 4,80 +0,80 113,0 £18,1 125,6 +23,7 24,5 +0,25 45,2 +1,19

Erlauterung: KG (4-schiirig), GLO und GL+ (3-schiirig), GL++ (4-schiirig)

Tab. 19: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Grinlandvarianten als arithmetische Mittel im Jahr 2005 sowie Standardfehler

Fruchtart  TM-Ertrag N-Ertrag Kleeantell N-Konzentration N-Konzentration
Bestand Klee

(FA) tha™ kg ha™ kg t™ gkg™’ gkg™

KG 5,02 +0,39 105,8 6,2 141,3 £11,3 23,2 £0,47 43,1 +0,74

GLO 7,11 £1,66 151,3 +42,7 381,9 +31,0 21,4 £0,95 35,3 +1,79

GL+ 9,70 £0,95 268,5 +32,2 539,4 +42,1 27,8 £0,32 34,3 £0,62

GL++ 11,78 0,72 376,1 £23,5 558,3 £23,0 32,4 +0,18 38,8 £1,07

Erlauterung: KG (4-schiirig), GLO und GL+ (3-schiirig), GL++ (4-schiirig)

Die Ergebnisse fielen in den beiden Jahren sehr unterschiedlich aus. Wahrend KG im
Jahr 2004 mit 6,5t ha™ TM und 140 kg ha™ N den héchsten TM- und N-Ertrag erzielte
und mit 25 % den hochsten Kleeanteil aufwies, waren sowohl die Ertrdage mit 5,0t
ha® TM und 106 kg ha™ N als auch der Kleeanteil mit 14 % im Jahr 2005 deutlich
niedriger als die anderen Varianten. Die Griinlandvarianten hatten sich im Jahr 2005
etabliert und produzierten deutlich héhere TM- und N-Ertrage von 7,1 tha™ TM bis
11,8 tha* TM beziehungsweise 151 kg ha™ N bis 376 kg ha' N mit sehr hohen
Kleeanteilen von 40 bis tber 50 % des TM-Ertrags. In beiden Jahren verhalfen die
hoheren Kleeanteile den Grinlandvarianten GL+ und GL++ gegenuber GLO zu
hoheren Ertrdgen. Im Jahr 2005 machte sich bei &hnlichen Kleeanteilen von 54 %
(GL+) beziehungsweise 56 % (GL++) der zusatzliche vierte Schnitt in einer TM- und N-
Ertragssteigerung der Grinlandvariante GL++ mit 11,8 tha™ TM und 376 kg ha™ N
gegeniiber GL+ mit 9,7 tha’ TM und 269 kg ha™ N bemerkbar. Die Ergebnisse im
Mittel der Jahre 2004 und 2005 finden sich im Anhang (Tab. 49).
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Die Entwicklung der Kleeanteile in den Grinfutterbestéanden zeigte einen deutlich
jahreszeitlichen Verlauf (Abb. 3 und Abb. 4):
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Abb. 3: Kleeanteile im jahreszeitlichen Verlauf der vierschirigen Grinfutterbestdénde KG und GL++
fur die Jahre 2004 und 2005

Alle Grinlandbestdnde setzten im zweiten Frihjahr (2005) zum ersten Schnitt mit

hoheren Kleeanteilen ein, wéahrend das einjahrige Kleegras in beiden Jahren mit
niedrigen Kleeanteilen startete.
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Abb. 4: Kleeanteile im jahreszeitlichen Verlauf der dreischirigen Grinfutterbestdnde GLO und GL+
fir die Jahre 2004 und 2005
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3.2 Pflanzenbauliche Aspekte des Nachbauversuchs

3.2.1 Einfluss der Fruchtfolgen und der direkten Vorfrucht auf
pflanzenbauliche Eigenschaften des Sommertriticales (2006)

Im Anschluss an den Fruchtfolgeversuch wurde im Fruhjahr 2006 auf allen Parzellen
einheitlich Sommertriticale (ST) angebaut. Dazu wurden auch die Grunland- und
Ackergrasbestande umgebrochen. Im ersten Abschnitt wird der Einfluss der
Versuchsglieder auf den Korn- und Stroh-TM-Ertrag sowie die Merkmale des Korn- und
Stroh-N-Ertrags des ST dargestellt. Im zweiten Abschnitt wird der Einfluss der zuletzt
angebauten Vorfrucht bertcksichtigt.

Die Versuchsglieder hatten mit Ausnahme der Stroh-N-Konzentration einen
signifikanten Effekt auf die TM-Ertrage und die Merkmale des N-Ertrags des ST (Tab.
20).

Tab. 20: TM- und N-Ertrage sowie N-Konzentrationen des Sommertriticales (Korn und Stroh) in
Abhéangigkeit von den Versuchsgliedern sowie p-Werte (ANOVA)

TM- N- N- TM- N- N-

Ertrag Ertrag Konzentration Ertrag Ertrag Konzentration
Versuchs- Korn Korn Korn Stroh Stroh Stroh
glied (VG) tha™ kg ha™ gkg™ tha' kg ha™ g kg™
ANOVA p<0,008  p<0,001  p<0,001 p<0,051  p<0,011 p<0,078
MaFO0 1,92 31,3 17,0 151 7,9 5,0
MaF100 2,46 41,5 17,0 1,57 8,7 55
MaF200 2,25 39,4 18,0 1,64 9,4 5,7
AbFL 1,71 28,8 17,0 1,40 8,0 5,6
KgFL 2,29 40,5 17,4 1,15 5,2 4,5
GL 2,91 64,6 22,1 1,89 11,1 6,0
lsd.” 0,54 8,0 1,2 0,43 2,6 1,0

! .s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05)
Erlauterung: MaF0 (0 kg ha™ N aus Mist), MaF100 (100 kg ha™ N aus Mist), MaF200 (200 kg ha™ N aus Mist), KgFL (N-
Zufuhr mit Rotklee), AbFL (N-Zufuhr mit Ackerbohnen), GL (Dauergriinland), TM (Trockenmasse), N (Stickstoff)

Der Grunlandumbruch resultierte in den héchsten Ertragen und N-Konzentrationen, die
Versuchsglieder AbFL und MaFO in den niedrigsten. Die mit Mist gedingten
Versuchsglieder MaF100 und MaF200 erzielten mittlere Ertrage und N-Gehalte,
unterschieden sich jedoch nicht signifikant voneinander. Der Effekt der Versuchsglieder
auf die TM-Ertrage und die Merkmale des N-Ertrags wurde durch die Wald-Statistik
(REML) im Ansatz der Mixed Models bestétigt. Die direkte Vorfrucht (bte mit
Ausnahme des Stroh-TM-Ertrags ebenfalls einen signifikanten Einfluss aus (Tab. 21).

Tab. 21: Effekte der Versuchsglieder und der direkten Vorfrucht auf TM- und N-Ertrage sowie N-
Konzentrationen des Sommertriticales (Korn und Stroh) (p-Werte auf Basis des x2-Tests fur
die Wald-Statistik (REML))

Korn- N-Ertrag N-Gehalt  Stroh- N-Ertrag N-Gehalt
ertrag Korn Korn ertrag Stroh Stroh
p-Wert
Versuchsglied (VG) <0,001 <0,001 <0,001 0,005 <0,001 0,049
Direkte Vorfrucht (DV)  <0,001 <0,001 <0,001 0,596 0,018 <0,001
VG x DV 0,021 0,357 0,815 0,971 0,728 0,378
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Der Umbruch des dreijahrigen Griinlands und des einjahrigen Kleegrases fuhrte zu den
hochsten Korn-TM-Ertragen des ST mit 2,9 bis 3,1tha'TM (Tab. 22). Die
Unterschiede in den Kornertragen der ST nach den verschiedenen Griinfuttervarianten
fielen gering aus und lieBen sich nicht statistisch absichern. Tendenziell bewirkte GL++
den hochsten Korn-TM-Ertrag. Im Vergleich der ackerbaulichen direkten Vorfriichte
bewirkten WT aus dem Versuchsglied MaF100 und KG beide mit 2,9t ha™ TM die
héchsten Korn-TM-Ertrage. Danach zeigten sich WT mit 2,7 tha™ TM und MA mit
2,5tha™ TM im Mittel von MaF100 und MaF200 als giinstige direkte Vorfriichte. AB als
direkte Vorfrucht und AbFL als Versuchsglied bewirkten nur geringe Korn-TM-Ertrage.
Der Korn-TM-Ertrag reagierte im Versuchsglied MaF200 tendenziell mit einer
Minderung von rund 0,1 bis 0,3 t ha™ TM gegeniiber MaF100.

Tab. 22: Korn-TM-Ertrage des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
tha™

MaFO0 2,20 1,64 1,92

MaF100 2,89 2,00 2,48

MaF200 2,55 1,75 2,44

AbFL 1,81 1,60 1,72

KgFL 2,14 1,86 2,87

GL 2,85 2,76 3,13

s.e.d.:

Durchschn. 0,27 fir VA x DV

Max. 0,28 fur DV

Min. 0,17 fur VG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa der Grenzdifferenz (l.s.d.)
Erlauterung: WT (Wintertriticale); SG (Sommergerste); MA (Silagemais); KG (Kleegras); GLO, GL+, GL++
(Dauergrunland mit unterschiedlichen Kleeanteilen, siehe Kapitel 3.1.2)

Der Umbruch der Griunfuttervarianten KG und GL hatte den signifikant hdchsten
Einfluss auf den Korn-N-Ertrag und Korn-N-Konzentration des ST (Tab. 23 und Tab.
24). Anders als beim Korn-TM-Ertrag zeigte sich hier ein signifikant Uberlegener
Vorfruchteffekt der kleereichen Grunlandvarianten GL+ und GL++, die im Jahr 2005
einen Kleeanteil von 54 % beziehungsweise 56 % aufwiesen. Schon der niedrigere
Kleeanteil von 38 % der GLO-Parzellen erzielte nicht mehr denselben Effekt und lag auf
einem Niveau mit dem Vorfruchtwert des KG mit 14 % Kleeanteil. Die hohere Abfuhr
der Biomasse in der vier Mal geschnittenen GL++-Variante erniedrigte den N-Gehalt im
Korn gegenuber GL+. AB als weitere stickstoffliefernde Kultur wies auffalligerweise
einen ahnlich schlechten Vorfruchteffekt wie SG auf. WT und MA als direkte Vorfrichte
erzeugten mittlere N-Ertrdge und N-Gehalte des ST.
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Tab. 23: Korn-N-Ertrage des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
kg ha™

MaFO0 35,3 27,9 30,7

MaF100 47,6 34,7 42,3

MaF200 44,6 30,8 42,7

AbFL 30,6 26,9 29,1

KgFL 34,8 30,3 56,5

GL 56,5 67,9 69,5

s.e.d.:

Durchschn. 4,8 fur VG x DV

Max. 49 fur DV

Min. 4,1 fur VG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (I.s.d.)

Tab. 24: Korn-N-Konzentrationen des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern
und der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
gkg®

MaFO0 16,0 17,6 16,0

MaF100 16,5 17,4 17,1

MaF200 17,5 17,6 17,4

AbFL 17,0 17,2 16,8

KgFL 16,3 16,3 19,7

GL 19,8 24,5 22,2

s.e.d.:

Durchschn. 0,9 fur VG x DV

Max. - fur DV

Min. - fur VG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (l.s.d.)

Nachfolgend sind die der N-Konzentration entsprechenden Rohproteingehalte (N-
Gehalt*6,25 (FAO 2003)) des Sommertriticales nach Kleegras- und Grinlandumbruch
dargestellt (Tab. 25).

Tab. 25: Korn-N-Konzentration und Korn-Rohproteingehalt des Sommertriticales nach Umbruch
der Grinfuttervarianten

N-Konzentration in %  Rohproteingehalt in %

KG 1,97 12,3
GLO 1,98 12,3
GL+ 2,45 15,3
GL++ 2,22 13,9

Erlauterung: KG (4-schiirig), GLO und GL+ (3-schiirig), GL++ (4-schirig)

Wie auch die Korn-TM-Ertrage fielen die Stroh-TM-Ertrage in den Versuchsgliedern
MaF100, MaF200 und GL am héchsten aus (Tab. 26). Diese Tendenz fand sich
beziiglich der Stroh-N-Konzentrationen und somit auch der Stroh-N-Ertrage wieder,
wenn auch weniger ausgepragt.
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Tab. 26: Stroh-TM-Ertrége des Sommertriticales in Abhéangigkeit von den Versuchsgliedern und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschétzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
tha™

MaFO0 1,49 1,71 1,34

MaF100 1,59 1,61 1,51

MaF200 1,55 1,84 1,54

AbFL 1,30 1,35 1,53

KgFL 1,15 1,09 1,20

GL 1,71 1,87 2,09

s.e.d.:

Durchschn. 0,30 fur VG x DV

Max. 0,30 fur DV

Min. 0,29 fur VG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (l.s.d.)

Tab. 27: Stroh-N-Ertradge des Sommertriticales in Abhangigkeit von den Versuchsgliedern und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschétzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
kg ha™

MaFO0 6,8 11,2 5,6

MaF100 7,6 11,7 6,8

MaF200 8,4 12,4 7,2

AbFL 7,2 9,1 7,7

KgFL 5,6 4,6 53

GL 9,1 11,8 12,4

s.e.d.:

Durchschn. fur VG x DV

Max. fur DV

Min. fur VG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (l.s.d.)

Tab. 28: Stroh-N-Konzentrationen des Sommertriticales in Abhangigkeit der Versuchsglieder und

der direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte

Versuchsglied Direkte Vorfrucht (DV)

(VG) TR SG MA AB KG GLO GL+ GL++
gkg”

MaFO0 0,48 0,61 0,42

MaF100 0,48 0,73 0,45

MaF200 0,55 0,69 0,47

AbFL 0,53 0,64 0,51

KgFL 0,48 0,43 0,43

GL 0,54 0,65 0,59

s.e.d.:

Durchschn. fur VG x DV

Max. fur DV

Min. fur vG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa Grenzdifferenz (I.s.d.)
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3.3 Umweltaspekte des Fruchtfolgen- und
Nachbauversuchs

In diesem Kapitel werden die Nyi,-Mengen und die berechneten N-Auswaschungen
des Fruchtfolgenversuches und des anschlieBenden Nachbauversuchs mit
Sommertriticale dargestellt. Die N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser werden flr
beide Versuche (2004 bis 2006) gemeinsam beschrieben (Kapitel 3.3.1).

3.3.1 Stickstoffkonzentrationsverlaufe im Sickerwasser (2004-
2007)

Die Stickstoffauswaschung war neben pflanzenbaulichen Einflissen stark von
Niederschlag und Temperatur abhangig. Hohe Niederschlage fuhrten zu einer hohen
Nitratfracht. Nach Frostperioden, erkennbar anhand ausbleibender Probennahmen und
der Temperaturkurve, folgten ebenfalls hohe Nitratfrachten. Im Anhang befinden sich
entsprechende Darstellungen der dber alle Versuchsglieder gemittelten N-
Auswaschungen zu den einzelnen Probennahmeterminen sowie Niederschlag und
Temperatur (Abb. 12, Abb. 13, Abb. 14).

Die Nitratkonzentrationen (Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7) hingegen wurden von anderen
Parametern starker beeinflusst. Zu Beginn der Sickerwasserperioden stiegen die
Konzentrationen stark an, um zum Ende der Sickerwasserperiode deutlich abzufallen.

95 -+ Nitrat-Konzentration L 95
—°C
75 + —NS F 75

55 + r 55

35 + r 35

Nitrat-Konzentration (mg I'1)
NS (mm) und °C

r 15

2004/2005

Erlauterungen: °C (Temperatur, wochenweise gemittelt), NS (Niederschlag, wochenweise aufsummiert)

Abb. 5: Mittlere Nitratkonzentration (mg I'l) aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag (mm m™)
(Sickerwasserperiode 2004-2005)

31



Ergebnisse

95 Nitrat-Konzentration L 95
= —c
g 75+ —NS F75
5 E
8 55 - 55 3
= IS
§ 35 35 €
< <
©
= 15 + r 15
z

5 X XIl | 1 1T v -5

2005/2006

Erlauterungen: °C (Temperatur, wochenweise gemittelt), NS (Niederschlag, wochenweise aufsummiert)

Abb. 6: Mittlere Nitratkonzentration (mg I'l) aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag (mm m™)
(Sickerwasserperiode 2005-2006)
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Erlauterungen: °C (Temperatur, wochenweise gemittelt), NS (Niederschlag, wochenweise aufsummiert)

Abb. 7: Mittlere Nitratkonzentration (mg I'l) aller Versuchsparzellen zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag (mm m'z)
(Sickerwasserperiode 2006-2007)

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser hangt hauptsachlich von der mineralisch im

Boden vorliegenden Stickstoffmenge und der Mineralisationsrate des im Boden

vorliegenden organisch gebundenen Stickstoffs ab. Der Vorgang der Mineralisation

kann auch im Winter bei hoher Bodenfeuchte und Temperaturschwankungen um den

Gefrierpunkt ein groBes Ausmall annehmen (Jarvis et al. 1996). Die

Nitratkonzentrationen Uberschritten in den Sickerwasserperioden nach den

Versuchsjahren 2004 und 2005 den groten Teil der Zeit und bei weitem die

vorgegebenen Werte von 50 mg I™* Nitrat der Trinkwasserverordnung (2001) (Tab. 29).

Die einzige Ausnahme stellte das Griinland dar, das lber die gesamte Zeit im Mittel

18 mg I Nitrat im Sickerwasser aufwies und in keinem Fall

Sickerwasserkonzentrationen von 50 mg I"* Nitrat nennenswert (berschritt. Aufgrund

des milden und nassen Winters 2006/2007 (siehe Kapitel 2.1.2) nach dem

32



Ergebnisse

Nachbauversuch wies das Sickerwasser besonders hohe Nitratkonzentrationen auf,
die mehrere Wochen iiber 160 mg I NO; lagen.

Tab. 29: Anteil der Tage im Mittel der Sickerwasserperioden 04/05 und 05/06 mit
Nitratkonzentrationen unter <und > 50 mg I'* Nitrat und das gewogene Mittel der
Nitratkonzentration im Sickerwasser

Versuchsglied Anteil der Tage gewogenes Mittel
(VG) <50mg ! Nitratin%  >50 mg I Nitrat in % mg I Nitrat
MaFO0 15 85 76
MaF100 13 87 88
MaF200 13 87 86

AbFL 20 80 100

KgFL 14 86 87

GL 100 0 18

Im Weiteren werden verschiedene N-Konzentrationsverlaufe des Sickerwassers fir die
Zeit von 2004 bis 2007 dargestellt. Die erste Abbildung zeigt die tiber die drei Kulturen
des jeweiligen Versuchsgliedes gemittelten N-Konzentrationen im Verlauf der
Sickerwasserperioden von 2004 bis 2006. Bei der Sickerwasserperiode 2006/2007
handelt es sich um die Nitratkonzentrationen nach dem Anbau des Sommertriticales
mit den verschiedenen vorangegangenen Versuchsgliedern (Abb. 8).
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Abb. 8: NOs-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg |I™") der Versuchsglieder im
Fruchtfolgeversuch (2004-2006) und der Effekt der Versuchsglieder als ,,Vorfrucht“ zum
Sommertriticale im Nachbauversuch (2006-2007)

Die N-Konzentrationen erreichten jeweils ungefédhr zum Wechsel des Jahres ihren

Hoéhepunkt (Abb. 8). In dieser Zeit unterschieden sich die Nitratkonzentrationen der

Versuchsglieder am starksten. Von 2004 bis 2007 war von Sickerwasserperiode zu

Sickerwasserperiode eine Steigerung der N-Konzentrationen festzustellen. Die
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Kontrolle MaFO wies innerhalb der Ackerkulturen mit wenigen Ausnahmen die
niedrigsten N-Konzentrationen auf, wahrend sich die mit Mist gedingten
Versuchsglieder auf einem mittleren Niveau befanden. Nur MaF100 stellte im Winter
2006/2007 eine Ausnahme dar: Die hohen N-Konzentrationen bewegten sich auf
einem Niveau mit den N-Konzentrationen nach den KG- und GL-Umbriichen im
Nachbauversuch (Abb. 9). Die Versuchsglieder AbFL und KgFL befanden sich
meistens im oberen Niveau der N-Konzentrationen. Besonders im Winter 2005/2006
fielen die hohen N-Konzentrationen des Versuchsgliedes AbFL auf.

Generell befanden sich die Grunfutter-Parzellen vor dem Umbruch auf einem deutlich
niedrigeren  N-Konzentrationsniveau als die  Ackerbau-Fruchtfolgen.  Die
Konzentrationsverlaufe unter Grinland und Kleegras wiesen auch nicht den fir die
ackerbaulichen Kulturen typischen Peak zum Jahreswechsel auf (Abb. 9).
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Abb. 9: NOs-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg I'l) der Grunfutterparzellen im
Fruchtfolgeversuch (2004-2006) und der Effekt der Griinfutterparzellen als ,,Vorfrucht“ im
Nachbauversuch (2006-2007)

Die Griunfutterbestande zeigten in der Sickerwasserperiode 2004/2005 die hochsten N-

Konzentrationen im Herbst. GL++ fiel erst durch eine sehr hohe, dann durch eine sehr

niedrige N-Konzentration auf. Ein gleichartiges Phanomen herbstlich hoher N-

Konzentrationen war im trockenen Winter 2005/2006 nicht zu erkennen. Die Verlaufe

der N-Konzentrationen erwiesen sich in dieser Sickerwasserperiode als ungerichtet.

GL++ wies kurzfristig hohe N-Konzentrationen auf, die sogar das relativ hohe Niveau

von KG (berstiegen. Die KG-Parzellen wiesen auch wie in der ersten

Sickerwasserperiode vergleichsweise hohe N-Konzentrationen auf. Nach dem

Umbruch der Kleegras- und Grunlandbestdnde zum Sommertriticale 2006 stiegen die

N-Konzentrationen im Winter 2006/2007 sprunghaft an. Sie lagen damit mit Ausnahme
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der KG-Parzellen deutlich tber dem Niveau, das die Ubrigen Versuchsglieder nach
Sommertriticale aufwiesen (siehe Abb. 8). Eine besonders ausgepragte
Konzentrationsspitze zeigten die ehemaligen GLO-Parzellen.

In Abb. 10 sind Konzentrationsverldufe von Varianten gezeigt, in denen in den Jahren
2004 und 2005 die Kulturen KG und AB angebaut worden waren.

50 T

—8— SG-AB-ST
—a— AB-WT-ST
40 T —+— KG-SG-ST

—— WT-KG-ST

30

20 1

NO,-N-Konzentration (mg L %)

10 1

M

Xl Xl | ] [l \ \% Xl Xl | ] Ml \Y Xl Xl | I [l \%
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Abb. 10: NOs-N-Konzentrationsverlaufe im Sickerwasser (mg I'l) von aufeinander folgenden
Kulturen als Teil der KG und AB Fruchtfolgen (Versuchsglieder) wéahrend des
Fruchtfolgeversuches (2004-2006) und des Nachbauversuchs (2006/2007)

Jede Kurve reprasentiert eine bestimmte Fruchtabfolge fur die Anbaujahre 2004-2006.

In dieser Darstellung lassen sich die Auswirkungen des Anbaus von AB und KG auf die

N-Konzentrationen im Sickerwasser erkennen. Die Kultur Ackerbohne bewirkt direkt

nach dem Anbau hohe N-Konzentrationen, wahrend das KG, das im Frihjahr

umgebrochen wurde, erst nach den beiden Folgefriichten hohe Auswaschungen
verursacht. Diese liegen dann tendenziell tGber denen, die AB nach den beiden

Folgefrichten bewirkt.

35



Ergebnisse

3.3.2 Nmin und Nitratauswaschung im Fruchtfolgeversuch (2004
und 2005)

Die Versuchsglieder hatten einen signifikanten Effekt auf die Herbst-N,-Mengen und
die Stickstoffauswaschung. Das Versuchsglied AbFL hinterlie3 die hdchste residuale
Stickstoffmenge im Boden und verursachte die hochsten N-Auswaschungen. Die mit
Mist gediingten Versuchsglieder MaF100 und MaF200 sowie KgFL wiesen etwas
niedrigere Nmi,-Mengen und eine geringere N-Auswaschung auf. Nur die
Griunlandvarianten hatten eine deutlich geringere Herbst-N,i,--Menge und eine deutlich
geminderte N-Auswaschung.

Tab. 30: Herbst-Nmin-Menge, NOs-N-Auswaschung und NOs-N-Konzentration im Sickerwasser der
Versuchsglieder im Mittel der Jahre 2004 und 2005 sowie p-Werte (ANOVA)

Versuchsglieder Herbst-Nmin NOs-N-Auswaschung  NOs-N-Konzentration

(VG) kg ha™ kg ha™ mg I

ANOVA p<0,001 p<0,001 p<0,001

MaFO0 40,6 47,1 16,9

MaF100 48,2 53,9 19,3

MaF200 47,8 52,6 18,0

AbFL 54,4 61,4 21,8

KgFL 49,1 54,0 19,5

GL 20,7 10,9 4,1

l.s.d.® 10,1 11,6 3,4
! 1.s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05); Herbst-Nm, (mineralischer Boden-N (0-90 cm, NOs-N +
NH,4-N))

Erlauterung: MaF0 (0 kg ha™ N aus Mist), MaF100 (100 kg ha™ N aus Mist), MaF200 (200 kg ha™ N aus Mist), KgFL (N-
Zufuhr mit Rotklee), AbFL (N-Zufuhr mit Ackerbohnen), GL (Dauergriinland), TM (Trockenmasse), N (Stickstoff)

Die Hohe der N-Auswaschung verlief, abgesehen von den Grinlandparzellen,
proportional zu den herbstlichen N,,.-Mengen. Die ausgewaschene Stickstoffmenge
lag im Durchschnitt der Ackerflachen um 12 % hoher als der Ny,,-Gehalt des Bodens.
Unter den Grunlandflachen war die N-Auswaschung nur halb so hoch wie die
herbstliche N,»—Menge im Boden.

Bei der isolierten Betrachtung der Getreidebestande fallt auf, dass das Versuchsglied
nur einen signifikanten Effekt auf die N-Auswaschung und die N-Konzentration
ausiibte. Die héchste N-Auswaschung mit 73 kg ha’ N wies das Getreide im
Versuchsglied KgFL auf. Die N-Auswaschungen im Versuchsglied AbFL fielen mit
51 kg ha® N deutlich niedriger aus. Mit durchschnittlich 46 kg ha™ N lagen die N-
Auswaschungen der Versuchsglieder MaF100 und MaF200 auf dem Niveau des
ungedungten Versuchsgliedes MaFO.
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Tab. 31: Herbst-Nmin-Mengen, NO3z-N-Auswaschungen und NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser
von Wintertriticale und Sommergerste in den einzelnen Versuchsgliedern im Mittel der
Jahre 2004 und 2005 sowie p-Werte (ANOVA)

Versuchsglieder Herbst-Nmin NO3-N-Auswaschung NO3-N-Konzentration
(VG) kg ha™ kg ha™ mg I

ANOVA p<0,144 p<0,054 p<0,036

MaF0 44,2 44,4 16,2

MaF100 50,8 46,1 16,9

MaF200 47,6 45,0 16,5

AbFL 51,1 51,4 18,7

KgFL 63,9 73,2 25,9

l.s.d.* 0,3 20,6 6,3

! .s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05)

Aus der Mixed Models Analyse lasst sich schlieen, dass nicht nur das Versuchsglied
sondern auch die Kultur einen hochsignifikanten Effekt auf Herbst-Npyin, N-
Auswaschung und N-Konzentration hatte.

Tab. 32: Effekte der Versuchsglieder und der Fruchtart auf Herbst-Nmin, NO3-N-Auswaschung und
NOs-N-Konzentration fiir die Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 (p-Werte auf Basis des x?-
Tests fur die Wald-Statistik (REML))

Herbst-Nmin NOs-N-Auswaschung  NOs-N-Konzentration

p-Wert
Versuchsglied (VG) <0,001 <0,001 <0,001
Fruchtart (FA) <0,001 <0,001 <0,001
VG x FA 0,830 0,638 0,642

Auch bei der Betrachtung der einzelnen Kulturen (Tab. 33 und Tab. 34) fallt auf, dass
teilweise mehr Stickstoff ausgewaschen wurde als residualer Stickstoff im Herbst im
Boden vorlag. Die Relationen der Varianten hinsichtlich der Herbst-N,-Mengen
spiegelten sich im Wesentlichen in den N-Auswaschungen wider. Die hdchsten Herbst-
Nmin-Mengen wurden nach dem Anbau von AB sowie nach WT und SG aus dem
Versuchsglied KgFL festgestellt. Mit Ausnahme von WT aus KgFL, unter der rund
10 kg ha™ N weniger ausgewaschen wurden als unter SG im selben Versuchsglied,
trifft dies auch auf die N-Auswaschung zu. WT und SG wiesen im Versuchsglied AbFL
geringere Herbst-N.,-Mengen und N-Auswaschungen als im Versuchsglied KgFL auf.
Die Kulturen aus den Versuchsgliedern MaF100 und MaF200 bewegten sich
hinsichtlich Herbst-N,i, und N-Auswaschung auf einem &hnlich niedrigeren Niveau wie
die Kulturen aus MaFO0. Allerdings fallen die vergleichsweise hohen N-Auswaschungen
nach MA auf. Eine deutliche Minderung der Herbst-N,,-Mengen und N-
Auswaschungen wurde durch KG und die Griunlandvarianten erzielt. Die niedrigste N-
Auswaschung wurde unter GL++ gemessen. Auffallig sind die relativ hohen Herbst-
Nmin-Mengen unter GL+ im Gegensatz zu den ansonsten sehr niedrigen unter KG, GLO
und GL++. Die héhere Herbst-N--Menge hatte jedoch keinen entsprechenden Effekt
auf die N-Auswaschung. Die Darstellung der N-Konzentrationen ist im Anhang zu
finden (Tab. 50).
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Tab. 33: Herbst-Nmin-Menge der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschéatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005

Fruchtart (FA
Versuchsglieder - (FA)

WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™
MaF0 46,3 42,1 33,4
MaF100 45,9 55,7 43,0
MaF200 48,0 47,2 48,4
AbFL 51,1 51,0 61,1
KgFL 64,8 62,9 19,5
GL 17,0 27,8 17,3
s.e.d.: auf Ebene des VG auf Ebene der FA
Mittel 11,0 11,1 9,0
Maximum 11,4 11,1 9,0
Minimum 9,0 11,1 9,0
a.v.d 122,7

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa der Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere
Varianz der Differenz)

Erlauterung: WT (Wintertriticale); SG (Sommergerste); MA (Silagemais); KG (Kleegras); GLO, GL+, GL++
(Dauergrunland mit unterschiedlichen Kleeanteilen, siehe Kapitel 3.1.2)

Tab. 34: NOs-N-Auswaschung der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschéatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005

Fruchtart (FA
Versuchsglieder (FA)

SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™
MaF0 41,6 46,5 53,2
MaF100 43,2 49,6 69,1
MaF200 41,5 49,2 67,5
AbFL 50,1 53,1 81,0
KgFL 63,4 83,3 15,3
GL 12,3 12,3 8,3
s.e.d.: auf Ebene des VG auf Ebene der FA
Mittel 11,1 10,9 9,6
Maximum 12,0 12,0 9,9
Minimum 9,6 10,6 9,6
a.v.d 124,4 119,1 91,1

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa der Grenzdifferenz (l.s.d.); a.v.d. (mittlere
Varianz der Differenz)
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3.3.3 Nitratauswaschung und Bodenndahrstoffgehalte,
Nachbauversuch (2006)

Die Npmin-Mengen im Herbst 2006 nach der Ernte des Sommertriticales waren
signifikant beeinflusst durch die vorangegangene unterschiedliche Bewirtschaftung der
einzelnen Versuchsglieder (Tab. 35).

Tab. 35: Herbst-Nmin-Mengen, NO3z-N-Auswaschungen, Boden-P-, -K- und -Mg-Gehalte sowie Boden-
pH-Werte des Sommertriticales als geschétzte Mittelwerte sowie p-Werte (ANOVA)

Herbst- NOz-N- P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt pH-Wert
Nmin Auswaschung
Versuchsglied kg ha™ kg ha™ mg kg™ mg kg™ mg kg™
(VG) p<0,001 p<0,008 p<0,111 p<0,001 p<0,063 p<0,091
MaF0 55,9 66,8 60,1 44.8 26,2 4,8
MaF100 64,2 104,3 62,2 101,9 35,8 51
MaF200 57,9 77,7 65,3 113,8 34,2 4,9
AbFL 58,4 79,4 56,7 50,8 26,0 4,8
KgFL 61,4 80,5 58,2 47,0 29,1 4,9
GL 94,7 119,9 56,6 38,4 28,7 4,8
l.s.d.f 14,6 25,3 7,0 21,9 7,4 0,2
!|.s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05); Herbst-Nmi, (mineralischer Boden-N (0-90 cm, NOs-N +

NH4-N))

Erlauterung: MaFO0 (0 kg ha™ N aus Mist), MaF100 (100 kg ha™ N aus Mist), MaF200 (200 kg ha™ N aus Mist), KgFL (N-
Zufuhr mit Rotklee), AbFL (N-Zufuhr mit Ackerbohnen), GL (Dauergriinland), TM (Trockenmasse), N (Stickstoff),
pflanzenverfugbares P und K nach CAL Extraktion; Mg nach Extraktion mit CaCl,

Die ausgewaschene N-Menge uUbertraf im Nachbauversuch die Herbst-N,-Menge
deutlich. Im Mittel lag die ausgewaschene N-Menge um 30 % hoher. Der
Grunlandumbruch bewirkte nach dem Anbau des Sommertriticales 2006 die hdchsten
Herbst-Nnin-Mengen und die hochsten N-Auswaschungen. Die Unterschiede zwischen
den anderen Versuchsgliedern waren, mit Ausnahme der vergleichsweise hohen N-
Auswaschung nach MaF100, vergleichsweise gering und statistisch nicht signifikant.
Unter den Bodenparametern wurde nur der K-Gehalt signifikant vom Versuchsglied
beeinflusst. In den mit Mist gediingten Versuchsgliedern lagen die Gehalte der Makro-
nahrstoffe signifikant hoher als im Boden der Ubrigen Versuchsglieder. Die pH-Werte
hingegen lagen fir alle Versuchsglieder auf einem sehr dhnlichen Niveau.

Die Wald-Statistik (REML) bestétigt den signifikanten Effekt der Versuchsglieder auf
Herbst-Nmin und N-Auswaschung nach Sommertriticale und ebenfalls auf die Gehalte
an pflanzenverfigbaren P, K und Mg und die H6he des pH Wertes. Ein Einfluss der
direkten Vorfrucht ist statistisch jedoch nicht zu sichern (Tab. 36). Auf eine Darstellung
der Bodennahrstoffgehalte und der pH-Werte in Zusammenhang mit den direkten
Vorfriichten wird aus diesem Grund verzichtet.
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Tab. 36: Effekte der Versuchsglieder und der direkten Vorfrucht auf umwelt- und bodenbezogene
Parameter des Sommertriticales (p-Werte auf Basis des x?-Tests fur die Wald-Statistik

(REML))
Herbst- NO3-N- P- K- Mg-
N 9 pH-Wert
Nmin Auswaschung Gehalt Gehalt Gehalt
p-Wert

Versuchsglied (VG) <0,001 <0,001 0,034 <0,001 0,009 0,022
Direkte Vorfrucht
([;V) 4t 0,067 <0,753 0757 0408 0,371 0,291
VG x DV 0,838 0,669 0,263 0,615 0,139 0,27

Erlauterung: Pflanzenverfiigbares P und K nach CAL Extraktion; Mg nach Extraktion mit CaCl,

Im Hinblick auf die Herbst-Nni,-Menge besteht in der Tendenz ein Effekt des
Versuchsgliedes (p= 0,067); die Ergebnisse sind in Tab. 37 und Tab. 38 gezeigt.

Tab. 37: Herbst-Nmin-Mengen des Sommertriticales in Abhéngigkeit der Versuchsglieder und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschatzte Mittelwerte

Direkte Vorfrucht (DV)
Versuchsglied WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™
MaFO0 58,76 52,62 56,17
MaF100 70,15 62,29 60,08
MaF200 58,81 49,86 64,98
AbFL 56,11 58,57 60,53
KgFL 51,04 55,42 77,66
GL 83,14 93,64 107,4
s.e.d.:
Durchschn. 11,21 fur VG x DV
Max. 11,22 fur DV
Min. 11,15 fur vG

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa der Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere
Varianz der Differenz)

Erlauterung: WT (Wintertriticale); SG (Sommergerste); MA (Silagemais); KG (Kleegras); GLO, GL+, GL++
(Dauergrunland mit unterschiedlichen Kleeanteilen, siehe Kapitel 3.1.2)

Der Grinlandumbruch verursachte die hoéchsten Herbst-Ny,i,-Mengen, die
entsprechend der vormaligen Bewirtschaftungsintensitat anstiegen: GLO 83 kg ha™ N,
GL+ 94 kg ha™ N, GL++ 107 k g ha™ N. Nach dem Kleegrasumbruch fiel die Herbst-
Nmin-Menge mit 78 kg ha™ N etwas niedriger aus. Die direkten Vorfriichte AB, MA
(MaF100 und MaF200), WT (MaF200) sowie SG (MaF100) bewirkten mittlere Herbst-
Nmin-Mengen. Nur WT in der MaF100 hatte als direkte Vorfrucht eine vergleichsweise
hohe Herbst-N,,,-Menge zur Folge. Alle dbrigen direkten Vorfrichte lagen mit denen
aus dem Versuchsglied MaF0 auf einem ahnlichen Niveau.

Auch hinsichtlich der N-Auswaschung verursachte der Grinlandumbruch die héchsten
Werte, allerdings nicht proportional zur Bewirtschaftungsintensitat (Tab. 38). Der
Kleegrasumbruch hingegen lag auf einem &hnlichen Niveau mit den ackerbaulichen
direkten Vorfriichten. Die hohen N-Auswaschungen der Kulturen des Versuchsgliedes
MaF100 fallen auf: WT aus MaF100 fihrte sogar zu einer N-Auswaschung
vergleichbar mit GL+.
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Tab. 38: NOs-N-Auswaschungen des Sommertriticales in Abhangigkeit der Versuchsglieder und der
direkten Vorfrucht als mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte

Direkte Vorfrucht (DV)

Versuchsglied WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™

MaF0 63,4 72,0 64,9

MaF100 114,6 100,7 97,5

MaF200 90,7 77,2 65,1

AbFL 81,9 78,8 77,5

KgFL 74,1 86,1 81,5

GL 123,2 112,8 123,8
s.e.d.: auf Ebene des VG auf Ebene der DV

average 15,6 13,6 15,9

maximum 15,9 13,6 15,9

minimum 13.63 13.63 15.90

a.v.d. 244.9

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d. entspricht etwa der Grenzdifferenz (I.s.d.); a.v.d. (mittlere
Varianz der Differenz)

3.4 N-Ausnutzung der Fruchtfolgen im Fruchtfolgeversuch

In diesem Kapitel wird der N-Ertrag der verschiedenen Fruchtfolgen im
Fruchtfolgeversuch in Beziehung zur N-Auswaschung gesetzt. Dieses Vorgehen
ermoglicht einen Uberblick dartiber, mit welcher N-Auswaschung die Bildung des N-
Ertrags in den Fruchtfolgen verbunden war. Um eine bessere Vergleichbarkeit der
Fruchtfolgen zu herzustellen, wurde das Griinland als indirekter N-Lieferant der
Maisfruchtfolgen in die Fruchtfolgen integriert (siehe Kapitel 2.5). Die N-Ertrdge und die
N-Auswaschungen der angepassten Fruchtfolgen sowie die kg N-Auswaschung pro
kg N-Ertrag kbnnen Tab. 39 enthommen werden.

Tab. 39: N-Ertrag, NOs-N-Auswaschung sowie NOsz-N-Auswaschung pro kg N-Ertrag der
Fruchtfolgen

Versuchsglied (VG) N-Ertrag N-Auswaschung N-Auswaschung pro kg N-Ertrag

inkl. Griinland (GL) kg ha'

Variante 1: berechnet mit der fiir die Bereitstellung 100 kg a™ Diinger-N fiir MaF100 notwendigen Griinlandflache
a: Integration von GLO in AbFL und KgFL sowie GL+ in MaF100 (jeweils 1,9 ha Griinland)

MaF100 + GL+ 142 26 0,19
AbFL + GLO 95 29 0,31
KgFL + GLO 96 26 0,27
b: Integration von GLO in AbFL und KgFL sowie GL++ in MaF100 (jeweils 1,2 ha Griinland)
MaF100 + GL++ 152 29 0,19
AbFL + GLO 87 35 0,40
KgFL + GLO 90 31 0,35

Variante 2: berechnet mit der fiir die Bereitstellung 200 kg a™ Diinger-N fiir MaF200 notwendigen Griinlandflache
a: Integration von GLO in AbFL und KgFL sowie GL+ in MaF200 (jeweils 3,9 ha Grunland)

MaF200 + GL+ 163 21 0,13
AbFL + GLO 103 22 0,22
KgFL + GLO 104 21 0,20
b: Integration von GLO in AbFL und KgFL sowie GL++ in MaF200 (jeweils 2,3 ha Grinland)
MaF200 + GL++ 185 22 0,12
AbFL + GLO 97 27 0,28
KgFL + GLO 99 25 0,25

Erlauterung: Einzelheiten der Berechnung siehe Kapitel 2.6
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Die in Tab. 39 dargestellte N-Auswaschung pro Einheit (kg) N-Ertrag ermoglicht einen
einfachen Vergleich der verschiedenen Fruchtfolgen hinsichtlich ihrer N-Effizienz. Die
hohen N-Ertrage und geringen N-Auswaschungen des Grinlands, das als Dauergrin-
land in die Berechnungen einging, Ubten einen starken Einfluss auf die Ergebnisse der
Fruchtfolgen aus. Die hohere Bewirtschaftungsintensitéat des Grinlands GL++ bzw.
GL+ bewirkte eine Steigerung der fur den Pflanzenbau bereitgestellten N-Dinger-
menge gegeniiber der Griinlandvariante GLO um 85 kg ha™ N bzw. 50 kg ha™ N (siehe
Nausbringung, Kapitel 2.6) und eine Verringerung der N-Auswaschung um 4 kg ha N bzw.
0 kg ha™* N. Entsprechend fiel die Griinlandflache kleiner bzw. gréRer aus, die in die
Fruchtfolgen einberechnet wurde. Da sich die Grunlandflache zur Bereitstellung von
200 kg ha™ N in der Fruchtfolge MaF200 verdoppelte, wiesen die Fruchtfolgen der
Variante 2 (Tab. 39) die hochsten N-Ertrage und niedrigsten N-Auswaschungen auf.
Innerhalb der Untervarianten aund b der Varianten &hnelten sich die Relationen
zwischen den Fruchtfolgen jedoch: In den Maisfruchtfolgen inklusive der intensiven
Griunlandvarianten GL+ bzw. GL++ wurde weniger Stickstoff pro kg N-Ertrag ausge-
waschen (0,12 — 0,19 kg) als in den Kleegras- bzw. Ackerbohnenfruchtfolgen inklusive
der Grinlandvariante GLO (0,20 — 0,40 kg). Besonders stark fiel diese Differenz der
Maisfruchtfolgen (MaF100 und MaF200) von den Fruchtfolgen KgFL und AbFL in den
Untervarianten b aus: Durch die Integration der intensiven Griinlandvariante GL++
konnte ein groRer Vorteil im Sinne der N-Effizienz erzielt werden. Auffallend war
aullerdem, dass der Vorteil der Maisfruchtfolgen unter der Voraussetzung einer hohen
Dungungsintensitat (Variante 2) geringer ausgepragt und die N-Effizienz der geringeren
Dungungseffizienz somit als héher einzustufen war. Die Fruchtfolge AbFL wies in jeder
Untervariante die héchsten N-Verluste pro kg N-Ertrag auf, wahrend in der Fruchtfolge
KgFL, in der das Kleegras jahrlich umgebrochen wurde, der vorhandene Stickstoff
effizienter in N-Ertrag umgesetzt werden konnte, wenn auch nicht so effizient wie in
den Maisfruchtfolgen.
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4 Diskussion

Stickstoff ist im ©kologischen Landbau aufgrund des Verbotes von stickstoffhaltigen
Mineraldingern und den Restriktionen beim Futtermittelzukauf und der
Diungungsintensitat ein limitierender Faktor. Um jedoch ©Okonomisch relevante
pflanzenbauliche Ertrdge und tierische Leistungen erzielen zu kdnnen, missen
Pflanzen sowie Tiere ausreichend mit Stickstoff versorgt sein. Aus diesem Grunde ist
es notwendig den betrieblichen Stickstoffexport durch den Verkauf landwirtschaftlicher
Produkte sowie die Stickstoffverluste beispielsweise durch Auswaschung und Emission
zu ersetzten und Stickstoff in den betrieblichen Stoffstromen vor Verlusten zu
bewahren. Zum Ausgleich des Stickstoffexports und der Stickstoffverluste werden im
Okologischen Landbau Leguminosen angebaut, deren fixierter Stickstoff von
nichtlegumen ackerbaulichen Kulturen beziehungsweise nichtlegumen Grasern und
Krautern im Grunland zur Ertragsbildung genutzt wird. Zudem leisten Leguminosen als
stickstoffreiche Futtermittel selber oder durch die Versorgung von nichtlegumen
Futterpflanzen mit Stickstoff einen entscheidenden Beitrag zur Eiweil3versorgung der
Nutztiere. Deren Ausscheidungen wiederum tragen durch das Zurickfihren des
Stickstoffs Uber den Wirtschaftsdiinger zu einer besseren N-Ausnutzung im
landwirtschaftlichen Betrieb bei (Loges et al. 2006). Die Bewahrung des Stickstoffs vor
Verlusten kann durch eine gezielte Steuerung der Fruchtfolgengestaltung, der
Grundfuttergewinnung, der Futterung und des Wirtschaftsdiingermanagements positiv
beeinflusst werden. Durch die Reduzierung unerwiinschter flissiger und gasférmiger
Stickstoffverluste, verleibt mehr Stickstoff in den betrieblichen Stoffstromen, so dass
sich die Wahrscheinlichkeit einer besseren N-Ausnutzung im Pflanzenbau und in der
Tierhaltung erhoht.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Steuerbarkeit der N-Bereitstellung durch
Leguminosen im Futterbaubetrieb. Dazu wurden zwei pflanzenbauliche Optionen der
Stickstoffbereitstellung durch Leguminosen betrachtet:

1. der direkte N-Transfer innerhalb des Ackerbaus von annuellen oder
mehrjdhrigen Ackerleguminosen (Kleegras, Koérnerleguminosen) zu den
nichtlegumen Folgefrichten (Verfahren Ackerleguminosen) auf gegebener
Flache

2. der indirekte N-Transfer von Grinlandleguminosen Uber den Wiederkauer
durch die Zurickfihrung des Wirtschaftsdiingers zum Ackerbau (Verfahren
Grunlandleguminosen), also zwischen verschiedenen Flachen

Der Vergleich dieser beiden Pflanzenproduktionsverfahren ermdglicht die Analyse der
pflanzenbaulichen Steuerungsmoglichkeiten des N-Transfers von der Leguminose zur
Nichtleguminose. Hierfur kdnnen die Daten aus dem Fruchtfolge- und Nachbauversuch
herangezogen werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei die Wirksamkeit
fur die Ertragsbildung, also die TM- und N-Ertrédge sowie das Risiko von N-Verlusten
Uber die Nitratauswaschung. Im Hinblick auf den indirekten N-Transfer kommt der
Intensivierung der Griunlandnutzung durch Erhdéhung des Kleeanteils und der
Schnittfrequenz eine Schllsselrolle zu. Es war das Ziel der Versuche, Einblicke in
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Mechanismen zu gewinnen, die (ber eine Ertragsmaximierung und eine
Verlustminimierung zu einer hoheren N-Effizienz im Pflanzenbau fihren kdnnten.

4.1 N-Bereitstellung im 6kologischen Ackerbau

Die Bereitstellung von Stickstoff durch den Anbau von Ackerleguminosen ist eine
wichtige Saule des okologischen Landbaus (Vertés et al. 2007). Ublicherweise nehmen
Kleegras und Koérnerleguminosen 20 — 30 % einer Fruchtfolge ein (Stein-Bachinger
2004), um die nachfolgenden Kulturen ausreichend mit Stickstoff zu versorgen.
Generell kdnnen Leguminosen unter optimalen Bedingungen N,-Fixierungsleistungen
von bis zu 455kgha’ N leisten (Jost 2003). Wichtig fir eine optimale N,-
Fixierungsleistung sind eine geringe mineralische N-Menge im Boden, ein optimaler
pH-Wert sowie eine ausreichende Versorgung mit Phosphor und Wasser. Die N,-
Fixierungsleistung kann aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren auf ein und
demselben Standort stark schwanken (Jost 2003, Jung 2003). In dreijahrigen
Feldexperimenten an vier Standorten in Norddeutschland wurde die N,-Fixierung von
Erbsen mit 141 kg ha® N veranschlagt, Ackerbohnen erzielten 193 kg ha™ N (Jost
2003). In einer parallelen Erhebung ermittelte Jung (2003) eine mittlere N,-Fixierung
von Rotklee von 306 kg ha™ N. Ledgard (2001) gibt fir WeiRklee in geschnittenem
Grinland eine N,-Fixierungsleistung im Mittel von 136 kg ha™* N an. Kristensen et al.
(1995) differenziert die N,-Fixierung nach Kleeanteilen im Grasbestand (Tab. 40):

Tab. 40: Biologisch fixierter Stickstoff eines Kleegras-Bestandes abhangig vom Kleeanteil und Alter
des Bestandes

Ertragsanteil Klee in % der TM 13-16 17-29 > 30
Alter der Narbe Fixierte N-Menge in kg ha™

1-2 Jahre 78 156 248
3 Jahre oder alter 47 84 128

Quelle: Kristensen et al. (1995)

Die Wahl der legumen Kultur und die Standortbedingungen bestimmen demnach
malfigeblich die Produktivitat einer Fruchtfolge.

Im vorliegenden Fruchtfolgeversuch fiel bei Betrachtung der Ackerleguminosen auf
Fruchtfolgeebene die Produktivitdt des Kleegrases besser aus als die der Ackerbohne.
Mit der Kleegrasfruchtfolge KgFL wurde im Mittel der drei parallel angebauten Kulturen
ein Trockenmasse-Ertrag von 3,1 tha® TM und ein N-Ertrag von 60 kg ha™ N erzielt.
Die Ackerbohnenfruchtfolge AbFL hingegen lag bezlglich des Trockenmasse-Ertrags
mit 1,9 t ha™ TM und auch beziiglich des N-Ertrags mit 52 kg ha™ N deutlich niedriger.
Bei der Betrachtung der Ackerleguminosen als Einzelkultur zeigte sich die Ackerbohne
produktiver. Kleegras allein brachte im Mittel beider Jahre einen N-Ertrag von
122 kg ha' N und die Ackerbohnen von 166 kg ha® N (Bohne + Stroh), wofir
entsprechende N Mengen durch den Boden, durch Deposition und durch N,-Fixierung
mindestens bereitgestellt worden sind.

Das zweite geprifte Verfahren Grinlandleguminosen beinhaltet den Zwischenschritt
der Fitterung von Wiederkauern und Erzeugung von Wirtschaftsdiinger. Diese
indirekte Stickstoffbereitstellung Uber die Rickfihrung des Stickstoffs mittels
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Wirtschaftsdiinger reprasentierten die mit 100 beziehungsweise 200 kg ha™ N
gediingten Maisfruchtfolgen MaF100 und MaF200. Die Mistdiingung erméglichte den
Anbau von Mais an Stelle von Kleegras oder Ackerbohnen. Mit Mais in der Fruchtfolge
wurde ein Trockenmasseertrag von durchschnittlich 3,0 tha™ TM erzielt, der dem
Niveau der Kleegrasfruchtfolge KgFL entsprach. Durch das Fehlen einer der
stickstoffreichen Kulturen Kleegras oder Ackerbohne konnte jedoch auf der
Fruchtfolgeebene mit 44 kg ha™ N nur ein deutlich niedrigerer N-Ertrag im Vergleich zur
Kleegras- und Ackerbohnenfruchtfolge realisiert werden. Auffallig war, dass die
Dungungsintensitat keinen nennenswerten Einfluss auf die Produktivitat der
Maisfruchtfolgen zeigte.

Insgesamt erwies sich die Kleegrasfruchtfolge in Bezug auf die Ertrége als vorteilhaft,
wahrend die Ackerbohnenfruchtfolge durch die niedrigsten Trockenmasseertrage auffiel
und nur einen mittleren N-Ertrag erzielte. Dagegen lag der Trockenmasse-Ertrag der
Maisfruchtfolgen mit dem der Kleegrasfruchtfolge auf einem Niveau, wies jedoch aus
den oben genannten Grinden nur den niedrigsten N-Ertrag auf. Das Dauergriinland
mit der Grunlandleguminose Weil3klee fungierte als Grundlage flr die N-Bereitstellung
durch den Wirtschaftsdinger und erwies sich als sehr produktiv. Es stellte mit
7,0tha™ TM und 184 kg ha™ N sowohl einen sehr hohen TM- als auch N-Ertrag fir
den N-Transfer zum Ackerland bereit.

Im vorliegenden Nachbauversuch wurden die akkumulierten Fruchtfolgeeffekte
deutlich. Nach dem Umbruch des gesamten Versuchsfeldes im Frihjahr des Nachbau-
versuchsjahres 2006, wurde Sommertriticale angebaut. Fir die Auswertung der
Ertragsmerkmale und Merkmale der N-Auswaschung wurden die dreijahrigen Frucht-
folgen aus dem Fruchtfolgeversuch als Einflussfaktoren angenommen. Die Frucht-
folgen konnten auf diese Weise auf ihre akkumulierte Vorfruchtwirkung hin getestet
werden. Hinsichtlich der Vorfruchtwirkung auf den Sommertriticale zeigten die Klee-
grasfruchtfolge und die gediingten Maisfruchtfolgen einen gleichwertigen Effekt. Som-
mertriticale erzielte nach der Kleegrasfruchtfolge hohe TM-Ertrage mit 2,3tha™ TM
und hohe N-Ertrage mit 41 kg ha™* N. Ein Niveau, das auch durch die Vorfruchtwirkung
der Maisfruchtfolgen MaF100 und MaF200 sowohl beim Trockenmasse-Ertrag mit 2,5
und 2,3 tha™ TM als auch beim Stickstoff-Ertrag mit rund 40 kg ha™* N erreicht wurde.
Die hohere Dungungsintensitat brachte auch im Nachbauversuch keinen entschei-
denden Ertragsvorteil. Die niedrigen Ertrage des Sommertriticale von 1,7 t ha* TM und
29 kg ha' N auf den Parzellen der Ackerbohnenfruchtfolge lassen eine geringe
Vorfruchtwirkung der akkumulierten Effekte der Ackerbohne erkennen. Damit
bestdtigen die Ergebnisse des Nachbauversuchs die vorher beschriebene
Einschatzung, dass mit einer Kleegrasfruchtfolge hohere Ertrdge erzielt werden
kénnen als mit einer Ackerbohnenfruchtfolge, wahrend mit einem Transfer des
Grunlandleguminosen-Stickstoffs zum Acker Ertrage erzielt werden kdnnen, die mit
denen einer Kleegrasfruchtfolge vergleichbar sind.

Als ein Ansatz, die N-Effizienz der Fruchtfolgen abzuschétzen und zu bewerten,
werden im Folgenden deren N-Auswaschungen als ein wichtiger Verlustpfad auf
sandigen Boden betrachtet. Im Fruchtfolgeversuch wurden unter der Kleegras-
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fruchtfolge KgFL 54 kg ha® N und unter den Maisfruchtfolgen MaF100 und MaF200
rund 53 kg ha™® N ausgewaschen. So lagen die Kleegrasfruchtfolge und die gediingten
Maisfruchtfolgen wie auch im Falle des TM-Ertrags auf einem Niveau. Die unter-
schiedlichen Dungungsintensitaten in den Maisfruchtfolgen MaF100 und MaF200 be-
einflussten die N-Auswaschung nicht. Die Ackerbohnenfruchtfolge AbFL verursachte
hingegen eine N-Auswaschung von 61 kg ha™ N. Aufgrund der hohen N-Auswaschung
und des niedrigen TM-Ertrags weist die Ackerbohnenfruchtfolge die niedrigste N-
Effizienz auf. Bei der Betrachtung der N-Effizienz hinsichtlich des N-Ertrags verschiebt
sich das Bild zugunsten der Ackerbohnenfruchtfolge, deren N-Ertrag zwar geringer ist
als der der Kleegrasfruchtfolge, aber hoher als der der Maisfruchtfolgen. Dies legt die
Vermutung nahe, dass hohe TM-Ertrage im Ackerbau negativ mit der N-Auswaschung
korreliert sind und hohe N-Ertrage positiv mit der N-Auswaschung. Dies galt nicht fur
das Dauergrinland, das sowohl die hochsten TM- als auch N-Ertrage produzierte, mit
einer N-Auswaschung von nur 11 kg ha™ N jedoch die héchste N-Effizienz aufwies. Die
Wirkung der Fruchtfolgen auf die N-Auswaschung im Nachbauversuch stellt sich
etwas anders dar. Hier zeigte das Grinland aufgrund des Umbruchs eines dreijahrigen
Bestandes mit 120 kg ha™ N die mit Abstand héchsten N-Auswaschungen. Die N-Aus-
waschungen der Maisfruchtfolge MaF200 sowie die der Ackerbohnen- und Kleegras-
Fruchtfolgen unterschieden sich kaum und lagen mit rund 79 kg ha® N deutlich
niedriger als die N-Auswaschung der Maisfruchtfolge MaF100 mit 104 kg ha™ N.
Interessanterweise zeigten die Dingungsintensitdten der Maisfruchtfolgen im
Nachbauversuch Auswirkungen auf die N-Auswaschungen. Dabei hatte das niedrigere
Dungungsniveau Uberraschenderweise hdhere N-Auswaschungen zur Folge. Einen
vereinfachten Uberblick tiber die Besonderheiten der Fruchtfolgen vermittelt Tab. 41.
Eine genauere Betrachtung der Fruchtfolgen und ihrer Kulturen findet im Kapitel 4.2
statt.

Tab. 41: Wichtung der Starken und Schwéchen der Fruchtfolgen im Fruchtfolge- und
Nachbauversuch hinsichtlich des TM- und N-Ertrags und der NO3z-N-Auswaschung

TM-Ertrag N-Ertrag N-Auswaschung
Fruchtfolgeversuch
Maisfruchtfolge MaF100 + - +
Maisfruchtfolge MaF200 + - +
Ackerbohnenfruchtfolge AbFL - +
Kleegrasfruchtfolge KgFL + ++ +
Dauergriinland GL +++ ++++ ++++
Nachbauversuch
Maisfruchtfolge MaF100 ++ +(+)
Maisfruchtfolge MaF200 + +
Ackerbohnenfruchtfolge AbFL -
Kleegrasfruchtfolge KgFL + +
Dauergriinland GL +++ ++++

Erlauterungen: + (Starke: hoher Ertrag wenig Auswaschung), - (Schwache: wenig Ertrag, viel Auswaschung)

Die Ergebnisse des Fruchtfolge- und Nachbauversuchs stimmen mit denen anderer
wissenschaftlicher Untersuchungen tberein. Zahlreiche Studien (Stockdale et al. 2001,
Stauffer und Spiess 2001, Gruber 2003, Berntsen et al. 2006, Eriksen et al. 2004,
Eriksen 2008, Eriksen et al. 2008) gelangen zu der Einschatzung, dass
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Kornerleguminosen und Kleegras in der Fruchtfolge hinsichtlich der N-Auswaschung
problematische  Kulturen  darstellen.  Leistungsfahige  Ackerbohnenbestande
hinterlassen zwischen 50 bis 120 kg ha™ organisch gebundenen Stickstoff in den
Ernteriickstanden und zusétzlich 25 bis 112 kg ha™ N in mineralischer Form im Boden
(Kaul et al. 1996). Auch beim Kleegrasanbau werden nach dessen Umbruch erhebliche
Mengen Stickstoff freigesetzt. Im Vergleich dazu wird die N-Auswaschung unter
geschnittenen Griunfutterbestdnden generell als niedrig eingestuft (Klempt 1997,
Whitehead 2000). Auch der Uber den Wirtschaftsdiinger zu den ackerbaulichen
Kulturen zurtickgefuhrte Stickstoff verursacht geringere N-Auswaschungen als der
Anbau von Ackerleguminosen (Askegaard et al. 2005, Eriksen et al. 2004). Die
Nitratauswaschung unter einer sechsjahrigen Futterbaufruchtfolge mit zweijahrigem
Kleegras belief sich in einem Versuch von Eriksen et al. (1999) auf durchschnittlich
38 kg ha™ N.

Das Dauergrinland hat im Fruchtfolgeversuch einen Sonderstatus inne, da es kein
direkter Bestandteil einer Fruchtfolge, sondern Uber eine konzeptionelle Riickfiihrung
mit dem Wirtschaftsdiinger indirekt eingebunden ist. Die hohen TM- und N-Ertréage
sowie die besonders niedrigen N-Auswaschungen lassen jedoch ein grof3es Potential
des Dauergrinlands zur Verbesserung der betrieblichen N-Effizienz erkennen. In der
Praxis werden das Ertragspotential und somit auch das Minderungspotential
hinsichtlich der N-Auswaschung oft nicht ausgeschopft. Auf die Vorteile einer intensiven
Griinlandbewirtschaftung wird im folgenden Kapitel n&her eingegangen.

4.2 Vergleich der pflanzenbaulichen Aspekte und der
Umweltwirkung der Bereitstellung von N liber
Ackerleguminosen und Griinlandleguminosen

Die Vor- und Nachteile der Fruchtfolgen wie sie in Kapitel 4.1 dargestellt sind,
entstehen aus den Effekten der Kulturen in den einzelnen Fruchtfolgen und deren
Wechselwirkungen. Die Unterschiede hinsichtlich der Ertrage und der N-Auswaschung
werden im Wesentlichen durch die Kulturen, die Stickstoff bereitstellen,
beziehungsweise durch die Mistdingung verursacht. In diesem Kapitel werden die
Merkmale und Besonderheiten der Verfahren der Stickstoffbereitstellung auf der Ebene
der Kulturen diskutiert. Dabei stehen zum einen die Leguminosen und die
Festmistdiingung selbst, zum anderen deren Auswirkung auf die abtragenden Kulturen
im Mittelpunkt.

4.2.1 Ertrage und N-Auswaschung der abtragenden Kulturen

Die Betrachtung der abtragenden Kulturen Sommergerste und Wintertriticale aus dem
Fruchtfolgeversuch, die in allen Ackerfruchtfolgen angebaut wurden, ermdglicht einen
guten Eindruck der Effekte der stickstoffbereitstellenden Verfahren. Dazu wurden die
Werte der beiden Getreidearten gemittelt. Bei dieser alleinigen Betrachtung des
Getreides zeigt sich eine tendenzielle Uberlegenheit der Mistdiingung in den
Maisfruchtfolgen gegentber der Stickstoffbereitstellung durch Ackerleguminosen. Die
Ertrage des Getreides fielen mit 1,8 t ha® TM und 29 kg ha™ N in den Maisfruchtfolgen
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MaF100 und MaF200 am hochsten aus. Sie lagen damit tendenziell hoher als die
Ertrage in der Kleegrasfruchtfolge mit 1,7 t ha® TM Trockenmasse und 28 kg ha™ N;
dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant. In der Ackerbohnenfruchtfolge
hingegen fielen die TM- und N-Ertrage der Sommergerste mit 1,4tha* TM und
23 kg ha™ N deutlich niedriger aus. Hinsichtlich der N-Auswaschung zeigte sich eine
eindeutige Uberlegenheit der Mistdiingung. Das mit Festmist gediingte Getreide in den
Maisfruchtfolgen erzielte die hochsten Ertrage bei niedrigsten N-Auswaschungen. Mit
rund 46 kg ha® N lagen die N-Auswaschungen nur unwesentlich héher als die der
ungediingten Maisfruchtfolge mit 44 kg ha™ N. Die unterschiedlich hohe Mistdiingung
hatte auch bei der Betrachtung des Getreides auf der Kulturebene weder
nennenswerte Auswirkungen auf die Ertrdge noch auf die N-Auswaschung. Die hohen
Ertrage des Getreides in der Kleegrasfruchtfolge hatten eine hohe N-Auswaschung zur
Folge. Mit 73kgha™N falt die N-Auswaschung des Getreides in der
Kleegrasfruchtfolge deutlich héher aus als in den Maisfruchtfolgen mit 46 kg ha™ N und
der Ackerbohnenfruchtfolge mit 51 kg ha’ N. Warum sich die Ergebnisse bei der
isolierten Betrachtung des Getreides in den Fruchtfolgen gegeniber der Betrachtung
auf der Fruchtfolgenebene anders darstellen, wird in den nachsten Kapiteln erlautert.

4.2.2 Ertrage und N-Auswaschung innerhalb der Kleegras- und
Ackerbohnenfruchtfolge

Auf der Fruchtfolgenebene Ubertraf die Kleegrasfruchtfolge die Ackerbohnenfruchtfolge
sowohl hinsichtlich des TM- als auch des N-Ertrags (Kapitel 4.1). Wahrend die TM-
Ertrdge der Ackerbohnenfruchtfolge die niedrigsten waren, lagen die N-Ertrdge im
Vergleich zu den anderen Fruchtfolgen im mittleren Bereich. Dies lasst sich mit den
hohen N-Konzentrationen in der Trockenmasse der Ackerbohne von 42 gkg™N
begriinden. Im Vergleich dazu erzielte beispielsweise die intensiv genutzte
Grinlandvariante GL++ mit 28 g kg™ N die zweithdchste und Mais mit 13 g kg™ N die
niedrigste N-Konzentration in der Trockenmasse; Kleegras lag mit 21 g kg™ N ebenfalls
deutlich niedriger als die Ackerbohne. Aufgrund des hohen TM-Ertrags des Kleegrases
von 5,8 tha™ TM im Gegensatz zu Ackerbohnen mit 2,9 tha™ TM lagen die beiden
Kulturen hinsichtlich des N-Ertrags trotzdem auf einem &hnlichen Niveau (Ackerbohne
118 kg ha™ N, Kleegras 122 kg ha™ N). Letztendlich gab der giinstigere N-Transfer
innerhalb der Kleegrasfruchtfolge den Ausschlag, dass die Kleegrasfruchtfolge die
Ackerbohnenfruchtfolge hinsichtlich der N-Effizienz tGbertraf:

Die Stickstoffbereitstellung durch Ackerleguminosen wird generell als problematisch
angesehen (Stockdale et al. 2001, Stauffer und Spiess 2001, Gruber 2003, Berntsen et
al. 2006, Eriksen et al. 2004, Eriksen 2008, Eriksen et al. 2008). Da der Stickstoff nicht
gezielt zum Zeitpunkt des Bedarfs ausgebracht werden kann, ist das Gelingen des N-
Transfers von der Leguminose zur abtragenden Kultur stark von den
Standortbedingungen und der Organisation der Pflanzenproduktion abhangig. Mit
einem gelungenen Transfer ist jedoch noch nicht sichergestellt, dass der Stickstoff
auch synchron zum Bedarf der Nachfrucht verfigbar ist. Im Vergleich der
Ackerleguminosen Kleegras und Ackerbohne im Fruchtfolgeversuch verlief der N-
Transfer von der Ackerbohne zur Nachfrucht deutlich ineffizienter als im Falle von
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Kleegras. Der Stickstoff, der von der Ackerbohne im Boden zuriickgelassen wurde,
erreichte die direkte Nachfrucht Wintertriticale kaum, so dass er mit TM- und N-
Ertragen von 1,4 t ha™ TM und 23 kg ha™ N sehr geringe Ertrage aufwies (Tab. 12 und
Tab. 13). Dagegen verlief der N-Transfer von Kleegras zur Nachfrucht Sommergerste
sehr gut. Ihr standen hohe Stickstoffmengen zur Verfligung, die die hdchsten Ertrage
im Vergleich aller Getreidebestande mit 2,1 t ha™ TM und 35 kg ha™ N erméglichten.

Die niedrigen Ertrdge des Getreides in der Ackerbohnenfruchtfolge sind darauf
zurickzufuhren, dass der Stickstoff, der von der Ackerbohne im Boden zuriick
gelassen wurde, zu einem groRen Teil (81 kg ha™ N) schon im Winter direkt nach ihrem
Anbau ausgewaschen wurde, wahrend im Winter direkt nach dem Nutzungsjahr von
Kleegras nur rund 15kgha'N ausgewaschen wurden. Dafiir fielen die N-
Auswaschungen der Nachfriichte Sommergerste (80 kg ha® N) und Wintertriticale
(60 kg ha™ N) sehr hoch aus und lagen damit deutlich iiber den N-Auswaschungen der
Nachfriichte der Ackerbohne mit jeweils 50 kg ha’ N. Trotz der hohen N-
Auswaschungen der Nachfriichte wies die Kleegrasfruchtfolge eine insgesamt
geringere N-Auswaschung auf als die Ackerbohnenfruchtfolge (Kapitel 4.1). Die
geringere N-Auswaschung einer Kleegrasfruchtfolge gegeniber einer
Kornerleguminosenfruchtfolge belegten auch Marcinkeviciené et al. (2008). Der
Unterschied in diesem Experiment fiel sogar deutlicher aus: einer N-Auswaschung von
41-75kgha™ N in einer Erbsenfruchtfolge standen 1,9-4,6kgha™ einer
Kleegrasfruchtfolge gegeniber. Im vorliegenden Fruchtfolgeversuch blieb der
Kleegrasbestand Uber Winter stehen und wurde erst im Frihjahr umgebrochen,
wodurch sich eine Zwischenfruchtwirkung ergab, die den Vergleich mit der Ackerbohne
etwas ungleich gestaltet. Der Anbau von Zwischenfrichten hat ein grof3es
Minderungspotential auf die N Auswaschung (Djurhuus und Olsen 1997, Francis et al.
1992, Philipps et al. 1995). Constantin et al. (2010) stellten eine Minderung durch
Zwischenfriichte von bis zu 63 % fest. Der Zwischenfruchtanbau ist jedoch auf
sandigen Bo6den nicht unproblematisch, da auf eine frihzeitige Etablierung des
Zwischenfruchtbestandes geachtet werden muss, um schon im Frihherbst moégliche
Auswaschungsverluste zu verhindern (Eriksen et al. 2008, Shepherd und Lord 1996,
Shepherd 1999, Askegaard et al. 2005, Ulén et al. 2008, Herrera et al. 2008). Insofern
ware die Stickstoffbereitstellung durch die Ackerbohne in groRem MalRe vom Gelingen
des Zwischenfruchtanbaus abhéngig, wahrend sich der Frihjahrsumbruch von
Kleegras unproblematisch und effektiv realisieren lasst. Die geringe N-Auswaschung
unter Kleegras steht im Einklang mit Untersuchungen von Scholefield et al. (2002) und
Loiseau et al. (2001), die unter Kleegras-Bestanden N-Auswaschungen in der
GréRenordnung von 1—19 kg ha® N nachwiesen. Die aufgrund der in den ersten
Jahren stattfindenden N-Akkumulation (Vertés et al. 2007, Loges 1998, Whitehead et
al. 1990) ohnehin niedrigen N-Auswaschungen unter jungen Kleegrasbestdnden
kénnen durch eine hohe Schnittfrequenz zusatzlich gemindert werden (Kapitel 4.2.4).

Mit dem Anbau von Ackerbohnen konnten zwar relativ hohe N-Konzentrationen in der
Trockenmasse, und damit auch Protein, erzielt werden, dagegen fielen die Ertrage
gegeniuber dem Kleegras deutlich ab bei gleichzeitig groReren N-Verlusten Uber die
winterliche Auswaschung. Selbst wenn die Mdoglichkeit des Zwischenfruchtanbaus
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nach der Ernte der Ackerbohne zur Konservierung des erzeugten Stickstoffs mit
einbezogen wird, erscheint diese Minderungsmaf3nahme pflanzenbaulich leichter mit
Kleegras realisierbar, das in der Regel nach der Ernte gut etabliert in den Winter geht.

4.2.3 Ertrage- und N-Auswaschung innerhalb der
Maisfruchtfolgen

Wie auch beim Anbau von Ackerleguminosen kann bei der Anwendung von
Wirtschaftsdiinger im Ackerbau Stickstoff zu Zeiten mineralisiert werden, in der keine
N-Aufnahme durch die Pflanzen stattfindet, was zu einem erhgdhten Nitrat-
auswaschungspotential fuhrt (Bergstrom und Kirchmann, 1999; Thomsen et al., 1997).
Das Ertrags- und Auswaschungspotential der Mais- und Kleegrasfruchtfolgen bewegte
sich mit Ausnahme des N-Ertrags auf einem Niveau. Der N-Ertrag der Maisfruchtfolgen
fiel von allen Fruchtfolgen am niedrigsten aus. Dieser Umstand ist dadurch zu erklaren,
dass die Maisfruchtfolgen im Versuch keine legumen Kulturen mit produkttypisch hoher
N-Konzentration in der Trockenmasse enthielten (siehe Kapitel 4.1). Die
Stickstoffbereitstellung durch den Festmist eriibrigte den Anbau von Leguminosen, so
dass, wie fur einen modernen Futterbaubetrieb typisch, Silagemais angebaut wurde.
Dieser verfigte zwar mit 13 g kg™ N (ber die niedrigste N-Konzentration, gilt aber
hinsichtlich einer wiederkduergerechten Ration als gute Erganzung zu kleereichen
Grassilagen.

Der Mais konnte aufgrund von versuchsbedingten Anbauschwierigkeiten sein
Ertragspotential im Fruchtfolgeversuch nicht ausschopfen. Die Versuchsanstellung
verhinderte das Pflugen der Parzellen, so dass sich ein hoher Unkrautdruck
entwickelte. Dies hatte besonders negative Auswirkungen auf das Wachstum des
Maises, der trotz mehrmaligen Hackens nicht ausreichend unkrautfrei gehalten werden
konnte. Zusatzlich kam es zu einem teilweise intensiven Vogelfral? an den Maiskolben.
Der Mais erreichte nur einen TM-Ertrag von 5,4 t ha™ TM. Dieses Ergebnis lag deutlich
unter dem Ertrag eines vorangegangenen Versuches auf demselben Standort (Kosch
2003) mit 10,1 tha™ TM, der das eigentliche Potential des Maisanbaus auf diesem
Standort aufzeigt. Aber auch die TM-Ertrage der anderen abtragenden Kulturen fielen
relativ niedrig aus, wéhrend die legumen Kulturen TM-Ertrage erzielten, die teilweise
deutlich Uber den Ertragserwartungen lagen (Tab. 42).
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Tab. 42: Vergleich der Ertragsfahigkeit verschiedener Ackerkulturen und Grinland auf sandigen
Standorten: Standarddaten und Daten aus drei Versuchen des Standortes Bakenhus
(Mittelwerte ohne Kontrollvariante)

TM-Ertragserwartung Mittlerer TM-Ertrag
Fruchtart BP20-30" fur28 BP®  Festmist-Versuch (2003)>  Versuche 2004 - 2006
dtha
Wintertriticale 13-22 20 20 14
Sommergerste 13-22 20 32 18
Ackerbohnen bis 20 17 29
Kleegras 30-50 46 58
Silagemais 30-75 66 101 54
Grunland 30-50 46 69
Sommertriticale ® 13-22 20 23°

! Stein-Bachinger et al. (2004), ? Kosch (2003), * Nachbauversuch (2006)

Anders als beim Mais bewirkte die Festmistdingung im Vergleich zur Stick-
stoffbereitstellung mit Ackerbohne oder Kleegras die hdchsten Getreide-TM- und -N-
Ertrage (Kapitel 4.2.1). Der Festmist stellte vor allem im Vergleich mit der
Ackerbohnenfruchtfolge den Getreidebestéanden Stickstoff tatsachlich bedarfsgerechter
zur Verfligung. Hatte Mais sein Ertragspotential erreichen kénnen, ware der TM-Ertrag
der Maisfruchtfolgen insgesamt héher ausgefallen. Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir die
N-Auswaschung, die fir die Getreidebestéande in den Maisfruchtfolgen sehr niedrig
ausfiel (Kapitel 4.2.1). Die Auswaschung betrug unter Wintertriticale 40 kg ha™ N und
unter Sommergerste 50 kg ha™ N. Trotz der im Vergleich der Getreidebestande in
anderen Fruchtfolgen niedrigsten N-Auswaschung lag die N-Auswaschung der
gediungten Mistfruchtfolgen aufgrund der relativ hohen N-Auswaschungen unter Mais
von 70 kg ha™ N auf einem &hnlichen Niveau wie die Kleegrasfruchtfolge. Auch
Eriksen (2008) und Kelm et al. (2007) beobachtete hohe N-Auswaschungen im
Zusammenhang mit Maisanbau. Aufgrund der Schwierigkeiten beim Anbau von Mais
im Fruchtfolgeversuch und den damit verbundenen niedrigen TM-Ertragen lasst sich
die Ursache der hohen N-Auswaschung von Mais nicht eindeutig zuordnen.

In den Maisfruchtfolgen hatte die héhere Diingungsintensitat (MaF200) mit 200 kg N
ha™ gegeniiber der Mistdiingung mit 100 kg N ha™® (MaF100) kaum einen Effekt auf
Ertrdge und N-Auswaschung. Die geringere Diungungsintensitat in der Fruchtfolge
MaF100 zeigte lediglich einen tendenziellen Vorteil hinsichtlich des TM-Ertrags und
einen tendenziellen Nachteil hinsichtlich der N-Konzentration und der N-Auswaschung.
Auch in einem Feldversuch von Eriksen et al. (2004) traten die hdéchsten
Auswaschungen nach dem Umbruch von Kleegras nicht durch unterschiedliche
Dungungsintensitadten mit Wirtschaftsdinger auf. Um die Nitratauswaschungen im
Okologischen Landbau zu minimieren, ist demnach das Management der Leguminosen
in der Fruchtfolge von gréRerer Bedeutung als das Wirtschaftsdiingermanagement
(Stockdale et al. 2001).
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Ein weiterer Aspekt, den die Festmistdingung aufwirft, ist der Einfluss des
Dungungszeitpunktes. Bei der Betrachtung der Ertragssteigerung von Wintertriticale,
Sommergerste und Mais in den gedingten Maisfruchtfolgen gegentber der
ungedungten Maisfruchtfolge MaFO waren deutliche Unterschiede festzustellen.
Sommergerste erfuhr eine Ertragssteigerung von 39 %, Mais von 21 % und
Wintertriticale nur eine Ertragssteigerung von 7 %. Aufgrund der geringen
Ertragssteigerung ist anzunehmen, dass Wintertriticale den Stickstoff aus der
Festmistdiingung entweder schlechter nutzen konnte als Sommergerste oder der
Stickstoff den Wintertriticale gar nicht erreichte. Aufgrund der Teilung der Dlngergabe
zu Wintertriticale in eine Herbstdiingung vor der Aussaat, die eingearbeitet werden
konnte, und eine Kopfdingung im Fruhjahr, bei der eine Einarbeitung nicht moglich
war, ist davon auszugehen, dass die gasférmigen Stickstoffverluste der Kopfdiingung
so hoch waren (Ddhler et al. 2002), dass dem Wintertriticale letztendlich nur noch
wenig Stickstoff zur Verflgung stand. Im Gegensatz dazu wurde der Mist zur
Sommergerste vor der Saat ausgebracht und eingearbeitet.

4.2.4 Ertrage und N-Auswaschung von Kleegras und Grinland

Der Intensivierung von Dauergrunland kommt im Pflanzenproduktionsverfahren
Grunlandleguminosen, d.h. dem Transfer von N vom Grinland Uber den Mist zum
Acker, eine Schlusselrolle zu. Das Dauergriinland soll durch einen hohen N-Ertrag
sowie niedrige Auswaschungen effizient und ressourcenschonend grof3e Mengen
Stickstoff fur den Betrieb bereitstellen. Das Potential fir diese Aufgabe ist vorhanden.
Mit dem Dauergriinland kénnen sehr hohe N-Ertrdge erzielt werden, aul3erdem weist
es unter Schnittregime sehr niedrige Stickstoffverluste auf und stellt zudem einen
wichtigen Kohlenstoffspeicher dar (Klempt 1997, Whitehead 2000, Trott et al. 2003).
Wird die Ertragsbildung nicht durch den Einsatz von Wirtschaftsdiinger realisiert,
sondern durch einen ausreichenden Anteil Klee im Bestand, steht zuséatzlich mehr
wirtschaftseigener Dunger fir den Ackerbau zur Verfligung. Das Potential des
Grunlands wird in der Praxis oftmals nicht entsprechend ausgeschdpft. Noch spielt
Dauergrinland mit rund 50 % der 6kologischen Anbauflache (Statistisches Bundesamt
2009) als eine der wichtigsten Futtergrundlagen eine groRe Rolle, verliert aber auch
hier an Bedeutung. Entweder weicht Dauergriinland ackerbaulichen Futterkulturen, um
hohere Milchleistungen mit Kraftfutter und Silagemais zu erfuttern, oder die
Vernachlassigung der Grinlandnarbe und der Futterwerbung fuhrt zu qualitativ
minderwertigen Grassilagen, die durch Kraftfutter- und Silagemaisfitterung
ausgeglichen werden muissen. Eine Bonitierung auf 106 ©kologischen Betrieben in
Deutschland ergab einen Kleeanteil von durchschnittlich 5 % in den Grinlandnarben
(Tichter et al. 2011). Diese Situation ist verbesserungswiurdig. Eine Intensivierung der
Grunlandbewirtschaftung dber hohere Kleeanteile und eine hohe Schnittfrequenz ist
lohnenswert, fuhrt sie doch zu hdheren Ertragen und verminderter N-Auswaschung,
wodurch die N-Effizienz im Betrieb verbessert wird.

Fur ein produktives Grinland wird ein hoher Kleeanteil im Bestand benétigt. Wenn der
Kleeanteil ein Niveau von 30 % erreicht, ist die Stickstoffversorgung der Graser durch
den Klee optimal gewahrleistet (Trott et al. 2003). Die Instabilitat des Klees im Bestand
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erfordert jedoch in jedem Fall eine fachgerechte Bestandsfilhrung. Dazu gehort eine
ausreichend hohe Schnittfrequenz von vier Schnitten (Ledgard et al. 2001), eine gute
Versorgung mit Phosphor und eine regelmafige Kalkung. Gelingt es, ausreichend Klee
im Bestand zu etablieren, kénnen hohe Ertrédge erzielt werden, die nach einer
effektiven Silierung hochwertige Grassilagen darstellen (Konyali 2001).

Im vorliegenden Versuch lieRen sich mit Grinland tatsachlich sehr hohe TM- und N-
Ertrage mit einer Spannbreite von 5,3 - 8,3 t ha™ TM und 115 - 245 kg ha™* N erzielen.
Hoéhere TM- und N-Ertrdge korrespondierten dabei mit hohen Kleeanteilen. Die
Grunlandvarianten wiesen im Jahr 2004 noch relativ niedrige Kleeanteile von
10 % (GLO), 21 % (GL+), 13 % (GL++) auf, die entsprechend niedrige TM-Ertrage von
3,6,4,6 und 4,8tha™ TM sowie N-Ertrage von 79, 118 und 113 kg ha™ N zur Folge
hatten. Im Jahr 2005 hatte sich der Klee jedoch deutlich besser etabliert und die
Kleeanteile lagen in einem Bereich von 38 % (GLO), 54 % (GL+) und 56 % (GL++). Die
hoheren Kleeanteile im Jahr 2005 bewirkten eine deutliche Ertragssteigerung: GL+ und
GL++ lieferten in diesem Jahr héchste TM- und N-Ertrage mit 9,7 tha™ TM und
11,8 t ha™ TM beziehungsweise 270 kg ha™ N und 380 kg ha™ N. Dabei schwankten
die N-Konzentrationen im Klee in den unterschiedlichen Varianten. Es ist nicht
eindeutig zu klaren, worauf diese Schwankungen zurtckzuftihren sind, aber sie
beeinflussten in jedem Fall den N-Ertrag der Varianten. Neben den Kleeanteilen stellte
die Schnitthaufigkeit eine weitere Einflussgré3e dar. Trotz deutlich niedrigerer
Kleeanteile der vierschirigen Grinlandvariante GL++ gegeniber der dreischirigen
Grinlandvariante GL+ im Jahr 2004 erzielte GL++ mit 4,8 t ha™ TM und 113 kg ha™ N
einen mit der GL+-Variante von 4,6 tha™ TM und 118 kg ha™ N vergleichbaren TM-
und N-Ertrag. Im Jahr 2005 waren die Kleeanteile in beiden Varianten deutlich hdher
und auf einem &hnlichen Niveau. In diesem Jahr erzielte die Variante GL++ aufgrund
ihrer Schnitthaufigkeit einen um 2,1tha”TM und 110 kg ha™ N héheren TM-
beziehungsweise N-Ertrag.

Grinfutterbestande mit einem hohen Anteil an Leguminosen haben zwar ein hohes
Ertragspotential aber auch ein potentiell héheres Auswaschungspotential als reine
Grasbestande (Hooper und Vitousek 1998). Scherer-Lorenzen (2003) stellte unter
zweischirigen ungedingten Grinlandbestdnden je nach Kleeanteil eine N-
Auswaschung von < 1 kg ha™ N (0 % Klee) bis > 100 kg ha™ N (100 %Klee) fest und
kam zu dem Schluss, dass Narben mit hohen Kleeanteilen mindestens viermal
geschnitten werden missen, um das Ertragspotential zu nutzen und eine hohe Abfuhr
von N zu gewahrleisten. Im eigenen Versuch wurde das Grunland mit drei bis vier
Schnitten mittelintensiv bis intensiv genutzt, so dass trotz teilweise hoher Kleeanteile
unter allen Bestdnden nur sehr niedrige N-Auswaschungen auftraten. Mit
durchschnittlichen N-Auswaschungen von 12 kg ha™ N (GLO und GL+) und 8 kg ha™ N
(GL++) im Jahr lagen diese deutlich unter den N-Auswaschungen der tbrigen Kulturen
im Bereich von 42 bis 81 kg ha™ N. Die Ergebnisse korrespondieren gut mit der von
Stauffer und Spiess (2005) unter vierschirigem Kleegras im Mittel von 7 Jahren
gemessenen Nitratfracht von 14 kg ha™a™ N im Jahr. Auch Trott et al. (2003) berichten
von einer relativ geringen N-Auswaschung unter vierschirigem Grinland in der
GroéRenordnung von 20 kg ha™ N auf. Allerdings férdert eine hohe Schnittfrequenz in
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ungedungten Bestdnden auch das Wachstum des Klees (Ledgard et al., 2001). Daher
ist davon auszugehen, dass sich die N-Auswaschung in ungediingten
Kleegrasbestanden nach einer Etablierungs- und Akkumulationsphase von 2-3 Jahren
erhdhen wird (Conijn und Aarts, 2004). Kayser (2003) beobachtete auf einem sandigen
Standort in Niedersachsen mit dem Alterwerden eines vierschiirigen ungediingten
WeilRkleegrasbestandes mit durchschnittlich 38 % (13 — 65 %) Klee (Anteil am TM-
Ertrag) steigende Nitratfrachten. Die Auswaschungsverluste schwankten in den letzten
drei von 6 Versuchsjahren zwischen 30 und 64 kg ha™ N. Es ist demnach wichtig, dass
mit dem Alterwerden des Bestandes das Verhaltnis von Leguminosen zu Grasern
ausgewogen ist, so dass die Graser den Stickstoff, den die Leguminosen bereitstellen,
optimal nutzen kénnen. Nicht nur durch die Schnittfiihrung, auch durch die Zufuhr von
N, auch Uber organische Dingemittel, lasst sich der Kleeanteil bedingt regulieren.
Nach Klempt (1997) und Benke (1992) erlangt die N-Auswaschung unter Grinland
oder Kleegras nur eine Bedeutung bei Kleeanteilen >30 %. Dauergriinland mit hohen
Kleeanteilen gepaart mit einer Schnitthaufigkeit von mindestens vier Schnitten stellt
demnach eine ressourcenschonende Mdglichkeit dar, hochwertiges Grundfutter fur die
Milchviehhaltung zu erzeugen.

Es zeigte sich im vorliegenden Versuch jedoch auch, dass es nicht unproblematisch ist,
Klee erfolgreich auszusden und zu etablieren. Es musste wegen
Auflaufschwierigkeiten, vor allem in einem trockenen Friihjahr, jeweils im Kleegras als
auch im Griunland einmal nachgesat werden. War Klee im Bestand etabliert, erwies er
sich als konkurrenzstark. Dies konnte in den Dauergriinlandparzellen beobachtet
werden, in denen der Klee im ersten Jahr nach der Etablierung schon zum ersten
Schnitt einen hohen Anteil im Bestand aufwies (Abb. 3 und Abb. 4). Bei Ackerkleegras
findet das Risiko des Auflaufens und die Etablierungsphase je nach Management alle
ein bis drei Jahre statt, was ein Nachteil des Kleegrases gegeniiber Dauergriinland
darstellt. Kleegras konnte mit durchschnittlich 5,8 t ha™ TM und 122 kg ha™ N nur einen
deutlich niedrigeren TM- sowie N-Ertrag als die intensiv genutzte Grinlandvariante
GL++ mit 8,3tha’ TM und 245kgha™ N erzielen. Zudem verursachte es eine
tendenziell héhere N-Auswaschung von 15 kg ha™ N gegeniiber GL++ mit 8 kg ha™ N.

AuRerdem muss trotz des groRen Ertragspotentials und des Minderungspotentials des
intensiv genutzten Grinlands hinsichtlich der N-Auswaschung bedacht werden, dass
beim Transfer des vom Griinland geernteten Stickstoffs zuriick zu den ackerbaulichen
Kulturen gasférmige Stickstoffverluste auftreten. Diese finden im Wesentlichen
wahrend der Futterkette (Werbung, Silierung, Futterung) und nach der Ausscheidung
durch den Wiederkdauer im Stall sowie wéahrend der Lagerung und Ausbringung des
Wirtschaftsdiingers statt (Kosch 2003). Das Ausmal3 der gasférmigen Verluste in Form
von NHz, N,O und N, wird von vielfaltigen Faktoren beeinflusst, die nicht Gegenstand
des vorliegenden Versuches waren, ebenso wie die gasformigen Verluste durch die
Pflanzenproduktion. Aul3erdem besteht im Falle eines Umbruchs vor allem von &lteren
Grunlandbestanden ein groRes N-Auswaschungspotential (siehe auch Kapitel 4.2.5).
Zudem treten in den ersten Jahren grofRe Kohlenstoffverluste auf.
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4.2.5 Nachbauversuch

Fiar den Nachbauversuch wurde im Frihjahr 2006 das gesamte Versuchsfeld gepfligt
und Sommertriticale angebaut. Dies beinhaltete auch den Umbruch der einjahrigen
Kleegras- und dreijahrigen Griunlandbestdnde. Nach der Ernte des Sommertriticales
wurde das Versuchsfeld Ende September mit einer Zwischenfrucht aus Erbsen und
Wicke bestellt. Die Ergebnisse des Nachbaus von Sommertriticale sind ein Produkt der
vorangegangenen Fruchtfolgen (Versuchsglieder) und der direkten Vorfrucht, also der
Kultur, die im Jahr zuvor angebaut worden war. So kénnen sowohl die akkumulierten
Effekte der Fruchtfolgen auf den TM-Ertrag, den N-Ertrag, auf die Merkmale der N-
Auswaschung und auf die Mineralstoffgehalte im Boden betrachtet werden, als auch
der direkte Einfluss einzelner Kulturen. Von besonderem Interesse ist dabei der
Vergleich des ehemaligen Dauergriinlands, das in diesem Falle auch als dreijahriger
Kleegrasbestand betrachtet werden kann, mit dem Kleegras als einjahrigem Bestand
und der Vergleich der Ackerleguminosen Kleegras und Ackerbohne. Die statistische
Auswertung ergab, dass sowohl die Fruchtfolge als auch die direkte Vorfrucht einen
signifikanten Effekt auf den TM-Ertrag und die Merkmale des N-Ertrags des Sommer-
triticales hatten. Im Gegensatz dazu wurde die N-Auswaschung nur durch die Frucht-
folge signifikant beeinflusst, wahrend die Effekte der direkten Vorfrucht statistisch nicht
abgesichert werden konnten. Lediglich hinsichtlich der Herbst-N.-Menge war mit
p = 0,067 ein gewisser Effekt der direkten Vorfrucht vorhanden. Hinsichtlich der N-Aus-
waschung wurde jedoch der Effekt der direkten Vorfrucht durch den Effekt der Frucht-
folgen Uberlagert, was zum Teil dem massiven Einfluss des Grinlandumbruchs
geschuldet war.

Bei der Betrachtung des Nachbauversuchs auf der Fruchtfolgenebene erzielte
Sommertriticale nach Griinlandumbruch mit 2,9tha™ TM und 65gkg™® N die mit
Abstand hochsten Korn-Ertrdge. Die Ertrdge von Sommertriticale nach der
Kleegrasfruchtfolge lagen mit denen der gediingten Maisfruchtfolgen auf einem
Niveau. Sommertriticale erzielte auf den Parzellen der ehemaligen Kleegras- und
gediingten Maisfruchtfolge im Durchschnitt einen Korn-TM-Ertrag von 2,3t ha™ TM,
einen Korn-N-Ertrag von 40 kg ha™ N und eine Korn-N-Konzentration von 17 g kg™ N.
Die Ackerbohnenfruchtfolge bewirkte zwar eine gleich hohe Korn-N-Konzentrationen
von Sommertriticale mit 17 gkg™® N, hatte aber mit 1,7tha® TM einen deutlich
niedrigeren Korn-TM-Ertrag und somit auch einen niedrigeren Korn-N-Ertrag von
29 kg ha' N zur Folge. Aus dem hohen N-Angebot nach dem Griinlandumbruch
resultierten nicht nur die hochsten Ertrdge, sondern auch die héchsten N-
Auswaschungen von 119 kg ha™ N. Die N-Auswaschungen nach Sommertriticale auf
den Parzellen der vorangegangenen Maisfruchtfolge MaF200, der Kleegrasfruchtfolge
und der Ackerbohnenfruchtfolge lagen mit rund 79 kg ha™ N auf einem Niveau. Eine
Ausnahme bilden die hohen N-Auswaschungen nach der Maisfruchtfolge MaF100, die
im Mittel mit 104 kg ha™ N fast auf der Hohe der spater beschriebenen N-
Auswaschungen nach dem Grinlandumbruch lagen. Dieser Effekt lasst sich nicht ab-
schlieBend erklaren. Allerdings fallen bei MaF100 die hochsten Nitratkonzentrationen
mit dem Zeitpunkt der grol3ten Sickerungsrate im Winter zusammen, wahrend der
Verlauf der Nitratkonzentrationen nach MaF200 deutlich flacher verlauft und der Peak
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der Konzentrationen friher auftritt. Hinsichtlich der Ertrdge und der N-Auswaschung
waren die Mistdiingung und die Stickstoffbereitstellung durch die Kleegrasfruchtfolge
gleich zu bewerten, wenn die hohe N-Auswaschung unter der Maisfruchtfolge MaF100
aulBer Acht gelassen wird. Dagegen stand dem Sommertriticale durch die Acker-
bohnenfruchtfolge am wenigsten Stickstoff zur Ertragsbildung zur Verfigung, was
jedoch nicht zu einer entsprechenden Minderung der N-Auswaschung fihrte. Die sehr
hohen Ertrage des Sommertriticales nach dem Griunlandumbruch zogen jedoch auch
eine sehr hohe N-Auswaschung nach sich.

Auf der Ebene der direkten Vorfrucht lief3 sich ein Bezug der unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsintensitdaten und Kleeanteile des Grinlands im Jahr 2005 von 38 % (GLO),
54 % (GL+) und 56 % (GL++) auf den Korn-TM-Ertrag des Sommertriticales nicht klar
erkennen, allerdings fiel der Korn-TM-Ertrag nach GL++ mit 3,1 t ha™ TM am héchsten
aus. Die geringe Wirkung auf den Korn-TM-Ertrag ist ein Hinweis darauf, dass nach
dem Umbruch der Grunlandbestdnde mit héheren Kleeanteilen zwar mehr N zur
Verfligung stand, dieser aber nicht entsprechend in Ertrag umgesetzt werden konnte.
Maoglicherweise stand wahrend der im Jahr 2006 auftretenden Trockenphasen im Juni
und Juli nicht gentigend Wasser zur Verfigung. Beziiglich der N-Konzentration im Korn
des Sommertriticales wurde jedoch ein Effekt der Kleeanteile sichtbar. Die Grinland-
varianten mit hohen Kleeanteilen wirkten sich positiv auf die Korn-N-Konzentration des
Sommertriticales mit 25 g kg™ N nach GL+ und 22 g kg™ N nach GL++ gegeniiber
20 g kg* N nach GLO aus. Die unterschiedliche N-Bereitstellung durch die Kleeanteile
hatte jedoch keinen Effekt auf die in allen Griunlandvarianten ohnehin hohen N-Aus-
waschungen. Nach den Trockenphasen und der Ernte setzten dann im August starkere
Niederschlage ein, die zu einer nachhaltigen Wiederbefeuchtung des Bodens und
maoglicherweise intensiven Mineralisationsprozessen gefiihrt haben, was letztendlich
auch die N-Auswaschung im folgenden Herbst und Winter beginstigt hat. Diese fiel
nach Griinland mit durchschnittlich 123 kg ha' N (GLO), 113 kg ha® N (GL+) und
124 kg ha™ N (GL++) sehr hoch aus. Dies stimmt mit Ergebnissen von Seidel et al.
(2007) auf einem norddeutschen Sandboden Uberein, die ebenfalls keinen Effekt von
N-Diingungsintensitdaten des Griunlands auf die N-Auswaschung nach dem Umbruch
des Grunlands feststellten.

Der Umbruch des einjahrigen Kleegrases bewirkte mit dem Umbruch der Grinland-
variante GLO nahezu identische Korn-TM- und —N-Ertrage des Sommertriticales, hatte
aber wahrscheinlich aufgrund der héaufigeren Defoliation mit 82 kg ha® N eine
niedrigere N-Auswaschung als GLO mit 123 kg ha™ N zur Folge. Einjahriges Kleegras
versorgte Sommertriticale demnach ahnlich gut mit Stickstoff wie die dreijahrigen
Griunlandbestande, verursachte jedoch ein weniger auswaschungsgefahrdetes
Uberangebot an N. Dies weist darauf hin, dass das Alter des Bestandes einen
grolReren Effekt auf die N-Auswaschung hat, als der Kleeanteil und die Schnittfrequenz
in den Grinlandvarianten. Nach Piorr (1992) hinterliel ein zweijahriger Kleegras-
bestand bis zu 200 kg ha’ N und ein einjahriger Bestand bis zu 132 kg ha™ N im
Boden. Die hoéheren TM- und N-Ertrage nach dem Umbruch mehrjahriger Bestande
werden resultieren dann, vor allem wenn ein Uberangebot an N nicht durch eine
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nachfolgende Zwischenfrucht aufgenommen werden kann, in einer deutlich erhéhten
N-Auswaschung.

Wie auch im Fruchtfolgeversuch erwies sich die Ackerbohne als direkte Vorfrucht als
minderwertig. Die TM- und N-Ertrdge des Sommertriticales lagen mit 1,7 und 29 kg
ha’ N sehr niedrig. Die geringe N-Bereitstellung hatte jedoch den Vorteil, dass
wenigstens die N-Auswaschungen mit 78 kg ha™ N etwas niedriger ausfiel als die des
Kleegrasumbruches mit 82 kg ha™ N.

Das gute Abschneiden der legumen Vorfriichte Kleegras und Grinland hinsichtlich der
Ertragsbildung des Sommertriticales sowie das hohe N-Auswaschungspotential ist in
einer sehr hohen Stickstoffbereitstellung durch diese Kulturen begriindet. Die hohen
Auswaschungsraten nach Grunland- und Kleegrasumbruch korrespondieren mit den
Ergebnissen anderer Versuchsansteller. Berntsen et al. (2006) fuhrten einen Um-
bruchsversuch mit einem dreijahrigen Kleegras-Bestand auf einem Sandboden und
einem lehmigen Sandboden gefolgt von Sommergerste durch. Die niedrigen N-
Auswaschungen unter intakten Kleegrasbestanden von 9-64kgha™ N standen
deutlich hoheren Auswaschungsraten nach dem Umbruch gegeniber. Im ersten Jahr
nach dem Umbruch wurden 63 - 216 kg ha™ N, im zweiten Jahr 62 - 235 kg ha™ N-
Auswaschungen gemessen. Dies zeigt, dass in Systemen mit Gras und Kleegras auch
bei moderatem N-Input unter Umstanden auf Feldebene hohe Verluste auftreten
konnen. Ahnliche Schlussfolgerungen zogen Kayser et al (2008) nach dem Umbruch
deutlich alterer Grasnarben auf Sandbtden. Hier beliefen sich die Auswaschungs-
verluste nach dem Anbau von Sommergerste und Zwischenfrucht Gelbsenf auf 45 -
81 kg ha™* N und fiir Mais auf 118 - 216 kg ha™ N, einmal ohne N bzw. mit N Diingung
in Héhe von 120 kg ha™ N zu Sommergerste und 160 kg ha™ N zu Mais. Die in Spross
und Wurzel gespeicherten N-Mengen von Leguminosen-Gras-Bestanden kénnen sehr
hoch sein (Hggh-Jensen und Schjoerring 2001, Berntsen et al. 2006).

Die Sickerwasserperiode nach dem Anbau des Sommertriticales 2006 unterschied sich
von denen der vorangegangenen Jahre. Sie zeichnete sich durch eine sehr viel héhere
N-Auswaschung aus (Tab. 43).

Tab. 43: Mittlere NO3-N-Auswaschung Uber alle Kulturen fur die Sickerwasserperioden des
Fruchtfolgeversuches (ohne Grinland) und des Nachbauversuchs (ohne
Grunlandumbruch)

Sickerwasser- Mittelwert der NO3z-N-Auswaschung Uber alle Parzellen (ohne Griinland/-umbruch)
periode kg ha™

2004/2005 59

2005/2006 49

2006/2007 82

Die milden Temperaturen im Winter 2006/2007 und das Auftreten extremer
Niederschlagsereignisse von iiber 60 mm m™ (siehe auch Tab. 4) kénnen die Ursache
dafir gewesen sein. Die relativ hohen N-Auswaschungen unter den ungediingten
Kontrollparzellen mit 44 kg ha® N im Fruchtfolgeversuch und 67 kgha™ N im
Nachbauversuch deuten auf ein relativ hohes Mineralisationsgeschehen am
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Versuchsstandort hin. Die absolut ausgewaschene Stickstofffracht ist zu einem grof3en
Teil abhangig von Niederschlagsereignissen und Temperaturentwicklungen. Die
Niederschlagsmenge bestimmt die Durchwaschungsrate eines Bodens. Da
sorptionsschwachen Boden in einem Winter mehrfach durchwaschen werden kénnen
und somit eine entsprechend grof3e Nitratmengen verlagert werden kann, ist das
Auswaschungspotential selbst bei niedrigen N-Konzentrationen im Sickerwasser grof3.
Abtrocknen und Wiederbefeuchten von Bdden bei moderaten Temperaturen Uber 5°C
fordert die Mineralisation erheblich, so dass hohe N-Konzentrationen im Bodenwasser
entstehen, die im Winter nicht von Pflanzen aufgenommen werden konnen. Einen
ahnlichen Effekt hat das Gefrieren und Tauen von Bdden. Auch bei diesem Prozess
entstehen grofie Mengen wasserloslicher Stickstoffverbindungen (Jarvis et al. 1996).
Franko (1984) und Gill et al. (1995) bestatigen, dass auch bei niedrigen Temperaturen
noch relativ groRe Mengen Stickstoff mineralisiert werden kdnnen. Abgesehen von
hohen mineralischen N-Mengen im Boden werden diese Prozesse ihren Anteil zu den
hohen N-Frachten beigetragen haben. Dies wirde auch erklaren, dass die N-
Auswaschung des Nachbauversuchs im Durchschnitt 56 % (ohne Grinland) hoher
ausfiel als das im Herbst gemessene residuale N, im Boden. Aber auch in den
Sickerwasserperioden des Fruchtfolgeversuches wurden im Schnitt 12 % (ohne
Grunland) mehr Stickstoff ausgewaschen als es das im Herbst gemessene residuale
Nmin im Boden vermuten lie3. Normalerweise wird mit einer N-Fracht von 40 - 60 % des
Herbst- Nnin gerechnet (Kayser 2003, Wachendorf et al. 2006). Daraus lasst sich
schlieBen, dass die erwartete Relation von Ny, zu ausgewaschenem N durch eine
starke Mineralisation im Herbst und Winter aufgrund bestimmter Witterungs-
verhéltnisse zumindest auf einem Sandboden Uberlagert werden kénnen. Dies stellt
sich im Falle der Grunlandparzellen anders dar. Unter Griinland wurde in den Jahren
des Fruchtfolgeversuches rund 50 % weniger N ausgewaschen als im Herbst als Npn
zur Verfigung stand. Aber auch nach dem Umbruch zum Nachbauversuch wurden
unter den ehemaligen Grunlandparzellen nur rund 70 % des im Herbst vorliegenden
residualen mineralischen Stickstoffs ausgewaschen.

Die Analysen von Bodenproben im Nachbauversuch machten die Beurteilung des
Effektes der Fruchtfolgen auf die Bodenmineralgehalte mdglich. Tendenziell wiesen die
Proben aus den mit Festmist gedingten Maisfruchtfolgen die hdochsten Mengen an
Phosphor, Kalium und Magnesium im Boden auf. Es konnte allerdings nur ein
signifikanter Einfluss der Fruchtfolgen auf die K-Menge im Boden nachgewiesen
werden. Hier hielt nur die Dingung in den Maisfruchtfolgen die Menge an
pflanzenverfugbarem Kalium im Boden tUber mehrere Jahre konstant. Die hohen TM-
Ertrage des Grlnlands und des Kleegras’ bewirkten eine hohe Kalium-Abfuhr, die zu
einer Erniedrigung gegeniber den gediingten Parzellen von 35 % fihrte. Dieser Trend
weist auf die Bedeutung eines insgesamt balancierten Nahrstoffmanagements
besonders auf sandigen Standorten und hinsichtlich Kalium hin, um die
Bodenfruchtbarkeit zu bewahren (Oborn et al. 2005, Holmquist et al. 2003). Auch mit
Stickstoff versorgte Kulturen wie Kleegras und Dauergrinland brauchen einen
Mineralstoffausgleich, der durch die Ausbringung entsprechender im 06kologischen
Landbau zugelassener Phosphor- und Kalidiinger realisiert werden kann.
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4.3 Betrachtung des N-Transfers unter Einbeziehung der
Betriebsebene

In diesem Kapitel werden einige Konsequenzen diskutiert, die sich aus den
Pflanzenproduktionsverfahren Ackerleguminosen und Grinlandleguminosen ergeben.
Ziel der Stickstoffbereitstellung zu den abtragenden Friichten ist die Kompensation
betrieblicher N-Exporte und N-Verluste. Dieser Prozess verlauft effektiv, wenn aus
O0konomischer Sicht die Ertrage maximiert werden und aus Sicht des Umweltschutzes
die N-Verluste minimiert werden kénnen.

Im vorliegenden Versuch konnten mit der Stickstoffbereitstellung durch Kleegras und
mit Festmist in der Fruchtfolge héhere TM-Ertrdge und geringere N-Auswaschungen
als mit der Stickstoffbereitstellung durch Ackerbohnen erzielt werden. Bei der
zusammenfassenden Betrachtung der Fruchtfolgen brachten die Kombinationen mit
Kleegras hohere N-Ertrége als die mit Mist gediingten Maisfruchtfolgen, was mit den
grol3en Masseertragen des Kleegrases aber auch mit den versuchsbedingt niedrigen
Ertrdgen der Maisparzellen zusammenhéngt. Aus Sicht der Tierernahrung erganzen
sich Maissilagen und kleereiche Grassilagen allerdings gut, so dass durch die niedrige
N-Konzentration im Mais ein Synergieeffekt mit den hohen N-Konzentrationen im
Kleegras entsteht. Gesamtbetrieblich betrachtet wirkten sich demnach die
Kleegrasfruchtfolge und die gedlingten Maisfruchtfolgen im Hinblick ihres
Okonomischen Effektivitat und ihrer Umweltwirkung positiver aus als die
Ackerbohnenfruchtfolge. Auch nach Aarts et al. (1999), Buchter (2003) und Eriksen
(2008) kann der Silagemaisanbau die Stickstoffeffizienz in der Milchviehfitterung sowie
auf der Betriebsebene verbessern.

Die Ackerbohne stellte sich hinsichtlich der N-Auswaschung als schwierig zu regulieren
dar und ist somit ein fir die Nachfriichte unsicherer N-Lieferant. Der N-Transfer Gber
die leicht zersetzbaren Pflanzen- und Wourzelreste der Ackerbohne zu einer
nachfolgenden Hauptfrucht ist anscheinend stark abhéngig von der zeitweiligen
Konservierung des bereitgestellten N durch eine geeignete Zwischenfrucht. Dieses war
im vorliegenden Versuch nicht gewahrleistet und so wurden indirekt die Konsequenzen
einer fehlenden Zwischenfrucht fiir die Ertrage der nachfolgenden Frucht und die N
Verluste aufgezeigt. Trotz der schlechteren N-Effizienz der Ackerbohne in der
Fruchtfolge hat sie aufgrund ihrer Qualitat als proteinreiches Kraftfuttermittel einen
Platz in der Milchviehfutterung hinsichtlich der Deckung des N&hstoffbedarfes zu
Leistungsspitzen. Grundsatzlich sollte jedoch auf die Erzeugung hochwertiger
Grassilagen Wert gelegt werden, um eine mdglichst hohe Grundfutterleistung zu
erzielen. Da mit einer intensiven Grinlandbewirtschaftung bei Kleeanteilen Uber 30 %
hohe TM-Ertrage fir eine hochwertige Grassilage bei niedrigsten N-Auswaschungen
erzielt werden konnten, erscheint diese Form der Grinlandnutzung sowohl aus der
Sicht der Tierernahrung, der Okonomie und des Umweltschutzes eine gute Option zu
sein.

Die Ergebnisse des Versuches weisen zudem darauf hin, dass besonders auf sandigen
Standorten der Anbau von Zwischenfriichten unerlasslich ist, um die Vorgaben der
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Trinkwasserverordnung (2001) einhalten zu kénnen (Kohler et al. 2006). Da sich viele
Milchviehbetriebe in Norddeutschland in Regionen mit sandigen sorptionsschwachen
Bdden befinden (Benke 1992), ist es besonders wichtig, dass die Zwischenfrucht
schon im FrUhherbst viel N aufnehmen kann. Dies lie3 sich im Fruchtfolgeversuch mit
dem Anbau von Kleegras, das dann im Frihjahr nach dem ersten Hauptnutzungsjahr
fur den Anbau einer Sommerung umgebrochen wurde, einfach und effektiv realisieren.
Allerdings muss der N-Transfer von der direkten Nachfrucht zur zweiten und dritten
Nachfrucht aufgrund des hohen N-Auswaschungspotentials ebenfalls durch
Zwischenfrichte unterstitzt werden (Eriksen et al. 2004). Der durch die Ackerbohne
bereit gestellte Stickstoff lag schon im August im Boden vor und wurde im vorliegenden
Versuch ohne Zwischenfriichte zu einem groBen Teil im Winter nach der
Ackerbohnenernte ausgewaschen.

Der Nachbauversuch erlaubte auch die Betrachtung des Umbruchs von ein- oder
mehrjahrig genutzten Kleegrasbestanden. Da nach dem Umbruch des dreijahrigen
Grunlands zwar sehr hohe Ertrage erzielt werden konnten, aber auch sehr hohe N-
Auswaschungen auftraten, ist die sich ergebende Empfehlung, Kleegras einjahrig
anzubauen. Das einjahrige Kleegras erzielte nur unwesentlich geringere Ertrdge als
das dreijahrige Grinland, aber deutlich geringere N-Auswaschungen. Auch Eriksen
(2008) weist daraufhin, Kleegras in der Fruchtfolge nur einjahrig zu nutzen, um durch
die hohe N-Akkumulation der Narbe die N-Auswaschung zu mindern.

Der Fruchtfolgeversuch zeigt des Weiteren, dass eine Steigerung der Festmistdiingung
nicht notwendigerweise zu einer entsprechenden Steigerung der Ertrage fihren muss.
Aus diesem Grund sollte der hohere N-Transfer des intensiv bewirtschafteten
Grunlands auf eine groRere Ackerflache verteilt werden. Dies entspricht auch den
Richtlinien der 6kologischen Anbauverbénde, die eine Diingung bis zu einer H6he von
112 kg ha™ N erlauben. Der Nachbauversuch zeigt, dass mehrjahrige Kleegras-
bestdande (GLO, Gl+, GL++) zwar eine positive Wirkung auf die Ertragsparameter
haben, aber gleichzeitig ein deutlich hoheres Nitratauswaschungspotential als
einjahrige Kleegrasbestande aufweisen.

Um die N-Effizienz im Futterbaubetrieb hinsichtlich einer Ertragsmaximierung und N-
Auswaschungsminimierung zu erh6hen, sollte der Fokus auf die Erzeugung
hochwertiger Grassilagen gelegt werden, die in der Ration im Sinne der
Pansensynchronisation durch Maissilage ergéanzt werden. Ackerbohnen sollten nur zur
Ausfitterung der Leistungsspitze zu Beginn der Laktation genutzt werden. Fir weitere
Studien erscheint es sinnvoll die pflanzenbaulichen Produktionsverfahren
Ackerleguminosen und Grinlandleguminosen hinsichtlich ihrer Konsequenzen auf die
gasformigen Verluste zumindest modellhaft zu prifen. Die Bereitstellung
leichtverdaulichen Proteins durch kleereiche Grassilagen und Ackerleguminosen in der
Milchviehfutterung fihrt beispielsweise zu einer erhohten N-Ausscheidung mit
Harnstoff im Urin (Cassmann et al 2001). Da Harnstoff wiederum leicht in Ammoniak
umgewandelt werden kann, sind hohere Ammoniakemissionen aus der Festmistkette
wahrscheinlich (Dohler et al. 2002). AuRerdem erscheint auch eine Bilanzierung
beziglich der Mineralstoffe Phosphor, Magnesium und Kalium als sinnvoll.
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5 Zusammenfassung

Okologisch wirtschaftende Betriebe sind zur Ertragssicherung im Ackerbau auf den
Anbau von Leguminosen als Stickstoffquelle angewiesen. Einhergehend mit deren
Anbau wurden jedoch hohe Stickstoffaustrage in das Grundwasser festgestellt. Der
Umweltfreundlichkeit und der Okonomie wegen bedarf es einer Verbesserung der
Effizienz der Nahrstoffausnutzung. Durch das vorliegende Experiment sollen Effekte
einer Intensivierung der Grunlandwirtschaft fur die Stickstoffflisse im Futterbaubetrieb
untersucht werden. Das Produktionspotential des Dauergriinlands in 6kologischen
Milchviehbetrieben wird haufig nicht ausgeschopft. Die Etablierung von WeilRklee im
Bestand erhoht den Trockenmasseertrag des Griinlands und den N-Gehalt des
Aufwuchses ohne zusétzliche Diingung. Da nun mehr und stickstoffhaltigeres Futter
vom Grunland zur Verfugung steht, kann sich die Anbauflache von Kleegras und
Kdrnerleguminosen in der Fruchtfolge verringern. Der dadurch fehlende Stickstoff in
der Fruchtfolge wird durch den erhohten N-Transfer vom Grinland Uber den
Wiederkauer und den Wirtschaftsdiinger sowie durch die Einsparung der Diingung des
Griunlands ausgeglichen. Die frei werdende Ackerflache kann betriebsindividuell
genutzt werden. Ein weiterer Vorteil der Dingung mit Wirtschaftsdiinger besteht darin,
dass die Deckung des Stickstoffbedarfes abtragender Kulturen bedarfsangepasster
durchgefuhrt werden kann als durch die Bereitstellung von N durch Leguminosen in der
Fruchtfolge. Dadurch verringert sich das Nitratauswaschungspotential. Aufgrund der zu
erwartenden niedrigen  N-Auswaschungen unter Dauergriinland fallt  die
Nitratauswaschung im Betriebskonzept ,Reduzierter Anbau von Leguminosen im
Ackerbau und intensive Grinlandwirtschaft” niedriger aus.

In einem Feldversuch (Fruchtfolgeversuch), der in der norddeutschen Tiefebene
angelegt war, wurden in den Jahren 2004 bis 2005 in einem split-plot-design
dreifeldrige Fruchtfolgen (Versuchsglieder) angebaut. Die Versuchsglieder mit jeweils
drei  Kulturen spiegelten verschiedene  Stickstoffflisse im  Okologischen
Futterbaubetrieb wider. In den drei Wiederholungen fanden sich alle Versuchsglieder
wieder. Die Kulturen wurden auf 9x9 m grof3en Parzellen angebaut. Mit Hilfe von vier
Saugkerzen in 70 cm Tiefe wurde Uber drei Winterhalbjahre (2003 bis 2007) das
Sickerwasser beprobt. Neben der Analyse des Sickerwassers auf Nitrat und
Ammonium wurde im Herbst und im Frihjahr der mineralische Stickstoffgehalt des
Bodens untersucht. Bei der Beerntung der Kulturen erfolgten eine Ertragsbestimmung
und eine Untersuchung der Stickstoffgehalte der oberirdischen Erntemasse ohne
Stoppel. Stroh wurde auf dem Feld belassen. Fir einen Nachbauversuch wurde im
Jahr 2006 das gesamte Versuchsfeld mit Sommertriticale bestellt, um einen weiteren
Einblick in die Auswirkung der Versuchsglieder zu erhalten.

Drei Versuchsglieder (MaF0, MaF100, MaF200) wurden mit Festmist in den
Intensitaten 0, 100 und 200 kg ha™* N gediingt und enthielten die abtragenden Kulturen
Wintertriticale (WT), Sommergerste (SG) und Mais (MA). Die Stickstoffbereitstellung in
zwei weiteren Versuchsgliedern (KgFL, AbFL) erfolgte durch den Anbau der legumen
Kulturen Kleegras (33 % Weiliklee im Saatgut) beziehungsweise Ackerbohne (AB). Die
beiden Ubrigen Parzellen dieser Versuchsglieder wurden mit den abtragenden Kulturen
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WT und SG bestellt. Auf den Parzellen des sechsten Versuchsgliedes wurde im ersten
Jahr Griunland mit 0, 7 und 13 % WeilRkleeanteil im Saatgut (GLO, GL+, GL++)
etabliert. Es erfolgten drei Schnitte in den Parzellen von GLO und GL+ und vier in den
Parzellen von GL++.

Die Versuchsglieder MaF100, MaF200 und KgFL erzielten im Fruchtfolgeversuch im
Mittel rund 30 dt ha™ TM Erntemasse, das Versuchsglied AbFL nur 19 dt ha™. Aufgrund
der legumen Kulturen tbertrafen die N-Ertréage der Versuchsglieder KgFL und AbFL mit
ca. 60 beziehungsweise 50 kg ha’ N den mittleren N-Ertrag der Versuchsglieder
MaF100 und MaF200 mit 43 kg. Somit erwies sich die Ackerbohne in der Fruchtfolge
hinsichtlich des TM- und N-Ertrags als minderwertig. Zusatzlich war das
Auswaschungspotential des Versuchsgliedes AbFL mit rund 60 kg ha™ N signifikant
hoher als das der Ubrigen ackerbaulichen Versuchsglieder mit 50 kg. Die
Griinlandparzellen ubertrafen mit 70 dt ha® TM und 180 kg ha™ N die Ertrage der
ackerbaulichen Versuchsglieder bei weitem. Zudem verursachten sie mit rund
10 kg ha® N eine deutlich niedrigere N-Auswaschung. Durch eine Erhéhung des
Kleeanteils von 24 auf 34 % der TM und der Schnitte von drei auf vier konnte der
Rohproteingehalt von 82 auf 174 g kg™ TM gesteigert werden. Hinsichtlich der N-
Auswaschung unterschieden sich die Griinlandvarianten kaum (GLO und GL+ mit 12
sowie GL++ mit 8 kg ha® N). Nach der rechnerischen Integration des extensiven
Griunlands in die Fruchtfolgen KgFL und AbFL und des intensiven Grinlands in die
Maisfruchtfolgen lag die ausgewaschene N-Menge bezogen auf den N-Ertrag in den
Maisfruchtfolgen bei nur 0,12 bis 0,19 kg N pro kg N-Ertrag im Gegensatz zu den
Fruchtfolgen KgFL und AbFL mit 0,2 bis 0,4 kg N pro kg N-Ertrag. Im Nachbauversuch
erzielte der Grinlandumbruch die gré3ten positiven Effekte hinsichtlich des TM- und N-
Ertrags des Sommertriticales mit 29 dt ha' TM beziehungsweise 65 kg ha™ N,
verursachte aber auch die héchste N-Auswaschung mit 120 kg ha™ N. Die Parzellen
aus dem Versuchsglied AbFL schnitten auch im Nachbauversuch mit 17 dt ha™ T™M
beziehungsweise 29 kg ha® N am schlechtesten ab. Alle Parzellen aus den dbrigen
Versuchsgliedern MaF100, MaF200 und KgFL verursachten N-Auswaschungen von
79 kg ha™ N.

Durch die Feldversuche wird exemplarisch gezeigt, dass die Reduzierung von
Leguminosen in der Fruchtfolge und die Intensivierung des Grunlands innerhalb eines
Okologischen Betriebes mit Rinderhaltung sinnvoll sind. Die hohen TM- und N-Ertrage
des viermalig geschnittenen kleereichen (24 % in der TM) Grinlands GL++ bei
gleichzeitig niedrigem N-Auswaschungspotential scheint die Problematik des Anbaus
von Leguminosen in der Fruchtfolge entschérfen zu konnen. Die mistgedingten
Versuchsglieder hatten zwar einen niedrigeren N-Ertrag im Mittel der drei Kulturen zur
Folge, jedoch nur, weil keine Leguminosen in der Fruchtfolge vorhanden waren. Beim
alleinigen Vergleich von Getreide zwischen den Versuchsgliedern wurden die N-
Ertrage der Versuchsglieder MaF100 und MaF200 nur von denen der Sommergerste
als direkter Nachfrucht von Kleegras aus dem Versuchsglied KgFL Ubertroffen.
Hinsichtlich der Auswaschung lagen die mistgediingten Versuchsglieder mit KgFL auf
einem Niveau. Der Vorteil einer Mistdiingung ergibt sich im direkten Vergleich mit einer
Kleegrasfruchtfolge weniger aus der Reduzierung der Nitratauswaschung, sondern
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eher aus der Tatsache, dass fur die Futterung ausreichend Mais als perfekte
Erganzung zu kleereichen Grassilagen angebaut werden kann. Mit der Einberechnung
des Grunlands in die Fruchtfolgen wird deutlich, wie positiv sich das Konzept ,intensiv
bewirtschaftetes Grinland in Zusammenhang mit einer Fruchtfolge ohne
Ackerleguminosen® im Gegensatz zum Konzept ,extensiv bewirtschaftetes Grinland in
Zusammenhang mit einer Fruchtfolge mit Ackerleguminosen® auf die N-Ausnutzung
auswirkt. Die relativ geringen Ertrage und hohen N-Auswaschungsverluste des
Versuchsgliedes AbFL legen nahe, den héheren N-Transfer vom intensiv genutzten
Grunland vornehmlich dazu zu nutzen, die Anbauflache von Kornerleguminosen zu
verringern. Zudem eignet sich die Ackerbohne aufgrund ihres zwar hohen
EiweiRgehaltes aber im Verhdltnis ebenfalls hohen Energiegehaltes nur unzureichend
zum EiweiRausgleich eiweiarmer Silagen. Der Fruchtfolgeversuch zeigt des Weiteren,
dass eine Steigerung der Festmistdiingung nicht zu einer entsprechenden Steigerung
der Ertrage fuhrt. Aus diesem Grund sollte der hohere N-Transfer vom Grinland auf
eine groRere Ackerflache verteilt werden. Dies entspricht auch den Richtlinien der
dkologischen Anbauverbande, die eine Diingung bis zu einer Héhe von 112 kg ha™* N
erlauben. Der Nachbauversuch zeigt, dass mehrjahrige Kleegrasbestéande (GLO, G+,
GL++) zwar eine positive Wirkung auf die Ertragsparameter haben, aber gleichzeitig
ein deutlich hoheres Nitratauswaschungspotential als einjahrige Kleegrasbestande
aufweisen. Um die N-Effizienz im Futterbaubetrieb zu erhéhen sollte der Fokus auf die
Erzeugung hochwertiger Grassilagen gelegt werden, die in der Ration im Sinne der
Pansensynchronisation durch Maissilage ergénzt werden. Ackerbohnen sollten nur zur
Ausfltterung der Leistungsspitze zu Beginn der Laktation genutzt werden.
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7 Anhang

Tab. 44: Herbst-Nmin-Menge, NO3z-N-Auswaschung und NOs-N-Konzentration im Sickerwasser der
Versuchsglieder im Mittel des Anbaujahres 2003 sowie p-Werte (ANOVA)

Versuchsglieder Herbst-Nmin NOs-N-Auswaschung  NOs-N-Konzentration
(VG) kg ha™ kg ha™ mg I

ANOVA p<0,087 p<0,178 p<0,217

MaFO0 81,1 87,6 32,05

MaF100 90,7 97,8 33,57

MaF200 94,6 92,8 30,82

AbFL 89,2 83,7 30,42

KgFL 75,9 87,4 30,75

GL 70,5 66,6 25,68

l.s.d.® 18,1 24,3 6,37

!|.s.d. = Grenzdifferenz (least significant differences) (p<0.05); Herbst-Np» = mineralischer Boden-N (0-90 cm, NOs-N +

NH,-N)

Erlauterung: MaFO0 (0 kg ha™ N aus Mist), MaF100 (100 kg ha™ N aus Mist), MaF200 (200 kg ha™ N aus Mist), KgFL (N-
Zufuhr mit Rotklee), AbFL (N-Zufuhr mit Ackerbohnen), GL (Dauergriinland), TM (Trockenmasse), N (Stickstoff)

Tab. 45: Effekte der Versuchsglieder auf Herbst-Nmin, NO3-N-Auswaschung und NO3-N-
Konzentration im Jahr 2003 (p-Werte auf Basis des x2-Tests fir die Wald-Statistik (REML))

Herbst-Nmin NOs-N-Auswaschung  NOs-N-Konzentration
p-Wert
Versuchsglied (VG) 0,020 0,087 0,125
Fruchtart (FA) 0,037 0,001 <0,001
VG x FA 0,328 0,207 0,236

Tab. 46: Herbst-Nmin-Mengen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschéatzte Mittelwerte im Jahr 2003

Fruchtart (FA)

Versuchsglieder

ST SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™
MaF0 73,7 83,1 86,5
MaF100 92,7 80,7 98,5
MaF200 79,0 95,9 108,8
AbFL 86,8 88,4 92,3
KgFL 68,2 80,7 78,7
GL 63,5 68,6 79,3
s.e.d.: 11,1

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen)
Erlauterung: WT (Wintertriticale); SG (Sommergerste); MA (Silagemais); KG (Kleegras); GLO, GL+, GL++
(Dauergrunland mit unterschiedlichen Kleeanteilen, siehe Kapitel 3.1.2)
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Tab. 47: NOs-N-Auswaschungen der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschatzte Mittelwerte im Jahr 2003

Fruchtart (FA)

Versuchsglieder

ST SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) kg ha™
MaFO0 93,9 84,5 94,32
MaF100 80,5 88,3 124,5
MaF200 73,7 93,5 1111
AbFL 92,4 78,5 80,3
KgFL 72,0 90,0 100,4
GL 65,6 62,7 71,6
s.e.d.: 14,78

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen)

Tab. 48: NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als
mit Mixed Models geschéatzte Mittelwerte im Jahr 2003

Fruchtart (FA
Versuchsglieder (FA)

ST SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) mg I
MaFO0 30,6 31,4 34,2
MaF100 28,5 31,0 41,2
MaF200 24,5 28,6 39,3
AbFL 33,7 27,2 30,4
KgFL 25,9 30,4 35,9
GL 27,1 23,7 26,3
s.e.d.: 4.5

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen)

SW-Periode SW-Periode 04/05 I <\V-F<rioce 05/06 | < \v-Feriode 06/07
Jar | 2003 | 2004 2005 2006 2007
Monat | 9101112 1| 2[ 3[ 4] 5] 6] 7] 8 9.10[11/12 1| 2| 3/ 4] 5] 6] 7] 8] of10[11/12] 1] 2 3] 4] 5] 6 7 8 9[10[n11]12 1] 2| 3 4
WT ST EG
KgFL (O 6 ‘B WT L) b -l
[ se EG
Wt EG
AbFL B $6 EG.
B i WT HiEei
MaF0  WT EG
MaF100 B sGH B
MaF200 B B WT EG
WT ST S6 A ke A5 FEEE EG B[]

Erlauterungen: WT (Wintertriticale) ST (Sommertriticale), SG (Sommergerste), MA (Silagemais), KG (Rotkleegras), AB
(Ackerbohne), EG (Erbsengemenge), B (Brache mit Unkrautbewuchs), SW (Sickerwasser)

Abb. 11: Zeitlicher Ablauf des Anbaus der Feldfriichte in den verschiedenen Fruchtfolgen und der
Sickerwasserperioden
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Tab. 49: TM- und N-Ertrag, N-Konzentration sowie Kleeanteil des Kleegrases und der
Grunlandvarianten als arithmetische Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005 mit

Standardfehler

Fruchtart  TM-Ertrag N-Ertrag Kleeanteil N-Konzentration N-Konzentration
Bestand Klee

(FA) tha kg ha™ kg t* g kg™ g kg™

KG 5,78 0,58 122,7 +15,4 194,5 +33,3 22,9 0,73 39,1 +1,80

GLO 5,34 +1,14 115,3 +27,1 239,1 +68,2 21,8 +0,60 38,3 +2,18

GL+ 7,13 £1,31 193,4 +39,8 374,9 77,3 26,4 +0,86 38,4 +1,99

GL++ 8,29 +1,63 244.6 60,3 341,9 +97,9 28,5 +1,87 42,0 +1,60

Erlauterung: KG (4-schiirig), GLO und GL+ (3-schiirig), GL++ (4-schiirig)
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Erlauterungen: N (Stickstoff), °C (Temperatur, wochenweise gemittelt), NS (Niederschlag, wochenweise aufsummiert)

Abb. 12: Mittlere NOs-N-Auswaschung (kg ha'l) aller Versuchsglieder zu den

Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag (mm m™)
desselben Zeitraums (Sickerwasserperiode 2004-2005)
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Abb. 14:

Mittlere NOs-N-Auswaschung (kg ha'l) aller Versuchsglieder zu den
Sickerwasserprobennahmeterminen sowie Temperatur (°C) und Niederschlag (mm m™)
desselben Zeitraums (Sickerwasserperiode 2006-2007)
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Tab. 50: N-Konzentration der Kulturen der einzelnen Versuchsglieder als mit Mixed Models
geschéatzte Mittelwerte der Jahre 2004 und 2005

Versuchsglied

Fruchtart (FA)

WT SG MA AB KG GLO GL+ GL++
(VG) gkg™
MaF0 16,9 15,8 18,5
MaF100 16,2 16,4 23,3
MaF200 16,1 16,6 21,0
AbFL 19,2 18,2 27,8
KgFL 24,1 27,8 6,8
GL 4.7 4,9 3,9
s.e.d.: auf Ebene des VG auf Ebene der FA
Mittel 3,9 3,9 3,1
Maximum 4,2 3,9 31
Minimum 3,0 3,9 3,0
a.v.d 15,7 14,9 9,4

s.e.d. (Standardfehler der Mittelwertdifferenzen), 2 * s.e.d entspricht etwa Grenzdifferenz (l.s.d.); a.v.d. (mittlere Varianz

der Differenz)
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Abb. 15: Niederschléage (I m’2) und Sickerwasserraten (I m'z) fur die Grunlandflachen des
Fruchtfolgenversuches der Jahre 2003-2006 und den Sommertriticale des
Nachbauversuchs der Jahre 2006-2007
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