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Einleitung

1. Einleitung

Nach einer Phase verstarkter N-Immobilisierung im Boden durch nichtlegumen
Zwischenfruchtbau vor Kornerleguminose und reduzierter Intensitat der
Bodenbearbeitung zur Saat der Kornerleguminose (Arbeiten TP 1 und TP 2) soll
durch die Einbringung einer legumen Untersaat in Kdodrnerleguminosen die
Mobilisierung von Stickstoff im Boden erhdht werden. So soll auch bei Beibehaltung
einer reduzierten Intensitat der Bodenbearbeitung Stickstoff fur eine nichtlegume
Folgefrucht (Winterweizen) in ausreichendem Mal3e zur Verfigung gestellt werden.
Ubergeordnetes Ziel ist es deshalb, durch Zwischenfruchtbau und variierte Intensitéat
der Bodenbearbeitung der Phase verstarkter N-Immobilisierung im Boden (zum
Anbau der Kornerleguminose, vgl. Untersuchungen TP 2) einen Zeitraum mit
erhohter N-Mineralisierung im Boden folgen zu lassen, um Stickstoff effizienter zu
nutzen (TP 3). Es soll daruber hinaus gepriuft werden, ob in Systemen
unterschiedlicher Grundbodenbearbeitung durch Einsaat einer legumen Untersaat in
Kornererbse das Wachstum von Unkrautern signifikant begrenzt, Stickstoff beim
Anbau von Koérnererbsen vor Auswaschung bewahrt, der Eintrag an symbiotisch
fixierten Stickstoffs deutlich erhéht sowie die Stickstoffaufnahme der Ertrag sowie die

Qualitat der Nachfrucht Winterweizen entscheidend gesteigert werden kann.

15
Zur genaueren Quantifizierung der N-Flusse soll im Feld mittels N der Verbleib des
Stickstoffs der legumen Untersaat im Boden und im folgenden Weizen nach
Einarbeitung mit dem Pflug (Konventionelle Bodenbearbeitung, KB), nach Saat mit

reduzierter Bodenbearbeitung (RB) sowie bei Mulchsaat ohne Bodenbearbeitung

(DS) des Weizens bestimmt werden. Uber eine 15N-Markierung des Uber den Spross
der legumen Untersaat eingebrachten Stickstoffs soll herausgearbeitet werden, ob
durch die legume Untersaat Stickstoff fur die Nachfrucht Winterweizen im Boden
verstarkt auch bei Beibehaltung einer reduzierten Intensitdt der Bodenbearbeitung
(reduzierte Bearbeitung / Mulchsaat) verfugbar und zur Ertrags- und Qualitéatsbildung

des Weizens genutzt wird.



Einleitung

Im Rahmen des durchgefuhrten Forschungsvorhabens wurden die folgenden

Arbeitshypothesen gepruft:

1.

Die eingebrachte Untersaat konkurrenziert die Deckfrucht nur so schwach,
dass eine signifikante Ertragsminderung der Deckfrucht unterbleibt.

Die positive Wirkung der Untersaat Erdklee wie Unkrautunterdriickung, Eintrag
symbiotisch fixierten Stickstoffs und ein erhdhter N-Vorfruchtwert steigen mit
Rucknahme der Intensitat der Bodenbearbeitung.

Nichtlegumer Zwischenfruchtbau vor Kornerlegumiosen und eine legume
Untersaat in Kornererbsen wirken synergetisch auf die Unkrautunterdriickung
und N»-Fixierleistung

Durch die Ricknahme der Intensitat der Bodenbearbeitung zum Weizen wird
die Mineralisation von Stickstoff verzogert, so dass bei reduzierter
Bodenbearbeitung mehr Stickstoff zur Kornfiillungsphase zur Verfligung steht
und so hohere Kornproteingehalte im Weizen erreicht werden kénnen.

Die zu erwartende niedrigere Ertragsleistung des Weizens bei geringerer
Intensitat der Bodenbearbeitung wird durch eine hohere Qualitdt und

geringeren Arbeits- und Energieaufwand kompensiert.



Material und Methoden

2.  Material und Methoden
2.1  Standorteigenschaften und Witterung

Die Anlage des Versuches erfolgte in Pinkowitz (Gemeinde Klipphausen) 20 km von
Dresden entfernt. Pinkowitz liegt am Rande der Lommatzscher Pflege auf ca. 260 m
Uber NN. Die Versuchsflache weist eine leichte Hangneigung und eine fir diese
Region geringe Profiltiefe von max. 70 cm auf. Der Bodentyp kann als eine
Parabraunerde aus LOss mit vorwiegend sL angesprochen werden (Ap: 0-20 cm,
Bv: 20-30 cm, Bt: 30-60 cm, Cv: 60 cm +). Die Flache wird langjahrig 6kologisch,
nach den Richtlinien des Anbauverbandes Gaa bewirtschaftet.

Die Witterungsdaten wurden von einer Wetterstation des Landesamtes fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) bezogen. Die Wetterstation Salbitz des
agrarmeteorologischen Messnetzes liegt ca. 35 km vom Versuchsstandort entfernt.
Durchschnittlich fallen in Salbitz 635 mm Niederschlag im Jahr. Im Jahr 2009 lagen
die Jahresniederschlage mit 578,8 mm unter dem langjahrigen Mittel. Insbesondere
in den Monaten April, Juli, August und September waren deutlich geringere
Monatsmittelwerte, als im langjahrigen Mittel zu verzeichnen. 2010 lag die
Jahresniederschlagssumme hingegen mit 711,2 mm Uber dem Durchschnitt des
langjahrigen Mittels. Dies wurde vor allem durch hohe Monatsniederschlage im Mai,
August und September verursacht. In 2011 fielen ebenfalls bis zu Versuchsende
weniger Niederschlage als im Durchschnitt. Hier fielen bis Juni deutlich weniger
Niederschlage im Vergleich zum langjahrigen Monatsmittelwert, im Juli hingegen

insgesamt 210 % des langjahrigen Niederschlages (Abb. 1).
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Abb. 1:  Monatliche Niederschlagssummen [mm] im Versuchszeitraumes und
langjahrigen Mittel an der Wetterstation Salbitz

Die Jahresdurchschnittstemperatur des langjahrigen Mittels betragt am
Versuchsstandort 9,7 °C. In 2009 und 2011 lagen die Temperaturen im Durchschnitt
mit 9,8 °C und 11,0 °C uber dem langjahrigen Mittel. Das Jahr 2010 war hingegen
mit 9,8 °C kuhler als der Durchschnitt. Alle im Versuchszeitraum liegende Winter
(2008/09, 2009/10 und 2010/11) waren deutlich kalter als im langjahrigen Mittel. In
den Jahren 2009 und 2011 konnten in den Frihlingsmonaten héhere Temperaturen
als im Durchschnitt verzeichnet werden. Im Jahr 2010 war vor allem der Juli deutlich
warmer im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Abb. 2).
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Abb. 2:  Monatsmittel der Lufttemperatur [°C] in 2 m HOhe im Versuchszeitraum
und langjahrigen Mittel an der Wetterstation Salbitz

2.2  Versuchsaufbau

Varianten
Die Anzahl der Prufglieder variiert je nach Kultur in den Versuchsreihen. Im ersten
Teil der Versuchsreihen mit der Kornererbse wurden 6 verschiedene Varianten

geprift. Im 2. Teil der Versuchsreihen wurden durch die verschrankte Anlage der
Bodenbearbeitung 18 verschiedene Varianten gepruft (Tab. 1).

Tab. 1:  Prifglieder des Feldversuches

Bodenbearbeitung zur Erbse  Untersaat  Bodenbearbeitung zum Weizen

Versuchsteil ,Kérnererbse® (Versuchszeitraume 2009 und 2010)

1E Pflug ohne
2E Pflug mit
3E Grubber ohne
4E Grubber mit
5E Direktsaat ohne
6E Direktsaat mit
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Versuchsteil ,Winterweizen® (Versuchszeitraume 2010 und 2011)

1w Pflug ohne Pflug
2W Pflug ohne Grubber
3wW Pflug ohne Direktsaat
4w Pflug mit Pflug
5W Pflug mit Grubber
6W Pflug mit Direktsaat
W Grubber ohne Pflug
8W Grubber ohne Grubber
ow Grubber ohne Direktsaat
10w Grubber mit Pflug
11W Grubber mit Grubber
12w Grubber mit Direktsaat
13W Direktsaat ohne Pflug
14W Direktsaat ohne Grubber
15w Direktsaat ohne Direktsaat
16W Direktsaat mit Pflug
17w Direktsaat mit Grubber
18wW Direktsaat mit Direktsaat

Versuchsanlage

Die Feldversuche wurden in einer 2 (Kornererbse)- bzw. 3-faktoriellen (Winterweizen)
Spaltanlage mit 4 Wiederholungen angelegt (Versuchsplane siehe Anhang). Die
Kdrnererbsenparzellen wurden je Wiederholung in 3 GroRRparzellen mit
unterschiedlicher Bodenbearbeitung aufgeteilt. Jede GroRRparzelle wurde wiederum in
2 Teile geteilt in eine Halfte ohne Untersaat und eine Halfte mit der Untersaat
Erdklee. Jeder GroRRparzelle wurden jeweils 3 Referenzparzellen mit Sommergerste
zugeordnet. So ergaben sich 4 x3x2=24 Kdrnererbsenparzellen (Grol3e:
45mx28m) und 4 x 3 x 3 =36 Referenzparzellen (GroRe: 1,5 mx 9 m). Da die
Bodenbearbeitung zum Winterweizen quer zur Bodenbearbeitung zur Koérnererbse
erfolgte, ergaben sich in diesem Teil des Versuches 4 x 3 x 2 x 3 =72 Parzellen

(GroRe: 9 m x 4,5 m). In der Halfte der Winterweizenparzellen befand sich noch eine
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25mx25m groBe Teilflache fir den Versuch mit '°N-angereicherter

Erdkleesprossmasse.

Bodenbearbeitung

Vor der Einsaat der Zwischenfrucht wurde auf der gesamten Versuchsflache eine
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug (Bearbeitungstiefe: 25 cm) durchgefuhrt
(Tab. 2). Vor der Einsaat der Kérnererbse, sowie des Winterweizens wurde in allen
Pflug-Varianten eine 25 cm tiefe Bodenbearbeitung mit einem Wendepflug (Lemken
Variopal) durchgefuhrt. Die reduzierte Bodenbearbeitung wurde mit einem Grubber
(im Jahr 2009 ausgestattet mit Doppelherzscharen, in den Jahren 2010 und 2011 mit
Fligelscharen, Bearbeitungstiefe: 15 cm) ausgefiihrt. In diesen beiden Varianten der
Bodenbearbeitung erfolgte stets eine Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge und
einer Bearbeitungstiefe von ca. 8 cm (Firma Maschino). In Parzellen in denen das
Saatgut in Direktsaat eingebracht wurde erfolgte unmittelbar vor der Saat keine
Bodenbearbeitung. Die Direktsaat erfolgte mit der Direktsaatparzellendrillmaschine,
ausgestattet mit Cross slot Scharen des Zentrums fiir Angewandte Forschung an der
HTW Dresden (SCHMIDTKE 2011).

Tab. 2: Termine der Bodenbearbeitung zur Einsaat der verwendeten Kulturen in

beiden Versuchsreihen

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Zwischenfrucht 06.08.2008 08.08.2009
Kornererbse 09.04.2009 07.04.2010
Winterweizen 26.10.2009 22.10.2010

Sorten

Im Versuch wurden fur die Zwischenfrucht die Sorten Husky (Hafer) und Metasol
(Sonnenblume) verwendet. Darauf folgend wurden die weil3blihende, halbblattlose
Kdrnererbsensorte Santana und als Untersaat Dalkeith (Erdklee) verwendet. Als
Referenzfrucht zu den Leguminosen wurden die Sorten Eunova (Sommergerste) und
Libor (Spitzwegerich) gewahlt. Im letzten Versuchsteil wurde die Winterweizensorte
Achat (E-Weizen) genutzt, die fur den 6kologischen Landbau gut geeignet ist (FUCHS
& REHM 2008).
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Saatstarke

Die ausgebrachten Saatstarken wurden aus der Tausendkornmasse (TKM) sowie
der im Keimfahigkeitstest festgestellten Keimfahigkeit (Kf.) des Saatgutes errechnet
(Tab. 3).

Tab. 3:  Aussaatstarken, Tausendkornmasse (TKM) und Keimfahigkeit (Kf.) der im

Versuch verwendeten Kulturen

Art K m? TKM [g] Kf. [%] Saatstarke [kg ha]
1. Versuchsreihe
Sommerhafer 200 36,7 94,7 77,5
Sonnenblume 30 57,3 87,3 19,7
Kornererbse 90 223,5 95,8 210,0
Erdklee 2000 7,5 93,5 160,4
Sommergerste 300 47,3 95,6 148,4
Spitzwegerich 800 2,0 57,3 27,9
Winterweizen 300 49,1 94,7 155,5
2. Versuchsreihe
Sommerhafer 200 38,4 89,5 85,8
Sonnenblume 30 59,2 62,5 28,4
Kornererbse 90 220,9 95,7 207,7
Erdklee 2000 7,5 92,7 16,2
Sommergerste 300 46,9 95,7 147,0
Spitzwegerich 800 2,0 52,4 30,5
Winterweizen 300 49,2 93,0 158,7

Aussaattermine

Die Aussaaten der Zwischenfriichte in den Jahren 2008 und 2009 erfolgte mit einer
Kastendrillmaschine (Fa. Amazone, D9-25). Die Kulturen Sommerkdrnererbse,
Sommergerste und Winterweizen wurden nach einer Grundbodenbearbeitung mit
Pflug bzw. Grubber mit einer Parzellendrillmaschine mit Scheibenscharen (Hege 80)
eingebracht (Saattiefe: ca. 4 cm). In den Direktsaatvarianten erfolgte die Saat mit
einer Direktsaatparzellendrillmaschine mit Cross slot Sascharen und einer Saattiefe
von ebenfalls ca. 4 cm. Die Untersaaten Erdklee und Spitzwegerich wurden in 2009

und 2010 eine Woche nach Einsaat der Kornererbse in allen Varianten mit einer
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Parzellendrillmaschine mit Scheibenscharen (Hege 80) eingesét, wobei die Saattiefe
1 cm betrug. Die Aussaattermine der Kulturen sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst (Tab.4)

Tab. 4:  Aussaattermine der verschiedenen Kulturen in beiden Versuchsreihen

Art 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Hafer & Sonnenblume 06.08.2008 14.08.2009
Kornererbse & Sommergerste 18./19.04.2009 07./08.04.2010
Erdklee und Spitzwegerich 23.04.2009 16.04.2010
Winterweizen 26.10.2009 23.10.2010

2.3 Probennahme und Probenaufarbeitung

Feldaufgang

Der Feldaufgang der Kornererbse wurde 2009 und 2010 4 Wochen nach der Aussaat
auf 3 m? erfasst. In den Winterweizenbestéanden wurde die Pflanzenanzahl auf 2 m?
im Frdhjahr 2010 und 2011 erfasst, da durch eine starke Verunkrautung mit
Ackerquecke (Elymus repens) eine sichere Unterscheidung zwischen Kulturpflanze

und Ackerguecke im Herbst nicht gewahrleistet werden konnte.

Bodentemperatur

Die Messung der Bodentemperatur erfolgte jeweils im Frihjahr, um die Erwarmung
des Bodens abbilden zu konnen. In der Kornererbse wurden im Zeitraum des
Auflaufens 4 Messungen im Abstand von 1 bis 2 Wochen durchgefuhrt (Termine
Tab. Al). Je Parzelle wurde die Temperatur des Bodens 10-mal in 5 cm Tiefe mittels
eines digitalen Thermometers (GTH 1160 Greisinger electronic, Genauigkeit £0,1 °C)

erfasst.

Lichttransmission

Die Lichttransmission in den Bestdanden der Kornererbse wurde mittels eines
Lichtmessgerates mit 64 Photoioden (Sun Scan SS1, Delta-T Devices) an 5
Terminen erfasst (Termine Tab. A2). Je Parzelle wurden 10 Messungen durch

Einschieben der Messonde in einem Winkel von 90° zur Drillrichtung durchgefthrt,
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so dass die Lichttransmission ca. 3 cm oberhalb der Bodenoberflache ermittelt
wurde. Die erste Messung erfolgte 3 bis 4 Wochen nach der Aussaat. Die letzte

Messung erfolgte kurz vor Erreichen der physiologischen Reife der Erbsenbestande.

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde in 10 cm Schritten gravimetrisch mittels Boden-
probennahme mit 4 Einstichen je Parzelle erfasst. Die Bestimmung der Bodenfeuchte
erfolgte stets parallel zur Entnahme von Bodenproben zur Erfassung des Npin-
Gehaltes in den Kornererbsen- und Winterweizenparzellen. In den Parzellen mit
Winterweizen wurden jeweils nur die Parzellen beprobt, in denen keine Untersaat
eingebracht wurde. Nach dem Homogenisieren der Bodenproben wurde je Parzelle
und Tiefenstufe eine Teilprobe von ca. 50 g feuchten Boden zur Bestimmung der
Bodenfeuchte entnommen und in ein Schraubdeckelgefal3 eingefillt. Das Gewicht
der Probe wurde mit einer Analysenwaage erfasst (Denver Instruments, SI-6002,
+ 0,01 g). AnschlieRend erfolgte die Trocknung in einem Trockenschrank (Heraeus
Instruments, UT 6760) fur 24 h bei 105 °C. Die Bodenfeuchte wurde nach folgender

Formel errechnet:

(Einwaage [g] — Auswaage [g])

Bodenfeuchte [%] = Auswaage [g]
USWi

x100 (1)

Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte des Bodens wurde im Saathorizont, den oberen 0 bis 7 cm, am
15.05.2009 und 09.07.2010 ermittelt. Es wurden in den Kérnererbsenbestéanden in
allen Parzellen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung  jeweils 8
Stechzylinderproben (100 cm3) entnommen. In Parzellen mit Direktsaat wurden
jeweils 8 Proben direkt auf dem Saschlitz und 8 Proben zwischen den Saschlitzen
entnommen. Die Trocknung der Proben erfolgte fiur 24 h bei 105°C im
Trockenschrank (Heraeus Instruments, UT 6760). Im Anschluss wurde das Gewicht
der Bodenprobe ohne Stechzylinder erfasst und die Lagerungsdichte mit folgender

Formel berechnet:

Gewicht Bodenprobe [g]

dBlg om = 100 [cm?]

(2)

10
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Entnahme Pflanzenproben

Die Zwischenfrucht aus Hafer und Sonnenblume wurde zu Ende der
Vegetationsperiode, nach dem Absterben durch Frosteinwirkung auf 1 m? geerntet.
Im Frdhjahr erfolgte eine Erfassung des Mulchbedeckungsgrades mit Sprossmasse
aus der Zwischenfrucht unter Zuhilfenahme eines Fachers der FAL (FAL 2005). Die
Beerntung der Teilflachen von Kornererbse und Winterweizen richtete sich nach dem
BBCH-Stadium der Kulturpflanzen. Die 3 m? grof3en Teilflachen in den Kdrnererbsen
wurden zu BBCH 20, 65 und 89 beerntet (Tab. 5). Dabei wurden die Kornererben,
das Unkraut und gegebenenfalls die Untersaat Erdklee getrennt erfasst. In den
Referenzparzellen wurden auf 1,5 m? die Sommergerste, das Unkraut und die
Untersaat erhoben. Zum ersten Erntetermin wurden die Untersaaten nicht erfasst, da
zu diesem Zeitpunkt die Hohe des Erdkleebestandes fir eine Beerntung noch zu
gering war. In den Winterweizenbestanden wurden ebenfalls 3 Ernten auf 2 m?
grof3en Teilflachen zu BBCH 39, 59 und 89 durchgefihrt. Hierbei wurden ebenfalls
Kulturpflanze und Unkraut getrennt erhoben. Zusatzlich wurden aus allen Flachen, in
denen im Herbst angereicherter Erdklee aufgebracht wurde, zu jeder Weizenernte

jeweils 4-mal 0,5 Reihenmeter Winterweizen geschnitten.

Tab.5:  Zeitpunkt der Beerntung der Teilflachen und des Kernparzellendrusches

der Kérnererbse und des Winterweizens in den Versuchsreihen

1. Ernte 2. Ernte 3.Ernte Drusch

1.Versuchsreihe

Zwischenfrucht 08.11.2008
Kornererbse 26.05.2009 15.06.2009 27.07.2009 07.08.2009
Winterweizen 26.05.2010 14.06.2010 12.08.2010 20.08.2010

2. Versuchsreihe

Zwischenfrucht 30.11.2009
Kornererbse 20.05.2010 24.06.2010 28.07.2010 20.08.2010
Winterweizen 18.05.2011 14.06.2011 28.07.2011 12.08.2011

Nach der Beerntung der Teilflachen zur physiologischen Reife per Hand wurde
zusatzlich ein Kernparzellendrusch (Typ Wintersteiger Classic) durchgefiihrt, um den
maschinell erntbaren Kornertrag unter Druschbedingungen zu erfassen. Im
Kdrnererbsenbestand wurden zwischen 39 und 42 m?, im Winterweizenbestand
6,75 m? je Parzelle gedroschen.

11
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Entnahme Bodenproben

Die Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung des Npy,-Vorrates im Boden
erfolgte jeweils zu Beginn jeder Versuchsreihe, in der Kornererbse zu jedem
Erntetermin und im Winterweizen zu Beginn der Vegetationsperiode sowie nach dem
Drusch des Weizens (Tab. 6). Die Anzahl der beprobten Parzellen variierte, zu
Versuchsbeginn wurden vier Wiederholungen beprobt, zur Einsaat der Erbse
12 Grof3parzellen mit unterschiedlicher Grundbodenbearbeitung, in der Kérnererbse
24 Erbsenparzellen und 12 Referenzparzellen und im Winterweizen 72 Parzellen.

Tab. 6:  Zeitpunkt der Entnahme von Bodenproben in beiden Versuchsreihen und

die Anzahl der beprobten Flachen

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe Parzellen

Einsaat Zwischenfrucht 06.08.2008 26.08.2009 4 Grol3parzellen.
Einsaat Koérnererbse 25.04.2009 01.04.2010 12 GroRparzellen
1. Ernte Kornererbse 27.05.2009 19.05.2010 36 Parzellen
2. Ernte Kérnererbse 17.06.2009 01.07.2010 36 Parzellen
Drusch Kdrnererbse 29.07.2009 30.07.2010 36 Parzellen
Einsaat Winterweizen 20.10.2009 13.10.2010 36 Parzellen
Vegetationsbeginn 16.04.2010 29.03.2011 72 Parzellen
Drusch Winterweizen 02.09.2010 18.08.2011 72 Parzellen

Der Nmin-Vorrat im Boden wurde in 3 Tiefenstufen bis 60 cm erfasst (0 bis 10 cm,
10 bis 30 cm, 30 bis 60 cm). Eine tiefer liegende Beprobung fand nicht statt, da ab
ca. 70cm Festgestein anstand. Die Nmin-Probenahme erfolgte mittels eines
Schlaghammers und Purckhauer-Bohrstécken. Je Parzelle wurden 4 Proben
entnommen, zusammengefasst, homogenisiert und anschlieBend bei -18 °C

tiefgefroren.

Aufarbeitung Pflanzenproben

Die Frischmassen des geschnittenen Sprossmaterials der Kulturpflanzen, des
Unkrautes und, sofern vorhanden, der Untersaat wurden erfasst (Denver
Instruments, SI-6002, + 0,01 g). Bei der 3. Ernte wurden zusatzlich die Hulsen der
Erbsen bzw. Ahren des Weizens entfernt und gezahlt, um anschlieRend die

Ertragsparameter berechnen zu kénnen. Die entfernten Hilsen und Ahren wurden

12
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mit einem Standdrescher (Baumann Saatzucht, Saatmeister) ausgedroschen und die
Spelzen des Weizens bzw. Hulsen der Kornererbse wurden der Strohfraktion
zugefuhrt. Die Frischmassen der ausgedroschenen Korner sowie des Strohs wurde
einzeln erfasst. Es wurde eine Teilprobe der Gesamtfrischmasse aller
Bestandeskomponenten eingewogen und bei 60°C fir 48h in einem
Trockenschrank (Heraeus Instruments, UT 6760) getrocknet. Zur Bestimmung der
Sprosstrockenmasse wurde ein  Teil des bereits bei 60 °C getrockneten
Pflanzenmaterials im Anschluss noch einmal 24 h bei 105 °C getrocknet. Aus dem
Anteil der Kdrner der Erbse und des Weizens, die bei 105 °C getrocknet wurden,
wurde durch auszahlen von 8-mal je 100 Korner die Tausendkornmasse ermittelt.
Die bei 60 °C getrockneten Pflanzenproben wurden in einer Ultra-Zentrifugalmuhle
(Firma Retsch ZM 200) auf < 0,2 mm vermahlen, um sie anschliel3end auf den C/N-
Gehalt zu untersuchen. Die Proben, bei denen zusétzlich der N-Gehalt ermittelt
wurde, wurden auf einer Feinwaage (Mettler Toledo XA 105 Dual Range) in
Zinnkapseln eingewogen. Die C/N-Gehalte der Proben wurden im Labor der
Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft in Leipzig analysiert.
Die Analyse zum Gehalt der stabilen Stickstoff-Isotope **N und **N erfolgte im Labor
UC Davis Stable Isotope Facility (PDZ Europa ANCA-GSL Elementanalyser in
Verbindung mit PDZ Europa 20-20 Isotopen-Massenspektrometer) in den USA.

Die aus dem Parzellendrusch gewonnen Proben wurden mittels eines Siebes von
Unkrautsamen gereinigt und anschlieend die Frischmasse, sowie die absolute

Trockenmasse nach Trocknung bei 105 °C fur 48 h bestimmt.

Aufarbeitung Bodenproben

Zur Bestimmung des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Stickstoff (NOs~, NH4") im
Boden wurden 100 g (+ 0,05 g) des tiefgefrorenen Bodens aus jeder Parzelle und
Tiefenstufe in 500 ml Weithalsflaschen eingewogen. Im Anschluss wurden zu jeder
Probe 250 ml 0,01 molare Calciumchloridiésung (CaCl,) hinzugegeben und die
Proben fir 1 h im Schittler geschuittelt. Danach wurde ein Filtrat jeder Probe
hergestellt, in ein Reagenzglas abgefillt und bei -18 °C tiefgefroren. Die Analyse des
Filtrats erfolgte in der Staatlichen Betriebsgesellschaft fur Umwelt und

Landwirtschaft, Leipzig. Mit den Konzentrationen an NOs~ und NH;" und der dazu
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bestimmte Bodenfeuchte konnte der N-Gehalt an Nitrat- und Ammonium-N mit
folgender Gleichung (3) ermittelt werden.

Nmin[kgha‘l]:chdxd—Bxfo (3)
TS
CL = NOs~ und NH," -Konzentration in der Messlésung [mg [ ]
d = Machtigkeit der beprobten Schicht [dm]
dB = Lagerungsdichte der beprobten Schicht [g cm™]
TS = Trockensubstanzgehalt des Bodens [%]
f = Ausschattelungsverhaltnis (Extraktionsmittel [ml]/ Bodeneinwaage [g])
S = Steingehalt [%)]
Bilanzierung

Aus den mit den Boden- und Pflanzenprobennahmen erhobenen Daten wurden
verschiedene Kennwerte erhoben, um die Leistungsfahigkeit der gepruften Varianten
vergleichen zu kénnen. Aus den, in den Handernten der Kérnererbse, erhobenen
Trockenmasseertragen, den dazugehdrigen N-Gehalten und dem Npp-Vorrat im
Boden wurde mittels erweiterter Differenzmethode die Nj-Fixierleistung der Erbse
berechnet (STULPNAGEL 1982). Die Fixierleistung konnte nicht mittels *°N natural
abundance Methode errechnet werden, da hierfir die 'N-Werte der
Nichtleguminosen zu gering waren, diese wiesen einen Gehalt zischen 0,26 bis 1,49

atom% auf.

N2 fIX [kg hail]: (\ISL + NSUKL :_ (\ISR + NSUKR ::+ (\lminL - NminR — (4)

Ns. = N-Menge im Spross der Leguminose [kg ha™]

Nsuk. = N-Menge im Spross des Unkrautes in der Leguminose [kg ha™]
Nsg = N-Menge im Spross der Referenzpflanze [kg ha™]

Nsukr = N-Menge im Spross des Unkrautes in der Referenzpflanze [kg ha™]
Nmin. = Nmin-Vorrat im Boden unter der Leguminose [kg ha™]

Nminr = Nmin-Vorrat im Boden unter der Referenzfrucht [kg ha™]
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In Kornererbsenparzellen in denen eine Untersaat etabliert wurde, wurde die

Gleichung noch erweitert.

N, fix[kg ha™]= @, +Ngy +Ng, :_ Qg + Ny + Ngg : (5)
+ (\lminL - NminR :
Nsu = N-Menge im Spross der Untersaat [kg ha™]

Nsur = N-Menge im Spross der Untersaat in der Referenzparzelle [kg ha™]

Aus den Verhaltnissen von Korntrockenmasse zu Gesamt-Trockenmasse und Korn-

N zu Gesamt-Spross-N wurden Harvest- und N-Harvest-Index berechnet.

Korn—TM [dtha™]

Harvest— Index = :
Gesamt — Spross—TM [dtha ]

(6)

Korn— N [kg ha™]

N — Harvest— Index = .
Ng [kgha™]

(7)

Anreicherung Erdklee und Winterweizen

Um den Anteil des eingebrachten Stickstoffes aus der Untersaat zur N-Aufnahme
des Weizens zu quantifizieren, wurde in Dresden-Pillnitz eine Flache von 280 m2 mit
Erdklee eingesat (cv. Dalkeith, 1000 keimfahige Kérner m). Die Aussaat erfolgte am
07.07.2009 bzw. 27.07.2010 nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug und
anschlieRender Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge (Firma Maschino), mit einer
Parzellendrillmaschine mit Scheibenscharen (Hege 80). Im Verlauf des Wachstums
wurde an jeweils 3 Terminen (Tab. 7) °N angereicherter Stickstoff (Urea-N,
10 atom%) mit einer Pflanzenschutzspritze ausgebracht, um so eine groRRflachige,

jedoch geringe Anreicherung mit >N, zu erreichen.
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Tab.7: Termine der Anreicherung und Ausbringmengen von Urea-°N; in den
Erdkleebestand in Dresden-Pillnitz

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe Ausbringmenge
1. Anreicherung 11.08.2009 25.08.2010 25,009
2. Anreicherung 01.09.2009 21.09.2010 50,00 g
3. Anreicherung 24.09.2009 08.10.2010 17,21 g

Vor der Einsaat des Winterweizens in die Versuchsanlage wurde in jeder Parzelle mit
Untersaat Erdklee 3-mal eine 2,5 m x 2,5 m gro3e Flache der Erdkleeaufwuchs mit
einer Motorsense abgeschnitten und das Schnittgut entfernt. Angereichertes
Schnittgut des Erdklees in Dresden-Pillnitz wurde mittels eines Einachstraktors mit
Balkenmahwerk am 21.10.2009 bzw. 15.10.2010. geerntet. Das Schnittgut wurde
geborgen und anschlieRend zu Portionen von 0,3 kg TM m? bzw. 0,22 kg TM m™
eingewogen und zur Versuchsanlage transportiert. In Pinkowitz wurde der Erdklee
auf den zuvor freigeschnittenen Flachen aufgebracht und gleichméRig verteilt. Die
Kennzeichnung der Flachen, auf die angereicherter Erdklee aufgetragen wurde,
erfolgte mittels Magneten, die 30 cm tief in den Boden eingebracht wurden.
AnschlieRend konnte die Grundbodenbearbeitung durchgefihrt werden, ohne dass
die Lage der Magneten verandert wurde. Im darauf folgenden Frihjahr wurde die
Lage der Magnete mit einem Suchgerdt ermittelt und die Flachen mit
Markierungsstadben versehen. An allen Terminen der Sprossprobennahme im
Winterweizen wurden die Flachen in denen angereicherter Erdklee aufgebracht

wurden beprobt.

Der Anteil des Stickstoffes im Spross des Winterweizens, der aus dem Spross der

Untersaat Erdklee in Kdrnererbse stammt wurde wie folgt berechnet.

WW, —-WW,,

>N excess §tom**N
I b EK, —WW

j*lOO (8)

na

WW, = Anreicherungsgrad >N angereicherter Winterweizen [atom% *°N]
WW,.. = Anreicherungsgrad nicht angereicherter Winterweizen [atom% *°N]

EKa = Anreicherungsgrad N angereicherter Erdklee [atom% *°N]
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Anschliel3end wurde mit aus der Sprosstrockenmasse des Weizens, deren N-Gehalt
und den 'Nexcess-Werten berechnet welche N-Menge im Spross des
Winterweizens aus dem Spross der Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Kornererbse

stammt.

(9)

15
Spross N, ffg ha™ & Spross—TM,, * %N Spross,, * (_le):)cesj

Der Anteil des Stickstoffes aus dem Spross des Erdklees der im Winterweizen
verfugbar wurde, wurde mittels folgender Formel berechnet.

Spross N, *100 J (10)

Spross N ha™
P ww [g }{Spross—TM e * YN Spross

2.4  Erfassung der N-Rhizodeposition des Erdklees

Der Gefal3versuch zur Quantifizierung der N-Rhizodeposition von Erdklee (Trifolium
subterraneum L.) fand unter teilkontrollierten Bedingungen im Gewéachshaus der
HTW in Dresden-Pillnitz statt. Die Versuchsanlage wurde als randomisierte
Blockanlage mit fiinf Wiederholungen angelegt. Die Aussaat der Leguminosen in
Keimschalen erfolgte am 08.10.09. ca. 20 Tage spater wurden die Pflanzen mit
einem geteilten Wurzelsystem uber zwei Pflanzgefal3e getopft. Nach weiteren 20
Tagen wurde mit der kontinuierlichen **N-Anreicherung der Leguminosen begonnen.
Das Split-root-Experiment wurde nach 60 Tagen kontinuierlicher *>N-Markierung der
Erdkleepflanzen zum Zeitpunkt der Bliute beendet und die PflanzgefalRe der
Versuchsanlage entnommen. Der Versuchsboden wurde dem Ap-Horizont (sL3; pH-
Wert 5,8; N; 0,1%; C; 0,97 %) des Versuchsfeldes der HTW Dresden-Pillnitz
entnommen. Als Pflanzgefal3e dienten Polypropylen-Topfe (12 cmx12cm x 20 cm).
Fur die Verwendung im Split-root-Experiment wurden jeweils zwei PflanzgefalRe
mittels Tesaband an einer Topfkante miteinander verbunden. Ein Teil dieses Split-
root-Gefal3es wurde mit Versuchsboden (2200 g TM) geflllt und das zweite Gefald
mit Vermiculit (Kérnung 1 — 2 mm). Um den Einfluss einer Strohdiingung auf die

Hbhe der N-Rhizodeposition zu testen, wurde in einer Variante dem Versuchsboden
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Roggenstroh beigemengt (28,8 g GefaR™: 0,5 mm Vermahlungsgrad) und in der
zweiten Variante der Versuchsboden ohne eine Strohdingung verwendet. Pro
Pflanzgefal? wurden 3 Erdkleepflanzen (cv. Dalkeith) gepruft, bei denen sich je eine
Halfte der Wurzelsystems im Bodengefald befand und die andere Halfte des
Pflanzensystems im Vermiculitgefa3. Das mit Boden geflllte Gefald wurde im
Versuchszeitraum mit einer N-freien Nahrldsung und entionisiertem Wasser nach
Bedarf versorgt. Die kontinuierliche °N-Anreicherung der Leguminosenwurzel im
VermiculitgefaR erfolgte durch Zugabe einer 10 at.%"°N-Kaliumnitratldsung. Das mit
Vermiculit gefiillte GefaR erhielt in 12 Gaben innerhalb der 60 Tage '°N-
Anreicherungsdauer insgesamt 0,2806 g N in Form einer KNOs-Dlngeldsung mit
10 at.% N. Als Referenzpflanze wurde Spitzwegerich (Plantago Lanceolata L., cv.
Arterner) in einem mit Versuchsboden gefillten Gefal3 ohne ein geteiltes
Wurzelsystem verwendet. Die Referenzpflanzen erhielten N-freie Nahrlésung und
entionisiertes Wasser nach Bedarf. Den Pflanzgefal3en wurden zum Erntezeitpunkt
folgende Einzelproben enthommen: Spross, Wurzel des Bodengefal3es, Wurzel des
Vermiculitgefales und der Boden, in dem die Leguminose bzw. die Referenzpflanze
gewachsen ist. Aus dem Boden wurden alle sichtbaren Wurzeln mit Hilfe einer
Pinzette herausgesammelt und fir einige Sekunden in ca. 150 ml entionisierten
Wasser gespult, um anhaftenden Boden an den Wurzeln zu entfernen. Diese Losung

wurde der Bodenprobe zugegeben.

Pflanz- und Bodenproben wurden bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet und
anschlieBend vermahlen (Pflanzproben Leguminosen: Analysenmihle A10 IKA
Labortechnik; Bodenproben Leguminosen: Retsch Planeten-Kugelmihle PM 100;
Pflanzproben Referenzpflanzen: Retsch Ultra-Zentrifugalmihle zZM  200;
Bodenproben Referenzpflanzen: Handmoérser). Die Wurzelproben aus dem
Vermiculitgefal® und die Sprossproben wurden auf N-Gehalt und C-Gehalt analysiert.
Die Wurzelproben aus dem Bodengefald und die Bodenproben wurden auf Gesamt-
N-Gehalt und ' N/**N-Verhaltnis analysiert (PDZ Europa ANCA-GSL
Elementanalyser in  Verbindung mit PDZ Europa 20-20 Isotopen-

Massenspektrometer).
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Fur die Berechnung der N-Rhizodeposition wurden folgende Formeln verwendet
(SCHMIDTKE 2005a, SCHMIDTKE 2005b):

at.% N Soil N —at.% N Soil,N

NdfR —

at.% N Root,,N —at.% N Soil.N (11)
at.% N SoillN = N-Anreicherungsgrad Boden Leguminose
at.% N Soilg ='N-Anreicherungsgrad Boden Referenzpflanze

at.% N RootseiN ="N-Anreicherungsgrad Leguminosenwurzel Boden

NdfR = Py X Soil N (12)

NdfR = Anteil Stickstoff aus Rhizodeposition
Soil N = Stickstoff im Boden zur Ernte Leguminose

2.5 Deckungsbeitrage

Als Grundlage der betriebswirtschaftlichen Berechnung dienten zur Erhebung der
Maschinen und Arbeitskosten Daten des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft (KTBL 2005). Fir die im Versuch verwendeten Cross-slot
Saschare waren keine Daten zum Zugkraftbedarf sowie Flachenleistung verfiigbar.
BOHRENSEN (1997), STREIT (2009) und GALL et. al. (2009) gehen jedoch von einem
bis zu 30 % hoheren Zugkraftbedarf als bei Scheibenscharen aus. Diesen Angaben
zufolge wurden die Maschinenkosten flir Direktsaatmaschinen mit Cross slot
Scharen aus den KTBL-Angaben fur Direktsaatmaschinen mit Scheibenscharen
abgeleitet. Die Anzahl der Uberfahrten mit den verschiedenen Geraten, sowie die
Kornertrdge der Kornererbse und des Winterweizens wurden aus der
Versuchsdurchfihrung und den Ergebnissen der Erten aus dem Versuch
2008/09/10 tbernommen.
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2.6  Statistische Analysen

Die Statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikprogramm SAS (SAS for
Windows 9.3) vorgenommen. Es wurde eine Prufung der Normalverteilung der
Datensatze, als Voraussetzung fur eine varianzanalytische Verrechnung, mit dem
Shapiro-Wilk-Test durchgefuhrt. Waren Datenséatze nicht normalverteilt, wurden
diese mit einem geeigneten Verfahren (MUNZERT 1992) zur Standardnormalverteilung
transformiert. Wurden transformierte Datensatze in Tabellen oder Abbildung
verwendet sind diese mit ,n.T.“ fir nach Transformation gekennzeichnet. Konnte
auch durch Transformation keine Normalverteilung hergestellt werden, wurden diese
Datensatze mit ,n.n.“ gekennzeichnet. Es wurde eine 2-faktorielle Varianzanalyse mit
den Faktoren Bodenbearbeitung zur Erbse und Untersaat bei der Frucht Kornererbse
vorgenommen. Eine 3-faktorielle Varianzanalyse erfolgte bei der Frucht
Winterweizen mit den Faktoren Bodenbearbeitung zur Erbse, Untersaat und
Bodenbearbeitung zum Weizen (Spaltanlage, SAS Prozedure GLM). Ein multipler
Mittelwertvergleich erfolgte mittels des Tukey-Testes fur balancierte Datensatze und
mittels des Scheffe-Testes fur unbalancierte Datensétze. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit ,* a= 0,05, ,** a=0,01 und ,***“ a=0,001
gekennzeichnet. Tabellen und graphische Abbildungen wurden mit dem Programm
MS Excel (Microsoft Office 2007) erstellt. Die Leserichtung in den Tabellen ist mit —

fur waagerecht und | flr senkrecht im Tabellenkopf gekennzeichnet.
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3.  Ergebnisse

3.1  Zwischenfrucht

Die gesamte Sprosstrockenmasse der Zwischenfrucht aus Hafer und Sonnenblume
lag mit 21,7 dt TM ha™ in 2008 nur geringfiigig unter Sprosstrockenmasse in 2009
mit 22,0 dt TM ha™*. Die Anteile der Gemengepartner der Zwischenfrucht variierten
jedoch in beiden Jahren (Tab. 8). In 2008 hatte die Sonnenblume einen Anteil von
21,6 % an der gesamten Zwischenfruchtsprossmasse in 2009 war der Anteil der
Sonnenblume mit 33,6 % deutlich hdoher. Der Blattanteil an der Gesamtsprossmasse
des Hafers war in beiden Jahren mit 52,9 % und 55,7 % etwa gleich hoch. Bei der
Kultur Sonnenblume hingegen konnte in der 1. Versuchsreihe ein Blattanteil von
56,4 %, in der 2. Versuchsreihe ein deutlich geringerer Anteil von 42,8 % festgestellt
werden. Die Sprosstrockenmasse des Unkrautes war in beiden Versuchsreihen zu

Ende der Vegetationsperiode gering.

Tab. 8:  Sprosstrockenmasse des Hafers, der Sonnenblume und des Unkrautes

[dt TM ha™] und Blattanteil der Zwischenfrucht [%] in den Versuchsreihen

Spross-TM Blattanteil
- [dt TM ha] [96]
1. Versuchsreihe
Hafer 17,0 52,9
Sonnenblume 4,7 56,4
Unkraut 0,6
2. Versuchreihe
Hafer 14,6 55,7
Sonnenblume 7.4 42,8
Unkraut 0,9
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Im 1. Versuchsjahr wurde ein weiteres Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im
Sprossmaterial, als im 2. Versuchsjahr festgestellt (Tab. 9). Die Kultur Sonnenblume
wies im gesamten Spross stets ein weiteres C/N-Verhdltnis auf, als der
Gemengepartner Hafer. Bei beiden Kulturen wurde ein gré3eres Verhaltnis von C zu
N im Stangel im Vergleich zum Blatt ermittelt. Bei der Kultur Hafer waren die
Unterschiede zwischen Blatt und Stangel jedoch geringer als bei der Sonnenblume.
Hafer wies im Stangel in beiden Versuchsreihen ein doppelt so hohes C/N-Verhaltnis
zwischen Stangel im Vergleich zum Blatt, in 2010 ein 4,2-fach so weites Verhaltnis

verzeichnet.

Tab 9.: C/N-Verhéaltnis des Hafers und Sonnenblume von Blatt und Stangel in
beiden Versuchsreihen

— C/N Blatt C/N Stangel C/N Gesamtspross
1. Versuchsreihe
Hafer 23,8 49,6 36,6
Sonnenblume 16,9 71,2 40,5
2. Versuchsreihe
Hafer 17,7 35,7 26,5
Sonnenblume 15,4 62,8 39,2

Der Mulchbedeckungsgrad zu Vegetationsbeginn vor der Bodenbearbeitung war in
2009 mit im Mittel 25 % geringer, als der Bedeckungsgrad in 2010 mit 40 %
(Tab. 10). Nach der Bodenbearbeitung und der Einsaat der Kérnererbse konnten in
beiden Versuchsjahren nach Direktsaat signifikant héhere Mulchmassen festgestellt
werden als nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug. In 2010 wurden
signifikante Unterschiede zwischen allen 3 Faktorstufen festgestellt. Nach einer
wendenden Bodenbearbeitung mit dem Pflug wurde in beiden Jahren ein
Mulchbedeckungsgrad von 7 bzw. 5 % festgestellt, nach Grubber 11 bzw. 13 %.
Nach Einsaat der Kornererbse in Direktsaat entsprach der Mulchbedeckungsgrad

etwa dem vor der Bodenbearbeitung.
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Tab. 10: Mulchbedeckungsgrad [%] an 2 Terminen in 2009 und 2010 in
Abhéangigkeit einer differenzierten Bodenbearbeitung

— Pflug Grubber Direktsaat
1. Versuchsreihe
05.04.2009 25 25 25
02.05.2009 7B 11 B 21 A
2. Versuchsreihe
01.04.2010 40 40 40
14.04.2010 5C 13B 42 A

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05

3.2 Kornererbse

Feldaufgang

Der Feldaufgang der Kdrnererbse wurde in beiden Versuchsjahren signifikant durch
den Faktor Bodenbearbeitung beeinflusst, nicht jedoch durch die Untersaat. In 2009
liefen nach Einsaat in Direktsaat 40 % weniger Pflanzen, nach Grubberbearbeitung
9 % weniger Pflanzen als nach einer Grundbodenbearbeitung mit Pflug auf. Im 2.
Versuchsjahr liefen in der Direktsaat 80 % und nach Grubberbearbeitung 94 % der
Pflanzen auf, die in der Pflugvariante aufliefen. In 2010 wurde insgesamt ein geringer
Feldaufgang des eingebrachten Saatgutes verzeichnet. Von 90 ausgesaten
keimfahigen Kornern liefen in der Pflugvariante 74 % der Erbsen auf. Der
Feldaufgang der verschieden Bodenbearbeitungsvarianten differierte in 2009
deutlicher als in 2010. 2010 wurde in der Variante Pflug ein um 29 % und in der
Variante Grubber ein um 27 % geringerer Feldaufgang als in der Pflug- und
Grubbervariante des Jahres 2009 verzeichnet. In der Direktsaat betrug dieser

Unterschied zwischen Jahren nur 6 % (Tab. 11.
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Tab. 11: Feldaufgang der Erbse [Pflanzen m?] in  Abhé&ngigkeit der
Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) in den Jahren 2009 und 2010

— Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US
2009 n.n. 93,2a 852Db 56,3 ¢ 77,8 a 78,7 a
2010 66,5 a 62,5 ab 52,9b 62,3 a 59,0 a

\r}\ilcgéhs%ﬁi/?r};in5lijcsr.]SxtaBboednenll()ZgrrE:iifuhnnge?1_sSigniﬁkame Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,
Bodentemperatur

Die Bodentemperatur differierte bei allen Messungen in 2009 und 2010 um maximal
0,9 °C zwischen den verschiedenen Varianten der Bodenbearbeitung (Tab. 12). In
2009 konnten bei den ersten 3 Messungen hohere Bodentemperaturen im
Saathorizont bei Direktsaat im Vergleich zu Bearbeitung mit dem Pflug bzw. dem
Grubber verzeichnet werden. Zur 2. und 3. Datenaufnahme war die Bodentemperatur
zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung signifikant verschieden. Zur letzten
Messung der Bodentemperatur am 20.05.2009 glichen sich die Temperaturen unter
den verschieden Varianten wieder aneinander an. Im 2. Versuchsjahr 2010 lagen die
Temperaturen im Durchschnitt unter denen von 2009. Der Verlauf der Erwarmung
des Bodens im Jahr 2010 ist vergleichbar mit der aus dem Jahr 2009. Zu Beginn der
Messungen am 14.04.2010 konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den
verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten festgestellt werden. Zur 2. und
3. Messung in 2010 konnten, wie in 2009, hohere Temperaturen bei Direktsaat im
Vergleich zum Pflug verzeichnet werden. Die Bodentemperatur war zum
2. Messtermin auch signifikant verschieden zwischen den Varianten. Zur letzten
Messung konnte kein Unterschied der Bodentemperatur zwischen den

verschiedenen Varianten der Bodenbearbeitung festgestellt werden.
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Tab. 12: Bodentemperatur [°C]in 5 cm Tiefe in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung
an 4 Terminen in den Jahren 2009 und 2010

Pflug Grubber Direktsaat
! Fruhjahr 2009
19.04.2009 16,7 a 16,8 a 17,2 a
25.04.2009 14, 4 ab 14,2 Db 14,8 a
07.05.2009 13,7b 13,7b 14,6 a
20.05.2009 19,1 ab 19,1a 18,7b
Frahjahr 2010
14.04.2010 7,8 a 8,3 a 79a
19.04.2010 92b 9,3b 9,7a
07.05.2010 12,0 a 12,2 a 12,3 a
22.05.2010 16,5 a 16,4 a 16, 5,a

q_i;;shtt‘?l%i’cohse’ \I?vu:chsstzlt\);r:kﬁignjgicxhg(e;g;i]%rgzlr(s;:ﬁnl\gitrgt.esl‘wertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines Parameters, Tukey-
Bodenfeuchte

Die Daten zur Bodenfeuchte wurden in Stufen zu 10 cm erhoben, jedoch
anschlieBend zu 3 Stufen zusammengefasst (0 bis 10 cm, 10 bis 30 cm,
30 bis 60 cm), um die Unterschiede in den unterschiedlichen Tiefen zu verdeutlichen.
Die Bodenfeuchte war bis auf den 2. Messtermin in 2010 stets mit zunehmender
Tiefe abnehmend, zur Messung am 01.07.2010 nahm die Bodenfeuchte hingegen
mit zunehmender Bodentiefe zu (Abb. 3). Es konnten nur wenig signifikante Effekte
der gepriften Faktoren festgestellt werden, da die Bodenfeuchte zu allen Terminen
auf einem ahnlich hohen Niveau lag. Ausgenommen hiervon ist der 2. Messtermin in
2010. Hier wurden deutlich geringere Bodenfeuchten ermittelt. Am 27.05.2009 trat in
der Stufe 10 bis 30 cm ein signifikanter Effekt der Bodenbearbeitung auf. Hier konnte
eine im Mittel um 2,3 %-Punkte geringere Bodenfeuchte nach Direktsaat im Vergleich
zu einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug festgestellt werden. Zum 2. Termin in
2009 konnte keine signifikante Wirkung des Faktors Bodenbearbeitung, jedoch des
Faktors Untersaat festgestellt werden. In allen 3 Tiefenstufen wurde eine im Mittel
signifikant geringere Bodenfeuchte in Parzellen mit Untersaat im Vergleich zu
Parzellen ohne Untersaat ermittelt. In der oberen Stufe (0 bis 10 cm) lag die
Bodenfeuchte 0,89 %-Punkte, in 10 bis 30 cm 2,2 %-Punkte und in 30 bis 60 cm

2 %-Punkte niedriger als ohne Untersaat. Zur Reife der Erbse konnten keine
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signifikanten Unterschiede zwischen den Stufen der Pruffaktoren festgestellt werden.
Zur Einsaat der Kornererbse in 2010 konnten im Mittel keine signifikanten
Unterschiede der Pruffaktoren ermittelt werden, jedoch trat in der 2. Tiefenstufe (10
bis 30cm) eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Bodenbearbeitung und Untersaat auf (Tab. A3). Die Differenzen der Bodenfeuchte
zwischen den 3 Varianten der Bodenbearbeitung waren grof3er in Parzellen ohne
Untersaat als in Parzellen mit Untersaat. In allen Prifgliedern sank mit Riicknahme
der Bodenbearbeitungsintensitéat die Bodenfeuchte ab. Dieser Effekt war ohne
Untersaat wesentlich starker ausgepragt als mit Untersaat. Eine besonders hohe
Bodenfeuchte konnte in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug und
ohne Untersaat festgestellt werden. Am 01.07.2010 konnten in den beiden oberen
Tiefenstufen keine Effekte der Pruffaktoren nachgewiesen werden. In der Stufe von
30 bis 60 cm wurde eine signifikant geringere Bodenfeuchte nach Pflug im Vergleich
zur Direktsaat festgestellt. Die Differenz zwischen diesen beiden Varianten betrug im
Mittel 2,2 %-Punkte. Zur Ernte der Kdrnererbse in 2010 nahm die Bodenfeuchte mit
zunehmender Tiefe vergleichsweise stark ab. Der Wassergehalt des Bodens war in

der untersten Stufe maximal halb so hoch wie in 0 bis 10 cm Tiefe.
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I o-10 .~ 1030 " 3060

27.05.2009 17.06.2009 29.07.2009
Bodenfeuchte [%] Bodenfeuchte [%)] Bodenfeuchte [%]
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
a a a
Pflug ab| a a
A A A
a a a
Grubber a a a
A A A
a a a
DS b a a
A A A
a a a
ohne US a a a
A A A
a b a
mit US a b a
A B A
19.05.2010 01.07.2010 30.07.2010
Bodenfeuchte [%] Bodenfeuchte [%]
Bodenfeuchte [%]
0 10 20 30 0 10 20 30
. . 0 10 20 30
a a 1 1 1 a
Pflug a a a
A B A
a a a
Grubber a a a
A AB A
a a a
a a
DS %\ A A
a a
ohne US : a b
A A A
a a
a a a
mit US a A A
A

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Messtermines und einer Tiefenstufe,
Tukey-Test a=0,05,

Abb. 3: Bodenfeuchte [Gew.-%] in 3 Tiefenstufen in Abhéangigkeit von der
Bodenbearbeitung mit Pflug, Grubber oder Direktsaat (DS) und einer
Untersaat (US) an den Messterminen in 2009 und 2010
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Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte des Bodens im Saathorizont differierte in beiden Jahren
deutlich. Die hochsten Werte der Lagerungsdichte wurden in Parzellen mit Direktsaat
im Bereich in dem kein Saschar lief verzeichnet. Die Unterschiede zwischen Pflug
und Direktsaat waren in 2009 mit 0,8 g cm™® geringer, als in 2010 mit 2,0 g cm™®. Die
Unterschiede in der Lagerungsdichte zwischen der Entnahmestelle Direktsaat im
Bereich des Saschares und Direktsaat zwischen den Scharen waren im Jahr 2009
grofRer als in 2010. Im Jahr 2009 konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Varianten der Bodenbearbeitung in der Lagerungsdichte des
Bodens festgestellt werden. Im 2. Versuchsjahr hingegen wurden signifikante
Unterschiede zwischen Pflug und Grubber einerseits und den beiden
Entnahmebereichen der Direktsaat andererseits gemessen (Tab. 13).

Tab. 13: Lagerungsdichte [g cm™] des Bodens im Saathorizont in Abhéngigkeit von

der Bodenbearbeitung

Pflug Grubber Direktsaat Direktsaat
N Saschar zwischen den
Scharen
2009 1,34 a 1,35a 1,34 a 1,42 a
2010 1,20 b 1,22 b 1,38 a 1,40 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,

Lichttransmission

Die photosynthetisch aktive Strahlung, die auf der Bodenoberflache gemessen
werden konnte, nahm im Verlauf der Messungen in allen 3 Varianten der
Bodenbearbeitung ab (Abb. 4). Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug
erreichten zum 1. Messtermin am 17.05.2009 noch 89,1 % der Strahlung die
Bodenoberflache im Kérnererbsenbestand. Zum 2. Messtermin 2 Wochen spéter
sank die gemessene Strahlung auf 21,5 % der Uber dem Bestand gemessenen
Strahlung ab. Wéahrend der 3 folgenden Messungen sank die photosynthetisch aktive
Strahlung auf der Bodenoberflache von 15,8 % auf 7,5 % ab, um zur Abreife der
Erbse wieder leicht auf 11,7 % anzusteigen. Der Verlauf der Strahlungsabnahme auf
der Bodenoberflache verlief in den Grubberparzellen ahnlich wie in Parzellen mit
einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug, jedoch wurden zum 2. Messterminen in

Parzellen, in denen mit dem Grubber gearbeitet wurde, noch 36,5 % der Strahlung
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Uber dem Bestand gemessen. Anschlie3end erfolgte bis zur Abreife der Kérnererbse
eine kontinuierliche Abnahme der Strahlungsintensitat bis auf 7,3 %. In Parzellen mit
Direktsaat konnte ebenfalls ein steter Abfall der Strahlungsintensitat verzeichnet
werden. Im Gegensatz zu Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit Pflug oder
Grubber erfolgte die starkste Abnahme der Strahlung zwischen dem 2. und dem
3. Messtermin. Hier sank die Strahlungsintensitat von im Mittel 58,6 % auf 26,8 %.
Die gemessenen Einzelwerte in Parzellen mit Direktsaat variierten sehr stark. Die
Dateien aus 2010 waren im Zuge der Datenlbertragung beschadigt worden und
konnten nicht wieder hergestellt werden, so dass im 2. Jahr keine Auswertung der

Daten der Lichttransmission erfolgen konnte.

m 17.05.2009 m 01.06.2009 08.06.2009 m17.06.2009 m 23.07.2009

100
90
80
70
60
50
40
30
20 -

PAR [%]

Pflug Grubber Direktsaat

Abb. 4:  Lichttransmission [%] im Erbsenbestand in Abhangigkeit der

Bodenbearbeitung an allen Messterminen im Jahr 2009

Entwicklung Sprossmasse

Beide bei der Kornererbse gepriften Faktoren hatten einen Einfluss auf
unterschiedliche Termine der Sprossprobennahme (Abb. 5). Der Faktor
Bodenbearbeitung hatte zu allen Terminen eine Wirkung auf die Bildung der
Sprossmasse. Bei allen Probennahmeterminen in 2009 und 2010 wurden signifikant
hohere Sprosstrockenmasseertrdge nach Pflug im Vergleich zur Direktsaat
festgestellt. Die Parzellen, in denen mit einem Grubber gearbeitet wurde, wiesen, bis
auf die letzte Probennahme in 2010, einen signifikanten Unterschied zu Direktsaat,
jedoch nicht zum Pflug auf. Der Faktor Untersaat hatte an 3 Terminen einen
signifikanten Einfluss auf die Sprosstrockenmasse der Erbse. Durch die Untersaat
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mit Erdklee wurde im Mittel weniger Sprossmasse gebildet als ohne Untersaat. Im
Jahr 2009 war zu den beiden ersten Probenahmeterminen dieser Effekt noch
signifikant, jedoch nicht mehr zur Abreife der Erbse. In 2010 trat diese negative
Wirkung der Untersaat erst zur Reife der Kornererbse auf und war hier auch
signifikant. Mit Untersaat wurden im Mittel je Hektar 9,31 dt Sprosstrockenmasse der
Erbsen weniger gebildet als ohne Untersaat. Die prozentualen Zuwachse der
Sprossmasse zwischen den 3 Probennahmeterminen in 2009 und 2010
unterscheiden sich zwischen den beiden Jahren und auch zwischen den
unterschiedlichen Varianten der Bodenbearbeitung. Im ersten Jahr konnte nach
Pflugbearbeitung sowie nach Grubbereinsatz eine Vervierfachung der
Sprosstrockenmasse der Erbse zwischen dem 1. und dem 2. Erntetermin festgestellt
werden, in Direktsaat war ein 5-mal hoherer Sprosstrockenmasseertrag zu
verzeichnen. Zwischen dem 2. und 3. Erntetermin stieg die Sprosstrockenmasse bei
Pflug und Grubber um das 2,5-fache an, nach Direktsaat um die 3,2-fache Menge. In
2010 konnte zum ersten Erntetermin deutlich weniger Sprossmasse geerntet werden
als im vorangegangenen Jahr. Die Zuwachse an Sprossmasse vom 1. zum
2. Erntetermin liegen somit deutlich Gber denen aus dem Jahr 2009. Bei allen
Prufgliedern konnte im Mittel eine 20-fach hohere Sprosstrockenmasse zum
2. Termin im Vergleich zum 1. Termin festgestellt werden. Zwischen dem 2. und
3. Erntetermin stieg die Sprossmasse im Mittel noch einmal um 70 % an. Es konnten
nicht, wie in 2009, hohere Zuwachsraten mit Ricknahme  der
Bodenbearbeitungsintensitat verzeichnet werden. In 2009 und 2010 Jahren konnten
mit durchschnittlich 66,4 und 67,0 dt TM ha™ nach Pflug, 59,5 und 61,5 dt TM ha™*
nach Grubber und 48,4 und 50,1 dt TM ha in Direktsaat zur Abreife nahezu gleich
hohe Sprosstrockenmassen festgestellt werden. Die Trockenmassenertrdge zum

1. und 2. Termin differierten jedoch erheblich zwischen den beiden Jahren.
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Pflug ™ Grubber ™ Direktsaat ™ ohne Untersaat M mit Untersaat
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30

dtTM hat
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10

26.05.2009 15.06.2009 27.07.2009

70

dt TM hat

20.05.2010 24.06.2010 28.07.2010

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen der Bodenbearbeitung bzw. ohne und mit

Untersaat zu einem Erntetermin, Tukey-Test a=0,05, Wechselwirkung Bodenbearbeitung x Untersaat: n.s.

Abb. 5:  Sprosstrockenmasse der Kdrnererbse [dt TM ha™] in Abhangigkeit einer
differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat zu den
Ernteterminen in 2009 und 2010
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Die Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Unkrautes wurde zusatzlich zu den
3 Ernteterminen der Kdrnererbse noch zur Einsaat des Winterweizens erhoben
(Abb. 6). So wurde die Wirkung der Untersaat Erdklee auf die Entwicklung des
Unkrautes abgebildet im Zeitraum von der Ernte der Deckfrucht Erbse bis zur Einsaat
der folgenden Frucht. In Parzellen mit Direktsaat konnte in beiden Versuchsjahren
eine hohere Unkrauttrockenmasse wie in den Parzellen mit Pflug oder Grubber
festgestellt werden. Dieser Effekt war 2009 auch durchgéngig signifikant. In 2010 war
der Effekt auch vorhanden, jedoch weniger deutlich und nur zum ersten
Probennahmetermin signifikant. Mit einer Untersaat Erdklee waren stets geringere
Unkrauttrockenmassen als ohne Untersaat zu verzeichnen. Dieser Effekt war jedoch
nicht zu allen Zeiternten signifikant. Insgesamt konnte ein steter Zuwachs der
Unkrauttrockenmasse bis zur Ernte ermittelt werden. Zur Einsaat des Winterweizens
waren in beiden Jahren die Unkrautmassen geringer ausgepragt als zum Zeitpunkt
des Drusches. Dieser Effekt stieg mit Ricknahme der Bodenbearbeitungsintensitat,
so sank die Unkrauttrockenmasse in 2009 beispielsweise in Parzellen mit einer
Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber auf das Niveau des 2.
Probennahmetermines. In den Direktsaatparzellen wurden hingegen geringere
Unkrautmassen verzeichnet als zur ersten Zeiternte. Im ersten Versuchsjahr war der
Ruckgang der Unkrautmasse nach der Ernte der Kérnererbse ausgepragter als im
folgenden Versuchsjahr. Im Oktober 2010 war deutlich mehr Unkraut vorhanden als
im Jahr 2009. Hier hatte die Untersaat einen sehr positiven Effekt auf die
Unkrautunterdriickung bis zur Einsaat des Weizens, wahrend dieser Effekt im Jahr
2010 nur tendenziell vorhanden war. Im Verlauf des Wachstums des Unkrautes
konnte beobachtet werden, dass in Parzellen mit Direktsaat die prozentuale
Zunahme der Trockenmasse geringer war als in Parzellen, in denen der Boden zur
Saat bearbeitet wurde. In 2009 stieg die Unkrauttrockenmasse zwischen der 1. und
2. Zeiternte um 50 % an. In Pflugparzellen um 348 % und in Grubberparzellen um
204 %. Von der 2. zur 3. Zeiternte erhdhte sich die Trockenmasse des Unkrautes in

Parzellen mit Pflug um 117 %, mit Grubber um 172 % und nach Direktsaat um 77 %.
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Pflug ™ Grubber ™ Direktsaat ™ ohne Untersaat M mit Untersaat
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen der Bodenbearbeitung bzw. ohne und mit

Untersaat zu einem Erntetermin, Tukey-Test a=0,05, Wechselwirkung Bodenbearbeitung x Untersaat: n.s

Abb. 6:  Sprosstrockenmasse des Unkrautes [dt TM ha'] in Abhangigkeit einer
differenzierten Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat zu den
Ernteterminen in 2009 und 2010
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Ertragsparameter und Ernteindizes

Der Kornertrag der Erbse wurde unter Verwendung der wahrend der
Teilflachenbeerntung erhobenen Daten berechnet. Zusatzlich wurde ein
Kernparzellendrusch zur Erfassung des maschinell erntbaren Ertrages durchgefuhrt.
Die Ergebnisse der Ertragsermittlung dieser beiden Verfahren unterscheiden sich in
2010 erheblich. In 2009 wurden durchschnittlich ca. 3 % weniger Ertrag beim Drusch
im Vergleich zu der Handernte geerntet. Im darauf folgenden Jahr betrug diese
Differenz durchschnittlich ca. 30 %. Das Ertragsniveau des Kernparzellendrusches
lag im ersten Jahr Gber dem Ertragsniveau der Erbse in 2010 (Abb. 7). Gegensatzlich
fielen die Ergebnisse der Handernten aus. Hier konnten in 2009 im Mittel hohere
Ertrage verzeichnet werden als in 2009. Bei den Handernten wurden im Jahr 2009 im
Mittel nach Pflug 27,4 dt ha™ (a), nach Grubber 26,4 dt ha™ (a) und in Direktsaat
23,7dtha® (a) geerntet. Die Parzellen ohne Untersaat wiesen einen
Erbsenkornertrag von 26,4 dt ha™ (a) und Parzellen mit Untersaat von 25,3 dt ha™ (a)
auf. Im folgenden Jahr wurden zur Handernte nach Pflug 35,4 dt ha® (a), nach
Grubber 33,2dtha® (a) und in Direktsaat 26,1 dtha™ (b) verzeichnet. Ohne
Untersaat betrug der Kornertrag im Mittel 33,9 dtha™ (a) und mit Untersaat
29,3dtha™ (b). Beim Kernparzellendrusch sowie Handernten konnten nur
signifikante Unterschiede im Ertrag zwischen Pflug und Direktsaat festgestellt
werden. So konnten in 2009 beim Drusch 27,9 % und bei der Handernte ein um
13,3 % geringerer Ertrag der Kornererbse in Direktsaat im Vergleich zur Erbse nach
Pflug festgestellt werden. In 2010 betrug die Differenz zwischen Direktsaat und Pflug
beim Drusch 38,3 % und in der Handernte 26,2 %. Ein negativer Effekt der Untersaat
auf den Ertrag konnte tendenziell in beiden Jahren festgestellt werden. In 2010 war

dieser Effekt in der Handernte sowie im Drusch signifikant.
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Pflug Grubber M Direktsaat M ohne Untersaat M mit Untersaat
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10 ——
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,

Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s.

Abb. 7:  Druschertrag der Kérnererbsein Abhangigkeit der Bodenbearbeitung und
einer Untersaat in den Jahren 2009 und 2010

Die Wirkung der differenzierten Grundbodenbearbeitung und der Untersaat waren in
beiden Jahren vergleichbar. Es konnten keine signifikanten Effekte der untersuchten
Faktoren auf die Ertragsparameter Tausendkormasse (TKM) und Korner je Hulse
festgestellt werden (Tab. 14). Die Anzahl Hilsen je Pflanze wurde in beiden Jahren
negativ durch die Untersaat beeinflusst, in 2009 war dieser Effekt signifikant. Im
Mittel wurden mit Untersaat 10 % weniger Hilsen je Pflanze gebildet als ohne
Untersaat. Ein deutlicher Effekt der differenzierten Bodenbearbeitung wurde, wie
bereits beschrieben, auf die Anzahl Pflanzen je m2 verzeichnet. In 2009 konnte bei
allen Parametern der Ertragsstruktur, ausgenommen die Anzahl Pflanzen je m2, ein
tendenzieller Anstieg mit Riicknahme der Bodenbearbeitungsintensitat beobachtet
werden. Im darauf folgenden Versuchsjahr konnte diese Wirkung nicht mehr
verzeichnet werden. In 2010 lag die Anzahl Huilsen je Pflanze und Korner je Huilse
deutlich Gber den in 2009 erhobenen Daten, die Tausendkornmasse fiel jedoch

geringer aus.
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Tab. 14: Ertragsparameter der Kornererbse in Abhéngigkeit der Bodenbearbeitung
und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010

Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US
— 2009
Pflanzen m™ n.n 929 a 85,2 b 56,3 C 77,8 a 78,7 a
Hulsen/Pflanze n.T. 4,6 a 4,6 a 5,7a 52a 4,7b
Korner/Hulse  n.T. 25a 2,6a 2,7a 2,6a 2,7a
TKM [g] n.n. 247,3 a 2515 a 255,7 a 243,0 a 243,8 a
2010
Pflanzen m™ 66,5a 62,55ab 52,9 b 62,3 a 59,0 a
Hulsen/Pflanze n.T. 7,0 a 6,4 a 6,6 a 7,0 a 6,3 a
Korner/Hilse 34a 3,6a 3,6a 3,5a 3,5a
TKM [g] 229,3 a 231,8 a 2224 a 227,7 a 2279 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines Parameters, Tukey-
Test a=0,05, Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s, n.n. : Daten nicht normalverteilt, n.T.: nach Transformation

Der Harvest-Index und N-Harvest-Index wurden bei den Erbsen nicht signifikant von

den untersuchten Faktoren beeinflusst. (Tab. 15) Das Korn-Stroh-Verhaltnis war in

2010 groRer als in 2009. Harvest Index und N-Harvest-Index stiegen in 2009 mit

Rucknahme der Bodenbearbeitung tendenziell an. Der N-Gehalt des Korns differierte
im Mittel in beiden Jahren mit 3,62 % in 2009 und 3,61 % 2010 kaum. Die N-Gehalte
des Strohs lagen jedoch in 2009 mit 1,19 % Uber den N-Gehalten in 2010 mit

durchschnittlich 0,80 %.

Tab. 15: Harvest-Index und N-Harvest-Index der Kdrnererbse in Abhangigkeit der

Bodenbearbeitung und einer Untersaat (US) in 2009 und 2010

Pflug Grubber Direktsaat ohne US mit US
2009
Harvest-Index n.T. 0,42 a 0,45a 0,49 a 0,45a 0,46 a
N-Harvest-Index 0,68 a 0,69 a 0,73 a 0,70 a 0,70 a
2010
Harvest-Index n.T. 0,53 a 0,54 a 0,52 a 0,53 a 0,53 a
N-Harvest-Index 0,84 a 0,84 a 0,83 a 0,83 a 0,84 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und eines Parameters, Tukey-
Test a=0,05, Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s
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Nmin

Die Analyse der Bodenprobenextrakte ergab sehr haufig Gehalte von NO3z und NH,4"
die unterhalb der Nachweisgrenze lagen, deshalb sind die Ergebnisse der Nmi-
Analytik kritisch zu betrachten ist. Im ersten Versuchsjahr wurden im Mittel deutlich
geringere Nmi,-Vorrate im Boden als in 2010 festgestellt (Abb. 8). Der im Mittel
héchste Wert in 2009 wurde zur 2. Bodenprobennahme mit 31,8 kg N ha™ in den
Grubberparzellen erhoben, in 2010 hingegen betrug der hochste gemessene Nmin-
Vorrat im Mittel 81,8 kg N ha™ zur Einsaat des Winterweizens in den Pflugparzellen.
In beiden Versuchsjahren traten kaum signifikante Effekte der Pruffaktoren auf. Nur
in 2009 zu Einsaat der Kdrnererbse und zur Einsaat des Winterweizens waren
signifikante Wirkungen zu verzeichnen. Zur Einsaat der Kérnererbse in 2009 konnten
in der obersten Schicht (0 bis10 cm) im Mittel um 6,5 kg N ha™ héhere Npi,-Vorréte
nach einer Grundbodenbearbeitung mit Grubber im Vergleich zu den Pflugparzellen
festgestellt werden. In 10 bis 30 cm Tiefe wurden signifikant hohere Nmi,-Vorrate
nach Pflug im Vergleich zur Direktsaat erfasst. Die Differenz zwischen den beiden
Stufen des Priiffaktors betrug im Mittel 3,7 kg N ha™. In der 30 cm méchtigen,
untersten Tiefenstufe konnte keine Wirkung der Priffaktoren verzeichnet werden. In
der Summe konnten uber alle 3 Stufen nach Direktsaat mit 20,7 kg ha™ signifikant
geringere Npin-Vorrate im Boden als nach Pflug mit 28,9 und Grubber mit
30.4 kg N ha* ermittelt werden. Zur 2. und 3. Bodenprobennahme konnten keine
signifikanten Einflusse der Priffaktoren auf die Nyn-Vorréate des Bodens festgestellt
werden, jedoch wurden in allen Tiefenstufen tendenziell im Mittel nach Direktsaat
geringere Werte als nach Pflug und Grubber erhoben. Zur Einsaat des
Winterweizens in 2009 wurden in der Summe Uber alle Tiefenstufen signifikant
hohere Nmin-Vorrate im Boden in Parzellen mit Untersaat Erdklee im Vergleich zu
ohne Untersaat erhoben. Diese signifikante Differenz wurde vor allem durch
Unterschiede im Npn-Vorrat des Bodens in der Stufe 10 bis 30 cm hervorgerufen. In
2010 zur Einsaat der Kornererbse konnten die héchsten Npmin-Vorrate des Bodens in
Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber festgestellt werden. Die
Wirkung des Faktors Bodenbearbeitung zeigte sich vor allem in den Stufen 10 bis
30 cm und 30 bis 60 cm. Zur 2. Bodenprobennahme lagen die Npmir-Vorrate in der
3. Tiefenstufe nach Grubber Gber denen der beiden anderen Stufen des Priffaktors
Bodenbearbeitung. Das spiegelte sich auch in der Summe uber alle Tiefenstufen

wider. Zum Drusch der Kérnererbse war ein deutlicher Abfall des Npin-Vorrates im
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Boden bei allen Pruffaktoren und Faktorstufen zu verzeichnen. Der Rickgang der
Gehalte an NOsN und NH, N zeigte sich am starksten in Parzellen mit einer
Bodenbearbeitung mit dem Grubber (Abb. 8). Hier fielen die Werte im Mittel um
476 kgN ha' ab, nach Pflug um 399kgNha® und bei Direktsaat um
35,4 kg N ha™. Im Zeitraum zwischen Ernte der Kérnererbse und Einsaat des
Winterweizens konnte wiederum ein Anstieg des mineralisch vorliegenden
Stickstoffes auf 81,7 kg N ha® nach Pflug, 59,3kgNha' nach Grubber und
51,4 kg N ha™ in Direktsaat ermittelt werden. In der 2. Tiefenstufe konnte zu diesem
Zeitpunkt ein im Mittel ca. 13 kg N ha™ hoherer Npi-Vorrat nach Pflug im Vergleich
zur Direktsaat gemessen werden. In 30 bis 60 cm wurden 17,0 kg N ha™ mehr nach
einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug im Vergleich zu Grubber und Direktsaat
ermittelt. Diese Vorrate summieren sich Uber die gesamte Tiefe der 3 Stufen zu einer
Differenz zwischen Pflug und Direktsaat von 30,4 kg N ha™ auf, die jedoch nicht
signifikant ist. In Parzellen mit einer Untersaat Erdklee konnten zur Einsaat des
Winterweizens im Mittel tendenziell hbhere Npmi,-Vorrate festgestellt werden als in

Parzellen ohne Untersaat.
Nachste Seite:
Abb. 8:  Nmin-Menge [kg Nminha'] im Boden in Abhé&ngigkeit der Boden-

bearbeitung und einer Untersaat an allen Probennahmeterminen 2009 und
2010
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0,05, Wechselwirkung n.s.

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Messtermines und einer Stufe, Tukey-
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N»-Fixierleistung

Die HOhe der symbiotischen Na-Fixierleistung war mit Ricknahme der Intensitat der
Bodenbearbeitung zur Saat der Koérnererbse ricklaufig. Dieser Effekt war in 2010
deutlich starker zu verzeichnen als in 2009, jedoch nur zur 2. Ernte in 2010
signifikant (Abb. 9). Zum Zeitpunkt der Abreife der Erbse konnten keine signifikanten
Unterschiede in der symbiotischen N-Fixierleistung der Erbse festgestellt werden.
Es war kein gesicherter Effekt der Untersaat Erdklee vorhanden, wahrend des
Wachstums der Erbse konnte in 2010 einmal ein signifikant hoherer Wert mit
Untersaat im Vergleich zu ohne Untersaat festgestellt werden. Diese Wirkung war
aber zum Zeitpunkt der Erntereife nicht mehr feststellbar. In beiden Versuchsjahren
waren deutliche Zuwachse der fixierten Menge Stickstoffs nach der Blute der Erbse,
zu verzeichnen. In 2009 konnte im Mittel ein hoheres Niveau der symbiotischen Na-
Fixierleistung vor allem zur Abreife der Kornererbse ermittelt werden als in 2010. Im
ersten Versuchsjahr konnten trotz grol3er Differenzen in der Sprosstrockenmasse
keine signifikanten Unterschiede in der HOhe der Nj-Fixierleistung der Erbse
zwischen den verschiedenen Stufen der Bodenbearbeitung festgestellt werden. In
diesem Jahr konnten signifikant hohere N-Gehalte im Spross von im Mittel 2,36 %
nach Direktsaat im Vergleich zu 2,25% und 2,13 % bei Pflug und Grubber
festgestellt werden. In 2010 gab es keinen signifikanten Unterschied in der Hoéhe der
N,-Fixierleistung zwischen den unterschiedlichen Bodenbearbeitungen, jedoch eine
Differenz von 56,4 kg N ha™* zwischen Pflug und Direktsaat. Allerdings waren in 2010
sehr starke Schwankungen zwischen den Wiederholungen vorhanden. Die N-
Gehalte im Spross der Erbse waren hier im Vergleich zum Vorjahr in Direktsaat nicht
héher als nach Pflug oder Grubber. Nach Direktsaat wurden im Mittel die geringsten
N-Gehalte mit 2,23 % gemessen, nach Pflug 2,26 % und nach Grubber 2,36 %.
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Pflug ™ Grubber ™ Direktsaat ™ ohne Untersaat M mit Untersaat
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Messtermines, Tukey-Test 0=0,05,
Wechselwirkung n.s.

Abb. 9:  Ny-Fixierleistung [kg N ha] der Kérnererbse in Abhéngigkeit einer
differenzierten Bodenbearbeitung und einer Untersaat zu 3 Terminen in
2009 und 2010
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3.3  Winterweizen

Die Auswertung der Ergebnisse des Winterweizens erfolgte 3-faktoriell, da die
Bodenbearbeitung zum Winterweizen quer zur Bodenbearbeitung der Kérnererbse
erfolgte. So ergaben sich statt 6 verschieden Varianten der Bodenbearbeitung 18
verschiedene Varianten. In den folgenden Tabellen und Abbildungen wurde deshalb
die Wirkung der Bodenbearbeitung zur Kdrnererbse auf den Winterweizen, sowie die
Bodenbearbeitung direkt zum Weizen und der Faktor Untersaat in Kornererbse

ausgewertet.

Feldaufgang

In beiden Versuchsjahren war keine Wirkung der Bodenbearbeitung zur Koérnererbse
auf den Feldaufgang des Winterweizens zu verzeichnen. Tendenziell wirkte sich das
Einbringen einer Untersaat in die Vorfrucht Kornererbse positiv auf die Anzahl
Weizenpflanzen je m? aus. In 2010 war dieser Effekt auch signifikant. Hier war eine
Differenz von im Mittel 8 Pflanzen je m?> zwischen mit und ohne Untersaat zu
verzeichnen. Eine deutliche Wirkung hatte nur die Bodenbearbeitung zum
Winterweizen. In 2010 konnten nach Grubber 3,3 % weniger Pflanzen als nach Pflug
verzeichnet werden, nach Direktsaat war dieser Effekt signifikant. Hier wurden nach
Direktsaat 50,5 % weniger Pflanzen als nach Pflug festgestellt. In 2011 war die
Abstufung zwischen den unterschiedlichen Varianten der Bodenbearbeitung
deutlicher. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber wurden signifikant
weniger Pflanzen verzeichnet, ebenso zwischen Grubber und Direktsaat. Nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Grubber wurden in 2011 8,0 % weniger Pflanzen und
nach Direktsaat 46,3 % weniger Pflanzen als nach einer Grundbodenbearbeitung mit

dem Pflug verzeichnet (Tab. 16).
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Tab. 16: Anzahl Weizenpflanzen 30.03.2010/07.04.2011 [Pflanzen m®] nach
unterschiedlicher Bodenbearbeitung zur Erbse und zum Weizen

sowie mit und ohne Erdkleeuntersaat (US) in Erbse

l 2009 n.n. 2010 n.n.
Bodenbearbeitung  Pflug 171 a 165 a
zur Erbse Grubber 174 a 165 a
Direktsaat 176 a 164 a
Untersaat ohne Untersaat 170 a 163 a
mit Untersaat 178 b 165 a
Bodenbearbeitung  Pflug 212 a 201 a
zum Weizen Grubber 205 a 185b
Direktsaat 105 b 108 c

\r}\i/c:cthsgille\e’ilci:riin5ldjcgs;(t?aboznenlézr;rr\ésiitcuhnnge:-S-signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,
Bodenfeuchte

An allen Terminen der Bodenprobennahme der ersten Versuchsreihe konnte mit
zunehmender Tiefe eine abnehmende Bodenfeuchte festgestellt werden (Abb. 10).
Zur Einsaat des Winterweizens im Jahr 2009 wurden in der obersten Schicht
durchgangig uber alle Faktoren hinweg nur sehr geringe Differenzen zwischen den
Faktorstufen ermittelt. In den Schichten 10 bis 30 cm und 30 bis 60 cm konnte kein
signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung, jedoch des Faktors Untersaat
verzeichnet werden. In Parzellen, in denen eine Untersaat in Erbse eingebracht
wurde, konnten signifikant geringere Bodenfeuchtewerte festgestellt werden im
Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat in Kérnererbse. Die Differenz zwischen ohne
und mit Untersaat betrug in der 2. Schicht 0,9 Prozentpunkte in der 3. Schicht
3,5 Prozentpunkte. Zum 2. und 3. Bodenprobennahmetermin konnten steigende
Bodenfeuchtewerte mit Ricknahme der Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse in
0 bis 10 cm und 10 bis 30 cm festgestellt werden. Zu Vegetationsbeginn im Jahr
2010 war dieser Effekt in 0 bis 10 cm signifikant. Mit Ricknahme der
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens konnten zu Vegetationsbeginn 2010
steigende Bodenfeuchtewerte in der oberen Schicht festgestellt werden, in tieferen
Schichten sank die Bodenfeuchte hingegen ab. Zur Ernte 2010 war diese Wirkung
umgekehrt. Hier sank die Bodenfeuchte mit Ricknahme der Bodenbearbeitung in der

oberen Schicht ab und stieg in den tieferen Schichten an. Zur Saat des Weizens im
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Jahr 2011 konnten keine signifikanten Effekte der beiden Priffaktoren festgestellt
werden. Zu Vegetationsbeginn im Jahr 2011 wurden signifikant geringere
Bodenfeuchtewerte ermittelt in den Parzellen, in denen der Weizen nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Pflug eingebracht wurde im Vergleich zu
Direktsaatparzellen. Zur Ernte des Winterweizens im Jahr 2011 wurde ein
gegenteiliger Effekt festgestellt. Hier wurden in den Schichten 10 bis 30 cm und 30
bis 60 cm eine signifikant geringe Bodenfeuchte nach Direktsaat als nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Pflug verzeichnet. Zur Einsaat des Winterweizens in
2010 sowie zum Vegetationsbeginn 2011 zwischen den 3 Tiefenstufen nur geringe
Differenzen festgestellt. Die hdochsten Werte wurden in 10 bis 30 cm ermittelt. Zur
Ernte des Winterweizens in 2011 war eine abnehmende Bodenfeuchte mit

zunehmender Tiefe festzustellen.

Né&chste Seite:

Abb. 10: Bodenfeuchte [Gew.-%] in 3 Tiefenstufen in Abhé&ngigkeit einer
differenzierten Bodenbearbeitung zur Erbse (E) und zum Weizen (W) und

einer Untersaat (US) in Erbse an den Probennahmeterminen in 2010 und
2011
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,
Wechselwirkung US x Bodenbearbeitung n.s.
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Entwicklung Sprossmasse

Einen sehr deutlichen und auch tber alle Termine der Sprossprobennahme in 2010
und 2011 durchgangigen Effekt hatte die Bodenbearbeitung zur Saat des
Winterweizens. Hier konnten stets signifikant geringere Trockenmassen des
Sprosses des Weizens nach Direktsaat im Vergleich zum Pflug festgestellt werden
(Abb. 11). An 5 Terminen der Entnahme von Sprossproben konnte ein signifikanter
Unterschied zwischen allen 3 Faktorstufen der Bodenbearbeitung zum Weizen
nachgewiesen werden. Ebenso hatte der Faktor Bodenbearbeitung zur Vorfrucht
Kornererbse in 2010 einen signifikanten Effekt auf Sprosstrockenmasse des
Weizens, der Faktor Untersaat in Erbse hingegen hatte einen signifikanten Einfluss
auf die Sprossmassebildung in 2011. In 2010 konnte zum 1. Erntetermin kein Effekt
der Bodenbearbeitung zur vorangegangenen Frucht Erbse verzeichnet werden. Die
Sprosstrockenmassen waren mit 14,4 dt TM ha™* nach Pflug, 13,5 dt TM ha™* nach
Grubber und in Direktsaat mit 12,2 dt TM ha' recht einheitlich. Die
Bodenbearbeitung zum Weizen hatte bereits zur ersten Zeiternte einen erheblichen
Einfluss auf die Entwicklung der Weizenpflanzen. So konnten nach Direktsaat nur
13 % der Sprosstrockenmasse nach Pflug, nach Grubber 76 % des Ertrages nach
Pflug erhoben werden. Zur 2. und 3. Sprossernte konnte auch eine Wirkung der
Bodenbearbeitung zur Kérnererbse verzeichnet werden: Hier wurden im Mittel bei
Direktsaat zur Erbse 75 % der Trockenmasse im Vergleich zur Pflugbearbeitung zur
Erbse gemessen. Diese Wirkung war auch zur 3. Ernte noch nachweisbar. Es
wurden 72 % der Sprosstrockenmasse an Weizen der Pflug-Variante geerntet. Der
Effekt der Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens blieb deutlich tber alle
3 Ernten in 2010 erhalten. Hier konnten bei Direktsaat 13,0 %; 13,8 % und 16,5 %
der Spross-Trockenmasse nach Pflugbearbeitung ermittelt werden. Nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des Weizens wurden zur 1., 2. und 3.
Ernte jeweils 75,5 %, 85,8 % und 83,2 % der Sprosstrockenmasse der Faktorstufe
Pflug erhoben. In 2011 konnten im Verlauf des Wachstums des Winterweizens kein
Einfluss der Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Erbse auf den Winterweizen festgestellt
werden. Hier waren stets nur geringfligige Unterschiede zwischen den Faktorstufen
festzustellen, die maximal erfasste Differenz betrug zur Abreife 3,3 dt TM ha™
zwischen Direktsaat und Pflug zur Erbse. Der Faktor Untersaat in der Vorfrucht
Kornererbse hatte einen Einfluss, der zur ersten und zweiten Ernte auch signifikant

war. Hier wurden in Parzellen mit Untersaat im Mittel hohere Sprosstrockenmassen
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des Weizens gemessen als ohne Untersaat, die Differenz betrug 3,9 dt TM ha™ zur
1. Ernte, 8,2 dt TM ha™ zur 2. Emte und 7,6 dt TM ha™* zur 3. Ernte. Wie bereits in
der 1. Versuchsreihe wurde hier hauptsachlich ein Effekt der Bodenbearbeitung zur
Einsaat des Winterweizens verzeichnet. In 2011 konnte nach Direktsaat eine
Sprosstrockenmasse von 9,5%, 11,3% und 13,0 % des Weizenertrages an
Sprosstrockenmasse der Pflugparzellen zur 1., 2. und 3. Zeiternte verzeichnet
werden. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des Weizens
wurden 76,8 % zur 1. Ernte, 79,9 % zur 2. Ernte und 83,2 % zur 3. Ernte der
Sprosstrockenmasse des Weizens im Vergleich zum Pflug geerntet. Insgesamt
konnte in 2011 ein deutlich héheres Niveau der Ertrage an Sprosstrockenmasse des

Winterweizens festgestellt werden, als in 2010.
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Erntetermines, Tukey-Test 0=0,05,
Wechselwirkung n.s.

Abb. 11:

Sprosstrockenmasse des Winterweizens [dt TM ha™] in Abhéngigkeit einer
differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Kérnererbse (BB E) und zum
Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse (US) an allen
Ernteterminen 2010 und 2011
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Die Sprosstrockenmassen des Unkrautes spiegeln die Trockenmassen des Weizens
wider. Konnten im Mittel bei einem Pruffaktor hohe Sprosstrockenmassen des
Weizens festgestellt werden, wurden geringe Sprosstrockenmassen des Unkrautes
gemessen und umgekehrt. In 2010 war ein signifikanter Effekt der Bodenbearbeitung
zur vorangegangenen Frucht Erbse vorhanden (Abb. 12). Hier wurden im Mittel
signifikant hoéhere Trockenmassen nach Direktsaat im Vergleich zu Pflug und
Grubber erhoben. Bis zur Abreife des Weizens differenzierten sich diese Ergebnisse
noch weiter auseinander. Wurde die Kdrnererbse in Direktsaat eingebracht, konnten
im Weizenbestand im Mittel 30,1 dt TM ha™ (a), nach Grubber 22,3 (b) und nach
Pflug im Mittel 16,6 dt TM ha™ (c) Unkrauttrockenmasse verzeichnet werden. Der
Faktor Untersaat in Kornererbse hatte in 2010 nur eine geringe Wirkung. Tendenziell
wurde mehr Unkraut in Parzellen festgestellt, in denen ein Jahr zuvor eine Untersaat
vorhanden war. Auch bei der Sprosstrockenmasse des Unkrautes konnte der grolite
Effekt durch die Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens hervorgerufen. Es wurden
stets signifikant hohere Sprosstrockenmassen des Unkrautes nach Direktsaat
verzeichnet. Im Mittel wurde nach Direktsaat eine 6,8 fache Menge zur 1. Ernte, die
45 fache Menge zur 2. Emte und die 3,2 fache Menge der
Unkrautsprosstrockenmasse in den der Pflugparzellen erhoben. In 2011 konnte
keine signifikante Wirkung der Bodenbearbeitung zur Erbse auf die Bildung der
Unkrauttrockenmasse nachgewiesen werden. Ebenso war beim Faktor Untersaat in
der Vorfrucht Erbse keine signifikante Wirkung zu verzeichnen, jedoch wurden
tendenziell im Mittel geringere Unkrauttrockenmassen in Parzellen mit Untersaat im
Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat erhoben. Die Wirkung der Bodenbearbeitung
zum Winterweizen war mit den Effekten aus dem vorangegangenen Jahr 2010
vergleichbar. Hier wurden durchgangig niedrige Sprossmassen des Unkrautes in
Parzellen mit einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug gemessen. Zur Abreife
des Weizens konnten im Mittel nur 4,6 dt TM ha gemessen werden. Nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Grubber wurden héhere Unkrautmengen als nach Pflug
verzeichnet. Die Differenz von 7 dt TM ha® war jedoch nicht signifikant. Nach
Direktsaat konnte bereits zur ersten Zeiternte 32,6 dt TM ha Unkraut erhoben
werden. Bis zur 3. Zeiternte stieg die Unkrautmasse noch auf 59,8 dt TM ha™* an. Die
Sprosstrockenmassen des Unkrautes sind im Mittel in Pflug und Grubberparzellen in
beiden Jahren etwa gleich hoch, nach Direktsaat in 2011 jedoch deutlich héher als in
2010.
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Erntetermines, Tukey-Test 0=0,05,
Wechselwirkung n.s.

Abb. 12: Sprosstrockenmasse des Unkrautes [dt TM ha'] in Abhangigkeit einer

differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Kérnererbse (BB E) und zum
Winterweizen (BB W) und einer Untersaat in Erbse (US) zu den
Ernteterminen in 2010 und 2011
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Ertragsparameter/Ernteindizes/Kornprotein

Die Ergebnisse der letzten Handernte der Sprosstrockenmasse des Winterweizens
spiegelten sich in der Hohe des Kornertrages des Kernparzellendrusches wider
(Abb. 13). In beiden Jahren konnte ein deutlicher Effekt der Bodenbearbeitung zum
Weizen festgestellt werden. In 2010 konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
Pflug und Grubber auf der einen Seite und Direktsaat auf der anderen Seite ermittelt
werden. In Parzellen, in denen der Weizen in Direktsaat eingebracht wurde, konnte
im Mittel nur 14,3 % des Kornertrages aus Pflugparzellen geerntet werden. Nach
einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber wurden im Mittel nur um 3,7 dt TM ha™
geringere Kornertrage  im Vergleich zur Bodenbearbeitung mit dem Pflug
gedroschen. In 2011 konnten signifikante Unterschiede zwischen allen
3 Faktorstufen der Bodenbearbeitung zum Weizen verzeichnet werden. In Direktsaat
wurden 11,9 % des Kornertrages nach Pflug und nach Grubber 75,6 % des
Kornertrages des Pfluges erhoben. Der Faktor Untersaat in der Vorfrucht
Kornererbse hatte weder in 2010 noch in 2011 einen signifikanten Effekt auf den
Kornertrag des Weizens. Einen negativen Einfluss auf die Hohe des Kornertrages
des Winterweizens hatte in 2010 die Riicknahme der Bodenbearbeitung zur Einsaat
der Kornererbse. Hier wurden mit im Mittel 5,8 dtha’ signifikant geringere

Kornertrdge nach Direktsaat im Vergleich zum Pflug ermittelt.

51



Ergebnisse

Pflug Grubber .Direktsaat .ohne Untersaat .mit Untersaat
40
n.n n.n
35
a ab b aa aab aaa aa a bc
30
s 25
[
©
= 20
o
g 15 —
©]
4
10 —
5 —
0 C B
BBE us BBW BBE us BBW
Drusch 2010 Drusch 2011

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,

Wechselwirkung n.s.

Abb. 13: Kornertrag [dt TM ha™*] des Winterweizens aus dem Kernparzellendrusch
in  Abhéangigkeit der Bodenbearbeitung zur Erbse (BB E), der
Bodenbearbeitung zum Weizen (BB W) und einer Untersaat mit Erdklee in
Erbse (US)

Der Faktor Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Kérnererbse hatte in beiden Jahren nur
einen geringen Einfluss auf die Parameter der Ertragsstruktur (Tab. 17). In 2010
wurden im Mittel 41,8 Ahren je m2 weniger nach Direktsaat als nach Pflug gebildet.
Dieser Effekt war 2010 signifikant, in 2011 auch noch tendenziell vorhanden, jedoch
statistisch nicht signifikant. Die Untersaat Erdklee in Kérnererbse hatte in 2010 einen
positiven Effekt auf die Anzahl Pflanzen je m2. Hier wurden mit Untersaat im Mittel
8 Pflanzen je m2 mehr verzeichnet als ohne Untersaat. Die Bodenbearbeitung zur
Einsaat des Winterweizens hatte in beiden Jahren einen signifikanten Einfluss auf
Anzahl Pflanzen je m2 und damit auch auf die Anzahl Ahren je m2. Hier wurden bei
Einsaat in Direktsaat stets weniger Pflanzen und Ahren je m2 im Vergleich zu Pflug

und Grubber erhoben. In 2010 waren zusétzlich zu den Parameteren Pflanzen je m?
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und Ahren je m2 noch die Anzahl Kérner je Ahre und die Tausendkornmasse negativ
durch die Direktsaat zur Saat des Weizens beeinflusst.

Tab. 17: Ertragsstrukturmerkmale des Winterweizen in Abhangigkeit von der
unterschiedlichen Bodenbearbeitung zur Erbse (BB Erbse) und zum
Weizen (BB Weizen) und einer Untersaat mit Erdklee in Erbse (US) in
2010 und 2011

2010

Pflanzen m?  Ahren m* Koérner je TKM

n.n. Ahre  n.T. n.T.
BB Erbse  Pflug 171 a 194,3 a 31,1a 37,6 a
Grubber 174 a 172,7 ab 289 a 37,0a
Direktsaat 176 a 1525b 28,8 a 36,3a
Untersaat ohne US 170 a 1749 a 294 a 37,7a
mit US 178 b 1715a 29,8 a 36,2 a
BB Weizen Pflug 212 a 243,2 a 33,4 a 37,5a
Grubber 205 a 2225a 310a 38,8 a
Direktsaat 105 b 53,8 b 23,6 b 34,3b

2011
Pflanzen m®  Ahren m* Korner je TKM
n.n. Ahre n.n. #. n.n. #

BB Erbse  Pflug 165 a 148,6 a 33,7 a 41,1 a
Grubber 165 a 147,7 a 344 a 42,0 a
Direktsaat 164 a 1420 a 358a 41,5 a
Untersaat ohne US 163 a 136,6 a 34,9 a 419 a
mit US 165 a 155,6 a 34,3 a 41,2b
BB Weizen Pflug 201 a 219,5a 36,3 a 41,3 a
Grubber 185b 185,7 b 36,3a 41,3 a
Direktsaat 108 c 33,1c 30,6 a 42,2 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05, n.n.=
nicht normalverteilt, N.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test

In 2010 konnten sinkende Harvest- und N-Harvest-Indizes mit Ricknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat der Kérnererbse festgestellt werden (Tab. 18).

Ebenso nahmen Harvest- und N-Harvest-Index ab, wenn die
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Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat des Winterweizens herabgesetzt wurde.
Dieser Effekt wirkte 2010 auf den N-Harvest-Index signifikant, es wurde nach
Direktsaat mit 0,72 ein signifikant geringerer N-Harvest-Index als nach Pflug mit 0,82
verzeichnet. Der Faktor Untersaat hatte keinen Einfluss auf die Harvestindizes. In
2011 konnte keinerlei Effekt der Bodenbearbeitung zur Kornererbse, sowie der
Untersaat in Erbse auf die Ertragsstrukturmerkmale festgestellt werden. Nach einer
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug zur Saat des Weizens konnte mit im Mittel
0,54 ein signifikant hoherer Harvest-Index als nach Direktsaat mit 0,48 festgestellt
werden. In 2011 konnte keinerlei Effekt der Bodenbearbeitung zur Kérnererbse,
sowie der Untersaat in Erbse auf die Indizes festgestellt werden. Nach einer
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug zur Saat des Weizens konnte mit im Mittel
0,54 ein signifikant hoherer Harvest-Index als nach Direktsaat mit 0,48 festgestellt
werden. Ebenso war der N-Harvest Index ricklaufig mit Rucknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat des Weizens, dieser Effekt konnte jedoch nicht
als signifikant ausgewiesen werden. In 2010 waren geringere Harvest- und

N-Harvestindizes zu verzeichnen als in 2011.
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Tab. 18: Harvest-Index und N-Harvest-Index des Winterweizens in Abhangigkeit
der Bodenbearbeitung zur Kornererbse und zum Weizen und einer
Untersaat in Erbse in 2010 und 2011

2010
! Harvest-Index N Harvest-Index

Bodenbearbeitung  Pflug 0,43 a 0,81 a
zur Erbse Grubber 0,42 a 0,79 a

Direktsaat 0,38 a 0,74 a
Untersaat ohne Untersaat 0,41 a 0,78 a

mit Untersaat 0,40 a 0,78 a
Bodenbearbeitung  Pflug 0,42 a 0,82 a
zum Weizen Grubber 0,41 a 0,79 ab

Direktsaat 0,38 a 0,72b

2011
Harvest-Index n.n.# N Harvest-Index #

Bodenbearbeitung  Pflug 0,52 a 0,76 a
zur Erbse Grubber 0,52 a 0,76 a

Direktsaat 0,52 a 0,75a
Untersaat ohne Untersaat 0,51a 0,76 a

mit Untersaat 0,52 a 0,75a
Bodenbearbeitung  Pflug 0,54 a 0,78 a
zum Weizen Grubber 0,53 ab 0,76 a

Direktsaat 0,48 b 0,73 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05, n.n.=
nicht normalverteilt, N.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test

Der Proteingehalt des Weizenkorns wurde von keinem Priffaktor signifikant
beeinflusst. Jedoch konnte ein leicht ansteigender Kornproteingehalt mit Riicknahme
der Bodenbearbeitung zur Saat der Kornererbse beobachtet werden (Tab.19).
Ebenso waren tendenziell h6here Kornproteingehalte in Parzellen, in denen in der
Vorfrucht Erbse eine Untersaat mit Erdklee vorhanden war, zu verzeichnen. Die
Bodenbearbeitung zur Saat des Weizens hatte keinen Einfluss auf die Hohe der
Kornproteingehalte im Weizen. Im darauf folgenden Jahr wurden die im Mittel die
hochsten Kornproteingehalte in Parzellen mit einer Grundbodenbearbeitung mit dem

Pflug zu Kdrnererbse festzustellen, die geringsten bei Grubber vor der Saat der
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Erbse. Ebenso wie in 2010 konnten auch in 2011 leicht hohere Proteingehalte in
Parzellen erhoben, in denen in der Vorfrucht Kornererbse eine Untersaat mit Erdklee
vorhanden war. Nach einer Bodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat des
Winterweizens wurden niedrigere Kornproteingehalte gemessen als nach Direktsaat
und Pflug. In 2010 konnte im Mittel bei keiner Faktorstufe der Pruffaktoren
Backqualitdit des Winterweizens erzielt werden, in 2011 hingegen lagen die

Mittelwerte aller Faktorstufen tiber 10,5 % Kornproteingehalt des Kornes.

Tab. 19: Kornproteingehalt des Winterweizens in Abhangigkeit einer differenzierten

Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat in 2010 und 2011

Kornprotein
! 2010 2011
Bodenbearbeitung  Pflug 9,21 a 12,72 a
zur Erbse Grubber 9,32a 1195 a
Direktsaat 9,53 a 12,09 a
Untersaat ohne Untersaat 9,17 a 12,59 a
mit Untersaat 9,54 a 11,89 a
Bodenbearbeitung  Pflug 9,49 a 12,65 a
zum Weizen Grubber 9,10 a 11,67 a
Direktsaat 9,48 a 12,45 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05, n.n.=
nicht normalverteilt, N.T.= nach Transformation, # = Scheffe-Test

Nmin

Die Npin-Vorréte im Boden waren lber alle Termine der Bodenprobennahme und die
gesamte Profiltiefe nicht héher als 51,4 kg Nminha™. Zur Einsaat des Winterweizens
im Oktober 2009 wurde kein signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung festgestellt
(Abb. 14). In Parzellen mit Untersaat Erdklee wurden mit im Mittel 12,7 Npi,ha™
signifikant geringere Nmin-Mengen im Boden erhoben als in Parzellen ohne Untersaat
mit 22,7 kg Nmnha™. Im Frihjahr 2010 konnte ein Anstieg der Nmi-Vorrate im
Vergleich zur Einsaat ermittelt werden. Die Bodenbearbeitung zur Saat der
Kdrnererbse hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Nmin-Menge, jedoch konnten
nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug tendenziell héhere Ny-Vorréate, als
nach Direktsaat festgestellt werden. In Parzellen mit einer Untersaat in Kornererbse

lagen die Npyin-Gehalte Uber denen ohne Untersaat. Einen signifikanten Einfluss auf
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den Npin-Vorrat im Boden hatte die Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens.
Hier wurden in den Stufen 10-30 cm und 30-60 cm nach Pflug signifikant hohere
Gehalte festgestellt als nach Direktsaat. Die Differenz betrug 7,9 kg Nmin ha™ in
10-30 cm und 15,2 kg Nminha™ in 30-60 cm. Uber die gesamte Profiltiefe hinweg
konnten mit 27,5 kg Nmin ha™* signifikant geringere Npi,-Werte nach Direktsaat im
Vergleich zu Pflug und Grubber mit 51,4 kg Nminha™ und 45,2 kg Nminha™ erhoben
werden. Zur Ernte des Winterweizens konnte kein Einfluss der Bodenbearbeitung zur
Saat der Kornererbse oder des Winterweizens festgestellt werden. Nachdem eine
Untersaat Erdklee in Kdrnererbse eingebracht wurde, konnten in 30-60 cm sowie
Uber die gesamte Profiltiefe signifikant hohere Nnin-Vorrate unter dem Winterweizen
festgestellt werden als ohne Untersaat. In der 2. Versuchsreihe konnten zur Einsaat
des Weizens, sowie zu Vegetationsbeginn in 2011 hohere Nmi,-Gehalte des Bodens
im Vergleich zur 1. Versuchsreihe festgestellt werden. Zur Einsaat des
Winterweizens im Oktober 2010 konnte keine signifikante Wirkung der Priffaktoren
Bodenbearbeitung zur Saat der Kérnererbse und Untersaat ermittelt werden. Jedoch
wurden in Parzellen mit einer Untersaat Erdklee in Erbse in allen Tiefenstufen leicht
hohere Nmin-Werte im Vergleich zu Parzellen ohne Untersaat erhoben. Uber die
gesamte Beprobungstiefe hinweg wurden in Parzellen mit Untersaat im Mittel
27,0 kg N ha’ und ohne Untersaat 23,9 kg N ha® ermittelt. Wenn die Vorfrucht
Kdrnererbse nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug eingebracht wurde
wurden im Mittel 27,1 kg N ha™, nach Grubber 24,7 kg N ha® und in Direktsaat
24,5 kg N ha festgestellt. Zu Vegetationsbeginn 2011 konnten deutlich héhere N -
Gehalte im Boden als im Fruhjahr verzeichnet werden. Die Pruffaktoren
Bodenbearbeitung zur Saat der Kornererbse und Untersaat in Erbse wirkten nicht
signifikant auf die erhobenen Npmi,-Werte. Die Bodenbearbeitung zur Saat des
Winterweizens hatte jedoch in den Stufen 0-10 cm und 30-60 cm, sowie Uber die
gesamte Beprobungstiefe hinweg einen signifikanten Effekt. Hier wurden signifikant
geringere Npmin-Gehalte des Bodens nach Direktsaat im Vergleich zu Pflug und
Grubber festgestellt. Nach einer Einsaat des Weizens in Direktsaat konnten Uber die
gesamte Beprobungstiefe hinweg im Mittel nach Direktsaat 46,3 kg N ha™ festgestellt
werden, nach Grubber 64,1 kg N ha™® und nach Pflug 63,8 kg N ha’. Die Differenz
von 17,3 kg N ha* zwischen Direktsaat und Grubber wurde vor allem durch einen
deutlichen Unterschied der Faktorstufen in der Tiefe von 30-60 cm hervorgerufen. Bis

zur Ernte des Winterweizens in 2011 fielen die Nyin-Werte unter die Gehalte zum
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Zeitpunkt der Einsaat, ebenso konnten im Vergleich zur Ernte in 2010 geringere
Nmin-Gehalte verzeichnet werden. Wie zu Vegetationsbeginn 2011 konnten auch zur
Ernte des Weizen keine signifikanten Effekte der Faktoren Bodenbearbeitung zur
Saat der Vorfrucht Erbse und Untersaat in Erbse festgestellt werden, jedoch des
Pruffaktors Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat des Winterweizens. In den beiden
unteren Tiefenstufen, sowie Uber die gesamte Beprobungstiefe hinweg wurden
signifikant geringere Npmi,-Gehalte des Bodens nach Direktsaat und Grubber im
Vergleich zum Pflug erhoben. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug
wurden in 0-60 cm im Mittel 21,1 kg N ha™*, nach einer reduzierten Bearbeitung mit
dem Grubber 15,0 kg N ha™ und ohne Bodenbearbeitung 12,9 kg N ha™.

Nachste Seite:
Abb. 14: Nmn-Menge [kg Nmnha'] im Boden in Abhéngigkeit der Boden-

bearbeitung zur Kérnererbse und Winterweizen und einer Untersaat in

Erbse an allen Probennahmeterminen 2009 und 2010
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nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Messtermines und einer Stufe, Tukey-

0,05, Wechselwirkung n.s.

Testa
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3.4 N-Anreicherung

Der auf dem Versuchsfeld in Pillnitz mit 3 Gaben Urea'®N angereicherte Erdklee wies
in 2009 und 2010 deutlich erhdhte 5°N-Werte von 118,72 %o in 2009 und 231,51 %o
in 2010 auf. Der Winterweizen in Parzellen in denen der angereicherte Erdklee
ausgebracht wurde wies in beiden Versuchsreihen an allen Terminen der
Sprossprobennahme einen signifikant hdheren Anreicherungsgrad auf als Parzellen
in denen kein Erdklee ausgebracht wurde. In 2010 konnte kein Effekt der
Bodenbearbeitung zur Saat der Kornererbse festgestellt werden. Ebenso im darauf
folgenden Jahr hier wurden jedoch im Mittel an allen Terminen der
Sprossprobennahme die hochsten 3°N-Werte des Weizens nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Grubber zur Saat der Vorfrucht gemessen. Der Pruffaktor
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens hatte in 2010 zur 2. und 3.
Sprossprobennahme eine signifikante Wirkung, hier wurden nach Direktsaat
signifikant geringere Anreicherungsgrade als nach Pflug verzeichnet. Tendenziell
konnten mit Ausnahme der 1. Probennahme in 2010 zu allen anderen Entnahmen
von Winterweizensprossmasse sinkende &“N-Werte mit Ricknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat beobacht werden. So wurden in 2010 zum Drusch des
Winterweizens nach Pflug 8,22 %o, nach Grubber 4,97 %o und in Direktsaat 5,36 %o;
im darauf folgenden Jahr wurden nach Pflug 19,22 %0 nach Grubber 15,82 %o und in
Direktsaat 14,69 %0 gemessen (Abb. 15). In 2010 wurden zu allen drei Entnahmen
von Sprossmaterial etwa gleich hohe 5'°N-Werte erhoben, in 2011 hingegen wurden
die hochsten Anreicherungsgrade zum 1. Beprobungstermin verzeichnet und waren
im weiteren Verlauf des Wachstums rucklaufig. Im Mittel war die Anreicherung mit

>N in der 1. Versuchsreihe deutlich niedriger im Vergleich zu 2011.
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Pflug Grubber .Direktsaat angereichert .nichtangereichert
35
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a a a a b b a b a a a a a a a b
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Delta °N [%o]

%rT-FtL

BB Erbse BB Weizen Anreicherung BB Erbse BB Weizen Anreicherung

2010 2011

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres und Faktors,

Tukey-Test a=0,05, Wechselwirkung n.s.

Abb. 15: 3"N-Werte des Winterweizens zur Druschreife in Abhéngigkeit einer
differenzierten Grundbodenbearbeitung zur Vorfrucht Kornererbse (BB
Erbse) und zum Weizen (BB Weizen) zur Druschreife in 2010 und 2011

Die Anteile Stickstoff im Spross des Winterweizens die aus Spross-N der Untersaat
Erdklee in der Vorfrucht Winterweizen stammen lagen bei den Sprossprobennahmen
in 2010 im Mittel stets unter denen in 2011 (Tab. 20). Es konnte kein gesicherter
Effekt der Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat der Vorfrucht Kérnererbse ermittelt
werden. In 2010 konnten zur 2. Sprossprobennahme nach einer Bodenbearbeitung
mit dem Pflug zur Saat des Winterweizens signifikant hohere Stickstoffanteile aus
Erdklee im Vergleich zu Grubber ermittelt werden. Zur 3. Sprossprobennahme in
2010 konnten nach einer reduzierten Bodenbearbeitung sowie in Direktsaat
signifikant geringere Anteile an Stickstoff aus dem Erdklee im Spross des
Winterweizens erhoben werden als nach Pflug. In 2011 konnten an allen Terminen

der Sprossprobennahme im Winterweizen tendenziell geringere Anteile Stickstoff im
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Spross des Weizen die aus Spross-N des Erdklees stammen bei Ricknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat beobachtet werden. Die Anteile Stickstoff im Spross des
Winterweizens aus Spross-N des Erdklees war in beiden Versuchsjahren mit
fortschreitendem Wachstum des Weizens ricklaufig.

Tab. 20: Anteil des Stickstoffes im Spross des Winterweizens [%] der aus der
Sprossmasse der Untersaat Erdklee in der VorfruchtKornererbse stammt
in Abhangigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zu Erbse

und Winterweizen

! BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89
2010
n.T. n.n.
_ Pflug 11,45 a 7,50 a 8,89 a
Bodenbearbeitung
Grubber 10,82 a 12,48 a 7,01 a
zur Kornererbse _
Direktsaat 12,54 a 8,94 a 573 a
. Pflug 12,12 a 12,00 a 10,85 a
Bodenbearbeitung
_ ' Grubber 11,37 a 583b 504 Db
zum Winterweizen .
Direktsaat 11,12 a 11,10 ab 579b
2011
n.T.
. Pflug 17,18 a 14,69 a 11,03 a
Bodenbearbeitung
Grubber 18,55 a 15,92 a 15,26 a
zur Kornererbse .
Direktsaat 16,23 a 1551 a 12,24 a
. Pflug 19,30 a 18,03 a 15,07 a
Bodenbearbeitung
_ _ Grubber 15,86 a 14,08 a 12,17 a
zum Winterweizen .
Direktsaat 16,79 a 14,01 a 11,29 a

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,
n.n. = nicht normalverteilt, n.T. = nach Transformation

Die Hohe der N-Menge im Winterweizenspross die aus der Erdkleesprossmasse
akkumuliert wurde, wurde nur zur 3.Probennahme in 2011 durch die
Bodenbearbeitung zur Vorfrucht Kornererbse signifikant beeinflusst. Hier konnten
nach einer reduzierten Bodenbearbeitung mit dem Grubber im Mittel im Spross des
Weizens 4,3 kg N ha™ mehr als nach Direktsaat zu Kérnererbse gemessen werden

(Tab. 21). Einen gesicherten Effekt bei allen Terminen der Entnahme von
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Sprossproben in beiden Versuchsreihen konnte jedoch bei der Bodenbearbeitung zur
Saat des Winterweizens ausgewiesen werden. Mit RuUcknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat konnten stets sinkende N-Mengen aus der
Erdkleesprossmasse im Winterweizen erhoben werden. In 2010 wurden zur 2. und
3. Probennahme signifikant geringere N-Mengen nach Direktsaat und Grubber im
Vergleich zu einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug verzeichnet. In 2011 waren die
Differenzen zwischen den Faktorstufen Pflug zur Saat des Weizens und Direktsaat
deutlich grof3er als in 2010. Bereits zur 1. Sprossprobennahme wurde nach Pflug die
15,4-fache N-Menge aus Erdklee im Vergleich zu Direktsaat gemessen. Zur
2. Probennahme konnte noch die 12,0-fache N-Menge und zur letzten Probennahme
die 9,5-fache N-Menge im Winterweizenspross aus Erdklee verzeichnet werden. In
beiden Versuchsjahren konnten zwischen 1. und 2. Probennahme steigende N-
Mengen aus der Erdkleesprossmasse im Winterweizen verzeichnet werden, die

jedoch bis zur 3. Probennahme wieder geringer wurden.
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Tab. 21: N-Menge [kgNha'] im Spross des Winterweizens der aus der
Sprossmasse der Untersaat Erdklee in der Vorfrucht Kornererbse stammt
in Abhangigkeit einer differenzierten Grundbodenbearbeitung zu Erbse

und Winterweizen

! BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89
2010
n.T. n.n. n.n.
_ Pflug 25a 2,7a 3,3a
Bodenbearbeitung
Grubber 28a 4,6 a 20a
zur Kornererbse _
Direktsaat 28a 24 a 1,7a
_ Pflug 4,3 a 6,6 a 4,6 a
Bodenbearbeitung
) ) Grubber 3,3a 240 21b
zum Winterweizen _
Direktsaat 0,6b 0,7b 04D
2011
nT. # n.T.
. Pflug 9,8 a 8,7 a 6,9 ab
Bodenbearbeitung
Grubber 94 a 10,1 a 99a
zur Kornererbse .
Direktsaat 50a 8,0a 56D
. Pflug 140 a 16,0 a 11,8a
Bodenbearbeitung
_ ' Grubber 79a 95b 7,6 a
zum Winterweizen .
Direktsaat 09b 13c 12b

.= picht normalvertait n.T. = nach Transtormation. = Schafte-Test - e TUeTest %00
Der Anteil Stickstoff im Spross des Erdklees der in der folgenden Kultur
Winterweizen verfigbar wurde war nur zur 3. Probennahme in 2011 signifikant durch
die Bodenbearbeitung zur Saat der Kornererbse beeinflusst (Tab. 22). Nach einer
Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber zur Vorfrucht wurden im Mittel mit 13,96 %
signifikant hohere N-Anteile im Weizen verfugbar als in Direktsaat mit 7,83 %. Die
N-Anteile des Erdklees die im Weizen verfigbar wurden, waren jedoch an allen
Terminen der Sprossprobennahme in 2010 und 2011 signifikant durch die
Bodenbearbeitung zur Saat des Winterweizens beeinflusst. Mit Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat des Weizens ging auch die Verfugbarkeit des
Stickstoffes aus der Erdkleesprossmasse zuriuick. Nach Direktsaat wurde stets ein

signifikant geringerer Anteil des Stickstoffes aus dem Erdklee im Weizen verfligbar
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im Vergleich zu einer intensiven Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Eine reduzierte

Bodenbearbeitung mit dem Grubber wies bei allen Probennahmen einen eine

Verfugbarkeit von Stickstoff aus Erdkleesprossmasse im Weizen auf die zwischen

den Faktorstufen Pflug und Direktsaat lag. Fur die Variante Grubber zur Saat des

Weizens konnten an 4 Terminen der Sprossprobennahme keine signifikanten

Unterschiede zum Pflug ausgewiesen werden, jedoch stets zu Direktsaat. Zur

3. Probennahme in 2010, sowie zur 2. Probennahme in 2011 wurden signifikante

Unterschiede zwischen allen 3 Faktorstufen der Bodenbearbeitung zur Saat des

Winterweizens ermittelt.

Tab. 22: Anteil N im Spross des Erdklees [%] der in der Folgekultur Winterweizen

verfugbar wurde

bearbeitung zu Erbse und Winterweizen

in Abh&ngigkeit einer differenzierten Grundboden-

BBCH 39 BBCH 59 BBCH 89
2010
n.T. n.T. n.T.
Pflu
Bodenbearbeitung e Eb 2.83a 2,98 a 3,75 a
rubber
zur Kornererbse . 317a 521a 2,26 a
Direktsaat 3,19a 2,65 a 1,87 a
. Pflug
Bodenbearbeitung 4,82a 7,39 a 516 a
Grubber
zum Winterweizen . 3,67a 2,70 ab 2,31b
Direktsaat 0.70 b 0,76 b 0,43 ¢
2011
nT. # n.T. n.T. #
. Pflug
Bodenbearbeitung 13,86 a 12,22 a 8,95 ab
zur Kornererbse G.rubber 13,24 a 14,24 a 13,96 a
Direktsaat 7,07 a 11,32a 7.83b
. Pflug
Bodenbearbeitung o 19,67 a 22,52 a 16,62 a
zum Winterweizen G.ru o 11,15a 13,39b 10,76 a
Direktsaat 1,28 b 1,86 ¢ 1,74 b

nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen innerhalb eines Jahres, Tukey-Test a=0,05,
n.T. = nach Transformation, # = Scheffe-Test
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3.5 N-Rhizodeposition Erdklee

Wahrend des Wachstums geben Leguminosen uber ihre Wurzeln Stickstoff in den
Boden ab. Diese N-Rhizodeposition wurde in einem Split-root-Experiment fir Erdklee
(Trifolium subterraneum L.) ermittelt. Dabei wuchs die Leguminose mit einem
geteilten Wurzelsystem in zwei GefaRen. Durch eine kontinuierliche **N-Markierung
der Pflanze konnte die Hohe der N-Rhizodeposition bestimmt werden. Der mit Stroh
gedingte Erdklee bildete tendenziell weniger Gesamt-Wurzel-TM
(3,2/3,6 g TM GefaR™, mit Strohdiingung/ohne Strohdiingung, P=0,6115) aus und
eine signifikant niedrigere Spross-TM (3,4/6,2 g TM GefaR™, P=0,0182) gegeniiber
den Erdkleepflanzen ohne eine Strohdingung. Bei der strohgediingten Variante
lagen Spross-N und Gesamtpflanzen-N signifikant niedriger als bei den
unbehandelten Gefal3en (Tab. 23).

Tab. 23: N-Verteilung in den Pflanzenteilen des °N-angereicherten Erdklee unter

Einfluss einer Strohdiingung

Wurzelgodengerar- WUrzelvermicuiigetan-  SPross-N Nt
L IN[mg] n.T. N [mg] [ma] [ma]
ohne Strohdiingung | 12,5 a 26,7 a 246,2 a 285,4 a
mit Strohdiingung |9,7 a 16,2 a 120,3 b 146,1 b
P-Wert 0,4232 0,0971 0,0098 0,0153

gleiche Buchstaben kennzeichnen nicht signifikante Mittelwertdifferenzen — Tukey-Test a=0,05

Ng: = Summe N in Spross und Wurzel der Pflanzen

Die Hoéhe des ™N-Anreicherungsgrades im Boden und in der Wurzel des
BodengefalRes unterschied sich nicht signifikant zwischen den Varianten. Mit einer
Strohdingung lag der Anteil der N-Rhizodeposition am Gesamtpflanzen-N mit
11,5 % etwas hoher als in der Variante ohne Strohdiingung mit 6,5% (Tab. 24).
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Tab. 24: ' N-Anreicherungsgrad von Boden und Wurzel des °N-angereicherten
Erdklee und Hohe der N-Rhizodeposition im Bodengefald unter Einfluss

einer Strohdiingung

BN- BN- Rhizo- N-Rhizo-

Anreicherungs-  Anreicherungs-  depositions- deposition

grad des grad der menge der
Bodens? Wurzel?? [mg N Topf!] Pflanze? [in
| |[at.% N] [at.% °N] n.T. % von Ng{
ohne Strohdiingung |0,3764 a 1,4079 a 17,7 a 6,5 a
mit Strohdingung |0,3771 a 1,6319 a 16,5a 115a
P-Wert 0,3209 0,3432 0,7615 0,2064

gleiche Buchstaben kennzeichnen nicht signifikante Mittelwertdifferenzen — Tukey-Test a=0,05
Ng: = Summe N in Spross und Wurzel der Pflanzen

YI5N-Anreicherungsgrad der Wurzel im BodengefaR [at.%"°N]

Azum Zeitpunkt der Ernte

3)gew. Mittel

3.6  Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Die Deckungsbeitrage der einzelnen Kulturen sanken mit Rucknahme der
Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat der Koérnererbse und des Winterweizens
(Tab. 25). Die Deckungsbeitrdge der Kornererbse sind bei allen Stufen der
Bodenbearbeitungsintensitat im positiven Bereich, jedoch konnte ein Rickgang von
70,64 € ha™* verzeichnet werden bei Einsaat nach Grubber im Vergleich zur Einsaat
nach Pflug. Nach Direktsaat betrug der Rickgang gegeniber dem Pflug
199,45 € ha™. In Parzellen, in denen der Winterweizen in Direktsaat eingebracht
wurde, konnten in keinem Falle positive Deckungsbeitrage erzielt werden. Ebenso
wie in Parzellen in denen die Kdrnererbse in Direktsaat eingebracht wurde. Die
Unterschiede in der H6he des Deckungsbeitrages des Winterweizens zwischen Pflug
und Direktsaat zur Saat des Weizens sind groRBer je starker die Intensitat der
Bodenbearbeitung zur Saat der Kérnererbse zuriickgenommen wurde. In der Summe
Uber die 3 Teile der Fruchtfolge konnten in allen Kombinationen der
Bodenbearbeitung, aul3er Grubber/Direktsaat und Direktsaat/Direktsaat, positive
Deckungsbeitrage erzielt werden. Die héchsten Deckungsbeitrage konnten in der
Variante Pflug zur Saat der Kornererbse und zur Saat des Winterweizens ermittelt

werden. Die Kosten der Untersaat Erdklee beliefen sich, bei der im Versuch
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verwendeten Saatstarke, auf 107,73 € ha™ und sind vor allem durch die sehr hohen

Kosten fir das Saatgut verursacht. Der positive Effekt der Untersaat auf das

Wachstum des Unkrautes konnte innerhalb dieses Versuches monetar nicht bewertet

werden. Alle einzelnen Komponenten der Deckungsbeitrdge sind im Anhang

beispielhaft fur eine SchlaggréRe von 2 ha sowie einen 20 ha grofen Schlag
aufgefuihrt (Tab. A5 und A6).

Tab. 25:

Deckungsbeitrage [€ ha™] (ohne Pramie) der Zwischenfrucht, der

Kornererbse und des Winterweizens und deren Summe in Abhangigkeit

einer differenzierten Grundbodenbearbeitung mit Pflug (P), Grubber (G),
und Direktsaat (DS)

DB Zwischenfrucht DB Kornererbse DB Winterweizen Gesamt DB

Pflug: -230,95 € Pflug: 503,49 € Pflug: 143,19 € | P/P: 415,73 €
Pflug: -230,95 € Pflug: 503,49 € Grubber: 106,45€ | P/G: 378,99 €
Pflug: -230,95 € Pflug: 503,49 € Direktsaat:-258,76 € | P/DS: 13,78 €
Pflug: -230,95€ Grubber: 432,85€ Pflug: 78,09 € | G/P: 279,99 €
Pflug: -230,95 € Grubber: 432,85€ Grubber: 16,15 € | G/G: 218,05 €
Pflug: -230,95 € Grubber: 432,85€ Direktsaat:-290,26 € | G/DS: -88,36 €
Pflug: -230,95 € Direktsaat: 304,04 € Pflug: -45,81 € | DS/P; 27,28 €
Pflug: -230,95 € Direktsaat: 304,04 € Grubber: -30,05€ | DS/G: 43,04 €
Pflug: -230,95 € Direktsaat: 304,04 € Direktsaat:-298,66 € | DS/DS: -225,57 €
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4. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

4.1 Kornererbse

Feldaufgang

Der Feldaufgang der Kornererbse wurde in bei den Jahren des Anbaus deutlich von
der Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse beeinflusst. Das Einbringen der Untersaat
Erdklee eine Woche nach Einsaat der Erbse hatte keinen Einfluss auf das Auflaufen
der Erbse. Die zusatzliche Uberfahrt mit einer Drillmaschine war somit mit keinerlei
Beeintrachtigung der jungen Erbsenpflanzen durch z.B. Abbrechen oder Verschitten
der Keimlinge verbunden. Als weiterer positiver Effekt der zusatzlichen Uberfahrt mit
der Drillmaschine ist eventuell die dem Striegel &hnliche Wirkung der Federzinken
der verwendeten Drillmaschine, die in einem gewissen Grad zu einer Regulation von

Unkrautern beigetragen haben dirfte.

Es wurden verschiedene Umweltfaktoren im Zeitraum des Auflaufens erfasst, die
einen Einfluss auf die Keimung und das Wachstum der jungen Erbsenpflanzen
hatten. Diese Faktoren sind die Lagerungsdichte des Bodens im Saathorizont, die
Bodenfeuchte, hier vor allem in den oberen 10 cm, und die Bodentemperatur im
Saathorizont. Die Lagerungsdichte war in 2009 einheitlich hoch (1,34 bis
1,42 g cm®); in 2010 war die Lagerungsdicht in Parzellen nach Pflug und Grubber
deutlich niedriger (1,20 bis 1,22 g cm™) als nach Direktsaat (1,38 bis 1,42 g cm™). In
2010 konnte jedoch trotz geringerer Lagerungsdichte in Parzellen mit einer
Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber ein schlechteres Auflaufen der
Kdrnererbse verzeichnet werden. Eine zu geringe Ruckverdichtung des Bodens nach
der Bodenbearbeitung in 2010 konnte ebenso nicht festgestellt werden (KUNZEA et al.
1966). Die im Zeitraum des Auflaufens erfassten Bodentemperaturen waren in
Parzellen nach Direktsaat hoher als in Parzellen mit einer Grundbodenbearbeitung
mit Pflug oder Grubber. In Untersuchungen von z.B. FORTIN (1992) und JOHNSON &
LOoweRY B. (1984) konnten hingegen stets in Parzellen mit einer Bodenbearbeitung
héhere Bodentemperaturen verzeichnet werden als nach Direktsaat. Unterschiede zu
den eigenen Untersuchungsergebnissen konnten in der Eingriffsintensitat des Croos-
slot Schares liegen. Die seitlich angebrachten Fligelschare flihren offenbar zu einer
Lockerung des Bodens, so dass im Saathorizont nach Direktsaat entsprechend hohe

Bodentemperaturen zu verzeichnen sind. Da die Temperatur im Saathorizont bei
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diesem Versuch in Direktsaat hdher lag, kann dies auch nicht als Ursache fir den
geringen Feldaufgang in Direktsaat angenommen werden. Bei der Erhebung der
Bodenfeuchte konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3 Stufen der
Bodenbearbeitungsintensitat in den oberen 10 cm festgestellt werden. So kann
dieser Faktor ebenso als Hauptursache fur die Unterschiede im Feldaufgang
ausgeschlossen werden. Der Faktor Nahrstoffversorgung des Keimlings wurde nicht
untersucht, jedoch sind die Nahrstoffvorrate im Korn ausreichend fur eine
ungehinderte Keimung der Erbse (KRUG et al. 2002). Erst fur eine weitere optimale
Entwicklung der Pflanze ist das Nahrstoffangebot entscheidend. Basierend auf
diesen Faktoren ist fraglich, wodurch der geringe Feldaufgang der Kdrnererbse in
Direktsaat begrindet ist. Es konnte mit weiterfihrenden Untersuchungen zur
Intensitat der Bodenbearbeitung die notwendig, um einen optimalen Feldaufgang zu

erzielen geklart werden.

Entwicklung der Sprossmasse

Die Entwicklung der Erbsenpflanzen erfolgt in Direktsaat nicht so gut wie nach Pflug
oder Grubber, im Mittel lagen die Sprossmassen in Direktsaat stets unter denen nach
einer Bodenbearbeitung mit Pflug und Grubber. Diese Entwicklung ist auch mit den
Messungen der Lichttransmission Ubereinstimmend. In Direktsaat wurde eine
geringere Abnahme der Lichttransmission beobachtet als nach Pflug und Grubber.
Obwonhl die Beschattungsleistung sowie die Sprossmassen der Erbse bis zur Ernte
zunahmen, konnte ein steter Zuwachs an Unkraut verzeichnet werden. Nach der
Blute der Erbse wurde ein deutlicher Anstieg der Verunkrautung verzeichnet. Hohe
Sprossmassen sowie ein gutes Beschattungsvermdgen haben nur bedingt eine
geringe Verunkrautung zur Folge. Zur Blite wurde der Nitrogen-Nutrion-Index (NNI)
der Erbse aus den N-Gehalten im Spross und der Sprosstrockenmasse berechnet
(NEY et al.1997). In keinem Fall waren die Erbsen so gut mit Stickstoff versorgt, dass
eine ertragsmindernde Wirkung ausblieb. Der hochste NNI wurde nach Pflug mit im
Mittel 0,83 und 0,82 in 2009 und 2010 festgestellt. In Direktsaat sank die Versorgung
der Erbse mit Stickstoff deutlich (NNI: 0,66 in 2009 und 0,69 in 2010), so dass der
vergleichsweise geringe Ertrag nach Direktsaat auch aus einer niedrigeren
N-Konzentration zur Blite abgeleitet werden kann. Die Kdrnererbse in Direktsaat
zeigte im Vergleich zu Pflug und Grubber ein geringeres Vermoégen niedrige

Bestandesdichten zu kompensieren. CORRE-HELLOU & CROZAT (2005) stellten in ihren
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Untersuchungen fest, dass hohe Unkrauttrockenmassen in Erbse einen geringen NNI
zur Folge haben, jedoch anteilig mehr Luftstickstoff fixiert wird. Die gleichen

Beobachtungen konnten in diesem Feldversuch gemacht werden.

Die Sprosstrockenmasse des Unkrautes war in beiden Jahren nach Direktsaat
signifikant hoéher als nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Nach
Untersuchungen von CORRE-HELLOU & CROZzAT (2005) konnte festgestellt werden,
dass bei Kdrnererbse eine Bestandesdichte von 80 Pflanzen je m? notwendig ist, um
das Unkraut so weit zu unterdriicken, dass eine ertragsmindernde Wirkung ausbleibt.
Eine vergleichbare Bestandesdichte konnte in beiden Jahren in Direktsaat nicht
realisiert werden. In Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber
konnte in 2009 und 2010 das Auftreten von einzelnen Rapspflanzen beobachtet
werden. In Parzellen mit Direktsaat konnten keine Rapspflanzen festgestellt werden.
Die Bodenbearbeitung gab somit offenbar den Impuls zur Keimung der
ausgefallenen Rapssamen. Daraus kann ein Vorteil der Direktsaat gegenuber einer
intensiven Bodenbearbeitung bei einem hohen Vorrat an Samenunkrdutern im

Boden abgeleitet werden.

Die Untersaat Erdklee wirkte in allen Systemen der Bodenbearbeitung der
Entwicklung von Unkrautern entgegen. ENACHE & ILNICKI (1993) konnten in ihren
Untersuchungen zu Erdklee ebenso Unkrauter erfolgreich unterdriicken.
Hervorzuheben ist die Mdglichkeit mit einer Untersaat mit Erdklee das Wachstum des
Unkrautes im Zeitraum zwischen Drusch der Kornererbse und Einsaat des

Winterweizens deutlich zu mindern.

Kornertrage

Die Kornertrage der Erbse lagen in 2009 und 2010 nach einer Bodenbearbeitung mit
dem Pflug signifikant Uber denen nach Direktsaat. Mit den aus den Handernten
gewonnen Sprossproben wurde ermittelt, dass keine signifikanten Unterschiede in
den Komponenten der Ertragsstruktur festgestellt werden konnten. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass der geringe Ertrag nach Direktsaat auf den
niedrigeren Feldaufgang im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung
zuruckzufihren ist. In 2010 wurden trotz geringeren Feldaufganges im Vergleich zu

2010 im Mittel hohere Kornertrage festgestellt. Die einzelnen Erbsenpflanzen zeigten
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hier in 2010 eine hohere Anzahl Hulsen je Pflanze und Kdrner je Hulse und glichen
somit das unginstige Auflaufen aus. In Parzellen mit Untersaat Erdklee konnte in
beiden Jahren ein geringerer Ertrag der Kdrnererbse ermittelt werden, im Vergleich
zu Parzellen ohne Untersaat. Hier kann mdglicherweise durch ein Einbringen der
Untersaat zu einem spateren Zeitpunkt diese Wirkung minimiert werden. So wére es
moglich den Zeitraum zwischen Einsaat der Erbse und Einbringen der Untersaat

noch zur Unkrautbekampfung mit einem Striegel zu nutzen.

Nmin

In 2009 konnten Uber das gesamte Profil hinweg max. ca. 30 kg Nminha™ zu
BBCH 20 der Kornererbse festgestellt werden. In Direktsaat wurden zur Saat der
Erbse und zu BBCH 20 geringere Nmin-Vorrate in Direktsaat im Vergleich zu Pflug
festgestellt. Bis zur Ernte der Erbse nahmen die Npi,-Vorrate ab, so dass im
Zeitraum bis zur Einsaat des Winterweizens nur eine geringe Gefahr der
Auswaschung von Stickstoff bestand. Im folgenden Versuchsjahr konnten im Mittel
zu allen Terminen der Bodenprobennahme héhere Nyin-Vorrate ermittelt werden. Bis
zur Ernte der Kérnererbse war ein steter Anstieg bis auf ca. 80 kg Nmin ha™ nach
Pflug zu beobachten, in Direktsaat bis auf 50 kg Nminha™*. Hier wurde in Direktsaat
weniger Stickstoff mineralisiert und so das Potential der N-Auswaschung gemindert.
Die Verminderte Mineralisierung von Stickstoff in Direktsaat konnte ebenso in
mehreren Untersuchungen von z.B. BERNER. et al. (2008) und ANKEN et al. (2003)

ermittelt werden.

N,-Fixierleistung

Die Hohe der Ny-Fixierleistung der Kornererbse wurde in 2009 nicht von der
Bodenbearbeitung beeinflusst, in 2010 hingegen wurden in Direktsaat
30 kg N2 weniger fixiert als nach Pflug. In 2009 kompensierte die Erbse das
ungunstige Auflaufen in Direktsaat hinsichtlich der N,-Fixierleistung. In diesem Jahr
konnten nur geringe Mengen Nnin im Boden erhoben werden, die nach Direktsaat
nochmals niedriger waren als nach Pflug. Bei geringen Npyip-Vorraten im Boden steigt
die Fixierleistung der Kornererbse (PEOPLES et al. 1995). In 2010 wurden bis zum
Drusch der Erbse in allen Systemen der Bodenbearbeitung etwa gleich hohe Nmin-
Mengen erhoben, so dass von einer erhdhten Fixierleistung der Erbse in Direktsaat

nicht auszugehen ist.
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4.2  Winterweizen

Entwicklung der Sprossmasse

Die Menge der im Frihjahr 2010 und 2011 erfassten Pflanzen je m? wurde in hohem
Maf3e durch die Bodenbearbeitung zur Saat zum Winterweizen beeinflusst. In
Direktsaat konnten nur ca. 50 % der Pflanzen im Vergleich zu Pflug und Grubber
erfasst werden. Folgend entwickelten sich die Weizenpflanzen nach Direktsaat zu
Winterweizen sehr schlecht, es wurden Uber alle Probennahmen hinweg nur sehr
geringe Zuwachse der Sprosstrockenmasse verzeichnet. Nach Pflug und Grubber
zur Saat des Winterweizens konnten hingegen stete Zunahmen der
Sprosstrockenmasse ermittelt werden. In 2010 konnte ein negativer Einfluss der
Rucknahme der Bodenbearbeitung zur Erbse verzeichnet werden, je weniger intensiv
die Unkrautregulierung Uber die Bodenbearbeitung zur Erbse war, umso héher war
die in im Weizen erhobenen Unkrautmengen. In 2011 wurde kein Einfluss der
Bodenbearbeitung zu Erbse auf das Wachstum von Unkrautern festgestellt. Nach
Pflug zur Saat des Weizens wurden stets geringere Unkrauttrockenmassen
verzeichnet als nach Direktsaat. Diese Ergebnisse decken sich mit vergleichbaren
Untersuchungen von KETTLER et al. (2000). Hier konnte mit einmaligem Pfliigen in
Direktsaat das Unkraut fur mindesten 3 Jahre deutlich reduziert und so hohere

Ertrage erzielt werden.

In Parzellen mit einer Bodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber konnten kaum
Zunahmen der Unkrauttrockenmassen beobachtet werden. Nach Direktsaat zu
Winterweizen wurde ein kontinuierlicher Anstieg der Sprosstrockenmasse des
Unkrautes verzeichnet. Im Winterweizen konnte eine sehr starke Vermehrung der
Quecke beobachtet werden. ANDERSON (2008) machte in seinen Untersuchungen zur
Unkrautregulierung in Direktsaat dhnliche Beobachtungen, eine starke Vermehrung,
vor allem der Ungréaser, konnte erst in der 2. Hauptkultur festgestellt werden. Des
Weiteren traten in Winterfrichten stets héhere Mengen an Ungrasern auf als in
Sommerfriichten, da Kulturen wie Winterweizen einen ahnlichen Entwicklungszyklus
besitzen wie Uberjahrige Ungraser und so eine Regulierung schlecht mdglich ist. In
anderen Untersuchungen zur Direktsaat von Winterweizen und Hirse von WICKS et
al. (1988) wurde ein deutlicher Ruckgang des Unkrautes erst nach mehreren Jahren

Direktsaat festgestellt.
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Kornertrage

Die Kornertrage des Winterweizens nach Direktsaat zu Winterweizen lagen oftmals
nicht in der Hohe der Aussaatstarke. Hier konnte wie bereits von ANDERSON (2008)
beobachtet werden, dass die Unkrauttrockenmassen in Wintergetreidekulturen
sprunghaft ansteigen und so im Vergleich zu Sommergetreiden deutlich geringere
Ertrage erzielt werden. Eine &hnliche Beobachtung wurde auch bei den im Rahmen
dieses  Forschungsvorhabens  durchgefihrten  Versuchen gemacht. Die
Referenzfrucht Sommergerste wies nach Direktsaat in 2010 einen Kornertrag von
36,2dtha’ und nach Pflug 41,6 dtha™ auf, zusatzlich konnten nur geringe
Unkrautmassen in allen Systemen der Bodenbearbeitung verzeichnet. Bei Direktsaat
zu Winterweizen konnten weniger Ahren je m? als Pflanzen nach Uberwinterung
gezahlt. Das bedeutet, dass nur ein geringer Teil der Uberwinterten Pflanzen auch
zum Ausbildung von Ahren kam. Durch die verzogerte Mineralisierung bei
verminderter Intensitdt der Bodenbearbeitung konnten jedoch, entgegen der

Arbeitshypothese keine hoheren Kornproteingehalte des Weizens erzielt werden.

Nmin

Zur Saat des Winterweizens in 2010 konnten im Mittel nicht Uber 20 kg Npmin ha™
festgestellt werden, bis zum Vegetationsbeginn in 2011 wurden ca. 25 kg kg Npin ha™
mineralisiert. In Parzellen mit Direktsaat zur Erbse wurde dabei im Mittel weniger
mineralisiert. Ein deutlicher Unterschied konnte bei der Bodenbearbeitung zur Saat
des Weizens festgestellt werden. Nach Direktsaat konnte hier eine deutliche
Verzdgerung der Mineralisierung und damit verbunden ein verringertes Risiko der
Stickstoffauswaschung verzeichnet werden. In Untersuchungen von BERNER et al.
(2008), ANKEN et al. (2003) und ZIHLMANN & WEISSKOPF (2006) konnte stets eine
verzogerte und insgesamt geringere Mineralisierung von Stickstoff bei

konservierender Bodenbearbeitung und Direktsaat festgestellt werden.
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4.3  N-Anreicherung

Die Anreicherung von Weizen mit Isotopenstickstoff mittels angereicherten
Sprossmaterial des Erdklees ist gut mdglich. Es konnten in den Teilflachen in denen
angreicherte Erdkleesprossmasse ausgebracht wurde stets héhere &°N-Werte
gemessen werden im Vergleich zu nicht angereicherten Teilflachen. Mit Riicknahme
der Bodenbearbeitungsintensitat zur Saat des Winterweizens wurde die
Mineralisierung von Stickstoff aus der Mulchmasse des Erdklees deutlich gehemmit.
Keine deutliche Wirkung auf die Mineralisierung von N aus dem Erkleespross hatte
die Bodenbearbeitung zur Saat der Vorfrucht Kérnererbse.

4.4  Rhizodeposition

Aus den Untersuchungen ist zu schlussfolgern, dass Uber die Rhizodeposition bei
Erdklee zwischen 6,5 und 11,5 % des in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoffs
zusatzlich wahrend des Wachstums in den Boden abgegeben wird. Um diese Anteile
erhoht sich damit insgesamt beim Anbau des Erdklees in den Boden eingetragenen

N-Mengen aus der Symbiose.

45 Betriebswirtschaft

Es konnten stets geringere Deckungsbeitrage nach Direktsaat als nach Pflug oder
Grubber verzeichnet werden. Dies wurde durch die niedrigeren Ertrage nach
Direktsaat verursacht. Im Rahmen der Erhebung der Deckungsbeitrage wurden
langfristig positive Effekte der Direktsaat wie Erhdhung der organischen Substanz,
Erosionsminderung und weniger Arbeitszeitbedarf im Fruhjahr und Herbst nicht
monetar bewertet. Die geringere Ertragsleistung der Kornererbse sowie des
Winterweizens in Direktsaat konnte nicht durch einen geringeren Kostenaufwand
oder einen Anstieg der Qualitat kompensiert werden. Eine Untersaat mit Erdklee ist
durch hohe Saatgutpreise kostenintensiv. In Parzellen mit Untersaat wurde weniger
Unkraut festgestellt, jedoch wirkte die Untersaat leicht ertragsmindernd auf die Erbse,
in der folgenden Frucht Winterweizen konnte kein positiver Effekt auf die Unkrauter
festgestellt werden, so dass das Einbringen einer Untersaat mit Erdklee aus

betriebswirtschatftlicher Sicht kurzfristig nicht sinnvoll erscheint.
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5. Geplante und erreichte Ziele

Die im Projektantrag geplanten Ziele konnten erreicht werden. Die Analysen der C/N-
Werte des Winterweizens und des Npmin-Gehaltes des Bodens konnte nicht bis zur
Abgabe Schlussberichtes fertiggestellt werden. Diese Ergebnisse, sowie die auf den
C/N-Gehalten basierenden Berechnungen zu Kornproteingehalt, N-Harvest-Index
und *°N-Anreicherung des Weizens werden nachgereicht. Zusétzlich zu den im
Projektantrag geplanten Probennahmen und Analysen wurden zusatzlich Spross-

und Bodenprobennahmen sowie weitere Datenerhebungen realisiert (Tab. 26).

Tab. 26: Zusatzlich im Projekt erhobene Daten und Probennahmen

Probennahmen
Bodenproben Nmin unter Erbse zu BBCH 20 und 65 in 2009 und 2010
Sprossproben TM Erbse, Unkraut und Untersaat zu BBCH 20 und 65 in
2009 und 2010
Datenerhebung
Bodentemperatur 4 Messungen im Zeitraum des Auflaufens 2009 und 2010
Bodenfeuchte zu jeder Bodenprobennahme 2009, 2010 und 2011
Lagerungsdichte 2009 und 2010
Ertragsstruktur Erbse in 2009 und 2010
Winterweizen in 2010 und 2011
N»-Fixierleistung Erbse zu BBCH 20 und 65 in 2009 und 2010

Die Ergebnisse des Teilprojektes wurden im Jahr 2010 auf der 53. Jahrestagung der
Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften in Hohenheim, 2011 auf der 11.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau in GieRen und der 54. Jahrestagung
der Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften in Kiel vorgestellt sowie auf einer
Reihe von Fachveranstaltungen fur die landwirtschaftliche Praxis und Beratung
vorgestellt. Am 22.06.2010 waren im Rahmen einer Fachexkursion Mitglieder der AG
Agrar- und Produktionsokologie am Versuchsstandort Pinkowitz zu Gast, so dass
Ergebnisse des Versuchsvorhabens vor Ort vorgestellt und diskutiert wurden. Am
31.05.2011 wurde ein Feldtag zur Bodenbearbeitung und Direktsaat im 6kologischen

Landbau gemeinsam mit dem Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft
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und Okologie durchgefiihrt
vorgestellt.

und die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
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6. Zusammenfassung

Das Pflugen birgt die Gefahr einer erhohten Bodenerosion durch Wind und Wasser
sowie einer Verdichtung im Wurzelbereich der Pflanze. Um diesen negativen
Effekten der wendenden Bodenbearbeitung entgegenzuwirken wurde ein
Feldversuch angelegt, um die Wirkung einer reduzierten Bodenbearbeitung und einer
Untersaat mit Erdklee auf den Ertrag, N»-Fixierleistung und die Unkrautentwicklung
im Fruchtfolgeglied Erbse-Winterweizen zu untersuchen. In Pinkowitz (bei Dresden)
wurde die Kérnererbse nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug oder Grubber,
oder ohne Bodenbearbeitung in Direktsaat eingebracht. Eine Woche nach Einsaat
der Kornererbse wurde eine Untersaat mit Erdklee eingebracht. Nach Ernte der
Erbse wurde im Oktober Winterweizen nach Pflug oder Grubber, oder in Direktsaat,
jedoch quer zur Bodenbearbeitung zur Kdrnererbse eingesat. Das Wachstum der
Kulturpflanzen und des Unkrautes, sowie die Nmin-Mengen im Boden wurden zu 2
Zeiternten und zur Reife der Erbse und des Weizens erfasst. Direktsaat hatte einen
negativen Einfluss auf den Feldaufgang der Kornererbse. Die geringere
Bestandesdichte nach Direktsaat im Vergleich zu Pflug und Grubber konnte nicht
vollstandig durch Erhdéhung der Korner je Hllse oder das Tausendkorngewicht
kompensiert werden. Ein signifikant negativer Effekt auf der reduzierten
Bodenbearbeitung und der Direktsaat auf die N-Fixierleistung konnte nicht gefunden
wurden. Die Untersaat Erdklee in Erbse unterdrickte in allen Systemen der
Bodenbearbeitung gleichermalRen das Wachstum von Unkrautern, ohne sich deutlich
negativ auf das Wachstum der Kérnererbse auszuwirken. Winterweizen in Direktsaat
entwickelt sich sehr schlecht und wies nur einen sehr geringen Kornertrag auf.
Zusatzlich zeigte sich ein stark erhohtes Wachstum von Unkrautern nach Direktsaat
zu Winterweizen unabhéngig von einer Untersaat in der Vorfrucht Kérnererbse,

welches den Weizen fast vollstandig zuriickdrangte.

Abstract

Ploughing bears a raised risk of the erosion by wind and water as well as the danger
of soil compaction. To counteract these effects of turning soil tillage a field test was
investigated to determine the influence of reduced soil tillage and undersowing of
subterranean clover on yield of pea and wheat and N, fixation of pea; as well the

weed development was examined. At Pinkowitz (near Dresden) pea was seeded
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after a cover crop of oats and sunflower in three different tillage systems: after plow
or cultivator, or without any soil tillage (direct seeding). One week later subterranean
clover was undersown into emerging pea crop stands. After pea winterwheat was
sown in october after plow, cultivator or with direct seeding but across the cultivation
toward pea. The plant growth as well the Nmin stock in soil was ascertained at two
points in time, and on ripeness of pea and winterwheat. Direct seeding had a
negative effect on the number of pea plants per m2. The lower density of peas after
direct seeding in comparison with pea growth after soil tillage could not fully
compensated by higher seed numbers per plant or seed weigth. A negative effect of
reduced soil tillage or direct seeding on N fixation of pea could not be found.
Undersowing subterranean clover into pea could reliably reduce the growth of weeds
equally. Besides, undersowing had no strong effect on growth of pea. Winterwheat
sown with no-till had a low increase of shoot and a very low grain yield in comparison
to wheat after plow or cultivator. In addition there was a greatly increased of weeds
after no till to winter wheat regardless of untersowing subterranean clover in pea,

which pushed back the wheat almost completely.
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1a 5a 3a

1b 5b 3b

1c 2E 1E | 5¢ 6E 5E | 3c 4E 3E

5a 1a 3a

5b 1b 3b

5¢c 5E 6E | 1c 1E 2E| 3c 3E 4E

3a 5a 1a

3b 5b 1b

3c AE 3E| 5c¢ 6E 5E| 1c 2F 1E

1a 3a 5a

1b 3b 5b

1c 1E 2E| 3c 3E 4E | 5c 5E 6E
Bodenbearbeitung zur Erbse  Untersaat Bodenbearbeitung zum Weizen

1E Pflug ohne

2E Pflug mit

3E Grubber ohne

4E Grubber mit

5E Direktsaat ohne

6E Direktsaat mit

Abb. Al: Versuchsplan Versuch Kérnererbse in 2009 und 2010
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Bodenbearbeitung zur Erbse Untersaat Bodenbearbeitung zum Weizen
1w Pflug ohne Pflug
2W Pflug ohne Grubber
3wW Pflug ohne Direktsaat
4w Pflug mit Pflug
5W Pflug mit Grubber
6W Pflug mit Direktsaat
W Grubber ohne Pflug
8W Grubber ohne Grubber
ow Grubber ohne Direktsaat
10W Grubber mit Pflug
11W Grubber mit Grubber
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12w
13W
14W
15W
16W
17w
18W

Grubber
Direktsaat
Direktsaat
Direktsaat
Direktsaat
Direktsaat

Direktsaat

mit
ohne
ohne
ohne

mit

mit

mit

Direktsaat
Pflug
Grubber
Direktsaat
Pflug
Grubber

Direktsaat

Abb. A2: Versuchsplan Winterweizen in 2010 und 2011

Tab. Al: Termine der Messung der Bodentemperatur in beiden Versuchsreihen

1. Versuchsreihe

2. Versuchsreihe

1. Messung
2.Messung
3. Messung
4. Messung

19.04.2009
25.04.2009
07.05.2009
20.05.2009

14.04.2010
19.04.2010
07.05.2010
22.05.2010

Tab. A2: Termine der Lichttransmissionsmessungen im Koérnererbsen-bestand in

beiden Versuchsreichen

1. Versuchsreihe

2. Versuchsreihe

1. Messung
2. Messung
3. Messung
4. Messung

5. Messung

17.05.2009
01.06.2009
08.06.2009
17.06.2009
23.07.2009

07.05.2010
29.05.2010
08.06.2010
23.06.2010
28.07.2010

Tab. A3: Bodenfeuchte [%] am 19.05.2010 in Abhangigkeit einer differenzierten

Grundbodenbearbeitung und einer Untersaat

Pflug Grubber Direktsaat Mittel
ohne Untersaat 25,9 25,1 24,1 25,1
mit Untersaat 25,1 25,0 24,5 24,9
Mittel 25,5 25,1 24,3
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Tab.A4: TM-Angaben des N-angereicherten Erdklee unter Einfluss einer

Strohdiingung
™
Gesamt- Wurzelgogengefan/ Gesamt-
Wurzel-TM [g] Gesamt Pflanzen-TM
| n.T. Wurzel-TMY  Spross-TM [g] [g]
ohne Strohdiingung 3,6 a 0,28 a 6,2 a 10,0 a
mit Strohdiingung 3,2 a 0,50 a 3,4Db 6,8 a
P-Wert 0,6115 0,4642 0,0182 0,0787

gleiche Buchstaben kennzeichnen nicht signifikante Mittelwertdifferenzen — Tukey-Test 0=0,05

Y gew. Mittel

Tab. A5: N-Gehalte des >N-angereicherten Erdklee unter Einfluss einer

Strohdiingung
N-Gehalt
Wurzelgodengetaz ~ N-Gehalt N-Gehalt Spross
I [%] Wurzelvemicuiigetar [%0]  [%0]
ohne Strohdiingung 1,51 a 1,26 a 3,95a
mit Strohdiingung 0,65 a 1,00 a 3,55b
P-Wert 0,0733 0,493 0,0022

gleiche Buchstaben kennzeichnen nicht signifikante Mittelwertdifferenzen — Tukey-Test a=0,05
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Abb. A3: Pflug 15.06.09

Abb. A4:

Pflug 27.07.09

Abb. A5: Pflug 07.08.09

Abb. A6:

Grubber 15.06.09
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Abb. A7: Grubber 27.07.09

Abb. A8:

Grubber 07.08.09

Abb. A9: Direktsaat 15.06.09

Abb. A10:

Direktsaat 27.07.09
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Abb. Al11:

Direktsaat 07.08.09
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Abb. A13: Cross slot Saschar

Abb. Al14: Direktsaat parzellendrillmaschine des Zentrums fur angewandte

Wissenschaft und Technologie an der HTW-Dresden
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Arbeitserledigungskosten = Machinen- und Lohnkosten
Saatgutkosten: Hafer 76 €/dt, Sonnenblume €/dt, Erbse 82 €/dt, Winterweizen 64 €/dt, Erdklee 570

€/dt Zwischenfrucht
Aussaatstarke: H 325 k/m2, SB 32 k/m?, E 95 k/m?, WW 325 k/m?, Erdklee 2000 k/m? Pflug

Aussaatmengen: H 1.05 dt/ha, SB 0.13 dt/ha, E 2.6 dt/ha, WW 1.6 dt/ha, Erdklee 0.15 Grubber
Kalkulationsgrundlage Schlaggrdf3e 2 ha, Hof-Feld 2000 m, Feld-Feld 750 m Direktsaat

Traktor 112 PS

Pflug 4-Schar Anbaudrehpflug

Grubber 3 m AB

Produktionsverfahren ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF
Ertrag Rohware (nass)

Ertrag netto dt/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Preis €/dt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marktleistung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saatgut dt/ha

Preis Saatgut €/dt

Saatgutkosten €/ha 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64
Handelsdunger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 94.65 94.65 94.65 94.65 94.65 94.65 94.65 94.65 94.65
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 54.66 54.66 54.66 54.66 54.66 54.66  54.66 54.66 54.66
Gulle fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Korn abfahren/abladen €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> Arbeitserledigungskosten €/ha 149.31  149.31 149.31 149.31 149.31 149.31 149.31 149.31 149.31
Hagelversicherung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y var. Kosten €/ha 230.95 230.95 230.95 230.95 230.95 230.95 230.95 230.95 230.95
DB €/ha -230.95 -230.95 -230.95 -230.95 -230.95 -230.95 -230.95 -230.95 -230.95
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E E E
Produktionsverfahren E Pflug E Pflug E Pflug 'Grubber Grubber Grubber E DS E DS E DS Unterssat
Ertrag Rohware (nass)
Ertrag netto dt/ha 34.00 34.00 34.00 30.00 30.00 30.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Preis €/dt 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 0.00
Marktleistung €/ha 1020.00 1020.00 1020.00 900.00 900.00 900.00 750.00 750.00 750.00 0.00
Saatgut dt/ha 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 0.15
Preis Saatgut €/dt 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 570.00
Saatgutkosten €/ha 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 85.50
Handelsdunger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 95.65 95.65 95.65 46.29 46.29 46.29 0.00 0.00 0.00 0.00
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 54.66 54.66 54.66 54.66 54.66 54.66  79.76 79.76 79.76 30.02
Giille fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 0.00
Korn abfahren/abladen €/ha 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
> Arbeitserledigungskosten  €/ha 273.31 273.31 273.31 223.95 223.95 223.95 202.76 202.76 202.76 33.02
Hagelversicherung €/ha 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 0.00
> var. Kosten €/ha 516.51 516.51 516.51 467.15 467.15 467.15 44596 445.96 445.96 118.52
Direktzahlungen
DB €/ha 503.49 503.49 503.49 432.85 432.85 432.85 304.04 304.04 304.04 -118.52
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Produktionsverfahren WWP | WNG WWDS WWP WWG WWDS WWP | WNG WWDS
Ertrag Rohware (nass)

Ertrag netto dt/ha 26.90 22.80 4.40 23.80 18.50 290 17.90 16.30 2.50
Preis €/dt 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
Marktleistung €/ha 564.90 478.80 92.40 499.80 388.50 60.90 375.90 342.30 52.50
Saatgut dt/ha 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Preis Saatgut €/dt 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00
Saatgutkosten €/ha 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40
Handelsdiinger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 95.65 46.29 0.00 95.65 46.29 0.00 95.65 46.29 0.00
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 54.66 54.66 79.76 54.66 54.66 79.76  54.66 54.66 79.76
Gulle fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
Korn abfahren/abladen €/ha 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
> Arbeitserledigungskosten €/ha 273.31 22395 202.76 273.31 22395 202.76 273.31 22395 202.76
Hagelversicherung €/ha 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00
Y var. Kosten €/ha 421.71 372,35 351.16 421.71 37235 351.16 421.71 372.35 351.16
Direktzahlungen

DB €/ha 143.19 106.45 -258.76 78.09 16.15 -290.26 -45.81 -30.05 -298.66

P/P P/G P/DS G/P GIG G/DS DS/P DS/G DS/DS

Daten fir 2 ha Schlage
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Arbeitserledigungskosten = Machinen- und Lohnkosten
Saatgutkosten: Hafer 76 €/dt, Sonnenblume 1256 €/dt, Erbse 82 €/dt, Winterweizen 64 €/dt, Erdklee 570 €/dt
Aussaatstarke: H 325 k/m2, SB 16 k/m?, E 95 k/m?, WW 325 k/m?, Erdklee 2000 k/m?

Aussaatmengen: H 1.05 dt/ha, SB 0.065 dt/ha, E 2.6 dt/ha, WW 1.6 dt/ha, Erdklee 0.15 Zwischenfrucht
Kalkulationsgrundlage SchlaggréfRe 20 ha, Hof-Feld 4000 m, Feld-Feld 2000 m Pflug

Traktor: 160 PS P Grubber

Pflug 6-Schar Aufsatteldrehpflug Direktsaat
Grubber 4m AB

Produktionsverfahren ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF ZF
Ertrag Rohware (nass)

Ertrag netto dt/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Preis €/dt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marktleistung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saatgut dt/ha

Preis Saatgut €/dt

Saatgutkosten €/ha 81.64 8164 8164 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64 81.64
Handelsdiinger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 7236 72.36 7236 72.36 7236 72.36 72.36 72.36 72.36
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 45.95 45.95
Giille fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Korn abfahren/abladen €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> Arbeitserledigungskosten €ha 118.31 118.31 11831 11831 118.31 118.31 118.31 118.31 118.31
Hagelversicherung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> var. Kosten €ha 199.95 199.95 199.95 199.95 199.95 199.95 199.95 199.95 199.95
DB €/ha -199.95 -199.95 -199.95 -199.95 -199.95 199.95 199.95 -199.95 -199.95
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Produktionsverfahren E Pflug E Pflug E Pflug EG EG EG EDS EDS EDS Untersaat
Ertrag Rohware (nass)

Ertrag netto dt/ha 34.00 34.00 34.00 30.00 30.00 30.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Preis €/dt 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

1020.0

Marktleistung €/ha 0 1020.00 1020.00 900.00 900.00 900.00 750.00 750.00 750.00 0.00
Saatgut dt/ha 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 0.15
Preis Saatgut €/dt 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 82.00 570.00
Saatgutkosten €/ha 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 213.20 85.50
Handelsdunger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 72.36 72.36 72.36 36.29 36.29 36.29 0.00 0.00 0.00 0.00
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 45.95 4595 4595 4595 4595 4595 6231 6231 62.31 22.23
Giille fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 0.00
Korn abfahren/abladen €/ha 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00
> Arbeitserledigungskosten |€/ha 243.31 243.31 243.31 207.24 207.24 207.24 187.31 187.31 187.31 22.23
Hagelversicherung €/ha 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 0.00
Y var. Kosten €/ha 486.51 486.51 486.51 450.44 450.44 450.44 430.51 430.51 430.51 107.73
DB €/ha 533.49 533.49 533.49 44956 449.56 449.56 319.49 319.49 319.49 -107.73
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ww ww ww

Produktionsverfahren WWP  WWG DS WWP  WWG DS WWP WWG DS
Ertrag Rohware (nass)
Ertrag netto dt/ha 26.90 22.80 440 23.80 1850 290 1790 16.30 2.50
Preis €/dt 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
Marktleistung €/ha 564.90 478.80 92.40 499.80 388.50 60.90 375.90 342.30 52.50
Saatgut dt/ha 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Preis Saatgut €/dt 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00
Saatgutkosten €/ha 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40
Handelsdiinger €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pflanzenschutz €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grundbodenbearbeitung €/ha 72.36 36.29 0.00 7236 36.29 0.00 72.36 36.29 0.00
Saatbettbereitung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Saat €/ha 45,95 4595 62.31 4595 4595 62.31 4595 4595 6231
Gulle fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stallmist fahren €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hacken €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Drusch €/ha 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00
Korn abfahren/abladen €/ha 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
> Arbeitserledigungskosten |€/ha 245.31 209.24 189.31 245.31 209.24 189.31 245.31 209.24 189.31
Hagelversicherung €/ha 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Trocknung €/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Reinigung/Aufbereitung €/ha 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00
Y var. Kosten €/ha 393.71 357.64 337.71 393.71 357.64 337.71 393.71 357.64 337.71
DB €/ha 171.19 121.16 245.31 106.09 30.86 276.81 -17.81 -15.34 -285.21

P/P P/G P/DS G/P GI/G G/DS DS/P DS/G DS/DS

97




98



