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1 Einleitung

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzenbestande im &kologischen Landbau fulRt auf den Saulen der organi-
schen Dingung und der Luftstickstoffbindung der Leguminosen. Der Anbau von Zwischenfriichten kann zur
Nahrstoffmobilisierung beitragen. Der Einsatz von wirtschaftseigenen bzw. zugekauften Dingern im Frihjahr
stellt oft den fiir den Ertrag optimalen Zeitpunkt dar. Besonders trifft das nattrlich bei Anwendung von Gilille
bzw. Garresten zu. Bei unzureichender Lagerkapazitat bzw. bei Zukauf von Dingern kann die Anwendung
nach der Ernte der Hauptfriichte im Spatsommer angezeigt sein. Eine Mdglichkeit, den bereits im Herbst frei-
gesetzten pflanzenverfiigbaren Stickstoff zu konservieren, bietet vor Sommerungen der Anbau von Zwischen-
friichten. Mit ihnen werden vor allem eine hohe Stickstofffixierung in Verbindung mit einer Nahrstoffkonservie-
rung tUber den Winter sowie eine gute Unkrautunterdriickung angestrebt (KOLBE et al., 2004).

Von Interesse ist somit die Frage nach dem Leistungsvermdégen verschiedener Zwischenfriichte sowohl zur N-
Bindung und Nahrstoffaufnahme als auch zur Freisetzung und Nahrstoffbereitstellung fir die nachgebauten
Frichte. Beeinflusst wird dieses Mobilisierungspotenzial auch von der gebildeten Biomasse und den C:N-
Verhaltnissen in den Zwischenfriichten. Oft kann beobachtet werden, dass die Wiederfreisetzung der in den
Zwischenfriichten eingebundenen Nahrstoffe bei intensivem Wachstum und hohem Nahrstoffbedarf der nach-
folgend angebauten Kultur eher verhalten und begrenzt ist.

Der direkte Einfluss von Zwischenfriichten auf die Nachfriichte Kartoffeln und Mais wurde u.a. in Gefafl3- und
Feldversuchen von ScCHLIERER et al. (2010) ausflihrlich beschrieben. Doch wie verandert sich das Angebot an
Nahrstoffen und das Ertragspotenzial der Fruchtarten unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus,
wenn die Nachwirkung nicht nur auf einem Jahr, sondern auf dem mehrfachen Anbau spezifischer Zwischen-
frichte und DingungsmafRnahmen zurlickliegender Anbaujahre beruht?

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurden eine dreijahrige Gefallversuchsreihe und ein Dauerfeldver-
such durchgefuhrt. Durch den Einsatz unterschiedlicher organischer Diinger in Kombination mit verschiede-
nen Zwischenfrichten sollte im Gefallversuch geklart werden, wie die nachgebauten Hauptfrichte mit ihren
Ertragen und Nahrstoffentziigen reagieren. Von Interesse dabei war, welche grundlegenden Reaktionen durch
die unterschiedlichen Kombinationen an organischen Stoffen auf die Pflanzenverfligbarkeit der Nahrstoffe im
Boden eingetreten sind.

In dem Feldversuch auf einem Lehmboden (Okofeld Roda, MEYER et al., 2021) wurden die gleichen organi-
schen Dinger mit weitgehend denselben Zwischenfruchtarten gepriift. Die Feldversuchsreihe war dabei so
angelegt, dass die Auswirkung der Dingemittel in Kombination mit den Zwischenfriichten auf den Ertrag der
angebauten Hauptfriichte und den Boden in den nachfolgenden Jahren Gberprift werden konnten. Aus dieser
Versuchsreihe liegen daher insgesamt Ergebnisse aus 8 Jahren vor.

Als Zielstellung wurde dariber hinaus in beiden Versuchsanstellungen geprift, welche Wechselwirkungen bei
fortgesetztem Zwischenfruchtanbau und organischer Diingung auf den Nahrstoffumsatz im Boden sowie auf
Ertrag und Qualitét der nachgebauten Hauptfriichte sich entwickelt haben. Die Versuche werden detailliert
dargestellt, da sehr interessante und aktuelle Ergebnisse ermittelt werden konnten. Die Verdffentlichung rich-
tet sich an Einrichtungen zur Beratung und Forschung zum 6kologischen Landbau.
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2 Material und Methoden

2.1 Gefaldversuch

Die Untersuchungen wurden in der Gefal3station des LfULG in Leipzig durchgefihrt. Die Priffaktoren mit den
jeweiligen Varianten sind in Tabelle 1 zusammengestellt worden. Als Boden wurde ein nahrstoffverarmter
Lehmboden aus Léss verwendet. Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde der Boden mit Quarzsand im Verhalt-
nis 1:1 gemischt. Die verwendeten MITSCHERLICH-Gefale wurden mit 5 kg dieses Boden-Sand-Gemisches
befillt. Im Sommer 2000 begann die Versuchsserie in Form eines dreijahrigen Dauerversuches mit der Zuga-
be der organischen Dunger einschlieRlich der mineralischen Grunddingung und dem Anbau der Zwischen-
friichte. Die mit den organischen Dlingern ausgebrachten Nahrstoffmengen stehen in Tabelle 2. Grundlage
der Bemessung von Griingutkompost, Stallmist und Giille war die Gesamt-N-Menge. Die zugefiihrte organi-
sche Substanz wurde einheitlich je Gefall mit 2,5 g Gesamtstickstoff bemessen. Die insgesamt damit ausge-
brachten Makronahrstoffe finden sich in Tabelle 3. Als Grunddiinger wurden zusatzlich zu allen Gefalen
(auch Varianten ohne Zwischenfriichte) jeweils 0,2 g/Gefall P als Ca(H,PO,),, 1,0 g/Gefal K als K,SO,4 und
0,15 g/Gefalk Mg als MgSO, zum Zeitpunkt vor Aussaat der Zwischenfriichte gegeben und gleichmaRig in den
Boden eingemischt.

Tabelle 1: Ubersicht zu den Priifgliedern des GefiRversuches

Variante GefaBnummer/Wiederholung Priiffaktor A: Priiffaktor B:
1 2 3 4 Organische Diinger Zwischenfriichte
1.1 1 2 3 4 ohne ohne
1.2 5 6 7 8 ohne Buchweizen
1.3 9 10 11 12 ohne Olrettich
1.4 13 14 15 16 ohne Welsches Weidelgras
15 17 18 19 20 ohne Zottelwicke
2.1 21 22 23 24 Griingutkompost ohne
2.2 25 26 27 28 Griingutkompost Buchweizen
23 29 30 31 32 Griingutkompost Olrettich
24 33 34 35 36 Griingutkompost Welsches Weidelgras
2.5 37 38 39 40 Griingutkompost Zottelwicke
3.1 41 42 43 44 Stallmist ohne
3.2 45 46 47 48 Stallmist Buchweizen
33 49 50 51 52 Stallmist Olrettich
3.4 53 54 55 56 Stallmist Welsches Weidelgras
3.5 57 58 59 60 Stallmist Zottelwicke
4.1 61 62 63 64 Gille ohne
4.2 65 66 67 68 Gille Buchweizen
4.3 69 70 71 72 Giille Olrettich
4.4 73 74 75 76 Gllle Welsches Weidelgras
45 77 78 79 80 Gille Zottelwicke
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Die Zwischenfriichte wurden mit Saatliberschuss ausgesat und nach dem Auflaufen auf 19 Buchweizen- und
Zottelwickenpflanzen, auf 5 Olrettich- und auf 10 Welsche Weidelgras-Pflanzen vereinzelt. Zum Héhepunkt
ihrer Entwicklung wurde geerntet und die gewachsene Frischmasse bestimmt. Von Buchweizen und Olrettich
wurde im zweiten und dritten Anbaujahr eine Mischprobe Uber alle Prifglieder zur Bestimmung des C/N-
Verhaltnisses entnommen. Nach der Frischmassebestimmung wurden die Zwischenfrichte gehackselt und
umgehend wieder in den Boden des jeweiligen VersuchsgefiaRes eingemischt. Uber Winter blieb der Boden
feucht und abgedeckt. Im Frihjahr erfolgte der Anbau der jeweils vorgesehenen Hauptfriichte. Nach deren
Ernte erfolgten erneut die Ausbringung der Dinger und der Anbau der Zwischenfriichte. Als Hauptfriichte
kamen im Jahr 2001 Kartoffeln, 2002 Sommerweizen und im Jahr 2003 Mais zum Anbau. Zur Hauptfrucht
selbst erfolgte keine Dingung. Angaben zu den einzelnen MaRnahmen der Versuchsdurchfiihrung finden sich
in Tabelle 4: Ubersicht zu den durchgefiihrten MaRnahmen.

Von den angebauten Friichten wurden die Haupt- und Nebenprodukte je Gefall geerntet und die Frisch- und
Trockenmasse ermittelt. An Mischproben der jeweiligen vier Wiederholungen je Prifglied wurden die Nahr-
stoffgehalte zur Berechnung der Entziige bestimmt. Zusatzlich wurden verschiedene Qualitatsmerkmale der
Ernteprodukte festgestellt. Bei den Kartoffeln betraf das den Starkegehalt, beim Weizen neben dem Rohpro-
teingehalt die erzielte Tausendkornmasse und beim Mais die Rohasche, Rohfaser und die EnzymlGslichkeit
der gebildeten organischen Substanz.

Nach der Ernte erfolge an Bodenmischproben der jeweiligen Prifglieder die Ermittlung der verbliebenen Np,-
Reste, der pH-Werte sowie der pflanzenverfligbaren P- und K-Gehalte im DL-Extrakt bzw. der Mg-Gehalte in
der CaCl,-Lésung. Zum Abschluss der dreijahrigen Versuchsreihe wurde der Boden dartiber hinaus auf den
Gehalt an Gesamtstickstoff, -kohlenstoff, -phosphor, -kalium und -magnesium sowie den Spurenelementen
Bor, Zink, Kupfer, Mangan und Molybdan untersucht. Die Laboruntersuchungen wurden im BfUL in Leipzig
durchgefiihrt. Der relative Chlorophyllwert griiner Pflanzenmaterialien wurde mit MINOLTA SPAD 502 ermittelt
(N-Tester).

Tabelle 2: Eingesetzte organische Diinger mit ihren Nahrstoffgehalten

_ N l6sLN P K Mg c CIN-
Jahr 85?1‘":?"“” TM (%)  pH-Wert Verhilt-
e (% i.d. 0S) (% i.d. TM) nis
Griingutkom-
2000 t 62,1 7.4 0,75 0,033 0,23 1,00 0,38 175 14,5
pos
Stallmist 22,1 8,2 0,55 0,130 0,76 3,37 0,60 40,6 16,3
Gille 9,0 75 0,31 0,120 1,04 2,83 0,70 n.b. n.b.
2001 ~ Crungutkom- 72,7 7.6 1,13 0,021 0,30 1,23 n.b. 17,9 11,5
post
Stallmist 22,1 8,2 0,55 0,130 0,76 3,37 0,60 40,6 16,3
Gille 9,3 6,9 0,43 0,200 0,71 411 0,89 n.b. n.b.
Griingutkom-
2002 57,9 75 0,82 0,007 0,32 1,20 0,42 17,5 12,3
Stallmist 18,8 8,2 0,49 0,071 0,57 3,31 0,53 66,6 25,5
Giille 9,6 7.8 0,38 0,150 0,89 2,54 0,51 n.b. n.b.

n.b = nicht bestimmt
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Tabelle 3: Mit den organischen Diingern eingesetzte Nahrstoffmengen (g/GefaR)

Organischer Diinger-
<Elils Diinger FM Mg
Griingutkompost 333 2,5 0,48 2,06 0,78
2000 Stallmist 455 2,5 0,76 3,39 0,60
Gille 806 2,5 0,75 2,05 0,51
Griingutkompost 220 2,5 0,48 1,97 n.b.
2001 Stallmist 455 2,5 0,76 3,39 0,60
Gille 581 2,5 0,38 2,22 0,48
Griingutkompost 304 2,5 0,57 2,10 0,74
2002 Stallmist 510 25 0,55 3,17 0,51
Gille 658 25 0,56 1,60 0,32
Griingutkompost 857 7,5 1,53 6,13 1,52*
Summe
2000 - Stallmist 1420 7,5 2,07 9,95 1,71
2002 .
Gille 2045 7,5 1,69 5,87 1,31

*2001 nicht bestimmt!
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Tabelle 4: Ubersicht zu den durchgefiihrten MaBnahmen

Versuchsjahr Datum der MaBnahme MaRnahme
28.06.2000 Versuch?ansatz mit mineralischer Grunddiingung und Einarbeitung der organi-
schen Dunger
03.07.2000 Aussaat der Zwischenfriichte
07.07.2000 Aufgang der Zwischenfriichte
25.08.2000 Ernte und Einarbeitung von Buchweizen und Olrettich
26.08.2000 Ernte und Einarbeitung der Zottelwicke
200072001 28.08.2000 Ernte und Einarbeitung von Welschem Weidelgras
24.04.2001 Kartoffeln gepflanzt (vier Augenstecklinge)
01.05.2001 Aufgang Kartoffeln
11.05.2001 Kartoffeln auf drei Stangel/GefaR vereinzelt
09.06. und 20.06.2001 Chlorophylimessung mit N-Tester
09.08.2001 Ernte der Kartoffeln
14.08.2001 él:gnzt:: der mineralischen Grunddiingung und Einarbeitung der organischen
17.08.2001 Aussaat der Zwischenfriichte
19.08.2001 Aufgang Buchweizen und Olrettich, kein Aufgang von Zottelwicke und Weidel-
gras
2001/2002 27.08.2001 Nachpflanzen von Zottelwicke und Weidelgras
17.10.2001 Ernte und Einarbeitung der Zwischenfrichte
19.03.2002 Aussaat des Sommerweizens
11.04.2002 Sommerweizen auf 21 Pflanzen je Gefal} vereinzelt
13.06.2002 Chlorophylimessung mit N-Tester
20.07.2002 Ernte Sommerweizen und Bodenprobenahme
23.07.2002 étﬁ:;l:: der mineralischen Grunddiingung und Einarbeitung der organischen
08.08.2002 Aussaat von Buchweizen und Olrettich
15.08.2002 vorher angezogene Zottelwicke und Weidelgras wurden ausgepflanzt
31.08.2002 Vereinzeln der Zwischenfrichte auf vorgesehene Pflanzenzahl
2002/2003 14.10.2002 Ernte und Einarbeitung der Zwischenfriichte
25.04.2003 Aussaat Mais
04.05.2003 Aufgang Mais
27.06.2003 Chlorophylimessung mit N-Tester
16.07.2003 Ernte Mais und Abschlussbeprobung des Bodens
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2.2 Feldversuch

2.21 Standortbeschreibung

Der Feldversuch wurde auf dem Okofeld der Versuchsstation Roda des Sachsischen Landesamtes fir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) durchgefihrt. Der 6kologisch bewirtschaftete Teil der Versuchssta-
tion bestand aus 10 Feldern mit zwei Fruchtfolgen, die zum einen fiir einen Gemischtbetrieb und zum anderen
fir einen Marktfurchtbetrieb der Region reprasentativ waren (siehe MEYER et al., 2021). Der Versuch wurde
auf dem Schlag Nr. 1 der viehreichen Fruchtfolge direkt nach zweijahrigem Kleegras angelegt. In der Vorbe-
wirtschaftung betrug der Kleegrasanteil in der Fruchtfolge 33 % mit einer N-Bindung von 41 kg/ha und einer
organischen Dingung von durchschnittlich 39 kg N/ha und Jahr. Die Gehalte an 16slichem P mit ca. 1 mg/100
g und an Kmit 5 — 6 mg/100 g Boden lagen in Versorgungsklasse A.

Im Mittelsdchsischen Hugelland gelegen, ist der Boden aus Ldss entstanden. In Tabelle 5 sind die pragenden
Standortfaktoren zusammengestellt. In Tabelle 6 wurden die langjahrigen Durchschnittswerte sowie die aktu-
ellen Monatswerte an Temperatur und Niederschlag der Versuchsperiode von 2001 — 2009 auf dem Okofeld
Roda dokumentiert.

Tabelle 5: Standortfaktoren der Versuchsstation Roda

Merkmal Auspragung

Leitbodenform: Léss — Braunstaugley
Bodentyp: L6 4b, Fahlerde — Pseudogley
Bodenart: Lehm

Ackerzahl: im Mittel 68

Humus: im Mittel 2,1 %

Feinanteil: im Mittel 22,5 %

Hoéhenlage: 224 m

maRig trockenes, maRig warmes Klima des

Klima:

ima Hugellandes, schwach maritim beeinflusst
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 632 mm (Mittel der Jahre 1994 - 2014)
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 9,8 °C (Mittel der Jahre 1994 - 2014)
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Tabelle 6: Monatstemperaturen sowie Monatsniederschlédge der Versuchsjahre — Wetterstation Roda

Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.

Temperatur (°C)

Mittel der Jahre 1994 — 2014 14,8 10,3 51 1,7 0,9 1,9 4,9 9,8 14,1 171 19,5 19,0

2001/2002 12,6 13,4 4,3 -0,4 1.2 5,7 57 8,1 15,0 17,6 19,2 19,9
2002/2003 13,8 8,9 5,6 -0,6 -0,3 -2,3 54 8,9 15,3 19,8 19,8 21,3
2003/2004 21,3 14,9 6,4 6,8 21 -0,8 2,7 4,6 9,8 11,6 15,6 17,3
2004/2005 14,5 10,7 4,4 1,5 2,4 -1,4 3.4 10,0 13,5 16,4 18,8 16,7
2005/2006 15,9 11,6 4,5 1.1 -3,2 -0,8 1,8 8,9 13,7 171 22,8 16,3
2006/2007 17,7 12,5 7,7 51 51 4,6 6,7 1.3 15,1 18,5 18,6 17,7
2007/2008 13,1 8,5 3,5 1,7 4,4 4,5 4,8 8,0 14,6 17,8 18,9 18,6
2008/2009 13,0 9,9 54 1,3 -2,5 0,8 4,9 12,8 14,0 14,7 19,1 19,9

Niederschlag (I/m?)

Mittel der Jahre 1994 — 2014 62 41 51 42 39 31 44 37 67 66 90 64
2001/2002 128 39 77 35 46 49 26 44 60 46 28 147
2002/2003 45 73 117 50 49 6 22 30 32 33 59 18
2003/2004 18 44 44 9 24 67 42 28 31 116 61 153
2004/2005 55 33 80 25 39 36 19 11 52 54 96 79
2005/2006 25 27 41 57 18 36 59 34 64 19 27 119
2006/2007 20 66 33 26 49 39 50 3 110 81 108 85
2007/2008 108 16 74 32 69 15 40 95 15 63 78 60
2008/2009 50 63 23 38 22 43 53 16 95 78 101 44

2.2.2 Versuchsaufbau

In einer vierfach wiederholten zweifaktoriellen Blockanlage wurde in dem Dauerversuch Ro24 die Wirkung der
organischen Diingung und des Zwischenfruchtanbaus auf die folgenden Hauptfriichte sowie die Nachwirkung
der einzelnen Priffaktoren untersucht. Wie aus Tabelle 7 hervorgeht, wurden insgesamt 24 verschiedene
Prifglieder angelegt, wobei die vier Priiffaktoren der organischen Diinger (Faktor A) mit sechs Zwischen-
fruchtkulturen (Faktor B) kombiniert wurden.

In den ersten 5 Untersuchungsjahren wurden aller 2 Jahre Zwischenfriichte angebaut und in den ersten 3
Jahren sowie im fiinften Jahr organische Diinger appliziert. Im dritten Versuchsjahr wurden die Zwischenfriich-
te erst nach dem Winter umgebrochen. Ein vorheriges Mulchen vor Winter wurde nicht durchgefiihrt, weil die
Zwischenfriichte aufgrund der Trockenheit sich nur zdgerlich entwickelten. In den anderen beiden Zwischen-
fruchtjahren wurden die Kulturen vor Winter in den Boden eingearbeitet. Hierdurch sollte einer ungewollten
Samenreife des Buchweizens vorgebeugt und eine zu (ppige Entwicklung aller Kulturen tber Winter verhin-
dert werden. Nach den Zwischenfriichten wurden Kartoffeln bzw. Silomais angebaut. Generell war die Frucht-
folge der Hauptkulturen so gewahlt worden, dass der Halmfruchtanteil 50 % nicht lGberstieg und der Hack-
fruchtanteil durch den Kartoffelanbau und den Mais ebenfalls 50 % betrug (Tabelle 8). Auf die funfjahrige
Hauptversuchszeit mit Dingung und Zwischenfruchtanbau schloss sich eine dreijahrige Nachwirkungszeit an.
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Tabelle 7: Prifglieder mit den entsprechenden Priiffaktoren

Priiffaktor A Priiffaktor B
Priifglieder
organische Diingung Zwischenfrucht

1.1 ohne ohne

1.2 ohne Zottelwicke
1.3 ohne Futtererbse
1.4 ohne Weidelgras
15 ohne Olrettich
1.6 ohne Buchweizen
21 Griingutkompost ohne
2.2 Griingutkompost Zottelwicke
2.3 Griingutkompost Futtererbse
2.4 Griingutkompost Weidelgras
25 Griingutkompost Olrettich
2.6 Griingutkompost Buchweizen
3.1 Stallmist ohne
3.2 Stallmist Zottelwicke
3.3 Stallmist Futtererbse
3.4 Stallmist Weidelgras
35 Stallmist Olrettich
3.6 Stallmist Buchweizen
4.1 Gille ohne
4.2 Gille Zottelwicke
4.3 Gille Futtererbse
4.4 Gllle Weidelgras
45 Giille Olrettich
4.6 Gille Buchweizen

Tabelle 8: Fruchtfolge im Versuchszeitraum und Angaben zum Zwischenfruchtanbau und der organi-

schen Diingung

. Saatstarke Zwischenfrucht- Zwischenfrucht- organische

Versuchsjahr Kulturart Sorte - i
(Pfl/m?) anbau umbruch Diingung

2001/2002 Kartoffeln Agria 4 2001 Nov 01 2001
2002/2003 Wintertriticale Lamberto 300 - - 2002
2003/2004 Kartoffeln Agria 4 2003 Apr 04 2003
2004/2005 Wintergerste Theresa 330 - - -
2005/2006 Silomais Romario 14 2005 Okt 05 2005
2006/2007 Kartoffeln Ditta 4 - - -
2007/2008 Winterweizen Akteur - - - -
2008/2009 Wintertriticale Benetto 300 - - -
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Bei den Zwischenfriichten wurde ein differenzierter Saattermin mit einer angepassten Saatstarke und Saattie-
fe angestrebt (Tabelle 9). Im Aussaatjahr 2001 konnten die friihen Termine durch den spat raumenden Win-
terweizen nicht realisiert werden. Im Aussaatjahr 2003 war es sehr trocken und alle Zwischenfriichte wurden
wie im Jahr 2001 und 2005 zum gleichen Zeitpunkt Mitte August etabliert.

Tabelle 9: Saattermine, Saatstiarke und Saattiefe der Zwischenfriichte

Zwischenfrucht Angestrebter Saattermin Saatstarke (kg/ha) Saattiefe (cm)
Zottelwicke Mitte — Ende Juli 80 5
Futtererbse Mitte — Ende Juli 130 5
Weidelgras Mitte — Ende Juli 50 2
Olrettich Anfang — Mitte August 20 2
Buchweizen Anfang — Mitte August 90 2

Vor der Saat der Zwischenfriichte wurden in den jeweiligen Jahren die organischen Diinger appliziert. Hierbei
richteten sich die gediingten Mengen an den in Tabelle 10 dargestellten vorgegebenen Werten. Eine Analyse
der Inhaltsstoffe fand im Nachgang der Diingung statt, wodurch sich die ausgebrachten Nahrstoffmengen des
Praffaktors A z.T. deutlich unterscheiden (Tabelle 11 u. Tabelle 12). Mit der Anlage sollten in jedem Diin-
gungsjahr in etwa 160 kg N/ha ausgebracht werden. Meistens wurde auf der Versuchsstation Roda organi-
scher Dinger von den gleichen Stallanlagen aus Betrieben in der naheren Umgebung bezogen. Durch ein
ahnliches Futterungsregime bei gleicher Leistung der tierischen Erzeugung sind ahnliche Werte zu den Vor-
jahren wahrscheinlich, Abweichungen aber auch nicht auszuschlie3en.

Tabelle 10: Ausgebrachte Mengen an organischen Diingern

Organischer Diinger Ausgebrachte Diingermenge
Grungutkompost 230 dt/ha
Stallmist 300 dt/ha
Gille 45 m3ha

Tabelle 11: Inhaltsstoffe der organischen Diinger im Versuch Ro 24

N NH,-N P K Mg
Jahr Organischer Diinger TM (%)
(% i.d. OS) (% i.d. TM)
2001/2002* Griingutkompost 58,8 0,88 n.b. 0,12 0,42 n.b.
Stallmist 24,9 0,76 0,08 0,95 3,46 0,71
Giille 5,8 0,34 0,19 1,00 4,09 0,88
2002/2003** Griingutkompost 76,3 0,42 0,05 0,25 0,46 0,42
Stallmist 24,9 0,76 0,08 0,95 3,46 0,71
Gille 5,8 0,34 0,19 1,00 4,09 0,88
2003/2004 Griingutkompost 76,3 0,42 0,05 0,25 0,46 0,42
Stallmist 24,9 0,76 0,08 0,95 3,46 0,71
Gille 5,8 0,34 0,19 1,00 4,09 0,88
2005/2006 Griingutkompost 49,3 1,28 0,05 0,38 0,79 0,55
Stallmist 23,7 0,44 0,04 1,01 2,91 0,81
Giille 2,5 0,29 0,22 1,24 4,67 0,86

n.b. = nicht bestimmt
*Werte fir Stallmist und Giille aus dem Jahr 2003/2004 ibernommen
** Werte fur Griingutkompost, Stallmist und Gille aus dem Jahr 2003/2004 Gibernommen
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Tabelle 12: Ausgebrachte Nahrstoffmengen in den Applikationsjahren

N NH,-N P K Mg
Jahr Organischer Diinger
ausgebrachte Nahrstoffmengen (kg/ha)
2001/2002* Griingutkompost 202 n.b. 16 57 n.b
Stallmist 228 24 71 258 53
Giille 153 86 26 107 23
2002/2003* Griingutkompost 97 12 44 81 74
Stallmist 228 24 71 258 53
Giille 153 86 26 107 23
2003/2004 Griingutkompost 97 12 44 81 74
Stallmist 228 24 71 258 53
Gille 153 86 26 107 23
2005/2006 Griingutkompost 145 12 43 90 62
Stallmist 132 12 72 207 58
Giille 131 99 14 53 10
Mittelwert Griingutkompost 135 9 37 77 53
Stallmist 204 21 71 245 54
Giille 148 89 23 94 20

n.b. = nicht bestimmt
*Werte fir Stallmist und Glle aus dem Jahr 2003/2004 (ibernommen
** Werte fir Griingutkompost, Stallmist und Gulle aus dem Jahr 2003/2004 tbernommen

Im Laufe der Versuchsjahre veranderte sich die Emteparzellengrof3e nicht aber die ParzellengréRe. Fir die
Versuchsjahre 2001 — 2007 betrug die Ernteparzelle in der Regel 12 m?, in den Jahren 2007 — 2009 war die
ErnteparzellengroRe auf 16 m* bemessen (Tabelle 13).

Tabelle 13: GroRe der Anlage- und Ernteparzellen

Jahr Parzelle Ernteparzelle
(m?)
2001/2002 24 12
2002/2003 24 12
2003/2004 24 12
2004/2005 24 12*
2005/2006 24 12
2006/2007 24 12
2007/2008 24 16
2008/2009 24 16

*mdglicherweise betrug die ParzellengrofRe aber auch 16 m?

Alle pflanzenbaulichen und ackerbaulichen MaRRnahmen erfolgten unter den Ublichen Anbaubedingungen des
Okologischen Landbaus (ANON., 2007). Je nach Kulturart wurden die jeweiligen MalRnahmen unter Beachtung
der Bodenbedingungen und der Pflanzenentwicklung durchgefiihrt.
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2.2.3 Versuchsauswertung

Im Frihjahr tritt am Standort Roda haufig eine Vorsommertrockenheit in den Monaten von Marz bis Juni auf.
In Kombination mit hohen Temperaturen im Jahr 2003 verursachte sie Ertragsausfalle der angebauten Tritica-
le und flhrte zusatzlich zu einem schlechten Feldaufgang der in diesem Jahr zum Anbau gekommenen Zwi-
schenfriichte. Ein weiteres markantes Jahr ist 2002 mit den hohen Niederschlagen im August, die zu extre-
men Hochwasserereignissen fuhrten, jedoch nicht das Ertragsgeschehen der angebauten Kartoffel mafigeb-
lich beeinflussten (siehe Tabelle 6). Hingegen fuhrten die ungewdhnlich hohen Niederschlage im Juni 2004 zu
Uberschwemmungen innerhalb einzelner Parzellen. Gleiches traf auch fiir das Versuchsjahr 2007/2008 zu, in
dem die Kartoffelrodung unter feuchten Bodenbedingungen durchgefihrt wurde und die nachfolgende Boden-
bearbeitung eine schlechte Bodenstruktur fiir die Aussaat des Winterweizens hinterlie. Weitere Niederschla-
ge nach der Winterweizensaat fuhrten, bedingt durch den pseudo-vergleyten Boden, zu extrem feuchten Bo-
denbedingungen. An den Stellen, wo das Wasser nicht versickern konnte, erfroren Pflanzen in den betroffe-
nen Parzellen. Fir die Versuchsauswertung sind daher die Jahre 2003/2004 und 2007/2008 insofern hervor-
zuheben, da in diesen Zeitraumen die erwahnten Parzellen nicht geerntet werden konnten.

Durch diese Witterungsextreme konnte im Jahr 2003/2004 aufgrund der Trockenheit kein Aufwuchs fir die
Zwischenfriichte Futtererbse und Buchweizen bestimmt werden. Ferner kam es im Frihjahr 2004 zu hohen
Niederschlagen, wodurch in einzelnen Kartoffelparzellen in den Zwischenreihen Wasser stand und die Kartof-
feln in den Dadmmen folglich verfaulten. In diesem Fall wie auch im Anbaujahr 2007/2008, in dem einzelne
Winterweizenparzellen stark vernasst waren und leichter Frost zu Pflanzenausfallen flihrte, wurden die feh-
lenden Werte durch einen Mittelwert der geernteten Parzellen des jeweiligen Prifgliedes ersetzt. Weiterhin
wurden im Erntejahr 2006 fur die Auswertung fehlende Werte bei den Pflanzeninhaltsstoffen fur den Silomais
durch allgemeine Richtwerte des ékologischen Landbaus erganzt (ALBERT et al., 2007). Eine Laboranalyse
des Erntematerials dieser Portion fand nicht statt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Versuchsjahre und Parzellen in denen es zu Problemen bei der Erfassung kam

Zwischenfrucht Hauptfrucht
Jahr
Parzelle
2003/2004 Futtererbse, Buchweizen 1.1a, 2.53, 3.3a, 4.6a, 2.4b, 4.2b, 1.5b, 3.6b
2005/2006 Alle - Inhaltsstoffe wurden erganzt*
2007/2008 - 1.1a, 2.5a, 3.3a, 4.6a, 2.4b, 4.2b, 1.5b, 3.6b, 4.4c, 3.2¢c

*nach Vorgaben der Broschiire ,Umsetzung der Diingeverordnung” — Pflanzeninhaltsstoffe im 6kologischer Landbau (ALBERT et al., 2007)

Die gewogenen Ernteertrage in den Parzellen der Kartoffeln, des Silomaises und der Zwischenfriichte wurden
auf die Trockenmasse unter Zuhilfenahme der bestimmten mittleren Trockensubstanzgehalte des jeweiligen
Prifgliedes umgerechnet. Durch diese Herangehensweise konnten die Werte weiter analysiert und miteinan-
der verglichen werden. Mdgliche Variationen der Trockensubstanzgehalte der Wiederholungen der einzelnen
Prufglieder flossen somit nicht in die Auswertung ein. Flr das Getreide wurde der Trockensubstanzgehalt auf
dem Feld durch ein geeichtes Messgerat bestimmt.
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2.3 Untersuchungsmethoden

Die Laboranalysen fanden im BfUL in Leipzig statt. Zur Analyse der Nahrstoffgehalte der in den Versuchen
entnommenen Boden- und Pflanzenproben wurden nachfolgende Methoden angewendet:

I Boden:

Nmin-Verfahren — Extraktion mit 0.0125 M CaCl, , VDLUFA-Methoden Bd. | A6.1.4.1
-  P,K(DL)- VDLUFA-Methoden Bd. | A6.2.1.2
- P,K(CAL) - VDLUFA-Methoden Bd. | A6.2.1.1
- Mg (CaCl,) — VDLUFA-Methoden Bd. | A6.2.4.1
- pH-Wert — VDLUFA-Methoden Bd. | A 5.1.1.
- Nu. C— VDLUFA-Methoden Bd. | A2.2.5
-  C-DINISO 10694-1996-08
- P,Ku. Mg - DIN EN 16174:2012-11 Kénigswasseraufschluss

DIN EN ISO 11885:2009-09 ICP-OES-Methode

- pflanzenverfiigbares Kupfer nach WESTERHOFF — VDLUFA-Methoden Bd. Ill A.7.3.1
- Mangan nach SCHACHTSCHABEL — VDLUFA-Methoden Bd. lll A.7.2.1
- Zink nach TRIERWEILER — VDLUFA-Methoden Bd. Ill A.7.5.1
- Bor und Molybdan, Heiltwasserauszug — VDLUFA-Methoden Bd. | A7.4.1.

I Pflanzen:
- N-Verbrennung und Gasanalyse (hach DUMAS) — VDLUFA-Methoden Bd. 11 4.1.2
- P,K, Mg — PAW 02315 (RFA)
- NIRS — PAW 02202 (NIR)
- Rohfaser — MB Ill VDLUFA 6.1.1
- Rohasche — MB Ill VDLUFA 8.1
- Starke— MB Il VDLUFA 7.2.1
- N-Tester — Chlorophyll mit MINOLTA SPAD 502.

I Organische Diinger:
-  TM-DIN ISO 11465-1996-12
- C-DINISO 10694
- N -VDLUFA-Methoden Bd. Il 3.3.1
- P —-DINISO 11466 / EN ISO 11885
- K-DINISO 11466 / EN ISO 1188
- Mg -DINISO 11466 / EN ISO 1188.

Die statistischen Berechnungen zur Varianzanalyse wurden mit dem Programm SPSS durchgefiihrt. Der TU-
KEY-Test wurde mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % genutzt. Die Regressionen, Korrelationen (r) und
Bestimmtheitsmalie (R?) wurden Uber die Statistikfunktion des Programms EXCEL erstellt: p =10 % (*), p =5
%*p=1%",p=0,1% ***
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Gefaldversuch

Die Vorstellung der erzielten Ergebnisse erfolgt entsprechend der chronologischen Abfolge der Versuchs-
durchfihrung und beginnt mit der Reaktion der nach der Verabreichung der organischen Dinger angebauten
Zwischenfriichte. AnschlieRend werden die Ergebnisse zur nachgebauten Versuchsfrucht und die Reaktion
der Bodengehalte auf die jeweiligen Mallnahmen vorgestellt.

3.1.1  Versuchsjahr 2000/2001

Entwicklung der angebauten Zwischenfriichte

Die im Spatsommer 2000 vor den nachfolgenden Kartoffeln etablierten Zwischenfriichte konnten sich sehr gut
entwickeln und wiesen eine im Vergleich zu den Folgejahren insgesamt hohe Biomassebildung auf (Abbildung
1). Wahrend bei der Zottelwicke die Differenzierung in Abhangigkeit vom eingesetzten Dingemittel weniger
deutlich war, hatte der hohere Anteil an sofort pflanzenverfligbarem Stickstoff in der Giille, bei gleichem Ge-
samtstickstoffeinsatz der organischen Diinger, eine deutlich steigernde Wirkung auf die Frischmassebildung
der Nichtleguminosen. Dabei ergab sich nach Stallmistzugabe eine geringere Ertragsbildung als nach Grin-
gutkompost. Das ist insofern Uberraschend, da der Stallmist ein C:N-Verhaltnis von etwa 16:1 und der Grin-
gutkompost von etwa 33:1 aufwies.

®m Ohne Dingung = Griilnkompost Stallmist = Gille

450

250
200

Stallmist

Frischmasse (g/GefdR)

Griinkompost

Buchweizen

Olrettich Ohne Diingung

Weidelgras

Zottelwicke

Abbildung 1: Gebildete Frischmasse der Zwischenfriichte in Abhdngigkeit von den organischen Diin-
gern im Herbst des Jahres 2000 in den GefaRversuchen
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Wahrend die Rangfolge in der Frischmassebildung der Nichtleguminosen in Abhangigkeit von den eingesetz-
ten organischen Dingern gleich ist, reagierte die Zottelwicke mit signifikant héheren Ertragen bei Anzucht
nach Stallmist- und Gillediingung (Tabelle 15). Im Durchschnitt der Prifglieder der organischen Diingung
ergab sich hinsichtlich der FM-Bildung die Rangfolge: Zottelwicke > Buchweizen > Olrettich > Weidelgras. Da
die gebildete Zwischenfrucht-Substanz mdéglichst vollstandig in den Gefallen verbleiben sollte, liegen in dem
Jahr keine Ergebnisse zu den TM-Gehalten und zu den darin eingebundenen Nahrstoffen vor.

Tabelle 15: Frischmasse der Zwischenfriichte (g/GefaR) in Abhangigkeit von den eingesetzten Diinge-
mitteln im Herbst des Jahres 2000

Zwischenfrucht

Organische Diingung

Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 215,4 121,7 88,5 331,2
Griingutkompost 282,7 161,6 125,2 318,2
Stallmist 2422 123,3 99,0 380,5
Gille 443,2 307,7 278,2 396,7
GD 59, Tukey (A; Organische Dlingung) 22,8
GD 5% Tukey (B; Zwischenfrucht) 22,8
GD 5% Tukey (AXB) 52,9

Die an Buchweizenblattern gemessenen Chlorophyllwerte weisen keine gerichteten Unterschiede auf (Tabelle
16). Beim Olrettich waren die Werte an Chlorophyll nach Griingutkompost und besonders nach Giille wesent-
lich héher als bei Stallmist und ohne organische Diingung. Diese Unterschiede zeigten sich dann auch in den
spater ermittelten Frischmasseertragen.

Tabelle 16: Gehalte an Chlorophyll (Relativwerte) am 20.08.2000 von Buchweizen und Olrettich in Ab-
hdngigkeit von der organischen Diingung

Organische Diingung Buchweizen Olrettich

Ohne 310 331
Griingutkompost 319 379
Stallmist 295 334
Glle 304 441

Wirkung der organischen Diingung und der Zwischenfriichte auf die nachgebauten Kartoffeln

Die Wirkung der im Herbst gehackselten und in den Versuchsboden der Gefalle eingemischten Zwischen-
friichte auf die nachgebauten Kartoffeln wurde bereits wahrend der Wachstumsphase in der Krautentwicklung
deutlich. Neben der Wuchshdhe zeigten sich auch in der Chlorophylldichte, gemessen mit dem N-Tester,
deutliche Unterschiede (Tabelle 17). Dabei blieb der Einfluss der organischen Dingung bei Anbau von Zwi-
schenfriichten deutlich hinter deren Wirkung zuriick. Die hochsten Werte wurden insgesamt nach der Zottel-
wicke ermittelt, wobei hier im Durchschnitt der Messungen vom ersten zum zweiten Untersuchungstermin,
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anders als bei den Ubrigen Prifgliedern, noch eine leichte Zunahme beobachtet wurde. Das deutet auf eine
noch ablaufende N-Freisetzung bei der Zottelwicke hin.

Im Hinblick auf die Chlorophylldichte bzw. den N-Ernahrungszustand folgten den Leguminosen die Prifglieder
ohne Zwischenfruchtanbau. Bemerkenswert ist, dass die Messwerte der Variante ,ohne organischen Din-
ger/ohne Zwischenfrucht“ den ubrigen Prifgliedern mit Nichtleguminosen als Zwischenfriichten deutlich Uber-
legen sind. Das lasst auf eine verringerte Mineralisierung und deutliche N-Immobilisierung des in den Nicht-
Leguminosen gebundenen Stickstoffs schlieBen. Die Nachlieferung aus den organischen Dingern und ihre
Verflugbarkeit fur die Kartoffeln blieben damit ebenfalls eingeschrankt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Ergebnisse der Chlorophylimessung (Relativwerte) an Kartoffelblattern zu zwei Terminen
im Jahr 2001

Zwischenfriichte

Termin Diingung
Ohne Zwischenfrucht  Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische
. 556 402 408 415 700

Dingung

Griingutkompost 619 399 478 417 780
09.06. Stallmist 639 424 493 397 747
2001

Gille 639 385 532 438 672

Mittelwert 613 403 478 417 725

Standardabweichung 39 16 52 17 48

Ohne organische

. 520 376 381 369 738

Diingung

Griingutkompost 583 363 403 400 756
24.06. Stallmist 633 387 448 390 778
2001

Gille 637 361 478 399 729

Mittelwert 593 372 428 390 750

Standardabweichung 55 12 44 14 22

Der bereits wahrend des Wachstums in den Kartoffelblattern festgestellte Unterschied im N-Ernahrungs-
zustand wirkte sich auch auf den Knollenansatz der Prifglieder aus (Abbildung 2). Wahrend die hohen Bio-
masseertrage der Zottelwicke auch mit einem hohen Knollenansatz verbunden waren, fiihrte die ebenfalls
recht hohe Biomasse beim Buchweizen Uber alle Glieder der organischen Diingung zu dem geringsten Knol-
lenansatz. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die N-Erndhrung der Kartoffeln am Beispiel des Chloro-
phyllgehaltes fir diese deutlichen Unterschiede verantwortlich war. So stand der Status der N-Versorgung des
Kartoffelkrautes zum Zeitpunkt der Bliite mit r = 0,75*** in enger Beziehung zu der gebildeten Knollenanzahl in
den jeweiligen GefalRen (Abbildung 3). Ein hoher Knollenansatz stand auch in enger Beziehung zu den Ertra-
gen an Knollen-TM der Kartoffeln (r = 0,81***; Ergebnis nicht dargestellt).
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Abbildung 2: Knollenansatz bei Kartoffeln in Abhéngigkeit von der organischen Diingung und den
angebauten Zwischenfriichten im GefaBversuch
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Abbildung 3: Beziehungen zwischen den Gehalten an Chlorophyll der Blatter von Kartoffeln und den
angesetzten Knollen im GefaRversuch

Berichte Okolandbau | 26



Bei den TM-Ertragen der Kartoffeln zeigte sich eine deutliche Differenzierung in Abhangigkeit von der organi-
schen Diingung und den zuvor angebauten Zwischenfriichten (Tabelle 18). Es ergeben sich bei den Ertragen
signifikante Unterschiede zwischen den Formen der organischen Dinger und den Zwischenfrichten bei signi-
fikanter Wechselwirkung. Im Durchschnitt der Prifglieder mit organischer Dingung gab es sowohl bei der
Variante ,ohne Zwischenfrucht® als auch der Variante ,Zottelwicke® in etwa die gleichen TM-Ertrage. In den
Gefalen ohne Zwischenfrichte fihrte anscheinend der Anteil an pflanzenverfugbarem Stickstoff aus den ein-
zelnen organischen Dingern zu einer deutlichen Differenzierung der Ertrdge. So waren nach den Legumino-
sen nicht so deutliche Unterschiede festzustellen und der héhere Anteil an Ammonium-N der Gille hat offen-
bar nach dem Anbau der Zottelwicke zu einer etwas geringeren Knollen-TM-Bildung gefiihrt.

Als mogliche Ursache ist zu nennen, dass eine verminderte Leguminosen-N-Bindung aufgrund des hdheren
pflanzenverfligbaren Stickstoffs zur Anzucht der Leguminose in Verbindung mit einer geringeren N-
Mineralisation bei den nachgebauten Kartoffeln zu diesen Ertragsunterschieden beigetragen hat. Bei ver-
gleichbarer Frischmassebildung wie nach der Zottelwicke war allerdings nach Buchweizen die Ertragsbildung
der Kartoffeln insgesamt geringer und blieb auch hinter den Ertragen nach Olrettich zuriick. Von den Nichtle-
guminosen wurde jedoch nach Weidelgras die geringste Knollentrockenmasse gebildet (Tabelle 18). Bestati-
gung finden diese Ergebnisse durch MOLLER und REENTS (2009), wonach aus nicht-legumen Zwischenfriich-
ten der eingebundene N nur langsam wieder freigesetzt wird und den nachfolgenden Friichten zur Ertragsbil-
dung fehlt.

Tabelle 18: TM-Ertrage (g/GefaB) der Kartoffeln in Abhangigkeit von der organischen Diingung und
den angebauten Zwischenfriichten im Gefafversuch

Ohne

Organische Diingung Zwischenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne Diingung 34,3 14,0 18,1 7,2 47,9 243
Griingutkompost 52,7 13,8 23,9 11,8 64,2 33,3
Stallmist 69,4 32,7 455 21,5 73,2 48,5
Gille 88,3 21,9 47,5 29,6 62,1 49,9
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 58

GD 59, Tukey (B; Zwischenfrucht) 7,2

GD 5%; Tukey (AXB) 18,0

Die N-Aufnahme der Kartoffeln (Spross und Knolle) weist sowohl beziglich der organischen Diingung als
auch den angebauten Zwischenfriichten erhebliche Differenzen auf (Tabelle 19). Es ergeben sich signifikante
Unterschiede zwischen den Formen der organischen Diingung und den Zwischenfriichten bei signifikanter
Wechselwirkung. Der Anbau der Kartoffeln nach der Leguminose fiihrte zu den hdchsten N-Entziigen und
wies in Abhangigkeit von der organischen Diingung die geringste Differenzierung auf. Eine deutliche Abstu-
fung findet sich in den Prifgliedern ohne Zwischenfruchtanbau. In diesen Varianten nimmt der N-Entzug in
folgender Reihenfolge zu: Ohne organische Diingung < Griingutkompost < Stallmist < Giille. Diese Rangfolge
entspricht der theoretisch zu erwartenden Netto-N-Freisetzung aus dem organischen Duinger (C/N-Verhaltnis)
bzw. dem Anteil an direkt pflanzenverfigbarem Stickstoff der eingesetzten Dlnger (siehe auch Tabelle 2).
Insbesondere nach Buchweizen und dem Weidelgras ergeben sich deutliche Minderbetrage in der N-
Aufnahme der Kartoffeln im Vergleich zu den Gefalken ohne organische Diingung (Tabelle 20). Insgesamt
belegen die ermittelten Werte eine vergleichsweise geringe kurzfristige Freisetzung der in der Biomasse der
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Nicht-Leguminosen eingebundenen N-Betrage und eine damit einhergehende negative Wirkung auf die Er-
tragsbildung der nachgebauten Kartoffeln.

Tabelle 19: N-Entzug der Kartoffeln (g/GefaR; Spross u. Knollen) in Abhangigkeit von der organischen
Diingung und den Zwischenfriichten im GefaBversuch

Organische Diingung gwh?sihenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne Diingung 0,395 0,164 0,195 0,101 1,305 0,431
Griingutkompost 0,550 0,173 0,281 0,185 1,555 0,549
Stallmist 0,725 0,345 0,452 0,308 1,687 0,703
Giille 0,929 0,299 0,483 0,367 1,376 0,691
GD sy; Tukey (A; organische Diingung) 0,085
GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 0,082
GD s59; Tukey (AXB) 0,234

Tabelle 20: Relativer Mehr- bzw. Minderentzug an Nahrstoffen durch die Kartoffeln im Durchschnitt der
organischen Diingung nach Zwischenfruchtanbau im GefaBversuch (Ohne Zwischenfrucht = 100 %)

Nahrstoffe (in %)

Zwischenfriichte

N P K Mg Mittelwert
ohne Zwischenfrucht 100 100 100 100 100
Buchweizen 38 57 38 47 45
Olrettich 54 80 57 57 62
Weidelgras 37 55 35 41 42
Zottelwicke 228 80 137 231 169

Neben den Stickstoffentzligen sind auch die Gbrigen Makronahrstoffe von Interesse (Tabelle 21). Dabei zeigt
sich, dass der Zwischenfruchtanbau die Verfugbarkeit dieser Nahrstoffe ebenfalls beeinflusst hat. So lagen
nach dem Anbau der Zottelwicke zumindest die Entziige an Kalium und Magnesium in den Kartoffeln deutlich
Uber denen der Prifglieder ohne Zwischenfrucht. Das ist insofern verwunderlich, da mit der organischen Diin-
gung deutlich hdhere Mengen an Nahrstoffen dem Boden zugefiihrt als durch die Pflanzen aufgenommen
worden sind.

Die zum Hohepunkt der vegetativen Entwicklung durchgefihrten N-Tester-Messungen am Kraut weisen enge
Beziehungen zu den spateren N-Entziigen durch die Kartoffeln auf (Abbildung 4). Eine gute N-Versorgung im
Juni zur Hauptwachstumszeit der Kartoffeln war mit einer entsprechend hohen Ertragsbildung und N-
Aufnahme verbunden.
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Tabelle 21: Nahrstoffentzug von P, K und Mg durch die Kartoffeln (Spross u. Knollen; g/GefaB) in Ab-
hangigkeit von der organischen Diingung und dem Zwischenfruchtanbau im GefaBversuch

. " Ohne . = . . .
Organische Diingung Zwischenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
P-Entzug
Ohne organische Diingung 0,077 0,049 0,059 0,027 0,058
Griingutkompost 0,102 0,055 0,076 0,052 0,093
Stallmist 0,165 0,115 0,143 0,097 0,149
Gille 0,200 0,094 0,158 0,126 0,135
Mittelwert 0,136 0,078 0,109 0,076 0,109
K-Entzug
Ohne organische Diingung 0,946 0,410 0,537 0,208 1,595
Grungutkompost 1,531 0,487 0,725 0,409 2,517
Stallmist 2,094 1,042 1,321 0,797 2,961
Gille 2,435 0,745 1,386 1,004 2,546
Mittelwert 1,752 0,447 0,992 0,604 2,405
Mg-Entzug
Ohne organische Diingung 0,037 0,016 0,023 0,006 0,202
Griingutkompost 0,047 0,023 0,031 0,014 0,165
Stallmist 0,084 0,055 0,059 0,044 0,193
Glle 0,164 0,061 0,075 0,072 0,207
Mittelwert 0,089 0,039 0,047 0,034 0,192
209.06.2001 ¢ 24.06.2001
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Abbildung 4: Beziehungen zwischen den wiahrend der Vegetation an zwei Terminen gemessenen N-
Testerwerten und dem N-Entzug durch die Kartoffeln im GefaBversuch

In den Gefalversuchen wirkte sich die gute N-Bereitstellung nach der Zottelwicke (iber alle Varianten der or-
ganischen Diinger negativ auf den Starkegehalt aus und es wurden in dieser Variante die niedrigsten mittleren
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Werte ermittelt (Tabelle 22). Die anderen Varianten zeigten kaum einen Einfluss auf die Gehalte an Starke in
den Kartoffelknollen. Der Starkegehalt in den Knollen sank allerdings mit steigendem N-Angebot bzw. N-
Gehalten deutlich ab. Je héher die N-Versorgung, umso niedriger lagen die Werte an Starke in den Knollen
(Abbildung 5).

Tabelle 22: Ubersicht zu den Stirkegehalten (% i.d. TM) in den Kartoffelknollen

Organische Diingung

Zwischenfrucht
Ohne Griingutkompost  Stallmist Giille Mittelwert
Ohne Zwischenfrucht 81,0 83,5 82,2 80,3 81,7
Buchweizen 81,9 82,2 80,9 80,8 81,5
Olrettich 83,2 83,1 81,4 72,4 82,5
Weidelgras 80,7 79,3 79,3 80,8 80,0
Zottelwicke 78,2 78,4 76,2 78,2 77,7
Mittelwert 81,0 81,3 80,0 80,5 -
84
+*
83 - s
s 82
=
3§ 81 -
280
=
©
£ 79 -
> .
278 - 2 *
= y =-5,0976x + 85,994
n 77 | Rz =0,706***
76 - *
75 T T T T

04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20
N-Gehalt (% i.d. TM)

Abbildung 5: Beziehung zwischen den N-Gehalten und den Starkegehalten in der Knollen-TM der Ge-
faBversuche

Auswirkungen von Diingung und Zwischenfruchtbau auf den Boden

Die Kartoffeln konnten den N.;,-Gehalt im Boden nicht vollstdndig aufnehmen, wie die Probenahme nach der
Ernte belegt (Tabelle 23). In der Tendenz waren die Werte nach der Zottelwicke héher als in den Ubrigen
Prufgliedern. Auffallend ist, dass nach der Gille die Gehalte geringer sind als in den beiden anderen Varian-
ten der organischen Diingung. Das korrespondiert mit den N-Entziigen, die auch im Gulleprifglied niedriger
lagen und wahrscheinlich auf eine geringere Luftstickstoffbindung durch die Zottelwicke hindeuten kénnte.
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Tabelle 23: Nach der Kartoffelernte ermittelte N,,,;,-Gehalte (mg N/GefaR) im Boden der GefaBversuche

Ohne

Organische Diingung Zwischenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 5 5 10 10 150
Griingutkompost 10 10 15 15 40
Stallmist 25 15 15 15 315
Gille 10 15 15 10 10

Auf das DL-l6sliche Phosphat im Boden ergab sich nach der Ernte des ersten Jahres ein deutlicher Einfluss
der organischen Dingung (Abbildung 6). Ohne deren Ausbringung zeigten sich keine Unterschiede im Ver-
gleich zum Ausgangswert. Die mit dem Griingutkompost zugefiihrten P-Mengen lagen deutlich unter denen
der Stallmist- und Glllegaben (siehe Tabelle 3), was sich dann auch in den Bodenwerten widerspiegelte. Bei
etwa gleicher P-Zufuhr war die Wirksamkeit des Stallmist-P etwas besser als im Vergleich zur P-Zufuhr durch
die Gille. Der Einfluss der Zwischenfriichte auf das laktatldsliche Phosphat bleibt insgesamt gering, was ein
Vergleich zu den Werten ohne Zwischenfruchtanbau verdeutlicht (vgl. Abbildung 6 u. Abbildung 7).

M nach Kartoffeln —Ausgangswert
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10 +

P, (mg/100g Boden)
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Ohne Gringutkompost Stallmist Giille
Mittel der organischen Diingung

Abbildung 6: Einfluss der organischen Diingung auf den Pp -Gehalt des Bodens (Mittelwerte liber alle
Varianten der Zwischenfriichte)
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Abbildung 7: Wirkung der organischen Diingung in den GefaBen ohne Zwischenfriichte auf den Pp,-
Gehalt des Bodens

Hinzuweisen ist allerdings auf eine Besonderheit bei der Zottelwicke (Abbildung 8). In dieser Variante bleiben
die P-Gehalte insgesamt unter denen der (ibrigen Zwischenfriichte. In erster Linie dirften dafiir die Luftstick-
stoffbindung der Zottelwicke und die damit im Zusammenhang stehende Protonenabgabe in den Boden ver-
antwortlich zu sein. Diese Zusammenhange koénnen durch die ermittelten pH-Werte bestatigt werden
(Abbildung 9). Diese Ergebnisse stimmen mit Untersuchungen von MENGEL und STEFFENS (1982) Uberein, die
bei Gefallversuchen mit Rotklee nach mehrschnittiger Nutzung auch eine deutliche pH-Wertabsenkung fest-
stellen konnten.
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Abbildung 8: Einfluss der Zwischenfriichte auf den Pp -Gehalt des Bodens (Mittelwert tiber die Varian-
ten der organischen Diingung)
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Abbildung 9: pH-Werte nach der Kartoffelernte in den Zwischenfruchtpriifgliedern im GefaBversuch
(Durchschnitt der Diingungsvarianten)

Bei den DL-léslichen Gehalten an Kalium waren zwischen den Varianten gréfere Unterschiede als beim
Phosphat aufgetreten (Abbildung 10). Mit dem Stallmist wurden die groRten K-Mengen zugefiihrt, was sich
dann auch in einer deutlichen Anhebung der Bodengehalte zeigte. Die Unterschiede in der Kaliumzufuhr zwi-
schen dem Griingutkompost und der Giille waren gering und fiihrten zu anndhemd gleichen K-Gehalten im
Boden. Anders als beim Phosphat hatten die Zwischenfriichte auf diesen Nahrstoff eine deutlich mobilisieren-
de Wirkung ausgelibt, wie aus einem Vergleich zwischen Abbildung 10 und Abbildung 11 zu erkennen ist.
Ohne den Anbau von Zwischenfriichten liegen die K-Gehalte Gber alle Varianten der organischen Diingung
deutlich unter denen mit Zwischenfruchtanbau.
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Abbildung 10: Einfluss der organischen Diingung auf den Kp, -Gehalt des Bodens (Mittelwerte lber alle
Varianten der Zwischenfriichte)
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Abbildung 11: Einfluss der organischen Diingung auf den Kp -Gehalt des Bodens im Durchschnitt der
GefaRe ohne Zwischenfruchtanbau

Dieser Unterschied ware noch deutlicher ausgefallen, wenn bei der Bildung der Mittelwerte die Zottelwicke
nicht einbezogen wirde. Wie beim Phosphat lagen auch die laktatldslichen Kaliumgehalte deutlich unter de-
nen der Nicht-Leguminosen (Abbildung 12). Dafir dirften vor allem die héheren Ertrage und die damit einher-
gehenden héheren Kaliumentzige der Kartoffeln verantwortlich sein. Im Durchschnitt Gber alle Dingungsvari-
anten ergab sich nach der Zottelwicke ein Kaliumentzug von 2,4 g/Gefalk. Im Vergleich dazu konnte nach den
Ubrigen Zwischenfriichten nur ein mittlerer K-Entzug von 0,75 g/Gefall ermittelt werden (siehe auch Tabelle
21).
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Abbildung 12: Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf die Kp -Gehalte im Boden im Durchschnitt der
GefaRe der Priifglieder der organischen Diingung

Das pflanzenverfigbare Magnesium wurde im Boden nach Giillediingung am deutlichsten angehoben, obwohl

in dieser Variante die niedrigste Mg-Zufuhr erfolgte. Die h6chste Mg-Menge wurde dagegen mit dem Griingut-
kompost zugeflihrt, wodurch aber nur geringe Effekte im Vergleich zu den Ausgangsgehalten eingetreten sind
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(Abbildung 13). Eine deutliche mobilisierende Wirkung der Zwischenfriichte auf das pflanzenverfligbare Mag-
nesium im Boden konnte im ersten Versuchsjahr nicht beobachtet werden (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Einfluss der organischen Diinger auf den Mg-Gehalt im Boden der GefaBversuche

mmnach der Kartoffelernte  —Ausgangswert
20

=16 -

]

°

o

m

@12 -

o

S

=

=]

E 8-

o

(%]

i}

o]
= 4 1

0 14,5 15,4 15,4 16,4 15,3
Ohne Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Zwischenfrucht

Abbildung 14: Wirkung der Zwischenfriichte auf den Mg-Gehalt im Boden der GefaBversuche im ers-
ten Anbaujahr

3.1.2 Versuchsjahr 2001/2002

Entwicklung der angebauten Zwischenfriichte

Nach der Kartoffelernte wurden die jeweiligen GefaRRe erneut fiir die weitere Versuchsdurchfihrung vorberei-
tet. Nach Entnahme des Bodens aus den GefaRen wurden die vorgegebenen wasserloslichen Grundnahrstof-
fe sowie die entsprechenden organischen Dinger zugegeben, in den Boden eingemischt und erneut in die
GefalRe eingefillt. Entsprechend dem in Tabelle 4 zusammengestellten Zeitablauf kamen die jeweiligen Zwi-

schenfrichte wieder zum Anbau. Die im Herbst 2001 erzielten Frischmasseertrage der Zwischenfriichte sind
in Tabelle 24 zusammengestellt worden.
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Insgesamt ist ein Riickgang in der Frischmassebildung im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen (siehe Tabel-
le 15). Am deutlichsten war die Abnahme in der Variante ohne organische Dingung. In den Gefaflen mit Zot-
telwicke und Weidelgras konnten keine optimalen Bestande erzielt werden, da das Saatgut eine schlechte
Keimfahigkeit besalk. Vom Buchweizen und vom Olrettich wurden nach der Frischmassebestimmung Misch-
proben Uber alle Prifglieder der organischen Dingung entnommen und auf die N- und C-Gehalte untersucht
(Tabelle 25). Die insgesamt geringeren Frischmasseertrage an Olrettich wiesen etwas hdhere N-Gehalte und
engere C:N-Verhaltnisse auf, was sich wahrscheinlich positiv auf die N-Mineralisation und die N-Bereitstellung
fir den nachfolgenden Sommerweizen ausgewirkt hat.

Tabelle 24: Frischmasseertrage (g/GefaRB) der Zwischenfriichte in Abhéangigkeit von den eingesetzten
organischen Diingern im Herbst 2001

Organische Diingung Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 15,2 49 4,5 36,1
Griingutkompost 58,8 23,9 25,0 25,6
Stallmist 117,1 47,7 33,9 64,4
Gille 188,9 276,8 22,7 24,7
GD s9; Tukey (A; organische Diingung) 18,9
GD 5% Tukey (B; Zwischenfrucht) 18,9
GD 50; Tukey (AXB) 43,8

Tabelle 25: Ergebnisse der N- und C-Bestimmung (% i.d. TM) an Mischproben von Buchweizen- und
Olrettich-Aufwiichsen im Jahr 2001

Zwischenfrucht N; C: C:N-Verhiltnis
Buchweizen 1,52 43,51 28,6
Olrettich 2,20 38,89 17,7

Wirkung der organischen Diingung und der Zwischenfriichte auf den nachgebauten Sommerweizen
Durch die zum EC-Stadium 65/66 am Sommerweizen vorgenommenen Messungen zur Wuchshéhe und zur
Chlorophylldichte mit dem N-Tester konnten die Unterschiede in der Pflanzenentwicklung und N-Erndhrung in
Abhangigkeit von der organischen Dingung und den zuvor angebauten Zwischenfriichten erklart werden.
Zwischen den N-Testerwerten und der Bestandeshdhe ergab sich ein enger Zusammenhang (Abbildung 15).
Dieser Ernahrungszustand der Pflanzen zu diesem Stadium deutet bereits auf den in den jeweiligen Priifglie-
dern moglichen spateren Kornertrag (r = 0,94***) bzw. den N-Entzug (r = 0,92***) hin.
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Abbildung 15: Beziehungen zwischen den N-Testerwerten und der Wuchshohe des Sommerweizens in
den GefaBversuchen des Jahres 2002

Im Vergleich zum Vorjahr bei Kartoffeln erfolgte bei den Ertrdgen des Sommerweizens in Folge der organi-
schen Diingung eine deutlichere Differenzierung. Insbesondere im Prifglied ohne organische Diingung fallen
die Ertrage stark ab. Bis auf die Zottelwicke, in deren Gefallen nach Dingung mit Griingutkompost die nied-
rigsten Korn-TM-Ertrage geerntet wurden, zeigt sich durchweg eine einheitliche Rangfolge der Diingungsvari-
anten in der Ertragshéhe: Ohne organische Diingung < Gringutkompost < Stallmist < Gille (Tabelle 26).

Bei den Kornertragen ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den Varianten der organischen Diin-
gung und den Zwischenfrichten bei signifikanter Wechselwirkung. Wahrend es im ersten Jahr bei den Kartof-
feln keine Beziehung zwischen der gebildeten Frischmasse der Zwischenfrichte und dem Knollen-TM-Ertrag
gab, war dies beim Sommerweizen zum Teil anders (Abbildung 16). Sowohl beim Buchweizen als auch beim
Olrettich ergaben sich nach den hohen Frischmasseertragen der Zwischenfriichte auch die héchsten Korner-
trage beim Sommerweizen. Wahrend dies beim Weidelgras nicht so deutlich ist, war nach der Zottelwicke
keine diesbezlgliche Beziehung vorhanden.

Tabelle 26: Kornertriage (g TM/GefiR) des Sommerweizens in den GefaRversuchen

Organische Diingung gchhneenfrwu:‘:ht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne organische Diingung 3,20 2,40 3,04 3,07 16,79 5,70

Griingutkompost 7,85 6,12 14,14 8,13 14,79 10,21

Stallmist 18,05 14,19 24,17 19,67 2543 20,30
Gille 36,98 17,78 26,88 40,20 40,22 32,41

GD 5%; Tukey (A; organische Diingung) 1,8

GD 5%; Tukey (B; Zwischenfrucht) 1,8

GD 5%; Tukey (AxB) 4,5
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Abbildung 16: Beziehungen zwischen der gebildeten Frischmasse der Zwischenfriichte und der Korn-
trockenmasse des Sommerweizens

Der Einfluss von Dingung und Zwischenfriichte auf den TM-Ertrag an Stroh war ahnlich ausgepragt wie beim
Kornertrag (vgl. Tabelle 26 u. Tabelle 27). Bei niedriger N-Versorgung Uberwog allerdings der Strohertrag, der
dann etwa dreimal héher lag als der Kornertrag. Mit zunehmender Stickstoffverfligbarkeit verengte sich das
Korn- zu Strohverhaltnis bis auf etwa 1:1,1. Die Varianten mit Zottelwicke wiesen die engsten
Korn/Strohverhaltnisse auf.

Tabelle 27: Ertrage an Stroh (g TM/GefaR) des Sommerweizens in den GefaBversuchen

Organische Diingung g:hneeni'wu:ht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne organische Diingung 10,4 7,5 17,0 9,9 17,4 12,4
Grungutkompost 11,4 8,4 18,4 10,7 18,8 13,5
Stallmist 23,9 19,3 30,0 25,5 31,1 26,0
Gille 41,5 241 35,1 42,6 44,5 37,6
GD 5%; Tukey (A; organische Dingung) 21

GD 5%; Tukey (B; Zwischenfrucht) 2,0

GD 5%; Tukey (AxB) 58

Einen Uberblick zum Nahrstoffentzug durch den Sommerweizen (Korn u. Stroh) gibt Tabelle 28. Wie bei den
Ertragen bereits beschrieben, zeigt es sich, dass der schwache Weidelgrasbestand auch bei den Nahrstoff-
entziigen in etwa den Betragen des Priifglieds ohne Zwischenfrucht gleich kommt. Durch die geringeren
Frischmasseertrage der Zwischenfrucht Zottelwicke kommt es nicht zu einer deutlichen Uberlegenheit bei den
N-Entziigen durch den Sommerweizen, wie es noch bei den Kartoffeln der Fall war. Von der Ertragshdhe wird
auch der Umfang der Entzlige der Gbrigen Makronahrstoffe bestimmt. Bei insgesamt niedrigeren Entzligen als
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bei den Kartoffeln haben sich die Relationen zwischen den Prifgliedern ohne Zwischenfrucht und den einzel-
nen Zwischenfriichten etwas verandert (Tabelle 29).

Tabelle 28: Nahrstoffentzug (g/GefaR; Korn u. Stroh) durch den Sommerweizen

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
N-Entzug
Ohne organische Diingung 0,070 0,051 0,066 0,066 0,282
Griingutkompost 0,187 0,107 0,157 0,155 0,353
Stallmist 0,497 0,251 0,370 0,371 0,589
Giille 0,705 0,356 0,533 0,847 0,873
Mittelwert 0,365 0,191 0,281 0,360 0,524
P-Entzug
Ohne organische Diingung 0,017 0,014 0,015 0,020 0,061
Griingutkompost 0,048 0,027 0,034 0,039 0,080
Stallmist 0,122 0,059 0,089 0,092 0,137
Giille 0,149 0,090 0,131 0,161 0,180
Mittelwert 0,084 0,048 0,067 0,114 0,078
K-Entzug
Ohne organische Diingung 0,189 0,108 0,134 0,138 0,512
Griingutkompost 0,439 0,196 0,291 0,317 0,680
Stallmist 1,081 0,467 0,725 0,834 1,154
Gille 1,363 0,715 1,064 1,491 1,480
Mittelwert 0,768 0,371 0,554 0,695 0,956
Mg-Entzug
Ohne organische Diingung 0,012 0,008 0,009 0,011 0,037
Griingutkompost 0,024 0,016 0,016 0,020 0,045
Stallmist 0,050 0,028 0,037 0,038 0,067
Giille 0,082 0,048 0,072 0,086 0,097
Mittelwert 0,042 0,025 0,034 0,039 0,062

Tabelle 29: Relativer Mehr- bzw. Minderentzug an Nahrstoffen durch den Sommerweizen in den Zwi-
schenfruchtvarianten (Ohne Zwischenfrucht =100 %)

Nahrstoffentzug

N P K Mg Mittelwert
Ohne Zwischenfrucht 100 100 100 100 100
Buchweizen 52 57 48 60 54
Olrettich 77 80 72 80 77
Weidelgras 99 93 90 92 94
Zottelwicke 144 136 124 147 138
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Die Rohproteingehalte liegen insgesamt auf einem niedrigen Niveau (Tabelle 30). Im Durchschnitt Gber die
Varianten der Zwischenfriichte wurden nach der Giillediingung tendenziell hohere Werte ermittelt. Die etwas
héheren Rohproteingehalte nach Buchweizen deuten bei den insgesamt niedrigen Ertrdgen nach dieser Zwi-
schenfrucht zumindest an, dass die Freisetzung des in der Biomasse gebundenen Stickstoffs erst relativ spat

erfolgte und nicht fir die Ertragsbildung zur Verfigung stand.

Tabelle 30: Rohproteingehalt (% i.d. Korn-TM) des Sommerweizens in den GefdaRBversuchen

Organische Diingung

Zwischenfrucht

Ohne Griingutkompost  Stallmist Giille Mittelwert
Ohne Zwischenfrucht 8,7 8,8 9,5 9,3 9,1
Buchweizen 10,2 10,2 10,5 9,6 10,1
Olrettich 9,4 10,2 9,9 9,5 9,8
Weidelgras 10,3 9,4 9,2 10,3 9,8
Zottelwicke 8,3 8,2 9,2 10,7 9,1
Mittelwert 9,4 9,4 9,7 9,9 -

Die Tausendkornmasse (TKM) des Weizenkorns weist bis auf die Prifglieder mit Zottelwicke eine deutliche
Abhangigkeit vom eingesetzten organischen Diinger auf (Abbildung 17). Nach Giille- und Stallmistdiingung
wurden die héchsten Werte in der TKM erzielt. Dabei zeigt sich ein recht enger Zusammenhang zwischen den

Ergebnissen der TKM und der Ertragshéhe insgesamt (r = 0,780***).

®m Ohne Dingung = Gringutkompost = Stallmist
50

u Gllle

Ohne Buchweizen Olrettich Weidelgras
Zwischenfrucht

Zottelwicke

Abbildung 17: TKM des Sommerweizens in den einzelnen Priifgliedern des GefaBversuches
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Auswirkungen von Diingung und Zwischenfruchtbau auf den Boden

Nach der Emte des Sommerweizens wurde wiederum an den Bodenproben die Gehalte an Rest-N,,, be-
stimmt (Tabelle 31). In der Tendenz deutet sich an, dass die Varianten mit Buchweizen und Olrettich ein ver-
gleichsweise niedrigeres Ertragsniveau und etwas héhere N,-Werte aufwiesen (vgl. Tabelle 27, Tabelle 28 u.
Tabelle 31). Anders als im Jahr zuvor mit Kartoffeln konnte in der Variante mit Zottelwicke, in der insgesamt
die groBten N-Entzlge aufgetreten waren, keine erhdhten Ny,-Reste festgestellt werden. Da die Stickstoffent-
zlige des Weizens deutlich unter denen der Kartoffeln lagen, war vermutlich die ungenligende Bestandesetab-
lierung und geringe Biomassebildung einschlieRlich verminderter legumer N-Bindung der Zottelwicke im
Herbst des Vorjahres daflr verantwortlich.

Tabelle 31: Nach der Ernte des Sommerweizens ermittelte N.,;,-Gehalte im Boden (mg N/GefaR)

Ohne

Organische Diingung Zwischenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 5
Griingutkompost 5 5 10 10 10
Stallmist 10 25 20 5 5
Glle 10 10 10 5 5

Die vor dem Zwischenfruchtanbau erfolgte Zufuhr an organischem Diinger einschlieRlich der mineralischen
Grunddiingung fuhrte in allen Prifgliedern zu einer weiteren Erhéhung der pflanzenverfugbaren Grundnahr-
stoffe. Die nach dem ersten Versuchsjahr eingetretenen Veranderungen haben sich weiter verstarkt. Insbe-
sondere die wiederholte Zugabe von organischen Dingern erhohte die Pflanzenverfligbarkeit der einzelnen
Nahrstoffe. Beim laktatloslichen Phosphat bewirkte die organische Dingung nahezu eine Verdopplung der
bereits hohen Gehalte (Abbildung 18). Ein Vergleich zu den GefaRen ohne Zwischenfriichte verdeutlicht, dass
deren Anbau ebenfalls zur verbesserten Pflanzenverfiigbarkeit des im Boden vorhandenen Phosphats beitrug.
Hierdurch wurde im Mittel der drei organischen Dingervarianten die P-Gehalte nochmals um rund
1 mg/100 g Boden angehoben (vgl. Abbildung 18 u. Abbildung 19).
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Abbildung 18: Pp -Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr 2002 in den Varianten der organi-
schen Diingung mit Zwischenfriichten
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Abbildung 19: Pp_-Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr in den Priifgliedern der organischen
Diingung ohne Zwischenfruchtanbau

Bestatigung finden die Ergebnisse aus den Beprobungen des ersten Versuchsjahres in Bezug auf die Wirkung
der Zwischenfriichte. Nach diesen Ergebnissen bleiben auch die Gehalte an laktatléslichem Phosphat in der
Variante mit Zottelwicke unter denen der Nicht-Leguminosen (Abbildung 20). Dazu beigetragen haben neben
dem Unterschied im pH-Wert sicher auch die wiederum erzielten héheren P-Entziige. Nur die Nichtlegumino-
sen haben zu einem Anstieg der Werte beigetragen, so dass im Vergleich zur Variante ohne Zwischenfriichte
die Differenzen in den DL-léslichen Phosphatgehalten zwischen dem ersten und dem zweiten Jahr im Boden
etwas gréRRer geworden sind.
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Abbildung 20: Pp -Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr in den Priifgliedern des Zwischen-
fruchtanbaus

Noch deutlicher als beim Phosphat sind nach dem zweiten Versuchsjahr die laktatléslichen Kaliumgehalte
angestiegen (Abbildung 21). Die insgesamt hohere Zufuhr mit der Stallmistgabe spiegelt sich dann auch in
den Bodengehalten wider, indem die Werte um 60 mg K/100 g Boden (Faktor 2,7) angestiegen sind. Auch der
Anstieg der K-Werte der anderen organischen Dinger lag doppelt so hoch wie in der Variante ohne Diingung.
Noch etwas starker als beim Phosphat hatte der Zwischenfruchtanbau eine mobilisierende Wirkung auf die K-
Gehalte des Bodens, wie ein Vergleich zwischen Abbildung 21 und Abbildung 22 verdeutlicht. Im Durchschnitt
der drei organischen Diinger sind die K-Werte immerhin um 9 mg/100 g Boden angestiegen. In den Gefalten
mit Zottelwicke wurden deutlich hdhere Weizenertrage mit entsprechend héheren K-Entzligen ermittelt (siehe
Tabelle 28). Hierdurch wurden die K-Bodengehalte im Vergleich zu den anderen Zwischenfriichten reduziert
(Abbildung 23).
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Abbildung 21: Kp_-Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr in den Varianten der organischen
Diingung mit Zwischenfriichten
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Abbildung 22: Kp, -Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr in den Priifgliedern mit organischer
Diingung ohne Zwischenfriichte
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Abbildung 23: Kp, -Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr der Priifglieder mit Zwischen-
fruchtanbau

Die mineralische Grunddiingung erhéhte auch das pflanzenverfliigbare Magnesium (vgl. Kapitel 2.1). Die Zu-
fuhr durch die organischen Diinger lie® den Bodengehalt durch die Nahrstoffmineralisierung zusatzlich anstei-
gen (Abbildung 24). Eine Mobilisierung durch den Zwischenfruchtanbau ist allerdings bei diesen Ergebnissen
nicht zu erkennen, wie ein Vergleich zwischen Abbildung 24 und Abbildung 25 verdeutlicht. Auch eine Diffe-
renzierung zwischen den verschieden Zwischenfriichten ist nicht zu erkennen (Abbildung 26).

Zur Kontrolle wurden wiederum auch die pH-Werte des Bodens ermittelt. Es ist ein Anstieg der pH-Werte des

Bodens zu erkennen (Abbildung 27). Der leicht niedrigere pH-Wert im Boden nach dem Anbau der Legumino-
se blieb allerdings bestehen. Das Absinken verscharfte sich allerdings nicht.
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Abbildung 24: Mg-Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr der Priifglieder mit organischer Diin-
gung mit Zwischenfriichten
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Abbildung 25: Mg-Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr in den Priifgliedern mit organischer
Dingung ohne Zwischenfriichte
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Abbildung 26: Mg-Gehalte des Bodens im zweiten Versuchsjahr der Varianten mit Zwischenfruchtan-
bau
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Abbildung 27: Der pH-Wert im Boden im zweiten Versuchsjahr der Priifglieder mit Zwischenfruchtan-
bau

3.1.3 Versuchsjahr 2002/2003

Entwicklung der angebauten Zwischenfriichte

Durch den Anbau der Zwischenfriichte wurden im dritten Versuchsjahr des Gefalversuches in etwa die glei-
chen Frischmasseertrage wie im Jahr zuvor geerntet (vgl. Tabelle 24 u. Tabelle 32). Dabei zeigte sich, dass
die Zottelwicke im Priifglied ohne organische Diingung zwar eine etwas héhere Biomasse gebildet hatte als
die Nichtleguminosen. Die Ertragszunahme durch die organischen Dinger war demgegeniber aber bei den
nicht-legumen Arten wesentlich deutlicher ausgepragt. Der Buchweizen war in der Ertragsbildung den ande-
ren nicht-legumen Zwischenfriichten iberlegen. Das Weidelgras erreichte allerdings selbst nach Stallmist- und
Gillezugabe nur das niedrige Ertragsniveau der Leguminose (Tabelle 32).
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Das C:N-Verhaltniss wurde wiederum an Mischproben von Buchweizen und Olrettich ermittelt. Es zeigte sich,
dass diese Verhaltniswerte im Vergleich zum Vorjahr etwas erweitert worden sind (Tabelle 33). Als Ursache
kénnen die sehr niedrigen N-Gehalte im Aufwuchs der Zwischenfriichte angefiihrt werden. Hierdurch war fir
den nachgebauten Mais nur mit einer begrenzten N-Bereitstellung zu rechnen.

Tabelle 32: Frischmasse (g/GefaB) der Zwischenfriichte in Abhéngigkeit von den eingesetzten organi-
schen Diingern im Herbst 2002 der GefaRversuche

Organische Diingung Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 23,7 7,3 8,0 48,0
Grungutkompost 47,5 22,6 15,8 49,8
Stallmist 219,9 81,8 59,5 55,9
Gille 244.8 146,5 81,8 85,8
GD 5% Tukey (A; organische Diingung) 16,4
GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 16,4
GD s0; Tukey (AXB) 38,5

Tabelle 33: Ergebnisse der N- und C-Bestimmung (% i.d. TM) an Mischproben von Buchweizen- und
Olrettich-Aufwiichsen im Jahr 2002

Zwischenfrucht N (o3 C:N-Verhaltnis
Buchweizen 1,40 44,6 31,9
Olrettich 1,42 39,2 27,6

Wirkung der organischen Diingung und der Zwischenfriichte auf den nachgebauten Mais

Auf eine Wiedergabe der am 27.06.2003 durchgefuhrten Messungen mit dem N-Tester wird verzichtet, da die
Werte insgesamt unterhalb des normalen Wertebereiches lagen. Die Maispflanzen waren in allen Priifgliedern
unzureichend mit Stickstoff versorgt, was sich Uber die gesamte Wachstumsperiode zeigte (Abbildung 28). Die
erzielten TM-Ertrage finden sich in Tabelle 34. In den GefalRen mit Zottelwicke war der Mais etwas besser mit
Stickstoff versorgt. Uber alle Varianten der organischen Diingung filhrte der zusétzliche Leguminosen-
Stickstoff zu einem Mehrertrag. Anders als in den Jahren zuvor waren die Varianten mit Olrettich und mit Wei-
delgras den Prifgliedern ohne Zwischenfruchtanbau nicht iberlegen, da in allen Diingungsvarianten ver-
gleichbar hohe Sprossertrage an Mais geerntet worden sind.

Zur Verdeutlichung von Wechselwirkungen wird in Abbildung 29 die TM-Bildung des Maises in Abhangigkeit
von den eingesetzten organischen Dingern und den angebauten Zwischenfriichten dargestellt. Die groRte
Uberlegenheit zur Ertragsbildung des nachgebauten Maises erreichte die Zottelwicke im Priifglied ohne orga-
nische Dingung und nach Einsatz von Gringutkompost. Zwischen den anderen gepriiften Zwischenfrucht-
Varianten gab es keine grofen Unterschiede. Nur nach der Buchweizen-Zwischenfrucht waren die nach
Stallmist- und Giulledingung erbrachten Maisertrage im Vergleich zur Variante ohne Zwischenfriichte nicht so
deutlich ausgepragt.
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Tabelle 34: Sprossertrage (g TM/GefaB) des angebauten Mais im Jahr 2003 der GefaBversuche

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne organische Diingung 10,20 10,06 11,91 9,70 53,48 19,07
Griingutkompost 25,10 24,33 24,49 20,95 64,78 31,93
Stallmist 67,40 48,80 65,05 71,34 76,32 65,78
Gille 81,20 49,31 74,69 76,91 90,58 74,54
GD 5%; Tukey (A; organische Diingung) 4.4
GD 5%; Tukey (B; Zwischenfrucht) 43
GD 5%; Tukey (AxB) 10,9
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Abbildung 28: Maispflanzen in den GefaRen mit Giillediingung nach den verschiedenen Zwischen-
friichten
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Abbildung 29: Darstellung des Ertragsverlaufs an Mais-TM in Abhédngigkeit von der organischen Diin-
gung und den angebauten Zwischenfriichten im dritten Versuchsjahr (2003)

Tabelle 35: Berechnete Nahrstoffentziige (g Reinndhrstoff/GefaB) durch die Sprossaufwiichse an Mais

Ohne Zwischen-

Organische Diingung frucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
N-Entzug
Ohne organische Diingung 0,05 0,06 0,06 0,06 0,28
Griingutkompost 0,13 0,13 0,14 0,12 0,33
Stallmist 0,43 0,26 0,31 0,37 0,48
Gille 0,44 0,20 0,32 0,44 0,63
P-Entzug
Ohne organische Diingung 0,029 0,035 0,036 0,033 0,162
Griingutkompost 0,053 0,063 0,059 0,059 0,143
Stallmist 0,114 0,097 0,109 0,113 0,120
Gille 0,129 0,105 0,134 0,123 0,134
K-Entzug
Ohne organische Diingung 0,312 0,320 0,375 0,304 0,868
Griingutkompost 0,829 0,818 0,856 0,755 1,549
Stallmist 2,061 1,514 1,884 2,096 2,143
Glle 2,015 1,361 1,897 1,980 2,084
Mg-Entzug
Ohne organische Diingung 0,012 0,017 0,018 0,015 0,067
Griingutkompost 0,015 0,025 0,026 0,024 0,054
Stallmist 0,064 0,046 0,048 0,060 0,072
Gille 0,112 0,053 0,079 0,090 0,134

Die Nahrstoffentziige durch die Sprossaufwiichse des Maises liegen besonders beim Stickstoff auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau (Tabelle 35). Da auch im Boden nach der Ernte nur noch sehr geringe Nyin-
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Mengen nachgewiesen werden konnten (siehe Tabelle 41), ist von einer deutlichen Unterversorgung mit
Stickstoff auszugehen. Darlber hinaus war die Nahrstofffreisetzung aus den organischen Diingern und den
Zwischenfriichten stark eingeschrankt. Vermutlich waren die besonderen Bedingungen in den Gefallen mit
hoher Durchwurzelungsdichte, erhdhter Temperatur, ungleichmaRiger Durchfeuchtung usw. besonders fir die
begrenzte N-Nachlieferung und N-Bereitstellung verantwortlich.

Der relative Unterschied im Nahrstoffentzug zwischen den Prufgliedern der Zwischenfriichte hat sich mit dem
Anbau von Mais weiter verandert (Tabelle 36). Einerseits hat sich die Differenz zwischen dem Prufglied ohne
Zwischenfrucht und der Variante mit Zottelwicke weiter verstarkt. Andererseits sind die Unterschiede in den
Ertragen und Nahrstoffentziigen in den Prifgliedern mit Olrettich und Weidelgras im Vergleich zum Priifglied
ohne Zwischenfriichte nur noch gering, nachdem anfangs beim Anbau der Kartoffeln noch deutliche Differen-
zen aufgetreten waren (siehe Kap. 3.1.1). Mit diesen Ergebnissen deutet sich an, dass die Freisetzung der
Nahrstoffe aus der gebildeten Biomasse der mehrfach angebauten Zwischenfriichte deutlich zugenommen
hat.

Tabelle 36: Relativer Mehr- bzw. Minderentzug an Néhrstoffen durch den angebauten Mais in den Zwi-
schenfrucht-Varianten (Ohne Zwischenfrucht = 100 %)

Nahrstoffentzug

N P K Mg Mittelwert
ohne Zwischenfrucht 100 100 100 100 100
Buchweizen 63 92 77 69 75
Olrettich 80 104 96 84 91
Weidelgras 95 101 98 94 97
Zottelwicke 166 172 127 162 157

Der P-Entzug liegt zwischen dem der Kartoffeln und des Sommerweizens. Beim Kalium werden durch den
Mais im Mittel die gleichen Entziige wie bei den Kartoffeln erreicht. Im Wesentlichen ergeben sich dabei in
Abhangigkeit von den Prifgliedern die Relationen wie sie bei den ermittelten TM-Ertragen an Mais vorlagen
(siehe Tabelle 34 u. Tabelle 35).

Die Qualitatsmerkmale der Mais-Sprossmasse sind in Tabelle 37 zusammengestellt worden. Die Varianten
ohne Zwischenfriichte und mit Buchweizen wiesen héhere Gehalte an Rohasche und Rohfasern auf. Mit stei-
gender Nahrstoffverfigbarkeit durch Zwischenfruchtanbau (z.B. Zottelwicke) und organischer Diingung (z.B.
Gille) nehmen die Gehalte dieser Inhaltsstoffe im Maisspross ab. Hierdurch nehmen die Rohaschewerte mit
steigenden Trockenmasseertragen ab (r = 0,82***). Eine noch engere Beziehung findet sich zum P-Entzug.
Der Rohascheanteil fallt mit steigenden P-Entziigen deutlich ab (r = 0,91***).

Diese Ergebnisse zeigen, wie wichtig neben einer guten N-Versorgung fiir die Ertragsbildung auch eine aus-
reichende P-Verflugbarkeit ist. Fir den Rohfaseranteil Iasst sich ebenfalls feststellen, dass mit steigendem TM-
Ertrag der Rohfaseranteil absinkt (r = 0,85***). Eine Erhdhung der P-Gehalte in den Maispflanzen war dann
mit einem Anstieg der Rohfaserwerte verbunden (r = 0,80***). Ein Einfluss der gepruften Parameter auf die
ermittelten ELOS-Werte ist dagegen nicht ersichtlich (Tabelle 37).
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Tabelle 37: Einfluss der organischen Diingung und des Anbaus von Zwischenfriichten auf Qualitats-
merkmale der Sprossaufwiichse von Mais (3. Versuchsjahr 2003)

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Rohasche (in % der TM)
Ohne organische Diingung 7,6 8,6 5,0 6,3 6,3
Grungutkompost 8,3 7,9 9,2 55 6,0
Stallmist 7,8 8,3 6,6 5,0 6,2
Glle 3,7 8,5 73 53 53
Rohfaser (in % der TM)
Ohne organische Diingung 30,3 31,0 28,8 28,8 26,1
Griingutkompost 30,7 30,2 31,2 28,7 28,6
Stallmist 30,6 30,1 28,0 28,0 28,5
Gille 29,0 30,2 29,0 28,1 28,5
ELOS (MJ/kg TM)
Ohne organische Diingung 60,6 61,9 62,0 61,1 63,1
Griingutkompost 60,9 62,4 62,4 61,6 61,9
Stallmist 61,1 63,7 62,4 61,3 62,8
Gille 62,4 63,2 61,9 61,5 62,4

3.1.4 Ertrage und Nahrstoffentziige im Verlauf der drei Versuchsjahre

Ergebnisse im Durchschnitt der Versuchsjahre

Eine Zusammenfassung der in den drei Versuchsjahren erzielten Ertrdge an Hauptprodukten (Knollen, Korn,
Sprossmasse) findet sich in Tabelle 38. Als Vergleichswert wurde die Stallmistdiingung ohne Zwischenfrucht
gewahlt (Relativertrag = 100 %). Die Variante ohne Zwischenfruchtanbau wies die groRte Ertrags-
Differenzierung zwischen den Prifgliedern der organischen Dingung auf. Dabei zeigte sich in allen gepriften
Varianten, dass die Gullediingung Uber die drei untersuchten Jahre als die ertragsstarkste Dingerform ange-
sehen werden kann. Als Voraussetzung fur dieses Ergebnis war in den GefalRversuchen eine verlustarme
Einbringung der Gillle in den Boden und dass keine N-Austrage Uber Winter aufgetreten sind, da das Sicker-
wasser aufgefangen und den Gefallen wieder zugegeben worden ist. Bei der Gullediingung unter Feldbedin-
gungen und ohne Zwischenfruchtanbau kénnen diese Voraussetzungen meistens nicht eingehalten werden.

Zwischen allen Varianten wiesen die Ertrage an Hauptprodukten nach Anbau der Zottelwicke die geringste
Differenzierung auf. Besonders bei niedrigerem N-Angebot profitierten die nachgebauten Hauptfriichte von der
legumen N-Bindung durch die Zottelwicke, so dass in den Varianten ohne Dingung und mit Gringutkompost
mit Abstand die hochsten Ertrage realisiert werden konnten. Bei héherem N-Angebot durch die organische
Dungung wurde wahrscheinlich die symbiotische N-Bindung deutlich reduziert, so dass in den Varianten mit
Stalldung und besonders mit Gille nur noch geringe Ertragsvorteile durch den Anbau der Zottelwicke entstan-
den sind.

Mit dem Anbau von Buchweizen wurde im Mittel der Jahre die héchste Zwischenfrucht-Frischmasse und
Menge an konservierten Nahrstoffen in den jeweiligen Prifgliedern der organischen Dingung erzielt. Darauf
reagierten die nachgebauten Hauptfriichte allerdings mit deutlichen Minderertradgen, da die Mineralisation der
organischen Substanz des Buchweizens auf Grund der weiten C:N-Verhaltnisse bisher weitgehend unterblie-
ben ist. Durch hohe gebildete Aufwuchs-Mengen an Weidelgras wurden zumindest im ersten Jahr auch un-
gunstige Ergebnisse beobachtet. Dass im Mittel der drei Jahre insbesondere nach der Giullediingung kein so
grolRer Ertragsabfall auftrat, konnte auf die teilweise schwache Bestandesetablierung der Zwischenfriichte
zurlickgefiihrt werden.
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Tabelle 38: Relativertrage an Hauptprodukt-TM (Kartoffeln, Sommerweizen, Mais) in den jeweiligen
Priifgliedern im Durchschnitt der drei Versuchsjahre (Variante Stalldung ohne Zwischenfrucht =100%)

Organische Diingung gvc?s?;henfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne Diingung 26 15 19 12 72
Grungutkompost 52 26 33 27 92
Stallmist 100 55 77 72 115
Giille 132 59 96 106 129

Die mit den Ernten der jeweiligen Hauptfriichte Kartoffeln, Sommergerste und Mais entzogenen Nahrstoffe an
Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium sind in Tabelle 39 zusammengestellt worden. Beim Stickstoff
fihrte jeweils die Kombination aus den Varianten mit organischer Diingung und mit Anbau der Zwischen-
frucht-Leguminose zu den hochsten N-Entzlgen. In erster Linie sollte dafiir die legume N-Bindung der Zottel-
wicke verantwortlich sein, die insbesondere bei geringeren Gehalten des Bodens an pflanzenverfligbarem
Stickstoff eine entsprechende zusatzliche N-Zufuhr an legumer N-Bindung erbrachte. Sie war ebenfalls ver-
antwortlich fir ein engeres C/N-Verhaltnis in der organischen Substanz und eine hohere Netto-N-Freisetzung
nach Einbringung in den Boden. Dadurch konnte eine deutlich bessere N-Versorgung fir die nachfolgende
Hauptfrucht gewahrleistet werden.

Eine zeitige N-Freisetzung nach Leguminosen ist jedoch mit der Gefahr von N-Verlusten verbunden, fiihrt
aber in Jahren mit geringen Verlusten zu einer besseren N-Versorgung (MOLLER und REeNTS, 2009). Im Hin-
blick auf das Ertragsgeschehen und die damit verbundenen N-Entzlge konnte im Prifglied ohne Anbau von
Zwischenfriichten folgende Rangfolge fir die organische Diingung bestimmt werden: ohne organische Din-
gung < Grungutkompost < Stallmist < Giille. Diese Ergebnisse wurden sowohl fiir den Einfluss der Zwischen-
friichte als auch fir die Varianten der organischen Dingung unter den Bedingungen des Gefallversuches
ermittelt, bei denen keine N-Austrage entstehen. Unter Feldbedingungen kommt oft eine etwas andere Rang-
folge zustande. Der Einsatz der einzelnen organischen Diinger und des Zwischenfruchtanbaus kommt dann
zu anderen Ergebnissen (siehe Kapitel 3.2).

Durch den Anbau von nicht-legumen Zwischenfriichten lassen sich N-Verluste Gber den Winter vermeiden. Im
Gefallversuch war dann die N-Freisetzung, besonders aus kraftig entwickelten Bestanden mit weiten C/N-
Verhaltnissen deutlich begrenzt. War die Entwicklung der Zwischenfriichte im Herbst eher verhalten, dann war
die nachgebaute Hauptfrucht dem Prifglied ohne Zwischenfrucht ebenbirtig (z.B. Weidelgras im Jahr 2003).
Zu beobachten war auch, dass der Unterschied zwischen den Varianten ohne und mit Anbau von Zwischen-
friichten Uber die Jahre geringer wurde. Dies ist ein bedeutendes Resultat der N-Anreicherung in der organi-
schen Substanz des Bodens und der langfristig besseren potenziellen Reserven bei der N-Nachlieferung.

Die Differenzierung bei den anderen Makronahrstoffen ist insbesondere das Ergebnis des unterschiedlichen
Ertragsgeschehens. Aussagen zu einer verbesserten Nahrstoffverfigbarkeit durch den Zwischenfruchtanbau
kénnen auch deshalb nicht vertiefend analysiert werden, da die mineralische Grunddingung Uber alle Prif-
glieder bereits zu einem Anstieg der pflanzenverfigbaren Nahrstoffgehalte gefiihrt hatte.
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Tabelle 39: Nahrstoffentziige (g Reinndhrstoff/GefaB) durch die angebauten Hauptfriichte im Durch-
schnitt der dreijahrigen Versuchsdurchfiihrung

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
N-Entzug
Ohne organische Diingung 0,516 0,271 0,323 0,227 1,872 0,642
Griingutkompost 0,866 0,409 0,578 0,461 2,241 0,911
Stallmist 1,649 0,856 1,134 1,090 2,752 1,496
Giille 2,071 0,870 1,334 1,650 2,884 1,762
Mittelwert 1,276 0,601 0,842 0,857 2,437 -
P-Entzug
Ohne organische Diingung 0,124 0,097 0,111 0,080 0,281 0,139
Griingutkompost 0,203 0,146 0,169 0,150 0,315 0,197
Stallmist 0,401 0,271 0,341 0,302 0,406 0,344
Gille 0,479 0,290 0,422 0,410 0,449 0,410
Mittelwert 0,302 0,201 0,261 0,235 0,363 -
K-Entzug
Ohne organische Diingung 1,447 0,837 1,045 0,650 2,975 1,391
Griingutkompost 2,800 1,501 1,872 1,481 4,746 2,480
Stallmist 5,236 3,024 3,930 3,728 6,258 4,435
Giille 5,814 2,821 4,346 4,476 6,110 4,713
Mittelwert 3,824 2,046 2,798 2,584 5,022 -
Mg-Entzug
Ohne organische Diingung 0,061 0,041 0,049 0,032 0,306 0,098
Griingutkompost 0,086 0,064 0,073 0,058 0,264 0,109
Stallmist 0,199 0,130 0,143 0,143 0,333 0,190
Giille 0,358 0,161 0,226 0,249 0,439 0,286
Mittelwert 0,176 0,099 0,123 0,120 0,335 -

Zur Verfiigbarkeit des Stickstoffs aus den organischen Diingern gibt Tabelle 40 Auskunft. Berechnet wurde die
scheinbare Nahrstoffausnutzung aus den organischen Diingemitteln unter Abzug der in dem Priifglied ohne
Dungung erzielten Betrage. Wie bereits bei der Darstellung der Relativertrage und der N-Entziige angedeutet
wurde, erfolgte auch die Nahrstoffausnutzung bei Zugrundelegung einer einheitlichen Gesamtstickstoffmenge,
in Rangfolge der N-Verfligbarkeit in den zugefiihrten Dingemitteln.

Der Gulle-N wurde deshalb in allen Varianten am besten ausgenutzt, weil die Verfugbarkeit des Stickstoffs in
diesem Dunger am hdchsten ist. Weil Stickstoff in diesen GefaRversuchen als der am meisten ertragsbegren-
zende Nahrstoff anzusehen war, fuhrte die hdhere Verfugbarkeit von Gulle-N zu entsprechend deutlicheren
Ertragsreaktionen als bei den anderen Dingemitteln.
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Bei den Ubrigen Makronahrstoffen wurde bei der Berechnung der Ausnutzung die unterschiedliche Zufuhr
bertcksichtigt. Auch hier schneidet die Glille deutlich besser ab als die Dingung mit Griingutkompost und
Stallmist. Eine Ursache hierfiir ist sicher die insgesamt sehr gute Nahrstoffversorgung mit diesen Grundnahr-
stoffen im Boden, so dass nach der Gullediingung durch die hohe Ertragsbildung auch addquate Mengen
dieser Nahrstoffe aufgenommen worden sind. Werden die zwischenzeitlich durch die Dingungsmalfinahmen
veranderten Bodenreserven an Nahrstoffen bei der Effizienzberechnung beriicksichtigt, so kommt es zu einer
Veranderung der Gewichtung der organischen Dingemittel (siehe nachstes Kapitel 3.1.5).

Tabelle 40: Scheinbare relative Ausnutzung der mit den organischen Diingern tiber die drei Versuchs-

jahre zugefiihrten Nahrstoffe (Gesamtzufuhr je Nahrstoff = 100 %)

Organischer Diinger (s)chhneeni'wu:;ht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
N-Ausnutzung aus organischen Diingern

Griingutkompost 5 2 3 3 5 4
Stallmist 15 8 11 12 12 1"
Gille 21 8 13 19 13 15
Mittelwert 14 6 9 1 10 -
P-Ausnutzung aus organischen Diingern

Grungutkompost 5 3 4 5 2 4
Stallmist 13 8 1" 11 6 10
Gille 21 11 18 20 10 16
Mittelwert 13 8 1" 12 6 -
K-Ausnutzung aus organischen Diingern

Grungutkompost 22 11 13 14 29 18
Stallmist 38 22 29 31 33 31
Gille 74 34 56 65 53 57
Mittelwert 45 22 33 37 38 -
Mg-Ausnutzung aus organischen Diingern

Griingutkompost 1 1 1 1 -2 0
Stallmist 8 5 5 7 2 5
Gille 23 9 13 17 10 14
Mittelwert 1" 5 7 8 3 -

Chronologische Entwicklung der Versuchsergebnisse

Damit die Verdnderung der Nachwirkung sowohl der wiederholten organischen Dlngung als auch des Zwi-
schenfruchtanbaus auf die Ertrage der angebauten Hauptfriichte in den drei Versuchsjahren moglichst quanti-
tativ bestimmt werden kann, missen die Ergebnisse der drei Versuchsjahre miteinander verglichen werden.
Hierzu wurden die Ergebnisse der TM-Ertrage und der Nahrstoffentziige der Fruchtarten verwendet.
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Obwohl verschiedene Arten an Hauptfriichten in den Jahren angebaut worden sind, was sicherlich zu einer
erhdhten Streuung der Ergebnisse beitragt, wurden in den nachfolgenden graphischen Darstellungen die Va-
rianten der drei Versuchsjahre in Relation zu den Ergebnissen ohne Dingung bzw. ohne Zwischenfruchtan-
bau gesetzt (= 100 %).

Einfluss der Diingung

Werden die entsprechenden Daten der Diingungsvarianten auf diese Weise miteinander verglichen, so kann
die Veranderung der Relativertrage in ihrer chronologischen Abfolge in den einzelnen Versuchsjahren be-
schrieben werden. Da mehrere in den Vorjahren vorausgehende Diingungsmal3nahmen appliziert worden
sind, wird ein gewisser additiver Effekt der Nachwirkung der Dingemittel sichtbar. Das trifft aber auch auf die
Rangfolge der Dungerarten zu, die in vorausgehenden Kapiteln bereits ausfihrlich behandelt worden ist.

Die grofte differenzierende Wirkung zeigte sich jeweils, wenn die Ergebnisse der Dingungsvarianten ohne
Anbau von Zwischenfriichten dargestellt werden (Abbildung 30). Im Vergleich zu keiner Diingung (= 100 %) ist
eine stufenweise Erhéhung der direkten Wirkung und der Nachwirkung bei mehrfacher Anwendung der Duiin-
gemittel sowohl auf die TM-Ertrage als auch auf die N-Entziige der Hauptfriichte zu erkennen. Die Wirkung
des Griingutkompostes zeigt dabei die geringsten, die der Giille die hochsten Veranderungen.

Auf Grund der hoéheren direkt verfigbaren Nahrstoffe im Stalldung und besonders in der Gille kommt es auf
dem stark mit Stickstoff unterversorgten Boden zu einer iberproportionalen Zunahme der Nachwirkung nach
mehrmaliger Diingung von Stalldung und Giille, wahrend eine einmalige Zufuhr keine so groRen Auswirkun-
gen zeigt. Darlber hinaus ist deutlich zu erkennen, dass eine zwei- bis dreimalige Gabe von Gringutkompost
auch dazu fuhrt, dass bereits hohere Werte in den Ertragen und Entzligen erlangt werden kénnen als nach
einmaliger Zufuhr von Stalldung oder ahnlich hohe Werte, wie nach einmaliger Giilledingung (Abbildung 30).

Werden die Ergebnisse im Durchschnitt der Zwischenfruchtvarianten ausgewiesen, so zeigen sich im Prinzip
die gleichen Abstufungen Uber die direkte Wirkung und die Nachwirkungen der Dingungsmaflinahmen
(Abbildung 31). Auf Grund der spezifischen Wirkungen der Zwischenfriichte haben sich jedoch insbesondere
die Erahrungsbedingungen der Varianten ohne Diingung verbessert, so dass im Vergleich hierzu die Wir-
kung der organischen Dingung auf die Ertrage und die Nahrstoffentziige der Hauptfriichte deutlich geringer
geworden ist.
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Abbildung 30: Relative Verdanderung der TM-Ertrage (oben) und der N-Entziige (unten) der Hauptfriich-
te in den drei Anbaujahren 2001 — 2003 durch wiederholte Applikation organischer Diingemittel im
Durchschnitt der Varianten ohne Zwischenfriichte (Variante ohne Diingung =100 %)
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Abbildung 31: Relative Verdanderung der TM-Ertrage (oben) und der N-Entziige (unten) der Hauptfriich-
te in den drei Anbaujahren 2001 — 2003 durch wiederholte Applikation organischer Diingemittel im
Durchschnitt der Varianten mit und ohne Zwischenfriichte (Variante ohne Diingung = 100 %)
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Die Ursache flir die verbesserten Bedingungen durch den Zwischenfruchtanbau liegt in diesen Gefallversu-
chen im Wesentlichen auf der legumen N-Bindung durch den Anbau der Zottelwicke (Abbildung 32). Werden
lediglich die Ergebnisse der Kombination zwischen den Varianten der Diungung und dem Anbau der Zottelwi-
cke in die Auswertung einbezogen, so zeigen sich zwar wieder dhnliche Abstufungen zwischen den Dingemit-
teln mit jedoch nochmals deutlich geringeren Differenzierungen. Hiervon sind insbesondere die Nachwirkun-
gen der wiederholten Stalldung- und Gullezufuhr besonders betroffen, da offensichtlich die Zottelwicke zu
einer deutlichen Verbesserung der N-Versorgung in den Varianten mit geringer Nahrstoffversorgung gefiihrt
hat (= Varianten ohne organische Dingung), so dass die Ertrdge und die N-Entziige dieser Varianten deutli-
cher angestiegen sind als die vergleichbaren Werte nach wiederholter Stalldung- und Gillezufuhr.

Werden die P-, K- und Mg-Entzlige als Mal3stab gewahlt, so zeigen sich in den Varianten mit Zottelwicke im
Vergleich zu ohne Diingung eine wieder etwas starker abgestufte Zunahme der Entziige nach Applikation der
gepriften Dingemittelarten (Abbildung 33). Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Zottelwi-
cke anscheinend durch Variation der legumen N-Bindung in Abhangigkeit von der vorliegenden Bodenversor-
gung zu diesen Unterschieden beigetragen hat (vgl. Abbildung 32 u. Abbildung 33).
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Abbildung 32: Relative Verdnderung der TM-Ertrage (oben) und der N-Entziige (unten) der Hauptfriich-
te in den drei Anbaujahren 2001 — 2003 durch wiederholte Applikation organischer Diingemittel in den
Varianten mit Zottelwicke (Variante ohne Diingung =100 %)
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Abbildung 33: Relative Verdanderung der Summe der PKMg-Entziige der Hauptfriichte in den drei An-
baujahren 2001 — 2003 durch wiederholte Applikation organischer Diingemittel in den Varianten mit
Zottelwicke (Variante ohne Diingung = 100 %)

Einfluss der Zwischenfriichte

Neben der direkten Wirkung der jeweils einmal angebauten Zwischenfriichte kann auch ein wiederholter Zwi-
schenfruchtanbau durch spezifische Wirkungen auf die Ertrdge und Nahrstoffentziige der Hauptfriichte ge-
kennzeichnet sein (Abbildung 34). Diese Nachwirkung ist wiederum besonders ausgepragt, wenn lediglich die
Varianten ohne zusatzliche organische Dingung veranschaulicht werden. Durch die mehrfache Zufuhr an
Stickstoff Uber die legume N-Bindung und deren leichte Umsetzbarkeit der organischen Substanz durch relativ
enge C:N-Verhaltnisse sind die TM-Ertrage der Hauptfrlichte nach mehrfachem Anbau der Zottelwicke enorm
angestiegen (Abbildung 34, oben).

Auf Grund der deutlich weiteren C:N-Verhaltnisse der Aufwiichse der anderen gepriiften Arten, waren im Ver-
gleich zur Variante ohne Zwischenfriichte (= 100 %) die Ertrage der Hauptfriichte, durch die zwischenzeitlich
festgelegten Nahrstoffe dieser Zwischenfriichte auf Grund unzureichender Nahrstoffverfliigbarkeit, deutlich
abgefallen. Nach mehrfachem Anbau dieser nicht-legumen Zwischenfriichte hat sich jedoch durch den zu-
nehmenden Abbau der organischen Substanz und die Mineralisation, die Nahrstoffverfligbarkeit im zweiten
und dritten Anbaujahr deutlich verbessert. Hierdurch wurden dann im dritten Versuchsjahr bereits TM-Ertrage
erzielt, die auf gleichem Niveau lagen, wie in der Variante ohne Zwischenfrichte. Die anfanglichen Ertragsde-
pressionen wurden also durch fortgesetzten Zwischenfruchtanbau geringer und schliefllich ausgeglichen
(Abbildung 34, oben).
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Abbildung 34: Relative Verdnderung der TM-Ertrage der Hauptfriichte in den Jahren 2001 — 2003 durch
wiederholten Anbau von Zwischenfriichten in den Varianten ohne organische Diingung (oben) und im
Durchschnitt der Varianten ohne und mit organischer Diingung (unten) (Varianten ohne Zwischen-

friichte =100 %)
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Im Vergleich zu der Wirkung der organischen Diingemittel (siehe oben) ist anscheinend insbesondere die
Nachwirkung der Zwischenfriichte deutlicher ausgepragt, was zumindest auf die ersten hier untersuchten
Nachwirkungsjahre zutrifft und wahrscheinlich auf der im Vergleich zu den Dingemitteln leichteren Umsetz-
barkeit der Griindiingungspflanzen beruhen konnte.

Werden die Ergebnisse im Durchschnitt der Dingungsvarianten dargestellt, so ist auf Grund der besseren
Nahrstoffversorgung wiederum zu beobachten, dass die stufenweisen Wirkungen der gepruften Zwischen-
friichte geringer geworden sind (Abbildung 34, unten). Wahrend die Varianten der Zottelwicke im Vergleich zu
keiner Zwischenfrucht eine Verbesserung der Ertrage bewirkte, fiihrte wiederholter Olrettich- und Weidelgras-
anbau lediglich zu ausgeglichenen TM-Ertragen. Nur in den Varianten mit Buchweizen konnten auf Grund der
weiten C:N-Verhaltnisse noch keine ausgeglichenen Ertrage erreicht werden.

Bei einer Darstellung der Summen der N-, P-, K-, und Mg-Entzlige als Mittelwerte der Dingungsvarianten
kénnen vergleichbare Abstufungen in den direkten Wirkungen der Zwischenfriichte und deren mehrjahrigen
Nachwirkungen ermittelt werden (Abbildung 35). Bei Berlicksichtigung aller Nahrstoffe erreichen die Varianten
mit Weidelgras und in eingeschranktem Umfang auch die mit Olrettich schlieBlich ebenfalls ein mit der Varian-
te ohne Zwischenfriichte vergleichbares Entzugsniveau (Abbildung 35, oben).

Bei lediglicher Anrechnung der N-Entzlige der geernteten Hauptfriichte (Abbildung 35, unten) werden nach
dreijdhrigem Anbau in den Varianten mit Weidelgras ausgeglichene Ergebnisse erreicht, wahrend durch
Buchweizen- und Olrettichanbau die N-Entziige der Hauptfriichte etwas zuriickgehen, weil in diesen Varianten
Stickstoff weitgehend als ertragsbegrenzend anzusehen ist. Dagegen sind die N-Entzige in den Varianten mit
Zottelwicke im Vergleich zu den Gefaflen ohne Zwischenfriichte angestiegen, was auf dem hauptsachlichen
N-Beitrag dieser legumen Zwischenfrucht beruht. Nach diesen Ergebnissen ist die Nachwirkung eines mehr-
fachen Anbaus der Zottelwicke im Vergleich zum ersten Anbaujahr z.T. deutlich geringer geworden, was wohl
auf der angestiegenen Nahrstoffversorgung insbesondere mit Stickstoff dieser Varianten zurlickgefiihrt wer-
den dirfte (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Relative Veranderung der NPKMg-Entziige (oben) bzw. der N-Entziige (unten) der Haupt-
friichte in den Jahren 2001 — 2003 durch wiederholten Anbau von Zwischenfriichten im Durchschnitt
der Varianten mit und ohne organische Diingung (Varianten ohne Zwischenfriichte =100 %)
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3.1.5 Auswirkungen der dreijahrigen Versuchsausfiihrung auf den Boden

Die ermittelten Rest-N,,-Werte nach der Emte im Sommer 2003 belegen die weitgehende Entleerung des
Bodens an pflanzenverfigbarem Stickstoff (Tabelle 41). Das verwundert insofern nicht, da bei vier Maispflan-
zen je Gefald und 5 kg Boden insgesamt eine intensive Durchwurzelung des Bodens erzielt wird, die weit Gber
dem liegt, wie sie unter Feldbedingungen vorkommt.

Tabelle 41: Im letzten Versuchsjahr 2003 nach der Ernte des Mais ermittelte N,;,-Gehalte im Boden (mg
N/GefaR)

Organische Diingung gwh?se;:hen frucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke
Ohne organische Diingung 5 0 0 5 15
Griingutkompost 0 0 5 0 0
Stallmist 0 0 10 5 5
Giille 0 0 0 5 0

Die sich bereits in den ersten beiden Versuchsjahren angedeutete Entwicklung bei den direkt pflanzenverfig-
baren Makronahrstoffen und den pH-Werten des Bodens hat sich auch im dritten Versuchsjahr 2003 fortge-
setzt. Zu verzeichnen war eine weitere deutliche Anreicherung an Nahrstoffen im Boden der GefalRversuche
(Abbildung 36 — Abbildung 43).
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Abbildung 36: Entwicklung der Pp -Gehalte des Bodens im Verlauf von drei Versuchsjahren von 2001
nach Kartoffeln bis nach Mais in 2003 in den Priifgliedern der organischen Diingung im Durchschnitt
der Varianten mit und ohne Zwischenfriichte

Von ausgangs 3,5 mg P in den GefalRversuchen ohne Dingung ist von Jahr zu Jahr eine stufenweise Zunah-
me der l6slichen Gehalte bis auf Gber 30 mg P/100g Boden im letzten Versuchsjahr zu erkennen (Abbildung
36). Da zwischen den Darstellungen im Durchschnitt der Varianten mit und ohne Zwischenfriichten kaum Un-
terschiede zu erkennen sind (vgl. Abbildung 36 u. Abbildung 37), wird auf die Darstellung weiterer Ergebnisse
im Durchschnitt der Varianten ohne Zwischenfriichte verzichtet. Wahrend die Varianten der nicht-legumen
Zwischenfriichte im Vergleich zu keinem Zwischenfruchtanbau keine Unterscheidung in der Nahrstoffanrei-
cherung im Durchschnitt der Dingungsvarianten gebracht haben, fihrten die héheren Nahrstoffentziige durch
den Anbau der Zottelwicke zu einer geringeren P-Anreicherung im Boden (Abbildung 38).
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Abbildung 37: Entwicklung der Pp -Gehalte des Bodens in Folge von drei Versuchsjahren in den Priif-
gliedern der organischen Diingung im Durchschnitt der Varianten ohne Zwischenfruchtanbau
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Abbildung 38: Entwicklung der Pp -Gehalte des Bodens im Verlauf von drei Versuchsjahren in den
Zwischenfrucht-Varianten

Nicht nur am Anstieg der DL-l6slichen P-Gehalte nach wiederholter Dingung mit Kompost, Stalldung oder
Gille kann das Ausmal} der Nahrstofffreisetzung im Rahmen des mit den Jahren ansteigenden Humusumsat-
zes abgelesen werden. Auch die Ergebnisse der DL-I6slichen K-Gehalte (Abbildung 39 u. Abbildung 40) und
der pflanzenverfiugbaren Mg-Gehalte des Bodens (Abbildung 41 u. Abbildung 42) weisen eine ahnliche Ent-
wicklung auf. Insbesondere die K-Werte des Bodens haben sich deutlich erhéht. Nach wiederholter Stalldung-
zufuhr sind die Gehalte sogar um den Faktor 10 in den Gefalken angestiegen.
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Abbildung 39: Entwicklung der Kp, -Gehalte des Bodens in den Prifgliedern mit organischen Diingern
im Verlauf der Versuchsjahre nach Kartoffeln in 2001 bis nach Mais in 2003
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Abbildung 40: Entwicklung der Kp -Gehalte des Bodens in Folge von drei Versuchsjahren in den Vari-
anten mit unterschiedlichem Zwischenfruchtanbau
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Abbildung 41: Entwicklung der Mg-Gehalte des Bodens nach drei Versuchsjahren in den Priifgliedern
mit organischen Diingern
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Abbildung 42: Entwicklung der Mg-Gehalte des Bodens in Folge von drei Versuchsjahren in den Zwi-
schenfrucht-Varianten

Die pH-Werte des Bodens haben sich demgegeniber in den Varianten ohne Zwischenfriichte und dem Anbau

nicht-legumer Arten kaum verandert (Abbildung 43). Lediglich nach mehrfachem Anbau von Zottelwicken wur-
den in dem Versuchsjahr 2003 die niedrigsten Werte im Boden der Gefaldversuche ermittelt.
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Abbildung 43: Entwicklung der pH-Werte im Boden im Verlauf von drei Versuchsjahren nach Kartof-
feln in 2001 bis nach Mais in 2003 in den Priifgliedern mit Zwischenfruchtanbau

In Tabelle 42 sind die C.4- und Ni-Gehalte sowie von weiteren Makron&hrstoffen im Versuchsboden zusam-
mengestellt worden. Da keine Untersuchungsergebnisse vom Ausgangsboden zu Beginn der Versuchsreihe
vorlagen, lassen sich die Veranderungen in Abhangigkeit von den einzelnen Priiffaktoren nur tber die Nahr-
stoffentziige in der Summe der drei Versuchsjahre beurteilen.
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Tabelle 42: Gehalte an C.4, N; und weiteren Makronédhrstoffen (% i.d. TM) nach dreijédhriger Versuchs-
durchfiihrung im Boden der Gefaversuche

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Corg
Ohne Diingung 0,480 0,520 0,560 0,630 0,820 0,602
Griingutkompost 1,550 1,410 1,290 1,760 1,510 1,504
Stallmist 1,890 1,840 1,430 2,010 1,990 1,832
Gille 1,120 1,550 1,140 1,320 1,200 1,266
Mittelwert 1,260 1,330 1,105 1,430 1,380 -
N¢
Ohne Diingung 0,040 0,040 0,050 0,060 0,070 0,052
Griingutkompost 0,140 0,140 0,130 0,170 0,150 0,146
Stallmist 0,180 0,160 0,130 0,170 0,180 0,164
Giille 0,100 0,150 0,110 0,120 0,110 0,118
Mittelwert 0,115 0,123 0,105 0,130 0,128 -
Py
Ohne Diingung 0,030 0,030 0,030 0,040 0,040 0,034
Griingutkompost 0,050 0,060 0,060 0,060 0,050 0,056
Stallmist 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
Giille 0,070 0,070 0,060 0,060 0,060 0,064
Mittelwert 0,055 0,058 0,055 0,058 0,055 -
K
Ohne Diingung 0,140 0,150 0,250 0,190 0,140 0,174
Griingutkompost 0,220 0,240 0,230 0,220 0,160 0,214
Stallmist 0,250 0,290 0,260 0,270 0,220 0,258
Giille 0,200 0,220 0,200 0,190 0,170 0,196
Mittelwert 0,203 0,225 0,235 0,218 0,173 -
Mg
Ohne Diingung 0,140 0,140 0,189 0,180 0,180 0,166
Griingutkompost 0,180 0,190 0,180 0,180 0,160 0,178
Stallmist 0,200 0,200 0,190 0,190 0,180 0,192
Giille 0,200 0,200 0,190 0,180 0,180 0,190
Mittelwert 0,180 0,183 0,187 0,183 0,175 -

Im Prufglied ohne organische Dingung und ohne Anbau von Zwischenfriichten erfolgte die N-Erahrung nur
aus dem Abbau der organischen Substanz und den N-Reserven des Bodens, was weitgehend auf den N-
Gehalt des Ausgangsbodens der Versuche zuriickgefiihrt werden kann. Die in diesem Prifglied ermittelten
Gehalte an C.¢ und an Nahrstoffen sind somit das nach drei Versuchsjahren entstandene Abbild ohne jegli-
che Zufuhr. Erwartungsgemal sind die absolut niedrigsten Gehalte an C,y und N, in dieser Variante zu finden.
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Bei einem N-Entzug von 0,516 g/Gefal} in der Variante ohne Diingung und ohne Zwischenfruchtanbau (siehe
Tabelle 39) entspricht dies bezogen auf ein Volumen von 5 kg Boden/Gefa® immerhin ca. 0,01 % N;. Daher
ergibt sich fiir den Nahrstoff Stickstoff ungefahr ein Ausgangswert von 0,05 % N; des Bodens (0,04 % N; +
0,01 %; Tabelle 42). In den Gefalien ohne organische Dlingung wurden in dem Prifglied mit Anbau der Zot-
telwicke die hochsten N-Entziige erzielt (siehe Tabelle 39).

Unter Berlcksichtigung der vorhandenen Streuung und unter Einbeziehung der N-Entzlige lassen die Unter-
suchungsergebnisse erkennen, dass der Anbau der Zottelwicke unter Beachtung der N-Entzlige sogar noch
zu einer leichten Anreicherung des N-Pools des Bodens bewirkt hat, was sich auch im etwas héheren Cg4-
Gehalt dieser Variante zeigt. Wahrend die nicht-legumen Zwischenfriichte in der nicht gediingten Variante
durch geringere N-Entzlige gekennzeichnet waren (siehe Tabelle 39), dirfte der Ni-Gehalt weitgehend unver-
andert geblieben sein, wahrend der Kohlenstoffgehalt geringfligig angestiegen ist (Tabelle 42).

In den Varianten mit organischer Diingung finden sich die héchsten C,,-Werte nach der Anwendung von
Stallmist. Es folgt der Griingutkompost und mit Abstand die Varianten mit Gllleeinsatz (Tabelle 42). Die Er-
gebnisse zeigen, dass auch eine verlustarme Glullediingung in Kombination mit einem entsprechend hohen
Ertragsniveau ebenfalls zur Anreicherung der organischen Bodensubstanz beitragen kann. Eine Bewertung
der organischen Diingung in Kombination mit dem eingeschalteten Zwischenfruchtanbau Iasst erkennen, dass
der Einsatz von Stallmist in Kombination mit dem Anbau der Leguminose sowohl ein hohes Ertragsniveau als
auch den hdchsten Anstieg im Cgg-Gehalt bewirkt hat. Im Durchschnitt war der Einfluss der Zwischenfriichte
auf den Cqg-Gehalt nur sehr gering ausgepragt.

Bei begrenztem N-Angebot, wie es im GefalRversuch der Fall war, erfolgte unter giinstigen Wachstumsbedin-
gungen durch die Zwischenfrichte dennoch eine hohe Biomassebildung und eine damit zusammenhangende
Festlegung bzw. Konservierung an Nahrstoffen. Verbunden war das jedoch in den Varianten der Nicht-
Leguminosen einerseits mit einer geringeren Ertragsbildung durch die nachfolgenden Hauptfriichte und ande-
rerseits in etwas héheren Gehalten an Coq und N; im Boden. Da keine wesentlichen N-Verluste in den Gefa-
Ren (N-Auswaschung) aufgetreten sind, wurde dies in der Variante ohne Zwischenfruchtanbau durch héhere
Ernteergebnisse und Wurzelriickstdnde der Hauptfriichte entsprechend ausgeglichen.

Auch die Ni-Gehalte des Bodens wurden durch die Varianten der organischen Diingung deutlich verandert.
Wie beim Kohlenstoff hatte der Stallmist am deutlichsten zur Anreicherung der N-Gehalte im Boden geflhrt,
gefolgt von den Griingutkompost- und Giillevarianten (Tabelle 42). Eine geringe N-Anreicherung im Boden
durch den Zwischenfruchtanbau erfolgte (auRer beim Olrettich) auch durch die angebaute Leguminosen-
Zwischenfrucht unter den eher stickstoffarmen Bedingungen der Variante ohne organische Diingung bzw. bei
Anwendung des weniger Stickstoff nachliefernden Griingutkomposts.

Auch hinsichtlich der tibrigen Gehalte an Gesamtnahrstoffen im Boden sind die aufgeflihrten Unterschiede bei
der Zufuhr durch die eingesetzten organischen Diinger aufgetreten. So waren in der Regel die Stalldung-
Varianten durch die héchsten Nahrstoffgehalte an P, K; und Mg; im Boden gekennzeichnet, gefolgt vom
Gringutkompost und der Giille (Tabelle 42). Durch die Zwischenfriichte gab es kaum einen gerichteten Ein-
fluss auf die Grundnahrstoffe im Boden der Gefallversuche. Darlber hinaus lassen sich die differenzierten
Entziige durch die entnommenen Ernteprodukte kaum in den ermittelten Bodenwerten nachweisen. Sie be-
wegen sich im Bereich der untersuchungsmethodischen Streuung.

Die dreijahrige Versuchsdurchfihrung hatte auch bereits zu einer geringfligigen Differenzierung im C:N-
Verhéliniss des Bodens beigetragen (Tabelle 43). Wahrend in den Varianten ohne Dingung das C:N-
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Verhaltnis sich im Bereich von 12:1 bewegte, liegen diese Werte am Ende der dreijahrigen Versuchszeit in
den Prifgliedern mit organischer Dingung zwischen 11:1 — 10:1. Die Varianten der Zwischenfrlichte haben
auf die Verhaltniszahl zwischen den C,4- und Ni-Gehalten des Bodens keinen Einfluss ausgelbt. Die analy-
sierten Spurennahrstoffe im Boden der GefaRversuche befinden sich im Anhang Tabelle A 1.

Tabelle 43: C:N-Verhéltnisse im Boden (N = 1) in Abhangigkeit von der organischen Diingung und den
angebauten Zwischenfriichten

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Buchweizen Olrettich Weidelgras Zottelwicke Mittelwert
Ohne Diingung 12 13 11 11 12 12
Grungutkompost 11 10 10 10 10 10
Stallmist 11 12 11 12 11 1

Gille 11 10 10 11 11 11

Mittelwert 1" 1" 1" 1" 11 -

3.1.6  Schlussfolgerungen zum GefaRversuch

Im Okologischen Landbau stellen die organischen Diinger und der Anbau von Leguminosen wichtige Grund-
lagen fir die Nahrstoffversorgung der Pflanzenbestande dar. Mit der vorgestellten Versuchsreihe sollte zu-
nachst an Hand von mehrjahrigen Gefallversuchen untersucht werden, inwieweit die Kombination von organi-
scher Dingung im Spatsommer zu Zwischenfriichten zu einer verbesserten N-Versorgung der nachfolgenden
Sommerung beitrédgt, zumal mdgliche N-Verluste Uber Winter durch den Zwischenfruchtanbau vermindert
werden. Es stand die Frage im Vordergrund, welche Ergebnisse hierbei von wiederholten MalRnahmen zur
Dingung und zum Anbau von Zwischenfriichten auf den Umsatz der organischen Substanz, die Nahrstoffver-
figbarkeit im Boden und das Ertragspotenzial der angebauten Hauptfriichte zu erwarten sind.

Die Versuche haben zunachst aufgezeigt, dass durch das begrenzte Bodenvolumen, wie es in den gewdhnli-
chen MITSCHERLICH-Gefalten der Fall ist, die jeweiligen eingetretenen Wirkungen auf Boden und Pflanzen
verscharft, wodurch sonst unterschwellige Faktoren starker hervorgetreten sind. Ein Vorteil der Gefaversu-
che war, dass z.B. die Anwendung der organischen Dinger zu keinen bedeutenden N-Verlusten bei der Aus-
bringung und durch Auswaschung gefuhrt hat. Durch die einheitliche Bemessung auf Grundlage des Gesamt-
stickstoffgehaltes war eine gute Vergleichbarkeit zwischen den eingesetzten organischen Diingern mdglich.
Bei den angebauten Zwischenfriichten handelte es sich sowohl um Nicht-Leguminosen als auch um eine Le-
guminose. Da sie aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien stammen, sind sie aus Sicht der Einordung in spezi-
fische Fruchtfolgen gut geeignet.

In der durchgefiihrten Gefaldversuchsreihe hat es sich gezeigt, dass die Zwischenfriichte in ihrer Frisch-
massebildung von den jeweiligen Diingergaben deutlich profitiert haben. Ahnlich wie unter Feldbedingungen
waren allerdings die gebildeten Frischmassen in den einzelnen Jahren unterschiedlich und hingen vom Aus-
saattermin, den Lichtverhaltnissen und den herrschenden Temperaturen ab. Gleiches trifft nattirlich auch fiir
die in der Biomasse gebundenen Nahrstoffe zu, die nach Herbsteinarbeitung bei entsprechender N-
Mineralisation keine N-Austrage erfuhren. Somit standen den nachgebauten Hauptfrichten die jeweils freige-
setzten N-Mengen zur Verfligung, wenn sie entsprechend den Mineralisationsbedingungen im Gefal und der
Menge und Qualitat der organischen Materialien rechtzeitig umgesetzt werden.
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Erwartungsgemaf war zu Versuchsbeginn das Nachlieferungsvermégen des eingesetzten Bodens ein wichti-
ger N-Lieferant fur die Zwischenfriichte, was durch die Frischmasseertrage bestatigt werden konnte. Als rela-
tiv unabhangig von den eingesetzten Dlngern erwies sich der Anbau der Zottelwicke, die das begrenzte N-
Angebot offenbar durch eine entsprechend hdhere N,-Bindungsleistung ausgleichen konnte. Eine gute N-
Verwertung zeigte der Buchweizen, der im Vergleich zu anderen Zwischenfriichten (Olrettich, Weidelgras) bei
geringem N-Angebot jeweils eine héhere Frischmasse ausgebildet hat. Durch diese Wachstumsbedingungen
ergaben sich insbesondere im Vergleich zum Olrettich und zur Zottelwicke dann jedoch immer niedrigere N-
Gehalte und weitere C:N-Verhaltnisse in den Aufwiichsen des Buchweizens, wodurch sich die Umsetzungs-
bedingungen des Pflanzenmaterials in den GefalRen deutlich verschlechtert haben.

Von den eingesetzten organischen Dingern forderte die Gulle mit ihrem hohen Anteil an pflanzenverfugbarem
Stickstoff besonders die Frischmassebildung der nicht-legumen Zwischenfrichte. Die Wirkung des eingesetz-
ten Gringutkomposts auf die Frischmassebildung war im Vergleich zum Stalldung unterschiedlich zu bewer-
ten. Wahrend im ersten Versuchsjahr der Griingutkompost die Biomassebildung begtinstigte, war es in den
folgenden Jahren der Stallmist, obwohl das C:N-Verhaltnis im Kompost immer relativ eng war.

Die nachgebauten Hauptfriichte profitierten insbesondere von der Kombination aus organischer Dingung und
dem Anbau der Leguminose. Von den Nichtleguminosen machte insbesondere der Buchweizen sichtbar, dass
Zwischenfriichte unter optimalen Wachstumsbedingungen und guter N-Verwertung eine hohe Biomassebil-
dung erbringen kénnen. Der darin gebundene Stickstoff wurde jedoch selbst bei zeitiger Herbsteinarbeitung
der nachfolgenden Sommerung nur unvollstandig zur Verfligung gestellt. Das flihrte zunachst zu Minderertra-
gen bei den direkt nachgebauten Hauptfriichten. Das Weidelgras ist dafiir ein anschauliches Beispiel. Bei
guter Bestandesausbildung im ersten Jahr waren bei der nachfolgenden Hauptfrucht besonders niedrige TM-
Ertrage erzielt worden. Bei verhaltenem Wachstum mit geringer Frischmassebildung zeigte sich im dritten
Versuchsjahr eine ahnliche differenzierende Ertragswirkung wie bei unterlassenem Zwischenfruchtanbau. Die
Ergebnisse zur direkten Nachwirkung von Zwischenfriichten kénnen somit bereits durch die Gefallversuche
von SCHLIERER et al. (2010) bestatigt werden.

Die Wirkung der organischen Diinger auf den Ertrag der Hauptfrichte (Kartoffeln, Sommerweizen, Mais)
nahm Uber die drei Versuchsjahre in folgender Reihenfolge zu: ohne Diinger < Griingutkompost < Stall-
mist < GUlle. Dabei erwies sich besonders der héhere Anteil an sofort pflanzenverfligbarem Stickstoff in der
Gllle als Vorteil.

Die wichtigste Schlussfolgerung fiir den Einsatz der organischen Diinger mit guter Bereitstellung von pflan-
zenverfligbarem Stickstoff kann zunachst nur der optimale Einsatzzeitpunkt vor bzw. zur jeweiligen Haupt-
frucht sein. Aus den N-Entziigen der drei Jahre errechnete sich allerdings eine insgesamt geringe Ausnutzung
des mit der organischen Substanz insgesamt zugefiihrten Stickstoffs. Unter Abzug der in dem Priifglied ohne
Dungeinsatz erzielten Entzlige wurde eine Ausnutzung des zugefiihrten Stickstoffs bei Griingutkompost von
etwa 5 %, bei Stallmist von 15 % und bei der Giille von 21 % erreicht. Diese Ergebnisse stimmen recht gut mit
Tabellenwerten zur Abschatzung der N-Nachlieferung im Jahr der Anwendung von organischen Dingemitteln
Uberein (siehe KTBL, 2015).

Durch den Anbau von Zwischenfriichten verringerte sich zunachst der Stickstoffentzug bei den nachgebauten
Frichten deutlich. Unter Abzug des bereits im Priifglied ohne organische Diingung erzielten Entzuges konnte
im Prifglied mit der Leguminosen-Zwischenfrucht, in dem im Durchschnitt die héchsten Ertrage erzielt wur-
den, eine N-Ausnutzung bei Griingutkompost von etwa 5 %, bei Stallmist von 12 % und bei der Gllle von ca.
13 % berechnet werden.
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Aus diesen Zahlenbeispielen geht deutlich hervor, dass der groRte Anteil an Stickstoff im Versuchszeitraum in
der organischen Substanz der Diingemittel und auch der Zwischenfriichte zunachst noch gebunden geblieben
ist. In Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial kam es auf Grund des Humusumsatzes bereits in den drei Ver-
suchsjahren zu einem deutlich sichtbaren stufenweisen Anstieg der Nachlieferung an Stickstoff und anderen
pflanzenverfligbaren Nahrstoffen, was am Beispiel der Ertrage und der Nahrstoffentziige der Hauptfriichte
eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Durch die mineralische Grunddingung an P, K und Mg wurde in der GefaRversuchsreihe der Pflanzenbedarf
bereits iberwiegend abgedeckt. Eine Verbesserung der direkten Verfiigbarkeit durch die organische Diingung
I&sst sich aus dieser Versuchsreihe daher schwer ableiten. Héhere Entzlige resultieren vor allem aus der N-
Verfugbarkeit der Dingemittel und den damit erfolgten Mehrentziigen. Hoéhere Gehalte an Grundnahrstoffen
(P, K, Mg) in den Ernteprodukten der Hauptfriichte lassen sich statistisch jedoch nicht absichern. Die durch
die organische Dingung zugefihrten Grundnahrstoffe reicherten sich zunachst im Humus des Bodens an und
wurden entsprechend den vorherrschenden Mineralisationsbedingungen nach und nach in pflanzenverfligbare
Formen Uberfiihrt. Da sie im Uberschuss zugefiigt worden sind, kam es mit den Jahren zu einer deutlich zu-
nehmenden Anreicherung an pflanzenverfligbaren Formen, was im Boden der Gefalle gut nachgewiesen
werden konnte. Auch bei den Grundnahrstoffen war daher eine deutliche Nachwirkung auf die Anteile an
pflanzenverfligbaren Nahrstoffformen zu verzeichnen.
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3.2 Feldversuch

3.21 Grundnahrstoffgehalte im Boden und Nahrstoffentziige der Hauptfriichte

Auf Grund der unterschiedlichen ausgebrachten Nahrstoffmengen durch die organischen Diinger ergaben sich
in den Bodengehalten an pflanzenverfligbaren Nahrstoffen vor allem im Pruffaktor der Dinger Unterschiede,
die fur die jeweiligen Zwischenfriichte in dieser Deutlichkeit nicht festgestellt werden konnten. Alle nachfol-
genden nadher erlauterten Werte beziehen sich daher auf Mittelwerte, in denen die Einzelwerte des jeweils
anderen Priffaktors mit einflossen (Hauptwirkungen). Durch die Datenlage mit jeweils sechs Untersuchungs-
terminen konnten auch statistische Auswertungen vorgenommen werden. Untersucht wurde der Boden vor
Applikation der Dinger und vor Aussaat der Zwischenfrucht bzw. nach der Hauptfrucht im Spatsommer vor
dem eigentlichen Erntejahr. Demnach beziehen sich die Werte fir das Jahr 2002 auf den August 2001 und
stellen die Ausgangswerte fir den Versuch und die Jahresbetrachtung der Nahrstoffgehalte des Faktors A
(organische Duinger) dar.

Unterschiede im pH-Wert (Abbildung 44) und dem pflanzenverfligbaren Magnesium (Abbildung 45) lassen
sich in diesem Zeitraum somit auch nicht durch die differenzierte Behandlung der Priifglieder erklaren. Gene-
rell sind jedoch die Unterschiede im pH-Wert tber den Versuchszeitraum gering (Abbildung 44). In den Nach-
wirkungsjahren von 2007 — 2009, in denen kein Dunger appliziert wurde, deutet sich eine leichte Erhéhung der
pH-Werte durch den Kompost und den Stallmist an. Gleiches ist auch fiir das pflanzenverfiigbare Magnesium
zu konstatieren, wobei die Differenz nur 0,5 mg Mg/100g Boden betragt (Abbildung 45). Eine leichte Erhéhung
des CAL-I6slichen Phosphors und Kalium im Boden ist insbesondere fir den Pruffaktor Stallmist zu erkennen,
was sicherlich durch die hohen ausgebrachten Nahrstoffmengen begriindet ist (Abbildung 46 u. Abbildung 47).
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Abbildung 44: Entwicklung der pH-Werte in den Diingevarianten des Feldversuchs
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Abbildung 45: Entwicklung des pflanzenverfiigbaren Magnesiums in den organischen Diingevarianten
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Abbildung 46: Entwicklung des laktatloslichen Phosphors in den organischen Diingevarianten

Besonders fallen die Ergebnisse fiir das CAL-l6sliche Kalium auf. Durch den Strohanteil des Stallmistes und
dem darin gebundenen Kalium sowie den hohen Applikationsmengen, wurden die Werte um bis zu
4 mg Kca /100g Boden im Vergleich zu den anderen Diingungsvarianten angehoben (Abbildung 47). Dies
fihrte zu einer besseren Verfligbarkeit des Nahrstoffes und zu hoéheren Kaliumentziigen in den Jahren des
Kartoffelanbaus.

Zwischen den Einzeljahren bestehen beachtliche Unterschiede in den N- und C,-Gehalten des Bodens. Das
C:N-Verhaltnis ist davon weniger betroffen (Abbildung 48 — Abbildung 50). Im Untersuchungszeitraum bildeten
sich noch keine klaren Differenzierungen heraus. Im Trend ist fir Gille und ohne Diingung Uber den Ver-
suchszeitraum eine leichte Abnahme in den Cg-Gehalten zu beobachten. Durch die beiden ubrigen Diin-
gungsarten sind dagegen die Gehalte etwas angestiegen. Betrachtet man die C,,-Gehalte im letzten Ver-
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suchsjahr, so kann festgestellt werden, dass die Diingung mit Griingutkompost und Stallmist zu einer leichten
Erhéhung der Gehalte um 0,07 % bzw. 0,08 % C4 gefiihrt hat, was einer Anreicherung des Humusgehaltes
um ca. 0,13 % entspricht. Einher geht damit auch eine tendenzielle Erhéhung der potenziellen Nahrstoffmine-
ralisation aus der organischen Fraktion des Bodens, was sich vor allem fur den Stallmist im Ertragsgeschehen
der Wintertriticale im letzten Versuchsjahr bestatigt hat.
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Abbildung 47: Entwicklung des laktatloslichen Kaliums in den organischen Diingevarianten
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Abbildung 48: Entwicklung der Ni-Gehalte in den Diingevarianten
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Abbildung 49: Entwicklung der C,.,-Gehalte in den Diingevarianten
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Abbildung 50: Entwicklung der mittleren C:N-Verhdltnisse in den Diingevarianten

Trotz der z.T. erheblichen Streuung der Einzelwerte konnte mit Hilfe der linearen und quadratischen Regres-
sionsanalyse flr die beschriebenen Bodennahrstoffe die zeitlichen Anfangs- und Endwerte zunachst genau
bestimmt und dann die mittleren Veranderungen der Werte im Versuchsverlauf berechnet werden, um weitere

Analysen anstellen zu kénnen (Tabelle 44, vgl. Kap. 3.2.4).

Nach diesen Ergebnissen der Hauptwirkung Dingung sind in den Varianten ohne Dingung die Nahrstoffge-
halte im Boden im Versuchszeitraum am deutlichsten abgefallen oder am geringsten angestiegen. Es folgten
die Giillevarianten, in denen die pH-Werte am deutlichsten abgefallen sind. Einen nur geringen durchschnittli-
chen Abfall (pH-Wert, K-Gehalt) bzw. einen Anstieg der Werte konnte dagegen durch die wiederholte Applika-

tion von Griingutkompost und Stalldung registriert werden (Tabelle 44).
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Tabelle 44: Mittlere jahrliche Entwicklung der Nahrstoffe und anderer Merkmale im Boden der Diinge-
varianten liber den Versuchszeitraum von 2001 — 2009

Corg pH-Wert P K Mg
Organische Diingung

(% TM) - (mg/100 g Boden)
Ohne organische Diingung -0,0050 -0,0010 +0,0875 -0,2250 -0,0375
Griingutkompost +0,0038 -0,0025 +0,0938 -0,0750 +0,0875
Stallmist +0,0025 +0,0063 +0,1250 +0,2750 +0,0750
Giille -0,0037 -0,0275 +0,1000 -0,1000 -0,1250

Zur Herausarbeitung der Hauptwirkung der Zwischenfriichte auf die erfassten Bodenmerkmale wurden ver-
schiedene Auswertungsformen angewendet. Einen auffalligen Verlauf zeigt der Pca -Gehalt in der Variante
ohne organische Diinger. In jedem Untersuchungsjahr lag die Nahrstoffversorgung des Prlifgliedes ohne Zwi-
schenfrucht meistens Gber den anderen Werten der Zwischenfriichte. In Abbildung 51 ist der Vergleich Gber
die Versuchsjahre zwischen den Werten fiir die Varianten ohne und mit Zwischenfrucht abgebildet. In den
jeweiligen Jahren ergeben sich Differenzen von bis zu 0,5 mg Pca /100 g Boden. Im Verlaufe der Zeit gibt es
kaum eine Veranderung der ermittelten Unterschiede zwischen den dargestellten Varianten. Daher kann an-
genommen werden, dass diese Unterschiede schon vor Versuchsbeginn bestanden haben.
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Abbildung 51: P¢a -Gehalte in der Variante ohne organische Diinger

Diese Ansicht wird auch durch die Ergebnisse der Tabelle 45 bestéatigt. Durch die exakte Zusammenstellung
ist eindeutig zu erkennen, dass der Einfluss der Zwischenfriichte in den acht Untersuchungsjahren auf die
Veranderung der Nahrstoffgehalte des Bodens nur als minimal anzusehen ist.
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Tabelle 45: Mittlere Bodenuntersuchungsergebnisse der Zwischenfruchtvarianten iliber den Versuchs-
zeitraum 2001 — 2009

2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 %“Ns-og)
PcaL (mg/100g)
Ohne Zwischenfriichte 0,90 - 1,12 - 1,10 1,10 1,88 1,70 1,38
Zottelwicke 0,83 - 0,91 - 0,91 1,20 1,72 1,55 1,26
Futtererbse 0,88 - 1,02 - 1,08 1,20 1,80 1,65 1,35
Weidelgras 0,85 - 1,13 - 1,07 1,18 1,88 1,58 1,36
Olrettich 0,85 - 1,10 - 1,09 1,10 1,83 1,53 1,33
Buchweizen 0,90 - 1,19 - 1,14 1,13 1,78 1,60 1,37
MW Zwischenfriichte 0,86 - 1,07 - 1,06 1,16 1,80 1,58 1,33
KcaL (mg/100g)
Ohne Zwischenfriichte 5,50 - 5,41 - 4,16 4,25 7,05 4,23 5,02
Zottelwicke 5,17 - 5,47 - 4,01 3,80 6,47 4,50 4,85
Futtererbse 6,25 - 6,77 - 5,38 4,45 7,18 4,75 5,71
Weidelgras 5,00 - 6,01 - 5,19 4,73 7,20 4,65 5,56
Olrettich 5,25 - 6,14 - 4,84 4,45 6,05 4,03 5,10
Buchweizen 6,25 - 7,05 - 4,53 4,45 6,75 4,90 5,54
MW Zwischenfriichte 5,58 - 6,29 - 4,79 4,38 6,73 4,57 5,35
Mgcaci2 (mg/1009)
Ohne Zwischenfriichte 11,80 - 12,40 - 12,05 11,63 11,05 11,70 11,77
Zottelwicke 11,53 - 12,18 - 11,55 11,55 10,72 11,70 11,54
Futtererbse 11,25 - 12,23 - 11,53 11,83 10,80 11,93 11,66
Weidelgras 10,98 - 12,58 - 12,63 11,88 10,95 11,88 11,98
Olrettich 11,13 - 12,20 - 11,13 11,33 10,95 11,78 11,48
Buchweizen 11,05 - 12,43 - 12,15 11,73 10,68 11,65 11,73
MW Zwischenfriichte 11,19 - 12,32 - 11,80 11,66 10,82 11,79 11,68
pH Wert
Ohne Zwischenfriichte 5,78 - 5,73 - 5,73 5,75 5,77 5,73 5,74
Zottelwicke 5,98 - 5,68 - 5,78 5,73 5,77 5,62 5,72
Futtererbse 5,90 - 5,80 - 5,75 5,73 5,83 5,68 5,76
Weidelgras 5,78 - 5,85 - 5,80 5,80 5,85 5,73 5,81
Olrettich 5,75 - 5,80 - 5,65 5,70 5,83 5,70 5,74
Buchweizen 5,83 - 5,83 - 5,80 5,70 6,00 5,65 5,80
MW Zwischenfriichte 5,85 - 5,79 - 5,76 5,73 5,85 5,67 5,76
N: (%)
Ohne Zwischenfriichte 0,130 - 0,093 - 0,113 0,108 0,098 0,125 0,107
Zottelwicke 0,123 - 0,093 - 0,112 0,102 0,092 0,127 0,105
Futtererbse 0,125 - 0,090 - 0,110 0,108 0,090 0,128 0,105
Weidelgras 0,123 - 0,090 - 0,113 0,118 0,100 0,133 0,111
Olrettich 0,130 - 0,083 - 0,115 0,108 0,090 0,125 0,104
Buchweizen 0,128 - 0,090 - 0,113 0,113 0,088 0,125 0,106
MW Zwischenfriichte 0,126 0,089 - 0,112 0,109 0,092 0,127 0,106
Corg (%)
Ohne Zwischenfriichte 1,16 - 1,16 - 1,05 1,04 1,00 1,20 1,09
Zottelwicke 1,09 - 1,13 - 1,01 0,96 0,93 1,23 1,05
Futtererbse 1,12 - 1,18 - 1,07 0,98 0,99 1,24 1,09
Weidelgras 1,10 - 1,16 - 1,05 1,11 1,00 1,23 1,11
Olrettich 1,12 - 1,15 - 1,07 0,96 0,99 1,18 1,07
Buchweizen 1,13 - 1,13 - 1,05 1,05 0,93 1,22 1,08
MW Zwischenfriichte 1,11 - 1,15 - 1,05 1,01 0,97 1,22 1,08
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Tabelle 45: (Fortsetzung)

2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 %\:’;’_09)
C:N Verhiltnis
Ohne Zwischenfriichte 8,94 - 12,51 - 9,29 9,67 10,23 9,56 10,25
Zottelwicke 8,88 - 12,14 - 9,07 9,41 10,18 9,68 10,10
Futtererbse 8,95 - 13,11 - 9,73 9,12 10,94 9,69 10,52
Weidelgras 9,02 - 12,92 - 9,29 9,43 10,03 9,26 10,18
Olrettich 8,61 - 13,97 - 9,26 8,95 10,97 9,46 10,52
Buchweizen 8,89 - 12,50 - 9,36 9,36 10,66 9,76 10,33
MW Zwischenfriichte 8,87 - 12,93 - 9,34 9,25 10,56 9,57 10,33

MW = Mittelwert

Nach Konzentrierung der Ergebnisse der Anbaujahre 2002/2003 — 2008/2009 der beiden Faktoren lassen sich
auch nur einige Tendenzen ber Wechselwirkungen zwischen Dingung und Zwischenfruchtanbau erkennen
(Tabelle 46). Die im Zellverbund der Zwischenfriichte fest eingebundenen Nahrstoffe (N, P) werden nach dem
Umbruch erst im Rahmen des Humusumsatzes frei. Das kann besonders in der Variante ohne Diingung zu
einer geringfligigen Herabsetzung der N-Verfligbarkeit insbesondere bei den eingebrachten Materialien mit
weiten C:N-Verhaltnissen in der Vegetation flhren (siehe weiter unten: Npin). Wéhrend die C4-Gehalte durch
den Zwischenfruchtanbau zwischenzeitlich stabilisiert werden, kénnen die N und P-Gehalte des Bodens of-
fenbar dann etwas abnehmen. Besonders die ausgangs bereits sehr niedrigen laktatldslichen P-Gehalte des
Bodens sind hierdurch in der Tendenz noch weiter abgesunken.
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Tabelle 46: Zusammenfassende Ergebnisse liber die Veranderung der Nahrstoffgehalte und der pH-
Werte des Bodens in Folge fortgesetzter organischer Diingung und Zwischenfruchtanbau im Durch-
schnitt der Anbaujahre 2002 — 2009

Organische Diingung Ohne Zwischenfriichte Leguminosen Nichtleguminosen
Pca (mg/100g)
ohne organische Diingung 1,42 1,20 1,14
Griingutkompost 1,22 1,21 1,42
Stallmist 1,52 1,78 1,63
Gille 1,35 1,19 1,21
MW 1,38 1,35 1,35
KcaL (mg/100g)
ohne organische Diingung 3,71 3,94 4,27
Grungutkompost 4,02 4,05 4,22
Stallmist 7,81 8,89 8,70
Gille 4,52 4,67 4,40
MW 5,02 5,39 5,40
Mgcaci2 (mg/1009)
ohne organische Diingung 10,56 11,33 11,45
Grungutkompost 12,76 11,91 12,12
Stallmist 11,98 11,76 11,91
Gille 11,76 11,28 11,43
MW 1,77 11,57 11,73
pH Wert
ohne organische Diingung 5,78 5,70 5,67
Grungutkompost 5,80 5,69 5,87
Stallmist 5,70 5,82 5,85
Glle 5,68 5,71 5,72
MW 5,74 5,73 5,78
N¢ (% TM)
ohne organische Diingung 0,108 0,105 0,104
Griingutkompost 0,108 0,107 0,109
Stallmist 0,108 0,112 0,108
Gille 0,104 0,103 0,105
MW 0,107 0,107 0,107
Corg (%TM)
ohne organische Diingung 1,04 1,06 1,05
Griingutkompost 1,14 1,11 1,14
Stallmist 1,12 1,16 1,10
Giille 1,05 1,01 1,06
MW 1,09 1,09 1,09

Die organische Dingung insbesondere mit Kompost und Stalldung flihrte zu einer geringen Zunahme der Cqg-
Gehalte (Tabelle 46). Demgegeniber werden die Uber die Dingung zugefiihrten oder in den Zwischenfriich-
ten zwischenzeitlich enthaltenen Mengen an Kalium und Magnesium nach der Verbringung in den Boden sehr
schnell wieder frei, weil diese Nahrstoffe in den Zellverbunden der organischen Materialien nicht fest einge-
bunden sind. Je nach zugefihrter Menge kommt es hierdurch zu einem geringen Anstieg der K-Gehalte (ins-
besondere Varianten mit Stalldung) und auch die K-Gehalte des Bodens kdnnen dann nach (zuséatzlichem)
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Zwischenfruchtanbau in der Tendenz etwas ansteigen (Tabelle 46). Auch diese Auswertungen zeigen, dass
durch den wiederholten Anbau von Zwischenfriichten keine gro3en Veranderungen eingetreten sind.

Die beschriebene Nahrstoffversorgung des Bodens vor allem mit organischer Dingung hatte zum Teil auch
Einfluss auf die Nahrstoffentziige durch die angebauten Hauptfriichte. So lassen sich beim Kalium Uber die
Jahre enge Zusammenhange mit einem Korrelationskoeffizienten von bis zu r = 0,80*** zwischen dem Kca.-
Gehalt des Bodens und dem K-Entzug erkennen (Abbildung 52, Abbildung 53). Nicht so eindeutig Uber den
Zeitraum, aber in Einzeljahren erkennbar, ist der héhere P-Entzug bei einer besseren Nahrstoffversorgung
des Bodens (Abbildung 54). Im Versuchsjahr 2007/2008 konnte ein Korrelationskoeffizient von r = 0,56** be-
rechnet werden (Tabelle 47).
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Abbildung 52: Zusammenhang zwischen dem K¢a -Gehalt des Bodens und dem K-Entzug der Haupt-
friichte im Jahr 2003/2004
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Abbildung 53: Zusammenhang zwischen dem K¢a -Gehalt des Bodens und dem K-Entzug der Haupt-
friichte im Jahr 2008/2009

Berichte Okolandbau | 82



20
18 .
*
16 . < -
§14 & ‘ : . .
212 y =2,9881x + 8,9115
210 Rz =0,315*
N
c 8
L
a6
4
2
0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2.2 2.4
PcaL (mg/100g Boden)

Abbildung 54: Zusammenhang zwischen dem Pc, -Gehalt im Boden und dem P-Entzug durch die an-
gebauten Hauptfriichte im Jahr 2008/2009

Tabelle 47: Korrelationskoeffizienten zwischen den Bodengehalten und den Nahrstoffentziigen der
Hauptfriichte

Nahrstoff 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009
Kalium n.b. n.b. 0,74*** n.b. n.b. 0,52** 0,66*** 0,81***
Phosphor 0,04n.s. n.b. 0,27n.s. n.b. n.b. 0,26n.s. 0,56** 0,34*

n.b. = nicht bestimmt

3.2.2 Zwischenfruchtanbau und N,,;,.-Gehalt des Bodens

Im Versuchszeitraum gab es drei Jahre, in denen Zwischenfriichte angebaut wurden. Der Anbau erfolgte im
zweijahrigen Rhythmus mit Beginn der Untersuchungen im Herbst 2001. Aufgrund der Trockenheit im Ver-
suchsjahr 2003/2004 bildeten die Futtererbse und der Buchweizen nur geringe Biomassen aus und es konnte
keine Substanzbestimmung ermittelt werden. Aufgrund der Unvollstandigkeit der Datenlage wurde auf eine
statistische Auswertung verzichtet. In den anderen beiden Jahren ergeben sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den Pruffaktoren.

Im ersten Anbaujahr existieren gesicherte Unterschiede in den Aufwuchsmengen zwischen den Zwischen-
fruchtarten, nicht aber zwischen den Diingerarten. Die héchste Substanzbildung erfolgte durch den Olrettich
unabhangig von der organischen Dingung und den damit applizierten Nahrstoffmengen. Mit 29 dt/ha bildete
er eine mehr als doppelt so hohe Trockenmasse wie die anderen Zwischenfriichte, die sich bis auf die Zottel-
wicke auf einem einheitlichen Ertragsniveau bewegten. Tendenziell stieg die gebildete Frischmasse der Nicht-
leguminosen mit dem pflanzenverfiigbaren Stickstoff aus der Giille an (Tabelle 48).

Vor der Versuchsanlage wurde ein N.,;-Gehalt von 57 kg N/ha ermittelt (0 — 90 cm Tiefe). Dieser deutet auf

eine gute N-Bereitstellung des Standortes hin. Allerdings befanden sich 50 kg N/ha in der Bodenschicht von
30 — 60 cm Tiefe. Zwar wurden alle Zwischenfriichte zum gleichen Zeitpunkt ausgesat, doch ist zu vermuten,
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dass die verfiigbare Vegetationszeit unter den spezifischen Jahresbedingungen vor allem fir das Weidelgras
und den Buchweizen zu kurz war, um diesen Stickstoff vollstandig zu erschlief’en und in entsprechende Bio-
masse umzusetzen.

Tabelle 48: Trockenmasseertrage (dt/ha) der Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2001/2002

Organische Diingung Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen g:::‘egluw: grt
Ohne organische Diingung 8,3 10,3 11,8 30,7 10,9 14,4
Griingutkompost 6,4 9,6 10,5 28,3 11,2 13,2
Stallmist 6,9 12,1 14,7 254 12,6 14,3
Gille 8,6 11,2 15,5 30,6 14,2 16,0
Mittelwert Zwischenfrucht 7,6 10,8 13,1 28,8 12,2 -
GD 5% Tukey (A; organische Diingung) 3,6

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 4,3

GD 5% Tukey (AXB) 11,3

Ein ahnliches Ergebnis konnte fiir den zweiten Zwischenfruchtanbau im Jahr 2003/2004 konstatiert werden.
Nur dass sich unter den trockenen Bedingungen dieses Jahres der Stallmist mit den hohen applizierten N-
Gehalten als vorteilhaft erwies und bei allen untersuchten Kulturarten einen Anstieg der gebildeten Trocken-
massen bewirkte (Tabelle 49). Wie im ersten Anbaujahr erzielte der Olrettich im Mittel die héchsten Trocken-
masseertrdge und unterschied sich dadurch deutlich von der Zottelwicke und dem Weidelgras. Ein Einfluss
der organischen Dinger konnte weder auf die Leguminosen- noch auf die Nichtleguminosen-Aufwiichse fest-
gestellt werden.

Tabelle 49: Trockenmasseertrage (dt/ha) der Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2003/2004

Organische Diingung Zottelwicke Felderbse* Weidelgras Olrettich Buchweizen* gl'::guw:;
Ohne organische Diingung 9,7 - 8,9 21,2 - 8,0
Grungutkompost 14,4 - 11,8 19,0 - 9,0
Stallmist 21,0 - 16,3 27,6 - 13,0
Gille 11,2 - 10,2 21,4 - 8,6
Mittelwert Zwischenfrucht 14,1 - 11,8 22,3 - -

* ohne Ertragsfeststellung

Auch im dritten Anbaujahr 2005 bildete der Olrettich die héchsten Ertrage an Trockensubstanz bis zum Um-
bruch vor Winter aus (Tabelle 50). Gleichfalls konnte sich der Buchweizen in diesem Herbst lippig entwickeln.
Anders als bei dem Olrettich waren die Abweichungen der Werte zwischen den Wiederholungen geringer.
Durch einen hohen Ertragswert von 69 dt/ha im dritten Block ergab sich fiir den Olrettich in der ungediingten
Variante ein Mittelwert von 46,3 dt/ha. Generell betrug die Streuungsbreite zwischen den Wiederholungen ca.
10 dt/ha. Zwischen den Faktoren ergab sich eine signifikante Wechselwirkung.

Tendenziell zeigt sich bei der Futtererbse, dem Weidelgras und dem Olrettich ein Anstieg der gebildeten

Frischmasse mit Zunahme des applizierten pflanzenverfligbaren Stickstoffs. Auffallig ist ferner die geringe
Trockenmasse des ungediingten Weidelgrases. Anders als im ersten Jahr vermochten die Leguminosen eine
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entsprechende Trockenmasse von durchschnittlich 19 dt bzw. von 25 dt/ha bilden. Dies deutet bei gleichem
Saatzeitpunkt aller Kulturen auf glinstigere Wachstumsbedingungen hin. Nicht zuletzt profitierte hiervon auch
der Buchweizen, der in diesem Jahr nahezu die gleiche Trockenmasse wie der Olrettich ausbildete (Tabelle
50).

Tabelle 50: Trockenmasseertrage (dt/ha) der Zwischenfriichte im Versuchsjahr2005/2006

Organische Diingung Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen g:‘t:fgluw:grt
Ohne organische Diingung 21,7 21,8 10,7 46,3 38,2 27,8
Griingutkompost 16,0 20,9 12,9 28,0 35,7 22,7
Stallmist 22,2 25,8 171 32,0 41,6 27,7
Gille 17,2 31,8 24,6 45,3 34,7 30,7
Mittelwert Zwischenfrucht 19,3 251 16,3 37,9 37,6 -
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 4,8

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 57

GD 5y Tukey (AXB) 15,1

Das beschriebene Ertragsgeschehen hatte folglich auch einen Einfluss auf die Nahrstoffaufnahme bzw. den
Nahrstoffentzug der Zwischenfriichte vor Winter (Anhang: Tabelle A 2, Tabelle A 3 u. Tabelle A 4). In den
erhobenen Werten spiegeln sich die kulturartspezifischen Besonderheiten in den Nahrstoffgehalten wider.
Nicht eindeutig lassen sich jedoch die Dingungsvarianten erkennen. So weisen die Futtererbse und der
Buchweizen in jedem Erntejahr die geringsten K-Gehalte auf. Die P-Gehalte unterscheiden sich kaum. Hinge-
gen gibt es eindeutige Unterschiede hinsichtlich der N-Gehalte und der C:N-Verhaltnisse zwischen den Kul-
turarten. Allgemein werden diese durch die Diingung bei den Leguminosen kaum verandert, wahrend bei den
Nichtleguminosen sich die N-Bereitstellung durch das jeweilige Dlingungsregime ableiten lasst. Einzig im Tro-
ckenjahr 2003/2004 wurden diese Zusammenhange nicht sichtbar und deuten darauf hin, dass die Wasser-
versorgung wachstumslimitierend war. Die Entziige wiederum sind neben den Gehalten auch stark vom witte-
rungsbedingten Ertragsgeschehen und einer entsprechenden Trockenmassebildung abhangig.

Kulturartspezifische Eigenschaften missen auch fiur das C:N-Verhaltnis konstatiert werden. So wies in den
Anbaujahren der Buchweizen das weiteste C:N-Verhaltnis auf. Aus Abbildung 56 geht hervor, dass der Buch-
weizen im ersten Jahr des Zwischenfruchtbaus trotz des geringen Trockenmasseertrages ein durchschnittli-
ches C:N-Verhaltnis von Uber 25 aufwies und das Verhaltnis durch Bereitstellung an pflanzenverfigbarem
Stickstoff entsprechend abnahm (Gllle-Varianten). Weiterhin wird das engere C:N-Verhaltnis der Legumino-
sen offensichtlich.
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Abbildung 55: Trockenmasseertrag und C:N-Verhaltnis der Zwischenfriichte im Versuchsjahr
2001/2002

Neben dem C:N-Verhaltnis reagierte der N-Gehalt in den Leguminosen und im Olrettich kaum auf die organi-
sche Diingung (Abbildung 56). Hingegen zeigte sich eine leichte Steigerung der Gehalte bei dem Weidelgras
und dem Buchweizen.
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Abbildung 56: N-Entzug und N-Gehalt der Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2001/2002

Hinsichtlich des Potenzials zur N-Nachlieferung fur die nachfolgenden Hauptfriichte ist ferner das Verhaltnis
zwischen N-Gehalt und C:N-Verhaltnis der Zwischenfriichte von Interesse. Da der Kohlenstoffgehalt in den
Pflanzen relativ konstant ist und der N-Gehalt je nach N-Bereitstellung und Kulturart schwankt, ergibt sich der
in Abbildung 57 dargestellte enge Zusammenhang zwischen beiden Parametern. Deutlich wird der Einfluss
des N-Gehalts auf das C:N-Verhaltnis in den Zwischenfriichten.
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Abbildung 57: Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N-Verhiltnis in den Zwischenfriich-
ten im Versuchsjahr 2001/2002

Weiterhin haben die angebauten Zwischenfriichte einen Einfluss auf die Veranderung der N,,-Gehalte vor
und nach dem Winter. Im Versuchsjahr 2001/2002 wurden die Zwischenfriichte vor Winter in den Boden ein-
gepfliigt. Zu diesem Zeitpunkt hatte der Olrettich ca. 110 kg N/ha in der Biomasse gebunden und nahezu allen
mineralischen Stickstoff aus dem Boden aufgenommen, wodurch der N,,-Gehalt mit ca. 20 kg N/ha Uber alle
Dingungsstufen sehr gering war (Abbildung 58). Demgegeniber vermochten der Buchweizen und das Wei-
delgras den noch im Boden vorhanden Stickstoff nicht vollstandig zu binden.

Besonders deutlich wird dies vor allem beim Weidelgras, welches relativ spat gesat wurde und sich daher trotz
eines guten Nahrstoffangebotes nicht adaquat entwickeln konnte. Bei den Leguminosen ist die Reaktion der
Futtererbse hervorzuheben. Unabhangig vom N-Angebot aus der Diingung bildete sie iber alle Varianten die
gleiche Biomasse aus und hinterlief3 ein einheitliches N;,-Niveau in Hohe von ca. 75 kg N/ha. Die Zottelwicke
wies eine ahnlich hohe N-Aufnahme wie die Futtererbse auf. Sie hinterlie® aber hohere N;,-Werte in den
organisch gediingten Varianten. Nach dem Einsatz von Giille waren es immerhin 115 kg N/ha (Abbildung 58).

Nach diesen Ergebnissen kénnte auch die N-Bindeleistung der Zottelwicke in der ungediingten Variante ge-
ringer als die der Futtererbse gewesen sein. Im Gegensatz zu den Gefalversuchen deutet sich hier an, dass
die legume N-Bindung auch bei Vorhandensein von hoheren Stickstoffmengen im Boden stattfand. Unter Um-
standen erklart sich dieser Unterschied allerdings durch die vergleichsweise héhere Konzentration an pflan-
zenverfligbarem Stickstoff und dem begrenzten Bodenvolumen in den Gefalden (vgl. Kapitel 3.1).
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Abbildung 58: N,,i,-Gehalt in 0 — 90 cm Bodentiefe im Herbst in Abhéangigkeit von der N-Aufnahme der
Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2001/2002

Die Ergebnisse der Bodenproben im zeitigen Frihjahr bestatigen dies. Offensichtlich wird hier auch das hohe
N-Nachlieferungspotenzial von Zwischenfriichten, die ein enges C:N-Verhaltnis aufweisen. In den Parzellen
des Olrettichs erhdhten sich die Ny,-Gehalte um knapp 80 kg N/ha (vgl. Abbildung 58 u. Abbildung 59). Hin-
gegen gab es in den Varianten ohne Zwischenfriichte nur eine geringe Npj,-Zunahme von durchschnittlich
15 kg N/ha (siehe Tabelle A 5, Anhang).
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Abbildung 59: N,,i,-Gehalt im Friihjahr in Abhangigkeit von der N-Aufnahme der Zwischenfriichte im
Versuchsjahr 2001/2002

Tendenziell ergeben sich fiir das trockene Versuchsjahr 2003/2004 ahnliche Ergebnisse. Erstaunlich ist die

hohe Trockenmassebildung der Zottelwicke in der Stallmistvariante (Abbildung 60). Weiterhin variiert die N-
Aufnahme des Olrettich starker als im vorherigen Anbaujahr, was tendenziell mit der N-Bereitstellung aus der
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Dungung erklart werden kann. Mit dem Stallmist wurden 228 kg N, mit dem Griingutkompost 97 kg N und mit

der Gille 153 kg N/ha ausgebracht. Generell erkennt man anhand der N-Aufnahme sehr gut diese unter-
schiedliche Diingungszufuhr im Besonderen bei dem Olrettich und dem Weidelgras (Abbildung 61).
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Abbildung 60: Trockenmasseertrag und C:N-Verhiltnis der Zwischenfriichte im Versuchsjahr
2003/2004
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Abbildung 61: N-Entzug und N-Gehalt der Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2003/2004

Augenscheinlich ist abermals der Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N-Verhaltnis in den
Zwischenfrichten (Abbildung 62). Die Beziehung ist aber nicht so eng wie in den anderen Versuchsjahren.
Auch im Anbaujahr 2003/2004 war der Olrettich in der Lage, den pflanzenverfligbaren Stickstoff weitgehend
aufzunehmen. Er hinterlie® wiederum die geringsten N,-Mengen vor Winter. Wie im Vorjahr wurden lediglich
20 kg N/ha ermittelt. Abhangig vom N-Angebot fanden sich unter der Zottelwicke die héchsten N,,-Werte. In
der Gulle- bzw. Stallmistvariante waren es jeweils ca. 80 kg N/ha (Abbildung 63).
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N Verhéltnis der Zwischenfriichte

im Versuchsjahr 2003/2004
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Abbildung 63: N-Aufnahme der Zwischenfriichte und N;,-Gehalt des Bodens im Herbst des Versuchs-

jahres 2003/2004

Uber den Winter wurde aus dem Pflanzenmaterial des nicht eingearbeiteten Olrettich bereits Stickstoff freige-
setzt (Abbildung 64). Gleichfalls stiegen die N,-Werte nach der Zottelwicke an. Eine Ausnahme bildete das
Weidelgras. Da es nicht umgebrochen wurde, kann vermutet werden, dass durch das Gras bis zur Bodenpro-
benahme Mitte Marz weiterhin Stickstoff aufgenommen worden ist. Sehr gut zu erkennen ist die Spreizung der
Nmin-Einzelwerte der Zwischenfruchtvarianten, die einen Riickschluss auf das verabreichte Diingungsniveau
erkennen lasst: keine Dingung < Gringutkompost < Giille < Stallmist (Abbildung 64).
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Auffallig flir das Anbaujahr 2005/2006 sind die hohen Trockenmasseertrage und die weiten C:N-Verhaltnisse
bei allen Zwischenfriichten, vor allem bei den Nichtleguminosen. Diese Ergebnisse deuten auf eine intensive
Vegetation vor dem Winter aufgrund von vorteilhaften Witterungsbedingungen hin. Fir den Buchweizen wurde
hierdurch in der ungediingten Variante ein C:N-Verhaltnis von 30:1 ermittelt (Abbildung 65). Offensichtlich wird
bei den Nichtleguminosen weiterhin eine Abnahme des C:N-Verhaltnisses durch die organische Diingung
bewirkt. Zwar wurden ahnliche N-Mengen appliziert, sie unterscheiden sich jedoch im Gehalt an pflanzenver-
fiigbarem Stickstoff. Demnach stand den Pflanzen in der Giillevariante die hochste Menge an schnell verfiig-
barem N zum Wachstum zur Verfiigung.

®m TM-Ertrag
50
45 &
© 40
S35 S o O
=30
& 25
20
s 40 i
10
=
s
0
2385528888
S22 5 N L2 5E
20922207929
8835 28 083p
22 ZR2=
Ohne Dingung Kompost

Buchweizen

C:N-Verhaltnis

Olrettich

Zottelwicke mm"amm
£
Buchweizen

Futtererbse

Weidelgras s

Stallmist

Zottelwicke s

Futtererbse

Olrettich e ——— - —

<
Weidelgras s

Gille

Buchweizen

N N W W
o g O O

o
C:N-Verhiltnis

O O =

Abbildung 65: Trockenmasseertrag und C:N-Verhiltnis der Zwischenfriichte im Versuchsjahr

2005/2006
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Fir die Olrettich-Varianten kann ferner festgestellt werden, dass die N-Aufnahme mit der Diingung abgenom-
men hat. Nur in der Variante mit Gulledlingung wurde ein hoherer Ertrag erreicht als in der Standardvariante.
Anders der Buchweizen und das Weidelgras, die, wie in den Anbaujahren zuvor, positiv auf die Diingung rea-
giert haben (Abbildung 66). Tendenziell wurden die N-Gehalte der Zottelwicke durch die Dingung etwas an-
gehoben, demgegentber verringerten sie sich bei der Futtererbse, so dass bei der N-Aufnahme durch die
Leguminosen keine klaren Tendenzen abgeleitet werden kénnen.
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Abbildung 66: N-Entzug und N-Gehalt der Zwischenfriichte im Versuchsjahr 2005/2006

Durch die unterschiedliche N-Bereitstellung ergibt sich eine breite Spreizung der N-Gehalte in den Zwischen-
frichten. Gleichzeitig war ein enger Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N-Verhaltnis in den
Pflanzen zu erkennen (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N-Verhiltnis der Zwischenfriichte
im Versuchsjahr 2005/2006
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Die Hohe der N,,-Werte im Frihjahr bestatigen das bisher beschriebene Bild. Nach durchschnittlich 100 kg N
im ersten und 60 kg N/ha im zweiten Anbaujahr wurden fiir das Friihjahr 2006 in dem Priifglied mit Olrettich
ca. 70 kg N/ha ermittelt, wobei auch in diesem Jahr die Streuung der Werte sehr gering war. Die Zottelwicke
lieR wiederum eine grof3e Spreizung der N.,-Werte in Abhangigkeit von der Dingung erkennen. Hingegen
zeigte die Futtererbse bis auf die Stallmistvariante ein relativ einheitliches N.;,-Niveau. Bei den Weidelgras-
und Buchweizen-Varianten werden durch die N,,-Werte im Friuhjahr die Dingungsvarianten deutlich abgebil-
det (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Zusammenhang zwischen N,,;,-Gehalt im Friihjahr und der N-Aufnahme der Zwischen-
friichte im Versuchsjahr 2005/2006

In Abbildung 69 ist der Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt und dem C:N-Verhaltnis ber den gesamten
Versuchszeitraum dargestellt. Sehr gut ist zu erkennen, dass mit Abnahme des N-Gehaltes das C:N-
Verhaltnis ansteigt und dies unabhangig von dem jeweiligen Versuchsjahr. Somit ist es moglich, Gber den N-
Gehalt das C:N Verhaltnis relativ sicher zu bestimmen und eine Aussage Uber die N-Verfiigbarkeit des in der
Zwischenfrucht gebundenen Stickstoffs zu geben.
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Abbildung 69: Regression zwischen N-Gehalt und C:N-Verhiltnis der angebauten Zwischenfriichte in
der gesamten Versuchsreihe

Zwischen den Ni,-Gehalten vom Herbst und im Frihjahr in den Jahren des Zwischenfruchtanbaus bzw. der
organischen Dingung bestehen signifikante positive Korrelationskoeffizienten (Tabelle 51). Die Menge an
verfligbarem Stickstoff nahm je nach Jahresbedingungen von der Herbst- zur Frihjahrsprobenahme im
Durchschnitt proportional zu (Abbildung 70). Generell wurde bei dem Umbruch der Zwischenfriichte im Frih-
jahr 2004 eine geringe Zunahme der N,,-Werte registriert.
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Abbildung 70: Beziehung zwischen den N,;,-Gehalten im Herbst und im Frihjahr — 2001/2002

Tabelle 51: Korrelationskoeffizienten zwischen den Herbst- und den Friithjahrs-N,,;,-Werten

Zeitpunkt 2001/2002 2002/2003 2003/2004
Herbst / Fruhjahr 0,71*** 0,52** 0,59**
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Bei genauerer Betrachtung der Veranderung der N,,-Werte Uber den Winter kommt neben den Umbruchter-
minen und den vorherrschenden Wetterbedingungen der gebildeten Biomasse eine entscheidende Bedeutung
zu. Im ersten Zwischenfruchtjahr (2001/2002) wurden die Kulturen im November mit dem Pflug eingearbeitet.
Im zweiten Jahr (2003/2004) hingegen erfolgte eine Friihjahrsfurche. Dadurch konnte im Vergleich zu 2002
das Pflanzenmaterial bis zum Termin der Bodenprobenahme im Friihjahr nicht oder nur geringfiigig von den
Mikroorganismen im Boden zersetzt und mineralisiert werden.

Folglich war die Relation als Quotient der Ny,-Veranderung zur N-Aufnahme bei allen Zwischenfriichten im
ersten Jahr wesentlich hoher (Tabelle 52; Einzelwerte in Tabelle A 5, Anhang). Durch die N-Bindung der Le-
guminosen gelangte zusatzlich Stickstoff in den Boden, wodurch die N.,-Werte angestiegen sind. Eine N-
Auswaschung aus der beprobten Bodentiefe fand auf diesem tiefgriindigen Standort bei den gegebenen Nie-
derschlagen vermutlich nicht statt.

Tabelle 52: N-Aufnahme vor Winter durch die Zwischenfriichte, Veranderung der N,,;,-Gehalte liber
Winter sowie Relation zwischen der N-Aufnahme und den N,i,.-Werten in den Jahren 2001/2002 und
2003/2004

Zottelwicke Futtererbse Weidelgras Olrettich Buchweizen

2001/2002

N-Aufnahme (kg N/ha) 48 51 47 109 29
A Npin-Werte (kg N/ha) 53 61 39 69 26
Relation 110 119 83 63 89
2003/2004

N-Aufnahme (kg N/ha) 58 - 41 81 -
A Nmin-Werte (kg N/ha) 8 - -7 33 -
Relation 13 - -17 40 -

Bei der weiteren Analyse der N;,-Werte lassen sich zum Teil enge Zusammenhange zwischen den jeweiligen
Probenahmeterminen nach vorhergegangener organischer Dingung feststellen (Tabelle 53). In Abbildung 71
und Abbildung 72 kdnnen diese Zusammenhange verdeutlicht werden. Die hierbei gemessenen Ny,-Mengen
variieren stark und sind abhangig von den Jahresbedingungen und der angebauten Kultur. Bekanntlich lassen
sich z.B. hohe Mengen pflanzenverfligbaren Stickstoffs nach der Ernte von Kartoffeln im Boden feststellen.
Hingegen ist der Mais in der Lage bis zur Emte Nahrstoffe aus dem Boden aufzunehmen. Uber Winter erfolgt
dann, wie auch im Versuchsjahr 2006/2007 nachzuweisen ist, eine Mineralisation der Wurzelriickstande. Dies
wird in den Versuchsergebnissen durch die hohen Ny,-Werte im Frihjahr 2007 vor dem Legen der Kartoffeln
deutlich.

Weiterhin weisen die relativ geringen N.,,-Gehalte nach der Ernte des Getreides auf ein insgesamt niedriges
N-Diingeregime hin (Tabelle A 6, Tabelle A 7 u. Tabelle A 8 im Anhang). In den Jahren, in denen die Nachlie-
ferungswirkung untersucht wurde (2006/2007 — 2008/2009), nehmen die Nn,-Ausgangswerte kontinuierlich
ab. Sicherlich jahresbeeinflusst deuten diese Werte auch auf eine sukzessive Abreicherung hin. Dabei sind
keine klaren Tendenzen zwischen den Pruffaktoren zu erkennen (siehe Tabelle A 9, Anhang).
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Abbildung 72: Beziehung zwischen den N,,;,—Gehalten in der Vegetation und nach der Ernte —
2005/2006

Tabelle 53: Ubersicht iiber die ermittelten Korrelationskoeffizienten der N,i,-Untersuchungen

Zeitpunkt 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009
Friihjahr / Vegetation 0,35* 0,46* 0,22n.s. 0,10n.s. 0,66*** n.b. n.b. 0,00n.s.
Frihjahr / nach Ernte 0,83*** 0,54** 0,71*** 0,00n.s. 0,53** 0,52** 0,10n.s. 0,32(*)
Vegetation / nach Ernte 0,44* 0,46* 0,22n.s. 0,26n.s. 0,70*** n.b. n.b. 0,48**

n.b. = nicht bestimmt
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Nach Komprimierung der Nq,-Ergebnisse auf die beiden Hauptfaktoren Dingung und Zwischenfruchtanbau
kénnen folgende Erkenntnisse zusammenfassend abgeleitet werden (Tabelle 54). Entsprechend der Zufuhr-
hohe wurden die Np,-Werte durch die organische Diingung besonders im Frihjahr um z.T. tGber 20 kg N/ha
angehoben (Stallmist, Gulle). In der Vegetationszeit wurden die Werte nur angehoben, wenn gleichzeitig Zwi-
schenfriichte angebaut worden sind (besonders Leguminosen). Nach der Ernte waren nur noch geringfiigig
hohere Ni,-Werte durch organische Dingung zu erkennen, besonders zur zweiten Untersuchungsphase.

Tabelle 54: Zusammenfassende Ergebnisse liber die Veranderung der N,,;,-Werte (kg N/ha) im Friih-
jahr, in der Vegetationsmitte und nach der Ernte im ersten Abschnitt (2001/2002 — 2004/2005) und im
zweiten Versuchsabschnitt (2005/2006 — 2008/2009)

Untersuchungsphase: MW 2002 - 2005 MW 2006 - 2009

Ohne Zwischen- Nicht- Ohne Zwischen- Nicht-

A RS T I friichte Leguminosen leguminosen friichte Leguminosen leguminosen

Nmin-Frithjahr (0 — 90 cm Bodentiefe)

Ohne organische Diingung 59 70 61 61 76 59
Griingutkompost 67 81 62 53 71 56
Stallmist 80 77 62 83 83 73
Gille 87 86 70 79 88 72

Nmin Mitte Vegetation (0 — 60 cm Bodentiefe)

Ohne organische Diingung 61 57 55 45 52 44
Grungutkompost 52 72 55 52 66 47
Stallmist 62 71 68 45 69 50
Giille 59 80 66 55 72 49

Nmin Nach Ernte (0 — 90 cm Bodentiefe)

Ohne organische Diingung 54 58 54 36 47 36
Griingutkompost 55 58 54 38 46 41
Stallmist 63 70 60 43 50 55
Gille 63 69 60 40 45 43

Der Anbau von legumen Zwischenfriichten hatte einen Anstieg der N,-Gehalte zwischen 6 — 13 kg N/ha zur
Folge, besonders in der Mitte der Vegetationsphase (Tabelle 54). Der Anstieg war umso gréler, je geringer
die Nahrstoffversorgung Uber die Dingung einzuschatzen war, besonders zum Untersuchungstermin im Friih-
jahr (hohe Ng,-Werte reduzieren die legume N,-Bindung). Der Anbau von Nichtleguminosen als Zwischen-
friichte fuhrte im Vergleich zu keinem Anbau in der Regel im zeitigen Frihjahr zunachst zu einer Reduzierung
der Nin-Gehalte in den Varianten mit Stalldung- oder Gulle-Zufuhr um ca. 7 kg N/ha, wahrend in der Vegeta-
tion und nach der Ernte tendenziell geringfligig héhere Werte zu verzeichnen waren (besonders nach der Ern-
te in der zweiten Untersuchungsphase, Tabelle 54).

Wahrend die Verhaltnisse bei den N.,,-Werten des Bodens plausibel sind, lassen sich von diesem Parameter,
bis auf das Versuchsjahr 2003/2004, keine direkten Zusammenhange zum Ertragsgeschehen der Hauptfriich-
te feststellen. Lediglich die Varianten, in denen im Jahr 2004 Kartoffeln angebaut worden sind, weisen sowohl
zwischen den Np,-Werten im Frihjahr als auch zwischen den wahrend der Vegetation ermittelten Betragen
und den Ertragen positive Korrelationen von r >0,50** auf (Abbildung 73). Insgesamt liefern die N;,-Gehalte
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des Bodens jedoch einen wertvollen Beitrag zur Erklarung der registrierten Ertragsleistungen (siehe nachstes
Kapitel).
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Abbildung 73: Beziehung zwischen dem N,;,-Gehalt in der Vegetation (0 — 60 cm Bodentiefe) und dem
Ertrag an Kartoffeln im Anbaujahr 2003/2004

3.2.3 Ertrage der Hauptfriichte in den einzelnen Untersuchungsjahren

Fur die drei angebauten Kulturartengruppen wurden deutlich unterschiedlich hohe Ertrage geerntet. In den
drei Jahren des Kartoffelbaus wurde nur ein mittleres Ertragsniveau von 150 — 200 dt/ha Frischmasse erreicht.
Krankheiten und Schadlinge zur Abreife verhinderten hohere Ernten. Mit dem Einsetzen der Krautfaule konn-
ten dann keine weiteren Assimilate mehr gebildet werden. Dadurch wurde die Ertragsbildung zeitlich einge-
schrankt und deutlich begrenzt (Tabelle 55, Tabelle 56, Tabelle 57).

Dennoch reagierte die Kartoffel vorwiegend positiv auf den Stallmist und die durch ihn verabreichten Nahrstof-
fe. Generell unterscheiden sich in allen Jahren die Dingungsvarianten z.T. signifikant voneinander. Hingegen
sind gesicherte Unterschiede zwischen den Zwischenfrucht-Varianten nur im Jahr 2003/2004 durch die gerin-
gen Ertrage in den Varianten mit Weidelgras zu finden. Dies deutete sich bereits im Versuchsjahr 2001/2002
an, konnte aber nicht statistisch gesichert werden.

Abweichend hiervon missen die Ergebnisse aus den Anbaujahren 2006/2007 betrachtet werden, weil die
Dungung und der Zwischenfruchtanbau bereits im Vorjahr erfolgt ist. Dennoch war auch dort der Einfluss der
Dungung auf den Ertrag unverkennbar. Die Variante ohne organische Diingung erbrachte die geringsten Er-
trage. In den Varianten des Gringutkompostes wurden in diesem Jahr die hochsten Ertrage erzielt, die signifi-
kant Uber denen der Gullevariante und der Variante ohne Dingung lagen (Tabelle 57).
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Tabelle 55: Knollenertrage (dt FM/ha) bei Kartoffeln der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2001/2002

Organische Diingung gchhneenﬁfwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g::guw:;
Ohne organische Diingung 125,3 142,3 148,3 136,9 119,4 143,7 136,0
Griingutkompost 134,9 120,2 156,5 124,3 134,1 134,7 134,1
Stallmist 177,6 186,9 190,5 155,4 185,5 160,5 176,1
Glle 171,6 136,2 145,5 147,0 164,2 151,8 152,7
Mittelwert Zwischenfrucht 152,4 146,4 160,2 140,9 150,8 147,6 -
GD sy Tukey (A; Organische Diingung) 18.6

GD s5y; Tukey (B; Zwischenfrucht) 255

GD 5%, Tukey (AXB) 66,1

Tabelle 56: Knollenertrage (dt FM/ha) von Kartoffeln der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2003/2004

Organische Diingung (s)chhneen:'wu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g:::‘z’l::;
Ohne organische Diingung 182,0 162,5 187,1 145,9 198,4 179,8 175,9
Griingutkompost 208,5 212,6 225,0 157,1 230,4 195,7 204,9
Stallmist 230,4 236,2 251,7 179,3 220,9 224,3 223,8
Gille 207,7 227,4 194,1 172,3 2244 212,4 206,4
Mittelwert Zwischenfrucht 207,1 209,7 214,5 163,6 218,5 203,1 -
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 19,4

GD 59, Tukey (B; Zwischenfrucht) 26,5

GD 5% Tukey (AXB) 68,9

Tabelle 57: Knollenertrage (dt FM/ha) bei Kartoffeln der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2006/2007

Organische Diingung gchhneenﬁwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g:lt:guw:;
Ohne organische Diingung 125,0 135,7 96,3 143,6 132,6 147,5 130,1
Griingutkompost 191,3 183,6 204,3 203,8 165,5 188,9 189,6
Stallmist 186,4 178,3 164,6 153,5 191,6 161,5 172,7
Giille 175,7 140,9 152,6 137,2 169,1 160,0 155,9
Mittelwert Zwischenfrucht 169,6 159,6 154,4 159,5 164,7 164,5 -
GD sy Tukey (A; organische Diingung) 28,5

GD 5% Tukey (B; Zwischenfrucht) 39,1

GD s0; Tukey (AXB) 101,5

Fir das Getreide wurden im Versuchszeitraum sehr inhomogene Ertrédge ermittelt (Tabelle 58, Tabelle 61).
Erstaunlich war das Ertragsniveau im Versuchsjahr 2004/2005 bei der Wintergerste. Darlber hinaus wird in
den Nachwirkungsjahren ein leicht ricklaufiger Ertragstrend sichtbar, der sich auf das Ausbleiben der organi-
schen Diingung zurlckfihren lasst. Der Winterweizen bzw. die Wintertriticale wurden im zweiten bzw. dritten
Jahr nach der letzten organischen Dingung angebaut. Der Einfluss der Dingung fihrte zu signifikanten Re-
sultaten mit dem héchsten Ertragsgeschehen in allen Jahren in der Variante Stallmist. Ursache hierfir dirfte
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im Vergleich zu den anderen Dingungsvarianten die insgesamt z.T. deutlich héhere zugefiihrte Nahrstoff-
menge sein.

Auf die Ertragshéhe von Wintergerste und Winterweizen hatte die ein bzw. zwei Jahre zuvor angebaute Wei-
delgras-Zwischenfrucht einen negativen Einfluss. In dem Jahr der Ausbringung der organischen Diinger konn-
te festgestellt werden, dass zwischen den Varianten ohne Diingung und mit Griingutkompost kaum Ertragsun-
terschiede bestanden, wahrend nach Stalldung- und Gullezufuhr héhere Ertrége ermittelt werden konnten.
Gleiches gilt auch fir die Ertrage der Wintergerste, die generell ein sehr hohes Ertragsniveau erreichte. Die
Diingung wurde zu dieser Kultur ein Jahr vor dem Anbau durchgefiihrt. Selbst zu den Kornertragen an Win-
terweizen konnte diese Tendenz noch erkannt und fir den Stallmist statistisch gesichert werden (Tabellen 58
- 61).

Tabelle 58: Kornertriage (dt FM/ha) von Wintertriticale der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2002/2003

Organische Diingung gchhneenfrwuzht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen nDn:::\egjluw:;
Ohne organische Diingung 49,7 49,1 55,4 52,0 51,2 55,0 52,1
Griingutkompost 56,6 56,9 57,8 53,5 56,6 51,6 55,5
Stallmist 60,6 65,0 61,0 64,1 64,6 60,1 62,6
Giille 62,1 61,8 64,1 59,9 64,9 63,3 62,7
Mittelwert Zwischenfrucht 57,3 58,2 59,6 57,4 59,3 57,5 -
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 57

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 7.8

GD 5%; Tukey (AXB) 20,4

Tabelle 59: Kornertrage (dt FM/ha) bei Wintergerste der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2004/2005

Organische Diingung gchhneenfrwu:-:ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g::;im’:;
Ohne organische Diingung 80,5 80,2 83,2 78,6 82,1 86,2 81,8
Grungutkompost 84,8 84,1 81,2 73,2 78,5 81,3 80,5
Stallmist 94,2 95,6 92,9 85,6 87,1 94,1 91,6
Giille 89,7 89,4 87,1 83,7 85,0 90,3 87,6
Mittelwert Zwischenfrucht 87,3 87,3 86,1 80,2 83,2 88,0 -
GD sy Tukey (A; organische Diingung) 4,7

GD s9; Tukey (B; Zwischenfrucht) 6,4

GD 5%; Tukey (AXB) 16,7
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Tabelle 60: Kornertrage (dt FM/ha) von Winterweizen der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2007/2008

Organische Diingung gchhneenﬁfwuj;-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen 'I\)n::\e;uw:;
Ohne organische Diingung 40,4 41,5 44,4 39,1 43,2 42,6 41,9
Griingutkompost 41,7 41,9 444 39,2 456 40,4 42,2
Stallmist 42,8 49,7 47,6 42,6 44,4 47,5 45,8
Gille 42,2 44,1 42,1 43,7 42,9 434 43,1
Mittelwert Zwischenfrucht 41,8 44,3 44,6 411 44,0 43,5 -
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 2,2

GD 59, Tukey (B; Zwischenfrucht) 3,0

GD 5% Tukey (AXB) 7.7

Tabelle 61: Kornertriage (dt FM/ha) von Wintertriticale der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2008/2009

Organische Diingung (s)chhneen:'wu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g:;zll‘:v:;
Ohne organische Diingung 32,5 33,9 32,6 32,2 32,4 30,6 32,4
Grlingutkompost 32,7 33,9 34,5 34,7 34,4 33,7 34,0
Stallmist 36,7 39,1 36,9 38,0 35,9 36,5 37,2
Giille 32,2 33,8 32,8 34,2 33,2 34,9 33,5
Mittelwert Zwischenfrucht 33,5 35,2 34,2 34,8 34,0 33,9 -
GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 1,6

GD 59, Tukey (B; Zwischenfrucht) 2,3

GD s%; Tukey (AXB) 5,9

Der Ertrag an Silomais im Jahr 2006 wurde offenbar neben der Diingung stark von den angebauten Zwischen-
friichten beeinflusst (Tabelle 62). In den Buchweizen- und Olrettich-Varianten wurden im Herbst 2005 eine
sehr hohe Biomasse uber alle Dingungsvarianten ausgebildet, die gleichzeitig von allen Varianten die weites-
ten C:N-Verhaltnisse aufwiesen. Der Anbau von Weidelgras zeigte zwar wie bei allen anderen Nichtlegumino-
sen auch negative Auswirkungen auf die Ertrdge, jedoch waren diese nicht so stark ausgepragt. Demgegen-
Uber wirkten sich die angebauten legumen Zwischenfriichte deutlich positiv aus und fiihrten in fast allen Diin-
gungsvarianten zu einem Ertragsanstieg (Tabelle 62).
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Tabelle 62: Silomaisertrdage (dt FM/ha) der Priiffaktoren fiir das Versuchsjahr 2005/2006

Organische Diingung S:hneenfrwuqi:;ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen g::;'uw:;
Ohne organische Diingung 347,7 398,4 426,0 405,7 382,3 357,8 386,3
Griingutkompost 424,0 440,9 470,8 410,3 421,1 389,6 426,1
Stallmist 426,3 510,1 446,9 423,5 414,1 434,6 442,6
Gille 4241 451,0 452,8 452,4 427,5 398,5 434,4
Mittelwert Zwischenfrucht 405,5 450,1 4491 423,0 411,2 395,1 -
GD sy; Tukey (A; organische Diingung) 22,7

GD s5y; Tukey (B; Zwischenfrucht) 31.0

GD 5%, Tukey (AXB) 80,5

Werden die Ergebnisse iber die Berechnung von Getreideeinheiten (GE) vereinheitlicht, so ergeben sich im
Vergleich zu keiner Diingung ahnliche Abstufungen zwischen den Ertragen, die jeweils den positiven Einfluss
von Stalldung, Gille und zum Teil auch von Griingutkompost erkennen lassen. In Abbildung 74 und Abbildung
75 sind die GE-Ertrage in Abhangigkeit von der organischen Diingung zusammengestellt worden (Einzelwerte
im Anhang Tabelle A 10 u. Tabelle A 11). Fast in jedem Jahr wiesen die Varianten der organischen Diingung
héhere GE-Ertrage auf. Es konnte folgende Rangfolge erkannt werden: Stalldung (wegen der hohen Zufuhr-
mengen) > Gllle > Kompost > Ohne Dingung. Folgende mittleren Werte wurden ermittelt:

I Ohne Diingung 53,0 dt GE/ha =100 %
I Griingutkompost 57,4 dt GE/ha =108 %
I Stalldung 62,3dt GE/ha =117 %
I Gille 59,1 dt GE/ha =112 %.
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Abbildung 74: Ertrage der Hauptfriichte in Getreideeinheiten der Diingungsvarianten tiber den Ver-

suchszeitraum
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Abbildung 75: Relativertrdage der Hauptfriichte der Diingungsvarianten liber den Versuchszeitraum
(Varianten ohne Diingung = 100 %)

Diese grundlegende Abstufung setze sich auch in den Jahren der Nachwirkung fort (Tabelle 63). In der ersten
Versuchshalfte (2002 — 2005) wurden Dingungsmafnahmen durchgefihrt. Dies flihrte zu einem Ertragsan-
stieg im Durchschnitt der vier Anbaujahre von 112,2 % im Vergleich zu keiner Dingung (= 100 %). In der
zweiten Versuchshalfte wurde keine Diingung mehr gegeben. Trotzdem war wiederum im Durchschnitt dieser
vier Nachwirkungsjahre ein Ertragsanstieg von ebenfalls 112,8 % zu verzeichnen. Offensichtlich wird der star-
ke positive Einfluss der Dingung mit Gringutkompost bzw. Stallmist. Ein Beleg fur die langfristige gute Nach-
lieferung der Nahrstoffe aus diesen organischen Dingern (vgl. Ergebnisse von KoLBE, 2007).

Tabelle 63: Zusammenfassende Ergebnisse an Getreideeinheiten (dt GE/ha) der Hauptfriichte in den
Varianten ohne und mit Diingung in der ersten und zweiten Versuchshilfte (ohne Diingung = 100 %)

Organische Diingung :Ezr:(:; \_Iezrgéjsc)hshﬁlfte (Z;:)gi;e_\lzzlbsgu)chshélfte
Ohne organische Diingung (abs.) 50,8 dt 55,2 dt
Mit organischer Diingung (abs.) 57,0 dt 62,3 dt
Mit organischer Diingung (rel.) 112,2 % 112,8 %

Der Einfluss des Zwischenfruchtanbaus tritt dagegen deutlich zuriick (Abbildung 76 u. Abbildung 77). In die-
sen Darstellungen wurden die entsprechend zusammengefassten Ergebnisse Gber die GE-Ertrage der Haupt-
friichte in Folge des wiederholten Anbaus verschiedener Zwischenfriichte dargestellt (Einzelwerte im Anhang
Tabelle A 10 u. Tabelle A 12). Die Wirkung der Zwischenfriichte ist auf die GE-Ertrage zwar deutlich geringer
ausgepragt. Es sind aber trotzdem einige relativ stetige Wirkungen zu erkennen.
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Die legumen Zwischenfriichte haben die Ertrdge der Hauptfriichte meistens positiv beeinflusst, die nicht-
legumen Arten dagegen in der Regel etwas negativ. Folgende Rangfolge war zu erkennen (ohne Zwischen-

frichte: 57,6 dt GE/ha = 100 %):

I Positive Wirkung: Futtererbse 59,8 dt GE/lha =104 %
Zottelwicke 59,5dt GE/ha =103 %
Olrettich 58,0 dt GE/ha =101 %
I Negative Wirkung Buchweizen 57,2dtGE/ha =99 %
Weidelgras 55,6 dt GE/ha =97 %.
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Abbildung 76: Ertrage der Hauptfriichte in Getreideeinheiten der Zwischenfruchtvarianten tiber den

Versuchszeitraum
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Abbildung 77: Relativertrage der Hauptfriichte in Abhangigkeit von den angebauten Zwischenfriichten

im Versuchszeitraum (Variante ohne Zwischenfriichte = 100 %)
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Ahnlich den Ergebnissen der organischen Diingung war auch der wiederholte Anbau von Zwischenfriichten
durch eine z.T. deutliche Nachwirkung auf die Ertrage der Hauptfriichte gekennzeichnet, wobei zwischen den
legumen und nicht-legumen Arten zu unterschieden ist (Tabelle 64). Wahrend in der ersten Versuchshalfte
Zwischenfriichte zum Anbau kamen, war das in der zweiten Halfte nicht der Fall. Hierdurch wurden die durch-
schnittlichen GE-Ertrage der Hauptfriichte durch den Anbau von legumen Zwischenfriichten in der ersten Half-
te lediglich um 1 % gegenliber keinem Anbau angehoben. In der Nachwirkungsphase demgegeniber betru-
gen die Mehrertrage jedoch 6 %, obwohl keine Leguminosen mehr zum Anbau kamen.

Bei den Nichtleguminosen waren hingegen in der ersten Versuchshalfte meistens geringere GE-Ertrage um
3 % zu verzeichnen. Erst in der Nachwirkungsphase nahmen die Ertragsausfalle ab und es konnte im Durch-
schnitt in der Tendenz sogar ein leichter Mehrertrag durch den Zwischenfruchtanbau erreicht werden (Tabelle
64).

Tabelle 64: Zusammenfassende Ergebnisse der GE-Ertrage (dt/ha) der Hauptfriichte durch den Zwi-
schenfruchtanbau in der ersten und zweiten Versuchshalfte (ohne Zwischenfriichte =100 %)

Zwischenfriichte :Ezrgég \_Iezros;sc)hshélfte (szggge_ \%l:gt;chshéilfte
Ohne Zwischenfriichte (abs.) 56,1 dt 59,1 dt
Leguminosen (abs.) 56,7 dt 62,7 dt
Leguminosen (rel.) 101 % 106 %
Nichtleguminosen (abs.) 54,4 dt 59,5 dt
Nichtleguminosen (rel.) 97 % 101 %

3.2.4 Nahrstoffbilanzen

Die nachfolgend erstellten Ergebnisse zur Nahrstoffbilanzierung unterliegen insofern Unsicherheiten, weil die
Nahrstoffmengen in einigen Jahren nicht genau quantifiziert werden konnten, da nicht in allen Jahren Unter-
suchungsprotokolle vorlagen, die eine genaue Berechnung erlaubt hatten (siehe Kapitel 2.2). Weiterhin geben
die Effizienzberechnungen nur bedingt einen Aufschluss Uber die Dingewirkung der eingesetzten Nahrstoffe,
da die Mineralisation der gepriften organischen Diinger und damit die Nachlieferung ber viele Jahre hinweg
stattfindet und der Untersuchungszeitraum dafiir zu kurz war. Bei allen aufgefiihrten Nahrstoffen ist jedoch
eindeutig der positive Einfluss der Diingung auf den Entzug und den Saldo der Versuchsvarianten zu erken-
nen (Tabelle 65, Tabelle 66, Tabelle 67).
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Tabelle 65: Zufuhr*, Entzug, Saldo und Ausnutzung an Stickstoff in den Priifgliedern liber den Ver-
suchszeitraum von acht Jahren

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen Mittelwert
N-Zufuhr (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 120 97 0 0 0 36
Griingutkompost 541 656 725 541 541 541 591
Stallmist 816 988 928 816 816 816 863
Gille 590 715 700 590 590 590 629
N-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 599 653 656 599 629 641 630
Griingutkompost 660 673 699 603 659 629 654
Stallmist 729 796 743 670 707 713 726
Giille 718 726 702 671 707 708 705
N-Saldo (kg/ha)
Ohne organische Diingung -599 -533 -559 -599 -629 -641 -593
Griingutkompost -119 -17 26 -62 -118 -88 -63
Stallmist 87 192 185 146 109 103 137
Gille -128 -11 -2 -81 -117 -118 -76
N-Mehrentzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Grungutkompost 61 19 43 4 30 -12 24
Stallmist 130 143 87 7 78 73 97
Glle 119 73 46 73 78 67 76
N-Ausnutzung (%)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Griingutkompost 11 3 6 1 5 -2 4
Stallmist 16 15 9 9 10 9 1"
Gille 20 10 7 12 13 11 12

*N-Zufuhr inklusive legume N-Bindung (siehe Tabellen A2 — A4, Anhang)

Aufgrund des relativ hohen Ertragsniveaus erfolgte eine hohe Nahrstoffabfuhr, wodurch lediglich die Stall-
dungzufuhr in ausreichender Hohe erfolgt ist und zu einem positiven N-Saldo gefiihrt hat (Tabelle 65). Die in
dem bisher achtjahrigen Untersuchungszyklus erfolgte N-Ausnutzung lag zwischen 4 % beim Griingutkompost
und 12 % bei der Gulle und bewegt sich somit im Rahmen bekannter Faustzahlen (KTBL, 2015).
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Tabelle 66: Diingung, Entzug, Saldo und Ausnutzung an Phosphor in den Priifgliedern iiber den Ver-

suchszeitraum von acht Jahren

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen Mittelwert
P-Diingung (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Griingutkompost 146 146 146 146 146 146 146
Stallmist 285 285 285 285 285 285 285
Giille 92 92 92 92 92 92 92
P-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 106 111 110 105 104 106 107
Grungutkompost 115 115 117 109 117 115 115
Stallmist 126 134 135 118 127 123 127
Gille 121 119 117 115 123 122 120
P-Saldo (kg/ha)
Ohne organische Diingung -106 -111 -110 -105 -104 -106 -107
Grungutkompost 32 32 29 37 30 32 32
Stallmist 159 151 150 167 158 162 158
Gille -29 -27 -24 -23 -30 -30 -27
P-Mehrentzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Grungutkompost 9 4 7 4 13 8 8
Stallmist 20 23 25 13 23 17 20
Gille 15 8 7 10 19 16 13
P-Ausnutzung (%)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Griingutkompost 6 3 5 3 9 6 5
Stallmist 7 8 9 4 8 6 7
Gille 16 9 7 11 20 17 13

Auch bei den Nahrstoffen Phosphor und Kalium werden in den gediingten Varianten z.T. deutlich hohere
Nahrstoffentzlige realisiert (Tabelle 66, Tabelle 67). Durch die unterschiedlich hohe Zufuhr konnten jedoch nur
beim Gringutkompost und beim Stalldung positive P- und K-Salden und beim Kalium lediglich nach Stall-
dungzufuhr ein positiver K-Saldo erzielt werden. Die P-Ausnutzung lag zwischen 5 — 13 %, die von Kalium mit
19 — 29 % auf entsprechend héherem Niveau. Da insgesamt eine 70 — 80-prozentige Nahrstoffausnutzung
erwartet werden kann, ist also noch mit einer langjahrig fortgesetzten Nachlieferung zu rechnen (KoLsg, 2000,

2015).
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Tabelle 67: Diingung, Entzug, Saldo und Ausnutzung von Kalium in den Priifgliedern liber den Ver-
suchszeitraum von acht Jahren

Ohne Zwi-

Organische Diingung schenfrucht Zottelwicke Felderbse Weidelgras  Olrettich Buchweizen Mittelwert
K-Diingung (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Griingutkompost 308 308 308 308 308 308 308
Stallmist 981 981 981 981 981 981 981
Giille 375 375 375 375 375 375 375
K-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 482 489 504 484 516 505 497
Grungutkompost 559 561 579 516 567 558 557
Stallmist 694 715 715 622 706 688 690
Gille 622 611 598 583 617 613 607
K-Saldo (kg/ha)
Ohne organische Diingung -482 -489 -504 -484 -516 -505 -497
Griingutkompost -251 -253 -271 -208 -259 -250 -249
Stallmist 287 266 266 359 275 293 291
Gille -247 -236 -223 -208 -242 -238 -232
K-Mehrentzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 0 7 22 2 35 23 15
Grungutkompost 77 72 75 31 50 53 72
Stallmist 212 226 21 137 190 183 193
Gille 140 122 94 99 100 108 11
K-Ausnutzung (%)
Ohne organische Diingung 0 0 0 0 0 0 0
Griingutkompost 25 23 24 10 16 17 19
Stallmist 22 23 21 14 19 19 20
Gille 37 32 25 26 27 29 29

Die Uiber den Versuchszeitraum ausgebildeten Nahrstoffbilanzen nehmen Einfluss auf bestimmte Nahrstoff-
komponenten im Boden, so dass sich bei einer gentigend langen Versuchszeit typische statistische Bezie-
hungen zwischen diesen Komponenten und den Nahrstoffsalden ausbilden kénnen. Eng verbunden sind bei
organischer Dingung z.B. die Zufuhr an Trockenmasse und die zugefiihrten Nahrstoffmengen. Als Beispiel
kann hierzu der Stickstoff herangezogen werden. So besteht weitgehend unabhangig von der Diingerart auch
in diesen Feldversuchen von lediglich 8 Jahren Dauer bereits eine tendenzielle Beziehung zwischen den um-
gerechneten N-Salden je Jahr (brutto: inkl. 30 kg N/ha u. Jahr N-Deposition; sieche MEYER et al., 2021) und der
jahrlichen Veranderung der C,4-Gehalte des Bodens (Abbildung 78, siehe Tabelle 44 u. Tabelle 65).

Bei weitgehend ausgeglichenen N-Salden kommt es dann auch nicht mehr zu Verdnderungen in den Cg-
Gehalten des Bodens. Im Prinzip fallen bei negativen Salden die C,-Werte ab, bei positiven kénnen die Ge-
halte mit der Zeit auch ansteigen. Es ist zu erkennen, dass im Durchschnitt bei ahnlich hohen N-Salden die
Corg-Gehalte nach Kompost- und Stalldungdiingung etwas starker angehoben worden sind als nach Giillezu-
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fuhr. Bei langerer Unterlassung der Dingung kénnen die Cyg-Werte mit der Zeit abfallen, dann wurden deut-
lich negative N-Salden vorgefunden.
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Abbildung 78: Beziehungen zwischen den N-Salden und der jahrlichen Verdnderung der C.4-Gehalte
des Bodens in Folge acht Versuchsjahren

Bei den Grundnahrstoffen Phosphor und Kalium hat die Versuchszeit bereits ausgereicht um signifikante Be-
ziehungen zwischen den Nahrstoffsalden und der Veranderung der CAL-l6slichen Nahrstoffgehalte des Bo-
dens zu bewirken. In diesen Versuchen sind bei allen Varianten die 16slichen P-Gehalte angestiegen. Zwi-
schen den P-Salden und der Veranderung der P-Gehalte des Bodens bestehen positive Beziehungen relativ
unabhangig von der Diingerart (r = 0,91%, ohne Darstellung). Auch zwischen den K-Salden und der Bodenver-
anderung der I6slichen K-Gehalte bestehen enge Beziehungen, die nicht von der Diingerart, sondern weitge-
hend nur von der Hohe der Saldowerte beeinflusst worden sind. Es wird beim Nahrstoff Kalium deutlich, dass
auf diesem Lehmboden ein Saldo von ca. -20 kg K/ha ausreicht, um ein Gleichgewicht der K-Gehalte aufrecht
zu erhalten in dem keine Veranderung der K-Gehalte des Bodens mehr zu beobachten ist (Abbildung 79, so-
wie Tabelle A 13 u. Tabelle 65).
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Abbildung 79: Beziehungen zwischen den K-Salden und der jahrlichen Veranderung der CAL-l6slichen
K-Gehalte im Boden

3.2.5 Qualitiatsparameter

In allen Untersuchungsjahren konnten in diesen Versuchen fir die jeweils als Hauptfrucht angebauten Kartof-
feln bei den Parametern Chlorophyll im Blatt, Starke- und N-Gehalt in den Knollen sowie einigen Pflanzen-
krankheiten und Qualitatseigenschaften nur sehr geringe Zusammenhange zwischen den Pruffaktoren gefun-
den werden (Tabelle 68, sowie Tabelle A 13 im Anhang).
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Tabelle 68: Chlorophyll-, Starke- und N-Gehalt in den Priifgliedern tiber die Versuchsjahre bei den Kar-
toffeln

2002 2004 2007
Chlovyloshat (il (ia.  Corerhylsehalt g™ Sitee g™
FM) TM™) TM) T TM)
Ohne organische Diingung
Ohne Zwischenfrucht 41,5 15,4 1,9 44,6 1,3 15,1 1,6
Zottelwicke 43,5 14,3 2,0 47,5 1,7 15,7 1,8
Futtererbse 44,4 14,0 2,0 47,0 1,6 15,1 1,8
Weidelgras 44,4 14,4 1,8 44,5 1,4 15,6 1,7
Olrettich 42,6 13,4 1,9 47,7 1,5 15,5 1,8
Buchweizen 45,6 14,5 2,0 46,0 1,5 15,1 1,7
Griingutkompost
Ohne Zwischenfrucht 45,8 14,1 1,9 453 1,3 14,2 1,6
Zottelwicke 46,4 14,4 2,0 46,1 1,5 14,8 1,7
Futtererbse 47,4 14,1 2,0 45,6 1,4 14,5 1,6
Weidelgras 45,9 14,6 1,8 42,6 1,4 15,0 1,7
Olrettich 44,8 14,6 1,9 45,8 1,4 15,1 1,7
Buchweizen 46,2 14,4 1,8 44,8 1,4 15,1 1,5
Stallmist
Ohne Zwischenfrucht 43,4 15,2 2,0 44,0 1,4 15,2 1,7
Zottelwicke 45,4 14,6 2,1 44,2 1,5 15,0 1,7
Futtererbse 41,5 14,5 1,8 42,8 1,3 15,1 1,6
Weidelgras 44,9 14,5 2,0 41,7 1,2 15,0 1,6
Olrettich 43,1 14,4 1,8 44,6 1,3 14,8 1,6
Buchweizen 42,9 13,6 2,0 42,3 1,3 14,1 1,6
Giille
Ohne Zwischenfrucht 442 14,6 1,9 45,2 1,4 13,3 1,8
Zottelwicke 46,3 15,1 2,0 47,5 1,5 13,9 1,8
Futtererbse 46,5 14,5 1,9 453 1,5 14,1 1,7
Weidelgras 45,9 14,2 1,9 44,4 1,3 14,6 1,7
Olrettich 45,2 14,8 1,9 46,2 1,3 13,5 1,8
Buchweizen 43,9 14,2 1,8 45,8 1,4 14,2 1,7
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Das trifft besonders fiir die erste Versuchshalfte zu, wahrend in der Nachwirkungszeit ein geringer Anstieg des
N-Gehaltes und eine Tendenz zu niedrigen Starkegehalten in den Knollen insbesondere durch fortgesetzte
Gillediingung bestanden haben. Darlber hinaus wurde im Jahr 2003/2004 ein deutlich positiver Einfluss der
Wuchshdhe und des Krautbedeckungsgrades auf den Kartoffelertrag ermittelt. Durch eine steigende Blatt-
masse wurde anscheinend die Bildung von Kohlenhydraten verbessert, wodurch ein héherer Knollenertrag
ausgebildet werden konnte (Abbildung 80, Abbildung 81)
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Abbildung 80: Beziehung zwischen dem Bedeckungsgrad und dem Kartoffelertrag im Versuchsjahr
2003/2004
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Abbildung 81: Beziehung zwischen der Wuchshodhe und dem Bedeckungsgrad des Kartoffelkrautes im
Versuchsjahr 2003/2004

Auch fur die untersuchten Getreidearten und den Silomais wurden die jeweils erfassten Ertragskomponenten,
Qualitatsparameter und der N-Gehalt im Erntematerial miteinander und mit dem Ertrag verglichen (Tabelle
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69). Markante Zusammenhange ergaben sich in fast allen Jahren unabhangig von der Pflanzenart zwischen
dem Ertrag und der Wuchshoéhe. Demnach bilden hoéhere kraftigere Pflanzen einen gréfieren Ertrag aus
(Abbildung 82). Ebenso besteht eine positive Beziehung zwischen der TKM und den Kornertragen. Tendenzi-
ell Iasst sich an den Korrelationsbeziehungen weiterhin ablesen, dass die TKM leicht positiv auf die Wuchshé-
he reagiert und nicht mit zunehmender Pflanzenzahl je laufenden Meter abgenommen hat (Tabelle 69, Abbil-
dung 83). Weitere Beziehungen lassen sich zwischen den N- und den Starkegehalten finden, da mit steigen-
dem N-Niveau innerhalb der Pflanze der Starkegehalt abnimmt. Auch wird der Ertrag in einigen Jahren positiv
vom N-Gehalt im Emteprodukt beeinflusst (Tabelle 69).

Tabelle 69: Korrelationen zwischen einigen Ertragskomponenten und Inhaltsstoffen bei den angebau-
ten Getreidearten und Silomais

2002/2003 2004/2005 2005/2006 2007/2008 2008/2009
Beziehung

Triticale Gerste Silomais Weizen Triticale
Ertrag - TKM 0,00n.s. 0,22* n.b. 0,62***" n.b.
Ertrag - Chlorophyll n.b. 0,32** 0,14n.s. n.b. 0,22*
Ertrag — Ahren/ Ifd. m n.b. 0,22 n.b. 0,10n.s. 0,14n.s.
Ertrag - Wuchshéhe n.b. 0,57*** 0,45*** 0,51*** 0,35**
Chlorophyll-Ahren/Ifd. m n.b. 0,00n.s. n.b. n.b. n.b.
Chlorophyll — Wuchshéhe n.b. 0,44*** 0,32** n.b. n.b.
Ahren/m? - Wuchshéhe n.b. 0,44 n.b. 0,37** 0,14n.s.
TKM — Wuchshéhe n.b. 0,14n.s. n.b. 0,41+ 0,14n.s.
TKM — Ahren/Ifd. m n.b. 0,14n.s. n.b. 0,22* 0,17(*)
Ertrag - Starke 0,00n.s."” 0,10n.s."” n.b. 0,56**" n.b.
Stérke — N-Gehalt -0,46*" -0,58*+" n.b. -0,69***" n.b.
Ertrag — N-Gehalt 0,41*" 0,48**" n.b. 0,17n.s."” 0,00n.s."

n.b. = nicht bestimmt
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Abbildung 82: Beziehung zwischen dem Kornertrag und der Wuchshéhe bei Winterweizen
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Abbildung 83: Beziehung zwischen dem Kornertrag und der TKM von Winterweizen

Aus den nachfolgenden Anhangstabellen Tabelle A 14 bis Tabelle A 21 kann der positive Einfluss der Diin-
gung und des wiederholten Zwischenfrucht-Anbaus auf die Ertragskomponenten und die Wuchshdhe des
Getreides im Detail studiert werden.

3.2.6 Schlussfolgerungen zum Feldversuch

Mit der Feldversuchsreihe Ro24 wurde der Einfluss von unterschiedlichen organischen Dingern in Kombinati-
on mit legumen und nicht-legumen Zwischenfriichten auf die nachfolgenden Hauptfriichte (Phase 1: 5 Jahre)
sowie die langfristige Nachwirkung (Phase 2: 3 Jahre) auf dem Okofeld Roda in Sachsen gepriift (MEYER et
al., 2021). Ein wichtiger Schwerpunkt der Untersuchungen war, wie bereits im Gefallversuch veranschlagt, in
wieweit die einzelnen Zwischenfruchtarten auf die verschiedenen dargebotenen Diinger reagieren und welche
Wirkungen in Kombination mit den Dingern auf die nachgebauten Hauptfriichte eintreten kénnen. Insgesamt
gab es drei Versuchsjahre mit dem Anbau von Zwischenfriichten vor Kartoffeln bzw. vor Mais. Der Anbau der
Zwischenfriichte mit Dingung erfolgte im zweijahrigen Turnus. In den dazwischen liegenden Jahren konnte
jeweils die Nachwirkung der Mallnahmen geprift werden. Zum Abschluss der Versuchsserie erfolgte ein
nochmaliger dreijahriger Nachbau von Hauptfriichten ohne Dingung, um die Aussagen zur Nachhaltigkeit der
Kombinationen aus organischer Diingung und Zwischenfriichten zu vertiefen.

Zunachst einige Anmerkungen zum Versuchsverlauf. Da vor der Ausbringung der organischen Diinger deren
Nahrstoffgehalte nicht bekannt waren, und bei der Festlegung der Dingermenge mit Faustzahlen gearbeitet
wurde, kam es abweichend vom Versuchsplan zu unterschiedlichen Aufwandmengen an den einzelnen Nahr-
stoffen, wobei sicher die zugefuhrte N-Menge von besonderer Relevanz war. Wahrend bei dem Griingutkom-
post und der Gille mit 540 kg bzw. 590 kg N/ha annahernd die gleichen N-Mengen in der Summe der drei
Jahre ausgebracht wurden, kamen mit dem Stallmist immerhin 816 kg N/ha zur Anwendung. Diese Unter-
schiede sind bei der Bewertung der Wirkung der organischen Dinger jeweils in Betracht zu ziehen.
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Die Etablierung der Zwischenfriichte und die gebildeten Biomasseertrage wurden stark von den spezifischen
Jahresbedingungen beeinflusst. Insbesondere im Trockenjahr 2003 war die Biomassebildung gering, so dass
nur die Parzellen mit Weidelgras, Olrettich und Zottelwicke geerntet und die gebildete Biomasse bestimmt
werden konnte. Die Einarbeitung wurde je nach Jahresbedingungen im Herbst oder aber im Frihjahr
(2003/2004) durchgefihrt. Fur die Aussaat konnten manchmal die fiir die jeweilige Kultur vorgegebenen Saat-
termine nicht eingehalten werden. Dadurch ergaben sich sicherlich suboptimale Wachstumsbedingungen vor
allem fur die Leguminosen und das Weidelgras (SCHLIEPHAKE und ALBERT, 2003; KOLBE et al., 2004). Meis-
tens erfolgte die Aussaat erst Mitte August. Am besten kamen damit der Olrettich und der Buchweizen zu-
recht. Insgesamt bildete der Olrettich in allen Versuchsjahren die hdchsten Trockenmasseertrage und das
relativ unabhangig von den eingesetzten Diingern und dem verfiigbaren Stickstoff.

Im Hinblick auf die legume N-Bindung wurde eine differenzierte Reaktion der Zottelwicke im Vergleich zur
angebauten Futtererbse sichtbar. Die N,-Gehalte im Boden vor und nach Winter weisen darauf hin, dass bei
der Futtererbse die N-Bindeleistung stark von der N-Versorgung abhangig war. Die ermittelten N,-Werte
blieben hierdurch relativ homogen und unabhangig von den Dingungsvarianten. Hingegen reduzierte die Zot-
telwicke im Versuch die N-Bindung nicht so stark, wodurch eine grof3ere Spreizung der N;,-Gehalte des Bo-
dens festgestellt wurde. Betrachtet man die Summe aus dem N, vor Winter und der N-Aufnahme, so kann
festgestellt werden, dass bei der Erbse im ersten Jahr des Zwischenfruchtbaus unabhangig vom Priffaktor
Uber die Bestimmungsmethode 125 kg N/ha ermittelt wurden.

Bei der Zottelwicke hingegen wurden 105 kg bzw. 175 kg N/ha flir die Variante ohne Dingung bzw. mit Giille
festgestellt. Vergleicht man diese Werte mit den Varianten ohne Zwischenfruchtanbau, so ergeben sich ein
um ca. 50 kg N/ha héherer Stickstoffgehalt in der Variante ohne Dingung und ein um ca. 30 kg N/ha héherer
Stickstoffgehalt mit Gullediingung im Prifglied der Zottelwicke. Bei der Erbse konnte in der Variante mit Gul-
legabe keine zusatzliche N-Fixierung Uber diese Methode bestimmt werden. Somit kann sich die legume N-
Bindung je nach Pflanzenart bei gegebenem N-Angebot unterschiedlich stark reduziert haben. Die allgemeine
Reduktion der legumen N-Bindung durch eine hdhere N-Bereitstellung im Boden wurde von mehreren Autoren
beschrieben (siehe u.a. MULLER und THORUP-KRISTENSEN, 2001; MOLLER und REENTS, 2009).

Das Weidelgras reagierte sehr stark auf die tiber die Dingung bzw. den Boden angebotene N-Menge. Ver-
gleicht man die Ny,-Mengen vor Winter der Variante ohne Zwischenfrucht mit denen des Weidelgrases, so
richtet sich der Biomasseaufwuchs stark nach dem N.,,-Angebot und letztendlich nach der durch die Dingung
verabreichten Menge an Stickstoff. Offensichtlich besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Npn-
Gehalt ohne Zwischenfrucht und der Summe aus N-Aufnahme und N,-Gehalt des Weidelgrases Uber die
Diingerarten. Diese Beziehung lieR sich jedoch weder fiir den Buchweizen noch fiir den Olrettich finden. Er-
staunlicherweise nahm der Olrettich unabhangig von der Diingung sehr viel Stickstoff auf und hinterlieR vor
Winter geringe N,-Restmengen im Boden. Der Buchweizen reagierte mit einer differenzierten Substanzbil-
dung starker auf die organische Diingung. Diese Arten zeichnen sich also durch eine gute Nahrstoffkonservie-
rung aus.

Dabei differenzierten sich die Rest-N;,-Mengen vor Winter auch in Abhangigkeit von der Diingung bei Buch-
weizen. Die hdchsten Np-Mengen hinterlieRen die Leguminosen. Anders als in Untersuchungen von MOLLER
und REENTS (2009) sowie ScHLIERER et al. (2010) konnten erhebliche Nn,-Restmengen in Hohe von bis zu
115 kg N/ha in 0 — 60 cm Tiefe gefunden werden, wodurch die Gefahr von N-Verlusten durch Auswaschung
zu dem Zeitpunkt der Untersuchung gegeben war. Die geringsten N,-Gehalte im Boden hinterlieR der Olret-
tich mit ca. 20 — 50 kg N/ha. Beim Weidelgras hingegen trat in den Jahren eine starkere Spreizung der Werte
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auf, wodurch sichtbar wurde, dass die Kultur aufgrund der langsamen vegetativen Entwicklung den dargebo-
tenen Stickstoff nicht in gleicher Effizienz verwerten konnte.

Der Einarbeitungszeitpunkt spielt eine wesentliche Rolle bei der nachfolgenden Mineralisation der durch die
Zwischenfirchte aufgenommenen N-Menge. Ergebnisse von MOLLER et al. (2007) konnten durch die differen-
zierten Umbruchstermine der Zwischenfriichte vor bzw. nach Winter in den Jahren 2001/2002 bzw. 2003/2004
bestatigt werden. Durch die Einarbeitung der Zwischenfriichte im Frihjahr 2004 erhéhten sich die N -
Gehalte im Vergleich zum Termin vor Winter nur unwesentlich. Im ersten Anbaujahr der Zwischenfriichte kam
es gerade bei dem Olrettich, der Zottelwicke und der Futtererbse zu einer hohen Zunahme der N,,-Gehalte.
Bei den Leguminosen erhohten sich die Ny,,-Werte deutlich ber die aufgenommenen N-Mengen hinaus.
Beim Olrettich erhdhte sich der N,,-Gehalt (iber Winter um etwa 70 % des in der Biomasse im Herbst einge-
bundenen Stickstoffs, wodurch ebenfalls Ergebnisse aus den Feldversuchen von SCHLIERER et al. (2010) be-
statigt werden konnten.

Dieses Verhalten ist sicherlich durch die unterschiedlichen C:N-Verhaltnisse der Zwischenfriichte begriindet.
Uber alle Zwischenfriichte und Versuchsjahre hinweg konnte ein sehr enger Zusammenhang zwischen den
C:N-Verhaltnissen und den N-Gehalten der Arten bestimmt werden. Es zeigte sich, dass bereits tGber den N-
Gehalt ein Ruckschluss auf das C:N-Verhaltnis gezogen werden kann. Generell reagierten die Nichtlegumino-
sen Weidelgras und Buchweizen durch die Stickstoffdiingung mit einer Abnahme der C:N-Verhaltnisse. Meis-
tens waren die Werte bei der eingesetzten Giille am geringsten, wodurch die héhere N-Verflugbarkeit aus die-
sem Duinger offensichtlich wird. Jedoch wurden sie auch mafgeblich von den Jahres- und anderen Bedingun-
gen beeinflusst.

Fir den Olrettich zeigte sich in den Anbaujahren 2001 und 2003 ein durchschnittliches Verhaltnis von 10,5:1.
Im Anbaujahr 2005 betrug es hingegen 21,6:1. Parallel hiermit waren eine sehr gute Pflanzenentwicklung und
die héchste gebildete Trockenmasse, aber nicht die héchste N-Aufnahme, verbunden. Daher war sicherlich
das N-Angebot im Boden auch nach dem zuvor erzielten sehr hohen Ertrag der Nachfrucht Gerste stark redu-
ziert, wodurch der Nahrstoff den Pflanzen der Nachfrucht nicht mehr ausreichend zur Verfiigung stand. Glei-
ches konnte im selben Jahr auch fiir den Buchweizen konstatiert werden, der ebenfalls den hochsten Tro-
ckenmasseertrag im Versuchszeitraum erzielte und gleichfalls ein sehr weites C:N Verhaltnis aufwies. Bei den
Leguminosen veranderte sich das C:N Verhaltnis durch die legume N-Fixierung nur geringfligig und blieb trotz
hoher Biomassebildung auf einem Niveau zwischen 10:1 — 12:1.

Fur die Bewahrung des Reststickstoffs im Herbst ist der Anbau von Untersaaten oder Zwischenfriichten ein
bewahrtes Mittel. Bei Nutzung von Leguminosen ergeben sich zwar gute Nachwirkungen fiir die folgende
Frucht. Bei zeitlich sehr friiher Mineralisation ist im Freiland aber auch die Gefahr von N-Austragen grol3. Als
gangbare Alternativen werden von FRIEDEL et al. (2006) sowie MOLLER und REENTS (2009) Gemische von
Leguminosen und Nicht-Leguminosen empfohlen, um damit die schnelle Freisetzung des Stickstoffs aus den
stickstoffreichen Leguminosen auszugleichen.

Die beschriebenen Trockenmassen und C:N-Verhaltnisse der Zwischenfriichte hatten in mehreren Jahren
einen Einfluss auf das Ertragsgeschehen der Nachfrlichte. Statistisch gesicherte Zusammenhange konnten
z.B. fir das erste und zweite Anbaujahr der Zwischenfriichte bei den nachgebauten Kartoffeln festgestellt
werden. Das Weidelgras beeinflusste das Ertragsniveau dagegen negativ. Vor allem im Versuchsjahr
2003/2004, in dem trockenheitsbedingt der Umbruch der Zwischenfrichte erst im Frihjahr erfolgte, wurde ein
um ca. 50 dt/ha niedrigerer Frischmasseertrag gegentiber den anderen Varianten erzielt. Neben den erwahn-
ten C:N-Verhaltnissen, wird sicherlich die N-Immobilisation im Frihjahr durch Umsetzungsprozesse der ein-
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gearbeiteten kohlenstoffreichen und stickstoffarmen Ernte- und Wurzelreste der Zwischenfriichte ein Grund
hierflir gewesen sein.

Interessanterweise hatte das Weidelgras jedoch keinen negativen Effekt auf den Silomaisertrag. Im Vergleich
zur Kartoffel setzt die Hauptstickstoffaufnahme beim Silomais spater in der Vegetationsperiode ein, wodurch
die Ernte- und Wurzelriickstande bis dahin offenbar bereits mineralisiert werden konnten. Allerdings fuhrten
die durchschnittlich sehr hohen Aufwuchsmengen des Buchweizens und des Olrettichs von ca. 37,5 dt TM/ha
und das weite C:N Verhaltnis von 20:1 bzw. 25:1 zu einem signifikant geringeren Maisertrag in diesen Zwi-
schenfruchtvarianten. Demgegeniiber verbesserte der legume Zwischenfruchtanbau zu Mais das Ertragspo-
tenzial durch eine hdhere N-Nachlieferung im Vergleich zu allen anderen Varianten.

Der Anbau von Mais wies in den Untersuchungen eine hohe Pflanzengesundheit auf. Einmal etabliert reagier-
te die Kulturart dann deutlich auf Unterschiede im Wasser- und Nahrstoffangebot und war somit eine ideale
Pflanze, um Differenzen hinsichtlich der Nahrstoffversorgung zu analysieren. Im Vergleich hierzu war beim
Anbau von Kartoffeln zu beobachten, dass die Krautbestdnde mit Einsetzen der Phytophthora schnell zu-
sammengebrochen waren, wodurch oft relativ friih die Bildung von Assimilaten unterbunden worden ist. Hier-
durch kam es nicht zu einer deutlichen Differenzierung im Ertragsgeschehen. Dadurch kénnen die geringen
Kartoffelertrage im Bereich von etwa 150 — 200 dt/ha erklart werden.

In Bezug auf die Varianten der organischen Diingung konnten in allen Untersuchungsjahren signifikante Er-
tragsunterschiede ermittelt werden. Vor allem der Stallmist war durch einen deutlichen Ertragseffekt gekenn-
zeichnet. Im Vergleich zu keiner Dingung wurden auch durch Giille- und Kompostdiingung hdhere Ertrage bei
den Nachfrichten erzielt, diese blieben aber bis auf eine Ausnahme unter dem Ertragsniveau des Stallmists.
Die Getreidearten reagierten in der ersten Versuchshalfte vor allem positiv auf die Dingung mit Stallmist und
Giulle und weniger auf die mit Kompost. Offensichtlich ist hierfir die bessere direkte N-Verfligbarkeit aus den
beiden Dingern im Vergleich zum Kompost verantwortlich. Werden die Differenzen in den N-
Applikationsmengen berucksichtigt, so konnte eine hdhere N-Ausnutzung in den Glllevarianten im Vergleich
zu den Stallmistvarianten in den ersten Jahren berechnet werden. MAYER et al. (2011) konnten in Modellver-
suchen aufzeigen, dass bei Griingutkomposten der Giberwiegende Anteil des Stickstoffs zunachst in den stabi-
len N-Pool des Bodens uibergeht und deshalb langfristigere Nachwirkungen zu erwarten sind.

So stieg im Verlauf der Versuchsjahre das Ertragsniveau besonders der Kompost-, aber auch der Stalldung-
varianten im Vergleich zur Nullvariante durch die einsetzende Nahrstoffnachlieferung der applizierten Diinger
an. Bis in das letzte Jahr der zweiten Versuchshalfte, in dem Getreide angebaut worden ist, wurde durch die
erhdhte Nahrstoffnachlieferung in den gediingten Varianten das Ertragsniveau besonders durch die festen
organischen Diinger angehoben.

Das absolute Ausmal des Ertragsanstiegs der Stallmistvariante beruhte auf dem insgesamt gréReren Nahr-
stoffangebot und die langanhaltende Mineralisierung, was auf die beschriebenen unterschiedlich hohen appli-
zierten Dingermengen zurtickgefiihrt werden konnte. So wurden mit dem Stallmist z.B. auch grofle Mengen
an Kalium in den jeweiligen Versuchsparzellen ausgebracht. Nach der Applikation wurde das Kalium schnell
pflanzenverfliigbar und flihrte im Versuch zu einer deutlichen Erhéhung des CAL-léslichen Kaliums im Boden
und es wurde ein mehr direkter Bezug zwischen K-Versorgung und dem K-Entzug ermittelt.

Beim Phosphor hingegen konnte dieser direkte Zusammenhang zwischen Dingung und Entzug nicht konsta-

tiert werden. Zumeist als Phytin in der organischen Fraktion gebunden, findet der P-Freisetzungsprozess ahn-
lich dem des Stickstoffs Uiber einen langeren Zeitraum im Rahmen des Humusumsatzes statt, wodurch das
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CAL-lésliche Phosphat entsprechend der unterschiedlichen P-Dingermengen langsamer anstieg und somit
keinen direkten Rulckschluss auf das Dingungsniveau und den Entzug zuliel®. Trotzdem bestanden zwischen
der Veranderung der Nahrstoffgehalte im Boden und den Nahrstoff-Salden an Stickstoff, Phosphor und Kalium
typische, meistens enge positive statistische Beziehungen.

Des Weiteren hatten die angebauten Zwischenfriichte, anders als von MOLLER und REETS (2009) beobachtet,
keinen direkten Einfluss auf den P-Entzug. Jahresbedingt schwankten auch die P-Gehalte bei der Zottelwicke,
so dass im zweiten Anbaujahr diese sogar unter denen des Olrettichs lagen. Fiir viele analysierte Parameter
konnten auch im Bereich der Zwischenfriichte statistisch gesicherte Differenzen beobachtet werden.

Eine Zusammenfassung der Relativertrage Uiber den Versuchszeitraum von acht Jahren verdeutlicht sehr gut
den Einfluss der untersuchten Einflussfaktoren (Tabelle 70). Ohne Diingung erbringen die Zwischenfriichte im
Mittel des Versuchszeitraums einen Ertragsanstieg um 4 — 5 %, der Unterschied zwischen den legumen und
nicht-legumen Arten (mit Ausnahme von Weidelgras) blieb gering. Komposteinsatz bringt einen Ertragsanstieg
ohne Zwischenfruchtanbau im Durchschnitt der Jahre um 15 %. In Kombination mit dem Anbau der legumen
Zwischenfriichte steigt diese Ertragsdifferenz noch weiter an.

Die Anwendung von Stallmist fiihrte im Durchschnitt der Jahre zu den hdchsten Relativertréagen, die sich in
Kombination mit Leguminosen noch deutlich erhéhten. Werden Nichtleguminosen als Zwischenfriichte ange-
baut, so ist zunachst in den ersten Versuchsjahren sogar ein leichter Rickgang der Relativertrage unter den
Wert des Prifgliedes ohne Zwischenfriichte zu beobachten, was besonders fir Arten mit weiten C:N-
Verhaltnissen zutrifft (Weidelgras, Buchweizen).

Tabelle 70: Zusammenfassende Ergebnisse liber die Relativertrage der Hauptfriichte in Abhdngigkeit
von Diingung und Zwischenfruchtanbau im Mittel der Jahre (Kombination der Varianten ohne Diin-
gung u. ohne Zwischenfruchtanbau = 100 %)

Mittlerer Relativertrag tiber die Jahre (in %)

Diingung

Ohne Zwischenfrucht Leguminosen Nichtleguminosen
Ohne Diingung 100 105 104
Griingutkompost 115 118 111
Stallmist 125 130 121
Gille 119 115 116

Gillediingung im Herbst fiihrt auf diesem Standort im Durchschnitt der Jahre auch ohne Zwischenfriichte zu
einem hoheren Relativertrag als nach Kompostdiingung, bleibt aber hinter dem Stallmist zurtick. Eine Ursache
hierfiir ist sicherlich die insgesamt im verfolgten Zeitraum vergleichsweise hohere Zufuhr an Stalldung. Gul-
leeinsatz zum Anbau eines reinen Leguminosenbestandes erweist sich nicht als optimale Lésung. Zwar liegt
der Relativertrag im Mittel der acht Jahre um ungefahr 10 % Uber den entsprechenden Werten ohne Dingung,
bleibt aber im Bereich der legumen und nicht-legumen Arten unterhalb der Betrdge ohne einen Anbau von
Zwischenfriichten.

Die Ergebnisse des Prifgliedes mit Giille sind ein typisches Resultat fur tiefgriindige niederschlagsarme
Standorte. Unter praktischen Bedingungen ware sicher die Kombination Zwischenfrucht im Herbst und Einsatz
des flissigen Dlngers direkt zur nachgebauten Hauptfrucht im Frihjahr die optimale Variante, wahrend beim
Einsatz von Kompost und Stallmist die Ausbringung im Sommer zum Anbau einer Zwischenfrucht als gunsti-
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gere Vorgehensweise angesehen werden kann. Da die N-Verfugbarkeit des Gringutkompostes sehr niedrig
ist, kann hierzu in jedem Fall zur N-Anreicherung der zusatzliche Anbau von Leguminosen empfohlen werden.

Im Vergleich zu dem ungediingten Prifglied ohne Zwischenfriichte lassen sich auch Uber die Relativertrage
Tendenzen im Hinblick auf die Nachwirkung ablesen, diese war in Abhangigkeit von der Diingung und der
Zwischenfruchtart in der ersten Versuchsphase geringer als in der zweiten Phase. In Folge der erhdhten
Nahrstofffreisetzung durch den Humusumsatz waren Vorteile durch wiederholten Komposteinsatz und Anbau
von nicht-legumen Zwischenfriichten zu erkennen, so dass die Ertragsabstande der nachgebauten Haupt-
friichte sich im Vergleich zu den anderen gepriften Varianten mit der Zeit verringert haben.

Im Durchschnitt der Zwischenfrucht-Varianten kénnen die Nachwirkung der gepriften Diingemittel im Verlauf
der Versuchszeit genau nachvollzogen werden (Abbildung 84). Im Vergleich zur Variante ohne Diingung (=
100 %) steigt die Wirkung der Kompostanwendungen von anfangs 104 % auf 115 % am Ende der 2. Ver-
suchsphase kontinuierlich an. Stalldung wurde in deutlich hdheren Mengen verabreicht, so dass ein direkter
Vergleich erschwert ist. Eine mittlere Nachwirkung ist aber auch fiir diesen organischen Dinger zu erkennen.
Bei der Gllle ist eine relativ hohe direkte Wirkung am Beginn der ersten Versuchsphase festzustellen. Bei
Daueranwendung ist aber mit der Zeit eine abnehmende Nachwirkung verbunden, so dass die durchschnittli-
che Ertragsleistung bis zum Ende der 2. Versuchsphase sogar unter die von Stalldung und Griingutkompost
abfallt (Abbildung 84).
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Abbildung 84: Relative Veranderung der GE-Ertrage der Hauptfriichte im Versuchsverlauf durch wie-
derholte Applikation organischer Diingemittel im Durchschnitt der Zwischenfrucht-Varianten im Feld-
versuch (Variante ohne Diingung = 100 %)
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4 Fazit

Zur Ermittlung der mehrjahrigen Nachwirkung von organischen Dingemitteln (Kompost, Stalldung, Giille) und
des Anbaus von legumen und nicht-legumen Zwischenfriichten auf die Nachfriichte (Kartoffeln, Getreidearten,
Mais) wurden ein 3-jahriger Gefaltversuch und ein 8-jahriger Feldversuch (5 Jahre Anbau von Zwischenfriich-
ten und Dingung, 3 Nachwirkungsjahre) durchgefihrt. Sowohl im Gefaf3versuch als auch unter den Feldbe-
dingungen hatten die eingesetzten organischen Dunger einen deutlichen Einfluss auf die Biomassebildung der
angebauten Zwischenfrichte. Bei vergleichbarem N-Einsatz auf Basis des Gesamtstickstoffs profitierten im
GefaRversuch die nicht-legumen Zwischenfriichte deutlich vom Einsatz der Gille wegen des hohen Anteils an
sofort pflanzenverfligbarem Stickstoff.

Auch bei Anbau der Zottelwicke konnte im Durchschnitt der drei Versuchsjahre eine sehr hohe Biomassebil-
dung beobachtet werden. Hinsichtlich der Wirkung auf die Aufwuchsmengen der Zwischenfriichte ergab sich
folgende Rangfolge: Giille > Stallmist > Griingutkompost > ohne Diingung. In dieser Abfolge war dann auch
die Wirkung auf die nachfolgenden Hauptfriichte einzuschatzen. Die absolute Ertragshéhe wurde allerdings
von den angebauten Zwischenfriichten bestimmt.

Da die Bedingungen in den Gefallen, mit dem durch Quarzsand verdiinnten Boden und dem begrenzten Wur-
zelraum, eher einem nachlieferungsschwachen flachgriindigen Standort entsprachen, ist es nicht verwunder-
lich, dass der Anbau einer Leguminose von besonderem Vorteil war und hier die héchsten Ertrage bei den
nachfolgenden Hauptfriichten erzielt wurden. Deutlich wurde auch, dass im Vergleich hierzu die Ertrdge nach
den nicht-legumen Zwischenfriichten abfielen. Sie lagen am Versuchsanfang jeweils noch deutlich unter den
Betragen des Prifgliedes ohne Zwischenfruchtanbau.

Der Minderertrag wurde im Wesentlichen von der gebildeten Biomasse bestimmt. Dabei zeigte sich, dass der
Buchweizen in allen Jahren die grofiten Biomasseertrage erzielte. Die nachfolgenden Frichte reagierten al-
lerdings dann auch mit entsprechenden Minderertragen. Gleiches galt fur das Weidelgras. Bei guter Bestan-
desausbildung im ersten Jahr waren bei den nachfolgenden Hauptfriichten dann niedrigere TM-Ertrage der
Nachfriichte erzielt worden. Bei verhaltenem Wachstum mit geringer Frischmassebildung zeigte sich im dritten
Versuchsjahr ein Anstieg des Ertragsniveaus, so dass eine ahnliche differenzierende Ertragswirkung zu be-
obachten war wie bei unterlassenem Zwischenfruchtanbau.

Im Freilandversuch im Feld traten negative Ertragseffekte auf die Hauptkulturen insbesondere durch die Wei-
delgras-Zwischenfrucht auf. Im ersten und dritten Anbaujahr hingegen wirkten sich die Zwischenfrucht-
Leguminosen vor allem in der ungediingten Variante tendenziell positiv auf den Ertrag der Nachfriichte aus. In
der Giillevariante hingegen waren die Ertragseffekte der Zottelwicke wahrscheinlich durch eine geringere le-
gume N-Bindung aufgrund des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs aus der Giille eher geringer. Der Olrettich und
der Buchweizen hatten im Vergleich zur Variante ohne Zwischenfruchtbau einen geringen Einfluss auf das
Ertragsgeschehen der nachgebauten Hauptfriichte.

Generell war die Vorzuglichkeit des Zwischenfruchtanbaus mit Leguminosen vor allem zu Silomais gegeben.
Mit dem Anbau von Silomais war eine hohe Nahrstoffaufnahme bis zur Abreife gewahrleistet und Unterschie-
de hinsichtlich der Nahrstoffbereitstellungen aus dem Boden beeinflussten das Ertragsgeschehen deutlich. Im
Kartoffelanbau konnte hingegen oft beobachtet werden, dass mit dem Einsetzen der Phytophtora infestans
das Absterben des Kartoffelkrauts und damit das Ende einer weiteren Assimilat- und Ertragsbildung der Knol-
len beginnt. Dies hatte letztendlich auch einen Einfluss auf die im Freilandversuch konstatierten Ergebnisse
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zum Zwischenfruchtanbau, wodurch ein stark begrenzender Einfluss auf das Kartoffelwachstum ausgelbt
worden ist.

Den groRten Effekt auf das Ertragsgeschehen hatten in allen Jahren jedoch die organischen Diinger. Vorteil-
haft wirkte sich vor allem der Einsatz von Stallmist aus. Selbst im letzten Versuchsjahr, vier Jahre nach der
letzten organischen Dingung, konnte durch eine héhere Nahrstoffnachlieferung in den Stallmistvarianten noch
ein gesicherter Einfluss auf den Kornertrag von Wintertriticale festgestellt werden. Jedoch ist zu bedenken,
dass mit dem Stallmist héhere absolute Nahrstoffmengen im Vergleich zu den anderen Prfgliedern appliziert
worden sind. Dies hat eine genaue Abschatzung der Wirkung der organischen Diinger erschwert. Es wird
jedoch offensichtlich, dass besonders der Kompost und auch die Giille die Nahrstoffaufnahme im Versuch im
Laufe der Zeit erh6ht haben und somit auch zu einer verbesserten Pflanzenversorgung in der zweiten Ver-
suchsphase beigetragen haben.

Ein Einfluss der organischen Diingung und des Zwischenfruchtanbaus auf den Ni- und C-Gehalt des Bodens
war nur sehr schwach ausgepragt. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung wiesen jahresbedingt eine deutli-
che Streuung auf. Beim CAL-I6slichen Kalium lagen die Prifglieder mit Stallmist in ihren Gehalten deutlich
Uber denen der tbrigen Behandlungen. Die pflanzenverfligbaren Grundnahrstoffe P, K und Mg sind im Verlauf
der achtjahrigen Versuchsdurchfihrung tber alle Diingungsvarianten angestiegen.

Zusammenfassend kann durch diese Versuchsserie festgehalten werden, dass die Ertragswirkungen in der
ersten Versuchsphase noch weitgehend den Regeln der N-Verfligbarkeit im Jahr der Anwendung von Din-
gemitteln bzw. entsprechend den C:N-Verhaltnissen der Zwischenfrichte folgte, wodurch insbesondere die
Gulle und die Leguminosen im Vorteil waren, wahrend der Kompost nur zu einem geringen Ertragsanstieg und
bestimmte Nichtleguminosen (Weidelgras, Buchweizen) sogar zu Minderertragen bei den nachfolgenden
Hauptfriichten gefiihrt haben. In der zweiten Versuchsphase konnte allerdings ermittelt werden, dass der Er-
tragsabstand durch die wiederholte Kompostdiingung und die nicht-legumen Zwischenfriichte durch die von
Jahr zu Jahr verbesserte Nahrstoffnachlieferung geringer geworden bzw. sogar aufgehoben worden ist. In der
Nachwirkungsphase zeigte der Kompost dann sogar eine héhere Ertragsleistung der Hauptfriichte als die
Varianten mit Gullezufuhr.

Letztlich waren ahnliche Ergebnisse zwischen Gefal3- und Feldversuchen zu beobachten. Sie sind aber meis-
tens nicht direkt in die landwirtschaftliche Praxis Gbertragbar. Wenn die Besonderheiten der GefaRanlagen mit
ihren extremeren Ergebnissen und der Aufzeigung prinzipieller L6sungen bedacht werden, so kdnnen sie eine
bedeutende Bereicherung im 6kologischen Versuchswesen darstellen.
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6 Anhang
6.1 Gefallversuche

Tabelle A 1: Gehalte an pflanzenverfiigbaren Spurennihrstoffen (mg/kg Boden) nach dreijahriger Ver-
suchsdurchfiihrung im Versuchsboden der jeweiligen Priifglieder des GefaBversuches

Organische Diingung g:hneenfrwu::—ht Buchweizen Olrettich m::z:‘:;s Zottelwicke Mittelwert
Kupfer
Ohne Diingung 3,6 3,9 3,9 3,6 2,6 3,5
Griingutkompost 3,2 3,3 3,4 3,5 3,1 3,3
Stallmist 3,3 3,2 2,8 3,1 3,2 3,1
Gille 11,1 8,6 7,6 8,2 9,5 9,0
Mittelwert 5,3 4,8 4,4 4,6 4,6 4,7
Zink
Ohne Diingung 5,2 54 5,2 5,7 4,6 5,2
Griingutkompost 10,1 12,3 1,4 13,4 12,7 12,0
Stallmist 11,4 12,8 11,3 13,9 13,9 12,7
Giille 16,1 14,5 13,8 14,4 18,4 15,4
Mittelwert 10,7 11,3 10,4 11,8 12,4 1,3
Bor
Ohne Diingung 2,4 2,6 2,2 2,6 1,6 2,3
Griingutkompost 3,5 2,6 7.4 4,0 2,8 41
Stallmist 4,8 2,6 24 1,6 3,7 3,0
Gille 2,1 2,1 1,9 25 3,8 2,5
Mittelwert 3,2 2,5 3,5 2,7 3,0 3,0
Molybdan
Ohne Diingung 0,015 0,021 0,018 0,022 0,004 0,016
Griingutkompost 0,066 0,065 0,080 0,089 0,050 0,070
Stallmist 0,101 0,083 0,092 0,106 0,086 0,094
Giille 0,113 0,084 0,090 0,092 0,101 0,096
Mittelwert 0,074 0,063 0,070 0,077 0,060 0,069
Mangan
Ohne Diingung 124 121 149 130 104 119
Griingutkompost 126 118 135 119 96 112
Stallmist 123 105 119 102 111 123
Giille 158 106 118 106 128 118
Mittelwert 133 113 130 114 110 118
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6.2 Feldversuche

Tabelle A 2: Trockenmasseertrage, Nahrstoffgehalte sowie -entziige der Zwischenfriichte im Versuchs-

jahr 2001/2002
Organische Diingung Zottelwicke Futtererbse Weidelgras Olrettich Buchweizen
TM (dt/ha)
Ohne organische Diingung 8,3 10,3 11,8 30,7 10,9
Griingutkompost 6,3 9,6 10,5 28,3 11,2
Stallmist 6,9 12,1 14,7 254 12,6
Gille 8,6 11,2 15,5 30,6 14,2
N-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 53,4* 49,8* 37,9 113,5 24,6
Grungutkompost 41,8* 45,6* 34,4 122,3 24,9
Stallmist 46,4* 54,4~ 55,8 97,0 29,5
Gille 52,2* 54,9* 59,7 104,8 34,3
N-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 6,5 4,8 3,2 3,7 2,3
Grungutkompost 6,7 4,7 3,3 4,3 2,2
Stallmist 6,7 4,5 3,8 3,8 2,3
Giille 6,1 4,9 3,8 3,4 24
C:N-Verhiltnis
Ohne organische Diingung 6,7 9,6 13,2 10,7 19,0
Griingutkompost 6,6 9,8 13,4 9,0 19,7
Stallmist 6,6 10,2 10,9 10,1 19,0
Gille 7,2 9,4 10,8 12,1 17,1
P-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 4.9 3,2 3,7 1,7 3,8
Grungutkompost 3,4 3,3 3,5 11,1 4,2
Stallmist 4,0 3,9 55 12,1 6,7
Giille 4,8 3,9 57 11,6 6,9
P-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 0,6 0,3 0,3 0,4 0,4
Grungutkompost 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4
Stallmist 0,6 0,3 0,4 0,5 0,5
Gille 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5
K-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 30,4 22,4 41,4 121,2 15,0
Grungutkompost 22,7 251 37,8 107,1 16,7
Stallmist 26,5 26,3 58,2 91,0 20,7
Giille 32,4 31,8 61,8 120,7 23,9
K-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 3,7 2,2 3,5 3,9 1,4
Grungutkompost 3,6 2,6 3,6 3,8 1,5
Stallmist 3,8 2,2 4,0 3,6 1,6
Giille 3,8 2,8 4,0 3,9 1,7

*Legume N-Bindung (kg N/ha) = N-Entzug x 0,7 (KOLBE und KOHLER, 2008)
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Tabelle A 3: Trockenmasseertrage, Nahrstoffgehalte sowie -entziige der Zwischenfriichte im Versuchs-

jahr 2003/2004
Organische Diingung Zottelwicke Futtererbse Weidelgras Olrettich Buchweizen
TM (dt/ha) -
Ohne organische Diingung 9,7 - 8,9 21,2 -
Grungutkompost 14,4 - 11,8 19,0 -
Stallmist 21,0 - 16,3 27,6 -
Gille 11,2 - 10,2 21,4 -
N-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 39,2* - 32,9 76,9 -
Griingutkompost 48,9* - 34,2 66,8 -
Stallmist 95,6* - 55,6 100,9 -
Giille 48,6* - 40,1 79,2 -
N-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 4,0 - 3,7 3,6 -
Griingutkompost 3,4 - 2,9 3,5 -
Stallmist 4,6 - 34 3,7 -
Giille 43 - 3,9 37 -
C:N-Verhiltnis
Ohne organische Diingung 8,7 - 11,7 10,2 -
Grungutkompost 8,4 - 13,5 10,4 -
Stallmist 8,4 - 12,2 10,6 -
Giille 84 - 10,9 10,9 -
P-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 2,3 - 2,2 7,5 -
Griingutkompost 2,7 - 2,9 6,1 -
Stallmist 6,4 - 5,0 10,7 -
Gille 2,7 - 2,6 7,7 -
P-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 0,2 - 0,2 0,4 -
Grungutkompost 0,2 - 0,2 0,3 -
Stallmist 0,3 - 0,3 04 -
Gille 0,2 - 0,3 04 -
K-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 19,0 - 25,7 53,7 -
Grungutkompost 22,6 - 29,0 46,7 -
Stallmist 55,0 - 50,6 74,8 -
Gille 22,9 - 31,0 59,9 -
K-Gehalt i.d. TM (%)
Ohne organische Diingung 2,0 - 2,9 2,5 -
Grungutkompost 1,6 - 25 2,5 -
Stallmist 2,6 - 3,1 2,7 -
Gille 2,1 - 3,0 2,8 -

*Legume N-Bindung (kg N/ha) = N-Entzug x 0,7 (KOLBE und KOHLER, 2008)

Berichte Okolandbau | 125



Tabelle A 4: Trockenmasseertrage, Nahrstoffgehalte sowie -entziige der Zwischenfriichte im Versuchs-

jahr 2005/2006
Organische Diingung Zottelwicke Futtererbse Weidelgras Olrettich Buchweizen
TM (dt/ha)
Ohne organische Diingung 21,7 21,8 10,7 46,3 38,2
Grungutkompost 15,1 20,9 12,9 28,0 35,7
Stallmist 22,2 25,8 17,1 32,0 41,6
Glle 17,2 31,8 24,6 45,3 34,7
N-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 79,2* 88,1* 21,7 89,6 53,5
Griingutkompost 74,0* 78,7* 24,4 48,7 53,1
Stallmist 103,3* 105,2* 35,8 66,8 71,4
Giille 78,2% 101,7* 67,0 111,0 76,5
N-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 3,6 41 2,0 1,9 1,4
Griingutkompost 49 3,8 1,9 1,7 1,5
Stallmist 4,6 4,1 2,1 2,1 1,7
Gille 4,5 3,2 2,7 2,4 2,2
C:N-Verhiltnis
Ohne organische Diingung 12,8 11,8 22,7 22,6 31,7
Griingutkompost 9,5 12,6 24,0 24,9 30,4
Stallmist 9,9 11,6 21,5 20,6 26,3
Gille 10,2 14,9 16,9 18,1 20,3
P-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Dungung 8,6 6,4 2,6 10,2 7.1
Grungutkompost 7.4 6,0 3,2 9,8 10,9
Stallmist 10,0 9,6 4,6 9,4 12,2
Gille 6,2 7,0 53 11,9 79
P-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2
Griingutkompost 0,5 0,3 0,2 04 0,3
Stallmist 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Gille 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2
K-Entzug (kg/ha)
Ohne organische Diingung 40,9 21,5 24,8 121,2 50,6
Griingutkompost 46,8 30,5 29,1 76,2 57,4
Stallmist 72,9 58,1 50,9 88,1 89,9
Giille 59,0 59,9 74,2 118,4 91,5
K-Gehalt in der TM (%)
Ohne organische Diingung 1,9 1,0 2,3 2,6 1,3
Grungutkompost 3,1 1,5 2,2 2,7 1,6
Stallmist 3,3 2,3 3,0 2,8 2,2
Giille 34 1,9 3,0 2,6 2,6

*Legume N-Bindung (kg N/ha) = N-Entzug x 0,7 (KOLBE und KOHLER, 2008)
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Tabelle A 5: N,,i,-Gehalte vor und nach Winter (0 — 90 cm Tiefe) und N-Aufnahmen in den Jahren des
Zwischenfruchtanbaus (kg N/ha)

2001/2002 2003/2004 2005/2006
Organische Diingung Herbst-N... Frithjahrs- N- Herbst-  Friihjahrs- N- Frithjahrs- N-
. Nmin Aufnahme Npin Nmin Aufnahme Npin Aufnahme
Ohne Zwischenfrucht
Ohne organische Diingung 55 87 - 80 60 - 55 -
Grungutkompost 78 99 - 64 63 - 56 -
Stallmist 110 116 - 82 88 - 7 -
Giille 138 140 - 83 94 - 109 -
Zottelwicke
Ohne organische Diingung 51 101 53 55 53 39 55 79
Griingutkompost 75 130 42 48 69 49 88 74
Stallmist 75 141 46 74 68 96 110 103
Gille 115 155 52 72 89 49 101 78
Futtererbse
Ohne organische Diingung 79 140 50 65 54 0 110 88
Griingutkompost 73 139 46 76 71 0 105 79
Stallmist 67 130 54 81 50 0 76 105
Gille 69 123 55 73 69 0 108 102
Weidelgras
Ohne organische Diingung 24 57 38 41 22 33 43 22
Griingutkompost 24 58 34 33 30 34 34 24
Stallmist 29 87 56 31 41 56 79 36
Gille 57 88 60 52 37 40 86 67
Olrettich
Ohne organische Diingung 23 92 113 21 59 77 62 90
Grungutkompost 29 98 122 23 49 67 91 49
Stallmist 25 76 97 20 51 101 67 67
Gille 22 108 105 15 50 79 78 111
Buchweizen
Ohne organische Diingung 77 97 25 44 60 0 63 53
Grungutkompost 53 76 25 30 52 0 44 53
Stallmist 49 98 30 62 88 0 72 71
Giille 85 96 34 50 72 0 87 76
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Tabelle A 6: N,,i,-Gehalte (kg N/ha, 0 — 90 cm, Veg. 0 — 60 cm Tiefe) nach Winter und Ernte der Haupt-
frucht in den Jahren des Zwischenfruchtanbaus

2001/2002 2003/2004 2005/2006

Diingung
Nmin FJ Nmin Veg Nmin n.E. Nmin FJ Nmin Veg Nmin n.E. Nmin FJ Nmin Veg Nmin n.E.

Ohne Zwischenfrucht

Ohne organische Diingung 87 138 105 60 63 64 55 67 29
Griingutkompost 99 116 110 63 52 46 56 71 15
Stallmist 116 138 118 88 73 74 71 60 20
Gille 140 134 131 94 57 70 109 89 27
Zottelwicke
Ohne organische Diingung 101 116 115 53 58 53 55 75 28
Griingutkompost 130 202 115 69 68 58 88 125 31
Stallmist 141 145 143 68 114 63 110 91 33
Gille 155 243 166 89 59 87 101 130 32
Futtererbse
Ohne organische Diingung 140 114 138 54 73 61 110 75 31
Griingutkompost 139 150 122 71 52 60 105 79 26
Stallmist 130 142 134 50 80 68 76 111 41
Gille 123 187 120 69 58 53 108 95 40
Weidelgras
Ohne organische Diingung 57 114 95 22 37 44 43 42 22
Griingutkompost 58 135 101 30 37 48 34 36 22
Stallmist 87 114 113 41 71 42 79 72 24
Glle 88 141 122 37 43 62 86 81 27
Olrettich
Ohne organische Diingung 92 143 122 59 85 55 62 69 27
Griingutkompost 98 112 116 49 88 49 91 74 21
Stallmist 76 194 112 51 61 59 67 78 24
Gille 108 177 115 50 55 55 78 80 27

Buchweizen

Ohne organische Diingung 97 98 105 60 48 68 63 57 21
Griingutkompost 76 128 96 52 44 60 44 47 22
Stallmist 98 201 118 88 54 77 72 76 24
Giille 96 170 108 72 56 84 87 73 28

FJ = Frihjahr; Veg. = Vegetationszeit; n.E. = nach der Ernte
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Tabelle A 7: N,,i,-Gehalte (kg N/ha, 0 — 90 cm, Veg. 0 — 60 cm Tiefe) im Jahr 2002/2003 nach erfolgter
organischer Diingung

2002/2003
Diingung
Nmin FJ Nmin Veg. Nmin n.E.
Ohne organische Diingung
Ohne Zwischenfrucht 65 30 5
Zottelwicke 84 39 8
Futtererbse 76 33 8
Weidelgras 86 31 5
Olrettich 77 38 10
Buchweizen 72 33 13
Mittelwert 77 34 8
Griingutkompost
Ohne Zwischenfrucht 69 29 10
Zottelwicke 86 33 7
Futtererbse 107 45 13
Weidelgras 99 29 5
Olrettich 117 30 15
Buchweizen 80 23 6
Mittelwert 93 31,5 9,33
Stallmist
Ohne Zwischenfrucht 91 26 9
Zottelwicke 81 25 7
Futtererbse 85 29 9
Weidelgras 91 33 5
Olrettich 74 25 4
Buchweizen 66 26 10
Mittelwert 81,33 27,33 7,33
Giille
Ohne Zwischenfrucht 78 30 8
Zottelwicke 123 38 17
Futtererbse 72 31 6
Weidelgras 116 38 9
Olrettich 79 28 4
Buchweizen 110 32 11
Mittelwert 96,33 32,83 9,17

FJ = Fruhjahr; Veg. = Vegetationszeit; n.E. = nach der Ernte
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Tabelle A 8: N,,i,-Gehalte (kg N/ha, 0 — 90 cm Tiefe) im ersten Jahr nach der Diingung und dem Zwi-

schenfruchtanbau (2004/2005) und 2006/2007)

2004/2005 2006/2007
Diingung
Nmin FJ Nmin N.E. Nmin FJ Nmin N.E.
Ohne Diingung
Ohne Zwischenfrucht 24 22 97 37
Zottelwicke 29 25 99 82
Futtererbse 26 18 142 95
Weidelgras 34 20 76 47
Olrettich 37 23 88 55
Buchweizen 37 21 90 51
Mittelwert 3 22 99 61
Griingutkompost
Ohne Zwischenfrucht 35 31 68 53
Zottelwicke 24 25 91 68
Futtererbse 22 26 101 65
Weidelgras 24 38 72 42
Olrettich 28 28 83 73
Buchweizen 29 27 85 52
Mittelwert 27 29 83 59
Stallmist
Ohne Zwischenfrucht 23 29 147 65
Zottelwicke 32 32 141 79
Futtererbse 31 32 125 67
Weidelgras 28 33 132 78
Olrettich 20 28 120 61
Buchweizen 22 34 103 169
Mittelwert 26 31 128 87
Giille
Ohne Zwischenfrucht 37 22 111 50
Zottelwicke 30 37 143 63
Futtererbse 23 27 146 77
Weidelgras 25 25 95 72
Olrettich 22 31 102 60
Buchweizen 34 25 149 57
Mittelwert 29 28 124 63

FJ = Fruhjahr; n.E. = nach der Ernte
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Tabelle A 9: Veranderung der N,i,-Gehalte (kg N/ha, 0 — 90 cm, Veg. 0 — 60 cm Tiefe) in den drei Nach-
wirkungsjahren 2006 — 2008

2006/2007 2007/2008 2008/2009
Diingung

Nmin FJ Nmin N.E. Nmin FJ Nmin N.E. Nmin FJ Nmin Veg. Nmin N.E.

Ohne Diingung
Ohne Zwischenfrucht 97 37 59 35 36 23 41
Zottelwicke 99 82 65 32 33 18 46
Futtererbse 142 95 75 32 26 41 29
Weidelgras 76 47 76 35 28 30 42
Olrettich 88 55 58 29 22 30 33
Buchweizen 90 51 73 40 27 37 32
MW Zwischenfriichte 99 66 69 34 27 31 36

Griingutkompost
Ohne Zwischenfrucht 68 53 61 40 27 33 43
Zottelwicke 91 68 58 47 34 34 48
Futtererbse 101 65 60 41 28 27 40
Weidelgras 72 42 53 39 27 15 54
Olrettich 83 73 56 47 33 62 35
Buchweizen 85 52 67 42 24 50 43
MW Zwischenfriichte 86 60 59 43 29 38 44

Stallmist
Ohne Zwischenfrucht 147 65 79 41 34 30 45
Zottelwicke 141 79 79 45 32 42 47
Futtererbse 125 67 74 46 28 33 42
Weidelgras 132 78 66 49 28 26 40
Olrettich 120 61 72 46 28 24 49
Buchweizen 103 169 77 48 30 25 48
MW Zwischenfriichte 124 91 74 47 29 30 45

Giille
Ohne Zwischenfrucht 111 50 73 39 23 21 42
Zottelwicke 143 63 73 34 30 34 41
Futtererbse 146 77 76 33 25 29 38
Weidelgras 95 72 70 45 34 19 46
Olrettich 102 60 46 37 27 21 41
Buchweizen 149 57 61 36 26 22 45
MW Zwischenfriichte 127 66 65 37 28 25 42

FJ = Fruhjahr; Veg. = Vegetationszeit; n.E. = nach der Ernte
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Tabelle A 10: Relativertrage der Hauptfriichte der Versuchsvarianten in den einzelnen Anbaujahren
(Priifglieder ohne Diingung u. ohne Zwischenfruchtanbau =100 %)

Diingung g:hneen:'wu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen
2002
Ohne Diingung 100 114 118 109 95 115
Griingutkompost 108 96 125 99 107 108
Stallmist 142 149 152 124 148 128
Gille 137 109 116 117 131 121
2003
Ohne Diingung 100 99 111 105 103 111
Griingutkompost 114 114 116 108 114 104
Stallmist 122 131 123 129 130 121
Giille 125 124 129 121 131 127
2004
Ohne Diingung 100 89 103 80 109 99
Griingutkompost 115 117 124 86 127 108
Stallmist 127 130 138 99 121 123
Gille 114 125 107 95 123 117
2005
Ohne Diingung 100 100 103 98 102 107
Grungutkompost 105 104 101 91 98 101
Stallmist 117 119 115 106 108 117
Gille 111 111 108 104 106 112
2006
Ohne Diingung 100 115 123 117 110 103
Griingutkompost 122 127 135 118 121 112
Stallmist 123 147 129 122 119 125
Gille 122 130 130 130 123 115
2007
Ohne Diingung 100 109 77 115 106 118
Griingutkompost 153 147 163 163 132 151
Stallmist 149 143 132 123 153 129
Gille 141 113 122 110 135 128
2008
Ohne Diingung 100 103 110 97 107 105
Grungutkompost 103 104 110 97 113 100
Stallmist 106 123 118 105 110 118
Gille 104 109 104 108 106 107
2009
Ohne Diingung 100 104 100 99 100 94
Griingutkompost 101 104 106 107 106 104
Stallmist 113 120 114 117 110 112
Gille 99 104 101 105 102 107
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Tabelle A 11: Ertrage der Hauptfriichte in Getreideeinheiten (dt GE/ha) der Diingungsvarianten uliber
den Versuchszeitraum

Organische Diingung 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 va::_fl'
Ohne organische Diingung 29,9 52,6 38,7 81,8 115,9 28,6 43,5 32,7 53,0
Griingutkompost 29,5 56,0 45,1 80,5 127,8 41,7 43,9 344 57,4
Stallmist 38,7 63,2 49,2 91,6 132,8 38,0 47,6 37,5 62,3
Giille 33,6 63,3 454 87,6 130,3 34,3 44,8 33,9 59,1
Mittelwert (Jahr) 32,9 58,8 44,6 85,4 126,7 35,6 45,0 34,6 -

GD 59, Tukey (Organische Diingung) 41 5,8 4,3 4,7 6,8 6,3 2,2 1,7 -

Tabelle A 12: Auswirkungen der angebauten Zwischenfriichte auf den GE-Ertrag der Hauptfriichte
(dt/ha) im Versuchszeitraum

Organische Diingung 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 N\:if:;l-
Ohne Zwischenfrucht 33,5 57,8 45,6 87,3 121,7 37,3 43,4 33,9 57,6
Zottelwicke 32,2 58,8 46,1 87,3 135,0 35,1 46,1 35,5 59,5
Futtererbse 35,2 60,2 47,2 86,1 134,7 34,0 46,4 34,6 59,8
Weidelgras 31,0 58,0 36,0 80,2 126,9 35,1 42,8 35,1 55,6
Olrettich 33,2 59,9 48,1 83,2 123,4 36,2 45,8 34,3 58,0
Buchweizen 32,5 58,1 447 88,0 118,5 36,2 45,2 34,2 57,2
Mittelwert (Jahr) 32,9 58,8 44,6 85,4 126,7 35,7 44,9 34,6 -
GD s9; Tukey (ZWischenfrucht) 5,6 7,9 58 6,4 9,3 8,6 3.1 2,3 -
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Tabelle A 13: Knolleneigenschaften der Kartoffeln im Versuchsjahr 2003/2004

Rhizoctonia Solani Dry Core Kartoffelschorf ~ Verformung Rauschaligkeit
Anteil betroffener Knollen (%)

Ohne organische Diingung
Ohne Zwischenfrucht 2 0 76 2 82
Zottelwicke 12 0 76 10 47
Futtererbse 26 8 72 10 80
Weidelgras 30 6 66 0 76
Olrettich 50 8 60 4 70
Buchweizen 12 8 75 0 84

Griingutkompost
Ohne Zwischenfrucht 38 10 56 4 68
Zottelwicke 28 8 58 0 56
Futtererbse 32 4 72 4 86
Weidelgras 54 30 64 2 92
Olrettich 16 10 82 6 84
Buchweizen 71 16 60 2 76

Stallmist
Ohne Zwischenfrucht 24 10 66 0 76
Zottelwicke 28 12 68 0 76
Futtererbse 12 4 66 2 68
Weidelgras 28 10 58 2 74
Olrettich 20 6 64 4 62
Buchweizen 10 14 46 2 62

Giille
Ohne Zwischenfrucht 36 2 58 0 93
Zottelwicke 14 4 48 6 70
Futtererbse 35 10 47 4 80
Weidelgras 39 7 70 0 65
Olrettich 52 14 50 0 48
Buchweizen 38 0 66 2 64
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Tabelle A 14: Anzahl Ahren (je laufenden Meter) bei Wintergerste im Anbaujahr 2004/2005

Organische Diingung (s)chhneenfrwu:;ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?g::ﬁg:ﬁ';)
Ohne organische Diingung 52,8 51,5 58,8 50,8 55,3 49,5 53,1
Griingutkompost 51,0 51,8 58,8 54,5 54,0 55,5 54,3
Stallmist 56,0 67,8 64,5 56,3 61,0 62,0 61,3
Gille 56,0 50,3 50,0 58,8 51,8 57,8 54,1
Mittelwert Zwischenfrucht 53,9 55,3 58,0 55,1 55,5 56,2 -

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 5.9

GD s5y; Tukey (B; Zwischenfrucht) 8.1

GD s Tukey (AXB) 21

Tabelle A 15: Wuchshdhe (cm) der Wintergerste im Jahr 2004/2005

Organische Diingung gchhneenﬁwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?g::ﬁg’:;zg)
Ohne organische Diingung 108 109 110 107 105 108 108
Griingutkompost 109 110 111 109 107 114 110
Stallmist 119 125 119 115 120 121 120
Giille 111 111 112 111 111 115 112
Mittelwert Zwischenfrucht 11 114 113 110 111 114 -

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 35

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 48

GD 5% Tukey (AXB) 13

Tabelle A 16: Tausendkornmasse (TKG in g) der Wintergerste im Versuchsjahr 2004/2005

Organische Diingung gchhneenﬁwu:;ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen :VIDILt:;v:l;r;)
Ohne organische Diingung 53,8 55,3 53,5 54,0 53,9 52,3 53,8
Griingutkompost 52,4 54,0 53,0 52,6 54,6 52,2 53,1
Stallmist 53,2 55,3 54,8 52,7 53,1 52,4 53,6
Gille 52,9 53,6 54,5 53,9 54,0 53,7 53,7
Mittelwert Zwischenfrucht 53,1 54,5 54,0 53,3 53,9 52,7 -

GD 5% Tukey (A; organische Diingung) 0,6

GD 5% Tukey (B; Zwischenfrucht) 0,9

GD 5%; Tukey (AXB) 2
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Tabelle A 17: Ahrenanzahl (je laufenden Meter) von Winterweizen im Jahr 2007/2008

Organische Diingung (s)chhneenfrwu:;ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?g::ﬁg:ﬁ';)
Ohne organische Diingung 41,5 46,0 48,8 53,8 54,5 46,8 48,5
Griingutkompost 50,8 50,0 50,8 43,8 46,3 48,5 48,3
Stallmist 53,0 60,5 49,8 55,8 52,5 49,8 53,5
Gille 56,5 45,8 54,8 53,8 51,8 50,8 52,2
Mittelwert Zwischenfrucht 50,4 50,6 51,0 51,8 51,3 48,9 -

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 7,8

GD s5y; Tukey (B; Zwischenfrucht) 10,7

GD 59, Tukey (AXB) 28

Tabelle A 18: Wuchshdhe (cm) des Winterweizens im Versuchsjahr 2007/2008

Organische Diingung gchhneenﬁwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?g::ﬁg’:;zg)
Ohne organische Diingung 85,3 93,0 91,5 90,5 87,3 91,0 89,8
Griingutkompost 89,5 92,8 92,0 86,5 90,3 89,3 90,0
Stallmist 91,3 96,5 91,5 93,3 91,5 90,0 92,3
Giille 91,0 89,8 93,3 93,3 89,0 90,5 91,1
Mittelwert Zwischenfrucht 89,3 93,0 92,1 90,9 89,5 90,2

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 31

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 43

GD 5% Tukey (AXB) 11,2

Tabelle A 19: Ahrenanzahl (je laufenden Meter) bei Wintertriticale des Jahres 2008/2009

Organische Diingung gchhneenﬁwu:;ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen :VIDILt:;v:l;r;)
Ohne organische Diingung 34,3 34,0 32,8 34,3 33,5 34,8 33,9
Griingutkompost 31,5 33,3 33,8 34,5 35,3 33,8 33,7
Stallmist 34,3 36,3 34,0 32,8 33,0 34,5 341
Gille 33,8 33,0 34,3 34,0 33,8 34,3 33,8
Mittelwert Zwischenfrucht 33,4 341 33,7 33,9 33,9 34,3 -

GD s59%; Tukey (A; organische Diingung) 2,6

GD 5% Tukey (B; Zwischenfrucht) 35

GD 5%; Tukey (AXB) 9,1
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Tabelle A 20: Wuchshohe (cm) bei Wintertriticale im Versuchsjahr 2008/2009

Organische Diingung gchhneenfrwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?g::ﬁg:ﬁrgt)
Ohne organische Diingung 108,8 111,8 107,8 104,8 109,0 108,3 108,4
Griingutkompost 111,3 113,0 111,0 107,0 103,5 110,8 109,4
Stallmist 113,0 114,0 108,5 109,3 107,8 113,5 111,0
Gille 107,0 112,8 108,8 109,0 112,3 112,5 110,4
Mittelwert Zwischenfrucht 110,0 112,9 109,0 107,5 108,1 111,3 -

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 4.0

GD s5y; Tukey (B; Zwischenfrucht) 55

GD 59, Tukey (AXB) 14,4

Tabelle A 21: Tausendkornmasse (g) der Wintertriticale im Versuchsjahr 2008/2009

Organische Diingung gchhneenﬁwu::-ht Zottelwicke Felderbse Weidelgras Olrettich Buchweizen ?gf:ﬁg:ﬁg)
Ohne organische Diingung 39,2 38,7 38,8 38,5 38,7 39,3 38,8
Griingutkompost 39,9 39,5 39,0 40,3 429 39,6 40,2
Stallmist 39,7 40,3 40,1 41,0 41,6 40,2 40,5
Giille 39,4 39,1 40,2 39,7 40,3 39,3 39,7
Mittelwert Zwischenfrucht 39,5 39,4 39,5 39,9 40,8 39,6 -

GD 59 Tukey (A; organische Diingung) 1,3

GD 59 Tukey (B; Zwischenfrucht) 18

GD 5% Tukey (AXB) 4,6
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