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SUMMARY

The main objective of the research project was to develop and prove a new plant-based
fertilizer adapted to organic vegetable production. For this, different species of forage
legumes were cut up to 11 times per year to achieve desired C to N ratio in the harvested
plant biomass of less than 10. Therefore, during a pretest conducted in 2013 ten different
forage legumes were evaluated in a field experiment near Dresden/Germany, while in 2014
the best suited four species were chosen for further evaluations in flied and laboratory tests
(N mineralization). The highest forage yields were achieved by red clover (96 dt DM per ha
and year) and white clover (dt DM per ha and year) using high frequent cutting regime. The
short-term cutting intervals resulted in all over the season weighted N content of the biomass
between 4,2 and 4,4 % of DM and weighted C/N ratio in the biomass between 9,8 and 10,4.

Between 2013 and 2015 the new legume-based fertilizer was tested in several laboratory
and field experiments. The harvested shoot biomass of the legumes was dried, ground(< 2
mm) and applied into soil for growing spinach and beetroot. With increasing amounts of
applied legume-based fertilizer, the fresh matter yield of spinach increased by up to 120 % of
control (without fertilization). The apparent nitrogen utilization of the legume-based fertilizer
was accounted for to be around 40 % by spinach, and 50 to 54 % within 125 days by
beetroot. Additionally, the N utilization by spinach and beetroot was determined with **N
marked legume-based fertilizer in 2015. To sum up, based on field and laboratory
experiments it could be concluded that early harvested and dried shoot biomass of white and
red clover is well suitable to be used as a valuable fertilizer for producing vegetables in

organic horticultural farms.
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1 Einfdhrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, ein aus dem System des tkologischen Land-

baus stammendes, neuartiges N-Dingemittel fir den Okologischen Gemiisebau auf der

Basis von Futterleguminosen zu entwickeln, sowie dessen Einfluss auf Ertrag und Qualitat

von Spinat und Rote Rube zu prifen.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

Fur die Entwicklung eines stickstoffreichen Mehrndhrstoffdiingemittels auf Basis von

Futterleguminosenschnittgut sollten:

(1)

(@)

3)

(4)

die fur die Dungemittelerzeugung am besten geeigneten Futterleguminosen-
arten identifiziert werden (Evaluation verschiedener Arten hinsichtlich
Pflanzenvertraglichkeit und N-Mineralisierung des Futterleguminosenschnitt-
gutes),

der Einfluss des Schnittzeitpunktes der Futterleguminosen (ldentifikation des
artspezifisch optimalen Zeitpunktes) und der Grad der Weiterverarbeitung
(Vermahlung, Pelletierung) auf die Geschwindigkeit der N-Freisetzung aus
dem getrockneten Futterleguminosenschnittgut ermittelt werden und

die Ertragswirkung und HoOhe der N-Verwertung aus dem gedingten
Futterleguminosenschnittgut durch Spinat und Rote Ribe quantifiziert
werden.

zur Beurteilung der Dungewirkung die Nahrstoffaufnahme sowie die
Nahrstoffverwertung aus dem gedtingten Futterleguminosenschnittgut durch
Spinat untersucht werden.

Zusatzlich sollte eine betriebswirtschaftliche Bewertung der Erzeugung und des

Einsatzes dieser neuen Dingemittel im Vergleich zu einem Standard-Dungemittel

des 6kologischen Gemisebaus (Hornmehl) vorgenommen werden.



1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Das Projekt hatte eine Gesamtlaufzeit von 01. Méarz 2013 bis 31. Dezember 2016
und wurde an der Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden, Fakultat
Landbau/Umwelt/Chemie, Fachgebiet  Okologischer  Landbau  umgesetzt. Die
Untersuchungen begannen mit  der Evaluation von 10  verschiedenen
Futterleguminosenarten hinsichtlich TM-Ertrag, N-Ertrag in Feldversuchen im Jahr 2013 und
wurden im Jahr 2014 mit vier Futterleguminosenarten fortgefihrt. Das im Jahr 2013
entwickelte Schnittregime konnte 2014 weiter angepasst werden.

Im Feldversuch gewonnenes Schnittgut wurde nach Trocknung und Vermahlung in drei
Gefalversuchen (Keimtests) auf Pflanzenvertraglichkeit und in drei Inkubationsversuchen
auf die N-Mineralisierung aus dem Schnittgut untersucht.

Der Einfluss des Futterleguminosenschnittguts auf den Ertrag von Spinat und Rote Rube
sowie der Folgekultur Rukola konnte insgesamt in sechs Diingeversuchen im Feld bereits ab
Herbst 2013, im Jahr 2014 und 2015 an vier verschiedenen Standorten untersucht werden.
Wahrend der Evaluation der Futterleguminosen im Jahr 2014 wurde die Eignung des
getrockneten und vermahlenen Schnittguts zum Pressen streufdhiger Pellets
unterschiedlicher Grof3e getestet. Die gewonnenen Pellets wurden in einem Feldversuch als
Dungemittel im Vergleich zu Hornmehl und vermahlenem Futterleguminosenschnittgut auf
den Einfluss von Ertrag und Qualitat sowie der N-Verwertung durch Spinat geprft.

Im Jahr 2015 wurden an drei verschiedenen Standorten Diingeversuche mit
Futterleguminosenschnittgut in Spinat durchgefiihrt. Das gewonnene Probenmaterial wurde
im Jahr 2016 auf Nahrstoffgehalte aller fur die Pflanze essentiellen Makro- und
Mikronahrstoffe untersucht und in Bezug auf Nahrstoffaufnahme und Verwertung aus den
Diingemitteln geprift.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse des Projektes wurden erste 6konomische

Kennzahlen fir ein Verfahren zur Herstellung von Futterleguminosen-Diingepellets erhoben.



2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft

wurde

Hohe Anspriiche an die Ertragsbildung der Kulturen und die auf3ere Qualitat der
Ernteprodukte erfordern im ©6kologischen Gemisebau den Einsatz erheblicher
Mengen organischer Dingemittel, deren enthaltene Nahrstoffe zu einem hohen
Anteil schnell verfigbar sein missen (LABER 2009). Dies betrifft insbesondere den
Stickstoff, der aus organischer Quelle durch Mineralisation in eine
pflanzenverfigbare Form Uberfihrt werden muss. Da in den zumeist knapp mit
Flache ausgestatteten oOkologisch wirtschaftenden Gemiusebaubetrieben Uber die
Nutzung von legumen Vorfriichten und Uber den Einsatz betriebseigener Diingemittel
(Komposte) nur ein kleiner Teil des Stickstoffbedarfes gedeckt werden kann, setzen
diese Betriebe in Deutschland vor allem organische Handelsdiingemittel ein (LUTKE-
BESSELMANN & V. FRAGSTEIN UND NIEMSDORFF 1999). Vorrangig eingesetzt werden:
Haarmehlpellets (im Mittel etwa 50 % des Gesamteinsatzes, COLSHORN 2009),
Bioilsa (etwa 25 %, CoLSHORN 2009), Hornspane/-gries/-mehl, Vinasse (Ruckstand
aus der Zuckerribenverarbeitung), Agrobiosol (Pilzbiomasse aus der
Penicilinherstellung), Phytogries (Ruckstande aus der Maisverarbeitung),
Rizinusschrot, Rapsschrot und Maltaflor (Rickstadnde aus der Bierherstellung, BRAIG
2009). Nur im Ausnahmefall stammen diese Dungemittel aus Betrieben des
Okologischen Land- oder Gartenbaus, so dass deren Einsatz insbesondere von den
Anbauverbanden des 6kologischen Landbaus und des Lebensmitteleinzelhandels als
sehr kritisch und nicht nachhaltig systemkonform angesehen wird (COLSHORN 2009).

Eine Ausnahme stellen hingegen Kornerleguminosenschrote aus 0Okologischem
Anbau dar, die als N-Dungemittel im Gemusebau erfolgreich geprift wurden (MULLER
&VON FRAGSTEIN UND NIEMSDORFF 2004, 2005, VON FRAGSTEIN UND NIEMSDORFF &
MULLER 2005). Allerdings ist der Preis je kg N aus diesen Dingemitteln sehr hoch. Er
durfte derzeit zwischen ca. 8,80 € (Ackerbohne) und 11,40 € (Erbse) je kg N fur
Okologisch erzeugte Ware liegen. Grund fir das hohe Preisniveau der heimischen
Kdrnerleguminosen ist die Konkurrenz zur Verwertung als Futermittel sowie eine
haufig unzureichende Ertragsleistung von Ko&rnerleguminosen im o©kologischen
Landbau, die durch eine starke Verunkrautung und hohen Schaderregerbefall dieser

Bestdnde verursacht wird (BrRock et. al. 2011). Einschrankend kommt fur die Nut-
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zung von Kdrnerleguminosenschroten als Dungemittel hinzu, dass diese zur Saat
von Gemise nicht eingesetzt werden kbnnen, da eine geringe Vertraglichkeit der
Schrote im Keimpflanzenstadium vorliegt (BRAIG 2009). Aus diesen Griinden werden
Kdrnerleguminosenschrote nur in geringem Mal3e als Dingemittel im 6kologischen

Land- und Gartenbau eingesetzt.

Andere organische Diingemittel wie Stallmist und Stallmistkomposte stehen aus
Okologischer Erzeugung nicht in ausreichenden Mengen zur Verfigung und kénnen
dariiber hinaus zu einer kurzfristigen Bedarfsdeckung an Stickstoff fur den
Okologischen Gemusebau nicht gezielt eingesetzt werden. Gegen den Einsatz von
Gulle, Jauche oder Garresten aus Biogasanlagen sprechen zudem hygienische
Vorbehalte (LABER 2009). Deshalb besteht fir den 6kologischen Gemisebau ein
hoher Bedarf an bzw. nach einem aus dem Betriebssystem des 0Okologischen
Landbaus stammenden, kostengunstig erzeugten und schnell mineralisierbaren
organischen Dungemittel, um insbesondere die Stickstoffversorgung im 6kologischen

Gemiusebau nachhaltig und systemkonform decken zu kénnen.

Untersuchungen von RILEY et. al. (2003), SORENSEN & THORUP-KRISTENSEN (2011), und
STuMM & KOPKE (2013) zeigen, dass ein praxisublicher Ernteschnitt von Futterleguminosen
(Luzerne, Rotklee, Kleegras, Weiliklee) zu Blihbeginn und die anschlieRende Einarbeitung
von sowohl frischem, getrocknetem und siliertem Schnittgut in den Boden zu relativ geringen
Verwertungsraten des im Schnittgut enthaltenen Stickstoffs durch die Folgefrucht fihrt. RILEY
et. al. (2003) gaben fur Rote RiUbe eine Stickstoffaufnahme von 8 % des mit
Rotkleeschnittgut gedingten Stickstoffs an. Blumenkohl konnte nach Angaben von
SORENSEN & THORUP-KRISTENSEN (2011) ca. 8 bhis 22 % des mit Luzerneschnittgut
gedingten Stickstoffs verwerten. Ergebnisse aus Dungeversuchen in Raps von STUMM &
KOPKE (2013) deuten sogar auf einen Ruckgang der Stickstoffaufnahme bei einer Diingung
mit Luzernepellets hin.

SORENSEN & THORUP-KRISTENSEN (2011) konnten jedoch auch zeigen, dass nach
Einarbeitung von Sprossmasse von Luzerne bis zu 39 % des in der eingearbeiteten Luzerne
enthaltenen Stickstoffs von der eingesetzten Folgefrucht Blumenkohl aufgenommen werden
konnte. So hohe Verwertungsraten des gedingten Stickstoffs konnten allerdings nur erzielt
werden, wenn das C/N-Verhaltnis des eingearbeiteten feldfeuchten Schnittgutes
vergleichsweise eng war (C/N: 10 bis 11, SORENSEN & THORUP-KRISTENSEN 2011).
Futterleguminosen lassen sich, im Gegensatz zu Kérnerleguminosen, sehr erfolgreich im

Okologischen  Landbau  kultivieren.  Allerdings bedarf es zur Nutzung des
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Futterleguminosenschnittgutes als Dingemittel eines einfachen und zugleich
kostengiinstigen Verfahrens der Konservierung, da der Anfall des Schnittguts von
Futterleguminosen mit dem N-Dungebedarf im Gemisebau nicht synchron verlauft (z.B.
hoher N-Dingebedarf im zeitigen Frahjahr). Zudem lassen sich hohe Verwertungsraten des
gedingten Stickstoffs nur mit sehr jungen Aufwichsen der Futterleguminosen erzielen
(enges C/N-Verhéltnis), wobei dann der Nutzungstermin der Futterleguminose vermutlich
deutlich friher, als zu futterbaulichen Verwertung erforderlich, erfolgen muss. Da sehr friihe
Nutzungstermine der Futterleguminose in der Regel mit einem Ertragsriickgang verbunden
sind, ist durch spezifische Untersuchungen zu ermitteln, wie hoch die N-Ertragsleistung von

Futterleguminosen bei sehr hoher Nutzungsfrequenz noch ausféllt.

Futterleguminosen werden auch in viehlos wirtschaftenden Ackerbaubetrieben des 6kologi-
schen Landbaus zur Unkrautregulierung, zur Bodenverbesserung und vor allem zur
Stickstoffversorgung nichtlegumer Folgefrichte angebaut. Allerdings wird der Aufwuchs in
diesen Betrieben vielfach nicht genutzt, da keine wirtschaftliche Verwertung durch eine
Tierhaltung oder eine Biogasanlage realisiert werden kann. Gelange es, diesen Aufwuchs
gezielt im jungen Entwicklungsstadium zu schneiden und das blattreiche Material verlustarm
zu konservieren, konnten diese Futterleguminosenbestédnde zur Erzeugung von
stickstoffreichen organischen Dingemitteln genutzt werden. Hier setzt das beantragte
Vorhaben an: Durch Nutzung der Abwarme von Biogasanlagen ist es mit Hilfe einer
Ballentrocknungsanlage mdoglich (FEUSTEL et al. 2009, B & S 2009), Futterleguminosen-
schnittgut nahezu ohne Blattverluste zu trocknen und somit ein lagerfahiges Substrat zur
Dungemittelherstellung zu gewinnen. Hierdurch kann bisher nicht genutzte Abwarme von
Biogasanlagen einer sinnvollen und klimaschonenden Nutzung zugefiihrt werden, die ab
dem Jahr 2012 zu 60 % fur neu in Nutzung gehende Biogasanlagen zudem vorgeschrieben
ist (EEG 2012). Nach Vermahlung des so getrockneten Futterleguminosenschnittgutes und
anschliel3ender Pelletierung konnten diese legumen Schnittgutpellets als flexible Diingemittel
im Okologischen Gemusebau eingesetzt werden. Dabei wird ein stickstoffreiches
Mehrnéhrstoff-Dingemittel mit Spurenelementen erzeugt, das aus dem Anbausystem

Okologischer Landbau stammit.

Die Gewinnung von Futterleguminosenschnittgut kdnnte vor allem in viehlos wirtschaftenden
Betrieben des Okologischen Landbaus erfolgen, die in Kooperation mit einer Biogasanlage
das Futterleguminosenschnittgut trocknen. Entsprechende Trocknungsanlagen, die die
Abwéarme aus Biogasanlagen nutzen, sind bereits in Deutschland zur Erzeugung von Heu in
der Praxis erfolgreich erprobt und betriebswirtschaftlich bewertet worden. Aus diesen Daten

geht hervor, dass im 6kologischen Landbau beispielsweise eine Dezitonne Luzerneheu fur
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etwa 12,50 € erzeugt werden kann (eigene Berechnungen auf Grundlage der Daten von
FEUSTEL et al. 2009 und MICHEL et al. 2011), so dass unter Berlcksichtigung des
Néahrstoffwertes fur das enthaltene Kalium und Phosphor je kg N etwa 2,00 bis 2,50 € zu
veranschlagen waren. Aus derart getrocknetem Futterleguminosenschnittgut konnte deshalb
ein konkurrenzfahiges Dungemittel erzeugt werden. Allerdings liegen bisher keine
spezifischen Daten vor, mit welcher Futterleguminosenart, zu welchem Schnittzeitpunkt und
zu welchem Grad der Weiterverarbeitung des Schnittgutes die beste N-Dungewirkung im

Okologischen Gemiuisebau erzielt werden kann.



3 Material und Methoden

3.1 Standorteigenschaften und Witterung

Die Anlage der Versuche erfolgte an vier verschiedenen Standorten in Sachsen. Die
die

Futterleguminosenschnittgutes als Dungemittel und die Feldversuche zur Dingewirkung

Evaluation der  Futterleguminosen  sowie Evaluation des  geernteten

verschiedener Futterleguminosenpellets erfolgte 2013 und 2014 auf dem Versuchsfeld der
Hochschule fur Technik und Wirtschaft in Dresden-Pillnitz. In Dresden-Gohlis konnten in den
2014 2015 die

Futterleguminosenschnittgutes in Spinat und Rote Riube durchgefiuhrt werden. Weitere

Jahren und Feldversuche zur Dungewirkung des

Feldversuche zur Diungewirkung von Futterleguminosenschnittgut fanden im Jahr 2015 in
Stollsdorf (Gemeinde Kdnigsfeld) und in Taucha bei Leipzig statt (Tab. 1). Die Analysen der

Haupt- bzw. Mikronahrstoffgehalte sowie der Humusgehalt und pH-Wert der Béden an den

drei Standorten Dresden-Gohlis, Stollsdorf und Taucha sind in Tab. 2 und Tab. 3 sowie die

zugehorigen Analyseverfahren in Tab. A 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Standorteigenschaften der verschiedenen Versuchsstandorte 2013 bis 2015
Boden e
Standort Lage Bodentyp Bodenart Q. Bewirtschaftung
punkte NN
01326 Dresden, auir?:l:l?sesrfj EI-’ld lehmiger langjahri
Dresden- | sudostliche 9 62 |117 |2ndiahng
Pilnitz | Elbaue Auenab- Sand Okologisch
lagerungen
i langjahrig
01156 |Dresden - auBsr?:lIJlTsegfjﬁn d Okologisch- nach
Dresden- | nordostliche Auenab- Sand 42/43 1110 |den Richtlinien des
Gohlis | Elbaue | Anbauverbandes
agerungen .
Gaa
langjahrig
09306 Mittel- Okologisch- nach
Stollsdorf sachsisches Losslehm Losslehm 60 220 |den Richtlinien des
Lésshigelland Anbauverbandes
Gaa
langjahrig
Leipziger . Okologisch- nach
?:L?czhsa Tieflands- Braunerde ISeer]rélger 43 140 |den Richtlinien des
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Alle Versuchsflachen waren eben mit Ausnahme der Versuchsflache in Stollsdorf, in der die

Wiederholung eins und zwei leicht nach Stiden geneigt positioniert waren.

Tab. 2: Néhrstoffanalysen und Gehaltsklassen der Oberbdéden an den Standorten

Dresden-Gohlis, Stollsdorf und Taucha im August 2015

Humus- ph- T [ 00 (e e e mg je kg lufttrockenem Boden
Standorte | gehalt Boden

% Wert
P K Mg Fe Mn B Cu

Dresden- 19 66 C 77D 108 C 133 E [450 150 E 13 E 76 E
Gohlis
Stollsdorf 2,3 6,6 C 19 A 6,2 B 20,1 E 260 150 E <1 C 44 E
Taucha 2,2 6,7 C 51 C 6,1 B 83D 270 150 E <1 C 52 E
Tab. 3: Néhrstoffanalysen der Oberbdden an den Standorten Dresden-Gohlis, Stollsdorf

und Taucha im August 2015

mg je kg lufttrockenem Boden
Standorte
S Ca Na Zn Mo
Dresden-Gohlis 171 3125 180,0 830 0,06
Stollsdorf 198 3307 123,0 470 0,03
Taucha 202 3002 107,0 490 0,05

Hervorzuheben ist, dass im Versuchszeitraum 2013 bis 2015 das Frihjahr 2013 mit -2,2°C

zum langjéahrigen Mittel (1981 bis 2010) unterdurchschnittlich kalt, gefolgt von einem tberaus

niederschlagsreichen Frihsommer (Mai, Juni) 2013 mit Uber 300 % der langjahrigen

mittleren Niederschlagsmenge war. Der Winter 2013 zu 2014 war mit 2,5 °C uber dem

langjahrigen Mittel besonders mild und mit nur 51% der langjahrigen Niederschlagsmenge

vergleichsweise sehr trocken. Im Jahr 2015 ist der sehr heil3e Juli und August mit

Abweichungen von +1,7 bzw. +3,4 °C zum langjahrigen Mittel (1981 bis 2010) zu erwahnen

(Daten: Deutscher Wetterdienst Station Dresden-Klotzsche). Die Witterungsdaten fir die

Darstellung der Witterungsverlaufe wahrend der Versuchszeit wurden von Wetterstationen

des Sachsischen Landesamtes fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Geologie bezogen

(Tab. 4).



Tab. 4: Standort der Wetterstationen des Sachsischen Landesamtes fir Landwirtschatft,
Umweltschutz und Geologie deren Daten zur Auswertung der Feldversuche 2013
bis 2015 genutzt wurden

Standort Entfernung Feldversuch-
SEteloli [F2 ByEre. i Wetterstation Wetterstation
Dresden-Pillnitz Dresden-Pillnitz ca. 300 m
Dresden- Gohlis Coswig ca. 6 km
Stollsdorf
(Gemeinde Konigsfeld) Roda ca.10 km
Taucha bei Leipzig Wurzen ca.10 km
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Abb. 1:  Witterungsverlauf am Standort Dresden-Pillnitz in den Jahren 2013 und 2014
(Daten: Wetterstation des LfULG inPillnitz)
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Abb. 2:  Witterungsverlauf an der Wetterstation des LfULG in Roda im Jahr 2015 wéhrend
des Dungeversuchs in Stollsdorf
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Abb. 3:  Witterungsverlauf an der Wetterstation des LfULG in Wurzen im Jahren 2015
wahrend des Diungeversuchs in Taucha bei Leipzig
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3.3 Versuchsaufbau

Evaluation der Futterleguminosen

Der Feldversuch wurde als randomisierte Blockanlage mit 69 m2 grof3en Parzellen in
vierfacher Wiederholung auf dem Versuchsfeld der HTW-Dresden in Pillnitz angelegt. Nach
der Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug (Bearbeitungstiefe 28 cm) und einer
Saatbettbereitung mit der Kreiselegge (Firma Maschino), wurde eine Grunddiingung mit der
Einscheibensamaschine in den Boden eingearbeitet. Der Dingebedarf errechnete sich aus
einem Nahrstoffbedarf von 90 kg P,Os je ha und 200 kg K,O je ha fur einen
Futterleguminosenschnittgutertrag von 150 dt TM ha™ und wurde in Form von Dolophos und
Kalisop (Kaliumsulfat) ausgebracht. Zur Absicherung der Mikronahrstoffversorgung wurde
das Mikronahrstoffdiingemittel Excello Basis in einer Aufwandmenge von 50 kg ha®
ausgebracht. Die Saat von zehn Futterleguminosenarten und Welchem Weidelgras (Tab. 5)
erfolgte am 22.04.2013. Die Ernte begann am 16.06.2013 mit einem Schnittintervall von 2
bis 6 Wochen. Eingesetzt wurde ein Sichelmaher der Marke ,Sabo* mit 54 cm Schnittbreite
bei einer Schnitthéhe von ca. 9 cm. Das Schnittgut wurde auf festem Untergrund in der
Sonne unter regelmaligem Wenden von Hand getrocknet und fir den Einsatz als

Dingemittel mit der Schneidmihle SM 100 der Firma Retsch auf eine PartikelgrofRe < 2 mm

vermahlen.
Tab. 5: hinsichtlich TM-Ertrag und N-Ertrag unter einem haufigem Schnittregime gepriifte

Futterleguminosenarten sowie Welsches Weidelgras am Standort Dresden-Pillnitz

im Jahr 2013

. Saatdichte Saatstarke

Kulturart Botanischer Name Sorte [kf. Samen m] I ha']
Alexandrinerklee  Trifolium alexandrinum L.  Akenaton 1200 32
Geildraute Galega officinalis L. keine Sorte - 15
Gelbklee Medicago lupulina L. Virgo 1200 17
Hornklee Lotus corniculatus L. Oberhaunstadter 1600 20
Luzerne Medicago sativa L. Daphne 750 15
Persischer Klee Trifolium resupinatum L. Gorby 1200 16
Rotklee Trifolium pratense L. Perseo 800 18
Schwedenklee Trifolium hybridum L. Frida 1000 7
Weiller Steinklee  Melilotus albus Medik./ .
Gelber Steinklee Melilotus officinalis Pall. keine Sorte 750 15
Weilklee Trifolium repens L. Hebe 1000 6,5
We!ches Lolium multiflorum Lam. Ronaldo 850 35
Weidelgras
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Die Anzahl der Futterleguminosenarten wurde fur die weitere Evaluation im Feldversuch im
Jahr 2014 eingeschrankt. Die Arten Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee wurden auf Grund
der bis dato erhobenen Daten zum kumulierten TM- und N-Ertrag sowie hinsichtlich eines
madglichst niedrigen C/N-Verhéltnisses im Schnittgut ausgewahlt. Luzerne wurde zusétzlich
in den Versuch integriert, da diese Futterleguminosenart als legume Futterpflanze und zur
Grundingung einen hohen Stellenwert im dkologischen Landbau einnimmit.

Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug (27 cm) und anschlieRendem Einsatz
Kreiselegge (8 cm) am 05. August 2013 und der Ausbringung von Markro- und
Mikronahrstoffen am 07. August 2013 wurde der Versuch bereits am 12. August 2013 mit der
Parzellendrillmaschine HEGE 80 mit Einzelscheibenscharen ausgesat (Tab. 6). Der
Reihenabstand betrug 15 cm bei 9 Reihen je Beet. Der Versuch war als Blockanlage mit vier
Wiederholungen angelegt. Die einzelnen Parzellen hatten eine Gréf3e von 90 m2. Im Mérz
2014 ist der Durchwuchs der Vorfrucht Roggen von Hand entfernt worden. Am 14. Marz
2014 erfolgte eine Nachsaat mit 50% der Reinsaatstéarke.

Das milde Frihjahr 2014 ermoglichte bereits am 11. April den ersten Ernteschnitt der
Futterleguminosen. Die Ernte erfolgte 2014 mit dem handgefiihrten Gringuternter-HGE der
Firma Haldrup mit einer Arbeitsbreite von 75 cm und einer Schnitthéhe von 13 cm in einem
Intervall von 14 bis 35 Tagen.

Der Frischmasseertrag der gesamten Parzelle wurde vor Ort mit der Waage PS SST 60 der
Firma Bosche (+20 g Genauigkeit) gewogen. Im Anschluss wurden je Parzelle zwei
reprasentative Mischproben des bereits gehackselten Schnittgutes von ca. 900 g FM
entnommen. Die erste Probe wurde bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz fir die Analyse
getrocknet. Die zweite Probe wurde zur Bestimmung des TS-Gehalt zunachst bei 60°C und
anschliel3end bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Tab. 6: Hinsichtlich TM-Ertrag und N-Ertrag unter einem haufigem Schnittregime geprufte
Futterleguminosenarten am Standort Dresden-Pillnitz im Jahr 2014

Saatdichte Saatstarke
Kulturart Botanischer Name Sorte [kf. Samen m™] kg ha™]
Luzerne Medicago sativa L. Daphne 750 15
Rotklee Trifolium pratense L. Perseo 800 18
Schwedenklee Trifolium hybridum L. Frida 1000 7
WeiRklee Trifolium repens L. Hebe 1000 6,5
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Test auf Pflanzenvertraglichkeit

Die Untersuchungen der Pflanzenvertraglichkeit des im Feldversuch geernteten
die Methodik der

Keimfahigkeit nach Vorschriften der ISTA (2010) angelehnt und als Testpflanze Kresse

Futterleguminosenschnittgutes wurden an Untersuchungen der
Lepidium sativum L. ausgewahlt. Die Untersuchungen wurden in drei getrennten Varianten
(Tab. 7) durchgefuhrt: Als Keimtest auf Keimfilterpapier unter Zugabe von 0,2 g TM von < 0,2
mm vermahlenem Futterleguminosenschnittgut (G1), als Keimtest auf gewaschenem Sand
unter Einarbeitung des auf < 0,2 mm vermahlenem Futterleguminosenschnittgutes in eine 2
cm Sandschicht (G2) und als Keimtest auf Boden unter Einarbeitung des auf < 0,2 mm
vermahlenem Futterleguminosenschnittgutes in eine 2 cm Bodenschicht (G3) (Tab. 7).
Insbesondere der Keimtest in Sand und Boden sollten unter Zugabe des auf < 0,2 mm
vermahlenem Futterleguminosenschnittgutes eine Dingung mit flacher Einarbeitung (2 cm)
bei zeitgleicher Saat simulieren. Getestet werden sollte, ob eine keimhemmende Wirkung
des Schnittguts (Dingemittel) zu verzeichnen ist. Hierzu wurde eine sehr hohe N-

Diingegabe in Hhe von 600 kg N ha™in den Versuchen simuliert.

Tab. 7: Versuchsparameter der Untersuchungen zur Pflanzenvertraglichkeit von jungem
Futterleguminosenschnittgut in einem Keimtest
Versuch G1 - Filterpapier Versuch G2 - Sand Versuch G3 - Mutterboden
Saatgut 50 Kressesamen je Gefald

Wiederholungen

8 Wiederholungen

Petrischalen 90mm

Gefal Blumentopf 110 mm Durchmesser (0,57 1)
Durchmesser
Substrat Filterpapier gewaschener Sand Versuchsfeld Pillnitz,
pap <1,5mm lehmiger Sand
Substrat je GefaR ca. 500 g Sand ca. 500 g Boden
Einarbeitung des 0em 5 em

Dingemittels

N-Gabe

5 bis 10 mg N je Gefal} =
8 bis 16 kg N ha™

376 mg N je GefaR = 600 kg N ha™

Diingemittel je
GefaR

0,2gTM=3,1dt TM ha™

7,42 bis 15,27 g TM = 117 bis 240 dt TM ha™*

Schnittgut im

39 bis 80 mg TMSchnittgut je g TMSubstrat

Substrat

Temperatur Klimaschrank, 20°C Gewachshaus: 22°C

Belichtung 24 h Gewachshaus: Tageslicht ca. 11 hje 24 h
Bonituren nach 3, 6, 10 Tagen nach 3, 6, 10 Tagen nach 3, 6, 10, 13 Tagen
Versuchsdauer 10 Tage 10 Tage 13 Tage
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Das eingesetzte Futterleguminosenschnittgut wurde nach der Ernte im Feldversuch auf
befestigtem Untergrund bis zu einem Trockensubstanzgehalt von ca. 88 % getrocknet und
fur den Einsatz als Dingemittel auf < 2 mm vermahlen. Die bereits zur Ernte genommenen
Mischproben je Parzelle wurden in einem Trockenschrank bei 60 °C getrocknet und auf den
C-Gehalt sowie auf den N-Gehalt untersucht (Tab. 8). Entsprechend des N-Gehaltes wurde
das vermahlene Schnittgut fir die Versuche G2 (Sand) und G3 (Boden) mit einer
Laborwaage (Denver Instrument SI-6002, Genauigkeit +£0,01 g) eingewogen. Das Schnittgut
der Futterleguminosenarten Alexandrinerklee, Gelbklee, Hornklee, Luzerne, Persischer Klee,
Luzerne, Schwedenklee, Steinklee und WeiRklee wurde von drei verschiedenen
Schnittterminen getestet. Die Schnitttermine waren auf Grund der variablen phanologischen
Entwicklung der verschiedenen Arten und der dadurch bedingten verschiedenen
Schnittzeitpunkte nicht einheitlich (Tab. 8). Getestet werden sollten die Auswirkungen des
Schnittzeitpunkts auf die Pflanzenvertraglichkeit. Hierfir wurde das Schnittgut des zweiten,
dritten und letzten Schnittes eines Jahres ausgewéhlt. Das Schnittgut der Arten Hornklee
und Persischer Klee des letzten Schnitts wurde nicht getestet, da sich dieses zu tber 50 %
der Trockenmasse aus Beikrautern zusammensetzte und somit die Keimtests keine
eindeutige Aussage bezlglich der Pflanzenvertraglichkeit des jeweiligen Leguminosen-
schnittguts erlaubt hatte.

Die Bonituren aller Keimtests erfolgten in Anlehnung an die ISTA Vorschriften fur Keimtests.
(ISTA 2010). Nach 3 und 6 Tagen erfolgte eine Zwischenbonitur. Zu diesen Terminen
wurden alle sowohl normal als auch nicht normal gekeimten Samen klassifiziert und
entnommen. Die Abschlussbonitur auf normal gekeimte, nicht normal gekeimte und nicht
gekeimte Samen wurde nach 10 Tagen durchgefuhrt. Nach jeder Bonitur wurde das Substrat
mit den Samen erneut mit Hilfe einer Drucksprihflasche angefeuchtet. Auf Grund der
minimalen Zahl gekeimter Samen nach 10 Tagen wurde der Keimversuch auf Sand (G2) erst

nach 13 Tagen abschlieRend bonitiert und beendet.

Keimtest auf Filterpapier

Das vermahlene Futterleguminosenschnittgut wurde mit einer Feinwaage (Mettler Toledo
XA105 Dual Range, Genauigkeit +0,01 mg) eingewogen und einem Teesieb jeweils
gleichmaRig auf das befeuchtete Keimfilterpapier C 160 der Firma Munktell (160 g m?,
Durchmesser 90 mm) gestreut und anschlieRend 50 Kresse Samen gleichmaRig auf das mit
Schnittgut bestreute Filterpapier gegeben. Fir die erfolgreiche Keimung wurde in die
Petrischalen mit dem Filterpapier und den Samen mit einer Pipette ein Milliliter entionisiertes

Wasser hinzugegeben und mit dem Deckel der Petrischale abgedeckt.
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Tab. 8: In Keimtests auf Keimfilterpapier, in Sand und Boden auf Pflanzenvertraglichkeit

getestetes Futterleguminosenschnittgut aus dem Jahr 2013

Leguminosenart Schnitt/ Schnittdatum | N-Gehalt [%] | C-Gehalt [%] | C/N- Verhaltnis
Alexandrinerklee Il 03.07.2013 3,3 40,8 12,4
Alexandrinerklee " 23.07.2013 3,2 43,2 13,3
Alexandrinerklee v 07.08.2013 2,8 42,4 15,0
Gelbklee Il 29.08.2013 3,1 43,7 14,1
Gelbklee i 23.09.2013 4,6 42,8 9,3
Gelbklee \ 30.10.2013 4,8 45,8 9,6
Hornklee Il 29.08.2013 2,8 42,6 15,0
Hornklee i 23.09.2013 3,2 43,4 13,5
Luzerne Il 18.07.2013 2,5 40,2 16,1
Luzerne Il 07.08.2013 3,1 42,7 13,8
Luzerne v 29.08.2013 4,3 43,9 10,1
Perserklee Il 09.07.2013 3,2 41,9 12,9
Perserklee i 01.08.2013 2,8 39,1 14,1
Rotklee Il 03.07.2013 3,7 41,8 11,4
Rotklee i 23.07.2013 3,5 43,4 12,2
Rotklee Vi 30.10.2013 4,2 454 10,7
Schwedenklee Il 09.07.2013 3,6 42,2 11,8
Schwedenklee Il 23.07.2013 3,8 44,3 11,8
Schwedenklee Vi 30.10.2013 4.4 44,6 10,2
Steinklee Il 18.07.2013 3,0 41,0 13,7
Steinklee i 07.08.2013 3,5 41,7 12,1
Steinklee \ 29.08.2013 3,3 43,8 13,2
WeilRklee Il 03.07.2013 3,6 40,0 11,1
WeiRRklee Il 23.07.2013 3,5 43,3 12,5
WeiRRklee Vi 30.10.2013 51 45,2 8,8

Keimtests auf Sand und Boden

Fur die Keimtests auf Sand und Mutterboden wurde jeweils der erste Teil des Substrates

(ca. 310 g) in einen schwarzen Kunststoffblumentopf mit einem AufRendurchmesser von

110 mm (Typ Gottinger 11) gegeben. Der zweite Teil des Substrates (ca. 190 g) wurde mit

einer Variante des Futterleguminosenschnittgutes (7,42 bis 15,27 g TM = 376 mg N)

vermengt und anschlielend in den Blumentopf auf die erste Substratschicht gegeben,

gleichmalig verteilt und angedrickt. Nach dem Andriicken der zweiten Substratschicht wies
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diese eine Stérke von ca. 2 cm und einen Durchmesser im Blumentopf von 9 cm auf. Das
Vermengen des vermahlenen Schnittgutes mit dem Substrat erfolgte durch Schutteln beider
Komponenten in einem 500 ml fassenden Kunststoffbecher mit Deckel. Die Kressesamen
wurden in Anschluss von Hand gleichmaRig aufgestreut und zur Erzielung eines
ausreichenden Bodenschlusses leicht angedriickt. Zur Befeuchtung des Substrates wurden
die fertigen Blumentdpfe randomisiert auf einem Gewachshaustisch in einem quadratischen
Block, Topf an Topf aufgestellt, mit einer Drucksprihflasche angefeuchtet und einer

durchsichtigen 80 um starken Folie gegen Austrocknung abgedeckt.

Stickstoffmineralisation

Die Stickstoffmineralisation wurde in allen Inkubationsversuchen bei einer konstanten
Temperatur von jeweils 20°C Uber eine Versuchsdauer von 112 Tagen untersucht.

Im ersten Versuch (B1) wurden die gleichen Varianten der Futterleguminosen getestet wie in
den Keimversuchen (Tab. 8). Als Boden kam der auf < 4 mm gesiebte Oberboden des
Versuchsfeldes der HTW Dresden in Pillnitz zum Einsatz. 20 g TM Boden wurden jeweils in
50 ml fassende Weithalsflaschen gefillt. 20 mg N des Futterleguminosenschnittgutes wurde
entsprechend des N-Gehalts auf einer Analysewaage (Sartorius Entris 2241-1S, Genauigkeit
+0,1 mg) eingewogen und zu dem Boden hinzugefligt. Entionisiertes Wasser wurde auf eine
Wasserhaltekapazitat des Bodens von 70 % (entsprach 3,11 ml H,O je 20 g TM Boden)
zugefihrt und anschlieRend 20 min in einem Uberkopfschiittler (Marke Heidolph REAX 20)
mit 15 U min™ gleichmé&Rig vermischt. Die 25 Weithalsflaschen (25 Wiederholungen) je
Variante wurden vollstandig randomisiert in einer Klimakammer aufgestellt und der Deckel
der Flaschen als Verdunstungsschutz aufgelegt. Nach 0, 14, 28, 56 und 112 Tagen wurden
je 5 Wiederholungen einer Variante entnommen und bis zur Aufbereitung bei -18°C
eingefroren und gelagert.

Im zweiten Bebritungsversuch (B2) sollte der Einfluss der Vermahlungsstufe auf die Netto-
N-Mineralisation aus dem Futterleguminosenschnittgut untersucht werden. Der Versuch
wurde im Aufbau identisch zu dem oben beschriebenen Bebritungsversuch (B1) angelegt.
Als Varianten wurden die Leguminosenarten Alexandrinerklee, Steinklee und Weillklee
ausgewahlt. Hornmehl wurde als Referenzdiingemittel in den Versuch integriert (Tab. 9).
Das Material wurde in drei verschiedenen Stufen vermahlen. Die Vermahlung zu Partikeln <
2 mm und < 6 mm erfolgte mit der Schneidmiihle SM 100 der Firma Retsch. Die Vermahlung
zu Partikeln < 0,2 mm erfolgte mit der Zentrifugalmthle ZM 200 der Firma Retsch. Das
Ausgangsmaterial des Hornmehls war bereits auf eine Partikelgrofe < 4 mm vermahlen,

sodass die Stufe < 6 mm entfiel.
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Tab. 9: N-Gehalt und C-Gehalt sowie C/N-Verhaltnis der im Bebritungsversuch (B2)
untersuchten Futterleguminosenschnittgutvarianten

Diingemittel Vermahlungsstufen N-Gehalt C-Gehalt C/.l_\l- .
[mm] [%0] [%0] Verhaltnis
Hornmehl <0,2;<?2 14,1 44,3 3,1
Alexandriner 2,8 42 .4 15,0
Steinklee <0,2;<2;<6 3,3 43,8 13,2
Weiliklee 51 45,2 8,8

Der Inkubationsversuch (B3) zur Untersuchung des Einflusses der Pelletierung des
Futterleguminosenschnittgutes auf die N-Mineralisation aus Futterleguminosenschnittgut
(Tab. 10) wurde ebenfalls mit Oberboden (Ap-Horizont) des Versuchsfelds der HTW-
Dresden in Pillniz durchgefuhrt. Die Dungemittelvarianten wurden in 20-facher Wiederholung
angelegt. Zu jedem Probenentnahmetermin nach 14, 28, 56 und 112 Tagen der Inkubations
wurden 4 der Wiederholungen entnommen und bis zur Probenaufbereitung bei -18 °C
eingefroren und gelagert.

In diesem Versuch sollte eine Diingung von 120 kg N ha™ mit einer Einarbeitung von 10 cm
simuliert werden. Getestet wurde Weil3kleeschnittgut einheitlicher Qualitat (Schnitt | bis 1lI
aus dem Jahr 2014) mit einem C/N-Verhaltnis von 9,1 in den Variationen als Mehl vermahlen
(< 2mm) und als 4 mm und 6 mm Pellet gepresst. Eine weitere Variante war
WeilRkleeschnittgut des fiinften Schnitts aus dem Jahr 2014 in 6 mm Pellets gepresst. Zur
Vorbereitung des Versuchs wurden 1000 g TM < 4 mm gesiebter Boden (1156, 2 g FM
Boden) mit einer Laborwaage der Firma Denver Instrument (SI-6002) eingewogen und in
einem Eimer mit den Dingemitteln durch Umschichten per Handschaufel gemischt.
AnschlieBend wurde das Boden-/Diingemittelgemisch in quadratische, schwarze
Kunststoffblumentdpfe mit einem 2 | fassenden Volumen gefiillt. Die Offnungen im Boden der
Topfe wurden vorher mit einem zugeschnittenen Stick Verfrihungsviies (30 g m?)
abgedeckt. Der Wassergehalt des Bodens lag zu Beginn des Versuchs 0,6 % Uber dem
gewlnschten Wassergehalt (155,27 g H,O je 1000 g TM Boden) von 70 % der
Wasserhaltefahigkeit des Bodens. Dieser Wassergehalt wurde wochentlich durch Wiegen
kontrolliert und bei Bedarf mit entionisiertem Wasser aufgefillt. Die Topfe wurden in einem
Klimaschrank  (Laborschrank, Firma: Esta) randomisiert aufgestellt und als

Verdunstungsschutz mit einer PE-Folie abgedeckt.
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Tab. 10: im Bebritungsversuch (B3) untersuchte Varianten der PartikelgréRe von
WeilRkleeschnittgut und der jeweilige N-Gehalt, C-Gehalt sowie das C/N-
Verhdltnis im Weil3kleeschnittgut

Dungemittel N-Gehalt [%] C-Gehalt [%)] C/N-Verhaltnis

WeilRklee-Mehl < 2 mm 4.7 42 .4 9,1

WeilRklee-Pellet 4 mm 47 42 .4 9,1

Weil3klee-Pellet 6 mm 4.7 42,4 9,1

WeilRklee-Pellet 6 mm 4,2 43,5 10,3
Dungeversuche

Ziel des Dingeversuchs war die Untersuchung des Einfluss der Pelletierung von
Futterleguminosenschnittgut auf den FM- und TM-Ertrag von Spinat. Zur Vorbereitung dieses
Versuchs konnte im Juli 2014 vermahlener WeiRkleeaufwuchs des ersten, zweiten und
dritten Schnitttermins aus dem Jahr 2014 bei der Firma Salmatec in Gddenstorf zu Pellets
mit 4 und 6 mm Durchmesser gepresst werden. Insgesamt wurden in diesem Feldversuch
die Varianten WeilRklee-Mehl (< 2 mm), 4 mm Weil3klee-Pellet, 6 mm Weiliklee-Pellet sowie
Hornmehl (< 2 mm) und eine nicht gediingte Kontrolle geprift. Der Versuch wurde als
randomisierte Blockanlage mit Parzellen von 3 x 3,5 m (10,5 m2) und je vier Wiederholungen
auf dem Versuchsfeld der HTW Dresden in Pillnitz angelegt.

Der N-Dungebedarf wurde nach LABER (2003) berechnet. Es wurde ein Spinat-Marktertrag
von 180 dt FM ha™ zu Grunde gelegt sowie eine N-Verwertung der vor der Saat gediingten
N-Menge aus dem Futterleguminosenschnittgut von 50 % und aus dem Dingemittel
Hornmehl von 60 % angenommen (

Tab. 11).

Tab. 11: Berechnung der zu diingenden N-Menge flr einen Ertrag von 180 dt Marktware
Spinat je ha und die tatsachlich gediingte N-Menge

Diingemittel d\LVrfgI;gi:rI\eit?(-al Hornmehl

N-Bedarf (180 dt Marktware Spinat je ha) 130 130 kg N ha™
Nachlieferung aus dem Boden (Mineralisation): 25 25 kg N ha™
geschatzter Ny,,-Vorrat im Boden zu 30 30 ka N hal
Versuchsbeginn: 9
N-Diingebedarf 75 75 kg N ha*
erwartetet N-Verwertung 0,5 0,6

gediingte N-Menge 146 117 kg N ha*
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Die Dungemittel wurden am 01.08.2014 breitflachig ausgebracht und mit einer Beetfrase
(Einachsfrase, agria 3400, 70 cm Arbeitsbreite) ca. 10 cm tief eingearbeitet. Die Aussaat
erfolgte am 10.08.2015 mit der Parzellendrillmaschine Hege 80 mit Einzelscheibenscharen.
Die Saatstarke betrug 300 keimfahige Samen je m?, Sorte Palco’ F1 (Hild Samen) mit einem
Reihenabstand von 30 cm. Der Aufwuchs des Spinats wurde zweimal, am 08.10.2014 als
Blattspinat und am 26.11.2014 als Wurzelspinat, geerntet. Die Ernte erfolgte auf einer
Kernparzelle von 6 m2 von Hand mit Messern. Der gesamte FM-Ertrag jeder Parzelle wurde
auf dem Feld mit einer Paketwaage (Bosche-PS SST 60, +20 g Genauigkeit) gewogen. Im
Anschluss wurden je Parzelle zwei reprasentative Mischproben von ca. 900 bis 1300 g FM
Spinat genommen. Die erste Probe wurde bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz fir die
Analyse getrocknet. Die zweite Probe wurde zur Bestimmung des TS-Gehaltes bei zunachst
bei 60°C und anschlieRend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach jeder
Spinaternte erfolgte jeweils eine Enthnahme von Bodenproben in den Stufen 0 bis 30 cm und

30 bis 60 cm mit je vier Einzelproben pro Mischprobe und Parzelle.

Diingeversuch mit Spinat und Rote Ribe 2014 (Versuch F5)

Im Feldversuch wurde der Einfluss von vermahlenem Schnitt verschiedener
Futterleguminosenarten als Dingemittel auf den Ertrag von Spinat (Spinacia oleracea L.),
der Folgekultur Rukola (Eruca sativa Mill.) sowie Rote Rube (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris
var. conditiva Alef.) geprift. Die Kulturen Spinat und Rote Ribe bildeten zwei
Einzelversuche. Zum Einsatz kamen Dungemittel aus Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee
und WeilBklee in zwei Dingestufen. Diese wurden gegen eine nicht gediingte Kontrolle
getestet. Die zwei Teilversuche wurden als Blockanlage mit vier Wiederholungen und
Parzellen von je 3 x 3,5 m (10,5 m?) GroRRe angelegt. Das Verwendete Schnittgut wurde im
Feldversuch zur Evaluation der Futterleguminosenarten des Jahres 2013 (F1) gewonnen
und war vermahlen (< 2 mm). Die Berechnung des N-Bedarfs flr Spinat und Rote Ribe
erfolgte nach LABER (2003).

Der Versuch wurde auf einer langjahrig nach den Richtlinien des Gaa Verbandes
bewirtschafteten Flache in der Elbaue in Dresden-Gohlis angelegt. Die Vorfrucht war
Roggen. Dieser wurde bereits im Juni 2013 nach Uberschwemmung abgemulcht und
eingearbeitet. Die Dingemittel wurden nach Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber am 1.
April 2014 von Hand ausgebracht und mit einer Einachsfrase (Agria 3400, 70 cm
Arbeitsbreite) auf ca. 10 cm eingearbeitet (Tab. 13). Dabei wurden in den entsprechenden
Parzellen kleine Mikroparzellen (1,5 m2) abgesteckt und ausgespart. Auf diesen Kleinflachen
wurde zum Schluss das auf einer zusatzlichen Flache im Jahr 2013 gewonnene, mit dem
Stickstoffisotop '°N angereicherte, vermahlene (< 2 mm) Leguminosenschnittgut in

aquivalenter N-Menge ausgebracht und mit Hilfe einer RUbenhacke innerhalb eines
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Schutzrahmens in den Boden eingearbeitet (ca. 10 cm). Die Aussaat der Kulturen Spinat und
Rote Ribe erfolgte am 14. April 2014 mit der Parzellensamaschine Hege 80 mit je 5 Reihen
je Beet und 10 Reihen je Parzelle (Reihenabstand: 30 cm). Der anschlieRende Feldaufgang
der Roten Ribe war fir eine Nutzung der Ertragsdaten nicht ausreichend (inhomogen, z.T.
nur 35 Pfl./m?), sodass am 21.05.2015 nach flacher Unterschneidung und Beraumung des
geringen Aufwuchses (BBCH 12 der Roten Ribe) eine erneute Saat der Roten Ribe mit
doppelter Saatstarke erfolgte.

Tab. 12: Berechnung der zu dingenden N-Menge fir einen Ertrag von 180 dt Marktware
Spinat je ha sowie 40 dt Marktware Rote Riibe (Standort Dresden-Gohlis 2014)

Spinat Rote Riibe
Dingemittel Fut.ter- Horn- Fut.ter— Horn-
leguminosen- leguminosen-
" . mehl > . mehl
diingemittel diingemittel
Erwarteter Ertrag Marktware 180 400 dt FM ha™
N-Bedarf (fiir erwarteten Ertrag) 130 200 kg N ha™
Nthllefgrung aus dem Boden 25 90 kg N ha™
(Mineralisation):
geschatzter Nmirj-Vorrat im Boden 30 30 kg N ha™
zu Versuchsbeginn:
N-Diingebedarf (100%) 75 80 kg N ha™
Diingestufe | 1
(75 % des N-Dlingebedarfs) >6 60 kg N ha
Diingestufe Il 1
(150 % des N-Diingebedarfs) 113 120 kg N ha
erwartetet N-Verwertung: 0,5 0,6 0,5 0,6
gediingt N-Menge:
Diingestufe | 109,6 87,7 116,9 935 kgNha'
Diingestufe Il 167,6 175,3 179,8 187,0 kgNha

Am 30.05.2014 schadigte ein Hagelschlag den erntefahigen Spinat derart, dass keine Ernte
vermarktungsfahiger Ware mehr méglich war. Daraufhin blieb der Spinatbestand stehen, um
Uiber die zunehmende Biomassebildung eine Diingewirkung ableiten zu kénnen.

Am 17.06.2014 erfolgte die Ernte des Spinats als Wurzelspinat mit dem Messer auf einer
Kernparzelle von 6 m2. Die Mikroparzellen wurden gesondert auf einer Kernflache von 0,6 x
0,65 m2 beerntet, sowie die Proben gesondert aufbereitet und getrocknet. Die gesamte
Spinat-Frischmasse jeder Parzelle wurde auf dem Feld mit der Paketwaage (Bosche-PS
SST 60, +20 g Genauigkeit) gewogen und eine Teilprobe von ca. 3 kg FM Spinat je Parzelle
entnommen. Die Teilprobe Spinat wurde im Anschluss mit einem Probenh&cksler System
Weihenstephan (Saatzucht Baumann) gehackselt, gut homogenisiert und entsprechend zwei

Proben zu ca. 900 g FM zur Trocknung bei 60 bzw. 105°C bis zur Gewichtskonstanz zur
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Bestimmung des TS-Gehalts in der Spinatbiomasse getrocknet. Nach der Ernte erfolgte die
vollstindige Berdaumung der Versuchsflache sowie die Entnahme der Bodenproben zur
Bestimmung des Np,-Vorrats nach Spinat in zwei Stufen (0 bis 30, 30 bis 60) am
20.06.2014.

Tab. 13:  Arbeitsschritte im Diingeversuch mit Spinat und Roter Ribe am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2014

Spinat Rote Ribe
Datum durchgefiihrte Arbeiten Datum ‘ durchgefiihrte Arbeiten
Boden- 1,5 03,2014 Grubber 20 cm tief
bearbeitg.
9 Varianten 36 Parzellen a 10,5m?(3,3x3,5m)
Versuch
Blockanlage, randomisiert, 4 Wiederholungen
Ausbringen der Diingemittel von Hand
Diingung |01.04.2014 Diingemittel mit Beetfrase ca. 10 cm tief eingearbeitet
2 Uberfahrten 2 Uberfahrten
Parzellendrillmaschine Hege 80 mit Einscheibenscharen
:iﬁ)(;:::nZilco F1von Robuschka', Bingenheimer Saatgut AG
11.04.2014
Saat 5 Reihen a 30 cm Abstand pro Beet, 2 Beete je Parzellen
. .
250 kf. Korr;}zr_lm /48,4 ke 70 kf. Kérner m?, 6,8 kg ha™
1.05.2014 Wiederholung der Aus"saat
(s.0.), doppelte Saatstarke
6 m? pro Parzelle 6 m? pro Parzelle
Ernte 17.06.2014 . 23.09.2014 .
Handernte mit dem Messer Handernte mit dem Messer
N -
mn zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 cm,
Ef:s:r; 20.06.2014 cm, 30 bis 60 cm 30.05.2014 30 bis 60 cm

Die Aussaat der Folgekultur Rukola erfolgte nach flacher Bodenbearbeitung mit einer
Beetfrase am 24.06.2014. Die Parzellen wurden anschlielBend mit Vlies abgedeckt. Die Ernte
der Rukola-Biomasse fand am 07.08.2014 im BBCH-Stadium 64 auf Kernparzellen von 2,6
m? statt. Die Probennahme erfolgte wie zur Spinaternte.

Die Kultur der Roten Riibe wurde am 23.09.2015 mit der Ernte der Riben abgeschlossen.
Dabei wurde der Gesamtertrag an Blatt- und Ribenfrischmass von 6 m2 der Kernparzelle mit
einer Waage am Versuch gewogen (Bosche-PS SST 60, +20 g Genauigkeit), eine Teilprobe
entnommen und je 10 Riben eines reprasentativen GrolRenmittels flr die Trocknung bei
60 bzw. 105°C bis zur Gewichtskonstanz fur die Aufbereitung zur Analyse und zur

Bestimmung des TS-Gehalts klein geschnitten.
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Der Gesamtertrag Riuben je Parzelle wurde entsprechend den EU-Handelsnormen nach der
GroRRe und Schadstellen bonitiert und gewogen (Bosche-PS SST 60, £20 g Genauigkeit). Im
Anschluss an die Ernte wurden am 30.09.2014 N,,i,-Bodenproben in zwei Tiefenstufen (0 bis

30 cm, 30 bis 60 cm) mit 4 Einzelproben je Parzelle entnommen.

Dingeversuch mit Spinat und Roter Riibe 2015 (Versuch F7)

Nach Grundbodenbearbeitung mit dem Grubber im Marz wurden am 8. April 2015 die
Parzellen ausgesteckt, die Dungemittel fir die Kultur Spinat ausgebracht und mit einer
Einachsfrase (Agria 3400, 70 cm Arbeitsbreite) ca. 10 cm tief eingearbeitet (Tab. 15).
Innerhalb der entsprechend gediingten Parzellen der Dingemittel Rotklee-, Schwedenklee-
und Weiltkleemehl wurden zu Beginn kleine Mikroparzellen (1,5 m?) ausgesteckt und
ausgespart. Auf diesen Kleinflachen wurde zum Schluss das im Jahr 2014 gewonnene, mit
®N-angereicherte Leguminosenschnittgut in &quivalenter N-Menge ausgebracht und mit
Hilfe einer Ribenhacke innerhalb eines Schutzrahmens in den Boden eingearbeitet.

Die Ermittlung des Stickstoffbedarfs des Spinats und der Roten Ribe erfolgte nach LABER
(2003) und ist in Tab. 16 zusammengetragen. In Tab. 14 sind die Stickstoffgehalte sowie die
C/N-Verhdltnisse der eingesetzten Diingemittel wiedergegeben.

Tab. 14 : Stickstoff- und Kohlenstoffgehalte, sowie C/N-Verhaltnisse der im Dingeversuch
in Spinat und Roter Rilbe eingesetzten Dingemittel am Standort Dresden-Gohlis

im Jahr 2015

Dungemittel N-Gehalt [%] C-Gehalt [%]  C/N-Verhéltnis
Hornmehl (Mehl < 2 mm) 14,1 44,3 3,1
Rotklee (Mehl < 2 mm) 4,8 43,9 9,2
Schwedenklee (Mehl < 2 mm) 4,7 44,7 9,5
WeiRklee (Mehl < 2 mm) 4,9 44,4 9,2

Am 16. April 2015 erfolgte die Aussaat des Spinates der Sorte ,Palco’ F1 der Firma Hildsa-
men mit einer Parzellendrillmaschine Hege 80 mit Einscheibenscharen auf einen Reihenab-
stand von 30 cm bei 5 Reihen pro Beet und einer Saatstarke von 250 keimfahigen Kérnern
pro m2. Unkrautregulierungen wurden am 04. Mai mit einer Radhacke mit Pendelmesser und
am 13. Mai 2015 per Handhacke durchgefihrt.

Zum Zeitpunkt der Ernte am 10. Juni 2015 begannen einzelne Pflanzen der Kontrollvariante
zu schossen (BBCH 33 bzw. 51). In den gedingten Varianten hatte der Spinat vereinzelt
gelbe Blattspitzen (BBCH 39). Geerntet wurden 6 m?2 Parzellen mit gesonderter
Probennahme der Mikroparzellen fiir die Analyse des aufgenommen **N-Stickstoffs aus den

Dingemitteln.
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Tab. 15:

Arbeitsschritte im Duingeversuch mit Spinat und Roter Ribe am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015

Spinat Rote Riibe
Datum durchgefiihrte Arbeiten | Datum | durchgefiihrte Arbeiten
Boden- |, 4.03.2015 Grubber, 20 cm tief
bearbeitg.
9 Varianten 36 Parzellen zu 14,85 m? (3,3 x4,5m)
Versuch . i
Blockanlage, randomisiert, 4 Wiederholungen
Ausbringen der Ausbringen der Diingemittel von
Dingemittel von Hand Hand
Diingemittel mit Beetfrase | 06.05.2015 Dingemittel mit Beetfrdse ca. 10
Diingung |08.04.2015 ca. 10 cm eingearbeitet cm eingearbeitet
eine Uberfahrt eine Uberfahrt
09.06.2015 2: Gabe, mit Radhacke
eingearbeitet
Parzellendrillmaschine Hege 80 mit Einscheibenscharen
30 cm Reihenabstand, 5 Reihen pro Beet, 2 Beete je Parzelle
Saat S.pinat 'Palco' F1 von Robuschka', bingenheimer
Hildsamen Saatgut AG
16.04.2015 . . 20.05.2015
250 kf. Kornergro m”, 48 140 kf. Kérner m?, 6,8 kg ha™
kg ha
20.05 bis  Abdeckung mit Verfrithungsflies
02.06.2015 (30gm?)
Vereinzeln 23'1/518'06' auf 65 Pfl. m™ vereinzelt
6 m? pro Parzelle 6 m? pro Parzelle
Ernte 10.06.2015 Handernte mit dem 28.09.2015 Handernte mit dem Messer
Messer
Nimin® zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 cm,
Ef:s:r; 20.06.2014 cm, 30 bis 60 cm 30.09.2015 30 bis 60 cm

Nach der Ernte wurden die Spinatriickstdnde von den Parzellen beraumt, am 12. Juni 2015

Nmin-Bodenproben genommen, am 16. Juni 2016 erneut eine ca. 10 cm tiefe ganzflachige

Bodenbearbeitung mit einer Beetfrase durchgefiihrt und am 26. Juni 2015 die Nachkultur

Rukola mit einer Parzellensdmaschine Hege 80 mit 9 Reihen und 15 cm Abstand pro Beet

und einer Saatstdrke von ca. 400 Samen pro m?2 ausgesat. FlUr einen verbesserten

Feldaufgang wurde der Versuch nach der Saat mit einem 30 g je m2 schweren

Verfrihungsvlies abgedeckt. Nach dem Auflaufen des Rukola (BBCH-Stadium 10) wurde

das Vlies am 01. Juli 2015 von der Versuchsflache genommen. Die erste Beikrautregulierung

durch Jaten des Bestandes fand am 08. Juli 2015 statt. Der Versuch konnte auf Grund zu

heiBer Witterung und Wasserknappheit nur unzureichend beregnet werden. Durch grol3e
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Hitze und Trockenheit verbrannten die Blatter der Pflanzen an den Spitzen. Eine Ernte
marktfahiger Ware war nicht mdglich. Zur Ermittlung der Biomassebildung wurde der
Versuch erst am 21. September 2015 auf Kernparzellen von je ca. 2,6 m?2 mit einem
Sichelmé&her (Sabo, 54 Pro) abgemaht, der Frischmasseertrag erfasst und entsprechend

Proben zur Bestimmung des Trockenmasseanteils und des Stickstoffgehaltes in der

Biomasse entnommen.

Tab. 16: Berechnung der zu diingenden N-Menge fir einen Ertrag von 180 dt Marktware
Spinat je ha sowie 40 dt Marktware Rote Riibe (Standort Dresden-Gohlis 2015)
Spinat Rote Riibe
Dingemittel Fut.ter— = Fut.ter— Horn-
leguminosen- leguminosen-
" . ehl . . mehl
diingemittel diingemittel

erwarteter Ertrag Marktware 180 400 dt FM ha™
N-Bedarf (fur erwarteten Ertrag) 130 200 kg N ha™*
Na_chllef_erung a.us dem Boden o5 90 kg N hal
(Mineralisation):

geschatzter Nmin_-Vo.rrat im Boden 30 30 kg N hal
zu Versuchsbeginn:

N-Diingebedarf (100%) 75 80 kg N ha*

Dungestufe | (75 % des N- 1

Diingebedarfs) 56,3 60 kg N ha
Dungestufe I
(150 % des N- 112,5 120 kg N ha*

Dingebedarfs)
erwartetet N-Verwertung 0,4 0,5 0,4 0,5
gedingte N-Menge:

Diingestufe | 140,6 112,5 150,0 120,0 kg N ha*

Dungestufe I 281,3 225,0 300,0 240,0 kg N ha*

Der zweite Teil des Feldversuchs F7 mit Roter Ribe wurde am 6. Mai wie oben beschrieben
angelegt. Die DUngemittelgabe erfolgte jedoch gesplittet in allen Varianten zunéchst nur in
Hoéhe der Diingestufe | (150 bzw. 120 kg N ha™).

Die Roten Riuben der Sorte ,Robuschka‘ der Bingenheimer Saatgut AG wurden am 20. Mai
2015 in der gleichen Weise wie der Spinat jedoch mit einer Saatstarke von 140 Samen pro
m?2 gesat. Im Anschluss an die Saat wurden die Parzellen mit einem 30 g m2 schwerem Ver-
frihungsvlies fur einen verbesserten Feldaufgang abgedeckt und am 02. Juni 2015 mit er-

scheinen des ersten Laubblattes (BBCH-Stadium 11) wieder aufgedeckt.
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Die zweite Diingemittelgabe auf den Parzellen der Diingestufe Il in Hohe von 150 bzw. 120
kg N je ha erfolgte am 9. Juni 2015. Die Diingemittel wurden anschliel3end beim Hacken des
gesamten Versuchs mit einer Radhacke und Ganseful3schar oberflachlich eingearbeitet.
Eine weitere Beikrautregulierung wurde am 16. Juni 2015 mit einer Radhacke und Pendel-
messer durchgefuhrt. Auf Grund des guten Feldaufgangs der Roten Riben wurden diese mit
Hilfe eines Mal3stabs auf eine Pflanzendichte von ca. 65 Pflanzen pro m? am 17. und 18.
Juni 2015 blockweise vereinzelt.

Die Ernte der freigelegten Kernparzellen mit einer Flache von 6 m?2 erfolgte am 28.
September durch Ziehen der Roten Riben und Entfernen der Batter von Hand. Die Riben
der Mikroparzellen wurden gesondert geerntet und entsprechend Proben entnommen. Alle
Ruben der Kernparzellen wurden getrennt nach einzelnen Parzellen nach Grol3enklassen
sortiert. Im Anschluss an die Ernte wurden am 30. September 2015 N,-Bodenproben in
zwei Tiefenstufen(0 bis

0 cm, 30 bis 60 cm) entnommen

Dungeversuche mit Spinat an den Standorten Stollsdorf (P1) und Taucha (P2)

Die Feldversuche P1 und P2 wurden durch das ZAFT e.V. an der HTW Dresden an zwei
verschieden Standorten in ©6kologisch wirtschaftenden Gartenbaubetrieben in Sachsen
ausgefiihrt. Beide Versuche waren &ahnlich aufgebaut wie der Dlingeversuch (F7) am
Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015. Es wurden drei Futterleguminosen-Dingemittel -
Rotklee, Weillklee, das Referenzdiingemittel Hornmehl - sowie in 2015 geerntetes und in
Pellets (Durchmesser 8 mm) gepresstes WeilRkleeschnittgut als Diungemittel in zwei
Diingestufen in Spinat getestet. Am Standort Stollsdorf wurde zusatzlich ,Maltaflor’, ein
Handelsdlingemittel mit ahnlicher Nahrstoffzusammensetzung wie die  Futter-
leguminosendingemittel, getestet.

Tab. 17 : Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt sowie C/N-Verhéltnisse der im Diingeversuch in
Spinat an den Standorten Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015 eingesetzten

Dingemittel
Diingemittel N-Gehalt [%] C-Gehalt [9%6] C/N-Verhaltnis
Hornmehl (Mehl < 2 mm) 14,1 44,3 3,1
Rotklee (Mehl < 2 mm) 4,5 44,7 9,9
WeilRklee (Mehl < 2 mm) 4,7 44,8 9,6
WeilRklee-Pellet 8mm 3,2 41,6 13,2
Maltaflor (Pellet 8 mm) 49 37,1 7,6

Die Vorfrucht war an beiden Standorten Wintergetreide (Stollsdorf: Dinkel, Taucha:
Winterweizen) Die Kalkulation der Diingemittelaufwandmengen fir beide
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Standorte erfolgte nach Berechnungen des Stickstoffbedarfs nach LABER (2009).
Der Nmin-Vorrat des Bodens nach Wintergetreide zu Beginn der Kultur wurde auf
20 kg N je ha geschatzt. In Tab. 17 sind die Stickstoffgehalte sowie die C/N-
Verhéltnisse der eingesetzten Dungemittel dargestellt. Die ausgebrachten
Stickstoffmengen fir den Versuch am Standort Stollsdorf sowie Taucha sind in
Tab. 18 zusammengefasst. Die Versuche wurden am 14. August 2015 angelegt.
Die entsprechenden Arbeitsschritte sind in
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Tab. 19

aufgefihrt.

Tab. 18 Berechnung der zu diingenden N-Menge fir einen Ertrag von 180 dt Marktware
Spinat je ha fir die Dingeversuche an den Standorten Stollsdorf und Taucha im
Jahr 2015

Futterleguminosen-

Dungemittel dingemittel/

Hornmehl

N-Bedarf (erwarteter Marktertrag: 180 dt FM Spinat ) 140 kg N ha*

Nachlieferung aus dem Boden (Mineralisation): 31,5 kg N ha™

geschatzter I\'lmin.-Vorrat im Boden zu 20 kg N ha't

Versuchsbeginn:

N-Diingebedarf (100%) 88,5 kg N ha™
Diingestufe | (75 % des N-Diingebedarfs) 66 kg N ha™*
Dungestufe Il (150 % des N-Dungebedarfs) 133 kg N ha™

erwartete N-Verwertung 0,4

gedingte N-Menge:

Diingestufe | 166 kg N ha*
Diingestufe I 332 kg N ha™
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Tab. 19: Arbeitsschritte in den Diingeversuchen mit Spinat an den Standorten Stollsdorf
und Taucha im Jahr 2015
P1 - Stollsdorf P2 -Taucha
Datum durchgefiihrte Arbeiten: Datum durchgefiihrte Arbeiten:
Pflug 28cm tief,
Boden- Einachsfrase (Agria 3400, . .
B 14.08.2015 70 cm Arbeitsbreite) 28.07.2015 Pflug 25 bis 30 cm tief
ca. 10 cm tief
11 Varianten, 44 Parzellen 9 Varianten, 36 Parzellen
Versuch  |14.08.2015 B|ockanlage, randomisiert, 4 Wiederholungen, Parzellen: 14,8 m? (3,3 x 4,5
m)
Dingemittel mit Einachsfrase (Agria 3400) ca. 10 cm tief eingearbeitet
Dingung |14.08.2015 .. ..
eine Uberfahrt 2 Uberfahrten
Parzellendrillmaschine Hege 80 mit Doppelscheibenscharen
Spinat 'Palco’ F1 von Hildsamen
14.08.2015
5 Reihen mit 30 cm Abstand pro Beet
S 250 kf. Samen pro m?
Wiederholung der Aussaat
31.08.2015 (s.0.) nach Beetfrase am
26.08.2015 und 31.08.2015
Beikraut- |13.09.2015 Radhacke + Pendelmesser |24.08.2015 Radhacke + Pendelmesser
regulierg. |01.10.2015 Radhacke + GansefuRschar |09.09.2015 Handhacke
6 m? pro Parzelle 6 m? pro Parzelle
Ernte 22.und H.andernte mit Megser 12.10.2015 '
23.10.2015  Wiederholungen Il bis IV Handernte mit Messer
bzw. |
Nmin- zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 zwei Tiefenstufen: 0 bis 30 cm
Boden- 23.10.2015 cm, 30 bis 60 cm 24.10.2015 30 bis 60 cm
proben
3.4 Analysen

Ertragsermittiung

Die Ertragsermittlung der Futterleguminosen und der Gemuisearten erfolgte stets einheitlich.

Der Trockenmasseertrag der Kultur errechnete sich aus dem auf dem Feld ermittelten FM-

Ertrag je Parzelle unter der Berticksichtigung des durch Trocknung bei 105 °C ermittelten

TS-Gehaltes im Spross bzw. Hypokotyl/Wurzel. Die Futterleguminosenparzellen wiesen im

Jahr 2013 eine GroRRe von 69 m2 und im Jahr 2014 eine Gréf3e von 90 m2 auf und wurden

stets maschinell auf der gesamten Parzelle beerntet. Die Parzellen der Diingeversuche mit

Gemiuse hatten im Jahr 2013 eine GrolRe von 7,5 m? (Kernparzelle: 3,6 m?), im Jahr 2014
von 10,5 m2 (Kernparzelle: 6 m2, Rukola 2,6 m2) und im Jahr 2015 von 14,9 m?2
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(Kernparzelle: 6 m2, Rukola 2,6 m2). Die Ernte des Spinats erfolgte stets von Hand mit einem
Messer als Blattspinat, ca. 3 cm Uber der Terminalknospe geschnitten oder als Wurzelspinat
mit maximal 1 cm Wurzelansatz. Rukola wurde im Jahr 2014 von Hand mit Messern
bodennah und im Jahr 2015 mit einem Sichelmdher maschinell in einer Hohe von ca. 4 cm
Uber der Bodenoberflache geerntet.

Die Roten Riben wurde 2014 und 2015 von Hand gezogen und die Blatter von Hand am
Rubenkopf abgedreht. Die Ertragserfassung erfolgte je Parzelle getrennt nach Blatt und
Rube. Alle Riben wurden erfasst und anschlieend nach maximalem Durchmesser < 4 cm,

4<x<8cm,8<x<12cm, >12 cm sowie nach Schadstellen sortiert und gewogen.

Inhaltsstoffanalysen der Pflanzen und Dingemittel

Die Inhaltsstoffanalyse gliederte sich zum einen in die Bestimmung des
Gesamtkohlenstoffgehaltes (C;) und es Gesamitstickstoffgehaltes (N;) und zum anderen in
die Bestimmung der fiur Pflanzen essentiellen Makro- und Mikronahrstoffgehalte in den
Pflanzenproben. Alle fir die Analyse bei 60 °C getrockneten Pflanzenproben wurden zur
Aufbereitung in zwei Schritten zundchst mit einer Schneidmihle (Retsch, Typ SM 100) auf
eine Partikelgrol3e < 8 mm und anschlieRend mit einer Zentrifugalmuahle (Retsch, Typ ZM
200) auf eine PartikelgroRe < 0,2 mm vermahlen. Zur Ermittlung des Ci und Ni-Gehaltes
wurden die Pflanzenproben mit 2,8 bis 3,2 mg TM in Zinnkapseln (3 x 6 mm) auf einer
Halbmikrowaage (Mettler Toledo XA105 Dual Range, Genauigkeit +0,01 mg) eingewogen.
Die Analyse des C-Gehaltes erfolgte nach der Methode DIN ISO 10694: 1996-08 und die
des N-Gehaltes nach VDLUFA Methodenbuch I, Methode 4.1.2 mit Hilfe eines Elementar-
Analysators (Euro Vector S.P.A., Euro-EA 3000) an der HTW Dresden.

Die Analyse der essentiellen Makro- und Mikrondhrstoffgehalte in den Pflanzenproben
erfolgte durch die LKS-Landwirtschaftliche Kommunikations- und Service-GmbH in Lichtenwalde
entsprechend der in Tab. 20 angegebenen Untersuchungsmethoden. Die Vermahlung der

Pflanzenproben erfolgte identisch zu den Proben zur Bestimmung des Ci- und Ni-Gehalts.

Tab.20 Im Spinatspross aus den Dungeversuchen der Standorte Dresden-Gohlis,
Stollsdorf und Taucha ermittelte Nahrstoffe im Jahr 2015, sowie die eingesetzten
Untersuchungsmethoden

Pflanzennahrstoffe Untersuchungsmethode

P, K, Mg, Na, Ca, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo Methodenbuch VDLUFA, Band Il 10.8.2.
S VDLUFA, Band Ill 10.1.8.2

NO5 basierend auf Analysenvorschrift LQ 0'l/79
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Die Berechnung der entzogenen Nahrstoffmengen durch den Spinat erfolgte unter
Berucksichtigung der ermittelten Nahrstoffgehalte in Prozent der Trockenmasse und der

ermittelten Sprosstrockenmasseertrage.

Scheinbare Nahrstoffverwertung

Die scheinbare Ausnutzung insbesondere des mit den Dingemitteln applizierten Stickstoffs
durch Spinat, Rukola und Rote Rilbe wurde nach BROESHART (1974) geschatzt:

(1)

Aufnahmep gy, gemicter — Aufhahme,, gk

Scheinbarer Verwertungsgrad [%] = x 100

Nahrstoffyqinge

Aufnahme pingemicte= Néhrstoffaufnahme im Spross der Pflanzen der gediingten Variante [kg ha']
Aufnahme 4= Nahrstoffaufnahme im Spross der Pflanzen der nicht gediingten Kontrolle [kg ha1]

Nahrstoffgeqing= gediingte Menge Nahrstoff [kg ha'1]

Die Schatzung der scheinbaren Nahrstoffverwertung bertcksichtigt fir die Kulturen Spinat
und Rukola nur die durch die Pflanzen im Spross eingelagerten Nahrstoffe, die scheinbare
N-Verwertung der Roten Ribe bericksichtigt dagegen auch die Stickstoffeinlagerung in der

Pfahlwurzel, welche Ublicher Weise mit geerntet und vermarktet wird.

Bestimmung des >N-Anreicherungsgrades

Zur Bestimmung der Isotopenmassenverhéltnisses N zu N in den eingesetzten
Diungemitteln (Futterleguminosenschnittgut) und den damit gediingten Gemusepflanzen
wurde das Pflanzenmaterial bei 60°C getrocknet und mit einer Zentrifugalmuhle (Retsch, Typ
ZM 200) auf eine PartikelgroRe < 0,2 mm vermahlen. Die Einwaage erfolgte auf einer
Halbmikrowaage (Mettler Toledo XA105 Dual Range, Genauigkeit +0,01 mg) in Zinnkapseln
(5 x 9 mm). Die Einwaage orientierte sich an der zur Bestimmung des
Isotopenmassenverhéltnisses >N zu **N optimalen N-Menge je Probe (100 pg N). Die
Analyse des N-Isotopenverhdltnisses erfolgte an der UC Davis, Stable Isotope Facility mit
einem PDZ Europa ANCA-GSL Element Analyzer in Kombination mit dem PDZ Europa 20-

20 Isotopen-Massenspektrometer (Firma Sercon Ltd., Cheshire UK) in den USA.
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Berechnung der Stickstoffaufnahme und Verwertung aus der Diinung mit *°N

markiertem Futterleguminosenschnittgut

Der Anteil des Stickstoffes im Spross der Gemusearten Spinat, Rukola Rote Bete sowie im
Hypokotyl und der Wurzel der Roten Ribe, welcher aus dem Schnittgut der zur Saat

gediingten Futterleguminosen (**Ng s) stammte, wurde wie folgt berechnet (nach Lux 2015):

(2)
] — (GMa_GMna)

15N 0
ris [% (FLS;—GM,,0)

x 100

GM, = 15N-Anreicherung im  Gemiisespross/-hypokotyl — mit 15N-markiertem
Futterleguminosenschnittgut gediingt [atom% 15N]
GM,, =  1N-Anreicherung im  Gemisespross/-hypokotyl mit nicht 15N-markiertem

Futterleguminosenschnittgut [atom% 15N]
FLS, = 15N-Anreicherungsgrad des gediingten 15N-markiertem Futterleguminosenschnittgutes [atom%

15N]

Vom ermittelten Anreicherungsgrad an *°N-Isotop im geernteten Gemiisespross/-hypokotyl
und vom Anreicherungsgrad an *°N-Isotop im gediingten Futterleguminosenschnittgut mit
®N-Markierung wurde jeweils der *N-Anreicherungsgrad des mit
Futterleguminosenschnittgut ohne **N-Markierung gediingten Gemiisesprosses/-hypokotyls
subtrahiert. In der Diingevariante mit Stroh ohne *°N-Markierung wurde damit ein
Hintergrundwert bzw. ein versuchsspezifischer Basiswert fiir jede Wiederholung erzeugt,
welcher die unter den tatsachlichen Versuchsbedingungen auftretende natiirliche *°N-
Anreicherung im Gemusespross/-hypokotyl beriicksichtigt. Die Menge des aus dem
gedingten Futterleguminosenschnittgut stammenden Stickstoffs (Nem) berechnete sich aus
der Trockenmasse des Gemiusesprosses/-hypokotyls, dem Anteil an Stickstoff in der
Trockenmasse des Gemisesprosses/-hypokotyls und dem Anteil an Stickstoff im
Gemiusepross-N bzw. Rote Rube Hypokotyl-N aus dem gedingten
Futterleguminosenschnittgut (Formel

(3).

3
Ny [g] = TMgy X Ng X *Npys

TMen= Trockenmasse des Gemiisespross/-hypokotyl [g]
N¢= Anteil Stickstoff in der Trockenmasse des Gemiisespross/-hypokotyl

15N 5= futterleguminosenbiirtiger Anteil Stickstoff im Gemiisespross
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Der Anteil des durch das Gemise aufgenommenen Stickstoffs aus dem gedingten
Futterleguminosenschnittgut (Ng.s) wurde unter Einbeziehung der Menge an gediingtem
Futterleguminosenschnittgut und dem  prozentualen Anteil an  Stickstoff im
Futterleguminosenschnittgut ermittelt (Formel (4).

4)
Now___ 100

TMpps X NpLs

Nem [%] =

TMrs= Trockenmasse des gediingten Futterleguminosenschnittgutes [g]

N zs = Anteil Stickstoff in der Trockenmasse des Futterleguminosenschnittgutes
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3.6 Bodenchemische Untersuchungen

Die Untersuchungen gliedern sich in den Teil der pflanzenverfigbaren Néahrstoffgehalte der
verschieden Boden, sowie die Untersuchungen zur Bestimmung der Np,-Vorrate in den

Boden der verschiedenen Standorte

Bodenanalysen

Die Analysen der Bodenproben auf den Gehalt an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen wurde
an der LKS-Landwirtschaftliche Kommunikations- und Service-GmbH in Lichtenwalde
durchgefuhrt. Fir Béden der Versuchsstandorte wurden alle fur Pflanzen essentiellen Makro-
und Mikronéhrstoffe sowie der pH-Wert und der Humusgehalt im Boden bestimmt. Die
eingesetzten Untersuchungsmethoden sind in Tab. 21 zusammengefasst.

Tab. 21: Zur Beschreibung der Bdden an den Versuchsstandorten Dresden-Gohlis,

Stollsdorf und Taucha analysierten bodenchemischen Parameter mit
zugeordneten Untersuchungsmethoden

Bodenparameter Untersuchungsmethode

pH-Wert VdLUFA Methodenbuch | A5.1.1

HUMUS VdLUFA Methodenbuch | A
4131

Phosphor/Kalium VJdLUFA Methodenbuch | A

6.2.1.1
Schwefel (KWA) DIN EN ISO 11885
Magnesium VdLUFA Methodenbuch | A
6.2.4.1
Natrium (KWA) DIN EN ISO 11885
Calcium (KWA) DIN EN ISO 11885
Eisen pflanzenverfligbar VDLUFABd. 1A 7.6.1
Mangan pflanzenverfligbar VDLUFABd. 1A 7.2.1
Zink (KWA) DIN EN ISO 11885
Bor (heiRwasserloslich) VDLUFABd. 1A 7.1.1
Kupfer pflanzenverfligbar VDLUFABd. 1A 7.6.1

Molybdéan pflanzenverfigbar VDLUFABd. 1A 7.4.1

Nmin-Vorrat im Boden

Die Entnahme von Bodenproben erfolgte mit Plickhauer Bohrstdcken bis in eine Tiefe von 60

cm. Diese wurden in zwei Tiefenstufen 0 bis 30 cm und 30 bis 60 cm getrennt. Die Proben
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zur Bestimmung der Nnin-Menge je Tiefenstufe setzten sich in den Dingeversuchen mit
Spinat und Rote Ribe aus jeweils vier Einzelproben je Tiefenstufe (0 bis 30 cm, 30 bis 60
cm) und Parzelle zusammen. Die Mischproben zur Bestimmung des N.,-Vorrates nach
Rukola bestanden aus drei Einzelproben je Tiefenstufe und Parzelle. Die Bodenproben
wurden in Kihlbehaltern fur den Transport zwischengelagert und bis zur Aufbereitung fir die
Analyse bei -18°C in Gefriertruhen tiefgefroren und aufbewahrt.

Die Aufbereitung der Bodenproben und die Analyse des pflanzenverfligbaren Stickstoffs
(NO3, NH,") erfolgte nach DIN ISO 14256-2: 2006-12 mittels FlieRinjektionsanalyse (Lachat
Instruments, QuickChem 8500) an der HTW Dresden in Pillnitz. Die genutzte
Extraktionslésung war eine 0,01 molare CaCl,-Lésung mit einer Aufwandmenge von 250 ml
je 100 g feuchten Bodens.

Zur Ermittlung der Trockensubstanz einer Bodenprobe wurden jeweils ca. 90 g feuchten
Bodens eingewogen (Denver Instrument SI-6002, Genauigkeit +0,01 g) und bei 105 °C im
Trockenschrank bis zum Erreichen der Gewichtskonstanz getrocknet. Die Berechnung der
Trockensubstanz in den Bodenproben erfolgte nach (Formel(5)

()

BOdenfeucht - BOdentrocken

TSgoden =1 —
BOdentrocken

Die Berechnung des Nmin-Vorrates nach der Ermittlung der lonenkonzentration per

FlieRinjektion-Verfahren erfolgte auf Grundlage der Formel (6)

(6)

Npin[kg Nha™1] = ¢, x d x TSBf’)den xfxS
c. = NO3~und NH4+ -Konzentration in der Messlosung [mg 1-1]
d = Machtigkeit der beprobten Schicht [dm]
p = Lagerungsdichte der beprobten Schicht [g cm-3]
TSgoden = Trockensubstanzgehalt des Bodens [%]
f = Ausschiittelungsverhaltnis (Extraktionsmittel [ml]/ Bodeneinwaage [g])

S = Steingehalt [%]
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3.7 Statistische Methoden

Die statistischen Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS (SAS for Windows
9.3). Die Prufung der Normalverteilung innerhalb der Datensatze wurde mit dem Shapiro-
Wilk-Test durchgefuhrt. Bei nicht normalverteilten Datensatze wurden diese mit einem
geeigneten Verfahren (MUNZERT 1992) transformiert. Transformierte Datensatze wurden in
Tabellen und Abbildung mit ,n.T.“- nach Transformation, gekennzeichnet. Konnte durch
geeignete Transformationen keine Normalverteilung hergestellt werden, wurden diese
Datenséatze in den Tabellen und Abbildungen mit ,n.n.“- nicht normal verteilt gekennzeichnet.
Fiur die Datensatze wurde jeweils eine einfaktorielle bzw. 2-faktorielle Varianzanalyse mit
anschlieendem Mittelwertvergleiche mittels Tukey-Test flr balancierte Datensatze,
vorgenommen. Mittelwertvergleiche flr unbalancierte Datensatze wurden mittels des
Scheffé-Testes durchgefiihrt. Signifikante Unterschiede zwischen den getesteten Varianten
wurden in gezeigten Tabellen und Abbildungen mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben
wiedergegeben. Alle Mittelwertvergleiche wurden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a <
0,05 gerechnet. Tabellen und die graphischen Darstellungen der Ergebnisse in Diagrammen

wurden mit dem Programm SigmaPlot 12.5 (Systat Software Inc. 2013) erstellt.
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4 Ergebnisse

4.1 Evaluation der Futterleguminosen

Im Jahr 2013 wurden neun Futterleguminosen getestet. Die Aussaat im Friihjahr ermdglichte
ein Schnittregime mit bis zu sieben Schnitten im gleichen Jahr (Tab. 22:). Die erzielten
kumulierten Trockenmasseertrage unterschieden sich signifikant. Diese lagen zwischen 37
dt TM ha™ bei der Referenzfrucht Welsches Weidelgras und 64 dt TM ha™ bei Rotklee. Mit
Rotkleeschnittgut konnte ebenfalls der hdchste gewichtete N-Gehalt im Schnittgut von 3,8 %
N in der Trockenmasse erzielt werden. Das daraus resultierende, niedrigste, gewichtete C/N-
Verhéltnis betrug 11,3 (Tab. 22). Mit den Arten Schwedenklee und WeilRklee wurde
Schnittgut mit im Mittel 3,7 % N und einem C/N-Verhaltnis von 11,7 bzw. 11,6 geerntet. Die
hoéchste kumulierte N-Abfuhr lag ebenfalls bei Rotklee mit 242 kg N ha™, WeiRklee mit 231
kg N ha™und Schwedenklee mit 182 kg N ha™ vor (Tab. 22:).

Tab. 22: Schnittgutertragsleistung und Qualitdt des Erntegutes der evaluierten

Futterleguminosenarten und Welschem  Weidelgras im Jahr 2013
(Feldversuch F1)

Anzahl  kumulierter ~ gewichteter  gewichtetes  kumulierter

Art der Ertrag N-Gehalt C/N- N-Ertrag

Schnitte  [dt TM ha!] [% N] Verhéltnis [kg N ha™]
Alexandrinerklee 5 496 b 31d 13,5 cbd  153,5 bc
Gelbklee 4 378 ¢ 3,2 bcd 13,4 cbhd 122,2 cd
Hornklee 4 39,3 bc 30d 139 b 118,5 cd
Luzerne 6 41,8 bc 32 d 13,0 cbd 1343 ¢
Persischer Klee 4 49,7 b 29 d 14,0 cbd 145,7 bc
Rotklee 7 63,8 a 38 a 11,3 d 2420 a
Schwedenklee 7 499 b 3,7 abc 11,7 cd 182,9 bc
Steinklee S 42,8 bc 3,2 cd 13,0 bc 138,4 ¢
Weilklee 7 61,8 c 3,7 ab 11,6 bcd 2310 a
Welsches Weidelgras 6 372 a 24 e 16,7 a 898 d

Die drei geeignetsten Arten hinsichtlich TM-Ertrag, N-Gehalt, C/N-Verhaltnis und N-Ertrag im
Schnittgut (Rotklee, Schwedenklee, WeiRklee) wurden fir einen weiterfihrenden
Feldversuch zur Optimierung des Schnittregimes zur Dingemittelherstellung ausgewahlt. Auf
Grund der Bedeutung von Luzerne fur den okologischen Landbau sollte diese Art trotz der

geringen Ertragsleistung im Jahr 2013 auch im Jahr 2014 weiter gepruft werden.
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Tab. 23:  Schnittgutertragsleistung und Qualitat des Erntegutes der evaluierten
Futterleguminosenarten im Jahr 2014 (Feldversuch F1)

Anzahl kumulierter  gewichteter gewichtetes  kumulierter

Art der Ertrag N-Gehalt C/N- N-Ertrag
Schnitte  [dt TM ha] [% N] Verhiltnis [kg N ha™']
Luzerne 6 61,2 c 36 b 12,1 a 2249 D
Rotklee 11 96,0 a 4,2 a 10,4 b 425,5 A
Schwedenklee 11 60,4 c 4,4 a 10,2 b 3019 C
WeilRklee 11 773 b 4,4 a 9,8 b 3732 B

Die Saat der Futterleguminosenarten Luzerne, Rotklee, Schwedenklee und WeilRklee im
August 2013 und ein sehr milder Winter ermdglichten es, mit der Ernte des Schnittgutes im
Jahr 2014 bereits am 10. April zu beginnen. Insgesamt konnte die Ertragsleistung hierdurch
im Vergleich zu 2013 deutlich gesteigert werden. Die Arten Rotklee, Schwedenklee und
Weillklee wurden 11 Mal, die Luzerne sechs Mal geerntet. Die erzielten kumulierten TM-
Ertrage an Schnittgut lagen zwischen 61 dt TM ha® (Luzerne) und 96 dt TM ha® (Rotklee)
(Abb. 4, Tab. 23). Das angestrebte C/N-Verhdltnis im Schnittgut von kleiner 10 konnte mit
WeilRklee (gewichtetes C/N-Verhaltnis: 9,8) erreicht werden. Das gewichtete C/N-Verhdltnis
im Luzerneschnittgut war mit 12,4 signifikant hoher als das der drei Kleearten mit 9,8 bis
10,4 (Abb. 5). Das C/N-Verhdltnis im Schnittgut schwankte dber das Jahr im
Rotkleeschnittgut zwischen 9,3 und 11,9, im WeiRkleeschnittgut zwischen 8,5 und 11,6, im
Schwedenkleeschnittgut zwischen 9,5 und 11,3 sowie im Luzerneschnittgut zwischen 11,1
und 13,2.
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—=— Alexandrinerklee Gelbklee Hornklee —— Luzerne
—=— Persischer Klee —=— Rotklee —— Steinklee —+— Schwedenklee
Welches Weidelgras —— WeilRklee

Abb. 4: Kumulierte Trockenmasseertrage der Futterleguminosenarten und des Welschen
Weidelgrases im Jahr 2013 (links) und 2014 (rechts)
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Die gewichteten N-Gehalte des Schnittgutes konnten im Jahr 2014 durchschnittlich um 0,5
%-Punkte im Vergleich zu 2013 gesteigert werden und lagen zwischen 3,6 % N im
Luzerneschnittgut und 4,4 % N im Weil3kleeschnittgut. Die resultierende N-Abfuhr im
Schnittgut stieg auf bis zu 225 kg N ha™ bei Luzerne und bis zu 425 kg N ha™ fbei Rotklee
an. Dieses bedeutete eine Steigerung in 2014 zu 2013 um bis zu 184 kg N ha™ bei Rotklee.

Wie im Jahr 2013 zeigten sich die Arten Rotklee, Schwedenklee und WeilRklee unter einem
bis zu 11-schirigen Schnittregime hinsichtlich TM-Ertrag, N-Gehalt, C/N-Verhaltnis und N-
Abfuhr als am besten geeignet fur die Erzeugung hochqualitativen Schnittgutes zur
Diungemittelherstellung. Luzerne zeigte in drei von vier Qualitatsparametern allerdings

signifikant schlechtere Ergebnisse als Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee.
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Abb. 5:  C/N-Verhéltnisse im Schnittgut der Leguminosen zu den jeweiligen
Schnittterminen im Jahr 2014 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz,
Tukey-Test, a < 0,05, fur die Arten Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee jeweils
ohne Luzerne)

4.2 Prognosemodell Schnittregime

Der Ernteschnitt der Futterleguminosenarten Rotklee, Schwedenklee und WeilRklee erfolgte
im Jahr 2014 nachdem die Pflanzen zwei bis drei neue Blatter vollentwickelt hatten, im. Im
Juni, Juli und August war der Schnittzeitpunkt nach im Mittel 14 bis 20 Tagen erreicht (Tab.
24). Der Schnitttermin am 23. Juli 2014 sollte urspriinglich 7 Tage eher erfolgen, diesdieses
war jedoch aus arbeitstechnischen Griinden nicht mdglich. Diese ungewollte Verlangerung

des Schnittintervalls filhrte zu einem deutlichen Anstieg des TM-Ertrags der
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Futterleguminosen zu diesem Termin, jedoch fihrte die Verlangerung auch zu einem
deutlichen Anstieg des C/N-VerhaltnisesVerhaltnisses im Schnittgut (Abb. 5) und einem
Rickgang des N-Gehalts im Schnittgut.

Tab. 24: Witterungsdaten  wahrend des  Feldversuchs zur  Evaluation  der
Futterleguminosenarten Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee im Jahr 2014 am
Standort Dresden-Pillnitz (Vegetationsbeginn nach 300 °C Tagen)

Summe
Schnitt Intervall Niederschlag Bodentemperatur Globalstrahlung
in 5 cm Tiefe

[d] [mm] [°C Tage] [W/m?]

10. Apr. 25 16 ca. 250 ca. 2900
30. Apr. 20 11 251 3178
19. Mai. 19 35 241 2653
5.Jun. 17 61 288 3487
19. Jun. 14 0 310 3245
3. Jul. 14 28 256 2589
23. Jul. 20 55 447 3976
8. Aug. 16 55 357 2643
27. Aug. 19 42 337 2740
29. Sep. 33 85 543 3153
3. Nov. 35 40 437 2552

Futterleguminosen sind Langtagpflanzen und beginnen ab ca. Ende Mai mit verstarktem
Langenwachstum und der Bildung von Knospen und Bliten, diese. Diese Phase halt bei
Schnittnutzung bis ca. Mitte August an. Ab Mitte August zeigen Rot- und Schwedenklee
kaum mehr L&ngenwachstum und bleiben im Rosettenstadium. Bei WeilRklee ist das
Ausbleiben der Knospenbildung ab Mitte August erkennbar. Die Leguminosen wachsen dann

verstarkt vegetativ.

ie Analysen der TM-Ertrage und Schnittgutqualitat in Abhangigkeit von der Witterung zeigen
fur die zwei verschiedenen Phasen (FrUhjahr/ Herbst bzw. Sommer) unterschiedlich stark
ausgepragte Korrelationen, die in der Phase des generativen Wachstums deutlich héher
ausfielen. Dieser Langtagphase koénnen jedoch im Jahr 2014 nur fanf bis sieben
Schnitttermine angerechnet werden. Der starkste Zusammenhang zur Ertragsbildung
beziehungsweise innerer Qualitdt des Schnittguts konnte zur Globalstrahlung festgestellt
werden. Aus der eingeschrénkten Datenmenge von 7 Schnittterminen wurde nicht versucht
ein Prognosemodell zu erarbeiten. Aus diesem Grund sollen die erzielten Ergebnisse aus
dem Jahr 2014 kurz dargestellt werden. Eine explizite Entwicklung eines Modells wird nicht
vorgenommen. Dieses Modell ist zudem stark abhéngig von der Homogenitét des Bestandes
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(moglichst frei von Unkrautern)

und der Bestandsstabilitat Uber die Vegetationsperiode

hinweg. Speziell fir die Arten Schwedenklee und Luzerne konnte 2014 ein verstarktes

Durchwachsen von Quecke und Ampferarten ab Ende Juli beobachtet werden. Diese

Beikrauter, insbesondere die Graser, beeinflussen jedoch sehr stark die Qualitdt (C/N-

Verhaltnis) des Schnittguts.
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Abb. 6 Zusammenhang zwischen Summe der Globalstrahlung je Schnittintervall und
dem TM-Ertrag je Schnittintervall, Zeitraum: Mai und August 2014
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Abb. 7 Zusammenhang zwischen akkumulierten Globalstrahlung und dem C/N-

Verhéltnis im Schnittgut je Schnittintervall, Zeitraum Mai und August 2014
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Mit zunehmender Summe der Globalstrahlung nach dem letzten Schnitt stieg der TM-Ertrag
der Futterleguminosen deutlich an (Abb. 6). Bei Rotklee und Schwedenklee liel3 sich dieser
Zusammenhang mit einer  Exponentialfunktion und  vergleichsweise  hohen
Bestimmtheitsmaf3en zwischen 0,60 und 0,91 beschreiben. Der Zusammenhang zwischen
der Summe der Globalstrahlung und dem C/N-Verhaltnis im Spross bzw. Schnittgut ist in
Abb. 7 dargestellt und drickt sich fur Rotklee ebenfalls in einer Exponentialfunktion mit dem
héchsten Bestimmtheitsmald von r2 = 0,71 aus. Am geringsten ist der Zusammenhang
zwischen der Summe der Globalstrahlung nach dem letzten Schnitt und dem C/N-Verhaltnis
im Schnittgut bei WeiRklee (r2 = 0,51). Dies lasst sich mit der Ph&nologie des Weil3klees
erklaren. Dieser bildet keinen mit zunehmendem Wachstum und Alter verholzenden Spross
aus. Das Wachstum erfolgt entlang von am Boden liegenden Stolonen, welche mit dem
Schnitt nicht erfasst werden.

Der Zusammenhang zwischen TM- Ertrag und N-Gehalt im Spross bzw. Schnittgut konnte
mit quadratischen Funktionen mit den hdchsten BestimmtheitsmafRen von maximal 0,6
wiedergeben werden (Abb. 8). Bei Schwedenkleeschnittgut liel3 sich dieser Zusammenhang
mit einem r2 von 0,06 (F-Wert: 0,2585, P-Wert: 0,7792) nicht nachweisen. Der N-Gehalt im
Schnittgut lag somit unabhangig vom TM-Ertrag zwischen 4,1 und 4,7 %.
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Abb. 8 Zusammenhang zwischen dem Spross TM-Ertrag von Futterleguminosen und

dem N-Gehalt im Schnittgut, Zeitraum April und Oktober 2014
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4.3 Stickstoffmineralisation

Die Netto-N-Freisetzung aus den verschiedenen Schnittgutpartien der Futterleguminosarten
verlief zwischen Material des zweiten Schnittes zu Material des dritten und letzten Schnittes
unterschiedlich. Die Netto-N-Mineralisation des zweiten Schnittes erreichte Dbei
Alexandrinerklee, Gelbklee, Persischer Klee, Schwedenklee und Weil3klee bereits nach 28
Tagen der Inkubation mit 30 bis 50 % des zugefuhrten N den HOhepunkt der N-
Mineralisation. Gelbklee erreichte den Punkt der maximalen N-Mineralisation mit 52 % Netto-
N-Mineralisation des zugefihrten Stickstoffs erst nach 56 Tagen. Die Netto-N-Freisetzung
aus dem Schnittgut der Arten Hornklee, Luzerne, Rotklee und Steinklee erreichte mit dem
Ende des Versuchs die maximalen Werte zwischen 20 % aus Luzerneschnittgut und 33 %
aus Steinkleeschnittgut. Die Dauer der Inkubation bis zum Erreichen der maximalen N-
Freisetzung konnte fiir diese Arten nicht definiert werden, da bis zum Ende des

Prifzeitraumes noch ein Anstieg zu verzeichnen war (Abb. 9, links,Tab. A 2Tab. A 2).
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Welches Weidelgras —A— Weillklee

Abb. 9: Netto-N-Mineralisation aus Futterleguminosenschnittgut des zweiten (links) und
dritten Schnitttermins (rechts) bei einer Inkubationstemperatur von 20°C und einer
N-Gabe im Schnittgut von 1 mg N je g TM Boden

Die Netto-N-Mineralisation aus dem Schnittgut des dritten Schnitttermins zeigte ebenfalls,
mit Ausnahme von Alexandrinerklee, keine Maximalwerte innerhalb der Inkubationdauer von
112 Tagen. Die hoéchsten Werte wurden erst am Ende des Versuchs (112 Tage) mit einer
Netto-N-Mineralisation in H6he von 24 % (Rotklee) bis 39 % (Schwedenklee) gemessen
(Abb. 9, rechts, Tab. A 3).

Bei den Arten Alexandrinerklee und Weil3klee erreichte die Netto-N-Mineralisation aus dem

Material des letzten Schnitttermins die maximale Netto-N-Mineralisation in H6he von 15 bzw.
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49 % des zugefuhrten Stickstoffs nach 56 Tagen der Inkubation (Abb. 10, Tab. A 4). Die
hochsten Werte der Arten Gelbklee, Luzerne, Rotklee, Schwedenklee und Steinklee wurden

mit 34 bis 49 % zum Ende des Versuchs nach 112 Tagen gemessen.

Die zweifaktorielle Auswertung der Netto-N-Mineralisation ergab fur jeden Termin der
Probennahme signifikante Wechselwirkungen zwischen den Leguminosenarten und den drei
Schnittterminen. So zeigte beispielsweise Alexandrinerschnittgut des zweiten Schnitttemins
nach 28 Tagen mit 30 % im Vergleich der Arten die vierthdchste Netto-N-Mineralisation. Das
Schnittgut der anderen zwei Schnitttermine zeigte jedoch die niedrigste N-Mineralisation.
WeilRkleeschnittgut des letzten Schnitttermins zeigte nach 56 Tagen mit ca. 50 % die
hdchste Netto-N-Mineralisation aller Arten. Die N-Freisetzung aus dem Weil3kleeschnittgut
des zweiten und letzten Schnitttermins lag dagegen um 30 % und somit unter der der N-
Freisetzung aus dem Schnittgut von Gelb- und Schwedenklee. Die anderen Arten zeigen
eine ahnlich variable Netto-N-Mineralisation zwischen den Schnittterminen, die auf Grund
der unterschiedlichen C/N-Verhéltnisse im Schnittgut auch keine vollstandig einheitliche

Ausgangslage darstellte.
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Abb. 10: Netto-N-Mineralisation aus Futterleguminosenschnittgut des letzten
Schnitttermins bei einer Inkubationstemperatur von 20°C und einer N-Gabe im
Schnittgut von 1 mg N je g TM Boden

In einem weiteren Versuch wurde der Einfluss der Partikelgrof3e des Schnittgutes der
Leguminosenarten Alexandrinerklee, Steinklee, WeiRklee und als Referenzmaterial
Hornmehl exemplarisch auf die Netto-N-Mineralisation untersucht. Das Schnittgut des

Alexandrinerklees wies die geringste Netto-N-Mineralisation in allen drei Varianten tber die
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gesamte Inkubationsdauer auf. Die hdchste N-Nettomineralisation wurde nach 112 Tagen
mit 20 bis 25 % der zugefiihrten N-Menge ermittelt. Zu allen Beprobungsterminen mit einer
Ausnahme nach 28 Inkubationstagen wurden in der Variante Alexandrinerklee mit Partikeln
kleiner 6 mm die hdchste Netto-N-Mineralisation bestimmt. Nur nach 56 Inkubationstagen
unterschieden sich die Varianten mit Partikeln < 0,2 mm und < 2 mm mit 7 bzw. 18 % Netto-
N-Mineralisation des zugefiihrten Stickstoffs deutlich (Abb. 12 ,Tab. A 5). Die Netto-N-
Mineralisation aus dem Schnittgut des Steinklees war deutlich hdher und erreichte nach 112
Tagen das Maximum. Diese lagen bei 27 und 41 % Netto-N-Mineralisation des zugefihrten
Stickstoffs. Bei Steinklee liel3 sich kein direkter Zusammenhang zwischen Netto-N-
Mineralisation und der Partikelgrof3e feststellen. Nach 14 und 56 Tagen wiesen die Partikel <
6 mm die hochste die Partikel < 0,2 mm nach 28 und 112 Tagen die hdchste N-Netto-
Mineralisation auf. Die Variante mit einer Partikelgrole von < 2 mm wies zu allen
Beprobungsterminen die geringste Netto-N-Mineralisation auf. Nur nach 28 Tagen erreichte
diese Variante mit 25,5 % des zugefuhrten Stickstoffs eine Netto-N-Mineralisation der

Variante < 6 mm.
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Abb. 11  Einfluss der Inkubation (bei 20°C, 70% WAK) auf die Netto-N-Mineralisation aus
Hornmehl (a), Alexandrinerklee (b), Steinklee (c) und WeiRklee (d) in
verschiedenen Vermahlungsstufen

Das Weillkleeschnittgut zeigte die hodchste Netto-N-Mineralisation des Schnittgutes aller
gepriften Leguminosenarten nach 14 Tagen Inkubation. Die Werte lagen zwischen 28 % in
der Variante < 0,2 mm und 32 % des zugefuhrten Stickstoffs in der Variante < 2 mm. Den
kontinuierlichste Netto-N-Mineralisation zeigte die Variante < 6 mm, die hdchste Netto-N-
Mineralisation wurde bei Weil3klee zum Ende des Versuchs nach 112 Tagen mit 53 % des
zugefihrten Stickstoffs gemessen. Die Varianten mit den Prifgliedern < 2 mm und < 0,2 mm
zeigten nach 28 bzw. 56 Tagen zwischenzeitliche Hohepunkte in der N-Freisetzung, diese
sanken jedoch im Anschluss um 11 bis 15 %-Punkte wieder ab. Die hochste Netto-N-
Mineralisation der Variante < 2 mm wurde mit 52 % nach 112 Tagen und der Variante < 0,2
mm mit 46 % des zugefiihrten Stickstoffs nach 56 Tagen bestimmt.

Auffallig war aulBerdem der gleichmaBige Verlauf der Netto-N-Freisetzung aus dem
Schnittgut aller Leguminosenarten in der Vermahlungstufe mit Partikeln < 6 mm. Der Anstieg
war unterschiedlich steil, die N-Freisetzung jedoch zu keinem Termin ricklaufig. In der
Vermahlungsstufe mit Schnittgutpartikeln < 2 mm gingen die Werte des mineralisierten
Stickstoff aus Schnittgut aller drei Futterleguminosenarten zum Termin nach 56
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Inkubationstagen zuriick. Der Riickgang lag in allen Varianten zwischen 58 und 60 % der
nach 28 Inkubationstagen mineralisierten N-Menge aus dem Schnittgut. Der anschlieRende
Anstieg des mineralisierten Stickstoffs aus dem Schnittgut bei den WeilRklee und Steinklee
zum letzten Beprobungstermin betrug 133 bzw. 148 % der mineralisierten N-menge, die zum
Zeitpunkt 56 Tage vorlag. Bei Alexandrinerklee lag die Netto-N-Mineralisation nach 112
Inkubationstagen mit einem entsprechenden Anstieg um 213% noch deutlicher tber dem
Wert, der nach 56 Tagen gemessen wurde. Die N-Freisetzung aus dem Schnittgut der
Leguminosenarten in der Vermahlungsstufe <0,2 mm kann nicht einheitlich beschrieben

werden, da diese zum Teil gegenlaufig verliefen.

Die zweifaktorielle Auswertung zu den Probennahmeterminen zeigte zum Termin nach 14
und 112 Tagen Wechselwirkungen zwischen den Futterleguminosenarten und den
verschiedenen PartikelgroRen, obwohl in diesem Versuch die C/N-Verhaltnisse des
Schnittgutes innerhalb einer Leguminosenart einheitlich waren. Nach 28 und 56 Tagen gab
es keine signifikanten Wechselwirkungen. Weil3klee zeigte jeweils zu beiden Terminen
gegenuber Steinklee und Alexandrinerklee die signifikant hochste N-Freisetzung aus dem
applizierten Schnittgut. Der in vermahlenem Schnittgut des Alexandrinerklees enthaltene
Stickstoff wurde am langsamsten freigesetzt. Nach 28 Tagen gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten der Vermahlungsstufen, nach 56 Tagen zeigten
jedoch die Varianten der Vermahlungsstufe mit Partikeln kleiner zwei Millimeter gegenlber
den Stufen mit Partikeln < 6 mm und < 0,2 mm eine signifikant niedrigere Netto-N-
Mineralisation.

Die Wechselwirkungen kdnnen neben der Leguminosenart und der Vermahlungsstufe
zusatzlich ihre Ursache in den unterschiedlichen C/N-Verhaltnissen im Schnittgut der
Futterleguminosenarten haben. Nach 14 Tagen lagen signifikante Wechselwirkungen (F-
Wert: 3,13; P-Wert: 0,029) zwischen Leguminosenart und Vermahlungsstufe vor. Am
stéksten variabel fiel die N-Freisetzung aus dem Schnittgut in der Vermahlungsstufe mit
Partikeln < 2 mm aus. Die N-Mineralisation aus Weikleeschnittgut war in dieser
Vermahlungsstufe am hochsten und fir die N-Mineralisation aus Steinklee und
Alexandrinerkleeschnittgut lagen die Werte nur zwischen den anderen zwei
Vermahlungsstufen. Die Differenzierung der Netto-N-Mineralisation zwischen den
Vermahlungsstufen des Schnittgutes war Uber die Leguminosenarten nicht einheitlich. So
zeigte Alexandrinerklee nahezu gleiche Werte der N-Freisetzung aus dem Schnittgut in den
Vermahlungsstufen mit Partikeln < 0,2 mm und < 2 mm (4,1 bzw. 4,5 % Freisetzung des
zugefihrten Stickstoffs). Die Netto-N-Mineralisation aus Weil3kleeschnittgut war dagegen in
den Vermahlungsstufen mit Partikeln <2 mm und < 6 mm mit 32 bzw 31 % Freisetzung der

zugefuhrten N-Menge nahezu gleich hoch.

46



100 -~

v Alexandrinerklee < 0,2 mm
v - Alexandrinerklee< 2 mm
—v— Alexandrinerklee < 6 mm
---m--- Hornmehl < 0,2 mm
® - Hornmehl < 2 mm
Steinklee < 0,2 mm
Steinklee <2 mm
Steinklee <6 mm
@+ \Weilklee < 0,2 mm
-® - WeilRklee <2 mm
—e— Weiltklee <6 mm

Netto-N-Mineralisation [%]

0 14 28 42 56 70 84 98 112
Inkubationstage
Abb. 12  Einfluss der Inkubation (bei 20°C, 70% Wasserhaltekapazitat) auf die Netto-N-
Mineralisation aus Hornmehl, Alexandrinerklee, Steinklee, WeilRklee und in

verschiedenen Vermahlungsstufen (Fehlerbalken kennzeichnen die
Grenzdifferenz, Scheffe-Test, a < 0,05, n.n.- Daten nicht normalverteilt)

Nach 112 Tagen der Inkubation fiel insbesondere die Netto-N-Mineralisation aus
WeilRkleeschnittgut der Vermahlungsstufe < 0,2 mm auf. Diese lag um 48 bzw. 49 % unter
den Werten der anderen zwei Vermahlungsstufen. Eine derart hohe Abweichung einer
Vermahlungsstufe zeigten die Ergebnisse der Arten Steinklee und Alexandrinerklee nicht.
Zusatzlich war keine eindeutige Differenzierung der Netto-N-Mineralisation zwischen den
Vermahlungsstufen erkennbar. Das niedrige C/N-Verhéaltnis im WeilR3kleeschnittgut (8,8) und
die sehr feine Vermahlung (< 0,2 mm) konnten zur héchsten Netto-N-Mineralisation aller
Arten innerhalb von 56 Inkubationstagen gefiihrt haben. Ursache des niedrigen N-
Mineralisationswertes nach 112 Inkubationstagen kénnte die kurzfristige Festlegung des
freien Stickstoffs in einer sich zu stark entwickelnden Mikrobenmasse gewesen sein. Der
Wert muss jedoch hinterfragt werden, da er eine sehr gro3e Streuung mit einer

Standardabweichung von s = 19,1 aufwies.

Bei dem gepruften Schnittgut der Leguminosenarten (ohne Hornmehl) zeigte sich hinsichtlich
PartikelgréRe kein eindeutiger Zusammenhang zur Netto-N-Mineralisation. Die lineare
Regressionsanalyse (F-Wert: 0,0558, P-Wert: 0,820) mit einem Bestimmtheitsmal} von

0,0079 fur diesen Zusammenhang unterstrich die Beobachtungen.
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Abb. 13: Netto-N-Mineralisation aus  Weil3kleepellets und —mehl bei einer

Inkubationstemperatur von 20°C (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz,
Tukey-Test, a < 0,05)

In einem dritten Inkubationsversuch wurde der Einfluss der Pelletierung des
Leguminosenschnittgutes auf Netto-N-Mineralisation untersucht. Die Ergebnisse zeigten
nach 14 Tagen einen signifikanten Unterschied zwischen inkubiertem WeiRkleemehl mit 83
% N-Freisetzung und allen Pelletvarianten mit 13 bis 23 % Netto-N-Mineralisation der
zugefuhrten N-Menge (Abb. 13). Im weiteren Versuchsverlauf konnten keine weiteren
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten ermittelt werden, jedoch fuhrte die
Mehlvariante bei gleichem C/N-Verhéltnis im inkubierten Material mit 59 bis 88 % N-Netto-
Mineralisation die niedrigsten Werte der Netto-N-Mineralisation. Die 6 mm Pellet-Variante
(C/N: 9,1) war Uber den Versuchsverlauf ab dem Tag 28 durch die hdochste N-Freisetzung
von maximal 126 % der zugefihrten N-Menge gekennzeichnet. Der gleiche Verlauf der
Netto-N-Mineralisation war ab dem Tag 28 in der Variante 4 mm Pellet mit um 4 bis 20 %-
Prozentpunkte geringerer N-Freisetzung zur 6 mm Variante zu beobachten. Trotz eines
hoheren C/N-Verhaltnisses von 10,3 im Pflanzenmaterial einer weiteren Variante Weil3klee-
Pellets mit 6 mm Durchmesser konnte hier eine maximale Netto-N-Mineralisation von 109 %
der zugefuhrten N-Menge ermittelt werden. Dieser Wert lag nach 28 Tagen leicht Uber den
Ergebnissen der Variante mit 4 mm Pellets. Im weiteren Versuchsverlauf sank die N-
Freisetzung der 6 mm Pellet Variante mit einem C/N-Verhaltnis von 10,3 im Pflanzenmaterial
mit 41 bzw. 54 % auf die niedrigsten Werte aller Varianten des Versuchs nach 56
Inkubationstagen. Der maximale Wert der Netto-N-Mineralisation war in alle Varianten
bereits nach 28 Tagen erreicht und wies in diesem Versuch sehr hohe Netto-N-
Mineralisationswerte von zum Teil Gber 100 % der zugefihrten N-Menge auf, was auf einen
Priming-Effekt durch die Mineralisation des Weil3kleeschnittgutes hindeutete. Die Ergebnisse
deuten bei gleichem C/N-Verhaltnis des inkubierten Materials auf einen Zusammenhang
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zwischen PelletgroRe und maximaler Netto-N-Freisetzung hin. Dabei war die Netto-N-
Mineralisation aus 6 mm WeilRklee-Pellets mit einem C/N-Verhaltnis von 10,3 im Schnittgut
zeitweise (nach 28 Inkubationstagen) zu 4 mm WeilRklee-Pellets mit einem C/N-Verhaltnis

von 9,1 im Weil3kleeschnittgut gleich hoch.
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen C/N-Verhéaltnis des organischen Materials und der
maximalen Netto-N-Mineralisation nach 112 Tagen bei 20°C (Datengrundlage:
erster und zweiter Inkubationsversuch; lineare Regression: F-Wert: 50,41, P-
Wert: <0,0001)

Urspringliches Ziel war die Inkubation von Schnittgut aller gepriften Leguminosenarten mit
einem C/N-Verhaltnis von Kkleiner 10. Das zum Zeitpunkt des Mineralisationsversuchs
verfligbare und eingesetzte Schnittgut wies C/N-Verhdltnisse zwischen 8,8 und 16,1 auf.
Setzt man das C/N-Verhdltnis des inkubierten Schnittgutes und die maximal gemessene
Netto-N-Mineralisation der zwei ersten Inkubationsversuche in einen Zusammenhang, so
lie sich ein negativer Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhaltnis des Schnittgutes und
der Netto-N-Mineralisation nach 112 Tagen Inkubation mit einem Korrelationskoeffizienten
von r = 0,782 ermitteln (Abb. 14).

4.4 Pelletierte Dungemittel

Der in Abschnitt 4.3 Stickstoffmineralisation beschriebene Zusammenhang zwischen
PelletgréRe und Netto-N-Mineralisation des Futterleguminosenschnittgutes zeigte sich auch
im Feldversuch.
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Abb. 15: Einfluss von Hornmehl, WeRRkleemehl und pelletiertem Weil3klee auf Frisch- (a)
bzw. Trockenmasserertrag (b) und N-Aufnahme (c) des Spinats sowie N-Gehalt
im Spinat (d) und die scheinbare N-Verwertung (e) des gedingten Stickstoffs
durch Spinat im Jahr 2014, (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz von
5%)

So konnte mit 6 mm groRen WeilRkleepellets ein héherer Spinat Frischmasseertrag erzielt
werden als mit WeiRkleemehl gleicher Zusammensetzung. Die Spinat FM-Ertrage nach
Diingung von WeiRkleemehl und 4 mm WeiRRkleepellets waren mit 294 dt FM ha™ in beiden
Fallen gleich hoch. Der gediingte Spinat erzielte zur nicht gedingten Kontrolle signifikant
héhere FM-Ertrage. Die Ergebnisse der TM-Ertrage des Spinates spiegelten die Ergebnisse
der Frischmasseertrage des Spinates wider, zeigten jedoch nun keinen signifikanten
Unterschied mehr zur nicht gediingten Kontrolle. Die scheinbare Stickstoff-Verwertung in im
Herbst gesaten Spinat lag zwischen 12 % (Variante: 4 mm Pellet) und 16 % der gediingten
N-Menge (Variante: 6 mm Pellet). Die erhdhte N-Aufnahme durch Spinat fuhrte jedoch nicht
zu erhdhten N-Gehalten im Spinat. Durch eine zweite Spinaternte im November stieg die N-
Verwertung aus den WeiRkleediingemitteln auf 17 bis 20 % des gediingten Stickstoffs an
(Abb. 15).

4.5 Pflanzenvertraglichkeit

Alle Keimversuche zur Beurteilung der Pflanzenvertraglichkeit zeigten eine keimhemmende

Wirkung des vermahlenen Leguminosenschnittgutes auf Samen der Kresse. Im ersten
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Versuch wurde das Leguminosenschnittgut auf Filterpapier getestet. Trotz der geringen
Aufwandmenge von 0,2 g TM je Petrischale mit 50 Kresse Samen (entspricht 3,1 dt TM ha™)
war beim gepriften Leguminosenschnittgut aller drei Schnitttermine der Futterleguminosen
eine signifikant keimhemmende Wirkung ersichtlich (Abb. 16). Das vermahlene Schnittgut
des Gelbklees und Schwedenklees des zweiten Schnitttemines wirkte auf die Keimung der
Samen besonders hemmend, so dass nur 38 % bzw. 32 % der Kressesamen keimten.
Deutlich war auch der erhéhte Anteil der nicht gekeimten Samen beim Schnittgut des
Hornklees (16 %), des Schwedenklees (25 %) und des Steinklees (18 %).

Das Schnittgut des dritten Schnitttermins zeigte ein inhomogeneres Bild. So fihrte
Schwedenklee-Schnittgut zu einem nahezu totalen Ausfall der Keimung (7 %) und Schnittgut
des Steinklees zeigte eine minimale Wirkung (Keimung: 91 %). Die Keimumg der Kresse
nach Zugabe der anderen Dungemittel lag zwischen 32 % bei Gelbklee-Schnittgut und 75 %

bei Schnittgut des Persischen Klees.
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Abb. 16: Keimversuche mit Kresse auf Filterpapier unter Zugabe von 0,2 g T™M
vermahlenem Leguminosenschnittguts je Petrischale mit 50 Samen
(Abklrzungen: ub.K.- unbehandelte Kontrolle, Al- Alexandrinerklee, Ge- Gelbklee,
Ho- Hornklee, Lu- Luzerne, Pe- Persischer Klee, Ro- Rptklee, Sc-Schwedenklee,
St- Steinklee, We- Weil3klee)

Das Schnittgut des letzten Schnitttermins hatte mit im Mittel 31 % gekeimter Samen der
Kresse eine signifikant starkere keimhemmende Wirkung als das Material des zweiten und
dritten Schnittes (je 51 %). Besonders hervor trat im letzten Schnitt die keimhemmende
Wirkung des Gelb- und Weil3klees mit 12,3 bzw. 0,2 % gekeimter Samen. Auch der Anteil
nicht gekeimter Samen war bei Zufuhr des Mehles dieser Leguminosenarten mit 39 und 86
% am hochsten. Schwedenklee-Schnittgut bewirkte eine besonders hohe Zahl anormal

gekeimter Samen (68 %).
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Die zweifaktorielle Auswertung des Keimtests mit Kresse auf Filterpapier zeigte signifikante
Wechselwirkungen zwischen den Leguminosenarten und den Schnittterminen. Insbesondere
Steinkleeschnittgut des zweiten und letzten Schnitttermins hatte mit 52 bzw. 46 % normal
gekeimter Samen nur eine mittlere keimhemmende Wirkung auf die Kresse. Das
Steinkleeschnittgut des dritten Schnitttermins zeigte dagegen im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (96 % normal gekeimte Samen) nahezu keine keimhemmende
Wirkung (91 % normal gekeimte Samen). Im Gegensatz dazu wirkte das Schnittgut des
Schwedenklees des lll. Schnitttermins mit nur 7 % gekeimter Samen besonders
keimhemmend. Das Schnittgut der anderen Schnitttermine hatte eine niedrigere, im
Vergleich der Arten jedoch mit 32 und 24 % gekeimter Samen relativ hohe keimhemmende
Wirkung. Das Weil3kleeschnittgut des letzten Schnitttermins zeigte eine, im Vergleich zu den
anderen Schnittterminen, besonders starke keimhemmende Wirkung auf die Kressesamen.

Es keimten nur weniger als ein Prozent der Samen normal.
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Abb. 17: Keimung von Kressesamen in Boden unter Zugabe von 39 bis 80 mg TM
Schnittgut je g TM Boden als vermahlenes Schnittgut eingearbeitet in die
obersten 2 cm Boden (Abkiirzungen: ub.K.- unbehandelte Kontrolle, Al-
Alexandrinerklee, Ge- Gelbklee, Ho- Hornklee, Lu- Luzerne, Pe- Persischer Klee,
Ro- Rptklee, Sc-Schwedenklee, St- Steinklee, We- WeilRklee, Ho und Pe des
letzten Schnittermines nicht getestet)

Im einem Keimversuch auf Erde (Mutterboden) wurde eine Zugabe von 39 bis 80 mg TM
vermahlenem Leguminosenschnittgut je g Boden (gesamt: 190 g Boden je GefaR)
durchgefiihrt, was einer Zugabe von 117 bis 240 dt TM ha™ und einer Diingung von 600 kg N
ha™ mit einer Einarbeitung in den obersten 2 cm Boden entsprach und iiber diesen Weg
simuliert werden sollte. Diese simulierte Schnittguteinarbeitung entsprach dem ein- bis

zweifachen Jahresaufwuchs von Rotklee und stellt bei einer N-Freisetzung aus dem im
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Schnittgut von 40 % eine verfiigbare N-Menge von etwa 240 kg ha™® dar. Der Anteil nicht
gekeimter Samen fiel dadurch in allen Varianten nochmals hoéher als im Keimversuch auf
Filterpapier aus (Abb. 17). Jedoch auch die Samen der unbehandelten Kontrolle zeigten in
Boden nur eine Keimfahigkeit von 69 %.

Die Keimfahigkeit der Kressesamen unter Zugabe von Leguminosenschnittgut des zweiten
Schnitttermins bewegte sich zwischen der Zugabe von WeiRklee und Rotklee mit 6 %
gekeimter Samen und der Zugabe von Gelbklee sowie Hornklee mit je 19 % normal
gekeimter Samen.

Steinklee-Schnittgut des dritten  Schnitttermines stach gegendber den anderen
Leguminosenvarianten des gleichen Termins mit einer besonders geringen keimhemmenden
Wirkung hervor, 56 % der Kressesamen keimten hier normal. Einen sehr kleinen Anteil
normal gekeimter Kressesamen zeigte die Zugabe des Schnittgutes des Gelbklees und
Rotklees des dritten Schnitttermines (3 % bzw. 4 %).

Funf der sieben Varianten mit Pflanzenmaterial des letzten Schnittes wiesen einen Anteil
normal gekeimter Samen von unter 10 % auf. Nur die Zugabe des Schnittguts des Rotklees
des letzten Schnittes fihrte mit 35 % gekeimter Samen zu einer signifikant geringere
keimhemmende Wirkung.

Die zweifaktorielle Auswertung des Keimtests mit Kresse in Boden zeigte signifikante
Wechselwirkungen zwischen den Leguminosenarten und den  Schnittterminen.
Steinkleeschnittgut des dritten Schnitttermins fiel, wie im Keimversuch auf Filterpapier, durch
eine Uberdurchschnittliche hohe Zahl normal gekeimter Samen (56 %) im Vergleich zu den
anderen Leguminosenarten des dritten Schnitttermins (3 bis 20 % normal gekeimter Samen)
und zum Steinkleeschnittgut der anderen Schnitttermine mit 15 bzw. 4 % normal gekeimter
Samen auf. Weiter viel die besonders starke keimhemmende Wirkung der Zugabe von
Gelbkleeschnittgut des letzten Schnitttermins mit 0,5 % gekeimter Samen der Kresse auf.
Das Gelbkleeschnittgut des letzten Schnitttermins zeigte die starkste keimhemmende
Wirkung aller Gelbkleevarianten, die starkste keimhemmende Wirkung der Materialien des
letzten Schnitttermins und des gesamten Versuchs.

Die starkere keimhemmende Wirkung des Schnittguts des letzten Schnitttermins kdnnte auf
eine Anreicherung an sekundéaren Inhaltsstoffen im Leguminosenschnittgut des im Herbst
geernteten Materials zuriickzufihren sein. Der Gehalt an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen

ist jedoch im Schnittgut werder qualitativ noch quantitativ untersucht worden.
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Abb. 18: Keimung von Kressesamen in Sand unter Zugabe von 39 bis 80 mg TM Schnittgu,
je g TM Boden als vermahlenes Schnittgut eingearbeitet in die obersten 2 cm
(Abkirzungen: ub.K.- unbehandelte Kontrolle, Al- Alexandrinerklee, Ge- Gelbklee,
Ho- Hornklee, Lu- Luzerne, Pe- Persischer Klee, Ro- Rptklee, Sc-Schwedenklee,
St- Steinklee, We- WeilRklee), (Scheffe-Test, a < 0,05, n.s.)

Ein weiterer Keimversuch wurde in Analogie zu dem Keimversuch mit Boden angelegt. Ein
Gramm Sand wurde mit 39 bis 80 mg TM-Leguminosenschnittgut (entspricht einer Gabe von
117 bis 240 dt TM ha™) vermischt. Die Ergebnisse des Keimversuchs zeigten jedoch einen
Totalausfall bzw. eine 100 %ige Keimhemmung, bei gleichzeitig 93 prozentiger Keimung der
Kressesamen in der unbehandelten Kontrolle (Abb. 18). Die Varianten mit vermahlenem
Steinkleeschnittgut des zweiten Schnitttermins (1,7 % normal gekeimte Samen) und
Rotkleeschnittgut des letzten Schnitttermins (2,3 % normal gekeimte Samen) zeigten die
hdchsten Ergebnisse normal gekeimter Samen gegeniiber der unbehandelten Kontrolle. Die
Unterschiede zwischen den mit vermahlenem Futterleguminosenschnittgut behandelten
Varianten waren jedoch nicht signifikant.

Eine Keimhemmung der eingesetzten Futterleguminosen-Diingemittel konnte im Jahr 2015
auch in einem Feldversuch mit Spinat beobachtet werden. Der Feldaufgang des Spinats
wurde nicht bonitiert, jedoch war eine geringere Bestandsdichte auf den mit WeilRkleepellets
gedingten Parzellen im Vergleich zu Parzellen mit WeiRkleemehl und Hornmehl als
Dungemittel erkennbar. In diesem Versuch erfolgte die Saat des Spinats unmittelbar auf die
Diingemittelausbringung und Einarbeitung. In allen anderen Feldversuchen lag eine
Karenzzeit von mindestens 7 Tagen zwischen Dingemittelausbringung und Aussaat der
Kulturpflanze, um den Effekt der Keimhemmung mdoglichst zu vermeiden. Hier war eine

Keimhemmung visuell nicht festzustellen.
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4.6 Einfluss von Futterleguminosendtingemitteln auf die Ertragsbildung

Spinat — 2014 (F5)

Die FM-Ertrdge des Spinats lagen in diesem Versuch im Jahr 2014 in allen gedingten
Varianten mit mehr als 495 dt ha™ deutlich tiber dem Ertrag der nicht gediingten Kontrolle mit
439 dt ha™ (Abb. 19, Tab. A 6). Zum Zeitpunkt der Ernte stand der Spinat in allen Varianten
in Vollblite und war qualitativ nicht mehr vermarktungsfahig. Den héchsten FM-Ertrag
erzielte der mit Schwedenklee (Diingestufe 1) gediingte Spinat (566 dt ha™). Die
Unterschiede zwischen den Priifgliedern waren jedoch nicht signifikant.

Die zweifaktorielle Auswertung des Versuchs zeigte keine signifikante Wechselwirkung
zwischen den Dingemitteln und der HoOhe der Stickstoffgabe. Das Dingemittel
Schwedenklee zeigte Uber beide Diingestufen mit 547 dt ha™ den héchsten FM-Ertrag im
Vergleich zu Hornmehl mit dem niedrigsten FM-Ertrag von 514 dt ha™ (Tab. A 7). Die FM-
Ertrdge der Prifglieder lagen, entgegengesetzt zur Hohe der Diingegabe, in Dingestufe |
Uber denen der Diingestufe II. Die Unterschiede zwischen den Dingemitteln und zwischen
der Hohe der Dungemittelgabe (Dungestufen) waren nicht signifikant.
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Abb. 19: Einfluss der Art und der Hohe der Dingung auf den Spross-FM-Ertrag (links) und
den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr
2014 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a < 0,05)

Die resultierenden Sprossertrage des gediingten Spinats unterschieden sich nicht signifikant
von der nicht gediingten Kontrolle. Die Ertrage lagen zwischen 57 dt TM ha™ und 61 dt TM

ha™. Die zweifaktorielle Auswertung ergab keine signifikanten Unterschiede weder fur die
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Dungemittel noch die Diingestufen. Es lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen
beiden Faktoren vor.

Rukola nach Spinat- 2014, (F5)

Die Pflanzen der Folgekultur Rukola waren zum Zeitpunkt der Ernte in allen Varianten im
Zustand der Vollblite und dadurch nicht mehr vermarktungsfahig.

Die Sprossertrdge des Rukola aller zur Vorkultur gediingten Varianten auf3er den Varianten
Hornmehl und Weil3klee in Dingestufe | lagen signifikant Gber denen der nicht gedingten
Kontrolle mit 179 dt FM ha™. Die signifikant héchsten Sprossertrage wiesen die Varianten mit
Rotklee und Weiklee in Diingestufe Il mit 300 dt FM ha™ auf (Abb. 20 links, Tab. A 6).

Die zweifaktorielle Auswertung der Daten ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Diingemitteln mit 248 dt FM ha™ (Diingung von Hornmehl) bis 276 dt FM ha™® (Diingung
von Rotklee). Die Hohe der Dingemittelgabe zur Vorkultur Spinat hatte jedoch einen
signifikanten Einfluss auf den FM-Ertrag des Rukola (Tab. A 7). Der Ertrag des Rukola in
Diingestufe Il lag 46 dt FM ha™ (iber dem Ertrag der Diingestufe |. Die Auswertung zeigte
keine signifikante Wechselwirkung zwischen Dingemitteln und Diingestufen.
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Abb. 20: Einfluss des Dungemittels und der Héhe der Diingung auf den Spross-FM-Ertrag
(links) und den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Rukola als zweite Folgekultur nach
der Dingung am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014 (Fehlerbalken
kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a < 0,05)

Die resultierenden TM-Ertrage des Rukola unterschieden sich signifikant. Von der nicht

gediingten Kontrolle mit 23,6 dt TM ha' unterschieden sich die zur Vorkultur mit
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Schwedenklee (Diingestufe 1) und Hornmehl, Rotklee und WeilRklee (Dungestufe II)
gediingten Varianten signifikant mit TM-Ertragen in Héhe von 33 bis 36 dt TM ha™ (Abb. 20,
rechts,Tab. A 6)

Die zweifaktorielle Aswertung zeigte nur fir den Faktor Dingestufe signifikante Ergebnisse.
Die TM-Ertrage der Diingestufe Il waren mit 34 dt TM ha™ signifikant héher ausgefallen als
die TM-Ertrage der Diingestufe | (31 dt TM™). Es lag keine Wechselwirkung zwischen den

Faktoren Dungemittel und Diingestufe vor (Tab. A 7).

Spinat- und Rukola- (Versuch F5) 2014

Die Berechnung der Gesamtertrdge an Frischmasse Uber die beiden Kulturen Spinat und
Rukola mit einer Kulturzeit von insgesamt 106 Tagen zeigte signifikante Unterschiede
zwischen allen gediingten Varianten (745 bis 835 dt FM ha™) auRer den Varianten Hornmehl
und WeiRRklee (Diingestufe 1) und der nicht gediingten Kontrolle (618 dt FM ha™, Tab. A 6).
Die zweifaktorielle Auswertung ergab keine signifikanten Unterschiede. Auch lag keine
signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Diingestufen vor (Tab. A
7).

Die Gesamtertrdge an Trockenmasse fur Spinat und Rukola zeigten Werte zwischen 81 dt
TM ha' in der nicht gediingten Kontrolle und maximal 94 dt TM ha™ in der Variante
Hornmehl in Diingestufe Il. Die Unterschiede waren allerdings nicht signifikant (Tab. A 6).

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Sowohl
zwischen den Diingemitteln mit 90 dt TM ha™* (Diingemittel Hornmehl) bis max. 94 dt TM ha™
(Dungemittel Rotklee) als auch zwischen den Dungestufen (Tab. A 7). Eine signifikante

Wechselwirkung konnte ebenfalls nicht nachgewiesen werden.

Rote Riibe- RUBE- 2014, (Versuch F5)

Im Dingeversuch mit Rote Ribe im Jahr 2014 konnten signifikante Steigerungen des FM-
Ertrages der Riiben durch Diingung in den Varianten Schwedenklee (964 dt FM ha™) und
WeiRklee (1063 dt FM ha™) der Diingestufe Il gegeniiber der nicht gediingten Kontrolle
(725 dt FM ha) erzielt werden (Abb. 21 links, Tab. A 8).

Die zweifaktorielle Auswertung ergab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den
Faktoren Dingemittel und Diingestufe. Innerhalb des Faktors Dingemittel unterschieden
sich jedoch Hornmehl (834 dt FM ha™) und WeiRklee (961 dt FM ha™) signifikant (Tab. A 9).
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Auch die Hohe der Dingemittelgabe hatte einen signifikanten Einfluss auf den FM-Ertrag der
Ruben.
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Abb. 21: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Riben-FM-Ertrag
(links) und den Ruben-TM-Ertrag (rechts) der Roten Rilbe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2014 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)

Rote Ribe- BLATT 2014, (Versuch F5)

Der FM-Ertrag der Rubenblatter war in den gediingten Varianten um mindestens 4 bis
19 dt FM ha™* zur nicht gediingten Kontrolle mit 89 dt FM ha™* erhéht (Abb. 22 links, Tab. A
12). Signifikant waren die Unterschiede nur zwischen den Varianten nicht gediingte Kontrolle
(89 dt FM ha) und Schwedenklee Diingestufe | (91 dt FM ha™) zu WeiRklee der Diingestufe
Il (116 dt FM ha™).

Die zweifaktorielle Auswertung der Blatt-FM-Ertrdge zeigte keine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dungemittel und Dingestufe. Nur der Faktor
Dingestufe hatte einen signifikanten Einfluss auf den FM-Ertrag der Riben. Dieser nahm
durch die erhéhte Nahrstoffgabe in Diingestufe zwei um 62 dt FM ha™ zu (Tab. A 13).
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Abb. 22: Einfluss des Dungemittels und der Hohe der Dingung auf den Blatt-FM-Ertrag
(links) und den Blatt-TM-Ertrag (rechts) von Rote Ribe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2014 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)

Die Resultate aus der Bestimmung der Blatt-TM-Ertrage zeigten weder in der einfaktoriellen
noch in der zweifaktoriellen Auswertung signifikante Unterschiede zwischen den
Dungelmittelarten und —stufen (Abb. 22 rechts, Tab. A 12, Tab. A 13). Die Ertradge lagen
zwischen 39 dt TM ha™ in der nicht gediingten Kontrolle und den Varianten Hornmehl und
WeiRRklee der Diingestufe | und maximal 48 dt TM ha™ in der Variante Schwedenklee der
Diungestufe zwei. Die TM-Ertrage konnten durch eine hohere Diingemittelgabe in
Diingestufe Il gegeniiber der Diingestufe | um ca. 4 dt TM ha™* gesteigert werden.

Es lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Diingemittel und

Dungestufe vor.

Rote Ribe- Ribe + BLATT- 2014, (Versuch F5)

Der Gesamtertrag an Frischmasseertrag der Roten Ribe konnte durch die Dingemittel
gesteigert werden, insbesondere alle Varianten der Diingestufe Il (1175 bis 1420 dt FM ha™)
unterschieden sich signifikant von der nicht gediingten Kontrolle (954 dt FM ha) (Tab. A
12).

Die zweifaktorielle Auswertung erbrachte eine signifikante Wechselwirkung zwischen den
Faktoren Dingemittel und Diingestufe (Tab. A 13). Insbesondere die mit Schwedenklee
gedingten Roten Riben zeigten in Diingestufe | im Vergleich zu den anderen Diingemitteln
den niedrigsten FM-Ertrag und in Dingestufe zwei den zweithdchsten Ertrag. Das

Diungemittel Hornmehl dagegen erzielte in beiden Diingestufen jeweils den niedrigsten und
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das Diingemittel Weil3klee jeweils den hochsten Gesamt-FM-Ertrag an Roter Ribe. Das
Dungemittel Rotklee folgte in beiden Diingestufen jeweils auf das Dungemittel Hornmehl mit

dem zweitniedrigsten FM-Ertrag.

Die Ergebnisse des Gesamtertrags an Trockenmasse der Roten Rilbe zeigten
Ertragssteigerungen mit steigender Diingemittelgabe. Die Ertrage lagen zwischen 11 und 46
dt TM ha™ iiber dem TM-Ertrag der nicht gediingten Kontrolle, die 186 dt TM ha™ erreichte.
Die Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht signifikant, auch die zweifaktorielle
Auswertung ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diungemitteln und den
Diungestufen. Die mit dem Dingemittel WeiRklee gedingte Rote Bete zeigte mit
156 dt TM ha™ den héchsten TM-Ertrag, Hornmehl mit 149 dt TM ha® dagegen den
niedrigsten. Der Gesamtertrag an Trockenmasse der Rote Ribe lag in den Varianten der
Diingestufe zwei mit 156 dt TM ha™ 9 dt TM ha™ iiber dem mittleren Ertrag Diingestufe I. Es

gab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Dingestufen.

Spinat- 2015 (Versuch F7)

Der Spinat wies in allen Varianten gelbe Blatter auf. Die Blattfarbe des Spinats der Variante
Hornmehl Diungestufe zwei war auffallig intensiv griin, wogegen der Spinat aller anderen
Varianten eine maigrine Blattfarbe zeigte. Die FM-Ertrdge an Spinat lagen in diesem
Versuch in allen gediingten Varianten mit mehr als 316 dt ha™ mindestens 108 dt ha™ und
damit signifikant ber dem Ertrag der nicht gediingten Kontrolle mit 208 dt ha™ (Abb. 23,
Tab. A 10). Jede Steigerung der Diingemittelgabe bewirkte einen Anstieg des FM-Ertrages,
so erzielte der mit Futtterleguminosenschnittgut gediingte Spinat in Dingestufe | ca. 390
dt FM ha™ und in Diingestufe Il 474 bis 490 dt FM ha™. Die Spinatertrage nach Diingung von
Hornmehl blieben in beiden Dingestufen hinter denen der Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut zurtick.

Die zweifaktorielle Auswertung des Versuchs zeigte keine signifikante Wechselwirkung
zwischen den Diungemitteln und der Hohe der Dingemittelgabe. Das Dingemittel Hornmehl
fihrte Giber beide Diingestufen mit 327 dt FM ha™ zum signifikant niedrigsten FM-Ertrag des
Spinates gegeniiber der Diingung mit Futterleguminosen mit 436 bis 441 dt FM ha™ (Tab. A
11). Die FM-Ertrage lagen in Diingestufe Il mit 447 dt ha™ signifikant iber denen der
Diingestufe | (374 dt ha™).
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Abb. 23: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Spross-FM-Ertrag
(links) und den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Spinat am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)

Die resultierenden Sprossertrdge an Trockenmasse des Spinats der mit Futterleguminosen
gedingten Parzellen unterschieden sich signifikant von der nicht gedingten Kontrolle. Die
TM-Ertrdge des mit Hornmehl gediingten Spinates zeigten in beiden Diingestufen keinen
signifikanten Ertragszuwachs gegenuber der Kontrolle. Die TM-Ertrage lagen zwischen
20 dt ha™ in der nicht gediingten Kontrolle und 40 dt ha™ in der Variante mit Schwedenklee
der Duingestufe 1l (Abb. 23 rechts, Tab. A 10).

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte keine signifikante Wechselwirkung zwischen den
beiden Faktoren Diingemittel und Diungestufe. Der TM-Ertrag des mit dem Dungemittel
Hornmehl (27 dt ha™) gediingten Spinates fiel jedoch signifikant niedriger aus als die TM-
Ertrage des Spinats nach Diingung von Futterleguminosenschnittgut (36 bis 37 dt ha™).
Auch die héhere Dingemittelgabe in Dingestufe zwei bewirkte einen signifikanten TM-
Ertragsanstieg auf 36 dt ha™ gegeniiber der Diingestufe | mit 33 dt ha™ (Tab. A 11)

Rukola nach Spinat- 2015 (Versuch F7)

Die Pflanzen der zweiten Folgekultur Rukola nach der Dingung waren zum Zeitpunkt der
Ernte in allen Varianten im Zustand der Vollblite und dadurch nicht mehr vermarktungsfanhig.
Die Kulturzeit war gepragt von Wassermangel und groRBer Hitze in der
Hauptwachstumsphase, was zu Verbrennungen der Blatter und zum Teil zum Ausfall
einzelner Pflanzen fihrte.

Die zur Vorkultur Spinat applizierten Diingemittel bewirkten auch in der zweiten Folgekultur

Rukola Ertragssteigerungen. In allen Varianten aufer in den Varianten Rotklee und
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Hornmehl der Dungestufe | waren die FM-Ertréage der zweiten Folgekultur Rukola signifikant
um mindestens 27 dt ha™ gegeniiber der nicht gediingten Kontrolle gesteigert worden. In
Diingestufe | zeigte das Diingemittel Hornmehl mit 69 dt ha™ den niedrigsten FM-Ertrag an
Spinat und in Diingestufe Il mit 107 dt ha'den héchsten FM-Ertrag des Spinats aller
gedingten Varianten (Abb. 24, Tab. A 10).

Die zweifaktorielle Auswertung der Daten ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Dingemitteln mit FM-Ertragen zwischen 82 dt FM ha™ (Rotklee) bis 90 dt FM ha™
(Schwedenklee). Die Hohe der Diungemittelgabe zur Vorkultur Spinat hatte jedoch einen
signifikanten Einfluss auf den FM-Ertrag des Rukola. Der FM-Ertrag in Dungestufe Il lag
27 dt ha™ Giber dem FM-Ertrag des Rukola der Diingestufe | (74 dt ha™) Die zweifaktorielle
Auswertung zeigte keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den
Dingestufen(Tab. A 11).
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Abb. 24: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Spross-FM-Ertrag
(links) und den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Rukola als zweite Folgekultur nach
der Dingung am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken
kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a < 0,05)

Spinat und Rukola- 2015, (F7)

Die Berechnung der Gesamtertrdge an Frischmasse Uber die beiden Kulturen Spinat und
Rukola mit einer Kulturzeit von insgesamt 171 Tagen zeigte signifikante Unterschiede
zwischen allen gediingten Varianten (384 bis 593 dt ha™) und der nicht gediingten Kontrolle
(259 dt ha™) (Tab. A 10).

Die zweifaktorielle Auswertung ergab ebenfalls signifikante Ergebnisse. Die FM-Ertrage der
mit Hornmehl gediingten Varianten zeigten mit 415 dt ha® einen signifikant niedrigeren

FGesamtertrag gegenuber den  Gesamtertrdgen an  Frischmasse der mit
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Futterleguminosenschnittgut gediingten Varianten mit 518 bis 531 dt ha™ (Tab. A 11). Die
héhere Diingemittelgabe in Diingestufe Il bewirkte auch einen mit 548 dt FM ha™ signifikant
hoheren Gesamtertrag gegeniiber dem Gesamtertrag der Diingestufe | (448 dt FM ha™).

Es konnte keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Dingemitteln und den

Dungestufen nachgewiesen werden.
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Abb. 25: Einfluss des Dungemittels und der Héhe der Dingung auf den Gesamt-FM-
Ertrag (links) und den Gesamt-TM-Ertrag (rechts) von Spinat plus Rukola als
zweite Folgekultur nach der Dingung des Spinates am Standort Dresden-Gohlis
im Jahr 2014 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a
< 0,05)

Die Gesamtertrage an Trockenmasse des Spinats und Rukolas zeigten Werte zwischen 29
dt ha™ in der nicht gediingten Kontrolle und maximal 55 dt ha™ nach der Diingung von
Schwedenklee in Diingestufe Il. Die Unterschiede der Gesamtertrage an Trockenmasse der
nicht gediingten Kontrolle waren zu allen gediingten Varianten (29 dt ha™), auRer nach der
Diingung von Hornmehl in der Diingestufe | (37 dt ha™) signifikant (Abb. 25, Tab. A 10).

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte ebenfalls signifikanten Unterschiede sowohl zwischen
den Gesamtertragen an Trockenmasse nach Diingung von Hornmehl mit 40 dt ha™® Spinat
plus Rukola und den Futterleguminosenschnittgut mit 48 bis 50 dt ha™ Spinat plus Rukola,
als auch zwischen den DlUngestufen (Tab. A 11). Eine signifikante Wechselwirkung zwischen

den Faktoren konnten nicht nachgewiesen werden.
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Rote Rilbe- RUBE- 2015 (Versuch F7)

Im Dingeversuch mit Rote Bete im Jahr 2015 konnten signifikante Steigerungen des FM-
Ertrags der Ruben durch Dingung in allen Varianten gegentiber der nicht gediingten
Kontrolle (619 dt ha™) erzielt werden (Abb. 26 links, Tab. A 12: FM- und TM-Ertrage
von Rote Ribe, Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)). Der
Ertragsunterschied zur nicht gediingten Kontrolle war in allen Varianten mit mindestens
234 dt FM ha™, auBer nach Diingung von Hornmehl in der Diingestufe | signifikant. Den
hdchsten FM-Ertrag erzielten die mit WeilRklee in Dingestufe 1l gediingten Riben mit
999 dt ha™,

Die zweifaktorielle Auswertung ergab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den
Faktoren Dungemittel und Dungestufe. Innerhalb des Faktors Dingemittel waren die
maximalen Unterschiede zwischen Hornmehl (801 dt FM ha™) und dem Diingemittel Rotklee
(894 dt FM ha™) ebenfalls nicht signifikant (Tab. A 13). Die Héhe der Diingemittelgabe hatte
einen signifikanten Einfluss auf den FM-Ertrag der Riben. Der Rubenertrag in Dingestufe |
lag mit 826 dt FM ha™ ca. 75 dt FM ha™ unter dem Riibenertrag der Diingestufe 1.
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Abb. 26: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Ruben-FM- Ertrag
(links) und den Ruben-TM-Ertrag (rechts) von Roter Ribe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)

Der Einsatz der Dingemittel filhrte zu um maximal 43 dtTMha' gesteigerten
Riibenertragen gegeniiber der nicht gediingten Kontrolle mit 87 dt TM ha™ (Abb. 26 rechts,
Tab. A 12). Die Unterschiede in der Ertragssteigerung zur nicht gediingten Kontrolle waren in
den Varianten mit den Dingemitteln Rotklee und Schwedenklee in beiden Diingestufen und

mit dem Dingemittel WeilRklee in Dingestufe Il signifikant.
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Die zweifaktorielle Auswertung zeigte Hornmehl als das Dungemittel mit die niedrigsten
Ruben-TM-Ertrag (107 dt ha™) im  Vergleich  zur  Dingung von den
Futterleguminosenschnittgut mit einem Riibenertrag von 115 bis 117 dt TM ha™. Die
Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Tab. A 13). Auch die Ertragssteigerung von
Diingestufe | mit 100 dt TM ha™ zu Diingestufe Il mit 106 dt TM ha™ um 6 dt TM ha™ war

nicht signifikant.

Rote Ribe- BLATT- 2015, (Versuch F7)

Die Dungemittelgabe steigerte neben dem Ribenertrag auch den Blattertrag der Roten Ribe
in allen gedingten Varianten. Die Blattertrage an Frischmasse waren in allen gedingten
Varianten, auf3er den Varianten mit Hornmehl und mit Weil3klee in Dingestufe I, signifikant
hoéher als der FM-Ertrag an Blatt der nicht gediingten Kontrolle. Der hdchste Blatt-FM-Ertrag
war in Dingestufe | der mit Schwedenklee (182 dtha™) und in Diingestufe Il der mit
WeiRklee (218 dt ha™) gediingten Roten Riibe zu finden (Abb. 27 links, Tab. A 12).

Die zweifaktorielle Auswertung der Blattertrdge an Frischmasse zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Diingemitteln, jedoch lag die Blatt-FM der mit Hornmehl
gediingten Roten Riibe mit 176 dt ha™ fast 20 dt ha™ unter den Blattertrdgen der mit
Futterleguminosenschnittgut gediingten Rote Ribe (Tab. A 13). Die Roten Riben der
Diingestufe 1l wiesen mit 168 dt FM ha™ die signifikant hbheren Blattertrage zur Diingestufe |
mit 210 dt FM ha™* auf.
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Abb. 27: Einfluss des Dungemittels und der Hohe der Dingung auf den Blatt-FM-Ertrag
(links) und den Blatt-TM-Ertrag (rechts) von Roter Ribe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)
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Die resultierenden TM-Ertrag der Rote Rube an Blattmasse wurden durch die Gabe der
Futterleguminosenschnittgut und Hornmehl in Diungestufe 1l deutlich gesteigert. Die mit
Hornmehl, Rotklee und Weil3klee in Diingestufe Il gediingten Riben zeigten mit 31 bis
34 dt ha™ signifikant héhere TM-Ertrage an Blattmasse als die nicht gediingte Kontrolle und
die mit Hornmehl in Diingestufe | gediingte Rote Rilbe mit 23 bzw. 23,5 dt ha™ (Abb. 27,
Tab. A 12).

Die zweifaktorielle Auswertung der TM-Ertrage an Blattmasse zeigte eine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dingemittel und Diingestufe. So war der TM-Ertrag
an Blattmasse nach Dingung von Schwedenklee in beiden Diingestufen nahezu gleich (29,6
bzw. 29,8 dt FM ha™), die mit Hornmehl gediingten Riiben wiesen in Diingestufe | den
geringsten Blattertrag und in Dingestufe 1l den hochsten TM-Ertrag an Blattmasse auf (Tab.
A 13).

Rote Ribe- Ribe plus BLATT- 2015, (Versuch F7)

Der Gesamtertrag der Roten Ribe (Blat und Ribe) war in allen gediingten Varianten, aul3er
in der Variante mit Hornmehl in Diingestufe | (894 dt FM ha™) zur nicht gediingten Kontrolle
mit 755 dt FM ha™ signifikant héher ausgefallen. Die hdchsten Gesamtertrdge an
Frischmasse erzielten die mit Schwedenklee in Diingestufe | (1090 dt ha™) und die mit
WeiRRklee in Diingestufe Il (1218 dt ha™) gediingten Roten Riiben. In beiden Diingestufen
fuhrte jeweils die Dingung mit Hornmehl zumniedrigsten FM-Ertrag (Abb. 28 links, Tab. A
12).
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Abb. 28: Einfluss des Diingemittels und der H6he der Diingung auf den Gesamt-FM-Ertrag
(links) und den Gesamt-TM-Ertrag (rechts) von Roter Ribe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)
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Die zweifaktorielle Auswertung der Gesamtertrdge an Frischmasse der Roten Ribe zeigte
keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dingemittel und Diingestufe. Die
Diingung von Hornmehl (977 dtFMha') und Rotkleeschnittgut (1078 dt FM ha™)
unterschieden sich signifikant in der Bildung an Gesamtertrages (Tab. A 13). Die Steigerung
der Diingemittelgabe von Diingestufe | zu Diingestufe Il fiihrte mit 1108 dt FM ha™ zu einem

signifikant hoheren Gesamt- Ertrag.

Die Gesamtertrdge an Trockenmasse der Roten Ribe waren in allen gediingten Varianten
um mindestens 20 dt ha™ héher als in der nicht gediingten Kontrolle (Abb. 28, Tab. A 12).
Alle gedingten Varianten, auer Hornmehl und WeiRklee in Diingestufe |, zeigten zur nicht
gedungten Kontrolle signifikant hohere TM-Gesamtertrage der Roten RUbe. In beiden
Dingestufen erzielten die mit Rotklee und Schwedenklee gedingten Riben die héchsten
Ertrage.

Eine zweifaktorielle Auswertung konnte trotz einer Ertragsdifferenz von 15 bis 18 dt TM ha™
zwischen dem Dungemittel Hornmehl und den Diingemitteln aus
Futterleguminosenschnittgut keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diingemitteln
nachgewiesen werden (Tab. A 13). Die Steigerung im Gesamtertrag von Dingestufen | zu
Dungestufe | waren, wie die Wechselwirkung zwischen den Faktoren Diungemittel und

Dungestufe, nicht signifikant.

Spinat- Stollsdorf- 2015, (P1)

Der Spinat wies zum Zeitpunkt der Ernte in allen Varianten eine vermarktungsféhige Qualitat
auf. Alle, zumeist acht Blatter einer Pflanze waren sattgriin und inklusive Blattstiel ca. 15 cm
lang.

Der FM-Ertrag an Spinat der gediingten Varianten lag zwischen 74 und 165 dt ha® und
somit mindestens 9 dt ha™ iiber dem FM-Ertrag der nicht gediingten Kontrolle (Abb. 29 links,
Tab. A 14). Die FM-Ertrage des mit WeilRklee und Weil3klee-Pellets und mit Rotklee in
Diungestufe zwei gediingten Spinats lagen signifikant Uber denen der nicht gedingten
Kontrolle (65 dt ha™).

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte Hornmehl (77 dt FM ha) als das Diingemittel mit der
signifikant schlechtesten Dingewirkung gegentiber WeilRklee und WeilRklee-Pellet (145 bzw.
140 dt FM ha™) mit der signifikant besten Diingewirkung auf den Ertrag von Spinat (Tab. A
15). Es trat keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Diingemittel und

Dungestufe auf.
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Auch die TM-Ertrage an Spinat zeigten die Dungewirkung der Dungemittel. Die Ertrage lagen
in Dungestufe | zwischen 8 dt TM ha™ (Hormehl) und 13 dt TM ha™ (WeiRklee-Pellet) und in
Diingestufe Il zwischen 8 dt TM ha™ (Hormehl) und 16 dt TM ha™ (WeiRklee). Die Varianten
mit Weil3klee und WeilRklee-Pellet in Diingestufe | sowie die Varianten mit Rotklee, WeilR3klee
und Weiliklee-Pellet in Diingestufe Il wiesen signifikant hbhere TM-Ertrage des Spinats auf
als die die nicht gediingte Kontrolle mit 6,7 dt ha™ (Abb. 29 rechts, Tab. A 14). Die héhere
Diungemittelgabe von Hornmehl und Maltaflor in Dingestufe Il fihrte in diesem Versuch zu

keiner Steigerung des TM-Ertrags an Spinat. Die Ertrage blieben nahezu konstant bei 8 bzw.
10 dt TM ha™.
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Abb. 29: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Spross-FM-Ertrag
(links) und den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Spinat am Standort Stollsdorf im
Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a <
0,05, D.n.nv.: Daten nicht normal verteilt )

Die zweifaktorielle Auswertung erbrachte signifikant h6here TM-Ertrage des Spinats unter
Einsatz der Futterleguminosendiingemittel im Vergleich zu Hornmehl (Tab. A 15). Die
Spinat-TM-ertrage nach Dingung von Weil3klee unterscheiden sich signifikant von den TM-
Ertrdgen der beiden Handelsdingemittel Hornmehl und Maltaflor. Die hohere
Aufwandmenge an Dingemittel in Diingestufe Il fiihrte zu signifikant héheren TM-Ertragen
des Spinats im Vergleich zu Dlingestufe eins.

Es lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Diingemittel und
Dungestufe vor.
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Spinat- Taucha- 2015, (Versuch P2)

Die GroRRe des Spinates am Standort Taucha zum Zeitpunkt der Ernte entsprach den
Anforderungen an Spinat fur die industrielle Weiterverarbeitung. In allen Varianten zeigte der
Spinat gelbe Blatter. Nur der Spinat in den Varianten mit einer Hornmehldingung hatte die

gewilnschte sattgriine, zum Teil ins Blaue verlaufende Farbe der Blatter.
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Abb. 30: Einfluss des Diingemittels und der Hohe der Diingung auf den Spross-FM-Ertrag
(links) und den Spross-TM-Ertrag (rechts) von Spinat am Standort Taucha bei

Leipzig im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-
Test, a < 0,05)

In diesem Versuch fiihrte der Einsatz der getesteten Dingemittel stets zu einer deutlichen
Steigerung der FM-Ertrdge des Spinats. Alle gediingten Varianten wiesen einen zur nicht
gediingten Kontrolle (96 dt FM ha™) signifikant héheren Ertrag an Spinat auf (Abb. 30 links,
Tab. A 14). In Dingestufe | wies die Varianten mit Hornmehl (230 dt FM ha™) und in
Diingestufe Il die Variante mit WeiRBklee (307 dt FM ha™) die héchsten Ertrage auf. Die
Varianten mit Rotklee zeigten dagegen in beiden Diingestufen jeweils die niedrigsten Ertrage
(188 bzw. 255 dt FM ha™).

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte einen signifikanten Unterschied in der Wirkung
zwischen den Diingemitteln Hornmehl und WeiRklee mit 265 bzw. 257 dt FM ha™ auf den
Ertrag des Spinats sowie einen niedrigeren Spinatertrag nach Dingung von Rotklee
(222 dt FM ha™). Durch die hdhere Diingemittelgabe stieg der FM-Ertrag des Spinates in den
Varianten der Diingestufe Il signifikant auf 284 dt FM ha® gegeniiber den mittleren Ertrag
des Spinats in Diingestufe | mit 207 dt FM ha™. Es gab keine signifikante Wechselwirkung
zwischen den Faktoren Dingemittel und Diingestufe (Tab. A 15).
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Der Einsatz der Dingemittel fiihrte auch zu héheren TM-Ertrdgen des Spinates. Alle
gedingten Varianten trugen zu einem signifikant hoheren TM-Ertrag des Spinates
gegeniiber der nicht gediingten Kontrolle bei (13 dt ha™) (Abb. 30 rechts, Tab. A 14). In
beiden Diingestufen wiesen die Varianten mit Hornmehl die hdchsten TM-Ertrage des
Spinates auf (28 bzw. 35 dt ha™). Nach Diingung von Rotkleeschnittgut zeigte sich dagegen
in beiden Diingestufen mit 24 bzw. 29 dt ha™ ein niedrigerer TM-Ertrag des Spinats.

Die zweifaktorielle Auswertung der TM-Ertrdge des Spinats zeigte keine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dungemittel und Dungestufe (Tab. A 15). Die
Diingemittel Hornmehl (32 dt TM ha*) und WeiRklee (30 dt TM ha™) filhrten gegeniiber dem
Diingemittel Rotkleeschnittgut (26 dt TM ha™) signifikant hohere Ertrdge des Spinats. Die
Steigerung der Dungemittelgabe von Dungestufe | zu Dungestufe Il flhrte zudem zu

signifikant héheren Ertragen an Spinat (32 dt TM ha™).

4.7 Stickstoffverwertung

Die Berechnung der scheinbaren N-Verwertung basieren auf der Ermittlung der
Trockenmasseertrage und der N-Gehalte im Erntegut. Auf Grund der umfanglichen
Ergebnisse und dem vordergrindigem Interesse an der N-Verwertung wird auf die ndhere
Beschreibung der N-Gehalte im Erntegut, sowie der N-Aufnahme durch die jeweilige Kultur
verzichtet. Die N-Aufnahme durch Spinat, Rukola, und Rote Bete in den Versuchen der
Jahre 2014 und 2015 kann im Anhang (Tab. A 16 bis Tab. A 21) eingesehen werden

Scheinbare N-Verwertung

Die neun Erhebungen zur scheinbaren N-Verwertung durch Gemise aus gedingtem
Leguminosenschnittgut entstammen insgesamt aus sechs Feldversuchen in den Jahren
2013 bis 2015. Die Ergebnisse werden im Folgenden chronologisch nach Jahren

wiedergegeben.

Spinat— Dresden-Gohlis- 2014 (Versuch F5)

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte eine nicht signifikant unterschiedliche mittlere,
scheinbare N-Verwertung durch Spinat in Diingestufe | von 31 % des gediingten N und in
Dingestufe Il von im Mittel 36 % (Tab. A 23).

In Diingestufe | wies der mit dem Dungemittel Hornmehl gediingte Spinat die niedrigste
(24 %) und der mit dem Dlngemittel WeilRklee gediingte Spinat die héchste scheinbare N-
Verwertung (37 %) auf (Abb. 31, Tab. A 22). In Dingestufe Il waren die Ergebnisse kontrér
zu Dungestufe I. Der gediingte Stickstoff im Schnittgut des Rotklees wurde am geringsten

mit 27 %, der aus Hornmehl am starksten mit 47 % durch den Spinat verwertet.
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Die scheinbare N-Verwertung des durch Rotklee-Schnittgut zugefiihrten Stickstoffs war in
beiden Diingestufen gleich hoch (27 %), die bei WeilRklee war in der Dungestufe | mit 37 %
hoéher als in Diingestufe 1l mit 33 %. Die Ausnutzung des durch Schwedenklee und Hornmehl
zugefuhrten Stickstoffs war in Dingestufe 1l um 6 bzw. 21 %-Punkte hdher als in Dingestufe
I. Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen dem
Dungemittel Rotklee mit der niedrigsten (27 %) und dem Dingemittel Schwedenklee mit der
hdchsten N-Verwertung (38 %). Es lag ebenso keine signifikante Wechselwirkung zwischen

den Dungemitteln und den Diingestufen vor.
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Abb. 31: Scheinbare Stickstoff-Verwertung des gedingten Stickstoffs durch Spinat am
Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014

Die mittlere N-Verwertung der Dingemittel durch Spinat blieb in allen Féllen hinter der zur

Bemessung der gedingten Stickstoffmenge angenommenen N-Verwertung in Hohe von
40 % zurlck.

Rukola nach Spinat- Dresden-Gohlis- 2014 (Versuch F5)
Die Dungemittel wiesen in der Folgekultur Rukola eine scheinbare N-Verwertung zwischen
10 % bis 21 % auf (Abb. 17). Es lagen allerdings keine signifikanten Unterschiede in der
Wirkung zwischen den Dingemitteln vor. Die Werte der scheinbaren N-Verwertung lagen in
Dungestufe | zwischen 15 % (Hornmehl) und 27 % (Schwedenklee). In Dingestufe Il zeigte
Weiltklee mit 23 % die hochste Ausnutzung des gediingten Stickstoffs im Vergleich zu
Schwedenklee mit dem niedrigsten Wert aller Prifglieder von 16 % (Abb. 32, Tab. A 22).
Die Unterschiede in der N-Verwertung zwischen den Varianten der Hohe der applizierten
Diingemittel waren mit maximal 3 %-Punkten nicht signifikant. Der Stickstoff im gedingten
Hornmehl flhrte in der zweiten Folgefrucht zur niedrigsten N-Verwertung mit 18 % des
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gediingten Stickstoffs. Die Diungemittel Rotklee und Schwedenklee wiesen mit jeweils 21 %
die héchste N-Verwertung auf. Die Dingemittel der Dingestufe | und Dingestufe Il wiesen
eine gleichhohe scheinbare Stickstoff-Verwertung von 21 % auf. Die Unterschiede zwischen
den Diingestufen waren nicht signifikant. (Tab. A 23). Es zudem lag keine signifikante

Wechselwirkung zwischen den Faktoren vor.
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Abb. 32: Scheinbare N-Verwertung des zu Spinat gediingten Stickstoffs durch die zweite

Folgefrucht Rukola am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014 (Tukey, a < 0,05,
n.s.)

Rukola + Spinat- Dresden-Gohlis- 2014 (Versuch F5)

Die scheinbare Verwertung des gedingten Stickstoffs in der Summe Uber zwei Frichte
Spinat und Rukola lag in Dingestufe | zwischen 39 % (Hornmehl) und 62 % (Schwedenklee)
und in Dingestufe Il zwischen 49 % (Rotklee) und 65 % (Hornmehl). Die Unterschiede

zwischen den acht Prifgliedern waren allerdings nicht signifikant (Abb. 33, Tab. A 22).

Die zweifaktorielle Varianzanalyse wies zwischen dem Dingemittel Schwedenklee mit der
hdchsten scheinbaren N-Verwertung von 59 % durch den gediingten Spinat und Rotklee mit
der niedrigsten scheinbaren N-Verwertung von 48 % keine signifikanten Unterschiede auf
(Tab. A 23). Die Dingestufen eins und zwei mit einer scheinbaren N-Verwertung der
gedingten N-Menge in Hohe von 51 bzw. 57 % unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant
voneinander. Die scheinbare N-Verwertung der gediingten N-Menge Uber zwei Kulturen
(Spinat und Rukola) lag mit 51 bis 67 %.
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Abb. 33: Scheinbare N-Verwertung der gediingten N-Menge durch Spinat einschlieflich
der zweiten Folgefrucht Rukola am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014

Rote Rube- Dresden-Gohlis- 2014 (Versuch F5)

Die N-Verwertung der gedingten N-Mengen durch die Rote Ribe (Ribe + Blatt) zeigte in
der niedrigen Diungestufe Werte zwischen den Diingemitteln Schwedenklee mit 22 % und
WeilRklee mit 69 %. In Dingestufe Il lag die N-Verwertung durch Spinat zwischen 46 % des
gedingten Stickstoffs aus Rotklee und 75 % aus Weil3klee (Abb. 34, Tab. A 22).

Die mittlere N-Verwertung der gediingten N-Menge in der Diingestufe | betrug 46 % und lag
somit 16 %-Punkte unter der N-Verwertung aus den Diingemitteln in der Dlngestufe I, die
bei 62 % lag (Tab. A 22).

Dabei lag die mittlere scheinbare N-Verwertung der Dingemittel zwischen 44 % bei
Schwedenklee und 73 % bei Weiliklee. Die Unterschiede zwischen den Dungemitteln und
der Hohe der Dingung in der N-Verwertung waren sowohl in der einfaktoriellen als auch in
der zweifaktoriellen Auswertung nicht signifikant. Es lag zudem keine signifikante

Wechselwirkung zwischen den Dingemitteln und den Diingestufen vor.
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Abb. 34: Scheinbare N-Verwertung der gediingten N-Menge durch Rote Ribe (Ribe +
Blatt) am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014; (Daten nicht normalverteilt;
Tukey-Test, a < 0,05, n.s.)

Spinat- Dresden-Pillnitz- 2014 (Versuch F4)
Die N-Verwertung des im Herbst etablierten Diingeversuchs mit WeilRkleepellets in Spinat ist
bereits in Abschnitt 4.4 Pelletierte Dingemittel beschrieben worden. Die N-Verwertung des

vor der Saat applizierten Stickstoffs lag bei maximal 20 % aus 6 mm Weil3kleepellets.
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Spinat- Dresden-Gohlis- 2015, (Versuch F7)

In Diingestufe | wurde der Uber Hornmehl gediingte Stickstoff am geringsten (28,4 %), der
des Weil3klees am stérksten ausgenutzt (40%) (Abb. 35, Tab. A 24). In Diuingestufe Il flhrte
ebenfalls die Zufuhr von Stickstoff Gber Hornmehl mit 24 % zur geringsten scheinbaren N-
Verwertung und Schwedenklee zur hdchsten (33 %) aller gepruften Dingemittel.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen dem
Dungemittel Hornmehl mit der niedrigsten N-Verwertung von 26 % und dem Dingemittel
Schwedenklee mit der héchsten N-Verwertung von 35 % (Tab. A 25). Die scheinbare N-
Verwertung des gediingten Stickstoffs lag in Dingestufe | im Mittel bei 35 % und somit
signifikant Gber der N-Verwertung aus den Diingemitteln der Dingestufe Il mit im Mittel
28 %.

Es lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dungemittel und
Duingestufe vor.
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Abb. 35: Scheinbare N-Verwertung des gediingten Stickstoffs durch Spinat am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz-
GD, Tukey-Test, a < 0,05, n.s.)

Rukola nach Spinat- Dresden-Gohlis- 2015, (Versuch F7)

Die Prufglieder der Folgekultur Rukola (zweite Folgekultur nach der Diingung) wiesen eine
scheinbare N-Verwertung des gediingten Stickstoffs in HOhe von 6 bis 13 % auf. Es lagen
allerdings keine signifikanten Unterschiede zwischen den Prufgliedern vor. Die Werte der
scheinbaren N-Verwertung durch Rukola lagen in Diungestufe | zwischen den Varianten
Hornmehl und Rotklee mit je 7 % und der Variante Weil3klee mit 9 %. In DUngestufe Il zeigte
der Spinat in der Variante Hornmehl mit 13 % die hdochste N-Verwertung des gedingten
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Stickstoffs gegentiber der Variante Rotklee mit dem niedrigsten Wert von 6 % (Abb. 36,
Tab. A 24).

Die Unterschiede in der N-Verwertung zwischen den Varianten des Faktors Diingemittel
waren mit maximal 3 %-Punkten nicht signifikant (Hornmehl 10 %, Rotklee 7 %, Tab. A 25).

Dingestufe Il wies mit 8,8 % eine um im Mittel 1 %-Punkt hohere N-Verwertung als
Dungestufe | mit 7,8 % auf. Die Unterschiede waren allerdings nicht signifikant. Es gab keine

signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Dingestufen.
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Abb. 36: Scheinbare N-Verwertung des gedingten Stickstoffs durch Rukola als Folgekultur
nach Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken
kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Rukola + Spinat- Dresden-Gohlis- 2015 (Versuch F7)

Die Summe der Verwertung des gediingten Stickstoffs durch Spinat und Rukola lag im Jahr
2015 zwischen 33 % (Rotklee, Diingestufe Il) und maximal 49 % (Weil3klee, Diingestufe 1).
Die scheinbare N-Verwertung wies in Dungestufe | Werte zwischen 35 % (Variante
Hornmehl) und 49 % (Variante WeilRklee) auf. Die N-Verwertung in der Dingestufe Il lag
zwischen der Variante Rotklee mit 33 % und der Variante Schwedenklee mit 42 %. Die
Unterschiede der scheinbaren N-Verwertung des gediingten Stickstoffs durch Spinat waren
zwischen den acht Priifgliedern allerdings nicht signifikant (Abb. 36, Tab. A 24)

Die zweifaktorielle Auswertung ergab zwischen dem Diingemittel Schwedenklee mit der
hochsten N-Verwertung von 43 % und dem Dungemittel Hornmehl mit der niedrigsten N-
Verwertung von 36 % keine signifikanten Unterschiede. Die Dingestufen | und Il mit einer N-

Verwertung von 43 bzw. 37 % unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant voneinander
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(Tab. A 25). Es gab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Dingemitteln und den

Dungestufen hinsichtlich der scheinbaren Verwertung des gediingten Stickstoffs.
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Abb. 37: Scheinbare N-Verwertung des gediingten Stickstoffs durch Spinat sowie dessen
Folgekultur Rukola im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz
(GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Rote Riilbe- RUBE + LAUB- Dresden-Gohlis- 2015, (Versuch F7)

Die scheinbare N-Verwertung der gediingten N-Menge durch Rote Ribe (Ribe + Blatt)
zeigte in der Dungestufe | Werte zwischen den Varianten WeilRklee mit 43 % und der
Variante Schwedenklee mit 64 %. Die Werte der scheinbaren N-Verwertung lagen in
Diingestufe Il zwischen 42 % in der Variante WeilRklee und 46 % in der Variante Hornmehl
(Abb. 38, Tab. A 24). Die mittlere scheinbare N-Verwertung durch die Roten Riben aus der
gediungten N-Menge betrug in Dingestufe | 57 % und lag 13 %-Punkte Uber der
scheinbaren N-Verwertung in Dungestufe Il mit 44% (Tab. A 25) Die mittlere scheinbare N-
Verwertung aus den applizierten Dingemitteln lag zwischen 42 % in der Variante mit
Weiltklee und jeweils 54 % in allen anderen Dungemittelvarianten. Die zweifaktorielle
Auswertung zeigte keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dingemittel
und Dungestufe hinsichtlich der N-Verwertung.

Die ermittelte scheinbare N-Verwertung der Roten Ribe aus den Leguminosen-Diingemitteln
Uberstieg in allen Varianten die zur Kalkulation des N-Dungebedarfs angenommene

scheinbare N-Verwertung von 40 %.
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Abb. 38: Scheinbare N-Verwertung des gedingten Stickstoffs durch Rote Ribe (Ribe +
Blatt) am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die
Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Spinat- Stollsdorf- 2015, (Versuch P1)

Die scheinbare N-Verwertung durch Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr 2015 wies sowohl
in der einfaktoriellen Auswertung als auch in der zweiaktoriellen Auswertung signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten bzw. Dingemitteln und Dungestufen auf. In
Diingestufe | (166 kg N ha® zur Saat) lagen die Werte der scheinbaren N-Verwertung
zwischen 5 % aus Hornmehl und 18 % aus WeilR3klee-Pellets. Der Spinat zeigte auch in der
Variante mit Hornmehl in Diingestufe Il (332 kg N ha™ zur Saat) mit 3% die geringste
scheinbare N-Verwertung aus dem zur Saat gediingten Stickstoff. Die hdchste scheinbare N-
Verwertung in Dungestufe 1l zeigte der Spinat in der Variante Weil3klee mit 14 % (Abb.
39 links, Tab. A 26).

Die zweifaktorielle Auswertung wies die Dingemittel Weil3klee und WeilRklee-Pellet mit der
signifikant hdchsten scheinbaren N-Verwertung (14 %) gegeniber dem Dingemittel
Hornmehl (4 %) aus (Tab. A 27). Aus allen gepriften Futterleguminosen-Diingemitteln zeigte
der Spinat eine hohere scheinbare N-Verwertung als aus den organischen
Handelsdingemitteln Hornmehl und Maltaflor. Die scheinbare N-Verwertung war in
Dungestufe | (12 %) signifikant hoher als in Dingestufe Il (9 %). Es gab keine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Dungemitteln und den Dingestufen hinsichtlich der N-

Verwertung
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Abb. 39: Scheinbare N-Verwertung der gediingten N-Mengen durch Spinat am Standort
Stollsdorf im Jahr 2015 (links) und am Standort Taucha im Jahr 2015 (rechts);
(GD: Grenzdifferenz; Tukey-Test, a < 0,05)

Spinat Taucha- 2015, (Versuch P2)

Die Auswertung der scheinbaren N-Verwertung durch Spinat am Standort Taucha im Jahr
2015 ergab ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen der Hohe der Dingung und den
Diingemitteln. Der mit Rotklee gediingte Spinat wies sowohl in Diingestufe | (166 kg N ha™
zur Saat) als auch in Diingestufe 11 (332 kg N ha™ zur Saat) mit 20 bzw. 21 % die niedrigsten
Werte der scheinbaren N-Verwertung auf. Der mit Hornmehl gediingte Spinat konnte mit 45
% bzw. 41 % in beiden Diungestufen den gediingten Stickstoff am besten verwerten (Abb. 39
rechts, Tab. A 26.).

Das Dungemittel Hornmehl zeigte mit 43 % die signifikant hdchste scheinbare N-Verwertung
durch Spinat gefolgt vom mit WeilRklee gediingten Spinat (31 %) sowie den Varianten
WeilRklee-Pellet (25 %) und dem Dingemittel Rotklee (20 %) aus dem der Spinat den
Stickstoff signifikant am schlechtesten verwerten konnte (Tab. A 27). Nur Hornmehl wies
eine scheinbare N-Verwertung in Hohe des urspringlich zur Kalkulation des N-Dingebedarfs
angesetzten Wertes von 40 % auf.

Die scheinbare N-Verwertung war in Dungestufe | mit 31 % nur 2 %-Punkte hoher als in
Dungestufe 1l, die Unterschiede waren zudem nicht signifikant. Es lag ebenso keine

signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Dingestufen vor.
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N-Verwertung nach **N-Aufnahme

Es standen aus den Versuchen nur Daten vom Standort Dresden-Gohlis aus dem Jahr 2015
zur Verfiigung. Die Stickstoff-Verwertung wurde im Jahr 2015 direkt mit Hilfe °N-
angereicherten DUingemitteln in den Kulturen Spinat, Rukola als Folgekultur nach Spinat und

Rote Riube ermittelt.

Spinat

Die N-Verwertung vor der Saat gediingten Stickstoffs durch den Spinat lag in Dingestufe |
zwischen der Variante Rotklee mit 20 % und der Variante Schwedenklee mit 30 %. In
Dingestufe Il wies wie in Dungestufe | die Variante Rotklee mit 25 % die niedrigste N-
Verwertung auf. Die Variante Schwedenklee zeigte auch in Dungestufe Il mit 27 % die
hdchste N-Verwertung (Abb. 40 links, Tab. A 28)

In der zweifaktorielle Auswertung wies die Diingung von Schwedenklee und Weil3klee mit 29
bzw. 27 % eine signifikant hohere N-Verwertung durch den Spinat aus als die Diingung mit
Rotklee (22 %). Der Unterschied in der N-Verwertung zwischen den Diingestufen war mit 1,5
%-Punkten allerdings nicht signifikant (Tab. A 29). Es lag keine signifikante

Wechselwirkungzwischen den Faktoren Diingemittel und Diingestufe vor.
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Abb. 40: N-Verwertung nach ‘°N-Markierung aus den zur Saat applizierten Diingemittel
durch Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015; (Fehlerbalken
kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)
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Rukola
Die N-Verwertung lag in Dungestufe | zwischen 4 % (Variante Rotklee) und 6 % (Variante
WeilRklee). In Dungestufe Il zeigte ebenfalls die Variante Rotklee die niedrigste (5 %) und die
Varianten Schwedenklee und WeilRklee die héchste N-Verwertung (7 %) (Abb. 41 links, Tab.
A 28).
Der Unterschied in der N-Verwertung zwischen den Dungemitteln Rotklee (4,6 %) und
WeilRklee (6,5 %) war signifikant. Die N-Verwertung in den Dingestufen | und Il war nicht
signifikant unterschiedlich (Tab. A 29).
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Abb. 41:  N-Verwertung nach N-Markierung aus den zur Saat applizierten Diingemitteln
durch Rukola als zweite Folgekultur am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015;
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Spinat + Rukola

In der Summe der N-Verwertung des gedingten Stickstoffs durch Spinat und Rukola
erreichte die Dungestufe | Werte zwischen 24 % (Variante Rotklee) bis 36 % (Variante
Schwedenklee) und in Dingestufe Il zwischen 29 % (Variante Rotklee) und 34 % (Variante
Schwedenklee). Die N-Verwertung des gedingten Schnittgutes von Schwedenklee und
Weillklee lag in Dungestufe | und Il signifikant hoher als die N-Verwertung der Variante
Rotklee in Dungestufe | (Abb. 42, Tab. A 28).

Das Dingemittel Rotklee fiihrte mit 27 % zu einer signifikant niedrigeren N-Verwertung als
die Dungemittel Schwedenklee mit 35 % und Weil3klee mit 34 %. Die Dungestufen | und Il
unterschieden sich in der N-Verwertung mit 32 bzw. 33 % nicht signifikant voneinander (Tab.
A 29).
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Abb. 42:  N-Verwertung nach °N-Markierung aus den zur Saat applizierten Diingemitteln
durch Spinat und Rukola als zweite Folgekultur am Standort Dresden-Gohlis im
Jahr 2015; (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a <
0,05)

Rote Ribe- RUBE + BLATT

Die N-Verwertung der Roten Riibe (Ribe und Blatt) lag in Dingestufe | zwischen 30 % in der
der Variante Schwedenklee und 33 % in der Variante Rotklee. Die Werte in Dingestufe I
waren mit 33 % (Variante Schwedenklee) bis 35 % (Variante Rotklee) etwas hdher. Die
Unterschiede waren nicht signifikant (Abb. 43, Tab. A 28). Die zweifaktorielle Auswertung der
N-Verwertung zeigte weder signifikante Unterschiede zwischen den Dungemitteln noch
zwischen den Dungestufen. Das Dingemittel Rotklee wies mit 34 % die hdchste N-
Verwertung im Vergleich zu den Dungemitteln Schwedenklee und Weil3klee mit jeweils einer
N-Verwertung von 32 % auf (Tab. A 29). Die Rote Rube konnte in Dingestufe | 31 % des

gedingten Stickstoffs nutzen, in Dlngestufe 1l 32 %.

In allen Kulturen, d.h. Spinat, Rukola und Rote Ribe lagen die Ergebnisse der N-
Verwertung, die mittels *N ermittelt wurden, unter den Werten der scheinbaren N-
Verwertung. Nur die ermittelten Ergebnisse der N-Verwertung fur die Blatter der Roten Ribe
in Dungestufe 1l ergaben héhere Werte als die Ergebnisse der scheinbaren N-Verwertung.
Die ermittelten Ergebnisse aus den  Isotopenmarkierungen zeigten in keiner der
untersuchten Kulturen eine N-Verwertung von = 40 %, was dem urspringlichen
Kalkulationswert fur die Dingebedarfsermittlung entsprach. Die hdchste N-Verwertung (30

%) erzielte Spinat, welcher mit Schwedenklee der Diingestufe | gediingt wurde. Rote Ribe
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konnte aus Rotkleeschnittgut in Dungestufe 1l den hdochsten Anteil des gediingten Stickstoffs
nutzen, die Ausnutzung betrug hier 26 %.
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Abb. 43:  N-Verwertung nach **N-Markierung der zur Saat gediingten Diingemittel durch
Rote Ribe (Rube + Blatt) am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015;
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz- GD; Tukey-Test, a < 0,05)

Auf Grund der relativ grol3en Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden Verfahren
zur Bestimmung der N-Verwertung aus den Dungemitteln, galt es zu prifen, ob die
scheinbare N-Verwertung und die N-Verwertung ermittelt mittels *°N-Markierung der
Dingemittel in einem Zusammenhang stehen. Dieser Zusammenhang zwischen der
scheinbaren N-Verwertung und der N-Verwertung aus “N-Markierung wurde fiir jedes
Futterleguminosendiingemittel einzeln und far alle Futterleguminosendiingemittel
gemeinsam auf einen linearen Zusammenhang hin gepriift. Datengrundlage bildeten die
Ergebnisse der N-Verwertung aus den Dungeversuchen des Jahres 2015 am Standort
Dresden-Gohlis.

Die drei Dungemittelarten fuhrten zu unterschiedlichen Ergebnissen. So korrelierte die
scheinbare N-Verwertung des Diingemittels Rotklee am deutlichsten mit der N-Verwertung
ermittelt Uber °N-Markierung. Der Korrelationskoeffiezient lag bei Rotklee bei 0,85. Der
lineare Zusammenhang zwischen den beiden Verfahren zur Bestimmung der N-Verwertung
aus dem gedingten Stickstoff lag bei den Dingemitteln Schwedenklee und Weilklee mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0,74 bzw. 0,72 etwas geringer.
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Abb. 44: Korrelation zwischen der N-Verwertung mittels *°N-Markierung und der
scheinbaren N-Verwertung durch Spinat, Rukola und Rote Ribe aus den
Futterleguminosen-Diingemittel Rotklee (links) und Schwedenklee (rechts) jeweils
in zwei Dilingestufen (je n = 48)
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Abb. 45:  Korrelation zwischen der N-Verwertung mittels '°N- Markierung und der

scheinbaren N-Verwertung durch Spinat, Rukola und Rote Ribe aus dem
Futterleguminosen-Diingemittel Weil3klee in zwei Diingestufen (n = 48)

In der gemeinsamen Betrachtung der drei Futterleguminosen-Dingemittel ergab sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der scheinbaren N-Verwertung und der N-Verwertung, die
die

Korrelationskoeffizient von 0,77. Dieser Zusammenhang verdeutlicht eine Uberschatzung der

Uber ®N-Markierung aus den Diingemitteln ermittelt wurde, mit einem

N-Verwertung des gediingten Stickstoffs durch Gemiuse bei Bestimmung der N-Verwertung
Uber die N-Mehraufnahme in den gedingten Parzellen gegeniuber der nicht gediingten

Kontrolle. Wird im Umkehrschluss ein Kilogramm Stickstoff scheinbar aus dem Diingemittel
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verwertet, so entstammten tatséchlich (N-Verwertung ermittelt mittels °N-Markierung) je

nach Dungemittel nur 0,63 kg N (Rotklee) bis 0,78 kg N (WeilRklee) aus dem applizierten

Stickstoff. Der Differenzbetrag des durch das Gemise aufgenommenen Stickstoffs wurde

vermutlich durch eine verstarkte N-Mineralisation aus dem Boden zur Verfiigung gestellt. Die

Diingung mit Futterleguminosenschnittgut in Gemdse fiihrt somit offenbar zu einem Priming-

Effekt der N-Mineralisation im Boden.
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Korrelation zwischen der N-Verwertung mittels *°N- Markierung und der
scheinbaren N-Verwertung durch Spinat, Rukola und Rote Ribe aus den zur Saat
gedingten Futterleguminosen-Dingemitteln  Rotklee, Schwedenklee und
WeilRklee in jeweils zwei Dungestufen (n = 144) Ergebnisse vom Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015
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Anteil des zur Saat gedingten Stickstoffs am Gesamtstickstoff im Spross-N
der gedingten Kulturpflanze

Spinat

Der durch den Spinat aufgenommene Stickstoff aus den Dingemitteln bildete Anteile des
Gesamtstickstoffs im Spross des Spinates zwischen 26 und 42 % in Dingestufe | und
zwischen 50 und 53 % in Dungestufe Il (Abb. 47, Tab. A 28). Der Stickstoffanteil im Spross
aller Varianten in Dungestufe zwei war signifikant héher als der N-Anteil in den Varianten
Rotklee und WeilRklee in Diingestufe I.

Die zweifaktorielle Auswertung der Ergebnisse zeigte einen signifikanten Unterschied
zwischen dem niedrigsten N-Anteil im Spinatspross aus dem Dingemittel Rotklee (38 %)
und dem hochsten N-Anteil im Spross des Spinats aus dem Dingemittel Schwedenklee (47
%). Der N-Anteil aus den Dingemitteln am Gesamtstickstoff im Spinat wurde ebenfalls durch
die Hohe der gediingten Stickstoffmenge (Diingestufe) signifikant beeinflusst. Der N-Anteil
im Spross lag in Dingestufe Il um acht Prozentpunkte signifikant héher als in Dlingestufe |

(Tab. A 31). Es lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren vor.

60 -
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Anteil Spross N [%]

10

Dingestufe | Dingestufe 11

I Rotklee I Schwedenklee B \WeilRklee

Abb. 47  Einfluss der Dingung auf den dingeburtigen Anteil am Gesamtstickstoff im
Spross des gedingten Spinats am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015;
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Rukola (Folgekultur nach Spinat)
Der Rukola konnte nur vier bis sieben Prozent des gediingten Stickstoffs aufnehmen, doch
dieser Stickstoff bildete einen Anteil am Gesamitstickstoff im Spross des Rukolas in H6he

von 17 bis 39 %. Der diingebirtige N-Anteil im Spross war in allen Varianten der Dingestufe
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II' mit 32 bis 39 % signifikant hoher als in den Varianten der Dungestufe | mit 17 bis 22 %
(Abb. 48, Tab. A 30).
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Abb. 48: Einfluss der Art und der H6he der Diingung auf den dingeburtigen Anteil am
Gesamtstickstoff im Spross des gediingten Rukola am Standort Dresden-Gohlis
im Jahr 2015; (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test,
a <0,05)

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte die Dungemittel Schwedenklee und Weil3klee mit den
signifikant héchsten dingebirtigen Anteilen am Gesamstickstoff im Spross des Rukola
gegeniuber dem diingeburtigen Anteil aus Rotklee (Tab. A 31). Die hohere Nahrstoffgabe in
Dungestufe Il fihrte zu einem signifikant héheren diingebirtigen Anteil am Gesamtstickstoff
(25 %) im Spross des Rukolas im Vergleich zum Anteil in Dungestufe | (20 %). Es war keine

signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und Diingestufen zu verzeichnen.

Rote Rube- RUBE

Die Anteile des aus den applizierten Dungemitteln aufgenommenen Stickstoffs am
Gesamtstickstoff in den Riiben der Roten Riibe betrugen zwischen 21 und 44 % (Abb. 49,
Tab. A 30). Die dingebirtigen Anteile am Gesamtstickstoff waren in allen Varianten der
Dungestufe | signifikant kleiner als in allen Varianten der Diingestufe Il ausgefallen. Die
zweifaktorielle Auswertung zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den der
Dungung von Rotklee- (29 %) und Schwedenkleeschnitigut (34 %). Die hohere
Nahrstoffgabe in Dingestufe | lie3 den dingebirtigen Anteil am Gesamtstickstoff in den
Ruben signifikant um ca. funf Prozentpunkte im Vergleich zu den Anteilen in Diingestufe |
(24 %) ansteigen (Tab. A 31).
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Es zeigte sich keine signifikante Wechselwirkung zwischen den gepriften Dingemitteln und

der H6he der Dingung.

Abb. 49:
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Einfluss der Art und H6he der Dungung auf den dingeburtigen Anteil am
Gesamtstickstoff in der Roten Ribe am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015;
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

Rote Ribe- BLATT

Abb. 50:
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Einfluss der Art und Hohe der Dingung auf den dingeblrtigen Anteil am
Gesamtstickstoff im Rubenblatt (rechts), Standort Dresden-Gohlis 2015;
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz (GD); Tukey-Test, a < 0,05)

88



Der durch die Rote Ribe im Blatt akkumulierte Stickstoff aus den Dingemitteln bildete
Anteile am Gesamitstickstoff im Blatt zwischen 18 und 22 % in Dungestufe | und zwischen 34
und 39 % in Dingestufe Il. Der dingeburtige Anteil Stickstoff im Ribenblatt im Mittel aller
Dingemittel in Dingestufe Il war signifikant hoher als der Anteil nach der Diingung von
Rotklee- und WeilRkleeschnittgut in Dlngestufe | (Abb. 50, Tab. A 30.)

Die zweifaktorielle Auswertung der Ergebnisse zeigte einen signifikanten Unterschied
zwischen dem niedrigsten dingebirtigen N-Anteil im Spross des Spinats aus Rotklee (38 %)
und dem hochsten N-Anteil Schwedenklee (47 %). Der N-Anteil aus den Dungemitteln am
Gesamtstickstoff im Spross des Spinats wurde ebenfalls durch die Hohe der gediingten
Stickstoffmenge signifikant beeinflusst. Der dingebirtige N-Anteil im Spross war in
Dungestufe 1l um acht Prozentpunkte signifikant héher als in Dungestufe | (Tab. A 31). Es

lag keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren vor.

4.8 Ni,-Vorrat im Boden nach der Ernte

Die Npj,-Vorrate im Boden wurden stets unmittelbar nach der Ernte der jeweils zu
untersuchenden Kultur in zwei Tiefenstufen, d.h. 0 bis 30 cm und 30 bis 60 cm, erfasst. Im
Jahr 2014 waren die Nmin-Vorrate im Boden am Standort Dresden-Gohlis sehr niedrig. Der
héchste Wert lag nach Spinat in der Variante Hornmehl in Diingestufe Il mit 46 kg N, ha™
vor (Tab. A 32). Die Dungestufen unterschieden sich in beiden Tiefenstufen signifikant
voneinander. Mit 20 kg Ny, ha™ je Tiefenstufe (insgesamt: 40 kg Npi» ha) in Diingestufe I
fielen diese dennoch vergleichsweise niedrig aus (Tab. A 33). Nach Rukola, die zweite
Folgekultur nach der Diingung, lagen maximal 35 kg N, ha™ (O bis 60 cm) in der Variante
Schwedenklee in Dungestufe Il vor. Der Nmin-Vorrat im Boden der gediingten Parzellen lag
somit maximal 7 kg Nmn ha® (0 bis 60 cm) iber dem Vorrat der nicht gediingten
Kontrollparzellen. Die zweifaktorielle Auswertung zeigte einen signifikanten Unterschied im
Nmin-Vorrat im Boden in der Tiefenstufe 0 bis 30 cm zwischen den Diingemitteln Weil3klee
mit 15 kg Nmin ha® und Schwedenklee mit 22 kg Nmin ha®. Es konnte keine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Diingestufen festgestellt werden.

Nach der Ernte der Roten Ribe konnte im Boden der nicht gediingten Kontrolle ein Nmin-
Vorrat im Boden von 19 kg N, ha™* (0 bis 60 cm) bestimmt werden (Tab. A 32). Die Variante
mit Rotklee, Diingestufe Il hinterlieR mit 33 kg N, ha™ (0 bis 60 cm) den héchsten Nmin-
Vorrat im Boden. Die Unterschiede waren nicht signifikant. Die zweifaktorielle Auswertung
zeigte ebenso keine signifikanten Unterschiede zwischen den N.,-Vorrat im Boden nach
Applikation der verschiedenen Diingemittel (22 bis 29 kg Npi» ha™ in 0 bis 60 cm) und
Diingestufen (24,7 bis 25,8 kg Nmi» ha® in 0 bis 60 cm). Es trat keine signifikante
Wechselwirkung auf (Tab. A 33).
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Im Jahr 2015 waren die Np,-Vorréate im Boden nach den Kulturen Spinat und Rukola am
Standort Dresden-Gohlis hoher. Die applizierten N-Mengen zur Saat waren jedoch ebenfalls
gréRer. Nach Spinat wurden im Boden der nicht gediingten Kontrolle 21 kg Ny, ha™ (0 bis 30
cm) ermittelt (Tab. A 34). In den Varianten der Diingestufe | lagen die Ny,i,-Mengen im Boden
zwischen 19 und 27 kg Np, ha™ In Diingestufe 1l (0 bis 30 cm) waren die Mengen mit
mindestens 43 kg N, ha™ fast doppelt so hoch wie im Boden der nicht gediingten Kontrolle.
Die Dingung von Hornmehl fiihrte mit 69 kg Npin ha® zum signifikant héchsten N,-Vorrat im
Boden. Somit wiesen alle Varianten in Dingestufe zwei den gewlinschten Mindestvorrat an
Nmin Von 40 kg Npin ha™ fiir eine vermarktungsfahige Spinatqualitat auf (LABER 2009). Die
zweifaktorielle Auswertung zeigte einen deutlichen, aber nicht signifikanten Unterschied
zwischen den Nnin-Mengen im Boden nach Dingung von Hornmehl mit 48 kg Nmin ha™ und
den Futterleguminosen-Diingemitteln mit 34 bis 38 kg Ny, ha™ (Tab. A 35). Im Mittel der
Diingemittel der Diingestufe 1l lag mit 55 kg N, ha™ ein signifikant hdherer Nmin-Vorrat im
Boden vor als nach geringerer Diingung (Stufe 1) mit 24 kg Ny, ha™* (0 bis 30 cm). Es gab
keine signifikante Wechselwirkung zwischen Diingemitten und den Dungestufe. In der
zweiten Tiefenstufe (30 bis 60 cm) lagen die Nmin-Vorrate im Boden zwischen 14 und 21 kg
N,i, ha™. Es konnten weder in der einfaktoriellen, noch in der zweifaktoriellen Auswertung
signifikante Unterschiede ermittelt werden, noch lag eine signifikante Wechselwirkung
vor(Tab. A 34, Tab. A 35).

Nach Rukola der zweiten Folgekultur nach der Diingung konnten zwischen 13 kg Ny ha™ im
Boden (0 bis 30 cm) der nicht gediingten Kontrolle und maximal 22 kg N, ha™ in der mit
Hornmehl, Diingestufe IlI, gedingten Variante keine signifikanten Unterschiede ermittelt
werden (Tab. A 34). Die zweifaktorielle Auswertung der Nmin-Vorrate im Boden nach
Applikation der verschiedenen Diingemittel zeigte mit 16 bis 19 kg Nm, ha® keine
signifikanten Unterschiede. Der Nmin-Vorrat im Boden im Mittel der Dungestufe Il war im
Mittel um 5 kg Nmin ha signifikant hoher als in Diingestufe | mit 15 kg N ha™ (Tab. A 35).
Die zweite Tiefenstufe (30 bis 60 cm) wies auch signifikante Unterschiede im Nmin-Vorrat
des Bodens zwischen den Prifgliedern auf. Der mit Hornmehl in Diingestufe zwei gediingte
Boden zeigte mit 25 kg N, ha einen signifikant héheren Nmin-Vorrat als der Boden der
nicht gediingten Kontrolle (9 kg Nmin ha™) und der Boden der Varianten mit Hornmehl (12 kg
Nmin ha™®) und mit Rotklee (13 kg Nmin ha®) in Diingestufe | (Tab. A 34).

Auch in 30 bis 60 cm Tiefe war die hthere N&ahrstoffgabe (Diingestufe Il) durch einen
signifikant héheren Nmin-Vorrat im Boden mit 19 kg N, ha'! zu 13 kg Nmin ha® der
Dungetsufe | messbar (Tab. A 35). Es gab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den

Diingemitteln und den Dingestufen.
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Nach Rote Ribe konnten nur sehr geringe Nmin-Mengen im Boden gemessen werden. So
lagen die Werte in der Tiefenstufe O bis 30 cm zwischen 14 und 18 kg Npin ha' und in der
Tiefenstufe 30 bis 60 cm nur noch zwischen 5 und 10 kg Ny, ha™ (Abb. 51, Tab. A 34). Die
ein- und zweifaktorielle Auswertung zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Nmin-Vorraten der Prifglieder im Boden (Tab. A 35). Es konnten ebenso keine
signifikanteWechselwirkung sowohl in der Tiefenstufe 0 bis 30 cm als auch in 30 bis 60 cm

festgestellt werden.
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Abb. 51: Einfluss der Art und H6he der Dingung zur Saat auf den Nmin-Vorrat im Boden
nach der Ernte der Roten Ribe am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Fehlerbalkenkennzeichnen die Grenzdifferenz- GD fur den Nmin in O bis 60 cm
Boden, Scheffe-Test, a < 0,05)

Der im August 2015 gesate und im Oktober 2015 geerntete Spinat hinterliel3 zum Teil sehr
hohe Nmin-Vorrate im Boden (Abb. 52). Am Standort Stollsdorf wurde der Spinat erst am 31.
August 2015 gesat und somit fur eine Ernte entsprechend der Diingekalkulation 14 Tage zu
spat.

In der Tiefenstufe O bis 30 cm zeigte die Nmin-Vorrat im Boden der nicht gediingten
Kontrolle mit 40 kg Nmi» ha® den niedrigsten Wert ( Tab. A 36). Die signifikant héchsten
Nmin-Vorrate im Boden zeigten die mit den Diingemitteln Hornmehl und Maltaflor gediingten
Boden in Diingestufe Il (233 bzw. 236 kg N, ha™). Die zweifaktorielle Auswertung zeigte

ebenfalls signifikante Unterschiede im Nmin-Vorrat im Boden der mit Hornmehl (193 kg Npin
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ha*) und Maltaflor (169 kg Ny ha™) gediingten Béden zu denen mit den Futterleguminosen-
Diingemitteln gediingten Béden (91 bis 102 kg N, ha™). Die Béden in den Varianten der
Diingestufe 1l zeigten einen signifikant héheren Nmin-Vorrat (168 kg Ny, ha™) als die Béden
der Diingestufe | (91 kg Nmin ha™®). Es lag zudem in der Tiefenstufe 0 bis 30 cm keine

Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Diingestufen vor (Tab. A 37).
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Abb. 52:  Einfluss der Art und Hohe der N-Dingung zur Saat von Spinat auf den Nmin-
Vorrat im Boden nach der Ernte des Spinats am Standort Stollsdorf im Jahr 2015
(Fehlerbalkenkennzeichnen die Grenzdifferenz- GD fur Nmin in 0 bis 60 cm
Boden, Tukey-Test, a < 0,05)

Im Unterboden (30 bis 60 cm) lagen die Nmin-Mengen zwischen 23 kg Ny, ha™ im Boden
der nicht gediingten Kontrolle und 54 kg Ny, ha® im mit Hornmehl in Diingestufe zwei
gedingten Boden (Abb. 52, Tab. A 36). Die Unterschiede waren nicht signifikant. Die
zweifaktorielle Auswertung zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Nmin-
Mengen (30 bis 44 kg Nmi» ha™) in den mit verschiedenen Diingemitteln gediingten Béden
(Tab. A 37). Der Unterschied des Nmin-Vorrates zwischen den Bdden der Dingestufe | (32
kg Nmin ha™) und Il (43 kg Nmin ha™*) war mit 11 kg Ny ha™ dagegen signifikant. Es konnten
keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Dingestufen

festgestellt werden.

Der ebenfalls im Oktober 2015 geerntete Spinat am Standort Taucha bei Leipzig hinterliel3

geringere Nmin-Vorrate im Boden als der Spinat am Standort Stollsdorf. Der Spinat in
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Taucha wurde allerdings am 14. August 2015 geséat werden und konnte auf Grund einer
héheren Warme- und Globalstrahlungssumme héhere FM- und TM-Ertrége bilden.

Im Boden (0 bis 30 cm) der nicht gediingten Kontrolle sowie den Varianten Rotklee,
WeilRklee und Weillklee-Pellet der Dingestufe | wurden mit 15 bis 24 kg Nmin ha® die
signifikant niedrigsten Nmin-Vorrate gegeniiber den Nmin-Mengen im Boden der Diingung
mit Hornmehl (Diingestufe I1) mit 92 kg Nyin ha™ gemessen (Tab. A 36). In den Parzellen der
Variante Hornmehl, Dingestufe | und Hornmehl, WeilRklee und WeilRklee-Pellet der
Diingestufe 1l lagen die Nmin-Werte in 0 bis 30 cm Tiefe iiber 40 kg Nmin ha™ und somit gab
es in diesen Parzellen im Boden die Voraussetzung fir eine hohe vermarktungsfahige
Qualitat des Spinats.

Die zweifaktorielle Auswertung zeigte, dass die Nmin-Vorrate des mit Hornmehl gediingten
Boden (69 kg N, ha™) signifikant tiber denen aller drei mit Futterlegumniosen-Diingemitteln
gediingten Béden mit 24 bis 32 kg Nmin ha™ lagen (Tab. A 37). Die doppelte Diingemittelgabe
zur Saat spiegelte sich in hheren Nmin-Mengen im Boden nach der Spinaternte wieder. Der
Nmin-Vorrat der Béden in Diingestufe Il war mit 52 kg Nmi, ha™ fast doppelt so hoch wie in
den Boden der Diingestufe | mit 26 kg N, ha™. Der Unterschied war zudem signifikant. Es
gab keine signifikante Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und den Dingestufen.

Im Unterboden (30 bis 60 cm) lag der Nmin-Vorrat im Boden der nicht gediingten Kontrolle
mit 7 kg Nmin ha™ am niedrigsten im Vergleich zu der Nmin-Menge im Boden der Variante mit
Hornmehl in Diingestufe Il mit 16 kg Ny, ha™ (Tab. A 36). Dieses war nicht signifikant. Auch
in der zweifaktoriellen Auswertung konnten nur zwischen den Diingestufen signifikante
Unterschiede (6 kg N, ha™) statistisch sichert werden (Tab. A 37). Die Diingemittel
verursachten mit 10 bis 14 kg Ny, ha™ niedrige, jedoch nicht signifikante Nmin-Mengen im
Unterboden (30 bis 60 cm).
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4.10 Aufnahme und Verwertung weiterer Nahrstoffe aus

Futterleguminosenschnittgut

Die Futterleguminosen-Dingemittel Rotklee, WeilRklee und WeilRklee-Pellets stimmten in der
Néahrstoffzusammensetzung und der gediingten Nahrstoffmenge stark tiberein (Abb. 53,

Tab. A 38). Nur die Molybdéangabe mit dem Dingemittel WeiRkleepellet war um mehr als 100
% hoher als die der anderen Futterleguminosen-Dingemittel (Abb. 54). Die mit den
Dungemitteln Hornmehl und Maltaflor zur Saat gediingten Nahrstoffmengen unterschieden
sich je nach Nahrelement erheblich von denen der Futterleguminosen-Diingemittel.
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Abb. 53: Zur Saat von Spinat mit den Dingemitteln Hornmehl, Rotklee, WeilRklee,
WeilRklee-Pellets und Maltaflor gediingte Makronahrstoffmengen an den
Standorten Stollsdorf (P1) und Taucha (P2, kein Maltaflor) im August 2016

Mit dem Hornmehl wurden die Nahrstoffe Kalium, Magnesium, Mangan, Bor und Kupfer in
einer Menge von unter 10 % der zur Saat mit den Futterleguminosen-Dingemitteln
gegebenen Nahrstoffmengen gedingt. Die Uber Hornmehl gediingten Nahrstoffmengen an
Schwefel, Natrium und Zink UUberstiegen dagegen die NA&hrstoffgabe mit den
Futterleguminosen-Diingemitteln. Die mit Maltaflor gediingten N&hrstoffmengen stimmten mit
denen der Futterleguminosen-Diingemittel starker Uberein, allerdings Uberstiegen die
gedingten Mengen an Schwefel und Natrium die der Futterleguminosen-Diingemittel um bis
zu 1653 bzw. 1076%.
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Abb. 54: Zur Saat von Spinat mit den Duingemitteln Hornmehl, Rotklee, Weilklee,
WeilRklee-Pellets und Maltaflor gediingte Mikrondhrstoffmengen an den
Standorten Stollsdorf (P1) und Taucha (P2, kein Maltaflor) im August 2016

Die Untersuchungen zur Wirkung der Dingemittel in Bezug auf alle zur Saat gediingten
Nahrstoffe erfolgte 2015 in den Diingeversuchen mit Spinat an den Standorten Dresden-
Gohlis, Stollsdorf und Taucha. Im Folgenden sind die Nahrstoffgehalte im Erntegut (Spinat
Spross), die Nahrstoffaufnahme sowie die scheinbare N&ahrstoffverwertung durch die
Pflanzen an den drei Standorten gesondert dargestellt. Eisen z&hlt zu den Mikron&hrstoffen,
ist jedoch in den Darstellungen auf Grund des Gehalts und der Aufnahmemengen den
Makronahrstoffen zugeordnet.

Die scheinbare Nahrstoffverwertung berechnet sich aus der zur Saat gedingten
Nahrstoffmenge und der Nahrstoffmehraufnahme des gediingten Spinates im Vergleich zur
nicht gediingten Kontrolle. Die zur Saat gediingte Menge Stickstoff war fir alle Dingemittel
gleich. Die mit den DlUngemitteln zusatzlich gediingten Nahrstoffe variierten allerdings auf

Grund der unterschiedlichen Nahrstoffzusammensetzung der Dingemittel.

Dresden- Gohlis

Nahrstoffgehalte in Spinat am Standort Dresden-Gohlis

Die Nahrstoffgehalte des Spinates unterschieden sich zwischen Varianten der nicht
gedingten Kontrolle und den gediingten Varianten fur die Makronahrstoffe N, K, S, Mg, Na
und Ca (Abb. 55, Tab. A 39). Die Diingung fiihrte bei den Elementen N, K, S, Mg und fir Ca
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zum Teil zu einem Anstieg der Nahrstoffgehalte im Spinat. Die P-Gehalte und die Ca-
Gehalte (Futterleguminosen-Diingemittel) waren durch eine Dingung zur Saat im
Spinatspross niedriger. Der Fe-Gehalt im Spinat wurde durch eine Eisendingung in Form
von Hornmehl und Futterleguminosen-Dingemittel zur Saat des Spinats nicht signifikant

beeinflusst.
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Abb. 55: Makronéhrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und
WeilRklee gedingten Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Abb. 56: Mikronahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und
WeilRklee gedingten Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Die Mikronahrstoffgehalte im Spinat zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Prifgliedern. Tendenziell waren die Gehalte der Nahrstoffe Mn, Zn, Cu, und Mo im Spinat
der gediingten Varianten im Vergleich zu den Gehalten im nicht gediingten Spinat geringer
(Abb. 56,Tab. A 39). Die zweifaktorielle Auswertung zeigte keine Unterschiede zwischen den
Dungemitteln, jedoch waren der Mn- und der Zn-Gehalt im Spinat der héheren Diingestufe Il
signifikant geringer im Vergleich zu Dingestufe |. Es lagen keine signifikanten

Wechselwirkungen zwischen Dingemitteln und Dingestufen vor.

Nahrstoffaufnahme durch Spinat am Standort Dresden-Gohlis

Durch die Dingung zur Saat war die Nahrstoffaufnahme des Spinates fur alle
Makronahrstoffe aul3er Eisen im Vergleich zu dem nicht gediingten Spinat héher. Der nicht
gedingte Spinat zeigte bei allen Nahrstoffen die signifikant niedrigste Nahrstoffaufnahme
(Abb. 57, Tab. A 40). Die zweifaktorielle Auswertung zeigte bei Hornmehl die signifikant
geringste Nahrstoffaufnahme hinsichtlich der Elemente N, P, K, S, M und Ca. Am Standort
Dresden-Gohlis war die Nahrstoffaufnahme durch Spinat in Dlngestufe Il zu Diungestufe |
bei allen Elementen auf3er Natrium (signifikante Wechselwirkung) und Eisen signifikant

hoher.
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Abb. 57: Makronahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und
WeilRklee gedingtem Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Es lag nur eine Wechselwirkung zwischen Dingemittel und Dungestufe fir das Element
Natrium vor. Die Natriumaufnahme des mit Hornmehl und Schwedenklee gediingten Spinats
stieg von Diingestufe | zu Dingestufe Il deutlich starker an als die Na-Aufnahme des mit

Rotklee und Weil3klee gediingten Spinats.

Die Mikron&hrstoffaufnahme des Spinats zeigte zwischen den Varianten keine signifikanten
Unterschiede (Abb. 58, Tab. A 40). Auch die zweifaktoriellen Auswertungen zeigten keine
Unterschiede zwischen den Dingemitteln und den Dingestufen. Ausnahme bildete die Mn-
Aufnahme auf Grund einer signifikanten Wechselwirkung zwischen den Diingemitteln und
den Dingestufen. Der Ruckgang der Mn-Aufnahme des mit Schwedenklee und Weilklee
gedingten Spinats war in Dingestufe Il deutlicher starker ausgepragt als der bei den
Dungemitteln Rotklee und Hornmehl. Bei den Elementen Zn, B, Cu, Mo lagen keine

signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Dingemitteln und den Duingestufen vor.
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Abb. 58: Mikronahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und
WeilRklee gedingtem Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Obgleich nicht vorhandener signifikanter Unterschiede, waren Tendenzen in der Wirkung der
Dungemittel erkennbar. So war die Aufnahme der Mikronahrelemente Mn, Zn und zum Tell,
der Mikron&dhrelemente Cu und Mo durch Spinat in den gediingten Varianten im Vergleich zu

Spinat der nicht gediingten Kontrolle, geringer.
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Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat gedingten Nahrstoffe durch Spinat am
Standort Dresden-Gohlis

Die scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat gediingten Nahrstoffmengen durch Spinat
zeigte fir alle Makronahrstoffe auf3er Eisen eine positive Verwertung und sowie signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten der Makron&hrstoffe auf3er hinsichtlich Phosphor und
Eisen (Abb. 59, Tab. A 41). Der Spinat verwertete in Dungestufe | aus allen Dingemitteln
Kalium zu Uber 100 %der gediingten Menge. Phosphor und Magnesium wurden vom Spinat
zu Uber 50 % aus den zur Saat gediingten N&hrstoffmengen genutzt. Die zweifaktorielle
Auswertung der scheinbaren Nahrstoffverwertung durch Spinat zeigte einen signifikanten
Ruckgang der Nahrstoffverwertung von Dingestufe | zu Diingestufe Il fur die Elemente K, S
und Mg. Fur die Elemente N, P sowie Ca ist ein tendenzieller Rickgang der scheinbaren

Nahrstoffverwertung durch Spinat mit Héhe der Zufuhr erkennbar.

3000
2000
1000 i i |

250 -
200 A
150 ~

100 ~

_50 -

scheinbare Ausnutzung [%]
o

-100 -+

-150 + 1
-200 +

250 41 Dingestufe | ] nicht gediingte Kontrolle Bl Rotklee Hl Weilklkee
j Diingestufe || [ Hornmehl Il Schwedenklee

-300 T T T T T T T T
N P K S Mg Na Ca Fe

Abb. 59: Scheinbare Makronahrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel
Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und WeiRklee gediingten N&hrstoffmengen
durch Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Fehlerbalken
kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Nur die zweifaktorielle Auswertung bei Natrium zeigte eine signifikante Wechselwirkung
zwischen den Dungemitteln und den Diingestufen. Spinat verwertete Natrium aus dem

Hornmehl und Schwedenklee in Diingestufe Il zu einem hoheren Anteil als in Dungestufe I.
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Die scheinbare Verwertung von Natrium aus gediingtem Rotklee war dagegen in Dingestufe
Il geringer und die Na-Verwertung des Spinats aus Weillklee blieb trotz einer hoheren

Diingegabe in Diingestufe 1l nahezu konstant.

Nur bei drei der funf untersuchten Mikroelemente zeigte der Spinat in einzelnen
Diungevarianten  positive  Verwertungsraten aus den zur Saat gedingten
Mikronahrstoffmengen. Spinat konnte Kupfer mit 0,05 % aus Schwedenklee in Dingestufe Il
und Zink aus Rotklee und Schwedenklee jeweils der Dingestufe | mit 5 bzw. 12 %
verwerten. (Tab. A 41). Die scheinbare Bor-Verwertung durch Spinat aus Hornmehl
Uberstieg mit 268 % in Dingestufe | die zur Saat gediingte Menge, Die Unterschiede
zwischen den Nahrstoffverwertungen waren bei keinem der Mikronahrstoffe signifikant. Die
zweifaktorielle Auswertung zeigte die signifikant niedrigste Mangan-Verwertung und die
signifikant hochste Bor-Verwertung des Spinats aus Hornmehl im Vergleich zu den anderen
Dungemitteln. Es lagen bei keiner Auswertung eine signifikante Wechselwirkung zwischen

Dungemittel und Dungestufen vor.
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Standort Stollsdorf

Nahrstoffgehalte im Spinat am Standort Stollsdorf

Unterschiede zwischen den einzelnen Nahrstoffen fielen insbesondere bei Phosphor,
Kalium, Magnesium, Calcium und Eisen auf. Die N&hrstoffgehalte im Spinat der nicht
gedingten Kontrolle waren bei diesen Elementen deutlich hoéher als in allen gediingten
Varianten (Abb. 60, Tab. A 42). Bei den Elementen P, K, Mg, Ca und Fe waren diese
Unterschiede signifikant, zum Teil waren die Gehalte im Spinat der nicht gediingten Kontrolle

um 100 % hoéher als die des gediingten Spinats (P, Ca).
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Abb. 60: Makronéahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee, Weil3klee-
Pellets und Maltaflor gedingten Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Die Mikronahrstoffgehalte im Spinat der nicht gediingten Kontrolle waren ebenfalls héher als
die Gehalte im Spinat der gediingten Varianten, bei Kupfer, Mangan, Zink und Bor waren
diese Unterschiede auch signifikant (Abb. 61, Tab. A 42). Die Mikron&hrstoffgehalte im
Spinat der gedingten Varianten wiesen nur Werte zwischen 32 und 70 % der Gehalte im

Spinat der nicht gediingten Kontrolle auf.
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Abb. 61: Mikronahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, WeiRklee, WeilRklee-
Pellets und Maltaflor gediingten Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Nahrstoffaufnahme durch Spinat am Standort Stollsdorf

Durch die zur Saat gegebene Dingung wurden nicht bei allen Dingemitteln und Nahrstoffe
héhere Nahrstoffaufnahmen durch Spinat im Vergleich zur nicht gedingten Kontrolle
gemessen (Abb. 62, Tab. A 43). Stickstoff und Schwefel waren die einzigen Nahrstoffe,
deren Aufnahme in allen gediingten Varianten angestiegen war. Der mit Hornmehl, Rotklee
und Maltaflor gediingte Spinat zeigte obgleich hoéherer TM-Ertrdge geringere
Néahrstoffaufnahmen bei Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium und Natrium als der Spinat
der nicht gedingten Kontrolle. Nur der mit Maltaflor gedingte Spinat realisierte eine
gegenuber der Kontrolle héheree Natriumaufnahme. Die Diingemittel WeiRklee und Weiklee-
Pellets flhrten insbesondere bei den Elementen Kalium und Magnesium zu erhéhten

Aufnahmen durch den Spinat im Vergleich zur nicht gediingten Kontrolle.

Die Mikronahrstoffaufnahme des Spinats war in den gediingten Varianten ebenfalls reduziert
(Abb. 63, Tab. A 43). Die Mikronahrstoffaufnahme des Spinats der gediingten Varianten war
bei den Elementen Mn, Zn, B, Cu mit 45 bis 72 % der Mikronahrstoffaufnahme der nicht
gediingten Kontrolle signifikant geringer.
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Abb. 62: Makronahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee,
WeilRklee-Pellets und Maltaflor gediingtem Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr
2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Abb. 63: Mikronahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee,

WeilRklee-Pellet und Maltaflor gediingtem Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr
2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat gedingten Nahrstoffe durch Spinat am
Standort Stollsdorf

Der mit den Futterleguminosen-Diingemitteln gediingte Spinat zeigte bei den Nahrstoffen N,
P, K, S und Mg eine positive scheinbare Verwertung zwischen 0,5 und 34 % der zur Saat
gedingten Nahrstoffe (Tab. A 44). Der mit den Dungemitteln Hornmehl und Maltaflor
gedingte Spinat zeigte dagegen nur bei den Nahrelementen N und S eine positive
Nahrstoffverwertung. Die Unterschiede der scheinbaren Makronahrstoffverwertung waren bei
N, P, Ca, S, Fe signifikant. Die Nahrstoffe aus Weil3klee und Weil3klee-Pellets wurden durch
den Spinat am besten verwertet.

Die scheinbare Verwertung der gediingten Mikronahrstoffe war in allen gediingten Varianten
negativ. Die scheinbare Verwertung der mit den Futterleguminosen-Diingemitteln gediingten
Mikronahrstoffe lag zwischen -1,5 und -23 %.Trotz einer Mikronahrstoffdiingung nahm der
Spinat weniger Mikronahrstoff als in der nicht gediingten Kontrolle auf. Besonders auffallig
sind die hohen negativen Verwertungsraten bei den Mikronahrstoffen Mn, B, Cu und Mo der
Dungemittel Hornmehl und Maltaflor. Die zur Saat gediingte Menge an Mikron&hrstoffen war
mit diesen Dlngemitteln geringer, als die mit den Futterleguminosen-Dingemittel gediingte
Menge an  Mikronahrstoffen. Die  Unterschiede in der der scheinbaren

Mikronahrstoffverwertung durch Spinat waren bei Mn, Zn, B und Cu signifikant.

Taucha

Nahrstoffgehalte im Spinat am Standort Taucha

Am Standort in Taucha konnte nur der Gehalt an Stickstoff im Spinat durch eine DUngung
bei allen vier Dingemitteln, zum Teil signifikant, erhéht werden. Fir den Kaliumgehalt traf
diese Steigerung ebenfalls zu, Ausnahme bildete hier der mit Hornmehl in Dingestufe |
gedingte Spinat (Abb. 64, Tab. A 45).

Das Dungen mit Hornmehl fihrte auB3erdem zu zum Teil signifikant héheren Schwefel-,
Magnesium-, Natrium- und Calciumgehalten im Spinat im Vergleich zum Spinat aus der nicht
gediingten Kontrolle. Die Wirkung aller Dingemittel fuhrte zu signifikant niedrigeren P-
Gehalten im Spinat. Die Ca-Gehalte im Spinat gingen durch eine Diungung mit
Futterleguminosen-Dungemitteln deutlich, in Dingestufe 1l sogar signifikant im Vergleich zu
den Gehalten im Spinat der nicht gedungten Kontrolle zurtck. Der Ca-Gehalt im mit
Hornmehl gedingten Spinat waren gegeniber Spinat der nicht gediingten Kontrolle in

Dungestufe Il jedoch signifikant hoher.
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Abb. 64: Makronahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, WeiRklee und
WeilRklee-Pellet gedingten Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Die Dungung mit Futterleguminosen-Dingemitteln fihrte zu einem teilweisen Rickgang der
Mangangehalte im Spinat. Die Mn-Gehalte in mit Hornmehl gedingten Spinat waren
dagegen in Dungestufe Il sogar leicht hoher als die Gehalte im nicht gedingten Spinat (Abb.
65, Tab. A 45).

200 +

GD 5%

-
a
S
}
H
—

100 +

Gehalt [mg kgTM'l]

a
o
|
T

Mn Zn B Cu Mo

(1 Dungestuf | [J nicht gediingte Kontrolle Il WeiRklee [ WeiRklee-Pellet
Diingestufe || [ Hornmehl I Rotklee

Abb. 65: Mikronahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, WeilRklee und
WeilRklee-Pellet gedingten Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Die Zink- und Borgehalte waren im Spinat aller gedingten Varianten deutlich, zum Teil
signifikant geringer. Die Kupfergehalte im mit Hornmehl gediingten Spinat lagen Uber
demdes nicht gediingten Spinats der Kontrolle, die Cu-Gehalte des mit Futterleguminosen-

Dingemitteln gediingten Spinats waren dagegen geringer. Der Unterschied zwischen den
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Diungemitteln Hornmehl und Rotklee (Dungestufe 1) war signifikant. Die Molybdangehalte im

Spinat zeigten keine deutlichen Unterschiede zwischen den Dingevarianten.

Eine zweifaktorielle Auswertung zeigte den signifikanten Rickgang der Nahrstoffgehalte bei
P, Na, Mg, Fe und B im Spinat von Diingestufe | zu Diingestufe Il. Die Nahrstoffgehalte S
und Zn stiegen dagegen durch eine erhéhte Nahrstoffgabe im Spinat signifikant an. Es gab

jeweils keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen Dungemittel und Dingestufe.

Néahrstoffaufnahme durch den Spinat am Standort Taucha

Die Nahrstoffaufnahme in der Spinattrockenmasse war in allen gedingten Varianten bei
allen Makronahrstoffen erhoht. Diese erhdhten Nahrstoffaufnahmen durch Spinat in den
gedingten Varianten im Vergleich zur Kontrolle waren bei allen Nahrelementen aul3er Eisen
signifikant (Abb. 66, Tab. A 46). Die hohere Na&hrstoffgabe fihrte ebenfalls bei allen
Makronahrstoffen aufler Eisen zu hoéheren Nahrstoffaufnahmen des Spinats. Die
zweifaktorielle Auswertung zeigte bei Hornmehl die signifikant héchste Nahrstoffaufnahme
fur N, K, und S durch den Spinat (keine signifikante Wechselwirkung vorhanden). Eine
signifikante Wechselwirkung war jeweils bei der Nahrstoffaufnahme von Mg, Na und Ca
zwischen den Dingemitteln und den Dlngestufen vorhanden. So stieg die Mg- und Ca-
Aufnahme durch Spinat nach Applikation von WeiRklee-Pellets nicht aquivalent im Vergleich
zu den anderen Dingemitteln in Dingestufe Il im vergleich zur Dingestufe | an. Die Natrium-
Aufnahme durch Spinat aus dem Hornmehl stieg von Dingestufe | zu Dingestufe 1l um Uber
100 % Prozent (3,14 kg ha™), die Aufnahme aus dem WeiRklee-Pellets ging trotz hoherer
Nahrstoffgabe zur Saat in Diingestufe Il um 8 % leicht zuriick (0,1 kg ha'). Die
Eisenaufnahme des Spinats war in allen gedingten Varianten geringer als die Fe-Aufnahme
durch Spinat in der nicht gedingten Kontrolle. Die Unterschiede waren jedoch nicht
signifikant. Die zweifaktorielle Auswertung zeigte jedoch eine signifikant niedrigere Fe-
Aufnahme durch den Spinat in Dingestufe Il im Vergleich zu Diingestufe | (keine signifikante

Wechselwirkung vorhanden).
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Abb. 66: Makrondhrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee und
Weil3klee-Pellets gedingtem Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Die Mikronéahrstoffaufnahme durch Spinat wurde ebenfalls durch die Diingung hinsichtlich
der Nahrstoffe Zn, B und Cu signifikant beeinflusst (Abb. 67, Tab. A 46). Die Aufnahme der
untersuchten Mikronédhrstoffe durch Spinat nahm durch den Einsatz aller Dingemittel im
Vergleich zur Mikronahrstoffaufnahme des nicht gedingten Spinats ab. Eine Ausnahme
bildete der mit Hornmehl gediingte Spinat. Dieser konnte in Dungestufe Il ca. 24 g mehr

Mangan und 1 g mehr Kupfer je Hektar als der nicht gediingte Spinat aufnehmen.
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Abb. 67: Mikrondhrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee und

WeilRklee-Pellets gedingtem Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015
(Fehlerbalken kennzeichnen die Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Die zweifaktorielle Auswertung zeigte einen signifikanten Ruckgang der Zn- und Cu
Aufnahme des Spinats von Dingestufe | zu Dungestufe Il (keine signifikante
Wechselwirkung gegeben). Der mit Hornmehl gediingte Spinat nahm die signifikant héchsten
Mengen an Zink und Kupfer auf. Die Dingung mit WeiRklee fuhrte hingegen zu den
signifikant hochsten Aufnahmen an Bor durch den Spinat.

Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat gediingten Nahrstoffe durch Spinat am
Standort Taucha

Die scheinbare Nahrstoffverwertung aller Makronahrstoffe war am Standort Taucha positiv,
Ausnahmen bildeten die Nahrstoffe Natrium und insbesondere Eisen. Die héchsten
scheinbaren Verwertungsraten zeigte der mit dem Dingemittel Hornmehl gedingte Spinat,
bei den Elementen N, P, K, Mg, Na und Ca waren diese die signifikant hochsten (Abb. 68,
Tab. A 47). Bei P, K, Mg, Na und Ca lagen die Werte der scheinbaren Verwertung durch den
Spinat Uber 100% der gediingten Nahrstoffmenge. Die Nahrstoffverwertung aus WeilRklee
zeigte im Vergleich der drei Futterleguminosen-Dingmittel bei allen Elementen aul3er Na
und Fe die hochsten scheinbaren Verwertungsraten. Der Spinat verwertete Kalium aus allen
Dingemitteln im Vergleich zu den anderen Elementen am besten. Die scheinbare
Verwertung lag zwischen 51 und 2451 % der gediingten Kaliummenge.
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Abb. 68: Scheinbare Makronahrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel
Hornmehl, Rotklee, Weillklee und WeilRklee-Pellets gediingten Nahrstoffmengen
durch Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die
Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)
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Spinat, welcher mit den Futterleguminosen-Dingemitteln gediingt wurde, konnte Eisen am
besten verwerten. Die dennoch negative Nahrstoffverwertung von Eisen durch Spinat zeigte
zwischen den Varianten signifikante Unterschiede.

Mit Hornmehl gediingter Spinat verwertete in Dingestufe Il 55 % des zur Saat gediingten
Mangans und 16 % des Kupfers bzw. 10 % in Dingestufe I (

Abb. 69, Tab. A 47).

Die anderen mit den Dingemitteln zur Saat gediingten Mikron&hrstoffe wurden offensichtlich
nicht durch den Spinat verwertet. Die héchste negative scheinbare Mikronahrstoffverwertung
zeigte mit Futterleguminosen-Dingemitteln gediingter Spinat bei Zink und Mangan. Der mit
Hornmehl gediingte Spinat verwertete Bor und Mo sehr schlecht. Die Unterschiede zwischen
den Dungemitteln in der scheinbaren Mikronahrstoffverwertung des Spinats waren bei den

Elementen Zn, B, Cu und Mo signifikant.
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Abb. 69: Scheinbare Mikrondhrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel
Hornmehl, Rotklee, Weiltklee und WeilRklee-Pellets gediingten Nahrstoffmengen
durch Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015 (Fehlerbalken kennzeichnen die
Grenzdifferenz: GD, Tukey-Test, a < 0,05)

Die Erhebung der NA&hrstoffgehalte im Spinat sowie der N&hrstoffaufnahme an drei
Standorten im Jahr 2015 hat deutlich gezeigt, dass die Makronahrstoffgehalte an den
Standorten Dresden-Gohlis und Taucha deutlich und am Standort Stollsdorf bei den
Elemente N und S durch eine Dingung mit Futterleguminosen gesteigert werden konnten.

Die Dinung sowohl mit Hornmehl als auch mit den Futterleguminosen fiihrte an keinem
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Standort zu einem hoheren P-Gehalt im Spross des Spinats. Tendenziell fiihrte die Diingung
sogar zu geringeren P-Gehalten. Der Zuwachs des Spinatertrags fuhrte jedoch an allen
Standorte zu hdheren, teilweise signifikant hdheren Makronahrstoffaufnahmen des Spinats.
Die Dungung des Spinates mit Futterleguminosen-Diingemitteln fihrte in den allermeisten
Fallen zu geringeren Mikrondhrstoffgehalten im Spinat und zu geringeren
Mikrondhrstoffaufnahmen sowie zu negativen scheinbaren Mikrondhrstoffverwertungsraten
durch den Spinat.
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5 Diskussion

5.1 Evaluation der Futterleguminosenarten

Ziel der Feldversuche war es, Futterleguminosenarten dahingehend zu evaluieren, dass sie
bei haufigem Schnitt ein C/N-Verhaltnis im Schnittgut von < 10 aufweisen sollten, und
gleichzeitig ein hoher Stickstoffgehalt und maximaler TM-Ertrag Uber das Schnittgut zu
erzielen. Im Schnittgut der ausgewahlten Arten Rotklee, Schwedenklee und Weilklee
konnten N-Gehalte von 4,7 bis 5,3 % in der TM einzelner Schnitttermine erreicht werden.
Durch das enge Schnittregime konnten die N-Gehalte im Vergleich zu Futterzwecken
genutzter Kleeaufwiichse um 0,6 bis 3,7 %-Punkte bzw. um 36 bis 231 % gesteigert werden
(MOLLER & SCHULTHEIR 2014). LIND (2013) beschrieb Steigerungen des gewichteten
Proteingehalts in Rotklee um 35 bis 51 % bei einer Verkirzung des Schnittintervalls von 6
auf 2 Wochen. Die im Jahr 2014 erzielten Stickstoffgehalte im Schnittgut entsprachen den
Gehalten in Samen von Kornerleguminosen, die, geschrotet, etablierte organische
Handelsdingemittel im ©kologischen Landbau darstellen. Die N-Gehalte lagen leicht Gber
denen von Erbsenschroten (ca. 3,5 %) und leicht unter den N-Gehalten von Lupinenschroten
(ca. 5 bis 6 %), sie entsprachen den N-Gehalten von Ackerbohnenschroten mit ca. 4 bis 5 %
(BRAIG 2009). Gemessen am N-Gehalt ist es deshalb mittels der hier geprften
Futterleguminosen erstmals maglich, ein zu etablierten organischen Handelsdiingemitteln
vergleichbares Produkt aus Futterleguminosenschnittgut, insbesondere Rotklee, Weil3klee
und Schwedenklee zu erzeugen.
Im Jahr 2013 konnte das gesetzte Ziel eines C/N-Verhaltnisses < 10 im Schnittgut nur zu
den Schnittterminen im September und Oktober fir die Arten Gelbklee und WeiRklee erreicht
werden. Im Jahr 2014 konnte dieses Ziel mit Rotklee, Schwedenklee und insbesondere mit
WeilRklee (gewichtetes C/N-Verhaltnis 9,8) erreicht werden (Tab. 6). Das C/N-Verhaltnis
wurde zum einen durch den Schnittintervall, die Witterung und Jahreszeit sowie durch den
Anteil an Beikrautern im Bestand beeinflusst. Die annuellen Beikrauter im Bestand flihrten im
Schnittgut von Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee des ersten Schnitts in 2013 und 2014
zu C/N- Verhdltnissen dber 12,5 bzw. 11 (Abb. 5). Ab Mitte Juni reagierten die
Leguminosenarten auf die Langtagbedingungen und bildeten Blitenknospen aus. Diese
Entwicklung dauerte im Juli nur 3 Wochen und fuhrte zu C/N-Verhéltnissen im Schnittgut
zwischen 10,8 bis 11,9. Ein erhdhter Anteil des Stangels und insbesondere monokotyler
Beikrauter im Schnittgut korreliert direkt mit dem C/N-Verhéltnis und beeinflusst dadurch die
Eignung des Futterleguminosenschnittguts als Dingemittel.
Die kumulierten Trockenmasseertrdge an Schnittgut im Jahr 2013 betrugen maximal 62 dt
ha™ und blieben somit weit hinter den Erwartungen zuriick. Dies war in erster Linie auf die
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Frihjahrssaat und den spaten Erntebeginn zuriickzufihren. Unter ungiinstigen Bedingungen
(Bodentextur) beschreibt LIND (2013) jedoch ebenfalls reduzierte Trockenmasseertrage eines
Rotkleegrasgemenges bei einem 14-tagigen Schnittregime von 60,4 dt ha™. Die im Jahr
2014 mit 11 Schnitten erzielten Trockenmasseertrage der Arten Rotklee und Weil3klee von
96 bzw. 77 dt TM ha' entsprechen den Angaben von KAHNT (2008) fiir Rotklee und
WeiRklee bei viermaligem Schnitt. Die TM-Ertrége je Schnitt lagen stets unter 20 dt TM ha™
und zu 9 von 11 Schnittterminen zwischen 4 und 11 dt TM ha™. Tests im Jahr 2015 zeigten
die technischen Herausforderungen fir die Ernte und Aufnahme dieser geringen Menge
Schnittguts auf dem. Die Ernte der Futterleguminosen erfolgte im Versuch mit einem
Schlegelmulchsystem mit direkter Auffangeinrichtung des Schnittguts. Da bei praxistblichen
Ernteverfahren mit Brockelverlusten durch Wenden und Aufnehmen des Schnittguts und
wahrend der Feldtrocknung zwischen 8 bis 15 % zu rechnen ist, sind diese Verluste von den
im Versuch erzielten Ertragsleistungen der Futterleguminosen einzukalkulieren.

Die zwei Arten Rotklee und WeilRklee zeigten in beiden Jahren jeweils die besten
Ergebnisse. So konnten mit Rotklee die quantitativ hochsten TM- und N-Ertrage mit dem
Schnittgut erzielt werden.. Das Weil3kleeschnittgut wies dagegen stets ein niedrigeres C/N-
Verhéltnis auf und somit eine héhere Qualitat. WeiRklee wird sich deshalb im Vergleich zu
Rotklee besser als Ausgangsmaterial fiir ein Diingemittel eignen, da er weniger schnell altert
und dadurch eine hohere Nutzungselastizitat in Bezug auf den Anstieg des C/N-
Verhéltnisses im Spross aufweist. Die praktische Nutzung des Schnittguts erfordert jedoch
eine prazise abgestimmte Erntetechnik, da die TM-Ertrage von WeilR3klee im Mittel nur 7 dt
ha™ betrugen.

Der innovative Ansatz des Forschungsvorhabens mit einem engen Schnittregime (bis zu 11
Schnitte) junges, stickstoffreiches Futterleguminosenschnittgut zum Einsatz als Dingemittel
Zzu gewinnen, konnte erstmals auf einem solch hohen Niveau erreicht werden. TM-Ertrage
zwischen 77 und 96 dt TM ha™ fiur WeiRklee und Rotklee mit einem gewichteten C/N-
Verhéltnis von 9,8 bis 10,4 und durchschnittichen N-Gehalten von 4,2 bis 4,4 % im

Schnittgut waren bisher nicht nachgewiesen.

5.2 Stickstoffmineralisation

Der Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhdltnis im organischen Dingemittel und der N-
Freisetzung aus diesem wurde schon in anderen Arbeiten beschrieben. Fir die vorliegenden
Untersuchungen konnte ein linearer Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizient von
r=0,78 in einem Bereich zwischen einem C/N-Verhaltnis von 8,8 bis 16,1 zur H6he der

Netto-N-Mineralisation aus dem Schnittgut nachgewiesen werden. Entsprechend dieser
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Funktion betrug die Netto-N-Mineralisation bei 20°C und 70 % Feldkapazitdt aus dem
Futterleguminosenschnittgut bei einem C/N-Verhaltnis von 10 ca. 44 % innerhalb von 28 bis
56 Tagen. Die gemessenen Werte lagen zwischen 33 und 52 % des Dingemittel-N aus
Futterleguminosenschnittgut. MOLLER & SCHULTHEIR (2014) gaben eine logarithmische
Funktion (y = - 30,8In (x) + 101) fur den Zusammenhang C/N-Verhdaltnis und der N-
Freisetzung in Feld-, Gefal3- und Inkubationsversuchen fir eine nicht naher definierte
Temperatur wieder. Die entsprechende N-Freisetzung bei einem C/N-Verhdéltnis im
Futterleguminosenschnittgut von 10 betragt 30,1 % mit einer Streuung von ca. 5 bis 50 %,
d.h. es fiel je nach C/N-Verhaltnis im Schnittgut sehr unterschiedlich aus. Mit einer linearen
Regression von y = -4,23x + 71,77 beschreibt LABER (2013) den Zusammenhang zwischen
C/N-Verhdlnis und N-Freisetzung aus organischen Handelsdingemitteln, die ein C/N-
Verhaltnis von kleiner 9 aufwiesen. Daraus errechnet sich eine Netto-N-Mineralisation von
29,47 % aus organischer Substanz mit einem C/N Verhdltnis von 10. Nach neueren
Berechnungen von LABER (2016) errechnet sich eine Netto-N-Mineralisation von 46,2 bzw.
48,7 % fur ein Dungemittel mit einem C/N-Verhdltnis von 10. Die verschiedenen
Regressionen bauen auf unterschiedlichen Bebritungstemperaturen zwischen 8 und 25 °C
sowie unterschiedlichen Béden auf, dabei findet die Bodenart, die Nahrstoffverhéaltnisse im
Boden, der Gehalt an organischer Substanz sowie die mikrobielle Aktivitat des Bodens

keinen Eingang in die Berechnung.

Die niedrigere N-Freisetzungsraten flir Rotklee bei gleichem C/N-Verhéltnis im Schnittgut,
kénnten mit héheren Lignin Konzentrationen in den Zellwanden im Vergleich zu WeilRklee
(BUXTON & HORNSTEIN 1984) und dem durch KIRCHMANN & BERGQVIST (1988) fiir WeilRklee
nachgewiesenen negativen Zusammenhang zwischen dem Ligningehalt im Schnittgut und

der N-Mineralisation erklart werden.

Im durchgefuhrten Inkubationsversuch mit Pellets aus Weiltkleemehl wurde nach 28 Tagen
eine Netto-N-Freisetzung von 107 bis 126 % der zugeflhrten N-Menge gemessen. Diese
Ergebnisse einer N-Freisetzung von utber 100 % der zugegeben N-Menge (Priming-Effekt)
stehen kontrar zu den Ergebnissen der ersten zwei Inkubationsversuche. Einen Priming-
Effekt konnten MULLER & VON FRAGSTEIN UND NIEMDORFF (2003) in einem
Freilanddiingeversuch  ebenfalls nachweisen. 105 bis 127 % des mit den
Handelsdingemitteln Rizinusschrot und Gelbe Lupine gediingten organischen gebundenen

Stickstoffs wurden im brachliegenden Boden mikrobiell umgesetzt.
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5.3 Pflanzenvertraglichkeit

Vermahlenes Schnittgut aller getesteten Leguminosenarten und Schnitttermine zeigte eine
keimhemmende Wirkung, insbesondere das Schnittgut von Schwedenklee und Gelbklee
erwies sich von allen drei Schnittterminen als signifikant keimhemmend auf Kressesamen.
Bei erhohter Aufwandmenge von 39 bis 80 mg TM Schnittgut je g Boden war die
keimhemmende Wirkung des Schnittguts aller Schnitttermine und Leguminosenarten
signifikant. Fir Kornerleguminosenschrote sowie Rapsextraktionsschrot als Dingemittel zur
Saat ausgebracht sind ebenfalls keimemmende Wirkungen ermittelt worden. Auch fir die
Diingemittel Rizinusschrot, Maltaflor, Vinasse und Blaue Lupine beschreiben ENGELMANN et.
al. (2008) einen geringeren Feldaufgang von Spinat nach einer Dingung zur Saat.
Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe der Pflanzen beziehungsweise Zerfallsprodukte sind haufig
genannte Ursachen. Pflanzenarten reagieren jedoch sehr unterschiedlich auf die
keimhemmende Wirkung eines Duingemittels (RUHRER et al. 2004). Auf Grund der
heterogenen Wirkung des vermahlenen Futterleguminosenschnittguts einer Art in den
Keimtests ist deshalb anhand der hier ermittelten Ergebnisse eine mindestens 7 tagige
Karenzzeit nach der Ausbringung und Einarbeitung in den Boden bis zur Saat der
Gemiusekultur zu empfehlen.

So zeigten eigene Beobachtungen im Feld, dass keine signifikante Reduzierung des
Feldaufgangs von Spinat und Rote Bete nach einer Wartezeit von 7 bis 14 Tagen nach
Ausbringung und Einarbeitung eines vermahlenen Futterleguminosenschnittguts

verschiedener Arten zu verzeichnen watr.

5.4 Einfluss von Futterleguminosendiingemitteln auf die Ertragsbildung

In allen Dingeversuchen fuhrte der Einsatz von Futterleguminosenschnittgut als Dingemittel
zum Anstieg der FM- und Trockenmasseertrage der gediingten Gemusekultur. Im Jahr 2013
waren die Ertragssteigerungen, bedingt durch geringere Mengen gediingten Stickstoffs,
geringer als im Jahr 2014. Das Schnittgut der drei verschiedenen Futterleguminosenarten
unterschied sich in allen Diungeversuchen nur geringfiigig in der Wirkung auf den
Frischmasse und Trockenmasseertrag. Nur am Standort Taucha im Jahr 2015 konnten mit
Spinat signifikante Unterschiede zwischen Rotkleeschnittgut und Weil3kleeschnittgut ermittelt
werden. Weil3kleeschnittgut fiihrte zu einem Mehrertrag bei Spinat von 16 % an Frischmasse

bzw. 13 % an Trockenmasse gegentber gedingtem Rotkleeschnittgut.
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Spinat

Die Ertragssteigerungen an Spross-Frischmasse lagen bei Spinat zwischen 19 und 25 % im
Jahr 2014 und zwischen 110 und 112 % am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015. Der
Einfluss der Dingung mit Futterleguminosenschnittgut auf die zweite Folgekultur Rukola war
in den Jahren 2014 und 2015 fast gleich. Die Frischmasseertrage stiegen um 49 bis 55 % im
Jahr 2014 und um 40 bis 55 % im Jahr 2015 an. Die Spinat Trockenmasseertrage stiegen
durch die Dingung mit Futterleguminosenschnittgut nicht im gleichen Male an. Im Jahr
2014 betrug der TM-Ertragszuwachs 2 bis 5 % und im Jahr 2015 69 bis 77 %. Die
Dungeversuche an den Standorten Stollsdorf und Taucha zeigten Ertragssteigerungen an
Spinatfrischmasse von 87 bis 122 % bzw. 131 % bis 168 %. Der Mehrertrag an Schnittgut-
Trockenmasse durch Dingung von Futterleguminosenschnittgut stieg auf 69 bis 106 % am
Standort Stollsdorf und auf 95 bis 121 % am Standort Taucha. Diese hohe Steigerung der
Ertradge durch eine Dingung am Standort Taucha gegentber der nicht gedingten Kontrolle
kbnnte mit der Einarbeitung des Strohs der Vorfrucht Winterweizen und der damit
verbundenen Stickstoffimmobilisierung erklart werden. Der Strohertrag der Vorfrucht lag bei
ca. 50 dt TM ha™ und hat vermutlich nach Schatzungen von LABER (2009) ca. 35 kg N ha™
gebunden. Die N-Aufnahme des nicht gediingten Spinats war mit 35 bzw. 36 kg N ha™ an
den Standorten Stollsdorf und Taucha fast gleich hoch, obwohl die Warmesumme des
Bodens (5 cm) um ca. 230 °d und die Niederschlagsmenge um ca. 18 mm am Standort
Taucha héher und die Kulturdauer um 7 Tage langer war.

Die Ertrage des im Frihjahr ausgeséaten Spinats waren meist hoher als die Ertrage des im
August gesaten Spinats. Ursache dafir kbnnte die spate Saat des Spinats im Jahr 2015 in
Taucha (14.08.2015) und Stollsdorf (31.08.2015) und die damit verbundene geringere
Warmesumme bzw. Summe der Globalstrahlung, die dem Spinat bis zur Ernte zur
Verfigung stand. Denn der am 10.08.2014 am Standort Dresden-Pillnitz gesate Spinat
zeigte einen hdéheren Ertrag (nicht gediingte Kontrolle 225 dt FM ha™) als der am Spinat
16.04.2015 am Standort Taucha (nicht gediingte Kontrolle 208 dt FM ha™) geséate Spinat. In
diesem Fall ist insbesondere die Warmesumme mit 950°Cxd um 70°Cxd hoher, die Summe
der Globalstrahlung jedoch wie bei allen Versuchen mit Aussaat im August niedriger (6240
zu 103.500 Wh m™) gewesen.

Rukola

Die zweite Folgekultur, nach der Dingung, Rukola, zeigte im Jahr 2014 und 2015
Ertragssteigerungen der Frischmasse zwischen 44 bzw. 40 und 55 %. Die absoluten Ertréage
waren im Jahr 2015 trotz héherer gedingter N-Mengen zur Vorkultur und langerer Kulturzeit
geringer als im Jahr 2014. Ursache dafir war eine sehr heiRe und trockene
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Witterungsperiode in der Hauptwachstumszeit mit Temperaturen von tber 35 °C und die

fehlende Mdglichkeit zu beregnen.

Rote Ribe

Im Folgenden soll der Einfluss einer Diingung von Roter Ribe auf deren FM- und TM-Ertrag
beschrieben werden. Die zugrunde gelegten Daten beziehen sich ausschlielich auf den
Ribenertrag, da dieser Teil des Riubenertrags vermarktungsrelevant ist. Trotz der héheren
gedingten N-Menge waren die RUbenertrage der mit Futterleguminosenschnittgut
gediingten Varianten im Jahr 2015 (Tab. A 8, Tab. A 12) gleichhoch bis teilweise niedriger
als im Jahr 2014. Jedoch auch der Ribenertrag in der nicht gedingten Kontrolle war um ca.
100 dt FM ha™ niedriger, dies zeigte sich in einer héheren Ertragssteigerung der gediingten
Varianten im Vergleich zum Jahr 2014. Die Rote Ribe reagierte auf eine Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut im Jahr 2014 mit &hnlichen Ertragszuwéchsen wie der Spinat
im gleichen Jahr. Diese lagen im Mittel zwischen 20 % nach Dingung von Rotkleeschnittgut
und 32,5 % nach Dingung von WeilR3kleeschnittgut. Die TM-Ertrdge reagierten mit
Steigerungen zwischen 14 und 27 % im Vergleich zur nicht gedingten Kontrolle. Im Jahr
2015 waren die Ertragssteigerungen im Vergleich zum Vorjahr gré3er, im Vergleich zu den
Ertragszuwachsen von Spinat im Jahr 2015 jedoch viel geringer. Die Rote Ribe reagierte
sehr einheitlich auf die drei verschiedenen Varianten der Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut mit im Mittel einem Ertragsanstieg von 41 bis 44 %. Die TM-
Ertrage reagierten mit ca. 31 bis 34 % Ertragszuwachs im Vergleich zum Ertrag der nicht

gedingten Kontrolle.

5.5 N-Verwertung

Die N-Verwertung des gedingten Stickstoffs durch die Gemiusekultur ist unter anderem
abhangig von der Mineralisationsgeschwindigkeit des Dingemittels, der Bodentemperatur,
der Feuchtigkeit im Boden, der N-Bedurftigkeit der Kultur, dem Nmin-Vorrat im Boden, dem
Zeitpunkt der Dingung sowie der Kulturdauer (ELERS 2003). Alle diese Parameter
beeinflussen die N-Verwertung aus dem Diingemittel und fihren dadurch zu einer grofR3en
Streuung der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen.

Die eigenen Ergebnisse zeigten scheinbare N-Verwertungen aus gedingtem
Futterleguminosenschnittgut durch Spinat zwischen 27 und 40 % bei Saat Mitte April.
ENGELMANN et. al. (2008) ermittelten fir Ende April gesaten Spinat eine N-Verwertung von
ca. 19 % aus vor der Saat mit je 124 kg N ha™ gediingtem Schrot der Blauen Lupine und 21
% aus Maltaflor. SORENSEN & THORUP-KRISTENSEN (2011) erzielten mit Rotkleeschnittgut
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(C/IN-Verhdltnis von 13) eine N-Verwertung durch Blumenkohl von 27 % und mit
Luzerneschnittgut (C/N-Verhaltnis von 10 und 12) eine N-Verwertung durch Griinkohl von 33
% bzw. Blumenkohl von 39 %.

Die Folgekultur Rukola konnte noch einmal abhdngig von der Witterung und der
Wasserverfugbarkeit 7 bis 27 % des zur Saat von Spinat gedingten Stickstoffs verwerten.
Die zwei Kulturen Spinat und Rukola zeigten 2014 nach insgesamt 106 Tagen Kulturzeit mit
48 bis 59 % eine ungefahr gleich hohe scheinbare N-Verwertung wie Rote Ribe nach 124
Tagen  Kulturzeit mit 44 bis 73 %  scheinbarer  N-Verwertung  aus
Futterleguminosenschnittgut. Im Jahr 2015 konnte die Rote Ribe mit einer scheinbaren N-
Verwertung von 42 bis 54 % aus dem Futterleguminosenschnittgut in 130 Tagen Kulturzeit
im Mittel 10 % mehr gediingten Stickstoff verwerten als die zwei Kulturen Spinat und Rukola
mit zusammen 171 Tagen Kulturzeit. RILEY et. al. (2003) gaben fir Rote Ribe eine
scheinbare N-Verwertung von 8 % aus einer 4 Wochen nach der Saat ausgebrachten und
eingearbeiteten Rotkleemulchmasse von 660 dt FM (ca. 280 kg N ha™). Die scheinbare N-
Verwertung der Roten Ribe lag im Jahr 2015 in Dungestufe Il ca. 13 %-Punkte unter der
scheinbaren N-Verwertung in Dungestufe | (57 % N-Verwertung). Im Vorjahr (2014) stieg
jedoch die scheinbare N-Verwertung der Roten Ribe durch eine h6here Menge gediingten
Stickstoffs zur Saat in Dingestufe 1l um 16 %-Punkte auf 62 % an. Die geringere scheinbare
N-Verwertung der Roten Ribe in Dingestufe Il im Jahr 2015 konnte ihre Ursache in der
Aufsplittung der N-Gabe in zwei Portionen; zur Saat und 4 Wochen nach der Saat haben. Mit
der Aufsplittung ging eine verkirzte Mineralisationszeit der zweiten Diingegabe bis zur
Rubenernte einher. Aulderdem konnte die zweite Dingegabe nicht so tief mit der Handhacke
eigearbeitet werden wie die erste Gabe mit der Beetfrdse. Eine flachere Einarbeitung
bedeutet eine schnellere Austrocknung des Bodens und somit eine gebremste bis
unterbrochene N-Mineralisation des in der zweiten Gabe gedingten Stickstoffs. Dieses
scheint nicht die alleinige Ursache gewesen zu sein, da die gleichen Verhaltnisse zwischen
Dungestufe | und 1l im Jahr 2014 und 2015 auch bei Spinat beobachtet werden konnten. Die
hohere Gabe Stickstoff in Dingestufe Il fuhrte im Jahr 2014 zu einem Anstieg der
scheinbaren N-Verwertung um 6 %-Punkte und im Jahr 2015 zu einem Rickgang um 7 %-
Punkte. Die gedungte Menge Stickstoff in Form von Futterleguminosenschnittgut zu Spinat
betrug im Jahr 2014 in Diingestufe |1 110 kg N ha™ und in Diingestufe 1l 168 kg N ha™. Im
Jahr 2015 wurden in Diingestufe | 141 kg N ha™ und in Diingestufe 11 281 kg N ha™ zur Saat
von Spinat gediingt. Die N-Menge in Dungestufe Il wurde mit 150 % des N-Bedarfs und einer
Verwertung von 50 % (2014) und 40 % (2015) berechnet. Die freigesetzte Stickstoffmenge
(Nmin-Vorrat  im  Boden) und die N-Mehraufnahme aus dem  gediingten
Futterleguminosenschnittgut lag genau auf dem fir die Dingestufe kalkulierten Niveau von

112 kg N ha™ verfiigbaren Stickstoffs. Somit war der Spinat, gleiches gilt fiir die Rote Riibe,
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in Diungestufe 1l Gber das Optimum zwischen Ertragssteigerung und N-Diingeaufwand
hinaus mit Stickstoff versorgt, wodurch die scheinbare Verwertung des gedingten Stickstoffs
auch zuriickging. Die N-Verwertung aus dem N-markieten Futterleguminosenschnittgut war
dagegen im Jahr 2015 in Dungestufe | und Il gleich hoch, beziehungsweise zeigten die
Ergebnisse einen minimalen Anstieg der N-Verwertung von 1,5 %-Punkte durch Spinat und
0,5 %-Punkte durch Rote Rilbe von Stufe | zu Stufe Il. Die N-Verwertung nach *°N-
Aufnahme gab stets eine niedrigere N-Verwertung gegentber der scheinbaren N-Verwertung
wieder. Daraus lasst sich ableiten, dass die Differenz zwischen N-Verwertung ermittelt
mittels *°N-markiertem Diingemittel und der scheinbaren N-Verwertung aus einer durch die
N-DlUngung verstarkten N-Mineralisation aus dem N-Vorrat des Bodens kommen musste.
Die Gabe einer héheren N-Menge in Diingestufe Il konnte jedoch die N-Freisetzung aus dem
N-Vorrat des Bodens nicht im gleichen Verhdltnis aktivieren wie die N-Menge in
Dungestufe I.

In den Inkubationsversuchen wurden N-Freisetzungen aus Futterleguminosenschnittgut mit
einem C/N-Verhaltnis von 10 zwischen 30 und 50 % des applizierten Stickstoffs binnen 8
Wochen (56 Tagen) gemessen. Die im Feldversuch an Spinat ermittelte scheinbare N-
Verwertung zeigt, dass die Kultur Spinat mit einer kurzen Kulturdauer von ca 55 bis 60
Tagen in etwa die Menge mineralisierten Stickstoffs aus den Futterleguminosen auch
aufnehmen kann. Gleiches gilt fir die Gemusekultur Rote Riilbe mit einer Kulturzeit von ca.
125 Tagen. Die Rote Ribe konnte bei Dingung vor der Saat und vier Wochen nach der Saat
(Dungestufe 1) den aus den Diingemitteln mineralisierten Stickstoff aufnehmen, worauf auch

die geringen Nmin-Vorréte im Boden von unter 25 kg N ha™ nach der Ernte hindeuten.
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5.6 Nahrstoffaufnahme Spinat

Die Dingung mit jungem Futterleguminosenschnittgut, bedeutet eine Dingung mit allen
essenziellen Pflanzennahrtsoffen, welche die Futterleguminose in einer typischen
Kombination flr vegetatives Wachstum bereits einmal aufgenommen hat. Voraussetzung
dafir ist die vollwertige Versorgung des Bodens am Wachstumsstandort der
Futterleguminose, um Ungleichgewichte bereits in der Nahrstoffversorgung dieser zu
vermeiden.

An allen drei Standorten wurde im Jahr 2015 vermahlenes Futterleguminosenschnittgut
eingesetzte, welches stets ein C/N-Verhéltnis < 10 hatte. Ausnahme bildeten die Weil3klee-
Pellets mit einem C/N-Verhaltnis von ca. 13. Die Dingung fiihrte nicht automatisch zu
gesteigerten Nahrstoffgehalten im Spinat. Die verschiedenen Arten gediingten
Futterleguminosenschnittguts fiihrten bei Spinat zu &hnlichen Gehalten, Aufnahmen und
Verwertungen der Nahrstoffe. Das Handelsdiingemittel Hornmehl fihrte zu einer anderen
Nahrstoffddynamik in Spinat. So waren die Ca-, Mg-, Na-Gehalte in mit Hornmehl
gedingtem Spinat an allen 3 Standorten stets héher, zum Teil signifikant hoher, als in den
mit Futterlegumniosenschnittgut gediingten Varianten. Obwohl die mit Hornmehl gediingten
Nahrstoffmengen an Ca und Mg nur ca. 24 bzw. 5 % der mit dem
Futterleguminosenschnittgut gedingten Mengen entsprachen. Die mit Hornmehl gedingte
Na-Menge war ca 34 % hoher als mit Futterleguminosenschnittgut.

Eine Phosphatdiingung, sowohl mit Hornmehl als auch mit Futterleguminosenschnittgut
fuhrte an allen Standorten zu niedrigeren P-Gehalten im Spinatspross. Insbesondere an den
Standorten Stollsdorf und Taucha waren die P-Gehalte in mit Hornmehl gediingtem Spinat
am niedrigsten, am Standort Taucha signifikant. Trotz eines Phosphorgehalts von 1,9 mg je
100 g Boden (Versorgungsstufe A) des Bodens am Standort Stollsdorf fiihrte eine
organische P-Diingung in Hohe von 5 bis 53 kg P ha™ zu keiner Steigerung der P-Gehalte im
Spinatspross. Auch die Steigerung der P-Menge von Diingestufe | zu Dingestufe Il hatte
keinen Effekt, am Standort Taucha flihrte diese Steigerung der Nahrstoffgabe zum einem
signifikanten Rickgang des P-Gehalts im Spinat. In &hnlichen Dingeversuchen mit jungem
Luzerne- und Rotkleeschnittgut (C/N-Verhaltnis 10 bzw13) in Blumenkohl und Griinkohl
konnten die P-Gehalte ebenfalls nicht signifikant gesteigert werden (SORENSEN & THORUP-
KRISTENSEN 2011)

Die eingesetzten Dingemittel fihrten nur an den Standorten Dresden-Gohlis und Taucha
zum Anstieg der K-Gehalte im Spinatspross. Am Standort Stollsdorf fuihrte die Diingung mit
Hornmehl, Maltaflor und Futterleguminosenschnittgut zu einem signifikanten Rickgang der
K-Gehalte in gedingtem Spinatspross auf im Mittel 60 % der K-Gehalte in nicht gediingtem
Spinat. Obwohl auch die K-Gehalte des Bodens mit 6,2 mg K je 100 g Boden in die
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Versorgungsstufe B eingeordnet werden. Das gediingte Futterleguminosengut fuhrte an
allen Standorten, mit Ausnahme von Weil3kleeschnittgut am Standort Dresden-Gohlis, im
Vergleich zu Hornmehl und Maltaflor zu héheren K-Gehalten im Spinatspross. Eine hohere
Néahrstoffgabe von bis zur 53-fachen K-Menge in den Dingemitteln aus
Futterleguminosenschnittgut, im Vergleich zu Hornmehl, erhdhte die K-Gehalte an allen
Standorten. Spinat gilt als sehr Kaliumbedurftig und reagiert nach ALT et. al. (1999) auf eine
Kaliumdingung mit einer Ertragssteigerung von bis zu 170 %.

Die Mikronahrstoffgehalte im Spinatspross konnten durch eine Dingung mit Hornmehl oder
Futterleguminosenschnittgut nicht systematisch Uber beide Dungestufen und die drei
Standorte hinweg gesteigert werden. Tendenziell waren die Mikronahrstoffgehalte in
gedingtem Spinat an allen drei Standorten niedriger, am Standort Stollsdorf fir alle
Mikronahrstoffe signifikant. Trotz der mit Hornmehl geringen Mengen gedingten Cu, Mn, B
und Mo, wies der mit Hornmehl gedingte Spinat die zum Teil signifikant hochsten Gehalte

an Kupfer, Mangen und Zink auf.

Die Aufnahme von Makronahrstoffen, gleichzusetzen mit dem Entzug von Makronahrstoffen
durch das Erntegut, war an allen Standorten durch eine Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut, am Standort Stollsdorf zum Teil nur in Dingestufe Il, im
Vergleich zur Nahrstoffaufnahme von nicht gediingtem Spinat erhdht. An den Standorten
Dresden-Gohlis und Taucha fihrte eine Dingung mit Hornmehl mit Ausnahme der
Nahrstoffe Phosphor und Kalium zu den hdchsten Makronahrstoffaufnahmen. Am Standort
Stollsdorf filhrte die Dingung mit WeilRkleeschnittgut, ebenfalls mit Ausnahme des
Nahrstoffs P, zu den hochsten Makronahrstoffaufnahmen. Die Mikrondhrstoffaufnahme war
an den drei Standorten nicht einheitlich. Am Standort Stollsdorf war die
Mikronadhrstoffaufnahme durch nicht gediingten Spinat am héchsten, am Standort Taucha
bestétigte sich dies nur fur die Mikrondhrstoffe Zink, Bor und Eisen und am Standort
Dresden-Gohlis nur fur die Elemente Mangan und Molybdan.

5.7 Scheinbare Verwertung der gediingten Nahrstoffe durch Spinat

Die scheinbare Nahrstoffverwertung von Spinat der zur Saat mit Hornmehl und
Futterleguminosenschnittgut gedingten Mengen ist zwischen den Diungemitteln mit
Ausnahme von Stickstoff, auf Grund der unterschiedlichen gediingten Mengen nicht
vergleichbar. Ungeachtet dessen lasst sich an der scheinbaren Nahrstoffverwertung ablesen,
in welchem Mal3 die gediingte Menge des Nahrstoffs den Entzug durch die Gemiusekultur
ausgleicht. Die Bemessung der gedingten Menge Futterleguminosenschnittgut am

Stickstoffgehalt des Schnittguts und des N-Bedarfs von Spinat, unter Beachtung einer
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geschatzten N-Verwertung von 40 %, hat den Nahrstoffentzug aller gemessenen
Néhrelemente durch Spinat an allen Standorten ausgeglichen. Eine Ausnahme bildete die K-
Verwertung durch Spinat am Standort Dresden-Gohlis, diese lag fir die Diungemittel
Schwedenklee- und  Weillkleeschnittgut in  Dingestufe | und auch  fir
Schwedenkleeschnittgut in Dingestufe 1l Gber 100 %. Somit hat der Spinat den zusatzlichen
Bedarf an Kalium aus dem Bodenvorrat gedeckt.

Die Dingung von Spinat mit Hornmehl konnte den Na&hrstoffentzug insbesondere an
Magnesium und Kalium zum Teil auch an Phosphor und Calcium nicht ausgleichen. Am
Standort Dresden-Gohlis hat der mit Hornmehl gediingte Spinat zusatzlich bis ca. 225 kg
Kalium, bis zu 25 kg Magnesium und Calcium aus dem Bodenvorrat aufgenommen. Der
zusatzliche, durch das Dingemittel Hornmehl, nicht ausgeglichene Nahrstoffentzug fur
Kalium war am Standort Taucha etwas niedriger und lag bei bis zu 170 kg.

Die niedrige Verwertung der gediingten Nahrstoffe durch Spinat am Standort Stollsdorf lag
sicher an einer zu spaten Saat und einer fiir den geernteten Ertrag zu hohen Diingegabe.
Die Ergebnisse der Na&hrstoffverwertung zeigen eine im Vergleich zu Hornmehl
harmonischere und den Nahrstoffentzug ausgleichende Dingung von Spinat mit

vermahlenem Schnittgut von Rotklee, Schwedenklee und Weilklee.

5.8 Okonomische Bewertung

Die oOkonomische Bewertung der Herstellungskosten eines Dingemittels aus
Futterleguminosenschnittgut ist von sehr vielen Faktoren abhangig speziell von der
verfigbaren Trocknungstechnik. Ohne zusatzliche technische Trocknung steigt die Gefahr
35 % und mehr der hochwertigen Nahrstoffe durch Bréckelverluste wahrend der
Feldtrocknung und Bergung zu verlieren.

Die Trocknung angewelkten Schnittguts in Gringuttrocknungsanlagen mit fossilen
Energietragern kostete im Jahr 2016 ca. 150 € je Tonne TM (15 € dtTM™). Der Einsatz von
Warmepumpentechnik bzw. Biogasabwérme in einer Ballentrocknungsanlage kann nach
Angaben von SCHIERACK (2015) den Preis je dt TM Schnittgut auf ca. 6,50 bzw. 3,93 €
absenken. Einen bedeutenden Einfluss auf die Trocknungskosten haben der Strompreis und
die Mdoglichkeit fur die Nutzung der Abwarme den Bonus der Kraft-Warmekopplung aus
Biogasanlagen zu erhalten. Die Berechnungen von SCHIERACK (2015) basierten auf den im
Forschungsvorhaben erhobenen TM-Ertragen von Rotklee und Weil3klee, sowie den
Néahrstoffgehalten im Schnittgut.

Weitere eigene Tests im Jahr 2015 verdeutlichten die Herausforderungen junges

Futterleguminosenschnittgut (Weil3klee) mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 60 % in
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geeignete Rundballen zu pressen. Trotz einer Pressung mit Weichkern (Rundballenpresse:
John Deere 590) war es nicht méglich den Rundballen in einer Rundballenrocknungsanlage
mit Biogasabwéarme (Firma. Climair) bei einer Luftstromtemperatur von ca. 40 °C zu
trocknen. Die grofRe Herausforderung bestand darin, dass strukturarme Weil3kleeschnittgut
in Rundballen mit einer Pressdichte von ca. 110 kg TM je m3 zu pressen. Der Testballen

hatte eine zu hohe Pressdichte von ca. 325 kg TM je m3.

Der resultierende Preis je Kilogramm Stickstoff wird neben den Kosten der Trocknung
zusatzlich stark durch die Kosten der Nahrstoffrickfihrung fir Phosphat und Kalium
beeinflusst. Die Ergebnisse von ScCHIERACK (2015) geben fur pelletiertes
Futterleguminosenschnittgut Kosten von 5,10 bis 6,25 € je Kilogramm Dungemittel-N fir eine
Trocknung in Rundballen mit Biogasabwéarme wieder. Eigene Test im Jahr 2016 deuten auf
einen Stickstoffpreis von ca. 7 bis 8 € je kg N. Diese Kosten entsprechen dem Einkaufspreis
fur Hornmehl (MOLLER & SCHULTHEIR 2014). In den Kosten fir das Dungemittel aus
Futterleguminosenschnittgut von ca. 5,10 bis 8 € je kg N ist ein Wert von ca. 1,50 € fur die
Néahrstoffe P, K und Ca enthalten. Diese Kosten mussen fir eine bedarfsgerechte Diingung
von Gemise bei Einsatz von Hornmehl auf dessen Einkaufspreis aufgeschlagen werden, da
Hornmehl vergleichsweise wenig P, K, und Ca enthalt.

Werden die Kosten fir die Ausbringung eines Diingemittels nur nach dem Stickstoffgehalt im
berechnet, so ist fir Hornmehl, auf Grund des hdheren N-Gehalts, mit ca. der Halfte der
Ausbringungskosten im Vergleich zu Dingemitteln aus Futterleguminosenschnittgut zu
kalkulieren (MOLLER & SCHULTHEIR 2014). Die Kosten fur die Ausbringung von Dingemitteln
aus Futterleguminosenschnittgut, berechnet nach dem Stickstoffgehalt, sind somit

vergleichbar mit dem Ausbringungskosten fur Ackerbohnenschrot.
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6 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass es mit den beiden Futterleguminosenarten
Rotklee und WeilRklee mdglich ist ein stickstoffreiches Dingemittel mit einem gewichteten N-
Gehalt von = 4,2 % und einem C/N-Verhdltnis von < 10 zu gewinnen. Ausreichend
Niederschlag in der Hauptwachstumszeit von Mai bis August beglnstigen TM-Ertrage der
Futterleguminosen von ca. 70 bis 100 dt TM ha™. Voraussetzung fiir die Eignung des
Futterleguminosenschnittguts zur Dingung von Gemiise ist die Realisierung eines engen
Schnittregimes mit Schnittintervallen im Sommer von ca. zwei Wochen, sowie eine fein
abgestimmte Ernte- und Trocknungstechnik fur Griingut. Rotklee- und Weil3kleeschnittgut,
von beschriebener Qualitat, [&sst sich in praxistblichen Pelletpressen zu einem streufahigen
Dingemittel verarbeiten.

Eine Trocknung des angewelkten Schnittguts in Rundballentrocknungsanlagen erfordert
Rundballen mit einer Pressdichte von maximal 110 kg TM m™. Das Pressen von Rundballen
mit einer Pressdichte von maximal 110 kg TM m™ stellte, auf Grund der Struktur des jungen
Futterleguminosenschnittguts von Rot- und Weillklee eine Herausforderung dar, die in
eigenen Tests mit Weil3kleeschnittgut nicht die gewlnschte vollstandige Trocknung des
Ballens in einer Ballentrocknungsanlage zur Folge hatte

Wird das Dungemittel in den Boden eingearbeitet und feucht gehalten, so ist mit einer N-
Freisetzung von 30 bis 50 % innerhalb von 8 Wochen zu rechnen. Das in diesem Projekt
entwickelte Dingemittel kann Erfolgreich zum Diingen von Gemise eingesetzt werden. Die
in Feldversuchen ermittelte N-Verwertung aus Futterleguminosenschnittgut durch Spinat in
einer Kulturzeit von ca. 55 bis 60 Tagen entsprach bei Saat im April 30 bis 40 % der zur Saat
gediingten N-Menge. Der Folgekultur Rukola konnten ca. 10 bis 20 % der zur Vorkultur
gediingten N-Menge angerechnet werden. Rote Riibe konnte in einer Kulturzeit von 125
Tagen ca. 50 bis 60 % der zur Saat gediingten N-Menge verwerten. Das Dingemittel sollte
nicht direkt zur Saat ausgebracht und eingearbeitet werden, um reduzierte Feldaufgange zu
vermeiden. Eine Karenzzeit von mind. einer Woche zwischen Ausbringung und Aussaat der
Gemiusekultur zur ist zu empfehlen.

Unter Beachtung der N-Verwertung bei der Berechnung der Dungegabe flihrte der Einsatz
der entwickelten Dingemittel in Uber 80 % der Dlngeversuche zu aquivalenten, zum Tell
héheren, Ertragen im Vergleich zu Hornmehl.

Eine sehr spate Dingung im Jahr, gegen Ende August, wird nicht empfohlen. Eine Dingung
von 166 kg N ha™ in einem Diingeversuch Mitte August, mit anschlieBender Aussaat von
Spinat Ende August, fihrte Ende Oktober zu Np-Werten im Boden von 100 kg N, ha? in

einer Tiefe von 0 bis 60 cm.
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Erfolgte die Berechnung der Nahrstoffgabe nach N-Bedarf der Kultur, sowie dem N-Gehalt
im Dingemittel so konnte, der Bedarf an Makro- und Mikronahrstoffen von Spinat in
Feldversuchen des Projektes durch die Dingung mit Futterleguminosenschnittgut, unter
einer Ausnahme, vollstédndig gedeckt werden. An einem Standort lag der Kaliumentzug durch
Spinat um 2 bis 13 %-Punkte tber der gedingten K-Menge zur Saat. Fur die Nahrelemente
N, P, Mg; S, Na, Ca, Mn, Zn, B, Cu, Mo lag die Aufnahme durch Spinat stets unter 100% der
zur Saat gedingten Menge. Die Netto-Nahrstoffzufuhr speziell der Grundnéhrstoffe sollte in

die Nahrstoffbilanzierung einflieRen.

Die Eigenschaften und die entsprechende Handhabung des entwickelten Diingemittels sind
vergleichbar mit dem im 0©kologischen Landbau etablierten Handelsdiingemittel aus
Ackerbohnenschrot. Das pelletierte Dingemittel kann mit praxistublicher Technik
ausgebracht (z.B. Kastenstreuer) und in das Saat- bzw. Pflanzbett eingearbeitet werden

(z.B. Beetfrase).
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7 Geplante und erreichte Ziele

Das Vorhaben konnte, wie geplant umgesetzt, werden. Das Ziel ein aus dem System des
Okologischen Landbaus stammendes stickstoffreiches Diingemittel auf Basis von
Futterleguminosen zu entwickeln, ist erfolgreich erreicht worden. Es konnte somit ein
Verfahren zur Verfigung gestellt werden, welches ermdglicht ein ©kologisch erzeugtes
Dungemittel aus dem Okologischen Landbau, fiir den Okologischen Landbau zu

produzieren.

Die in den Feldversuchen erhobenen Daten reichten jedoch nicht aus, um den Praktikern
des 6kologischen Landbaus ein einfaches Kalkulationsmodell zur Berechnung des optimalen
Schnittzeitpunktes fir die Ernte der Futterleguminosen an die Hand geben zu kénnen. An
dieser Stelle besteht zur Entwicklung eines Kalkulationsschemas weiterer Forschungsbedarf.
Das Ziel, den Einfluss einer Dingung zur Saat von Rote Ribe auf eine Folgekultur auf Ertrag
und N-Verwertung, konnte 2014 und 2015 auf Grund sehr inhomogener Bestande der
Folgekultur Rukola nach Uberwinterung nicht erfolgreich untersucht werden.

Weiterfihrende Fragen betreffen:
1. Die Evaluierung verschiedener Rotklee- und WeiR3kleesorten hinsichtlich TM-Ertrag,
N-Ertrag und N-Freisetzung zur Gewinnung des Schnittguts als Dingemittel
2. Technische Entwicklung und Erprobung eines nachhaltigen und 6konomischen Ernte-
und Trocknungsverfahrens flr sehr junges, strukturarmes Schnittgut
3. Entwicklung und  Erprobung eines  Verfahrens zum Einsatz  von

Futterleguminosendingemitteln mit der Bewasserung im geschitzten Anbau
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8 Zusammenfassung

Im ©kologischen Gemuisebau werden hohe Nahrstoffmengen bendtigt, um qualitativ
hochwertiges Gemiuse zu produzieren. Der Nahrstoffbedarf kann bisher nicht ausreichend
durch 6kologisch erzeugte Dungemittel gedeckt werden. Zum Einsatz kommen Uberwiegend
organische Reststoffe aus der konventionellen Landwirtschaft. An dieser Stelle setzte das
Forschungsvorhaben mit dem Ziel an, ein stickstoffreiches Diingemittel aus
Futterleguminosenschnittgut fur den 6kologischen Gemuisebau zu entwickeln und in Spinat
und Rote Rube zu erproben. Es sollte junges Schnittgut mit einem C/N-Verhaltnis von < 10

geerntet werden, welches nach Einarbeitung in den Boden schnell mineralisiert.

Die Untersuchungen gliederten sich in vier Teile. Im ersten Teil der Arbeit wurden in
Feldversuchen im Jahr 2013 auf dem Versuchsfeld der Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Dresden am Standort Pillnitz zehn Futterleguminosen Arten hinsichtlich der TM-
Ertrage, N-Ertrage sowie das C/N-Verhaltnis im Schnittgut bei hoher Schnitth&ufigkeit mit bis
zu sieben Schnitten evaluiert. Die vier geeignetsten Arten Rotklee, Schwedenklee, WeilRklee
und Luzerne wurden fir weitere Untersuchung des Folgejahres (2014) ausgewahlt. Erneut
wurde die Schnittgutertragsleistung sowie die innere Qualitat (N-Gehalt, C/N-Verhaltnis) der
Futterleguminosen bei einem Schnittregime mit bis zu 11 Schnitten untersucht. Mit Rotklee
und WeiRklee konnten die signifikant héchsten TM-Ertrage mit 77 bzw. 96 dt TM ha™ und die

niedrigsten gewichteten C/N-Verhaltnisse im Schnittgut von 10,4 bzw. 9,8 erzielt werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Pflanzenvertraglichkeit des Futterleguminosen-
Schnittguts der im Jahr 2013 evaluierten Futterleguminosenarten geprift. Die
Untersuchungen erfolgten in Form von Keimtests mit Kresse auf Filterpapier, Sand und
Boden unter der Zugabe von vermahlenem Schnittgut. Die Tests zeigten eine zum Teil
erhebliche keimhemmende Wirkung des vermahlenen Schnittgutes der zehn Arten, wobei
die Wirkung nahezu unabhangig vom Schnitttermin zu verzeichnen war.

Das im Jahr 2013 und 2014 gewonnene Futterleguminosenschnittgut wurde zuséatzlich auf
seine N-Mineralisation in drei verschiedenen Inkubationsversuchen bei 20°C Uber eine
Dauer von 112 Tage untersucht. Es wurde jeweils die Geschwindigkeit sowie die Hohe der
N-Freisetzung in Abhangigkeit von der Futterleguminosenart, dem Schnitttermin, dem C/N-
Verhéltnis im Schnittgut, dem Vermahlungsgrad bzw. einer Pelletierung des Schnittgutes
geprift. Es konnte ein enger negativer Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhaltnis im
Schnittgut und der Geschwindigkeit und Hohe der Netto-N-Mineralisation ermittelt werden.
Bei einem C/N-Verhéltnis von ca. 10 im Schnittgut wurden innerhalb von 4 bis 8 Wochen ca.
35 bis 50 % des im Schnittgut enthaltenen organisch gebundenen Stickstoffs mineralisiert.
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Das Pressen des vermahlenen Schnittguts fihrte im Inkubationsversuch zu einer
langsameren, jedoch nach 28 Tagen zu einer in Teilen héheren N-Mineralisation der
gepressten 6 mm Pellets im Vergleich zum nicht verpressten Material. Die hdhere N-
Mineralisation aus zu Pellets gepresstem Schnittgut bestéatigte sich auch in einem
Dungeversuch mit Spinat durch hohere Ertrage und eine hdhere N-Aufnahme des Spinats im
Freilandexperiment. Die Unterschiede waren jedoch weder im Bebritungsversuch noch im

Feldversuch signifikant.

Im dritten Teil der Arbeit wurde die Dingewirkung des Futterleguminosenschnittguts auf den
Ertrag, die N-Aufnahme, die scheinbare N-Verwertung, die N-Verwertung mittels *°N
markiertem Schnittgut sowie die Nahrstoffversorgung und Aufnahme durch Spinat und Rote
Ribe untersucht. Getestet wurde vermahlenes Schnittgut von Rotklee, Schwedenklee,
WeilRklee, WeilRklee-Pellets sowie Hornmehl und Maltaflor in zwei Diingestufen jeweils in
Feldversuchen mit einer ungediingten Kontrolle zum Vergleich. Die Versuche wurden an drei
verschiedenen Standorten (Dresden-Gohlis, Stollsdorf Gemeinde Konigsfeld, Taucha bei
Leipzig) auf langjéhrig dkologisch bewirtschafteten Bdden in den Jahren 2014 bzw. 2015
durchgeflhrt.

Die Frisch- und Trockenmasseertrdge des Spinats wurden durch den Einsatz des
Futterleguminosenschnittguts als Diingemittel an allen Standorten signifikant gesteigert. Die
Steigerungen der FM-Ertrage bei Spinat lagen zwischen ca. 20 % im Jahr 2014 und bis zu
120 % im Jahr 2015. Die FM-Ertrage der Roten Ribe stiegen durch eine Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut im Jahr 2014 um ca. 20 bis 30 % und im Jahr 2015 um ca. 43
%. Auch die Folgekultur Rukola reagierte auf die Diingung mit Futterleguminosenschnittgut
zur Vorkultur Spinat durch einen Anstieg der FM-Ertrage um im Mittel 49 %. Die scheinbare
N-Verwertung der zur Saat gediingten N-Menge durch Spinat war bei Aussaat im April mit im
Mittel 33 % hoher als bei Aussaat im August mit 13 bis 25 %. Rote Riibe konnte im Mittel im
Jahr 2014 54 % und im Jahr 2015 50 % der mit Futterleguminosenschnittgut zur Saat
gediingten N-Menge verwerten. Die Bestimmung der N-Verwertung mit **N markiertem
Futterleuminosenschnittgut im Jahr 2015 zeigte bei Spinat mit ca. 26 % und Rote Ribe mit
ca. 33 % stets geringere Werte als die scheinbare N-Verwertung. Dieses Ergebnis deutet auf
einen Priming-Effekt der N-Mineralisation im Boden durch einer Einarbeitung von

Futterleguminosenschnittgut hin.

Der vierte Teil des Forschungsvorhabens widmete sich der Untersuchung der
Nahrstoffaufnahme und Verwertung der zur Saat gediingten weiteren Nahrstoffe aus den
Diingemitteln durch Spinat. Die im Jahr 2015 in den Diingeversuchen an den Standorten

Dresden-Gohlis, Stollsdorf und Taucha gewonnenen Spinatproben wurden auf alle Makro-
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und Mikronahrstoffgehalte hin untersucht. Die Ergebnisse der drei Standorte fielen sehr
verschieden aus. Die Nahrstoffgehalte im Spinatspross konnten insbesondere bei Kalium
durch die Dungung mit Futterleguminosenschnittgut gesteigert werden. Die Dingung von
Spinat mit Hornmehl fiihrte trotz der geringsten Nahrstoffgabe zur Saat zu den hdchsten Ca-
und Mg-Gehalten im Spinatspross. Eine P-Dingung mit Futterleguminosenschnittgut von bis
zu 53 kg ha™ fiihrte zu keinem Anstieg der P-Gehalte im Spinatspross, obwohl der Boden die
Versorgungsstufe A aufwies. Die Dingung mit Hornmehl fiihrte dagegen stets zu niedrigeren
P-Gehalten im Spinatspross im Vergleich zu mit Futterleguminosenschnittgut gediingtem
Spinat. Mit der Dingung von Futterleguminosenschnittgut konnte ein Kaliumentzug in Héhe
von 338 kg K ha™ durch Spinat vollstandig ausgeglichen werden.

Die Makronahrstoffaufnahme im Spinatspross wurde allerdings durch die Dingung mit
Futterleguminosenschnittgut stets gesteigert. Die Mikronahrstoffaufnahme wurde dagegen
durch eine Diingung, bis auf wenige Ausnahmen, reduziert.

Der Makro- und Mikrondhrstoffentzug des Spinats konnte durch die Dungung mit
Futterleguminosenschnittgut  vollstandig ausgeglichen  werden. Die hdchsten
Nahrstoffverwertungsraten wurden mit maximal 82 % fur P, 80 % fur K (Dresden-Gohlis z.T.
Uber 100 %), 66 % S, 40 % Ca und 98 % fur Mg durch Spinat ermittelt.

Das Ziel der Entwicklung eines 6kologisch erzeugten Diingemittels konnte erreicht werden.
Es steht somit ein Verfahren zur Verfligung: ein regional erzeugbares stickstoffreiches
organisches Dungemittel auf Basis von Futterleguminosen zu erzeugen und erfolgreich

einzusetzten
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Tab. A 1: Untersuchungsparameter und —methoden fir die Bodennahrstoffgehalte in den
Oberbdden (0 bis 30cm) der Standorte Dresden-Gohlis, Stollsdorf und Taucha im

Jahr 2015
Bodenparameter Untersuchungsmethode
pH-Wert VdLUFA Methodenbuch 1 A5.1.1
Humus VdJLUFA Methodenbuch | A 4.1.3.1
Phosphor VALUFA Methodenbuch | A6.2.1.1
Kalium VAJLUFA Methodenbuch 1 A 6.2.1.1
Schwefel DIN EN ISO 11885
Magnesium VALUFA Methodenbuch | A 6.2.4.1
Natrium DIN EN ISO 11885
Calcium DIN EN ISO 11885
Eisen VDLUFABd. 1A 7.6.1
Mangan VDLUFABd. 1A 7.2.1
Zink DIN EN ISO 11885
Bor VDLUFABd.IA7.1.1
Kupfer VDLUFABd. 1A 7.6.1
Molybdan VDLUFABd. 1A 7.4.1

Tab. A 2: Netto-N-Mineralisation aus Schnittgut verschiedener Futterleguminosenarten des
zweiten Schnitttermins im Jahr 2013 in Abhangigkeit vom C/N-Verhéltnis im
Schnittgut, Inkubation bei 20°C, N-Gabe: 1 mg N je g TM Boden (Scheffe-Test, a

< 0,05)

Inkubationstage 0 Tage"" * 14 Tage  28Tage"™™* ©56Tage™ 112 Tage""

. C/N- . N
Leguminosenart rh Netto-N-Mineralisation [%]

Verhaltnis

Luzerne 16,1 1,3 cd 54 f 8,8 d 16,4 d 20,5 a
Rotklee 11,4 1,5 ¢ 14,7 abc 20,8 bcd 24,8 bcd 30,7 ab
Weillklee 11,1 2,2 a 18,7 a 46,7 a 30,9 bc 359 b
Persischer Klee 12,9 19 b 14,4 abc 43,5 a 28,4 bcd 31,2 ab
Alexandrinerklee 12,4 0,8 d 7,5 ef 299 b 18,4 cd 21,4 a
Schwedenklee 11,8 1,7 bc 18,5 ab 50,4 a 37,2 b 40,8 b
Steinklee 13,7 1,5 c 13,7 bcd 25,1 bc 30,7 bc 33,5 ab
Hornklee 15,0 2,2 a 8,9 def 11,7 d 18,1 cd 30,2 ab
Gelbklee 14,1 1,0 c 10,8 cde 16,7 cd 52,1 a 25,8 ab

"T_ nach Transformation; ""- Daten nicht normalverteilt; *- Tukey-Test, a < 0,05
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Tab. A 3:

Netto-N-Mineralisation aus Schnittgut verschiedener Futterleguminosenarten des

dritten Schnitttermins im Jahr 2013 in Abhangigkeit vom C/N-Verhéltniss im
Schnittgut, Inkubation bei 20°C, N-Gabe: 1 mg N je g TM Boden (Scheffe-Test, a

< 0,05)

Inkubationstage 0 Tagen* 14 Tage 28 Tage™™ 56 Tage™" 112 Tage
Dlingemittel Verch/;'\:’;nis Netto-N-Mineralisation [%)]
Luzerne 13,8 24 b 12,9 cd 14,2 d 19,1 n.s. 25,2 bc
Rotklee 12,2 1,4 d 12,8 cd 17,4 cd 19,6 23,6 bc
WeilRklee 12,5 1,7 cd 16,0 abc 20,4 bc 31,4 35,0 ab
Persischer Klee 14,1 19 c 10,7 cd 15,8 cd 21,5 24,3 bc
Alexandrinerklee 13,3 1,4 d 8,0 d 11,7 d 23,8 20,3 c
Schwedenklee 11,8 1,8 cd 21,0 ab 23,5 ab 31,2 39,1 a
Steinklee 12,1 2,0 c 14,4 bcd 16,8 cd 28,0 30,3 abc
Hornklee 13,5 1,4 d 13,6 cd 16,0 cd 15,1 29,5 abc
Gelbklee 9,3 3,2 a 219 a 26,9 a 36,6 37,5 a

"™ Daten nicht normalverteilt; *- Tukey-Test, a < 0,05

Tab. A 4: Netto-N-Mineralisation aus Schnittgut verschiedener Futterleguminosenarten des
letzten Schnitttermins der jeweiligen Art im Jahr 2013 in Abhangigkeit vom C/N-
Verhdltnis im Schnittgut, Inkubation bei 20°C, N-Gabe: 1 mg N je g TM Boden
(Scheffe-Test, a < 0,05)

Inkubationstage 0 Tage"" 14 Tage 28 Tage™™ 56 Tage™™ 112 Tage
Leguminosenart Verch/;'\:';nis Netto-N-Mineralisation [%]
Luzerne 10,1 2,2 a 18,5 ab 23,3 bc 30,1 ab 33,5 ¢
Rotklee 10,7 12 c 173 b 19,8 ¢ 26,5 ab 33,8 ¢
WeilRklee 8,8 1,6 a 24,7 ab 35,4 a 49,2 a 45,7 ab
Persischer Klee - - - - - -
Alexandrinerklee 15,0 1,9 ab 7,5 ¢ 7,4 d 16,7 b 14,8 d
Schwedenklee 13,2 1,7 abc 19,7 ab 21,6 c 30,8 ab 36,0 bc
Steinklee 10,2 1,3 bc 21,5 ab 22,8 bc 32,8 ab 38,4 bc
Hornklee - - - - - -
Gelbklee 9,6 1,7 abc 27,5 a 30,2 ab 35,9 ab 49,0 a

n.

T. . .n. . .
- nach Transformation; "™- Daten nicht normalverteilt
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Tab. A 5: Netto-N-Mineralisation aus Schnittgut ausgewahlter Futterleguminosenarten und
Hornmehl im Jahr 2013 in Abhangigkeit des C/N-Verhdltnisses im Schnittgut,
sowie der Partikelgrof3e des vermahlenen Schnittguts ( C/N-Verhéltnisse im
Schnittgut:  Alexandrinerklee 15,0, Steinklee 13,2, Weil’klee 8,8 und
Hornmehl 3,1), Inkubation bei 20°C, N-Gabe: 1 mg N je g TM Boden (Scheffe-
Test, a < 0,05)

Inkubationstage OTage™™* 14 Tage"™* 28Tage"™* 56Tage™™ 112 Tage™™
Diingemittel/ Par'.c.ikel— . —
Leguminosenart groRe Netto-N-Mineralisation [%]

[mm]

WeilRklee <0,2 1,0 ¢ 27,66 bc 32,0 ab 46,35 a 27,1 cd
Alexandriner <0,2 1,0 c 4,153 e 10,5 d 17,58 de 20,7 d
Steinklee <0,2 1,0 ¢ 21,9 cd 32,2 ab 31,07 abcd 45,7 abcd
Hornmehl <0,2 1,9 a 43,18 a 38,1 ab 39,92 abc 59,0 ab
WeilRklee <2 1,2 bc 32,15 b 37,7 ab 22,49 bcde 52,4 abc
Alexandriner <2 1,2 bc 4,461 e 10,8 cd 6,508 e 20,4 d
Steinklee <2 1,0 ¢ 19,76 d 25,6 ab 14,93 de 37,0 bcd
Hornmehl <2 1,9 a 41,19 a 399 a 52,29 a 64,6 a
WeilRklee <6 1,3 b 31,09 b 33,4 ab 42,48 ab 53,1 ab
Alexandriner <6 1,241 bc 6,141 e 10,18 d 19,59 cde 25,02 d
Steinklee <6 1,127 bc 24,09 cd 25,15 bc 33,3 abcd 41,19 abcd

.T. . .n. . .
""_ nach Transformation; ""- Daten nicht normalverteilt

Tab. A 6: Sprossertrdge an FM und TM von jeweils Spinat, Rukola und der Summe von
Spinat und Rukola am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a <

0,05)
. Spinat Rukola (nach Spinat Spinat + Rukola
Dingemittel Dinge- i ( ey "
stufe | gy Errag TM-Ertrag  FM-Ertrag  TM- Ertrag ~ FM- Ertrag  TM- Ertrag
[dtFMha™] [dtTMha™] [dtFMha”™] [dtTMha™] [dtFMha™] [dtTM ha]
Kontrolle 0 439 ns. 57,4 ns. 179 ¢ 236 b 618 b 81,0 n.s.
Hornmehl I 533 57,7 218 bc 27,6 ab 751 ab 85,3
Rotklee I 544 61,2 253 ab 32,1 ab 797 a 93,3
Schwedenklee I 566 59,9 254 ab 334 a 820 a 93,2
Weillklee I 513 60,0 232 abc 29,1 ab 745 ab 89,1
Hornmehl Il 495 59,1 278 ab 35,0 a 772 a 94,1
Rotklee Il 535 59,5 300 a 35,5 a 834 3 95,1
Schwedenklee Il 528 57,9 262 ab 32,4 ab 789 a 90,3
Weillklee Il 535 57,6 300 a 34,7 a 835 a 92,3
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Tab. A 7: Zweifaktorielle Auswertung von FM- und TM-ErtrAdgen von Spinat, Rukola (nach
Spinat) und der Summe von Spinat und Rukola am Standort Dresden- Gohlis im

Jahr 2014; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Spinat Rukola (nach Spinat) Spinat + Rukola

Dingemittel FM-Ertrag  TM-Ertrag  FM-Ertrag  TM-Ertrag  FM- Ertrag  TM- Ertrag

[dtFMhal] [dtTMhal] [dtFMha?l] [dtTMha?] [dtFMhal [dt TM ha’]
Hornmehl 514 ns. 58,4 ns. | 248 ns. 31,3 ns. | 762 ns. 89,7 n.s.
Rotklee 540 60,4 276 33,8 762 94,2
Schwedenklee 547 58,9 258 32,9 805 91,7
Weilkklee 524 58,8 266 31,9 790 90,7
Dingestufe
Diingestufe Il 539 ns. 59,7 ns. 239 b 30,6 b 778 n.ss. 90,2 n.s.
Dingestufe I} 523 58,5 285 a 34,4 a 808 92,9

*- Keine signifikante Wechselwirkung: Dingemittel x Diingestufe
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Tab. A8: FM und TM-Ertrage von Rote Ribe, Standort Dresden- Gohlis 2014; (Tukey-
Test, a < 0,05)

. Ribe Blatt Rube + Blatt
.. . Dinge-
Diingemittel
stufe | gy Ertrag T™- Ertra(l; FM- Ertratlg T™- Ertra(l; FM- Ertrag TM- Ertrag
[dt FMhal] [dtTMhal] [dtFMha?] [dt TMhal] [dtFMha?] [dt TM hal]
Kontrolle 0 725 c 86,8 b 229 b 38,9 n.s. 954 d 186,9 n.s.
Hornmehl | 811 bc 96,0 ab 264 ab 38,5 1075 dc 204,1
Rotklee [ 829 bc 96,2 ab 288 ab 45,3 1117 bed 204,4
Schwedenklee I 805 bc 90,8 b 267 ab 39,5 1071 cd 198,0
WeilRklee | 858 bc 103,3 ab 260 b 38,8 1119 bed 212,4
Hornmehl 1] 857 bc 96,8 ab 318 ab 43,3 1175 bc 205,5
Rotklee ] 915 abc 106,5 ab 295 ab 40,6 1210 abc 218,5
Schwedenklee Il 964 ab 105,8 ab 357 a 47,8 1321 abc 214,3
WeilRklee ] 1063 3 116,0 a 357 a 46,3 1420 3 233,5

Tab. A 9: Zweifaktorielle Auswertung von FM und TM-ErtrAgen der Roten Ribe, Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Rube Blatt Ribe + Blatt

Dungemittel FM-Errag ) pryag FM-EM@G 1y erivag FM-Ertrag TM- Ertra [dt

[at Fl'\]" ha it ™ ha'?] [dt Fl'\]" ha 14 Tm ha'g] [dt FM ha'g] ™ ha'?]
Hornmehl 834 b 96,9 n.s. 291 n.s. 40,9 n.s. 1229 n.s. 149,3 n.s.
Rotklee 872 ab 102,0 291 43,0 1239 153,1
Schwedenklee 884 ab 99,0 312 43,7 1281 151,5
WeiRklee 961 a 109,8 309 42,5 1300 155,8
Dingestufe
Dingestufe 1| 826 b 95,8 b 270 b 40,5 n.s. 1195 b 148,7 n.s.
Diingestufe II| 959 a 108,8 a 332 a 44,4 1334 a 156,0

*- keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 10: FM- und TM-Sprossertrage von jeweils Spinat, Rukola und Gesamtertrdge an FM
und TM der Summe von Spinat und Rukola am Standort Dresden-Gohlis im Jahr
2015; (Tukey-Test, a < 0,05)

.. Spinat Rukola (nach Spinat) Spinat + Rukola
.. . Dinge-
Diingemittel

stufe | FM- Ertrag T™- Ertrag FM- Ertrag T™- Ertrag FM- Ertrag T™- Ertrag

[dtFMha™] [dtTMha’] [dtFMha’] [dtTMha?’] [dtFMha’] [dt TM ha’]

Kontrolle 0 208 e 20,2 ¢ 50 d 87 b 259 d 28,9 d
Hornmehl I 316 d 25,7 ¢ 69 cd 11,0 ab 384 ¢ 36,8 cd
Rotklee I 397 bcd 34,4 ab 71 cd 10,7 ab 468 bc 45,1 bc
Schwedenklee I 391 cd 34,1 ab 78 bc 11,7 ab 469 bc 45,9 ab
Weillklee I 392 cd 358 a 77 bc 11,9 ab 470 bc 47,7 ab
Hornmehl Il 338 d 27,9 bc 107 a 14,7 a 446 ¢ 42,7 bc
Rotklee Il 474 abc 37,9 a 93 abc 13,0 ab 568 ab 50,9 ab
Schwedenklee Il 490 a 40,3 a 103 ab 14,6 a 593 a 55,0 a
Weillklee Il 486 ab 35,8 a 102 ab 13,2 a 587 a 49,0 ab

Tab. A 11: Zweifaktorielle Auswertung von FM- und TM-ErtrAdgen von Spinat, Rukola (nhach
Spinat) und Summe von Spinat und Rukola am Standort Dresden-Gohlis im Jahr
2015; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Spinat Rukola (nach Spinat) Spinat + Rukola
Dingemittel FM-Ertrag  TM-Ertrag ~ FM-Ertrag  TM-Ertrag ~ FM-Ertrag  TM- Ertrag
[dtFMha™] [dtTMha”] [dtFMha™] [dtTMha™] [dtFMha™] [dtTMha™]
Hornmehl 327 b 26,8 b 88,0 ns. 12,9 n.s. 415 p 39,7 b
Rotklee 436 a 36,1 a 82,2 11,9 518 a 48,0 a
Schwedenklee 441 a 37,2 a 90,4 13,2 531 3 50,4 a
WeilRklee 439 a 35,8 a 89,6 12,6 529 a 48,4 a
Dingestufe
Dingestufe I 374 b 325 b 73,8 b 114 b 448 b 439 b
10, 548
Diingestufe Il 447 a 35,5 a 3 a 13,9 a a 49,4 a

*- keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 12: FM- und TM-Ertrdge von Rote Ruibe, Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015;

(Tukey-Test, a < 0,05)

.. Ribe Blatt Rilbe + Blatt
.. . Dinge-
Dingemittel

stufe | FM- Ertrag TM- Ertrag FM- Ertra(l; TM- Ertra(l; FM- Ertrag TM- Ertrag

[dtFMhal] [dtTMhal] [dtFMha?l] [dtTMha?] [dtFMha™] [dt TM ha’]

Kontrolle 0 619 c 873 b 136 e 235 b 755 c 178,7 ¢
Hornmehl [ 748 bc 99,2 ab 145 de 230 b 894 bc 199,5 bc
Rotklee | 920 ab 123,0 a 175 bcd 29,8 ab 1095 3 239,2 ab
Schwedenklee [ 908 ab 121,9 a 182 abed 29,6 ab 1090 a 2349 ab
Weillklee | 888 ab 110,1 ab 168 cde 28,2 ab 1056 ab 223,5 abc
Hornmehl Il 853 ab 117,8 ab 207 ab 339 a 1060 ab 236,6 ab
Rotklee Il 976 a 130,3 a 212 ab 31,4 a 1189 3 247,4 a
Schwedenklee Il 948 a 124,4 a 203 abc 29,8 ab 1151 3 247,0 a
WeiRklee Il 999 a 123,8 a 218 a 31,5 a 1218 a  244,8 ab

Tab. A 13: Zweifaktorielle Auswertung der FM- und TM-Ertrage von Rote Rilbe am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Riube Blatt Rube + Blatt
Diingemittel FM- Ertrag TM-Ertrag ~ FM-Ertrag  TM-Ertrag ~ FM-Ertrag  TM- Ertrag
[dt FM ha™] [dtTM ha™]* [dtFMha™] [dtTMbha™] [dtFMha™] [dtTMha™]

n.s
Hornmehl 801 n.s. 107,1 n.s. 176 n.s. 28,48 *° 977 b 216,6 .
Rotklee 894 115,1 194 30,59 1078 a  231,5
Schwedenklee 875 116,8 193 29,71 1056 ab 234,9
WeiRklee 883 114,6 193 29,83 1076 ab 231,9
Diingestufe

n.s
Diingestufe I 826 b 110,1 ns. 168 b 27,64 983 b 220,2 .
Diingestufe Il 901 a 116,7 210 a 31,67 1108 a 236,7

"™ Daten nicht normalverteilt; ° - Scheffe-Test;**- signifikante Wechselwirkung Diingemittel x Diingestufe

*- keine signifikante Wechselwirkung Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 14: FM- und TM-Sprossertrage von Spinat am Standort Stollsdorf und Taucha im
Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)

Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Standort: -Stollsdorf- ‘ -Taucha-

Ding Spinat
Dungemittel e | FM- Ertrag [dt FM  TM-Ertrag [dt TM | FM- Ertrag [dtFM  TM- Ertrag [dt TM

stufe ha™] ha™] ha™] ha™]

Kontrolle 0 65,2 e 6,7 d 95,8 f 13,4 f

Hornmehl I 74,3 e 8,0 cd 230,2 cde 28,1 cde
Rotklee I 99,3 cde 9,7 bcd 188,4 e 23,6 e
WeilRklee I 124,3 abcd 11,7 abc 207,3 de 26,5 cde
WeilRklee-Pellet I 131,0 abc 13,0 abc 202,3 e 24,3 de
Maltaflor I 109,3 bcde 10,2 abcd - - - -
Hornmehl Il 79,0 cde 8,1 bcd 300,3 ab 349 a
Rotklee Il 144,3 abc 13,1 abc 255,2 bcd 28,9 bcd
WeilRklee Il 164,8 a 16,0 a 306,8 a 33,0 ab
WeilRklee-Pellet Il 149,5 ab 13,5 ab 273,4 abc 30,1 abc
Maltaflor Il 111,2 bcde 10,6 abcd - - - -
Tab. A 15: Zweifaktorielle Auswertung der FM- und TM-Ertrdge von Spinat am Standort

Standort: -Stollsdorf- ‘ -Taucha-
Di Spinat

Dlingemittel ;E?ee FM- Ertra_q [dtFM  TM- Ertra_q [dt T™M FM- Erthrg_q] [dt FM TM- Ertrag [dt T™

ha™] ha™] an. ha™]
Hornmehl 76,7 ¢ 8,1 c 265,3 a 31,5 a
Rotklee 121,8 ab 11,4 ab 221,8 b 26,2 c
WeilRklee 144,5 a 13,9 a 257,0 a 29,7 ab
WeilRklee-Pellet 140,3 a 13,2 ab 237,9 ab 27,2 bc
Maltaflor 110,3 b 10,4 bc - - - -
Diingestufe
Diingestufe I 107,7 b 10,5 b 207,1 b 25,6 b
Dingestufe ] 129,8 a 12,3 a 283,9 a 31,7 a

n.n.- nicht normalverteilt; *- keine signifikante Wechselwirkung Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 16: N-Aufnahme im Spross durch Spinat, Rukola als zweite Folgekultur, Summe der
N-Aufnahme Spinat und Rukola sowie durch Rote Ribe am Standort Dresden-

Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a < 0,05)

N-Aufnahme im Spross [kg N ha]

Dungemittel Dunge- . . . Rote Riibe
stufe Spinat Rukola nach Spinat ~ Spinat + Rukola (Riibe+ Blatt)
Kontrolle 0 128,2 ¢ 50,5 b 178,7 ¢ 1945 e
Hornmehl I 149,1 bc 63,8 ab 212,9 bc 227,4 cde
Rotklee I 157,2 abc 73,0 ab 230,2 abc 256,3 bcde
Schwedenklee I 166,6 abc 79,7 a 246,2 ab 220,5 de
WeilRklee I 167,2 abc 68,8 ab 236,1 abc 251,5 bcde
Hornmehl 1] 206,7 a 86,6 a 293,3 a 296,2 abc
Rotklee 1] 173,0 abc 87,1 a 260,2 ab 276,6 abcd
Schwedenklee 1] 197,1 ab 77,4 ab 274,5 ab 304,7 ab
WeilRklee 1] 183,5 abc 89,3 a 272,8 ab 329,3 a

Tab. A 17: Zweifaktorielle Auswertung der N-Aufnahme im Spross durch Spinat, Rukola als
zweite Folgekultur sowie Summe der N-Aufnahme von Spinat und Rukola sowie
durch Rote Ribe am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a <
0,05)

Dlingemittel

N-Aufnahme im Spross [kg N ha]

Rote Ribe (Riibe+

Spinat Rukola nach Spinat  Spinat + Rukola Blatt)
Hornmehl 177,9 n.s. 75,2 n.s. 253,1 n.s. 264,3 n.s.
Rotklee 165,1 80,1 245,2 268,0
Schwedenklee 181,8 78,5 260,4 263,8
WeilRklee 175,4 79,1 254,4 291,1
Diingestufe
Diingestufe I 160,0 b 71,3 b 231,4 b 237,6 b
Dingestufe Il 190,1 a 85,1 a 275,2 a 303,8 a

keine signifikante Wechselwirkung: Dungemittel x Diingestufe
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Tab. A 18: N-Aufnahme im Spross durch Spinat, Rukola als zweite Folgekultur und Summe
der N-Aufnahme von Spinat und Rukola sowie durch Rote Ribe am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

N-Aufnahme im Spross [kg N ha™]

Dlingemittel Duinge- , . . Rote Riibe
stufe Spinat Rukola nach Spinat  Spinat + Rukola (Riibe+ Blatt)
Kontrolle 0 50,2 d 24,3 e 74,5 d 139,9 b
Hornmehl I 90,1 ¢ 31,9 de 122,0 c 213,5 ab
Rotklee I 100,5 bc 34,0 cde 134,5 bc 232,5 a
Schwedenklee I 100,3 bc 35,6 cde 136,0 bc 235,7 a
WeilRklee I 105,8 bc 37,5 cde 143,2 bc 203,6 ab
Hornmehl Il 118,4 abc 53,4 a 171,8 ab 250,3 a
Rotklee Il 124,4 abc 41,7 bcd 166,0 ab 275,8 a
Schwedenklee Il 143,9 a 49,1 ab 193,0 a 270,8 a
WeilRklee Il 128,5 ab 45,0 abc 173,5 ab 266,6 a

Tab. A 19: Zweifaktorielle Auswertung der N-Aufnahme im Spross durch Spinat, Rukola als
zweite Folgekultur und Summe der N-Aufnahme Spinat und Rukola sowie durch
Rote Rube am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

N-Aufnahme im Spross [kg N ha]

Dlingemittel ,

. Rukola nach . Rote Ribe

Spinat Spinat* Spinat + Rukola (Ribe+ Blatt)

Hornmehl 98,6 a 141,3 a 199,8 b
Rotklee 1119 b 149,7 b 227,5 ab
Schwedenklee 121,0 ab 163,4 ab 243,3 a
Weillklee 1144 b 155,7 ab 245,0 a
Diingestufe
Diingestufe I 973 b 132,1 b 219,3 n.s.
Dingestufe Il 125,7 a 173,0 a 238,5

keine signifikanten Wechselwirkungen: Dingemittel x Diingestufe

* signifikante Wechselwirkung: Dungemittel x Diingestufe

147



Tab. A 20: N-Aufnahme im Spross durch Spinat an den Standorten Stollsdorf und Taucha im
Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

. . Dinge- Spinat
Dingemittel )

stufe N-Aufnahme [kg N ha™]
Standort: -Stollsdorf- n.n. -Taucha-
Kontrolle 0 359 e 34,8 f
Hornmehl I 44,7 de 109,1 bc
Rotklee I 54,9 bcde 68,3 e
WeilRklee I 58,9 bcd 86,6 cde
Weilklee-
Pellet I 66,2 abc 77,8 de
Maltaflor I 53,2 bcde - -
Hornmehl Il 45,9 cde 169,4 a
Rotklee Il 68,0 ab 105,3 cd
Weillklee Il 83,0 a 134,2 b
Weilklee-
Pellet Il 66,7 abc 111,1 bc
Maltaflor Il 61,6 abcd - -

n.n.- nicht normalverteilt

Tab. A 21: Zweifaktorielle Auswertung der N-Aufnahme im Spross durch Spinat an den
Standorten Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

. . Dinge- Spinat
Dingemittel -

stufe N-Aufnahme [kg N ha™]
Standort: -Stollsdorf- -Taucha-
Hornmehl 45,3 ¢ 139,3 a
Rotklee 61,5 ab 86,8 ¢
WeilRklee 71,0 a 110,4 b
WeilRklee-Pellet 66,5 ab 94,4 bc
Maltaflor 57,4 bc - -
Dingestufe
Dingestufe I 55,6 b 855 b
Diingestufe 1] 65,1 a 130,0 a

keine signifikante Wechselwirkung: Dungemittel x Diingestufe
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Tab. A 22: Scheinbare N-Verwertung aus der geduingten N-Menge durch Spinat und Rukola
als zweite Folgekultur sowie Rote Rlbe in Dingeversuchen am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2014 (Tukey-Test, a < 0,05)*

scheinbare N-Verwertung [%]

Diingemittel Duinge- , . . Rote Riibe
stufe Spinat Rukola nach Spinat  Spinat + Rukola (Riibe+ Blatt)

Hornmehl I 23,8 n.s. 15,2 n.s. 39,0 n.s. 35,2 n.s.
Rotklee I 26,5 20,5 47,0 52,8
Schwedenklee I 35,0 26,6 61,6 22,2
WeiRklee [ 37,2 17,4 54,6 69,2
Hornmehl Il 44,8 20,6 65,3 54,4
Rotklee Il 26,8 21,8 48,6 45,6
Schwedenklee Il 41,1 16,0 57,1 61,3
Weilkklee Il 33,0 23,1 56,1 75,0

Tab. A 23: Zweifaktorielle Auswertung der scheinbaren N-Verwertung aus der gedingten N-
Menge durch Spinat und Rukola als zweite Folgekultur sowie Rote Ribe in
Dungeversuchen am Standort Dresden- Gohlis im Jahr 2014 (Tukey-Test,

a < 0,05)*
scheinbare N-Verwertung [%]
Diingemittel Diinge- 0
& stufe Spinat Rukola nach Spinat ~ Spinat + Rukola (II;[?tt)iF;lt;?t)

Hornmehl 34,3 n.s. 17,9 n.s. 52,2 n.s. 48,4 n.s.
Rotklee 26,6 21,2 47,8 52,1
Schwedenklee 38,1 21,3 59,4 44,2
WeilRklee 35,1 20,3 55,4 72,6
Faktor: Diingestufe

Diingestufe I 30,6 n.s. 19,9 50,6 n.s. 45,8 n.s.
Dingestufe Il 36,4 20,4 56,8 62,0

*Keine signifikante Wechselwirkung Diingemittel x Dungestufe
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Tab. A 24: Scheinbare N-Verwertung aus der geduingten N-Menge durch Spinat und Rukola
als zweite Folgekultur sowie Rote RUbe in Dingeversuchen am Standort
Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

scheinbare N-Verwertung [%)]
Dilingemittel Diinge- _ : : Rote Riibe
stufe Spinat Rukola nach Spinat ~ Spinat + Rukola (Rube+ Blatt)

Hornmehl I 28,4 n.s. 6,7 n.s. 35,1 n.s. 61,3 n.s.
Rotklee I 35,7 6,9 42,6 61,8
Schwedenklee I 35,6 8,1 43,7 63,9
WeilRklee I 39,5 9,4 48,8 42,5
Hornmehl Il 24,2 12,9 37,2 46,0
Rotklee Il 26,4 6,2 32,5 45,3
Schwedenklee Il 33,3 8,8 42,1 43,6
Weilklee Il 27,8 7,4 35,2 42,2

Tab. A 25: Zweifaktorielle Auswertung der scheinbaren N-Verwertung aus der gedingten N-
Menge durch Spinat und Rukola als zweite Folgekultur sowie Rote Ribe in
Dungeversuchen am Standort Dresden- Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test,

a < 0,05)*
. scheinbare N-Verwertung [%0]

Diungemittel DSL{[E?: Spinat Rukola nach Spinat + Rote Ribe
Spinat Rukola (Rube+ Blatt)

Hornmehl 26,3 n.s. 9,8 n.s. 36,1 n.s. 53,7 n.s.

Rotklee 31,0 6,5 37,6 53,5

Schwedenklee 34,5 8,4 42,9 53,8

Weiliklee 33,7 8,4 42,0 42,4

Dungestufe

Dungestufe [ 34,8 a 7,8 n.s. 42,6 n.s. 57,4 n.s.

Dungestufe Il 279 b 8,8 36,7 44,3

*Keine signifikante Wechselwirkung Dingemittel x Dingestufe
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Tab. A 27:

Tab. A 26: Scheinbare N-Verwertung aus der

gedingten

in

Dungeversuchen mit Spinat am Standort Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015

(Tukey-Test, a < 0,05)

Dungemittel/

scheinbare N-Verwertung [%0]

Dlngestufe -Stollsdorf- -Taucha-
Hornmehl | 5,3 bc 44,8 a
Rotklee | 11,5 abc 20,2 d
WeilRklee | 13,9 abc 31,2 bc
WeilRklee-Pellet | 18,3 a 25,9 cd
Maltaflor | 10,4 abc - -
Hornmehl 1 3,0 c 40,5 ab
Rotklee Il 9,7 abc 212 d
Weilklee I 14,2 ab 30,0 cd
Weiltklee-Pellet I 9,3 abc 23,0 cd
Maltaflor I 7,8 abc - -

Zweifaktorielle Auswertung der scheinbaren N-Verwertung aus der gediingten N-
Menge zur Saat in Dungeversuchen mit Spinat am Standort Stollsdorf und
Taucha im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)*
3 _ scheinbare N-Verwertung [%]
Diingemittel -Stollsdorf- -Taucha-
Hornmehl 42 b 42,7 a
Rotklee 10,6 ab 20,7 ¢
Weil3klee 14,1 a 30,6 b
Weiltklee-Pellet 13,8 a 24,5 ¢
Maltaflor 9,1 ab - -
Diingestufe
Dingestufe | 11,9 a 30,5 n.s.
Dingestufe I 8,8 b 28,7

* Keine signifikante Wechselwirkung: Dingemittel x Diingestufe
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Tab. A 28: Mit Hilfe einer *°N-Markierung bestimmte N-Verwertung des gediingten Stickstoffs
in den Kulturen Spinat und Rukola als zweite Folgekultur und Rote Ribe am
Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Dil Spinat Rukola Spinat + Rote Ribe Rote Riibe R(()é%[?é]fe
Diingemittel unge- P nach Spinat Rukola (Ribe) (Blatt) Blatt

stufe aty)

N-Verwertung [%]

Rotklee I 20,2 b 43 b 244 b 25,5 n.s. 7,8 ns. 33,3 n.s.
Schwedenklee I 30,1 a 5,7 ab 359 a 22,2 8,8 31,0
WeilRklee I 28,7 a 6,1 ab 34,8 a 22,0 7,5 29,5
Rotklee Il 24,5 ab 5,0 ab 29,5 ab 26,3 8,6 34,9
Schwedenklee Il 27,0 ab 7,0 a 34,1 a 24,1 9,2 33,3
Weillklee Il 25,4 ab 7,0 a 32,4 a 24,7 9,8 34,5

Tab. A 29: Zweifaktorielle Auswertung der mit Hilfe einer >N-Markierung bestimmten N-
Verwertung des gediingten Stickstoffs in den Kulturen Spinat und Rukola als
zweite Folgekultur und Rote Ribe am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015

(Tukey-Test, a < 0,05)*

) . Spinat Rnu;;:a Spinat + RoteﬂRUbe Rote Riube R(()éel_ij)nge
Faktor: Diingemittel Spinat™™ Rukola (Rube) (Blatt) Blatt)
N-Verwertung [%]

Rotklee 223 b 46 b 270 b 25,9 n.s. 8,2 ns. 34,1 n.s.
Schwedenklee 28,6 a 6,4 ab 35,0 a 23,1 9,0 32,1
Weillklee 27,1 a 6,5 a 33,6 a 23,4 8,6 32,0
Faktorstufe
Diingestufe 1 ]26,3 n.s. 54 ns. 31,7 ns. 23,2 n.s. 8,0 ns. 31,3 n.s.
Dingestufe I 27,8 5,6 33,4 23,5 8,3 31,8

"T_nach Transformation, * keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe

152



Tab. A 30: Mit Hilfe einer N-Markierung bestimmte Anteil des gediingten Stickstoffs am
Gesamtstickstoff im Spross von Spinat und Rukola (als zweite Folgekultur) und
Rote Rube am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Anteil Dingemittel-N am Spross-N [%]

Dlngemittel Diinge- ) Rukola nach
stufe Spinat Spinat Rote Rilbe (Rilbe) Rote Riibe (Blatt)

Rotklee I 26,1 c 16,7 b 209 b 179 b
Schwedenklee I 42,4 ab 22,0 b 25,0 b 223 b
WeilRklee I 34,4 bc 20,7 b 24,6 b 20,7 b
Rotklee Il 50,3 a 31,6 a 36,2 a 339 a
Schwedenklee Il 50,5 a 37,8 a 43,8 a 39,0 a
WeilRklee Il 53,3 a 38,5 a 42,1 a 38,5 a

Tab. A 31: Zweifaktorielle Auswertung des mit Hilfe einer **N-Markierung bestimmten Anteil
des gedingten Stickstoffs am Gesamtstickstoff im Spross von Spinat und Rukola
(als zweite Folgekultur) und Rote Rilbe am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015
(Tukey-Test, a < 0,05)*

Anteil Dingemittel-N am Spross N [%]

Faktor: Diingemittel Spinat Rukola nach Rote Riibe Rote Riibe
Spinat™ ™ (Ribe)™™ (Blatt)™™
Rotklee 38,2 b 24,1 b 28,5 b 259 b
Schwedenklee 46,5 a 29,9 a 344 a 30,6 a
WeilRklee 43,8 ab 29,6 a 33,4 ab 29,6 ab
Faktor: Diingestufe
Dingestufe I 343 b 19,8 b 235 b 20,3 b
Diingestufe 1] 42,4 a 24,8 a 28,6 a 25,6 a

"™ Daten nicht normalverteilt; *keine signifikante Wechselwirkung Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 32: Einfluss des Dungemittels und der gediuinten N-Menge zur Saat auf den Npin-
Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote Rlbe
Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a < 0,05)

am Standort Dresden-

N _ -1
Diingemittel Dinge Nmin [kg N ha™]

stufe Spinat Rukola (nach Spinat) Rote Riibe
Tiefenstufe 0 bis 30 bis 0 bis 30 bis 0 bis 30 bis

30 cm 60 cm 30 cm 60cm™™ | 30ecm™™  60cm™"

Kontrolle 0 19,2 ns. 12,3 ab 19,3 n.s. 8,6 ns. | 13,9 n.s. 51 n.s.
Hornmehl I 15,8 139 ab 17,6 7,7 26,0 4.8
Rotklee I 13,8 124 ap 17,2 8,9 20,6 3,5
Schwedenklee I 13,7 99 b 21,4 6,9 19,3 4,0
Weil3klee I 154 111 ap 16,3 9,1 15,2 4.9
Hornmehl Il 24,9 215 ap 178 14,0 16,0 4.4
Rotklee Il 17,8 143 ab 219 6,6 27,8 55
Schwedenklee Il 18,7 20,3 ab 22,2 12,3 14,8 6,5
Weil3klee Il 17,9 243 a 14,3 15,7 24,0 3,7

"T_ nach Transformation

Tab. A 33: zweifaktorielle Auswertung des Einflusses des Dingemittels und der gediingten
N-Menge zur Saat auf den Ny,-Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote
Rube am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2014; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Diingemittel D98 Nimin [kg N ha"]

stufe Spinat Rukola (nach Spinat) Rote Ribe
Tiefenstufe 0 bisn}":.O 30 bis 60 0 bis 30 30 biETGO 0 bisn}":.O 30 biﬁnﬁo

cm cm cm cm cm cm

Hornmehl 20,3 ns. 17,7 ns. 17,7 ab 10,8 n.s. | 21,0 ns. 50 ns.
Rotklee 15,8 13,3 19,5 ab 7,8 24,2 4,5
Schwedenklee 16,2 15,1 21,8 a 9,6 17,1 5,3
Weil3klee 16,7 17,7 153 b 12,4 19,6 4,3
Dungestufe
Dungestufe I 15 b 11,8 b 18,1 n.s. 8,2 ns. | 20,3 n.s. 4,5 n.s.
Dungestufe Il 20 a 20,1 a 19,0 12,2 20,7 5,0

nn

"T_ nach Transformation;

- nicht nnormalverteilt, *- keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 34:Einfluss des Dungemittels und der gedinten N-Menge zur Saat auf den Np,-
Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote Ribe am Standort Dresden-
Gohlis im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)

Diingemittel ~ Dnge- Nrn [kg N ha'’]

stufe Spinat Rukola (nach Spinat) Rote Riibe
Tiefenstufe 0 bisn.T. 30 bis 0 bis 30 bis 0 bis 30 biﬁr_

30 cm 60 cm 30 cm 60 cm 30 cm 60 cm

Kontrolle 0 210 b 16,5 n.s. 12,8 n.s. 94 b 17,5 n.s. 59 n.s.
Hornmehl | 259 p 17,1 14,4 115 b 17,2 9,7
Rotklee | 229 b 14,3 14,2 125 b 15,6 6,4
Schwedenklee I 186 b 17,1 14,7 12,7 ab 14,2 5,9
Weiltklee | 27,1 p 21,1 18,8 14,7 ab 16,1 6,1
Hornmehl Il 69,8 a 17,2 22,4 25,1 a 16,2 5,6
Rotklee Il 493 ab 16,5 18,7 16,7 ab | 16,9 5,3
Schwedenklee [l 58,1 ab 16,3 20,9 16,7 ab 17,2 6,9
Weil3klee Il 41,3 ab 18,3 18,8 16,7 ab 18,3 57

"T_ nach Transformation

Tab. A 35: zweifaktorielle Auswertung des Einflusses des Dingemittels und der gediingten
N-Menge zur Saat auf den Ny,-Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote
Rube am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)*

Diingemittel Dange- Nimin [kg N ha"]

stufe Spinat Rukola (nach Spinat) Rote Riibe
Tiefenstufe 0 bisn'T' 30 bis 0 bis 30 bhis 0 bis 30 bifm

30 cm 60 cm 30 cm 60 cm 30 cm 60 cm

Hornmehl 479 ns. 16,5 ns. 184 ns. 17,3 n.s. | 16,7 n.s. 7,1 n.s.
Rotklee 36,1 15,4 16,4 14,0 16,3 6,0
Schwedenklee 38,4 16,6 17,8 14,3 15,7 6,6
WeilRklee 34,2 19,4 18,8 16,4 17,2 5,8
Dungestufe
Dlngestufe | 236 b 174 ns. 155 b 129 b 15,8 n.s. 6,8 n.s.
Dungestufe I 546 a 17,1 20,2 a 18,8 a 17,1 59

"T_ nach Transformation, *- keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 36: Einfluss des Dingemittels und der gediinten N-Menge zur Saat auf den Npy-
Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote Ribe an den Standorten
Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015; (Tukey-Test, a < 0,05)

Standort: Nmin [kg N ha]
Dngemitel Diinge | Stollsdo?’rcf) < 60 | Taucha |
-stufe | 0 bis 30 cm em™T- 0 bis30 cm 30 bis 60 cm
Kontrolle 0 399 ¢ 23,5 n.s. 147 b 6,6 n.s.
Hornmehl I 153,4 ab 33,2 45,6 ab 7,5
Rotklee | 73,9 bc 31,5 150 b 8,1
WeilRklee | 64,8 bc 34,6 198 b 6,9
Weiltklee-Pellet I 59,6 bc 25,1 237 b 10,9
Maltaflor | 102,8 bc 33,8 - - -
Hornmehl I 232,7 a 53,8 92,1 a 16,0
Rotklee 1 107,2 bc 47,4 31,0 ab 11,8
WeilRklee 1 119,0 bc 36,7 41,0 ab 12,3
Weiltklee-Pellet Il 144,9 ab 34,6 44,4 ab 11,0
Maltaflor 1 235,7 a 40,2 - - -

"T_ nach Transformation

Tab. A 37: zweifaktorielle Auswertung des Einflusses des Diingemittels und der gediinten N-
Menge zur Saat auf den Npy,-Vorrat im Boden nach Spinat, Rukola und Rote
Rube an den Standorten Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015; (Tukey-Test,

a < 0,05)*
Standort: Nmin [kg N ha™]
) -Stollsdorf- -Taucha-

. . Dinge- , , ) )

Duingemittel stufe 0 bis 30 bis 0 bis 30 bis 60
30 cm 60 cm™" 30 cm cm™"

Hornmehl 193,1 a 43,5 n.s. 68,9 a 11,8 n.s.
Rotklee 90,6 b 39,5 242 b 10,0
Weiltklee 919 b 35,6 304 b 9,6
WeilRklee-Pellet 102,3 b 29,9 320 b 13,5
Maltaflor 169,3 a 37,0 - - -
Dungestufe
Dungestufe | 90,9 b 316 b 257 b 83 b
Dungestufe ] 167,9 a 425 a 52,1 a 14,0 a

"T_ nach Transformation,*- keine signifikante Wechselwirkung: Diingemittel x Diingestufe
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Tab. A 38: Zur Saat von Spinat mit den Dingemitteln Hornmehl, Rotklee, WeilRklee,
WeilRklee-Pellet und Maltaflor gediingte Nahrstoffmengen in Dungestufe 1l an den
Standorten Stollsdorf und Taucha im Jahr 2015

gediingt [kg ha™]

Anteil zu

Futterleguminosen-
dingemitteln [%)]

Nahr- : Futter-
stoff Rot-  Weil3- Vllllgle?- leguminosen- | Horn-  Malta- Horn- Malta-
klee klee Pellet dUr)gemitteI mehl flor* mehl flor*
(Mittelwert)
N 332 332 332 332 332 332 100 100
P 30 32 42 35 10 44 28 125
K 300 266 362 309 7 215 2 69
S 21 22 26 23 58 378 255 1653
Mg 34 28 36 33 2 11 5 32
Na 2 4 4 3 34 134 1076
Ca 113 102 119 112 27 51 24 46
Fe 10 8 12 10 3 3 33 27
gediingt [g ha™] [%6]
Mn 566 492 541 533 45 279 8 52
Zn 347 296 325 323 422 317 131 98
B 202 200 252 218 3 26 2 12
Cu 129 107 130 122 10 47 8 39
Mo 30 28 74 44 5 14 11 33

* nur am Standort Stollsdorf
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Tab. A 39: Nahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Schwedenklee und Weil3klee gediingten Spinat am Standort Dresden-Gohlis im
Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

) Nahrstoffgehalt

Dungemittel/ 1 -1
Diingestufe g kgT™M mg kgTM

N P K S Mg Nan.T. Ca Fen.T. Mn Znn.T. Bn.n. Cun.T. Mon.T.
Kontrolle 0|24,7 d 89 ns. 748 b 2,7 e 6,8 b 04 ¢ 140 ab 25 ns.|341 ns. 332 ns. 37,0 ns. 141 ns. 20,8 ns.
Hornmehl 1133,2 bc 8,5 819 ab 3,7 cd 77 b 0,7 b 13,3 ab 2,0 271 298 38,5 13,0 11,9
Rotklee 1128,9 cd 8,1 80,1 b 33 cd 69 b 04 ¢ 132 ab 3.2 333 336 36,9 12,9 20,3
Schwedenklee 1(29,2 cd 8,6 83,5 ab 34 cd 6,9 b 04 c 128 b 24 307 342 39,0 10,6 10,8
WeilRklee 1129,0 cd 7,9 752 b 3,2 de 6,8 b 04 c 120 b 2.2 286 296 37,0 11,7 13,0
Hornmehl 11139,8 a 8,1 83,0 ab 4,4 a 9,4 a 1,2 a 156 a 20 254 274 37,3 13,7 12,7
Rotklee 11132,8 bc 8,5 88,6 ab 39 abc 73 b 04 c 124 b 26 275 284 37,9 10,1 10,3
Schwedenklee 11|35,1 ab 8,8 96,2 a 43 ab 80 ab 0,7 b 13,7 ab 2,8 240 268 41,2 14,1 15,7
Weil3klee I1134,7 ab 8,1 87,6 ab 3,8 bc 75 b 0,5 bc 125 b 2,1 241 274 36,6 9,5 9,0

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 40: Nahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee und Weil3klee-Pellet gediingtem Spinat am Standort Dresden-Gohlis
im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

. Nahrstoffaufnahme
Dungemittel/ 4 4
Diingestufe kg ha g ha
N Pn.T. K Sn.T. Mgn.T. Na Can.T. Fen.T. Mn Znn.n. Bn.n. Cun.T. Mon.T.

Kontrolle 0/50,2 d 177 d 151 e 54 d 137 ¢ 08 c 280 d 57 ns.[685 ns. 668 ns. 744 ns. 284 ns. 41,8 ns.
Hornmehl /90,1 ¢ 218 cd 212 ed 95 cd 199 bc 18 b 344 cd 40 546 599 77,4 26,1 23,8
Rotklee | 100 bc 28,0 bc 277 bcd 11,4 bc 23,8 bc 1,4 bc 456 abc 6,5 669 675 74,2 26,0 40,9
Schwedenklee || 100 bc 29,0 abc 284 bcd 11,6 bc 23,5 bc 1,3 bc 43,4 bc 4,8 618 688 78,4 21,4 21,7
WeiRklee || 106 bc 285 bc 270 bcd 11,3 bc 244 b 1,4 bc 43,1 bc 4,6 576 596 74,4 23,5 26,2
Hornmehl | 118 abc 22,7 cd 233 cde 12,4 bc 26,4 ab 33 a 436 bc 39 510 551 75,0 27,5 25,5
Rotklee | 124 abc 32,2 ab 338 ab 14,7 ab 275 ab 1,6 bc 473 ab 5,1 553 572 76,3 20,2 20,7
Schwedenklee II| 144 a 354 a 392 a 173 a 323 a 27 a 548 a 56 483 539 82,9 28,4 31,6

1| 129 ab 28,9 abc 314 abc 13,7 bc 26,8 ab 1,9 b 44,8 abc 4,3 485 551 73,5 19,1 18,2

WeilRklee

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 41: Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel Hornmehl, Rotklee, Wei3klee und Weil3klee-Pellet gediingten
Nahrstoffmengen durch Spinat am Standort Dresden-Gohlis im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

) . scheinbare Nahrstoffverwertung

Diingemittel/
Dingestufe [%]

N pn KT S Mg™"™ Na ca™™ Fe Mn"™"™ Zn B™™ Cu™™ Mo
Kontrolle 0
Hornmehl 1128 ns. 125 ns. 2647 b 21 bc 1109 a 71 b 70 ab -152 n.s. -914 n.s. -48 n.s. 268 n.s. -64 ns. -1067 n.s.
Rotklee |36 78 99 a 65 a 75 b 81 ab 40 ab 20 -6 5 0 -4 -5
Schwedenklee 1|36 82 113 a 58 a 85 b 69 b 38 ab -34 -22 12 5 -12 -125
WeilRklee {39 80 105 a 66 a 98 b 39 b 37 ab -48 -53 -60 0 -11 -139
Hornmehl I 24 75 1772 b 18 ¢ 1129 a 87 ab 85 a -78 -573 -41 29 -12 -486
Rotklee I 26 55 73 a b1 a 51 b 50 b 22 ab -7 -26 -32 1 -8 -54
Schwedenklee 1| 33 64 102 a 55 a 81l b 142 a 33 ab -2 -33 -40 5 0 -32
WeilRklee I 28 41 72 a 46 ab 60 b 35 b 20 b -30 -49 -49 -1 -10 -105

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 42: Nahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee, Weil3klee-Pellet und Maltaflor gediingten Spinat am Standort Stollsdorf
im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Nahrstoffgehalt

e kT

N™" prt K™ sh Mg™"™ Na"" Ca™"™ Fe Mn™T  Zn"" B™™ Cu™" Mo™"
Kontrolle 0| 483 ns. 100 a 1428 a 33 ns. 164 a 20 a 141 a 69 a 301 a 179 a 316 a 221 a 25 ns.
Hornmehl | 51,4 51 b 839 Db 32 98 b 10 abcd 75 b 40 ab [165 b 110 b 172 b 147 b 17
Rotklee I'| 49,2 54 b 854 Db 34 90 b 07 d 73 b 38 ab |[162 b 107 b 168 b 135 b 11
WeiRklee || 49,6 53 b 868 b 34 92 b 09 bcd 74 b 39 ab [162 b 107 b 183 b 148 b 1,7
WeiRklee-Pellet | | | 49,8 556 b 842 b 32 85 b 08 cd 71 b 46 ab |[189 ab 106 b 188 b 141 b 0,8
Maltaflor I | 50,2 54 b 753 b 34 96 b 1,5 abc 71 b 310D 155 b 97 b 165 b 109 b 08
Hornmehl I 52,1 47 b 771 b 31 102 b 1,1 abcd 78 b 49 ab (209 ab 111 b 170 b 139 b 0,8
Rotklee I} 51,5 52 b 869 b 34 90 b 0,7 cd 70 b 35ab |[154 b 104 b 16,7 b 132 b 09
WeiRklee I 51,3 50 b 874 Db 30 91 b 07 cd 70 b 44 ab |[193 ab 104 b 182 b 147 b 13
WeiRklee-Pellet |!l| 48,6 59 b 925 Db 33 90 b 05 d 6,7 b 38 ab |175 b 9 b 192 b 137 b 12
Maltaflor 11| 52,6 57 b 847 b 33 96 b 15 ab 71 b 35a [169 b 106 b 170 b 126 b 0,8

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 43: Nahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, WeilR3klee, WeilRklee-Pellet und Maltaflor gediingtem Spinat am Standort
Stollsdorf im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

. . Nahrstoffaufnahme
Dungemittel/ 1 1

y kg ha g ha
DungeSthe n.T n.T n.n n.n n.n n.n

N P K S Mg Na™ ™ Ca Fe Mn™ " Zn™ B Cu™ Mo

Kontrolle 0| 359 e 6,6 ab 93,6 abc 2,2 ¢ 10,7 ab 14 ns. 93 ab 29 a 126,3 a 749 a 132 a 9,3 a 1,0 n.s.
Hornmehl || 44,7 de 40 b 66,7 c 2,6 bc 78 b 0,8 59 b 1,7 ab 692 b 46,1 b 72 b 62 b 0,7
Rotklee I| 54,9 bcde 5,2 ab 83,0 bc 3,3 abc 8,7 ab 0,7 71 ab 1,6 ab 679 b 451 b 71 b 57 b 04
Weillklee I| 58,9 bcd 6,3 ab 102,0 abc 3,9 abc 10,8 ab 1,1 8,7 ab 1,6 ab 680 b 448 b 77 b 62 b 0,7
Weillklee-Pellet 1| 66,2 abc 7,1 ab 108,9 abc 4,1 abc 10,9 ab 1,0 9,2 ab 1,9 ab 79,1 ab 443 b 79 b 59 b 0,3
Maltaflor I | 53,2 bcde 55 ab 78,0 bc 3,5 abc 9,8 ab 1,7 73 ab 13 b 651 b 406 b 69 b 46 b 0,3
Hornmehl II| 45,9 cde 39 b 62,8 c 2,6 bc 83 b 0,9 64 b 21 ab| 878 ab 466 b 71 b 58 b 0,3
Rotklee II| 68,0 ab 6,8 ab 113,4 abc 4,4 ab 11,8 ab 0,9 9,2 ab 1,5 ab 647 b 437 b 70 b 55 b 04
Weillklee II| 83,0 a 8,0 a 1395 a 47 a 144 a 1,2 111 a 1,9 ab 80,9 ab 43,7 b 76 b 62 b 05
WeilRklee-Pellet 1I| 66,7 abc 79 a 1245 ab 4,5 ab 12,1 ab 0,7 90 ab 16 ab| 735 b 416 b 81 b 57 b 05
Maltaflor II| 61,6 abcd 6,0 ab 89,5 abc 3,5 abc 10,1 ab 1,7 75 ab 1,5 ab 708 b 443 b 71 b 53 b 03

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 44: Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel Hornmehl, Rotklee, Weil3klee, Weil3klee-Pellet und Maltaflor
gedingten Nahrstoffmengen durch Spinat am Standort Stollsdorf im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Dungemittel/

scheinbare Nahrstoffverwertung

0

Diingestufe N P K" s™  Mg™" Na"" E:/;] Fe Mn™™  Zn"T BT cu™  Mo""
Kontrolle 0

Hornmehl Il 5 bc -53 bc 791 ns. 1 b -358 ns. -27 ns. -25 b -73 abc -256 b -14 a -368 bcd -60 ab -14 n.s.
Rotklee I |11 abc -13 abc  -47 11 ab -42 -75 -6 ab -29 ab -285 a -17 ab -9 a -3 a -6
WeilRklee I |14 abc -2 ab 6 17 ab 0 -35 -1 ab -24 ab -206 a -17 ab -6 ab -5 a -2
WeiRRklee-Pellet 1|18 a 3 a 11 18 ab 1 -22 0 ab -24 a -19,2 a -21 ab -5 abc -6 a -5
Maltaflor I |10 abc -5 abc -15 1b -18 2 -8 ab -119 438 a -22 b -50 d -20 ab -10
Hornmehl | 3 c -56 ¢ -906 1 b -297 -25 22 b -49 abc -173 ab -13 a -371 cd -67 b -29
Rotklee 1110 abc 12 a 420 18 a 149 -61 4 ab -31 ab 274 a -18 ab -11 a -4 a -6
Weil3klee 114 ab a 31 24 a 22 -29 3 a -20 ab -16,0 a -18 ab -6 ab -5 a -3
WeilRklee-Pellet 11| 9 abc a 23 21 ab 9 -37 -1 ab -33 a 21,4 a -23 ab -5 abc -7 a -4
Maltaflor Il 8 abc -3 ab -4 1b -12 1 -7 ab -106 bc -398 a -19 ab -48 cd -17 ab -10

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 45: Nahrstoffgehalte im zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee und Weil3klee-Pellet gediingten Spinat am Standort Taucha im Jahr
2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Diingemittel/ ) Nahrstoffgehalt .
Diingestufe g kgT™M mg kgTM

N P K S Mg Na"™ ca™™ Fe"™ | Mn"" Zn B Cu Mo™"™
Kontrolle 0| 258 d 85 a 519 e 33 b 48 ¢ 0,7 b 13,4 bc 1,5 ns.|130 n.s. 182 a 291 a 12,2 ab 3,1 ns.
Hornmehl | 389 bc 7,1 bc 545 de 3,7 a 6,5 ab 09 ab 16,0 ab 1,0 125 157 ab 22,7 bc 13,0 ab 1,8
Rotklee | 289 d 76 ab 646 cd 2,7 d 42 ¢ 04 b 123 cd 1,3 116 150 bc 235 bc 11,8 ab 35
WeilRklee | 32,7 cd 7,7 ab 68,1 bc 28 cd 49 ¢ 04 b 12,7 bed 1,1 114 151 bc 254 ab 119 ab 25
WeiRklee-Pellet | 321 cd 74 bc 770 ab 30 bcd 49 c 05 Db 10,7 cd 1,2 118 137 bc 20,2 bc 12,1 ab 3,2
Hornmehl | 486 a 59 d 514 e 39 a 79 a 16 a 179 a 08 153 153 abc 196 ¢ 133 a 14
Rotklee { 36,3 bc 6,9 bcd 77,3 ab 2,9 cd 46 ¢ 05 b 10,8 cd 0,9 95 127 bc 219 bc 102 b 19
WeilRklee f 40,7 b 6,6 cd 785 ab 29 bcd 55 bc 08 b 12,2 c¢d 1,0 95 130 bc 21,0 bc 116 ab 2,2
WeiRklee-Pellet 11| 36,9 bc 7,2 bc 84,1 a 3,2 bc 48 ¢ 04 b 91 d 0,8 98 124 ¢ 195 ¢ 11,0 ab 2,3

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 46: Nahrstoffaufnahme von zur Saat mit Hornmehl, Rotklee, Weil3klee und Weil3klee-Pellet gediingtem Spinat am Standort Taucha im Jahr
2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Diingemittel/ . Nahrstoffaufnahme )
Diingestufe kg ha g ha

N P K S Mg Na"" ca™™ Fe"" | Mn"™ Zn B Cu Mo™"™
Kontrolle 0| 348 f 114 b 70,1 d 44 e 6,4 d 10 b 181 e 16 ns.|137 ns. 192 a 30,7 a 12,9 ab 3,2 ns.
Hornmehl I| 109,1 bc 198 a 154 ¢ 103 b 182 b 25 b 448 b 11 132 165 ab 24,0 bc 13,7 ab 1,8
Rotklee | 68,3 e 179 a 153 c 6,4 de 99 cd 09 b 291 d 14 123 159 bc 24,8 bc 12,4 ab 3,7
WeilRklee | 86,6 cde 204 a 181 bc 7,5 cd 129 ¢ 12 b 338 cd 1,1 120 159 bc 26,8 ab 12,6 ab 2,6
WeiRklee-Pellet | 77,8 de 180 a 187 bc 7,3 de 11,8 ¢ 12 b 26,1 de 1,2 124 145 bc 21,3 bc 12,8 ab 3,4
Hornmehl 1| 169,4 a 204 a 179 bc 13,7 a 27,4 a 56 a 61,7 a 0,9 162 161 abc 20,7 ¢ 140 a 15
Rotklee Il 105,3 cd 19,7 a 223 ab 8,4 bcd 13,2 c 16 b 31,6 cd 1,0 100 134 bc 23,1 bc 108 b 2,0
WeilRklee Il 1342 b 216 a 259 a 96 b 180 b 25 b 40,1 bc 1,1 100 137 bc 22,1 bc 12,2 ab 2,3
WeiRklee-Pellet 11| 111,1 bc 215 a 253 a 9,6 bc 143 bc 1,1 b 27,3 de 0,9 103 131 ¢ 206 ¢ 11,6 ab 25

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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Tab. A 47: Scheinbare Nahrstoffverwertung der zur Saat in Form der Dingemittel Hornmehl, Rotklee, Wei3klee und Weil3klee-Pellet gediingten

Nahrstoffmengen durch Spinat am Standort Taucha im Jahr 2015 (Tukey-Test, a < 0,05)

Dungemittel/

scheinbare Nahrstoffverwertung

Diingestufe [%]

pT KT S Mg"" Na ca™ Fe Mn"" Zn B Cu™ Mo""
Kontrolle 0
Hornmehl I| 45 a 176 a 2452 a 20 ab 1436 a 70 ab 199 a 29 b | -26 ns. -12 ab 410 b 16 b -56 a
Rotklee I| 20 d 43 cd 55 b 19 ab 21 ¢ -7 b 19 bc -3 a -5 -19 abc 6 a -1a 3 b
Weil3klee I| 31 bc 57 ¢ 83 b 29 a 46 b 9 ab 31 b -12 ab -7 -22 bc -4 a -1 a 5 b
Weillklee-Pellet || 26 cd 32 de 65 b 23 ab 30 bc 11 ab 13 bc -6 a -5 -29 ¢ -7 a 0 a 0b
Hornmehl I} 41 ab 93 b 1606 a 16 b 1278 a 109 a 162 a -21 ab| 55 -7 a 305 b 11 b -35 b
Rotklee Iy 21 d 27 de 51 b 19 b 20 ¢ 38 ab 12 ¢ -6 -7 -17 abc -4 a -2 a -4 b
WeilRklee Il 30 cd 32 de 71 b 24 ab 41 b 42 ab 22 bc -6 a -8 -18 abc -4 a -1 a -3 b
WeiRRklee-Pellet 1| 23 cd 24 e 51 b 20 ab 22 ¢ 3 b 8 ¢ -6 -6 -19 abc -4 a -1 a -1 b

n.n.- nicht normalverteilt, n.T.- nach Transformation
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