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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Aufgrund des Verbotes von mineralischen Diingemitteln, sowie der Zufuhrbeschrankung organischer
Diingemittel im Okologischen Landbau kommt der biologischen N-Fixierung (BNF) eine zentrale Rolle
zu. Biologische Fixierung von Stickstoff aus der Atmosphare kommt durch eine Symbiose zwischen
Leguminosen (Fabaceae) und knélichenbildenden Bakterien der Gattung Rhizobium zustande
(Werner et al, 1997).

In den niederschlagsarmen Ackerbaugebieten Ostdsterreichs dominiert auch im Okologischen
Landbau die viehlose Bewirtschaftungsform. Unter diesen Umstéanden muss der Stickstoffbedarf der
angebauten Kulturpflanzen Uber den Einsatz von Kdorner- und Futterleguminosen in der Fruchtfolge
gedeckt werden.

Bei der Nutzung von Futterleguminosen wird im wesentlichen zwischen zwei Nutzungssystemen
unterschieden: Nutzung der Leguminose als Feldfutterpflanze bei tierhaltenden Betrieben
(Schnittnutzung) und Nutzung der Leguminosen als Grindingung vorwiegend bei viehloser
Landwirtschaft (Mulchnutzung). Dabei wird die Leguminose als Reinkultur oder in Form eines
Leguminosen-Graser-Gemenges angebaut.

Die N-Fixierungsleistung hangt von einer Reihe von Faktoren ab. Der Genotyp der Pflanze und die
Rhizobienart bestimmen das N-Fixierungspotential. Weitere Einflussfaktoren sind zum einen
Standortfaktoren wie Temperatur, Bodenwasseranteil, Sauerstoff und Kohlendioxydgehalt der
Bodenluft und der Gehalt an Nitrat (NO5") und Ammonium (NH,") des Bodenwassers, sowie die Art der
Bewirtschaftung (Marquard, 1998).

Auf Standorten mit guter Wasserversorgung liegen bereits einige Ergebnisse zur biologischen N-
Fixierung, zum N-Haushalt im Boden und zum Bodenwasserhaushalt vor (Vallis, 1978; Hogh-Jensen
and Schjoerring 1997; Loges 1998, Danso et al., 1988; Nesheim et al. 1990).

Wenig ist hingegen bekannt Uber die Auswirkungen von Leguminosen-Reinbestanden und
Leguminosen-Graser-Gemengen bei verschiedenen Nutzungssystemen (Schnitt/Mulch) auf die
Stickstoffdynamik im Boden und die Stickstoffnutzung durch die Nachfrucht (Frame et al.,, 1998,
Linden and Wallgren, 1993, Rasse et al., 1999).

Unter den pannonischen Klimabedingungen (geringe Niederschlage von 500-550 mm a™' und kurze
Dirreperioden von 3-6 Wochen wahrend der Vegetationszeit) und den dort Ublichen
Kulturpflanzenarten wie z. B. der Luzerne als Reinsaat, oder im Gemenge mit Grasern und deren
Einflisse auf die nachfolgenden Kulturarten Winterweizen und Winterroggen liegen fir den
Okologischen Landbau bislang keine Forschungsergebnisse vor.
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1.2 Ziele des Projektes und Arbeitshypothesen

1.2.1 Ziele des Projektes

Ziel des Projektes war die Optimierung des Anbausystems von Futterleguminosen wahrend der
Umstellungsphase auf den Okologischen Landbau im Hinblick auf die Verbesserung der Nutzung des
durch Leguminosen gebundenen Stickstoffs durch die erste und zweite Getreidenachfrucht.

Dabei wurde untersucht in welcher Weise Futterleguminosen in verschiedenen Nutzungssystemen
(Schnitt- versus Mulchnutzung) und unterschiedlichen Artenzusammensetzungen (Reinsaat versus
Leguminosen-Graser-Gemenge) geeignet sind um

a) das Risiko einer Nitratauswaschung zu minimieren und

b) den Ertrag und die Qualitat von nachfolgenden Getreide-Hauptfriichten zu optimieren.

1.2.2 Arbeitshypothesen

Arbeitshypothese I: Vergleich der Nutzungssysteme von Futterleguminosen

Mulchnutzung von Futterleguminosen fiihrt im Vergleich zu Schnittnutzung (Abfuhr des Schnittgutes
von der Flache) unabhangig von der Artenzusammensetzung (Leguminose in Reinsaat oder
Leguminosen-Graser-Gemenge) zu

a) hoheren Boden-Nitratgehalten und

b) einer hdheren N-Aufnahme durch die Nachfrucht

c) und damit zu héheren Biomasseertragen und Proteingehalten der Hauptfrucht.
Mulchnutzung von Futterleguminosen flhrt weiters zu

a) hdheren Boden-Nitratgehalten

b) einem gréReren Pool an Stickstoff in Form von labilen organischen Verbindungen

c) einem erhdéhten Nitrat-Auswaschungspotential.

Arbeitshypothese II: Vergleich der Artenzusammensetzungen von Futterleguminosen
Nach Leguminosen-Graser-Gemengen sind im Vergleich zu reinen Leguminosen-Bestédnden

a) das Stickstoff-Angebot im Boden und die Stickstoff-Verfugbarkeit fir die nachfolgende
Hauptfrucht geringer

b) die Stickstoff- Aufnahme der Hauptfrucht verringert, und
c) die Biomasseertrage und Proteingehalte der Hauptfrucht geringer.

Des weiteren wird angenommen, dass der Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grasern
aufgrund eines weiteren C/N-Verhaltnisses der auf der Flache verbleibenden Biomasse im Vergleich
zu reinen Leguminosen-Bestanden

a) zu niedrigeren Stickstoff-Mineralisationsraten der Ernte- und Wurzelrickstande, sowie des
Mulch-Materials fihrt

b) die Stickstoff-Verfugbarkeit im Boden geringer ist

¢) was wiederum eine Verringerung des Nitrat-Auswaschungspotentials zur Folge hat.
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2 Versuchsanlage und Untersuchungsmethoden

2.1 Standort und Versuchsanlage

Der Feldversuch wurde auf den seit 1997 Okologisch bewirtschafteten Flachen der Versuchswirtschaft
der Universitat fir Bodenkultur in Raasdorf (NO) durchgefiihrt. Der Boden der Versuchsanlage kann
als tiefgriindiger Tschernosem aus LdOss bei einer Ldssmachtigkeit von zumeist 1 bis 2m
angesprochen werden. Die haufigsten Bodenarten im humosen Bereich (Untergrenze: 40-90 cm) sind
schluffiger Lehm und lehmiger Schiuff mit einer geringen bis mittleren Lagerungsdichte (1,2-1,4g cm'3)
und einem Porenvolumen von etwa 50%. Der Boden ist gut durchliftet und zeichnet sich durch eine
hohe nutzbare Wasserkapazitat und eine gute Wasserleitfahigkeit aus. Die anhand von pF-Kurven
geschatzte nFK in 0-120cm liegt im Mittel bei 170mm. Aufgrund der Heterogenitat des Standorts
schwanken die Feldkapazitat (FK) und der permanente Welkepunkt (PWP) raumlich sehr stark. Die
FK liegt im Ap-Horizont meist zwischen 33 und 29%vol und der PWP zwischen 16 und 12%vol. In den
unteren Bodenschichten liegt die FK je nach Sandanteil meist zwischen 27 und 14%vol und der PWP
zwischen 12 und 6%vol. Unter 2m steht zumeist eine Schicht schluffiger Feinsand an. Die
Schotteroberkante liegt auf der Versuchsflache stets unter 2m. Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff betrdgt im Ap-Horizont im Mittel 2,2% bei pH-Werten von 7,5 bis 7,6 (pHcacr)- Die
Bodenoberflache ist leicht wellig mit Hohenunterschieden von ca. 10cm. Bei ausreichender
Wasserversorgung verfugt der Standort tGber ein hohes Ertragspotential.

Im Versuchsjahr 2001 wurden 24 Parzellen, im Versuchsjahr 2002 insgesamt 48 Parzellen und im
Jahr 2003 wiederum 24 Parzellen (randomisiertes Versuchsdesign) mit einer Gréf3e von 18x15m auf
einer Flache von rund 2 ha untersucht. Die Einzelparzellen waren dabei entsprechend des Ablaufes
der Versuchsfruchtfolge (Tabelle 1) auf zwei Versuchsanlagen aufgeteilt. Im Jahr 2001 war auf
Versuchsanlage 1 Winterweizen der Sorte Capo angebaut (Abbildung 1). Im Jahr 2002 folgte auf der
Versuchsanlage 1 Winterroggen der Sorte Elect. Auf Versuchsanlage 2 war im Jahr 2002
Winterweizen (Capo) angebaut (Abbildung 2). Im letzten Untersuchungsjahr 2003 folgte auf der
Versuchsanlage 2 wiederum Winterroggen der Sorte Elect. Untersucht wurden 4 verschiedene
Vorfrucht-Varianten von Leguminosen (Varianten 1, 2, 3 und 4) und 2 Referenz-Vorfriichte mit Nicht-
Leguminosen (Varianten 5 und 6). Als Leguminose wurde fiir alle Versuche Luzerne (Medicago
sativa) verwendet. Das Leguminosen-Graser-Gemenge bestand zu 80% (Flachenanteil zum
Saatzeitpunkt) aus Luzerne und zu 20% aus einem Grasergemenge (Glatthafer, Wiesenschwingel,
Rotschwingel, Schafschwingel). Bei den Mulch-Varianten wurde das pflanzliche Material stets auf der
Flache belassen, wahrend bei den Schnitt-Varianten das Schnittgut von der Flache entfernt wurde. Als
Referenz-Vorfriichte dienten Winterroggen und ein schnittgenutztes Graser-Gemenge aus Glatthafer,
Wiesenschwingel, Rotschwingel, Schafschwingel. Jede Variante wurde in 4 Wiederholungen angelegt.

Zur Untersuchung des Bodenwasserhaushaltes und der Sickerwassergewinnung wurden
Feldmessgerate und Saugkerzen installiert. Die genaue Messanordnung auf Parzellenniveau ist in
Kapitel 2.3.5.1 beschrieben.
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Tabelle 1: Zeitliche Abfolge der Feldfriichte auf beiden Versuchsanlagen

Jahr Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
2000 Futterleguminosen1 .
Winterroggen
2001 Winterweizen Futterleguminosen1
2002 Winterroggen Winterweizen
2003 Winterroggen Winterroggen
s s s Parmeie
1 3 Variante
4WVH et} o=t} e} =] =] =) (=40} E26 626
5 5 e =2
Soa 26a g7z J8a el =] Efa 62z 623
S S STF
1 6
JWH K] Kol b [ s] it 42b 4360 4db 45
S STF STF
F7a e Mz & 40z 4z 423 433 4z 2 43a
STF STF s
4 3 6
2WH jizls] potle] 2{h 26 220 246 ool &b 2 jccie)
STF
2 5
195 a Ha 223 233 2da 253 6 ZFa
STF s
1\iH 4 8
i b k2] ) o] & i & ] #5b
s STF 5
1a & & 42 & 2 ==} 7a & & 1 %
S Saugkerze T Tensiometer F FDR-Sonde
Y1 Luzerne Reinsaat i ulzh Vh Graser-Gemenge Refererzfrucht Gemenge  Schhitt
VY2 Luzernegras Gemenge i ulzh V6 Winterroggen Refererzfrucht Reinsaat  Schnitt
Y3 Luzerne Reinsaat Schnitt
Y4 Luzernegras Gemenge Schinitt
Abbildung 1: Schema der Versuchsanlage 1 in Raasdorf
' Luzerne-Reinsaat, Luzerne-Graser-Gemenge jeweils Mulch- und Schnittnutzung, Referenz-

Vorfriichte Graser-Gemenge und Winterroggen
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£ kS Parrelie
4 5 6 Varante
=5 ] L o] ESa WH 4
5 5 5
3 2 1
-1 ] ESb
STF STF STF
5 & 1 4
{6k £70 ELT S0 WH 3
STF s
3 2
47 a f3a H
e
STF STF STF
2 1 (3 5
288 295 3l 325 WH 2
STF STF
3 4
28a S2a S Saugkerze
T Tensiometer
5 5 5 F FDR-Sonde
1 6 3
ki) e 156 WH 1
5 5
9 5 2
e 12a 14a
L | Luzerne Reinsaat i ulch Y5 Grasergemenge Referenzirucht Gemenge Schnitt
v Luzernegras Gemenge M ulch Y& Winterroggen Referenzirucht Gemenge Schnitt
V3 Luzerne Reinsasat Schnitt
v Luzernegras Gem enge Schnitt

Abbildung 2: Schema der Versuchsanlage 2 in Raasdorf

2.2 Zeitlicher Ablauf der Arbeiten

Die Untersuchung baute auf einem vorangegangenen Forschungsprojekt zur Stickstoff-
Fixierungssleistung von verschiedenen Futterleguminosen auf (Pietsch, 2004). Aus den in diesem
Projekt untersuchten Leguminosen-Varianten wurden die in 2.1 angeflihrten Varianten als Grundlage
fir das hier vorliegende Forschungsprojekt ausgewahlt. Die Untersuchung erfolgte Uber 3
Vegetationsperioden. Die Versuchsfruchtfolge ist in Tabelle 1 beschrieben. Nach Umbruch der
Leguminosen-Bestédnde wurde im ersten Versuchsjahr Winterweizen und im zweiten Versuchsjahr
Winterroggen angebaut. Um mégliche Witterungseinflisse mit ein zu beziehen, wurde der Versuch in
gleicher Weise auf der Versuchsanlage 2, um ein Jahr versetzt, wiederholt.

Der Start zu dem hier vorliegenden Projekt erfolgte mit dem Umbruch der Leguminosen-Bestande
Anfang Oktober 2000 auf der 1. Versuchsanlage (Abbildung 1) und der anschlielenden Aussaat von
Winterweizen Mitte Oktober. Alle folgenden Arbeitsschritte sind in Tabelle 2 aufgefihrt. Die
Aufarbeitung und Analyse der Boden- und Pflanzenproben erfolgten im Labor des Institutes fur
Okologischen Landbau in GroR-Enzersdorf, beziehungsweise in den Labors der Institute fir
Pflanzenbau und Pflanzenzuichtung sowie Bodenforschung der Universitat fir Bodenkultur.
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Tabelle 2: Zeitlicher Ablauf der Projektarbeiten seit Beginn des Projektes im Oktober 2000.

Zeitraum

Art der Arbeiten

2000/2001
3. 10. 2000

Mitte Oktober
Mitte November
Ende Dezember
Anfang April
Mitte Mai

Ende Mai

Mitte Juli

Mitte August
Anfang Oktober
Anfang Oktober

20.09.2001
Mitte Oktober
Mitte Oktober

Anfang Dezember

Umbruch der Leguminosen-Bestande auf Versuchsanlage 1
Anbau von Winterweizen

Entnahme von Bodenproben auf den Umgebrochenen Parzellen
Einbau der Wasserhaushalts-Messgerate

Entnahme von Bodenproben und 1. Griinschnitt von Weizen

Entnahme von Bodenproben und 2. Griinschnitt von Weizen

Ausbau der Wasserhaushalts-Messgerate

Ernte des Winterweizens mit anschlieRender Entnahme von
Bodenproben

Umbruch

Anbau von Winterroggen auf Versuchsanlage 1

Entnahme von Bodenproben auf Versuchsanlage 1 und Einbau der
Wasserhaushalts-Messgerate

Umbruch der Leguminosen-Bestande auf Versuchsanlage 2
Anbau von Winterweizen auf Versuchsanlage 2

Entnahme von Bodenproben auf Versuchsanlage 2 und Einbau der
Wasserhaushalts-Messgerate

Entnahme von Bodenproben auf Versuchsanlage 1. Auf Versuchsanlage
2 werden keine Proben gezogen um den auflaufenden Weizenbestand
nicht zu schadigen

2002

Anfang April Entnahme von Bodenproben und 1. Griinschnitt von Weizen und
Roggen auf Versuchsanlage 1 und 2

Mitte Mai Entnahme von Bodenproben und 2. Griinschnitt von Weizen und
Roggen auf Versuchsanlage 1 und 2

Ende Juni Ausbau der Wasserhaushalts-Messgerate

Anfang Juli Kornernte und Entnahme von Bodenproben auf Versuchsanlage 1 und 2

Juli und August
September

Mitte Oktober
Mitte Oktober
Ende Oktober
Anfang Dezember

Bodenbearbeitung

Umbruch und Saatbettbearbeitung auf Versuchsanlage 2

Anbau von Winterroggen auf Versuchsanlage 2

Entnahme von Bodenproben auf Versuchsanlage 2

Einbau der Wasserhaushalts-Messgerate auf der Versuchsanlage 2
Entnahme von Bodenproben auf der Versuchsanlage 2

2003

Ende Marz Entnahme von Bodenproben und 1. Griinschnitt von Winterroggen auf
der Versuchsanlage 2

Mitte Mai Entnahme von Bodenproben und 2. Griinschnitt auf der Versuchsanlage
2

Ende Juni Ausbau der Wasserhaushalts-Messgerate

Anfang Juli Kornernte und Entnahme von Bodenproben auf der Versuchsanlage 2
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2.3 Untersuchungsmethoden

2.3.1 Klimadaten

Die Klimadaten wurden hauptsachlich Gber die Wetterstation Raasdorf des Institutes fir Pflanzenbau
der Universitat fir Bodenkultur in unmittelbarer Nahe des Untersuchungsgebietes erfasst. Fur die
Berechnung der aktuellen Evapotranspiration wurden zusatzlich Daten (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Globalstrahlung, Wind) von zwei im Umkreis des Untersuchungsgebietes liegenden Messstationen
des Institutes fur Meteorologie und Klimatologie der Universitat fur Bodenkultur herangezogen.

Die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration (ET,) erfolgte nach dem Modell von Allen et al.
(1998). Fiur die Berechnungen wurde eine Excel-Vorlage vom Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie zur Verfiigung gestellt.

2.3.2 Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nin)

Zur Feststellung des N;—Gehaltes wurden auf den in 2.1 genannten Versuchsparzellen mittels
Bodenbohrer Proben aus 4 Horizonten (0-30cm, 30-60cm, 60-90cm und 90-120cm) entnommen. Pro
Parzelle wurden 8 Bohrproben gezogen und noch auf dem Feld gemischt, zerkleinert in einer KiihIbox
zwischengelagert. Die Aufbewahrung der Proben erfolgte im Labor bei —18°C. Die Probenahme wurde
jeweils nach der Saat der Nachfrucht, nach dem Auflaufen des Getreides zu Beginn des Winters, zur
Bestockung (Ende Marz/Anfang April), zur Getreideblite (Mitte Mai) und nach der Ernte (Anfang Juli)
durchgefiihrt.

Zur Analyse wurden die Proben (ber Nacht aufgetaut und je 50g Boden mit 200ml 0.0125 M CaCl,
Losung im Uberkopfschiittler eine Stunde lang extrahiert. Danach wurde der Uberstand durch einen
N-freien Faltenfilter abfiltriert, und die Konzentration von NO;  und NH," im Extrakt photometrisch
bestimmt (ONORM L 1091, 1988: 2). Die Messung des NOs erfolgte bei 330nm und die des NH," bei
670nm.

2.3.3 Gehalt an labilem organischen Stickstoff

2.3.3.1 Stickstoff-Mineralisationspotential

An den Bodenproben, die jeweils zu Beginn der Bestockung der Getreidenachfriichte gezogen
wurden, wurde die potentielle N-Nachlieferkapazitat des Bodens bestimmt (Standardarbeitsanweisung
SAA33B00201; Quelle: Osterreichische Agentur fir Gesundheit und Ernahrungssicherheit; Kandeler
et al., 1993). Dazu wurden jeweils 5g Boden in drei Wiederholungen mit Wasser Uberstaut und nach
7-tégiger Bebriitung bei 40°C mit 2 M KCI extrahiert und das NH," im Extrakt photometrisch bestimmit.
Jeweils eine zusatzliche Wiederholung wurde sofort extrahiert und das darin enthaltene NH,"
photometrisch bestimmt. Die sich daraus ergebende Differenz des Ammoniumgehalts wurde als Maf}
fur die potentielle N-Nachlieferkapazitédt des Bodens herangezogen.
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2.3.3.2 Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse und Kaliumsulfat-extrahierbarer
Stickstoff

Der Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse im Boden wurde jeweils zu Beginn der Bestockung der
Getreidenachfriichte erfasst. Die Analyse erfolgte nach Brookes et al. (1985). Dabei wurden 25¢g
Boden in dreifacher Wiederholung in Bechergléser eingewogen und 24h lang in einer Chloroform-
Atmosphare in einem Exsikkator fumigiert. Anschlieend wurden die Proben mit 1M K,SO,4-Losung
extrahiert. Durch die Einwirkung des Chloroforms werden die Zellwande der im Boden vorhandenen
Mikroorganismen zerstort und so der in den Mikroorganismen vorliegende N der Analyse zuganglich
gemacht. Parallel zu den fumigierten Proben wurden in zweifacher Wiederholung 25g Boden
eingewogen und anschlieBend mit 1M K,SO,4-Lésung extrahiert. Die Analyse der Proben erfolgte
mittels TOC-Analyzer. Die Differenz des N-Gehaltes in den mit Chloroform fumigierten Proben zu den
unbehandelten Proben ergibt den Gehalt des Bodens an mikrobiellem Stickstoff.

Zur Erfassung des Kaliumsulfat-Extrahierbaren Stickstoffs wurden die Ergebnisse der Analysen der
nicht fumigierten Bodenproben aus der Bestimmung des mikrobiellen Stickstoffs herangezogen
(Jensen et al, 1997).

2.3.4 Bilanzierung der in situ Netto-N-Mineralisation

Aus der Bilanz von Mineralstickstoff und der N-Aufnahme durch den Getreidebestand wurde die
Netto-N-Mineralisation fiir 8 Zeitraume errechnet.

Vom Pfligen der Leguminosen bis zur Keimung des Winterweizens
Von der Keimung des Winterweizens bis zum Vegetationsbeginn
Vom Beginn der Vegetationsperiode bis zur Blute des Winterweizens
Von der Blite bis zur Ernte

Von der Ernte des Winterweizens bis zur Saat des Winterroggens
Von der Keimung des Winterroggens bis zum Vegetationsbeginn

Vom Beginn der Vegetationsperiode bis zur Bliite des Winterroggens

© N2 o k0w N =

Von der Blute bis zur Ernte des Winterroggens

Dazu wurde die in situ Netto-N-Mineralisation (NNM) nach folgender Formel berechnet:

NNM = AN,,i» + N-Aufnahme + N-Verluste — N-Deposition

Der ANy, ergibt sich aus den Veranderungen des N,,-Gehaltes im Boden im Untersuchungszeitraum
und die N-Aufnahme von Weizen/Roggen aus dem N-Gehalt in den oberirdischen Pflanzenanteilen
(Kapitel 2.3.6.1). Die nasse N-Deposition wurde durch die Erfassung des N-Gehaltes im Niederschlag
erhoben. Dazu wurde wahrend eines Jahres das in einem Niederschlagsmesser gesammelte
Regenwasser auf NO3 und NH,4 untersucht und aus den Ergebnissen ein mittlerer N-Gehalt im
Niederschlag von 2 mg N I berechnet und mit den Niederschlagsmengen im entsprechenden
Untersuchungsabschnitt multipliziert. Die trockene Deposition wurde anhand von Ergebnissen der
Untersuchungen von Weigel et al. (2000) geschatzt. Der in der Wurzelmasse gebundene Stickstoff
wurde anhand von Angaben aus der Literatur abgeschatzt (Himmelbauer, 2003; Junge, 1993).
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2.3.5 Bodenwasserhaushalt und Nitrat-Verlagerung

2.3.5.1 Messung des Bodenwasserhaushalts

Volumetrischer Wasseranteil

Zur Erfassung des Einflusses der verschiedenen Nutzungssysteme und Artengemenge auf den
Wasserhaushalt des Bodens waren in allen Versuchsjahren wahrend der Vegetationsperiode der
Getreide-Hauptfriichte in ausgewahlten Parzellen der Varianten 1, 2 ,3 ,4 und 6 Wassersensoren
installiert (Abbildung 1 und Abbildung 2). Durch diese wurde der volumetrische Wasseranteil in 40cm,
80cm und 120cm Bodentiefe gemessen. Im Untersuchungsjahr 2003 erfolgte ab dem Auftauen der
Bodenoberflache zusatzlich eine punktuelle Messung des Wasseranteils in 10cm Tiefe mit Hilfe einer
tragbaren FDR-Sonde.

Der Einbau der Messgerate erfolgte nach der Aussaat der Getreidenachfriichte (Abbildung 3). Die
Auswertung der Messdaten zeigte, dass die bei tiefen Temperaturen keine aussagekraftigen
Messwerte erzielt wurden (Einfrieren der Sonde). Die produktive Messperiode beschrankte sich daher
auf die Monate Februar bis Mai (Juni). Um Beschadigung durch Bodenbearbeitungsmallnahmen zu
verhindern, wurden die Messgerate vor der Ernte des Getreides ausgebaut. Die Erfassung des
Bodenwasserhaushaltes nach dem Anbau des Wintergetreides in den Monaten November und
Dezember war in dieser Untersuchung nicht mdglich. Im ersten Untersuchungsjahr konnte aufgrund
des spaten Projektstarts die Messgerate erst im Frihjahr vollstdndig eingebaut werden. Im
Herbst/Winter 2001/02 wurden die Messgerate durch Marderverbiss beschadigt, sodass die
Messungen erst nach deren Reparatur und neuerlichem Einbau beginnen konnten. Im letzten
Untersuchungsjahr konnte aufgrund der schlechten Witterung der Einbau der Messgerate erst Mitte
November abgeschlossen werden. In allen drei Untersuchungsjahren erfolgte die Datenerfassung
wdchentlich durch Handablesung.

Die Messung des Wasseranteils (%vol) im Boden wurde mit FDR-Sonden (Frequency Domain
Reflectometry) bestimmt (Abbildung siehe Anhang 1). Das Messprinzip der FDR-Sonde basiert auf
den unterschiedlichen Dielektrizitdtszahlen (DEZ) des Wassers im Boden (~80) und der der Gbrigen
Bodenbestandteile (<5). Mit der FDR-Sonde wird dabei ein elektromagnetischer Puls in den Boden
abgegeben. Je hdher die DEZ des die Sonde umgebenden Mediums ist, desto starker wird der Puls
verzégert und seine Frequenz verandert. Durch die hohe DEZ des Wassers kann also die Anderung
des volumetrischen Wasseranteils im Boden uber die Anderung der Reflexionsgeschwindigkeit und
der Frequenzanderung des elektromagnetischen Pulses ermittelt werden.

Alle Angaben zum Wasserhaushalt beziehen sich auf einen mittleren effektiven Wurzelraum von
Getreide bei der am Standort Raasdorf am haufigsten vorkommenden Bodenart lehmiger Schluff bei
mittlerer Lagerungsdichte. Aufgrund der Tiefgriindigkeit des Bodens am Untersuchungsstandort wurde
ein effektiver Wurzelraum von 120cm angenommen (Renger und Strebel, 1980).

Zur Abschatzung des Bodenwasservorrates in 0-120cm wurde der Wasseranteil in 40cm Bodentiefe
der Bodenschicht von 0-60cm, der Wasseranteil in 80cm der Schicht von 60-100cm und der
Wasseranteil in 120cm der Schicht ab 100cm zugeordnet. Durch die Multiplikation des volumetrischen
Wasseranteils mit der Schichtmachtigkeit ergab sich der Wasseranteil des Boden in mm.

Bei den im Kapitel 3.3 dargestellten Werte flr Feldkapazitadt und permanenten Welkepunkt handelt es
sich um Mittelwerte, die anhand von Untersuchungen der PorengréRenverteilung und verschiedener
am Standort Raasdorf erstellten pF-Kurven abgeschatzt wurden (Farthofer et al., 2003; Himmelbauer,
2003; Freyer et al.,, 2000). Die Werte stellen aufgrund der Heterogenitat des Standortes nur
Richtgréen zur Einordnung der gemessenen Wasseranteile dar.
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Wasserspannung

Die Bewegung des Wassers im Boden wurde durch die Erfassung der in Boden vorliegenden
Potentiale mit Hilfe von Tensiometern ermittelt (Abbildung siehe Anhang 1). Der Einbau erfolgte
gleichzeitig mit den FDR-Sonden. Die Ablesung wurde ebenfalls ein Mal woéchentlich durchgefihrt
(Abbildung 3).

Mit Hilfe eines Tensiometers kann das Potential des Wassers im Boden gemessen werden. Das
Potential (W) ist ein MaB flr die Bindung des Wassers an die Bodenmatrix und ist definiert als die
Arbeit die notwendig ist um eine Menge Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu

einem Bezugspunkt zu bewegen. Der Messbereich der in diesem Versuch verwendeten Tensiometer
endet bei einem Matrixpotential ca. —-800hPa.

Dabei qilt:

Potential (W) = Masse (m) * Beschleunigung (b) * Héhe (h)

Wird das Gewicht (im Kraftfeld der Erde = m * b) als Bezugspunkt angenommen so nimmt das
Potential die Dimension einer Lange an.

Y = h (cm Wassersaule entsprich hPa)

Das Gesamtpotential des Bodenwassers (W) setzt sich dabei aus mehreren Teilpotentialen
zusammen.

Gesamtpotential (W) = Gravitationspotential (Wz) + Matrixpotential (Wm) + osmotisches Potential +
Gaspotential + Druckpotential

Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden kdnnen osmotisches Potential, Gaspotential und
Druckpotential gemeinhin vernachlassigt werden, da diese hauptsachlich durch das Matrixpotential,
welches den Einfluss der festen Bodenbestandteile auf das Bodenwasser beschreibt, bestimmt wird.
Prinzipiell gilt: je weniger Wasser ein Boden enthalt, desto starker wirken die Matrixkrafte. Das heilt je
trockener ein Boden ist, desto starker ist das Wasser an die Bodenmatrix gebunden. Bestehen
verschiedene Wasseranteile im Boden, entsteht zwischen den Punkten mit verschiedenen
Wasseranteilen ein Potentialgradient. Dabei bewegt sich das Wasser stets von einem Punkt hdheren
Potentials zu einem Punkt niedrigeren Potentials.

Die Beschreibung der Wasserbewegungen im Boden erfolgt Giber das hydraulische Potential (Wy) das
eine Kombination von zwei Teilpotentialen darstellt.

Wy = Wm+ Wz
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Der Potentialgradient (gradWy) wird wie folgt ermittelt:

grad¥y = (AWYm + AWz)/ Az

Az Fliel3strecke

Tragt der Potentialgradient ein positives Vorzeichen ist der Wasserstrom von oben nach unten
gerichtet. Es findet daher eine Verlagerung von Wasser in tiefere Bodenschichten statt. Bei einem
Potentialgradienten mit einem negativen Vorzeichen richtet sich der Bodenwasserstrom von unten
nach oben. Eine Verlagerung von Bodenwasser in tiefere Schichten kann daher nicht stattfinden.

Aufgrund der niedrigen Wasseranteile und der damit einhergehenden hohen Wasserspannungen
wurde der Messbereich der Tensiometer im Versuchszeitraum zeitweilig Uberschritten. Die Angabe
des pF-Wertes und des Potentialgradienten erfolgt fiir diese Zeitrdume nicht in absoluten Zahlen,
sondern als Tendenz (pF>2,9 und Potentialgradient </>0).

15 m
< >
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FDR 40cm . 0,5m Tm
@® rors0cm l 0.5m
T 40cm O . FDR 120cm
€ 0,5m T 80cm
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v

Abbildung 3: Anordnung der Bodenwasserhaushaltsmessgerate auf der Parzelle (Aufsicht)
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2.3.5.2 Erfassung des N-Auswaschungspotentials

Menge des verlagerten Bodenwassers

Die Abschatzung potentiell verlagerten Wassermenge aus dem Bodenprofil von 0-120cm basiert auf
einer Bilanzierung der erhobenen Klima- und Bodenwasserhaushaltsdaten (Ehlers, 1997):

N+B =T+E+A+S+aBWV

N: Niederschlag B: Bewasserung T: Transpiration E: Evaporation A:
Oberflachenabfluss

S: WasserlUberschuss (S > 0: abwartsgerichtete Wasserbewegung bzw. Wasserdefizit (S < 0:
aufwartsgerichtete Wasserbewegung)

ABWV: Veranderung des Bodenwasservorrats (BWV) im Bereich des effektiven Wurzelraums (0-120
cm)

Der Niederschlag und die Wasseranteilsanderung im Bodenprofil wurden gemessen. Die aktuelle
Evapotranspiration wurde berechnet (siehe Kapitel 2.3.1). Der Oberflachenabfluss konnte
vernachlassigt werden, da die Flache (nahezu) eben ist (A=0). Im Untersuchungszeitraum erfolgte
keine Bewasserung der Getreidekulturen. Die Berechnung der potentiell gréRtméglichen
Sickerwassermenge (Snax) kann daher durch Umformung obiger Gleichung wie folgt berechnet
werden:

Smax =N — (T + E) -a BWV

Nitratverlagerung

Zur Gewinnung von Bodenwasser wurden Saugkerzen (Verteilung auf der Versuchsflache siehe
Abbildung 1 und Abbildung 3) installiert. Im Versuchszeitraum waren die Saugkerzen in ausgewahlten
Parzellen der Varianten 1, 2, 3, 4 und 6 in einer Tiefe von 120cm installiert. Die Saugkerzen wurden
auf der Basis der Ergebnisse der Wasseranteils- und Wasserspannungsmessungen bei Bedarf
aktiviert, indem mit einer Vakuumpumpe ca. 24 h lang Unterdruck angelegt wurde (Anhang 2). Die
Bodenwasserproben wurden anschlieBend im Labor photometrisch (siehe Kapitel 2.3.2) auf ihren
Nitratgehalt untersucht.

Die Berechnung der Stickstofffracht im Bodenwasser erfolgte durch Multiplikation des Nitrat-N-
Gehaltes (mg I'1) in der Bodenl6sung mit der durch die Wasserbilanz erhobenen potentiellen aus dem
Wurzelraum verlagerten Wassermenge (Sn.x). Verlagerung von Bodenwasser in tiefere Schichten
wurde angenommen wenn der Potentialgradient eine Wasserbewegung von oben nach unten
anzeigte.

In den Jahren 2001 und 2002 konnte mit Hilfe der Saugkerzen keine Bodenlésung gewonnen werden.
Die Abschatzung einer potentiellen Stickstofffracht erfolgte daher auf der Basis der N,,-Gehalte. Dazu
wurde aus dem N-Gehalt in 90-120cm Bodentiefe die NO3;-N-Konzentration in mg I'" berechnet.
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2.3.5.3 Modellierung des Wasserhaushaltes und des Stofftransports

Fir die Modellierung des Wasserhaushaltes wurde das Programm HYDRUS-1D
(Programmentwicklung: U.S. Salinity Laboratory (USDA/ARS), Riverside, CA) verwendet.

Dieses Programm dient zur Simulation der Stromungs-, Warme- und Stofftransportprozesse in 1-
dimensionalen gesattigten oder ungesattigten pordsen Medien.

Das Programmpaket enthalt das 1-dimensionale Finite-Element-Modell HYDRUS (Version 7.0) zur
Simulation der Wasserstrdmungs-, Warme- und Mehrmigrantentransportprozesse. Inkludiert ist ein
Parameteridentifikationsverfahren zur Ermittlung der  bodenphysikalischen und der
Stofftransportparameter.

Fir die Dateneingabe, die Netzdiskretisierung und die grafische Aufbereitung der
Berechnungsergebnisse wurde eine grafische Benutzeroberflache entwickelt.

Die Beschreibung der gesattigten und ungesattigten Stromungsprozesse beruht auf der RICHARDS-
Gleichung, die Beschreibung der Warme- und Stofftransportprozesse auf der Konvektions-
Dispersions-Gleichung. Beide Differenzialgleichungen werden mit Hilfe numerischer Verfahren gelést.

Die zu berechnenden Strdmungsgebiete kdnnen aus verschiedenen, heterogenen pordsen
Materialien bestehen. Wasserbewegung und Transport kénnen in vertikaler, horizontaler oder in
beliebiger Richtung nachgebildet werden. Das Stromungsmodell kann stationdre oder zeitabhangige
Piezometer- und Flussrandbedingungen berticksichtigen, diese kénnen weiters Gber atmospharische
Bedingungen, wie auch Uber frei drainbare Bedingungen gesteuert werden. Die Randbedingung an
der Bodenoberflache kann wahrend der Simulation von einer vorgegeben Piezometerhdhe in einen
vorgegebenen Fluss und umgekehrt umgewandelt werden.

Das Transportmodell kann stationare und/oder zeitabhangige Randbedingungen mit vorgegebener
Konzentration (Dirichlet, RB 1. Art) und vorgegebener Massenstromrate (Cauchy, RB 3. Art)
berlcksichtigen. Der Dispersionskoeffizient enthalt einen Term zur Berucksichtigung der molekularen
Diffusion sowie der Tortuositat.

Die Parameterfunktionen innerhalb der ungesattigten Zone kdénnen mit dem van Genuchten-Modell
(1980), Brooks and Corey-Modell (1964) sowie mit einem modifizierten van Genuchten-Modell
nachgebildet werden. Die Parametermodelle wurden, sofern notwendig, so modifiziert, dass eine
konsistente Formulierung nahe der Sattigung erreicht werden kann. Die Hysterese der
Parameterfunktionen wird mit Hilfe der Parametermodelle nach Scott et al. (1983) sowie Kool und
Parker  (1987) berlcksichtigt. Diese Modellansatze gehen davon aus, dass
Entwasserungsarbeitskurven Uber einen Skalierungsfaktor aus der Hauptdranagekurve und
Bewasserungsarbeitskurven durch einen Skalierungsfaktor aus der Hauptbewdasserungskurve
berechnet werden kénnen.

HYDRUS enthalt gleichfalls einen Algorithmus zur Berticksichtigung von Skalierungsfaktoren, mit dem
ermoglicht wird, einen Referenzboden zu definieren und andere Bodenarten mit ihren hydraulischen
Eigenschaften Uber diesen Skalierungsfaktor zu beschreiben.
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In der Software ist ein Minimierungsalgorithmus enthalten, der auf dem Marquardt-Levenberg-
Algorithmus basiert. Damit wird die Parameteroptimierung ausgewahlter hydraulischer und
Stofftransportparameter aus Experimenten moglich. Es kdnnen daflr Beobachtungsergebnisse
stationarer oder instationarer Versuche mit Angaben zum Stromungs- und/oder Transportverhalten
verwendet werden. Verwertbare Beobachtungsdaten sind: Wasseranteile, Druckhdéhen,
Konzentrationen, Stromraten oder kumulative Volumenstrdome (ber die Randbedingungen
(Infiltrations-/Drainraten-  bzw. volumina). Zusatzlich kdnnen Angaben zu vorhandenen
Retentionsfunktionen oder Durchlassigkeiten wie auch Penalty-Funktionen (Restriktionen) zur
Einschrankung der Bandbreite in der die Optimierung fir einzelne Parameter ablaufen soll,
bertcksichtigt werden.

Die zugrundeliegenden Stromungs- und Transportgleichungen werden mit Hilfe der linearen
GALERKIN-Finite-Element-Methode gel6st. Die Zeitintegration erfolgt mit einem impliziten (rickwarts)
Finite-Differenzen-Schema. Zur Steigerung der Effizienz (Abarbeitungsgeschwindigkeit) wurde eine
automatische Zeitschrittweitensteuerung, die auch die berechneten Peclet- und Courantzahlen
bertcksichtigt, im  Programm  implementiert. =~ Der  Wasseranteil wird mit einem
Massenkonservativenansatz nach Celia et al. (1990) berechnet. Um numerische Oszillationen bei der
Lésung des Transportproblems zu minimieren, wurde upstream weighting, kinstliche Dispersion
und/oder Performanzindexing eingesetzt.

Das Programm besitzt eine grafische Benutzeroberfliche (Windows) fir die Dateneingabe, die
Netzdiskretisierung, Parameterzuweisung, Steuerung der Simulation und die grafische Aufbereitung
der Berechnungsergebnisse.

Alle raumlich verteilten Parameter, wie Bodenarten- und schichten, Entzug von Wasser und
Nahrstoffen durch Pflanzenwurzeln, Anfangsbedingungen (Wasserbewegung, Warme, Stofftransport)
kénnen unter Verwendung der bereitgestellten grafischen Tools eingegeben werden. Die Anordnung
der Netzknoten kann mit einem grafischen Editiertool zur Netzoptimierung gedndert werden.

Die Aufbereitung der Ausgabedaten ermdglicht die Visualisierung der Piezometerhdhen, der
Wasseranteil, der Wasser- und Stoffstréme, des Pflanzenwurzelentzugs, der Temperatur, sowie der
Konzentrationsverteilung zu  vorgebbaren Zeiten. Gleichfalls  kdnnen Zeitreihen der
Berechnungsgrofien fir jeden beliebeigen Ort dargestellt werden.

Dem Programm wurde eine reduzierte Ausgabe eines Standardkatalogs mit typischen Boden- und
Stofftransportparametern beigefugt.
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2.3.6 Erfassung Nachfruchteffekte von Futterleguminosen auf Korn- und N-
Ertrag nachfolgender Getreide

2.3.6.1 Erfassung der N-Aufnahme wahrend der Wachstumsperiode

Zur Erfassung der N-Aufnahme durch die Getreidenachfrucht wahrend der Wachstumsperiode wurden
zu drei Zeitpunkten Pflanzenproben auf ihren N-Gehalt untersucht. Dazu wurden jeweils zu Beginn
der Vegetationsperiode (Ende Méarz, bzw. Anfang April), Anfang der Getreideblite (Mitte Mai) und zur
Ernte (Anfang Juli) pro Parzelle 3 mal 1m? von Hand geerntet. AnschlieBend wurde die Frischmasse
erhoben und aus einer Stichprobe der drei Quadratmeter-Ernten die Trockensubstanz im
Trockenschrank bei 105°C (48h) ermittelt. Ein weiteres Quantum wurde bei 60°C getrocknet,
vermahlen und der N-Gehalt im C/N-Analyzer ermittelt.

Die Berechnung der N-Aufnahme erfolgte nach der Formel:

N-Aufnahme (kg ha) = N-Gehalt (%) * TM (kg ha™)

2.3.6.2 Erfassung der Ertrags- und Qualitatsparameter der Hauptfriichte

Fir die Erhebung von Ertrag und Qualitat der Hauptfriichte wurden zur Ernte auf jeder Parzelle 3 m?
von Hand geerntet und die Frischmasse erhoben. Nach der Ernte wurden die Ahren maschinell
gedroschen und der Kornertrag bestimmt. Aus einer Mischprobe wurde die Trockenmasse des Korns
bestimmt. Die Angabe des Kornertrages erfolgte stets bezogen auf 14% Feuchte. Fur die Bestimmung
des Proteingehaltes wurde eine vorgetrocknete Mischprobe (Trocknung bei 60°C; 48h) von jeder
Parzelle vermahlen, und der N-Gehalt mittels C/N-Analyzer (Fa. Leco) bestimmt. Die Berechnung des
Rohproteingehaltes erfolgte durch Multiplikation des N-Gehaltes (Angabe in % N in der
Trockensubstanz) mit dem Faktor 5,7.

2.3.6.3 Bilanzierung des Gesamt-N-Nachfruchteffekts
Der Gesamt-N-Nachfruchteffekt stellt den von einer Getreidenachfrucht nach einer Leguminose

zusatzlich gegentber einer Nicht-Leguminosen-Vorfrucht aufgenommene Stickstoff dar.

Dazu wurde der N-Gehalt in der Getreidepflanze (kg N pro ha) zum Zeitpunkt der Ernte in den
Leguminosen und in den Referenz-Varianten mit Vorfrucht Graser-Gemenge, bzw. Winterroggen
erhoben (siehe Kapitel 2.3.6.1 und 2.3.6.2). Die N-Aufnahme der Getreidenachfrucht nach den Nicht-
Leguminosen Vorfrichten wurde gemittelt.

Die Bilanzierung des Gesamt-N-Nachfruchteffektes erfolgte nach der Formel:

Gesamter-N-Nachfrucht-Effekt = N-Aufnahme Getreide nach Leguminose — N-Aufnahme Getreide nach Nicht-

Leguminose
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3 Ergebnisse

3.1 Witterung im Untersuchungszeitraum

Nachdem die Niederschlage von August bis Dezember 2000 um durchschnittlich 22% utber dem
langjahrigen Mittel (1960-1990) lagen, folgte im Janner und Februar 2001 eine Periode mit nur
geringem Niederschlag. Nach vermehrten Niederschlagen im Marz 2001 folgte im April, Mai, Juni eine
weitere Trockenperiode. Insgesamt erreichten die Niederschlage im Zeitraum von Janner bis Juni nur
66% der langjahrigen Mittelwerte (Abbildung 4). Im September 2001 waren hingegen sehr grof3e
Niederschlagsmengen zu verzeichnen (220% des langjahrigen Monatsmittels). Im darauffolgenden
Herbst 2001 und Winter 2002 herrschte wieder eine zum Teil starke Trockenheit (kein Niederschlag im
Janner 2002) vor. Von Oktober 2001 bis Februar 2002 wurden 56% der fur den Zeitraum typischen
Niederschlagsmenge gemessen. Die Niederschlage von Marz bis Juni 2002 lagen hingegen rund 30%
Uber dem mittleren Niederschlagen fur diesen Zeitraum. Im Von Juli bis Oktober 2002 lagen die
Niederschlage im Schnitt um 65% uber dem Mittel (Abbildung 5). Im Zeitraum August bis Dezember
2002 fielen rund 160% des fUr diesen Zeitraum typischen Niederschlages, wobei besonders in den
Monaten August (172%) und Oktober (197%) hohe Regenmengen zu verzeichnen waren. Der
darauffolgende Winter und das Friahjahr 2003 blieben hingegen mit 43% der langjahrigen
Niederschlage weitgehend trocken. Die Niederschlagswerte von Mai bis Juli entsprachen dem
langjahrigen Mittel (Abbildung 6).

Insgesamt erreichten die Niederschldge im Jahr 2000 90%, im Jahr 2001 85%, im Jahr 2002 130%
und im Jahr 2003 60% des langjahrigen Niederschlagsmittels.

Die Temperaturen bewegten sich in den Jahren 2000 bis 2002 grof3teils Gber dem langjahrigen Mittel.
Ab August 2002 entsprachen die Temperaturen weitgehend den mittleren Temperaturwerten. In den
Monaten Dezember 2002, Februar 2003 und April 2003 lagen die Temperaturen unter der mittleren
Monatstemperatur. Ab Mai 2003 wurden Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen gemessen.

Aufgrund der geringen Niederschlage und den hohen Temperaturen im Frihjahr 2001, war die
Evapotranspiration wahrend dieser Periode meist hdher als der monatliche Niederschlag (Tabelle 3).
Besonders hohe Verdunstungsraten wurden mit dem dreifachen des monatlichen Niederschlags im
Mai 2001 erreicht. In den Jahren 2002 und 2003 war das Verhaltnis zwischen Niederschlag und
Verdunstung meist ausgeglichen bzw. die Niederschlage waren hdher als die Verdunstung. Im Mai
2002 Uberwog die Verdunstung die Niederschlage.
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Abbildung 4: Niederschlags- und Temperaturverlauf wahrend des ersten Versuchsjahres
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Abbildung 6: Niederschlags- und Temperaturverlauf wahrend des dritten Versuchsjahres

(2002/03)

Tabelle 3: Monatlicher Niederschlag (NS) und aktuelle Evapotranspiration (Eta) wahrend der
Messzeitraume 2001-2003

Aug.02 Sep.02 Okt.02 Nov.02 Dez.02 Jan03 Feb.03 Mar.03 Apr.03 Mai.03 Jun.03 Jul.03

Temperatur (°C)

NS 2001 Eta 2001 NS 2002 Eta 2002 NS 2003 Eta 2003
mm mm mm mm mm mm
Februar 10 20 27 23 0 16
Marz 49 28 62 27 5 12
April 31 47 69 56 30 41
Mai 17 60 58 80 57 62
Juni 55 52 45 45 54 35
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3.2 Bodenstickstoffhaushalt

3.2.1 Anorganischer Stickstoff (Nmin)

3.2.1.1 Anorganischer Stickstoff unter der ersten Nachfrucht Winterweizen

Versuchsanlage 1.im Zeitraum 2000/01

Die zum letzten Schnitttermin der Leguminosen-Vorfrichte im August 2000 durchgefihrte
Bodenuntersuchung ergab Np,,-Gehalte von bis zu 50kg N ha” unter den lebenden Leguminosen-
Bestanden (Abbildung 7). Nach dem Umbruch der Leguminosen-Bestédnde (Anfang Oktober 2000)
nahm der Gehalt an mineralischem Stickstoff bis Ende November auf bis zu 70kg ha™ zu. Nach der
Referenz-Vorfrucht Winterroggen wurden mit 95kg N ha' die hochsten Nmin-Gehalte dieses
Probenahmetermins gemessen. Bei der Referenz-Vorfrucht-Variante Graser-Gemenge waren die
Nmin-Gehalte mit 35kg ha” am geringsten. Zur Bestockung (Ende Marz), zur Getreideblite (Mitte Mai)
und zur Ernte (Anfang Juli) wurden nach den Leguminosen-Graser-Gemenge Varianten tendenziell
stets héhere N.,-Gehalte als nach den Leguminosen-Reinsaaten gemessen. Die Ny,-Gehalte
betrugen bei der Bestockung bei Luzerne-Reinsaat (Mulch und Schnitt) 35-40kg N ha™ und bei den
Luzerne-Graser-Gemenge Varianten (Mulch und Schnitt) 55-60kg Npin ha™. Zur Getreideblite wurden
bei allen Varianten weniger als 25kg Npin ha gemessen. Nach der Ernte lagen die N,-Gehalte
zwischen 20 und 40kg ha™'. Der Anstieg der Ny,in-Gehalte im Juli war in erster Linie auf eine Zunahme
des Npin-Gehaltes in 0-30cm (+10-20kg ha” im Vergleich zu Mai) durch Mineralisation von N aus der
organischen Substanz zurlickzufihren.

Aufgrund der standértlich bedingten starken Streuung der Ergebnisse zwischen den Wiederholungen
der Varianten konnten keine signifikanten Unterschiede (P<0,05) abgesichert werden.

Auf der Versuchsanlage 1 war der Npn-Gehalt im Herbst 2000 nach der Referenz-Variante
Winterroggen um bis zu 35kg N ha” hoher als nach den Leguminosen-Varianten. Die Griinde fir die
héheren N,-Gehalte lagen einerseits im friiheren Umbruchzeitpunkt (Mitte Juli) des Winterroggens
(Leguminosen-Umbruch Anfang Oktober). Die dadurch langere Zeitperiode in der Mineralisation der
Ernterlckstande stattfinden konnte, fihrte zu gegeniber den Leguminosen héheren N.,,-Gehalten.
Die hohen Niederschlage des Sommers 2000 verstarkten die N-Mineralisationstatigkeit nach
Winterroggen. Weiters fand bei Winterroggen durch das Erntegut nur eine geringfugige Abfuhr von N
statt (34kg ha™).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Zeitraum 2000/01 bei der ersten Nachfrucht
Winterweizen

¢ Mulchen von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der Nn-
Gehalte im Boden flhrte (Arbeitshypothese 1) und

e der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grésern gegeniber dem Anbau von
Futterleguminosen im Reinbestand die N;;-Gehalte im Boden nicht verringerte
(Arbeitshypothese 2).

e Ab dem Zeitpunkt der Bestockung im Marz 2001 konnte im Vergleich zu den Luzerne-
Reinbestanden ein tendenziell héherer N.,-Gehalt bei den Luzerne-Graser-Gemenge-
Varianten festgestellt werden.
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Datum  08/00 11/00 03/01 05/01 07/01
Gruppen aa aa ababababa b a aaaaa aaaaaa aaaaaa
Variante 12 34 56 123456 123456 123456 123456
0 * *
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2 60- i
2 I
=,
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4
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,
P<0,05)

Abbildung 7: N,-Gehalte im Boden nach verschiedenen Leguminosen-Vorfriichten unter der
Hauptfrucht Winterweizen auf der Versuchsanlage 1 im Versuchsjahr 2000/01

Versuchsanlage 2 im Zeitraum 2001/02

Im August 2001 betrug der N.,,-Gehalt unter den lebenden Leguminosen-Bestanden ca. 20kg ha™
(40kg ha” bei Leguminosen-Graser-Gemenge Mulch) und war somit um durchschnittlich 30kg ha™
niedriger als im gleichen Zeitraum des Vorjahres auf der Versuchsanlage 1 (Abbildung 8). Zum Anbau
des Winterweizens (Mitte Oktober) waren die N.,-Gehalte unter den Leguminosen-Varianten (80-
110kg ha'1) und der Referenz-Vorfrucht Winterroggen (57kg ha'1) stark angestiegen. Zur diesem
Termin bestand ein statistisch absicherbarer Unterschied zwischen den Leguminosen-Varianten und
der Referenz-Vorfrucht-Variante Graser-Gemenge, die mit knapp unter 20kg Nyin ha” den niedrigsten
herbstlichen N-Gehalt aller Varianten aufwies. Uber den Winter kam es durch Verlagerung von N aus
dem obersten Horizont (0-30cm) zu einer Zunahme des N»-Gehalts in der Bodentiefe 30-60cm.
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Zur Bestockung Ende Marz 2002 entsprachen die N,,-Gehalte nach den Mulch-Varianten den
Hypothesen in denen angenommen wurde, dass Mulchen von Leguminosen-Bestanden zu hdheren
Nmin-Gehalten im Boden als Schnittnutzung von Leguminosen fihrt. Weiters konnten bei den Mulch-
Varianten nach Reinbestanden hoéhere N,-Gehalte als nach Luzerne-Graser-Gemenge festgestellt
werden. Nach Schnitthutzung bestand zwischen reinen Luzerne-Bestanden und Luzerne-Graser-
Gemenge kein Unterschied im N,»-Gehalt. Der N,,-Gehalt nach der Referenz-Variante Winterroggen
war mit ca. 80 kg N ha” ahnlich dem der Luzerne-Schnitt-Varianten. Bei der Referenz-Variante
Graser-Gemenge wurden die niedrigsten N,,-Gehalt im Boden gemessen (<60 kg N ha'1).

Zur Zeit der Getreidebliite im Mai waren die Ny,-Gehalte unter allen Varianten gering (8-25kg N ha™).
Bis zur Ernte Anfang Juli fand wie bereits unter der ersten Nachfrucht auf der Versuchsanlage 1 im
Jahr 2001 ein Anstieg des Npmin-Gehaltes im Oberboden um durchschnittlich 10kg statt.

Aufgrund der hohen Streuung der Ergebnisse innerhalb der Varianten konnten die Unterschiede im
Nmin-Gehalt zwischen den Varianten nicht statistisch abgesichert werden (Tukey-Test, P<0,05).

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass im Jahr 2002 bei der ersten Nachfrucht
Winterweizen

¢ Mulchen von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der Nn-
Gehalte im Boden flhrte (Arbeitshypothese 1) und

e der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern gegeniiber dem Anbau von
Futterleguminosen im Reinbestand die Np-Gehalte im Boden nicht verringerte
(Arbeitshypothese 2).

e Zum Zeitpunkt der Bestockung im Marz konnte eine tendenzielle Erhéhung der N,-Gehalte
durch Mulchnutzung von Luzerne-Reinbestdnden gegeniber Schnittnutzung festgestellt
werden.

* Weiters bestand eine tendenzielle Erhdhung des Np,-Gehaltes bei Mulchnutzung bei
Luzerne-Reinsaat gegentber Luzerne-Graser-Gemenge.
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Datum 08/01 10/01 03/02 05/02 07/02
Gruppen a aaa a b bbbaab a aaa aa aaa aaa ababbabaab
Variante 1 234 5 6 123456 123456 12 3 456 123456
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),

4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,

P <0,05)

Abbildung 8: Ni,-Gehalte im Boden nach verschiedenen Leguminosen-Vorfriichten unter der

Hauptfrucht Winterweizen auf der Versuchsanlage 2 im Versuchsjahr 2001/02
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3.2.1.2 Anorganischer Stickstoff unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen

Versuchsanlage 1.im Zeitraum 2001/02

Zur Roggenaussaat Anfang Oktober 2001 bestanden bei allen Leguminosen-Varianten, sowie bei den
Referenz-Varianten Graser-Gemenge und Winterroggen hohe N,-Gehalte (80-120 kg N ha'1) im
Boden (Abbildung 9). Bei den Varianten mit Leguminosen-Vorfriichten wiesen die Luzerne-Graser-
Gemenge Varianten um durchschnittlich 25kg ha” hohere N..-Gehalte als die reinen Luzerne-
Varianten auf. Ein Vergleich der Nutzungssysteme Mulch und Schnitt ergab zu den
Probennahmeterminen Oktober 2001 (Aussaat) und Dezember 2001 tendenziell héhere N.,,-Gehalte
bei den Mulch-Varianten. Die N,,-Gehalte zur Bestockung im Frihjahr 2002 betrugen 30 bis 80 kg N
ha'. Im Vergleich zu den Ny,-Gehalten im Oktober 2001 bedeutet das eine Abnahme des
Mineralstickstoffgehaltes von 30kg ha™ (Luzerne-Graser-Gemenge Schnitt) bis 70kg ha™ (Referenz
Vorfrucht Winterroggen). Zur Getreidebliite im Mai betrugen die N,-Gehalte zwischen 21 und 38kg
ha™'. Nach der Ernte der zweiten Nachfrucht wurden wieder etwas hdhere Nmin-Gehalte zwischen 30
und 40 kg bei den Leguminosen-Varianten und 55 bzw. 35kg bei den Referenz-Vorfriichten Graser-
Gemenge und Winterroggen gemessen.

Die Bodenuntersuchungen bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen im Versuchsjahr 2001/02
ergaben bei allen 5 Probeterminen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (P<0,05).

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass im Versuchszeitraum 2001/02 bei der
zweiten Nachfrucht Winterroggen

¢ Mulchen von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der Npn-
Gehalte im Boden flhrte (Arbeitshypothese 1) und

e der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern gegeniber dem Anbau von
Futterleguminosen im Reinbestand die N,-Gehalte im Boden nicht verringerte
(Arbeitshypothese 2).

« Die Npi,-Gehalte waren zu allen Untersuchungsterminen nach Luzerne-Graser-Gemenge
tendenziell hoher waren als nach Luzerne-Reinbestanden.
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Datum 10/01 12/01 03/02 05/02 07/02
Gruppen a aaaaa a aaa aa a aaa aa a aaaaa ababbabaab
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,
P<0,05)

Abbildung 9: N,-Gehalte im Boden nach verschiedenen Leguminosen-Vorfriichten unter der
Hauptfrucht Winterroggen auf der Versuchsanlage 1 im Versuchsjahr 2001/02

Versuchsanlage 2 im Zeitraum 2002/03

Die Bodenuntersuchungen unter der 2. Nachfrucht Winterroggen ergaben zur Aussaat des
Winterroggens (Mitte Oktober 2002) und vor dem Winter (Anfang Dezember 2002) N,,-Gehalte von
70 bis 110kg N ha™ (Abbildung 10). Im Dezember 2002 wurde unter der Variante Luzerne-Graser-
Gemenge (Mulch) ein signifikant héherer N,-Gehalt gemessen als unter der Referenz-Variante
Winterroggen (Tukey-Test, P<0,05). Nach einem niederschlagsreichen Herbst 2002 wurden wahrend
des Winters in allen Parzellen grofle Mengen an Stickstoff mineralisiert. Ende Marz 2003 lagen die
Nmin-Gehalte zum Zeitpunkt der Bestockung bei allen Varianten zwischen 120 und 160kg N ha™'. Die
Nmin-Gehalte waren somit die hochsten der Versuchsperiode. Tendenziell waren zum Zeitpunkt der
Bestockung die N,-Gehalte, wie unter der ersten Nachfrucht Winterweizen im Jahr 2002 auf der
Versuchsanlage 2, bei den Mulch-Varianten hoher als bei den Schnitt-Varianten. Die hohen Npy,-
Mengen lagen dabei hauptsachlich im Horizont 60-90cm vor. Zur Getreideblite Mitte Mai und nach
der Ernte des Winterroggens Anfang Juli waren zwischen den Varianten keine Unterschiede bei den
Nmin-Gehalten feststellbar (N,-Gehalte < 60kg ha'1).

Zu allen untersuchten Zeitpunkten bestanden zwischen den Leguminosen-Varianten keine statistisch
absicherbaren Unterschiede im N-Gehalt (Tukey-Test, P<0,05).
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Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass im Versuchszeitraum 2002/03 bei der
zweiten Nachfrucht Winterroggen

Mulchen von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der Npn-
Gehalte im Boden flhrte (Arbeitshypothese 1) und

der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern gegeniber dem Anbau von
Futterleguminosen im Reinbestand die N;,;-Gehalte im Boden nicht verringerte
(Arbeitshypothese 2).

Wie bereits bei der ersten Nachfrucht Winterweizen im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2
konnten auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003 zum Zeitpunkt der Bestockung tendenziell
héhere Nnn-Gehalte nach Mulchnutzung festgestellt werden.

Datum 10/02 12/02 03/03 05/03 07/03
Gruppen aaa aaa bababababa aa aaaa aaa aaa ababbab aab
Variante 123 456 123456 12 3456 123456 123456

Nmin [kg ha ']
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180 - [030-60 cm

200 [10-30 cm

Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,
P<0,05)

Abbildung 10: N,,-Gehalte im Boden nach verschiedenen Leguminosen-Vorfriichten unter der
Hauptfrucht Winterroggen auf der Versuchsanlage 2 im Versuchsjahr 2002/03
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3.2.2 Labiler organischer Stickstoff

Um die Akkumulation der organischen Substanz im Boden abzubilden, wurde im Rahmen dieser
Untersuchung die Veranderung des Gehaltes an labilen organischen Verbindungen im Boden
gemessen. Als ein Mal} dafiir dienten der Gehalt an mineralisierbarem Stickstoff, der Kaliumsulfat-
extrahierbare Stickstoff und der mikrobielle Stickstoff im Boden. Die drei Parameter wurden jedes Jahr
zu Beginn der Vegetationsperiode im Fruhjahr bestimmt. Als Hypothese wurde angenommen, dass
der Gehalt des Bodens an labilen organischen Verbindungen durch Mulchnutzung von Leguminosen
im Vergleich zu Schnitthutzung erhéht ist.

3.2.2.1 Stickstoff-Mineralisationspotential

Der Vergleich des N-Mineralisationspotentials zwischen den Leguminosen-Vorfrucht-Varianten unter
der 1. Nachfrucht Winterweizen ergab in keiner der untersuchten Tiefenstufen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten (Tukey, P<0,05) (Abbildung 11). In den Untersuchungsjahren
2001 und 2002 bewegte sich der Gehalt an mineralisierbarem N bei den Leguminosen-Varianten bei
ca. 60 ug N g'1 TS Boden pro 7 Tage. Die hohen Gehalte an mineralisierbarem N in den unteren
Horizonten wurden nur im ersten Jahr der Untersuchung beobachtet. Da fiir diesen Termin Fehler in
der Analytik nicht auszuschlieRen sind?, erscheint eine Interpretation der Ergebnisse als nicht sinnvoll.
Im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 war das N-Mineralisationspotential unter der ersten
Nachfrucht Winterweizen bei den reinen Luzerne-Varianten tendenziell héher als bei den Luzerne-
Gemenge-Varianten. Das Nutzungssystem zeigte dabei keinen Einfluss auf das N-
Mineralisationspotential.

Unter der 2. Nachfrucht Winterroggen im Jahr 2002 war das N-Mineralisationspotential der Variante
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) gegenuber der Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch) signifikant
erhoht (Tukey, P<0,05) (Abbildung 12). Die Ubrigen Varianten unterschieden sich hinsichtlich des N-
Mineralisationspotentials nicht signifikant. Unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen bewegte sich
das N-Mineralisationspotential zwischen 48 und 60ug N g'1 TS Boden. Das Mineralisationspotential
bei den Luzerne-Reinbestanden war unter der zweiten Nachfrucht um etwa 10ug (17%) niedriger als
unter der ersten Nachfrucht. Bei den Luzerne-Graser-Gemenge-Varianten kam es gegentber dem N-
Mineralisationspotential unter der ersten Nachfrucht zu keiner Abnahme. Unter der zweiten Nachfrucht
Winterroggen war daher das Mineralisationspotential bei den Luzerne-Graser-Gemenge-Varianten
héher als bei den reinen Luzernebestdnden. Das Nutzungssystem der Leguminosen hatte keinen
Effekt auf das Mineralisationspotential.

Um mogliche Unterschiede im N-Mineralisationspotential zwischen den Varianten bei langerer
Bebritungsdauer zu untersuchen, wurde ein zusatzlicher Versuch durchgefihrt, bei dem Boden 14
statt der Ublichen 7 Tage bebriitet wurde. Es ergaben sich dabei keine Unterschiede im freigesetzten
N zwischen den Varianten (P<0,05). Bei allen Varianten wurde bei doppelter Bebritungszeit ca. 60-
70% mehr N mineralisiert. Durch eine langere Bebritungsdauer wurden daher keine Unterschiede im
N-Mineralisationspotential sichtbar.

2 Bei der Extraktion der Bodenproben fir die Probenserie kamen mit NH; kontaminierte
Papierfaltenfilter (Fabrikationsfehler der Herstellerfirma) zur Anwendung. Eine Nachanalyse der
Proben war nicht mehr méglich.
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Zusammenfassend ist daher in Bezug auf die Untersuchungshypothesen festzustellen, dass

Mulchen von Futterleguminosen gegentber Schnittnutzung weder unter der ersten noch unter
der zweiten Nachfrucht zu einer signifikanten Erhéhung des N-Mineralisationspotentials flihrte

(Arbeitshypothese 1)

und weiters der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern im Vergleich zum Anbau reiner
Luzerne-Bestande kein  niedrigeres  N-Mineralisationspotential zur Folge hatte
(Arbeitshypothese 2).

Tendenziell war das Mineralisationspotential unter der ersten Nachfrucht nach den
Leguminosen-Reinbestanden hoher als nach den Graser-Gemenge-Varianten und unter der
zweiten Nachfrucht bei den Graser-Gemenge-Varianten hdher als bei den Leguminosen-
Reinbestanden

VA1 2001 VA2 2002
Gruppen b b b b a ab a a a a a a
Varian’ée 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
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NH: N pg g' 7d”
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00-30cm 0 30-60cm @ 60-90cm
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,

P<0,05)

Abbildung 11: N-Mineralisationspotential unter der ersten Hauptfrucht Winterweizen nach den
verschiedenen Vorfrucht-Varianten im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr
2002 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test,
P<0,05)

Abbildung 12: N-Mineralisationspotential unter der zweiten Hauptfrucht Winterroggen nach den
verschiedenen Vorfrucht-Varianten im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr
2003 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)

3.2.2.2 Kaliumsulfat (K2SO,)-extrahierbarer Stickstoff

Die Untersuchung der labilen organischen und mineralischen Stickstofffraktionen anhand des K,SO,-
extrahierbaren Stickstoffs ergab unter beiden Nachfriichten in 0-30cm und 30-60cm Bodentiefe keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Leguminosen-Vorfrucht-Varianten (Abbildung 13 und
Abbildung 14).

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen wurde daher anhand des K,SO,-extrahierbaren
Stickstoffs festgestellt, dass der Gehalt an labilen organischen N-Verbindungen im Boden

durch Mulchen von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung nicht erhéht wird
(Arbeitshypothese 1) und

durch den Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grésern im Vergleich zu Anbau
Leguminosen-Reinbestanden nicht verringert wird (Arbeitshypothese 2).

Auf der Versuchsanlage 1 waren die Gehalte an labilen organischen N-Verbindungen nach
den Luzerne-Graser-Gemenge-Varianten tendenziell hdher als nach den Luzerne-
Reinbestanden. Zwischen den Nutzungssystemen bestanden keine Unterschiede.

Auf der Versuchsanlage 2 waren die Gehalte an labilen organischen N-Verbindungen nach
Mulchnutzung tendenziell etwas hoher als nach Schnittnutzung wobei in Bezug auf die
Artenzusammensetzung keine Unterschiede festgestellt wurden.

35



Stickstoff-Haushalt bei Futterleguminosenanbau (Proj.Nr. 1232)

Abschlussbericht 2003

VA 12001 VA2 2002
Gruppen ab b ab ab a ab b b b a ab
Variante 1 2 3 4 5 6 1 3 4 5 6
0
5
10 || -
'3 154+ F-4+—+F4-- |--=+--4 -4 t----------1 L - --1 -4 -1
E
z 20 - o
o — L|
@ 25 1 — L |
4 L L
30 A Ll = o
I T i
J0-30cm 30-60cm
40

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4

Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Gréaser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelw erte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, P<0,05)

Abbildung 13: K,SO,-extrahierbarer N unter der ersten Hauptfrucht Winterweizen im Jahr 2001
auf der Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Gréaser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelw erte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, P <0,05)

Abbildung 14: K,SO,-extrahierbarer N unter der zweiten Hauptfrucht Winterroggen im Jahr
2002 auf der Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr 2003 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)
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3.2.2.3 Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse (Nmik)

Neben der Menge an mineralisierbarem Stickstoff und dem Gehalt an K,;SO,-extrahierbarem N stellt
der Gehalt an mikrobiellem Stickstoff ein MaR} fiir den Gehalt des Bodens an labilen organischen N-
Verbindungen dar. Urspringlich sollte der Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse in drei Tiefenstufen
erfasst werden. Bereits nach dem erste Versuchsjahr zeigte sich jedoch, dass die N-Gehalte in der
Bodentiefe von 60-90cm zu gering waren, um Unterschiede feststellen zu kénnen. Da es sich bei der
Fumigations-Extraktionsmethode um ein sehr zeitaufwandiges Verfahren handelt, wurde entschieden,
die Untersuchungen auf die beiden oberen Bodenhorizonte 0-30cm und 30-60cm zu beschranken.

Bei der Untersuchung der mikrobiellen Biomasse unter der ersten Nachfrucht Winterweizen und der
zweiten Nachfrucht Winterroggen konnten in keinem der Untersuchungsjahre signifikante
Unterschiede im Gehalt an mikrobiellem Stickstoff zwischen den Varianten festgestellt werden
(Abbildung 15 und Abbildung 16). (Tukey-Test, P<0,05). Bei der ersten Nachfrucht Winterweizen lag
in beiden Untersuchungsjahren mit rund 80ug Nk g'1 TS bei der Variante Luzerne-Graser-Gemenge
(Schnitt) der héchste Gehalt an N, vor. Bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen waren die Ny-
Gehalte auf beiden Versuchsanlagen bei der Variante Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), mit 75ug
Nmi g TS im Jahr 2002 und 80ug Nmi g™ TS im Jahr 2003, die héchsten aller Varianten.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher anhand des Stickstoffs in der mikrobiellen
Biomasse folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung fiihrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhdhung der labilen organischen N-Verbindungen (Arbeitshypothese 1).

e Der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern bewirkte im Vergleich zum Anbau von
reinen Luzerne-Bestanden keine Verringerung der labilen organischen N-Verbindungen im
Boden (Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4 Luzerne-
Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelw erte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, P <0,05)

Abbildung 15: Mikrobieller N unter der ersten Hauptfrucht Winterweizen im Jahr 2001 auf der
Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4 Luzerne-
Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelw erte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test, P <0,05)

Abbildung 16: Mikrobieller N unter der zweiten Hauptfrucht Winterroggen im Jahr 2002 auf der
Versuchsanlage 1 (VA 1) und im Jahr 2003 auf der Versuchsanlage 2 (VA 2)
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3.2.3 In situ Netto-N-Mineralisation

3.2.3.1 In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterweizen

Die Berechnung der in situ Netto-N-Mineralisation (NNM) erfolgte anhand folgender Formel:

NNM = ANy, + Pflanzenentzug + N-Verluste — N-Deposition

Versuchsanlage 1.im Zeitraum 2000/01

In diesem Zeitraum betrug die in situ Netto-N-Mineralisation in der Periode vom Umbruch der
Leguminosen-Bestande bis zum Keimen des Winterweizens zwischen 5 und 30kg N ha™ (Abbildung
17). Daten zu den Referenz-Vorfrichten lagen zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor. Im Vergleich zu
den folgenden Untersuchungsjahren war diese Mineralisationsrate als gering anzusehen. Uber den
Winter 2000/01 fand eine netto-Mineralisation von 40 bis 100kg N ha” statt. Die hochsten N-Mengen
wurden von Oktober bis Marz bei den Varianten Luzerne-Graser-Gemenge sowohl bei Mulch- als
auch bei Schnittnutzung mineralisiert (80-100kg N ha'1). Bei Referenz-Vorfrucht Graser-Gemenge
wurden rund 40kg N ha' netto mineralisiert. Die netto N-Mineralisation bei den Luzerne-
Reinbestanden lag bei 60kg N ha™ und war somit deutlich niedriger als bei den Luzerne-Graser-
Gemenge Varianten. Bei der Referenz-Vorfrucht Winterroggen fand keine Netto-N-Mineralisation statt.
Vom Beginn der Vegetationsperiode bis zum Ahrenschieben des Winterweizens wurden bei allen
untersuchten Varianten relativ gleich groRe Mengen Stickstoff mineralisiert. Die netto mineralisierte N-
Menge betrug in diesem Zeitraum zwischen 20 und 40kg N ha”. In der Periode vom Ahrenschieben
bis zur Ernte des Weizens wurden N-Mengen im Bereich von 1 bis 25kg N ha” netto mineralisiert.

Versuchsanlage 2 im Zeitraum 2001/02

Im Zeitraum vom Umbruch der Leguminosen-Vorfrichte bis zum Auflaufen des Winterweizens betrug
die in situ Netto-N-Mineralisierung bei den Leguminosen-Varianten zwischen 48 und 75kg N ha™ und
war somit wesentlich héher als im Jahr davor auf der Versuchsanlage 1 (Abbildung 18). Die Varianten
Luzerne-Reinsaat (Mulch) und Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) wiesen die héchsten herbstlichen
Mineralisierungsraten auf. Unter der Referenz-Variante Graser-Gemenge wurde bei einer Netto-
Mineralisierung von 5 kg N ha™ die signifikant niedrigste N-Menge mineralisiert. Uber den Winter blieb
die Mineralisierungsrate auf bei 30 bis 75kg N ha” hoch und war daher auf einem ahnlichen Niveau
wie im Jahr davor auf der Versuchsanlage 1. Die Referenz-Vorfrucht-Variante Winterroggen und die
Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch) wiesen die hochsten Mineralisationsraten auf (>50kg N ha™). Die
Netto-N-Mineralisierungsraten von Marz bis Mai (Bestockung bis Ahrenschieben) waren meist etwas
hoéher als im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1. Die Varianten Luzerne Reinsaat (Mulch) wies in
diesem Zeitraum eine stark negative netto-N-Mineralisierungsbilanz (30kg ha™) auf. Fiir den Zeitraum
Marz bis Mai konnte fiur die Variante Leguminose-Reinsaat (Mulch) eine Verlagerung von N
ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 3.3). Die negative Netto-N-Mineralisierungsrate die fir diese
Variante berechnet wurde, weist daher auf eine Uberschatzung der Friihjahrs- N,,-Gehalte hin. Des
weiteren konnte die Unterschatzung der Wurzelmasse bei dieser Variante die Ursache fir die
negative Netto-N-Mineralisation sein. Im Zeitraum vom Ahrenschieben bis zur Ernte waren die Netto-
Mineralisierungsraten niedriger als unter Winterweizen im gleichen Zeitraum des Vorjahres (1 bis 10kg
ha'1). Bei Variante Luzerne Reinsaat (Mulch) wurde mit einer Bilanz von 40kg N ha” die hochste N-
Menge mineralisiert.
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Aufgrund der hohen Varianzen innerhalb der Varianten konnten in Bezug auf die in situ Netto-N-
Mineralisation unter der ersten Nachfrucht Winterweizen keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden (Tukey-Test, P<0,05). Auch zu den Referenz-Vorfriichten Graser-Gemenge und Winterroggen
bestanden keine deutlichen Unterschiede im Mineralisationsverhalten. Da die N-Gehalte in der
Wurzelmasse auf der Basis von Literaturangaben abgeschatzt wurden und die Wurzelmasse
abhangig von der Gesamtbiomasse der Pflanze stark schwankt, waren die hohen
Standardabweichungen zum Teil auf die ungenauen Angaben zur unterirdischen Biomasse
zuruckzufihren.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass bei der ersten Nachfrucht Winterweizen

e Mulchnutzung von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner héheren netto
N-Mineralisation flhrte

und weiters, dass

e der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern keine Verringerung der netto N-
Mineralisation bewirkte.
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Gréaser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 17: In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterweizen im Zeitraum 2000/01 auf der
Versuchsanlage 1
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 18: In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterweizen im Zeitraum 2001/02 auf der
Versuchsanlage 2

3.2.3.2 In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterroggen

Versuchsanlage 1.im Zeitraum 2001/02

Im Zeitraum vom Umbruch der ersten Nachfrucht Winterweizen bis zum Anbau des Winterroggens
war die Netto-Mineralisierung sehr hoch (45 und 80kg N ha™) (Abbildung 19). Die hdchste
Mineralisierung wurde bei der Referenz-Vorfrucht Winterroggen und der Variante Luzerne-Graser-
Gemenge (Mulch) gemessen. Uber den Winter 2001/02 waren die Netto-Mineralisierungsraten im
Vergleich zu allen andern Jahren mit 0 bis 40kg ha” am niedrigsten. Durch den frihen Anbautermin
des Winterroggens (1.10.2001) kam es zu einer Uberdurchschnittlichen vorwinterlichen Entwicklung
des Winterroggens. Da die Abnahme der N;-Gehalte Uber den Winter hauptséachlich in der obersten
Bodenschicht stattfand, waren die niedrigen N-Bilanzen zumindest teilweise auf die Verstarkte N-
Aufnahme durch die 2. Nachtfrucht zuriickzuflhren. Im Spatwinter 2002 konnten auf Grund der
geringen Wasseranteile im Unterboden nur sehr geringe Wasserbewegungen festgestellt werden, was
eine bedeutende N-Verlagerung ausschlielen Iasst. Zu Beginn der Vegetationsperiode bewegten sich
die Mineralisierungraten bei allen Varianten auf einem ahnlichen Niveau. Dabei wurden vom Ende
Marz bis zum Ahrenschieben Mitte Mai 30 bis 50kg N ha™ netto mineralisiert. Ab dem Ahrenschieben
bis zur Ernte des Roggens fand keine netto-N-Mineralisation mehr statt.
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Versuchsanlage 2 im Zeitraum 2002/03

Vor dem Anbau des Winterroggens war die Netto-Mineralisierung Gber die Sommermonate mit 40-
70kg N ha™ hoch (Abbildung 20). Anders als im Jahr davor auf der Versuchsanlage 1 fand iiber den
Winter 2002/2003 eine weitere Zunahme der N,,-Gehalte im Boden durch eine hohe
Mineralisierungsaktivitdt bei allen Varianten statt. Die N-Bilanz war daher mit bis zu 130kg netto
mineralisiertem N sehr hoch. Auf die hohen N,;,-Gehalte im Frihjahr folgte eine starke Abnahme der
N-Gehalte im Boden, die nicht der N-Aufnahme durch den Winterroggenbestand entsprach. Eine
mdgliche Auswaschung zu diskutieren (siehe Kapitel 3.3). Die stark positive Bilanz bei der Referenz-
Vorfrucht Graser-Gemenge weist jedoch darauf hin, dass die negative Bilanz von Mai bis Juli bei
dieser Variante auf eine Uberschatzung des N.,,-Gehaltes im vorangegangenen Marz zuriickzufiihren
sein durfte. Die (ibrigen Negativ-Bilanzen liegen im Rahmen einer méglichen Unterschatzung der N-
Aufnahme durch die Hauptfrucht.

Auch unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen konnten aufgrund der hohen Varianzinhomogenitat
innerhalb der Varianten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden
(P<0,05).
Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen
e Mulchnutzung von Futterleguminosen im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner héheren netto
N-Mineralisation fuhrte
und weiters, dass

e der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern keine Verringerung der netto N-
Mineralisation bewirkte.
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 19: In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterroggen auf der Versuchsanlage 1 im
Zeitraum 2001/02
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
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Abbildung 20: In situ Netto-N-Mineralisation unter Winterroggen auf der Versuchsanlage 2 im

Zeitraum 2002/03
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3.3 Bodenwasserhaushalt und Nitratverlagerung

Zur Beschreibung des Bodenwassergehals und des pflanzenverfliigbaren Wassers wurden die
Feldkapazitdt und der permanente Welkepunkt als Eckpunkte herangezogen. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden die Feldkapazitat und der permanente Welkepunkt nicht direkt bestimmt,
sondern sekundar (pF-Kurven, Porenvolumen) als mittlere Werte auf der Basis von Daten aus
anderen Untersuchungen geschatzt (Freyer, 2000, Himmelbauer, 2003; Farthofer, 2003). Die
Feldkapazitat wurde bei 300mm (0-120cm Bodentiefe) und der permanente Welkepunkt bei 130mm
(0-120cm Bodentiefe) festgelegt. Aufgrund der Heterogenitdt des Standortes sind die Punkte daher
als Richtwerte fur die Interpretation der gemessenen Wasserhaushaltsdaten zu sehen.

3.3.1 Bodenwasserhaushalt und Nitratverlagerung unter der ersten Nachfrucht
Winterweizen

3.3.1.1 Bodenwasseranteil und pflanzenverfiigbares Wasser

Winterweizen auf der Versuchsanlage 1.im Jahr 2001

Die Ergebnisse der Messung der Wasserspannung mittels Tensiometer ergaben pF-Werte im Bereich
zwischen 2,0 und 2,9 (Tabelle 4). Die pF-Werte in 40cm Bodentiefe lagen bei 2,0 bis 2,8. Im 4.
Wiederholungsblock (Variante 2 und 6), der im Vergleich zu den anderen drei Wiederholungsblocks
auf einem feuchteren und etwas tonreicheren Standort angelegt war, wurden die niedrigsten pF-Werte
gemessen. Parallel zum Beginn der Austrocknungsphase des Bodenprofils ab Ende April wurde der
Messbereich der Tensiometer in 40cm Uberschritten. Fur den Mai lagen daher keine Messdaten zur
Wasserspannung im Oberboden vor. Fir die oberen Bodenschichten empfiehlt sich daher unter den
klimatischen Bedingungen des Marchfeldes die Anwendung von Gipsblocken, deren Messbereich
(>1000hPa) auch eine Anwendung unter trockenen Bedingungen erlaubt. Die pF-Werte in 80cm
Bodentiefe lagen meist bei 2,8 und dartber, wobei der Messbereich der Tensiometer meist ab Mitte
Mai Uberschritten wurde. In 120cm Bodentiefe wurden pF-Werte von 2,5 bis 2,9 gemessen. Insgesamt
bewegten sich die pF-Werte in 0-120cm Bodentiefe im Bereich der mittleren bis unteren nutzbaren
Feldkapazitat. Die Ergebnisse der Wasserspannungsmessung auf der Parzelle 44a stimmten in der
Bodentiefe 120cm nicht mit denen der Wasseranteilsmessung Uberein und wurden daher fur weitere
Berechnungen nicht herangezogen.

Tabelle 4: pF-Werte im Boden unter Winterweizen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001

Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 42a 44a 55b 23b 22b 59a
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 | 120] 40 | 80 [ 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 [ 120] 40 | 80 | 120
Marz 27129]125]128[128]25120]28|28]25(29]28]27]>29]28]|21|28]28
April 2,71>29128]128|28]123121]127|128]|26|28]|28]28][>29]|28]|>29|27]28
Mai >291>2,91>2,91>2,9] 29| 2,5]1>2,9] 2,8 2,8 |>2,9|>2,9| 2,8 |>2,9|>2,9] 2,7 |>2,9] 2,8 | 2,8

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

44



Stickstoff-Haushalt bei Futterleguminosenanbau (Proj.Nr. 1232) Abschlussbericht 2003

Der Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum (0-120cm) bewegte sich mit 190 und 250mm in den
Monaten Marz und April im mittleren bis unteren Bereich der nutzbaren Feldkapazitat (Abbildung 21).
Nach der Referenz-Vorfrucht Winterroggen lag der Bodenwasservorrat bis Anfang Mai Uber dem
Niveau der mittleren Feldkapazitat. Dieser Unterschied im Wasseranteil war vor allem auf den
héheren Tongehalt in den Parzellen des 4. Wiederholungsblocks auf der Versuchsanlage 1
zurtckzuflihren (Messprofil fiur die Referenz-Vorfrucht Winterroggen). Auf Grund des hdéheren
Wasserspeichervermoégens der tonreichen Bodenschichten lagen die in diesem Bereich der
Versuchsanlage gemessenen Wasseranteile um bis zu 50% Uber den Wasseranteilen, die in
Parzellen der anderen Wiederholungsblocken gemessen wurden. Der 4. Wiederholungsblock der
Versuchsanlage 1 wurde daher im Jahr 2002 aus der Untersuchung des Wasserhaushaltes
ausgeschieden und die Messstellen auf Parzellen der Wiederholungsblocks 1, 2 und 3 verlegt.

Insgesamt blieb auf der Versuchsanlage 1 der gemessene Bodenwasservorrat von Februar 01 bis
Ende April 01 bei allen Varianten auf einem konstanten Niveau.

Da der erste Messpunkt zur Erfassung der Bodenfeuchte erst in 40cm Bodentiefe lag, konnte die
Anderung des Wasseranteils in der obersten Bodenschicht nur ndherungsweise erfasst werden. Bei
der Bestimmung des Wasseranteils Uber eine Profiltiefe von 120cm ist durch das Fehlen eines
Messpunktes in 10cm Bodentiefe von einem Messfehler von ca. 17%° des gemessenen
Wasseranteiles auszugehen. In den Monaten Februar und Marz (feuchter Oberboden) ist mit einer
Unterschatzung und in den Monaten Mai und Juni (Oberboden trockener als in 40cm) mit einer
Uberschatzung des Wasseranteils zu rechnen. Darliber hinaus werden Anderungen des
Wasseranteiles mit zeitlicher Verzégerung erfasst, wenn eine Feuchtefront die Tiefe von 40cm
erreicht.  Aufgrund der  wodchentlichen  Datenerfassungsintervalle  konnten  punktuelle
Niederschlagsereignisse vor allem bei hohen aktuellen Verdunstungsraten (April, Mai, Juni) nicht
erfasst werden.

Hohe Niederschlage im Marz (48mm) zeigten sich daher mit zeitlicher Verzégerung als leichter
Anstieg des Wasseranteiles im April 2001. Ab Ende April kam es durch den Wasserverbrauch des
Winterweizens und der dadurch erhdhten aktuellen Evapotranspiration (Tabelle 3) zu einer Abnahme
des Bodenwasseranteils (Abbildung 21). Mit Ausnahme der Referenz-Vorfrucht Winterroggen auf dem
feuchteren Standort im 4. Wiederholungsblock, wurde in keiner der untersuchten Parzellen das
Wasservorratsdefizit zur Feldkapazitat, das lber den Sommer des Jahres 2000 aufgebaut worden
war, durch die Niederschlage im Winterhalbjahr wieder vollstandig aufgefillt. Die wegen der geringen
Niederschlage im Frihjahr/'Sommer 2001 angespannte Wasserversorgungssituation fir den
Winterweizens konnte daher Gber den Bodenwasservorrat nur zum Teil ausgeglichen werden.

® Bei Zuordnung des volumetrischen Wasseranteils in 10cm Bodentiefe fiir die Berechung des
Bodenwasseranteils der obersten 20cm bei einer Gesamtprofiltiefe von 120cm.
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt),
4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 21: Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum (0-120cm) unter Winterweizen auf
der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001*

Winterweizen auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

Die Messung der Wasserspannung auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 ergab in 40cm Bodentiefe
pF-Werte um 2,6. In der mittleren (80cm) und unteren (120cm) Bodenschicht wurden im Marz und
April pF-Werte im Bereich der Feldkapazitat gemessen. Die Messungen der Wasserspannung mittels
Tensiometer ergaben in 80cm Bodentiefe pF-Werte um 2 (Tabelle 5). In 120 cm lagen die pF-Werte
ebenfalls mehrheitlich im Bereich der Feldkapazitat. Die Messung der Bodenwasseranteile (FDR und
gravimetrische Bestimmung) ergab stets Wasseranteile unterhalb der Feldkapazitat. Die mittels
Tensiometer gemessenen Wasserspannungen waren daher nicht plausibel (Abbildung 22).

Es wurde daher angenommen, dass aufgrund der geringen Bodenwasseranteile der Messbereich der
Tensiometer im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 mehrheitlich Gberschritten wurde. Die Messdaten
der Tensiometer auf diesem Standort wurden daher im Jahr 2002 nicht fiir weitere Uberlegungen und
Berechnungen herangezogen.

* Fur die Variante 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch) liegen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001 keine
Messungen des volumetrischen Wasseranteils vor.
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Tabelle 5: pF-Werte

im Boden unter der ersten Nachfrucht Winterweizen auf der
Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

Variante 1 2 3 4 6
Parzelle 48b 67a 47a 50b 47b
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 | 120] 40 [ 80 | 120 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120

Februar NA|[23]|26]|NA|27]|27INA|24|23INA[26]|28]NA| NA| NA
Marz 2412112212627 ]27)27]|22|25]|26|24]|27]|25]09] 2,3
April 2612212012626 |25]127|121121])27]125]21}|26] 18] 2.2
Mai 29123122129 27]123|26|24]|21]|>29]|27]22]|>29]|21] 2,2
Juni 291261 23]1>29|28|25]1>29|2,7]21]>29]|28]20]>29]23] 2,3

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen.

Der Bodenwasservorrat im Wurzelraum bewegte sich im zweiten Untersuchungsjahr 2002 auf der
Versuchsanlage 2 nach dem Winter auf einem Niveau zwischen 160 und 270mm und daher im
mittleren bis unteren Bereich der nutzbaren Feldkapazitat (Abbildung 22). Die Vorfrucht-Varianten
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) und Referenz-Vorfrucht Winterroggen wiesen uber die gesamte
Messperiode die héchsten Wasseranteile auf. Hohe Niederschlage im Marz 2002 fuhrten bei allen
Varianten zu einem deutlichen Anstieg des Wasseranteiles.

Wegen der, wahrend der Anbauphase der Luzerne, im Sommer des Jahres 2001 herrschenden
trockenen Witterung, wurde der Bodenwasservorrat bei den meisten Varianten in gréRerem Ausmald
erschopft als auf der Versuchsanlage 1 im Jahr zuvor. Wie auch im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage
1 kam es im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 ab Ende April zu einer starken Abnahme des
Wasseranteils bei allen Varianten. Der Wasseranteil im Boden nach Winterroggen war, wie bereits im
Jahr davor auf der Versuchsanlage 1, auch im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 der héchste aller
Varianten. Im ersten Untersuchungsjahr war der hohere Wasseranteil nach Winterroggen zumindest
teilweise durch den héheren Tongehalt des Standortes zu begriinden. Die Wiederholung des Effektes
im zweiten Untersuchungsjahr ist ein Hinweis darauf, dass die Futterleguminosen den Wasservorrat
des Bodens stérker beanspruchten als die Vorfrucht Winterroggen. Die Auswirkungen der Luzerne auf
die Wasserversorgung der nachfolgenden Getreidekulturen wird im Kapitel 4.2 diskutiert.
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 22: Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum (0-120cm) unter Winterweizen auf
der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002
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3.3.1.2 Wasserbewegung und Stickstoffverlagerung

Wasserbewequng unter Winterweizen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001

Im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1 zeigte der Potentialgradient in 80-120cm Bodentiefe nur auf
dem feuchteren Standort der Messparzelle 55b eine langere Periode (Marz bis Mitte April) mit einem
von oben nach unten gerichteten Wasserstrom an (Tabelle 6). Aufgrund der Richtung des
Bodenwasserstroms ist daher anzunehmen, dass auf dem Grofiteil der Flache der Versuchsanlage 1
im Messzeitraum Marz-Mai 2001 keine Verlagerung von Wasser aus dem durchwurzelten Raum
stattgefunden hat.

Tabelle 6: Potentialgradienten zwischen 80 und 120cm unter der ersten Nachfrucht
Winterweizen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001

Variante 1 2 3 4 6 Legende
Parzelle 42a 55b 23b 22b 59a
1 Luzerne-Reinsaat (Mulch)
23.02.01 -12,2 0,5 -3,8 <0 -0,4
02.03.01 | -106 | 1.4 -0,1 <0 0 2 Luzerne-Graser-Gemenge
16.03.01 -11,7 0,8 0,2 <0 -0,6 (Mulch)
30.03.01 <0 0,9 -0,1 <0 -0,6
06.04.01 -2,2 2,2 -0,2 <0 0,2 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt)
13.04.01 <0 1,0 -0,6 <0 -0,1
27.04.01 <0 -0,1 <0 <0 -0,3 4 Luzerne-Graser-Gemenge
03.05.01 <0 -0,7 <0 <0 -0,5 (Schnitt)
10.05.01 <0 -2.4 <0 <0 -2,4 ,
18.0501 | <0 | 1,56 | <0 <0 | 2,3 | ©Winterroggen
28.05.01 -2,8 -0,1 <0 <0 -2,5
31.05.01 -0,6 -0,8 -2,9 <0 -2,7

Legende: grau unterlegte Werte entsprechen einem von oben nach unten gerichteten
Bodenwasserstrom

Die Abschatzung der maximal aus dem effektiven Wurzelraum verlagerten Wassermenge (Spax)
erfolgte durch die Erstellung einer Wasserbilanz, bei der die Anderung des Bodenwasservorrates
(ABWV) der Differenz aus Niederschlag (NS) und aktueller Evapotranspiration (Eta) gegeniber
gestellt wurde (Ehlers, 1997).

Die potentielle Sickerwassermenge lasst sich anhand folgender Gleichung herleiten:

Smax = NS - Eta - ABWV

Aufgrund der geringen zeitlichen Auflésung der Erfassung der Anderung des Bodenwasservorrats
(wochentliche Messungen) wurde nur eine monatliche Bilanzierung vorgenommen.
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Auf der Versuchsanlage 1 im Versuchsjahr 2001 betrug die potentielle Sickerwassermenge (Sy.x) laut
Wasserbilanz je nach Standort im Marz 15 bis 23mm, im April 3mm und im Monat Mai 13 bis 47mm
(Tabelle 7). Im April ergab die Wasserbilanz meist ein Wasserdefizit, was einem von unten nach oben
gerichteten Bodenwasserstrom entspricht. Im Mai war die Schwankungsbreite zwischen potentieller
Sickerung und einem nach oben gerichteten Bodenwasserstrom sehr hoch.

Tabelle 7: Maximale laut Wasserbilanz verlagerte Bodenwassermenge (S,.x bei $>0) bzw.
Wasserdefizit (S<0) auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001

Marz April Mai

mm mm mm
Luzerne-Reinsaat (Mulch) NA NA NA
Luzerne-Graser-Gemenge (Muich) 15 -4 32
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 22 -15 -6
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 23 -25 -23
Winterroggen 16 3 47
MwW 19 -10 13

Die Berechnung der Wasserbilanz ergab eine Verlagerung von Bodenwasser flr die Monate Marz und
Mai. Die Richtung des Bodenwasserstroms in 80-120cm Bodentiefe (Tabelle 6) und die im gesamten
Messzeitraum meist hohen pF-Werte (pF >2,5) sprechen jedoch gegen eine Verlagerung von
Bodenwasser aus dem Messprofil (Tabelle 4). Im April und Mai 2001 war dariiber hinaus die
klimatische Wasserbilanz negativ (Niederschlag < aktuelle Evapotranspiration) (Abbildung 23). Es ist
daher anzunehmen, dass die aus der Wasserbilanz berechneten potentiell verlagerten
Wassermengen auf die fehlende Erfassung der Wasserhaushaltsdynamik in der obersten
Bodenschicht zuriickzufiihren sind. Eine Verlagerung von nennenswerten Wassermengen aus dem
effektiven Wurzelraum ist daher nicht anzunehmen.
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Abbildung 23: Differenz zwischen Niederschlag (NS) und aktueller Evapotranspiration (ETa);
Anderung des Bodenwasservorrats (ABWV) bei monatlicher Bilanzierung auf der
Versuchsanlage 1 im Jahr 2001

Wasserbewegung unter Winterweizen auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

Wie bereits weiter oben beschrieben, konnten die Ergebnisse der Messung der Wasserspannung
durch Tensiometer auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 nicht zur Berechnung der
Potentialgradienten herangezogen werden. Die Berechnung der aus dem Wurzelraum verlagerten
Wassermenge beruht daher ausschlief3lich auf den Ergebnissen der Bodenwasserbilanz und der
klimatischen Wasserbilanz.

Fur die Versuchsanlage 2 ergaben sich im Jahr 2002 laut Wasserbilanz bei den einzelnen
Messparzellen potentielle Sickerwassermengen von 9 bis 19mm im Februar, 8 bis 9mm im Marz, 26
bis 45mm im April, 19 bis 32mm im Mai und 2 bis 25mm im Juni (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Maximale laut Wasserbilanz verlagerte Bodenwassermenge (S,.x bei $S>0) bzw.
Wasserdefizit (S<0) auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

Februar Marz April Mai Juni

mm mm mm mm mm
Luzerne-Reinsaat (Mulch) -8 -7 38 20 14
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) 9 -2 33 19 12
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 19 8 26 21 14
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) -2 -5 45 31 16
Winterroggen 18 9 35 32 25
Mw 7 1 35 25 16

Aufgrund der feuchten Witterung im Untersuchungsjahr 2002 war die klimatische Wasserbilanz aul3er
im Monat Mai stets positiv (NS>Eta) (Abbildung 24). Im Februar und Marz entsprach die Zunahme des
Bodenwasservorrats meist dem  Niederschlagsiberschuss. Die stetige Zunahme des
Bodenwasseranteils weist daher auf eine Wiederauffillung des Bodenwasservorrats hin. Eine
Verlagerung von Bodenwasser in den Monaten Februar und Marz ist daher auszuschlief3en. Im April,
Mai und Juni kam es zu einer Abnahme des Bodenwasserspeichers, wobei die Abnahme des
Wasseranteiles in diesen Monaten durch die klimatische Wasserbilanz nicht abgedeckt war. Aufgrund
der hohen Niederschlage im April 2002 (68mm), war die klimatischen Wasserbilanz in diesem Monat
positiv (NS>Eta). Die parallel dazu verlaufende Abnahme des Bodenwasservorrats weist auf eine
Verlagerung von Wasser aus dem Wurzelraum im Monat April hin. Da in keinem der Messprofile im
April die mittlere Feldkapazitat erreicht wurde, ist eine Verlagerung von gréReren Wassermengen
auszuschliel®en (Abbildung 22). Darliber hinaus waren die Wasseranteile im Unterboden meist gering
(9-16%uvol). Es wird angenommen, dass die sich aus der Wasserbilanz ergebende potentiell
verlagerte Wassermenge in Wirklichkeit in der oberen Bodenschicht gespeichert und daher durch die
Messungen nicht erfasst wurde. In den Monaten Mai und Juni war die klimatische Wasserbilanz
negativ bzw. ausgeglichen. Da es in diesen Monaten zum hochsten Wasserverbrauch durch die
Getreidekultur kommt, ist eine Verlagerung von Bodenwasser aus dem effektiven Wurzelraum nicht
wahrscheinlich. Fiur die Monate Mai und Juni wird daher angenommen, dass die sich aus der
Wasserbilanz ergebenden potentiellen Sickerwassermengen eine Folge der fehlenden Informationen
Uber die Wasserdynamik in der obersten Bodenschicht sind.

Der Ausfall der Tensiometer und die fehlende Sammlung von Bodenldsung in den Saugkerzen weisen
auf hohe Wasserspannungen im Unterboden wahrend des gesamten Messzeitraumes hin, was
ebenfalls gegen eine Verlagerung von Wasser spricht.
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Abbildung 24: Differenz zwischen Niederschlag und aktueller Evapotranspiration (ETa);
Anderung des Bodenwasservorrats (ABWV) bei monatlicher Bilanzierung auf der
Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

Nitratkonzentration in der Bodenlésung

In den Messperioden der Jahre 2001 und 2002 konnte aufgrund des geringen Bodenwasservorrats
mit Hilfe der Saugkerzen keine Bodenlésung gesammelt werden. Um trotz dieses Umstandes
Aussagen Uber die Verlagerung von Stickstoff treffen zu kdnnen, wurde der Ng,-Gehalt in der
Bodenschicht von 90-120cm als Grundlage fiir die Berechnung der potentiellen N-Konzentration in der
Bodenldsung herangezogen. Von einer Verlagerung in tiefere Bodenschichten ist in erster Linie das
Nitrat, das in den wasserfiihrenden Grob- und Mittelporen gel6st ist, betroffen. Bei der Extraktion von
Bodenproben wird das gesamte Nitrat, also auch jene Menge, die in den wassergefillliten Feinporen
(Totwasser) gebunden ist, erfasst. Die anhand der N.,-Gehalte berechneten N-Konzentrationen
stellen daher die maximal méglichen N-Konzentration im Bodenwasser dar.

Unter der ersten Nachfrucht Winterweizen konnten in beiden Untersuchungsjahren aufgrund der
hohen Varianzinhomogenitat der NO;-N-Gehalte innerhalb der Wiederholungen einer Variante keine
signifikanten Unterschiede zwischen den NO;-N-Konzentrationen im Bodenwasser in 90-120cm

ausgewiesen werden (Tabelle 9).
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Im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1 bewegten sich die NO3z-N-Konzentrationen in der
Bodenlésung nach den Leguminosen-Vorfriichten im Marz in einem Bereich von 26 bis 54mg I und
nach den Referenz-Vorfriichten zwischen 43 und 44mg I". Im Mai 2001 betrug die NOs-N-
Konzentration nach den Leguminosen-Vorfrichten zwischen 20 und 42mg I und nach den Referenz-
Vorfrichten zwischen 18 und 41 mg I

Im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 betrugen die NO;-N-Konzentrationen im Marz nach
Leguminosen-Vorfriichten 21 bis 30mg I" und nach den nichtleguminosen Referenz-Vorfriichten 2-
14mg I"". Die NOs-N-Konzentrationen im Mai lagen zwischen 3 und 23mg I". Bei den Leguminosen-
Vorfrucht-Varianten waren die NOj;-N-Konzentrationen im Mai tendenziell niedriger als bei den
Referenz-Vorfrucht-Varianten (30-36 mg I'").

Aufgrund der hohen Varianzen innerhalb der Varianten waren die Unterschiede statistisch nicht
absicherbar (P<0,05).

Unter der ersten Nachfrucht Winterweizen filhrte daher

¢ Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der N-Konzentration in der
Bodenldsung (Arbeitshypothese 1).

des weiteren

« war die NO3z-N-Konzentration in der Bodenlésung nach Luzerne-Graser-Gemengen nicht
niedriger als nach reinen Luzerne-Bestanden (Arbeitshypothese 2).

Tabelle 9: Geschatzte NO;-N-Konzentration in der Bodenlosung unter Winterweizen basierend
auf den N,,;,-Gehalten im Boden in 90-120cm Bodentiefe

VA1 2001 VA 2 2002
Marz Mai Marz Mai
Variante mg I" | Stow [mg I” | stow| [ mg 1™ | stow [mg 1" | Stbw
Luzerne-Reinsaat (Mulch) 39 21 42 21 30 20 23 22
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) 48 19 41 21 21 21 3 23
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 26 19 20 18 22 20 23 23
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 54 19 39 18 25 15 14 23
Graser-Gemenge (Schnitt) 44 18 41 16 2 17 36 25
Winterroggen 43 17 18 18 14 22 30 31
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Nitratverlagerung

Wie bereits im Unterkapitel Wasserbewegung beschrieben, fand im Jahr 2001 auf der
Versuchsanlage 1 in den meisten Messparzellen keine Verlagerung von Bodenwasser aus dem
durchwurzelten Bereich statt. Eine Verlagerung groRer N-Mengen aus dem Wurzelraum war daher fir
das Jahr 2001 auszuschlieRen.

An einem feuchteren Standort der Versuchsanlage 1 (Parzelle 55b, Variante 2 Luzerne-Graser-
Gemenge Mulch) wurde von Marz bis Mitte April 2001 ein von oben nach unten gerichteter
Potentialgradient festgestellt. Fir diesen Standort ergibt sich anhand der Wasserbilanz und der NO;-
N-Konzentration in der untersten Bodenschicht fir den Monat Marz eine maximal verlagerte NO3-N-
Menge von 7kg ha™.

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 war eine Verlagerung von Bodenwasser und daher auch
eine Verlagerung von Nitrat auszuschlieRen.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass bei der ersten Nachfrucht Winterweizen

e Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der aus dem effektiven
Wurzelraum verlagerten N-Menge fihrte (Arbeitshypothese 1).

des weiteren

« war die verlagerte N-Menge nach Luzerne-Graser-Gemengen nicht niedriger als nach reinen
Luzerne-Bestanden (Arbeitshypothese 2).

3.3.2 Bodenwasserhaushalt und Nitratverlagerung unter der zweiten
Nachfrucht Winterroggen

3.3.2.1 Bodenwasseranteil und pflanzenverfiugbares Wasser

Versuchsanlage 1.im Jahr 2002

Die Messung der Wasserspannung mittels Tensiometer ergab pF-Werte zwischen 2,4 und 2,9
(Tabelle 10). Durch die hohen Regenfalle im Marz kam es bei den meisten Messstellen in 40cm
Bodentiefe zu einer voribergehenden Verringerung der pF-Werte in den Bereich der Feldkapazitat
bzw. der oberen nutzbaren Feldkapazitat. In den tieferen Bodenschichten flihrten die Niederschlage
ebenfalls zu einer leichten Verringerung der pF-Werte. In 120cm Bodentiefe wurde die Feldkapazitat
allerdings nur in der Parzelle 22b (Variante Luzerne-Graser-Gemenge Schnitt) in den Monaten Marz
und April erreicht. Bei den anderen Messparzellen lagen die pF-Werte zwischen 2,6 und 2,8 und somit
im oberen und mittleren Bereich der nutzbaren Feldkapazitat. Ab Mitte Mai wurde der Messbereich
der Tensiometer die in 40cm Bodentiefe eingebaut waren unterschritten (pF>2,9). In den tieferen
Bodenschichten, vor allem in 120cm blieben die pF-Werte Uber der Feldkapazitat (pF>2,5).
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Tabelle 10: pF-Werte im Boden unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen auf der
Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Variante 1 2 2 3 4 6

Parzelle 42a 25a 44a 23b 22b 43b

Bodentiefe (cm)| 40 | 80 [120] 40 [ 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 [ 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120

Februar NA|128| 27| NA|28| 27 NA[28[26]NA[29[29]|NA|28|26]NA|27]|27
Marz 2612712712528 27]26|27]|26]128]129]29]124[28[25]126]28]26
April 27126127127128]127]26]26]|26]128]28]29]125[27[25]126]27]26
Mai >29]28[271>29128[27]128]27]125]28]29]29]>29]|27]|26]>29|28]|26
Juni >291 28| 27]1>29]28|27]>29]28]26]28]28]|29]|>29]|28]|26]>29]28]|26

Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen.

Die Messung der Wasseranteile ergab einen Wasservorrat im effektiven Wurzelraum zwischen 200
und 300mm (Abbildung 25). Das entsprach einem Wasseranteil im oberen bis mittleren Bereich der
nutzbaren Feldkapazitat. Bei den Varianten Luzerne-Graser-Gemenge und der Referenz-Vorfrucht-
Variante Winterroggen wurden Bodenwasseranteile nahe der angenommenen mittleren Feldkapazitat
gemessen. Die Wasseranteile dieser beiden Varianten waren bereits im Jahr 2001 unter Winterweizen
wurden auf der Versuchsanlage 1 die hdchsten aller Varianten. Bei Referenz-Vorfrucht Winterroggen
waren die Wasseranteile unter der zweiten Nachfrucht im Unterschied zum Jahr 2001 etwas geringer
als bei der Variante Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch). Die ubrigen Varianten unterschieden sich
hinsichtlich des Wasseranteils nur geringfiigig. In den Monaten Marz, April und Mai flhrten hohe
Niederschlage bei allen Varianten zu einem Anstieg der Wasseranteile. Der Wasseranteilsanstieg war
im Vergleich zu den Wasseranteilen, die auf der Versuchsanlage 2 im gleichen Zeitraum unter
Winterweizen gemessen wurden, geringer ausgepragt. Anfang Mai 2002 setzte bei allen Varianten
auller der Vorfrucht-Variante Luzerne-Reinsaat (Schnitt) durch die héhere Evaporation und den
zunehmenden Wasserverbrauch durch den Pflanzenbestand eine langsame Wasseranteilsabnahme
im Bodenprofil ein. Im Vergleich zur Versuchsanlage 2 (Winterweizen) war die Wasseranteilsabnahme
geringer ausgepragt. Als Grund dafir ist die schlechtere Bestandesentwicklung des Winterroggens
und der in der Folge geringere Wasserverbrauch der Nachfrucht anzunehmen.
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4 Luzerne-
Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 25: Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum (0-120cm) unter Winterroggen auf
der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

Die Messungen Wasserspannung ergaben im Jahr 2003 auf der Versuchsanlage 2 pF-Werte in einem
Bereich von 2,6 (Tabelle 11). Von Marz bis April bestand bei den Messparzellen der Varianten
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), Luzerne Reinsaat (Schnitt), Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt)
und der Referenz-Vorfrucht-Variante Winterroggen eine Aufsattigung auf Feldkapazitat. In 40cm
Bodentiefe sank das Matrixpotential ab Mitte Mai unter den Messbereich der Tensiometer ab. In 80
und 120cm Bodentiefe wurden pF-Werte im oberen und mittleren Bereich der nutzbaren Feldkapazitat
gemessen, wobei die mittlere Bodenschicht (80cm) wahrend der Messperiode in allen Parzellen die
héchsten pF-Werte aufwies.

Tabelle 11: pF-Werte im Boden unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen auf der
Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 29b 28b 49a 28a 50b 31b
Bodentiefe (cm)| 40 [ 80 | 120] 40 | 80 [ 120] 40 [ 80 | 120| 40 | 80 [ 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 [ 120
Méirz 241 26| 26]24]26]25]24]24]23|24[25[24]24]23]23]25[24][23
April 271 27]26)26[27]26]25]25]23|26[26]26]26]24]24]26]25]24
Mai >290 29| 28] 27[29]28]>29 28| 25|>29[ 29[ 26]>29] 27| 26| 29[ 27 26
Juni >291 29[ 28] 28] 29]28]>29 29[ 26]>29[ 29[ 28]>29] 28] 26| 29[ 28] 27

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
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Im Jahr 2003 wurde zuséatzlich zu den drei Messpunkten in 40, 80 und 120cm Bodentiefe der
Wasseranteil an der Bodenoberfliche (10cm) gemessen. Die Anderungen im Wasseranteil konnten
daher mit héherer Genauigkeit als in den vorangegangenen Jahren abgebildet werden. Durch die
weiterhin wochentlich erfolgte handische Datenerfassung blieben vor allem in den Monaten April, Mai
und Juni kleinere Niederschlagsereignisse weiterhin unbertcksichtigt. Im letzten Untersuchungsjahr
bewegte sich der Bodenwasservorrat in einem Bereich zwischen 200 und 280mm, was dem oberen
und mittleren Bereich der nutzbaren Feldkapazitat entsprach (Abbildung 26). Aufgrund der geringen
Niederschlagstatigkeit kam es im Jahr 2003 friher als in den vorangegangenen Jahren (Mitte April) zu
einem Absinken des Bodenwasservorrats. Hohe Niederschlage im Mai 2003 bewirkten eine
zwischenzeitliche Wasseranteilserhhung. Den hdchsten Wasseranteil wies wie im Jahr 2002 unter
der ersten Nachfrucht die Referenz-Vorfrucht Variante Winterroggen auf. Bei den Leguminosen-
Varianten waren keine eindeutigen Tendenzen in Bezug auf den Wasseranteil des Vorjahres
festzustellen.
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 26: Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum (0-120cm) unter Winterroggen auf
der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003
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3.3.2.2 Wasserbewegung und Nitratverlagerung

Wasserbewegung auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Laut Potentialgradient bestand in der Messparzelle 42a (Variante Luzerne Reinsaat Mulch) im April
eine Periode mit Verlagerung von Bodenwasser aus dem effektiven Wurzelraum. In der Messparzelle
23b (Variante Luzerne-Reinsaat Schnitt) lag eine Periode mit Verlagerung von Bodenwasser von Marz
bis Juni vor (Tabelle 12). Bei der Messparzelle 23b wurden im Verlauf der
Wasserhaushaltsmessungen betrachtliche Unterschiede zu den Ubrigen Messparzellen festgestellit.
Da von dieser Messparzelle keine Bodendaten vorlagen, konnte keine Interpretation des
Messverlaufes erfolgen. Die Messergebnisse dieser Parzelle konnten daher nicht fiir die Darstellung
der Bedingungen der N-Verlagerung am Standort herangezogen werden.

In den Ubrigen untersuchten Messprofilen zeigten die Potentialgradienten wahrend der gesamten
Messperiode eine von unten nach oben gerichtete Wasserbewegung an. Die Richtung der
Potentialgradienten stand daher im Widerspruch zu einer Verlagerung von Bodenwasser aus dem
effektiven Wurzelraum.

Tabelle 12: Potentialgradienten zwischen 80 und 120cm unter der zweiten Nachfrucht
Winterroggen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 42a 25a 44a 23b 22b 43b

2002.02.13| -8,7 -6,3 -7,7 -1,5 -6,8 -2,0
2002.02.20 | -5,3 -5,0 -7,0 0,2 -6,9 -1,8
2002.02.27 | -34 -4,2 -5,3 -1.1 -8,0 -3,0 Legende
2002.03.06 | -2,6 -3,7 -5,2 -1,1 -8,6 -4,0
2002.03.11| -1,0 -4.1 -4,5 0,2 -8,8 -5,3 1 Luzerne-Reinsaat
2002.03.22| -3,3 -3,2 -3,3 0,6 -7,0 -5,2 | (Mulch)
2002.03.27 | -2,0 -3,2 -3,5 1,0 -6,2 -5,1 )
2002.04.05] 02 | 15 | 25 | 04 | 80 | -33 | 2Luzeme-Graser-
2002.0412| 02 | 27 | 25 | 03 | 54 | -44 | ©emenge(Muich)
2002.04.18 0,5 -3,2 -2,4 0,7 -4,8 -3,5
2002.04.25 1,3 -3,1 -1,9 1,5 -4,8 -4.4
2002.04.30 1,5 -4,2 -2,1 0,4 -4,8 -3,2
2002.05.08 | -14 -4.1 -2,6 0,3 -5,4 -5,3 4 Luzerne-Graser-
2002.05.17 | -2,2 -4,3 -4,5 0,6 -3,3 -5,7 Gemenge (Schnitt)
2002.05.23 | -2,9 -7,3 -6,3 0,4 -4,6 -5,8
2002.05.29 | -4,9 -7,2 -6,0 0,0 -4,0 -5,5 6 Winterroggen
2002.06.06 | -5,9 -6,0 -8,9 -0,1 -6,5 -5,2
2002.06.13| -6,8 -5,9 -9,1 1,0 -7.1 -5,5
2002.06.20( -7,0 -5,8 -10,2 2,6 -7,8 -5,5
Legende: grau unterlegte Werte entsprechen einem von oben nach unten gerichteten
Bodenwasserstrom

3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt)
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Laut Wasserbilanz betrugen die Sickerwassermengen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002 im
Februar von 3 bis 6mm, im Marz 22 bis 36mm, im April 5 bis 13mm, im Mai 8 bis 18mm und im Juni 6
bis 20mm an (Tabelle 13).

Tabelle 13: Maximale laut Wasserbilanz verlagerte Bodenwassermenge (S,,.x bei $>0) bzw.
Wasserdefizit (S<0) auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Februar Marz April Mai Juni
mm mm mm mm mm
Luzerne-Reinsaat (Mulch) -7 24 7 9 20
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) 3 22 8 8 19
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 4 -17 5 17 6
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 6 36 13 18 11
Winterroggen -1 25 9 11 20
MW 1 18 8 13 15

In den Monaten Februar, Marz und April 2002 war die klimatische Wasserbilanz positiv (NS>Eta)
(Abbildung 27). Da die Niederschlage zu keiner entsprechenden Erhéhung des Bodenwasservorrats
fihrten, wies die Wasserbilanz auf eine Verlagerung von Bodenwasser im Ausmall von
durchschnittich 1mm im Februar, 18mm im Marz und 8mm im April hin. Die Richtung des
Potentialgradienten im Unterboden (80 - 120cm) sprach bei den meisten Messstellen gegen eine
tatsachliche Verlagerung von Bodenwasser aus dem effektiven Wurzelraum. Weiters wurde im
betreffenden Zeitraum die Feldkapazitat des Bodens nicht erreicht. Es ist daher anzunehmen, dass
die sich aus der Wasserbilanz ergebende potentiell verlagerte Wassermenge ein Artefakt in Folge der
bereits besprochenen fehlenden Erhebung des Wasseranteiles in der obersten Bodenschicht ist.

Im Monat Mai war die klimatische Wasserbilanz stark negativ (NS<Eta). Eine Verlagerung von
Bodenwasser zum Zeitpunkt des hdochsten Wasserverbrauches durch die Getreidekultur im Mai, ist bei
negativer Wasserbilanz nicht wahrscheinlich. Im Juni war die klimatische Wasserbilanz leicht positiv.
Aufgrund des durch das Pflanzenwachstum hohen Wasserverbrauchs und des geringen
Wasseranteils im Boden, ist im Juni eine Verlagerung von Bodenwasser nicht anzunehmen.

Eine Verlagerung von Bodenwasser aus dem effektiven Wurzelraum in tiefere Bodenschichten konnte
daher fiir das Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1 ausgeschlossen werden.
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Abbildung 27: Differenz zwischen Niederschlag und aktueller Evapotranspiration (ETa);
Anderung des Bodenwasservorrats (ABWV) bei monatlicher Bilanzierung auf der

Versuchsanlage 1 im Jahr 2002

Wasserbewegung auf der Versuchanlage 2 im Jahr 2003

Im Jahr 2003 zeigten die Potentialgradienten aller Messparzellen in der Bodenschicht zwischen 80
und 120cm eine Wasserbewegung von unten nach oben an (Tabelle 14). Aufgrund des
Potentialgefalles war daher flir den Messzeitraum eine Verlagerung von Bodenwasser aus dem

effektiven Wurzelraum auszuschliel3en.
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Tabelle 14: Potentialgradienten zwischen 80 und 120cm unter der zweiten Nachfrucht
Winterroggen auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

Variante 1 2 2 3 4 4 18

Parzelle 29b 28b 49a 28a 32a 50b 31b
2003.03.12 1,4 -2,9 -2,4 -2,1 -1,0 -1,9 -2,8
2003.03.19| -15 -2,4 -2,3 -1,7 -1,1 -0,7 -3,2
2003.03.25| -1,9 -2,8 -2,9 -3,1 -1,2 -0,9 -3,3
2003.04.05| -2,5 -2,7 -2,7 -3,5 -2,4 -0,8 -3,5
2003.04.12| -3,0 -2,5 -1,7 -2,0 -1,5 -2,2 -2,3
2003.04.24| -45 -3,5 -3,3 -1,5 -3,0 -2,3 -3,3
2003.04.29 -7,0 -3,7 -4.1 -4,0 -4,3 -2,8 -3,7

2003.05.07| -7,6 -2,6 -6,5 -5,7 -9,2 -3,8 -4,2
2003.05.15| -5,3 -2,0 -7,3 -6,8 -12,2 -6,6 -2,9

2003.05.26| -3,8 -3,5 -8,7 -5,4 -10,9 -5,1 -2,3
2003.06.01] -3,2 -3,9 -9,8 -5,8 -9,9 -4,9 -2,2
2003.06.06| -4,1 -0,4 -11,5 -3,7 -10,2 -3,8 -3,8

2003.06.09| -4,3 -2,4 -11,1 -3,3 -9,4 -3,8 -2,4
Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Die laut Wasserbilanz potentiell verlagerte Wassermenge betrug im Februar zwischen 8 und 18mm,
im Marz zwischen 5 und 7mm, im April 1mm, im Mai zwischen 4 und 6mm und im Juni zwischen 22
und 46mm (Tabelle 15).

Tabelle 15: Maximale laut Wasserbilanz verlagerte Bodenwassermenge (S,.x bei $>0) bzw.
Wasserdefizit (S<0) auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

Februar Marz April Mai Juni

mm mm mm mm mm
Luzerne-Reinsaat (Mulch) -8 5 -7 -5 30
Luzerne-Graser-Gemenge (Muich) -5 7 1 6 46
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 8 -10 -18 4 28
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 18 -1 -15 5 37
Winterroggen 6 -16 -1 -1 22
Mw 4 -3 -8 2 33

Bedingt durch die geringen Niederschlage wahrend der Messperiode im Jahr 2003, war die
klimatische Wasserbilanz dieses Zeitraums meist negativ (Abbildung 28). Dementsprechend ergab
auch die Bilanz des Bodenwasservorrats eine stetige Abnahme des Wasseranteils der tendenziell der
klimatischen Wasserbilanz entsprach.

Die stark positive klimatische Wasserbilanz im Juni 2003 war auf ein Starkregenereignis
zurlickzufiihren, bei dem innerhalb weniger Stunden 33mm Niederschlag fielen.

Prinzipiell wies die Wasserbilanz im Jahr 2003 im Durchschnitt der Parzellen auf eine geringe
Wasserbewegung hin. Eine Verlagerung von Bodenwasser aus dem effektiven Wurzelraum in tiefere
Bodenschichten konnte daher fiir das Jahr 2003 ausgeschlossen werden.
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Im Unterschied zu den vorangegangenen Untersuchungsjahren wurde auf der Versuchsanlage 2 im
Jahr 2003 der volumetrische Wasseranteil in einer Bodentiefe von 10cm gemessen. In der Folge
konnte die Wasserdynamik im Bodenprofil mit gréRerer Genauigkeit erfasst werden. Die sich aus der
Wasserbilanz ergebenden geringen Sickerwassermengen bzw. leichten Wasseraufwartsbewegungen
stimmten daher fir das Jahr 2003 mit den Gbrigen Messergebnissen besser Uberein.
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Abbildung 28: Differenz zwischen Niederschlag und aktueller Evapotranspiration (ETa);
Anderung des Bodenwasservorrats (ABWV) bei monatlicher Bilanzierung auf der
Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

Nitratkonzentration in der Bodenlésung

Auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002 konnte unter Winterroggen mittels der Saugkerzen keine
Bodenldsung gewonnen werden. Der potentielle N-Gehalt in der Bodenlésung wurde daher auf der
Basis der Npm,-Gehalte in der Bodenschicht 90-120cm berechnet (Tabelle 16). Die NO;-N-
Konzentration unter der zweiten Nachfrucht Winterroggen betrug im Marz 2002 zwischen 11 und
42mg I'" und im Mai 19 bis 35mg I'". Aufgrund der hohen Varianz der Ny,-Gehalte in der untersten
Bodenschicht war der Unterschied zwischen den verschiedenen Leguminosen-Vorfrucht-Varianten

nicht signifikant (P<0,05).
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Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003 betrug die anhand der N.,,-Gehalte berechnete NO3-N-
Konzentration nach den Leguminosen im Marz bei den Mulch-Varianten rund 70mg I und bei den
Schnitt Varianten 46-48mg I". Die NOs-N-Konzentration bei den Referenz-Vorfriichten Graser-
Gemenge und Winterroggen lag bei rund 30mg I”". Im Mai lagen die NO5;-N-Konzentrationen bei allen
Leguminosen-Varianten zwischen 25 und 31mg I"". Die NO;-N-Konzentration bei den Referenz-
Vorfrucht-Varianten lag bei 15 und 19mg I"". Zwischen den Varianten bestanden keine signifikanten
Unterschiede (P<0,05).

Tabelle 16: Geschitzte NO;-N-Konzentration in der Bodenlésung unter der zweiten Nachfrucht
Winterroggen basierend auf den N,,;;,-Gehalten im Boden in 90-120cm Bodentiefe

VA 12002 VA 2 2003
Marz Mai Marz Mai
Variante mg I [ stow [ mg I | stow| [ mg I”' | stbw [mg I’ | Stbw
Luzerne-Reinsaat (Mulch) 15 16 23 18 73 7 25 3
Luzerne-Graser-Gemenge (Muich) 27 17 35 18 46 18 27 6
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 42 16 19 18 70 11 30 6
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 11 15 30 19 48 20 31 12
Graser-Gemenge (Schnitt) 24 19 33 21 33 9 19 14
Winterroggen 10 19 9 18 26 4 15 12

Auf der Versuchsanlage 2 konnten im Jahr 2003 durch Anlegen von hohen Unterdriicken an die
Saugkerzen Bodenwasserproben gewonnen werden. Die NO3;-N-Konzentration in der Bodenlésung
bewegte sich nach den Leguminosen-Varianten bei 25-50mg I von Janner bis April auf einem hohen
Niveau (Abbildung 29). Von Februar bis Marz wurde unter der Vorfrucht-Variante Luzerne-Reinsaat
(Schnitt) die héchste N-Konzentration gemessen. Im Marz 2003 war die NO;-N-Konzentration bei
dieser Variante mit rund 50mg I die hochste der gesamten Messperiode. Bei den Mulch-Varianten
Luzerne-Reinsaat und Luzerne-Graser-Gemenge und der Schnitt-Variante Luzerne-Graser-Gemenge
lagen die N-Konzentrationen um 10 bis 15mg I"" unter denen der Schnitt-Variante Luzerne-Reinsaat.
Ab April kam es zu einer Abnahme der NOs-N-Konzentration bei allen Varianten. Die NOs-N-
Konzentration lag im Mai bei durchschnittlich 20mg I"", wobei der Konzentrationsriickgang auf die
Stickstoffaufnahme durch den Pflanzenbestand zurlickzufiihren ist. Die NOs;-N-Konzentration in der
Bodenlosung nach der Referenz-Vorfrucht Winterroggen lag im Mittel bei 20mg I und war damit in
allen Monaten meist deutlich geringer als bei den Luzerne-Varianten. Aufgrund der hohen Varianzen
innerhalb der Variante konnte der Unterschied nicht statistisch abgesichert werden. Die NO;-N-
Konzentration in der mittels der Saugkerzen gewonnenen Bodenlésung war im Mittel um ca. 35%
niedriger (Ausnahme: Luzerne-Graser-Gemenge Mulch +0%) als die anhand des N,,-Gehaltes in der
Bodentiefe 90-120cm ermittelten NOs-N-Konzentrationen. Der Unterschied kommt bei den auf den
Nmin-Gehalten basierenden N-Konzentrationen durch den in den Feinporen zusatzlich erfassten
Stickstoffanteil zustande (siehe Kapitel 3.3.1.2).
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Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass auch unter der zweiten Nachfrucht

e Mulchen von Futterleguminosen gegeniber Schnitthnutzung zu keiner Erhéhung der NO3-N-
Konzentration in der Bodenlosung fihrte (Arbeitshypothese 1)

und weiters, dass

e die NO3z-N-Konzentrationen in der Bodenldésung nach Leguminosen-Graser-Gemengen im
Vergleich zu Leguminosen-Reinbestanden nicht geringer waren (Arbeitshypothese 2).
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Legende: 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat (Schnitt), 4 Luzerne-
Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Abbildung 29: NO; N in der Bodenléosung in 120cm Bodentiefe unter der 2. Nachfrucht
Winterroggen auf der Versuchshalfte 2 im Jahr 2003

Nitratverlagerung

Auf der Versuchsanlage im 1 Jahr 2002 fand laut Potentialgradient in den meisten der untersuchten
Parzellen keine Verlagerung von Wasser aus dem effektiven Wurzelraum statt.

Bei den Messparzelle der Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch) (Parzelle 42a) wurde im Monat April
eine Verlagerung von Bodenwasser festgestellt. Nimmt man die sich aus der Wasserbilanz ergebende
Wassermenge von 7mm als maximal verlagerte Bodenwassermenge an, so ergibt sich bei einer
Konzentration von 15mg NO;-N I eine maximal verlagerte N-Menge von 1kg NO3-N ha™.

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003 konnte aufgrund der geringen Niederschlage und der nach
oben weisenden Richtung des Bodenwasserstroms eine Verlagerung von NO;-N ausgeschlossen
werden.
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Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass

e Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner Erhéhung der aus dem effektiven
Wurzelraum verlagerten N-Menge fiihrte (Arbeitshypothese 1).

des weiteren

« war die verlagerte N-Menge nach Luzerne-Graser-Gemengen nicht niedriger als nach reinen
Luzerne-Bestanden (Arbeitshypothese 2).

3.3.3 Modellierung des Wasserhaushaltes und des Stofftransports

Der Hauptzweck der Simulation ist die Abschatzung der Versickerung in tiefere Schichten um
Riickschlisse auf die Stoffverlagerung zu ermdglichen. Die Simulationsperiode geht von einem
gemessenen Wasseranteil am Ende des Winters aus (Februar 2003), da gerade in den ersten
Monaten eines Jahres fir den Standort mit Versickerungsraten zu rechnen ist. Einerseits ist die
sogenannte “Winterfeuchte noch zur Ganze vorhanden und andererseits ein Wasserentzug durch
Pflanzenwurzeln noch nicht merkbar.

1. Datenbasis

Die Modellierung des Wasserhaushaltes wurde exemplarisch fiir die Parzelle 28b in der Versuchhalfte
2 fur die Periode Februar bis Marz 2003 durchgefiihrt. Ein vereinfachtes 4-schicht Bodenprofil diente
als Basis fir die Simulation. Die Wahl fiel auf diese Parzelle, da die vierte also unterste Bodenschicht,
die einen maRgeblichen Einfluss auf die Versickerung in tiefere Bodenschichten hat, einem sandigem
Schluff entspricht und im Vergleich zu anderen Parzellen einen hdéheren Durchlassigkeitswert
aufweist. Diese Bedingungen stellen somit den ungtinstigsten Fall mit der héchsten Sickerrate dar.

Als Grundlage fiir die Modellierung dienten die Wasseranteilsmessungen mittels FDR-Sonden und die
Kornverteilung des Feinkornanteils der benachbarten Parzelle 28a. Aufgrund der ungenauen
Datenbasis fir die Bodenkennwerte wurde eine Optimierung der van Genuchtenparameter auf Basis
der wochentlichen Wasseranteilsmessungen durchgefiihrt. In Tabelle 17 sind die Profilbeschreibung
von Parzelle 28b und die zugehdrigen van Genuchtenparameter die fir die Simulation verwendet
wurden zusammengefasst.

Die van Genuchtenparameter wurden einerseits durch die Zusatzsoftware Rosetta Lite v.1.0, die in
Hydrus-1D integriert ist und andererseits durch einen inversen Losungsweg ermittelt.

Die Tiefe des flr die Simulation vereinfachten Profils betrug 120 cm.
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Tabelle 17: Beschreibung der Bodenkennwerte und Parameter fiir die Parzelle 28b. Legende:
0....Restwasseranteil, 6;...Sattigungswasseranteil, d...Parameter der pF-Kurve, N...Faktor der
Porenverteilung, Ks...Sattigungsleitfahigkeit, A...Faktor fir die Porenverbindung

Horizont Ap Ah AC C
Horizonthéhe (cm) 20 20 35 45
Feinkornverteilung

Ton (%) 26,0 26,7 21,2 11,8
Schluff (%) 57,8 70 64,3 69,2
Sand (%) 16,2 3,3 14,5 19,0
van Genuchtenparameter

B, (cm*cm™) 0,0791 0,0845 0,0734 0,0562
8, (cm® cm™) 0,4455 0,4659 0,4409 0,4404
a (cm™) 0,0061 0,0069 0,0051 0,0042
N (-) 1,5756 1,5654 1,47 1,5

Ks (cmd™) 20 17 12 30,28
A 0,5 0,5 0,5 0,5

2. Randbedingungen

Die Randbedingungen flur die Simulation wurden fir die Monate Februar und Marz aufgrund der
unterschiedlichen Klimaverhaltnisse getrennt angesetzt.

Im Monat Februar wurde als obere Randbedingung eine konstante Fluxrate von Null angesetzt. Dies
wird dadurch begriindet, dass in diesem Zeitraum der obere Bodenbereich bis in eine Tiefe von rund
30 cm gefroren war und somit keinerlei Wasserbewegung stattfinden konnte. Da fir die Simulation
eine Profiltiefe von 120 cm angenommenen wurde diente die Wasserspannung in dieser Tiefe als
untere Randbedingung. Bei der Simulation des Monats Februar wurde eine konstante
Wasserspannung angenommen da aus den Feldmessungen nur marginale Veranderungen ersichtlich
sind.

Anfang Marz setzte aufgrund der positiven Luft- und Bodentemperatur die Schmelze der
Schneedecke und der gefrorenen Bodenschichten ein. Die obere Randbedingung wurde daher als
atmosphéarische Randbedingung festgelegt. Niederschlag und Evaporation wurden somit in der
Simulation bertcksichtigt. Der erhdhte Wasseranfall bedingt durch die Tauvorgange fand einerseits in
einer Beaufschlagung der Niederschlage als auch in der Anpassung des Wasseranteils in der
Anfangsbedingung Bertiicksichtigung.

Als untere Randbedingung diente wiederum die Wasserspannung in der Tiefe von 120 cm. Im Falle
der Simulation fir den Monat Marz wurde sie als variabel angenommen.

3. Anfangsbedingung

Als Anfangsbedingung flr die Simulation beider Monate wurde der mittels FDR-Sonden gemessene
Wasseranteil jeweils zu Simulationsstart herangezogen. Der Wasseranteil der Anfangsbedingung
wurde auf die jeweilig im Februar bzw. im Marz herrschenden Klima- und Bodenverhaltnisse bezogen.
Fir den Marz bedeutete das im Speziellen, dass der erhdhte Wasseranteil, bedingt durch das
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Auftauen der obersten Bodenschichten und der Schneedecke, durch einen erhdht angenommenen
Wasseranteil im oberen Profilbereich, simuliert werden musste.

4. Wasserbilanzergebnisse der Modellierung und Versickerungsrate

Die Modellierung des Wasserhaushaltes hatte zwei Zielvorgaben. Zum Einen dienten sie zur
Ermittelung des Profilwasserhaushaltes, um Wasseranteilsdnderungen, die mit einem woéchentlichen
Monitoring nicht erfasst werden konnen, zu ermitteln. Zum Anderen wurden auf diese Weise
potentielle Sickerwasser erfasst.

In Abbildung 30 sind die mittels FDR-Sonden gemessenen Wasseranteile in den Tiefen 40, 80 und
120cm fir die Periode Anfang Februar bis Ende Marz 2003 dargestellt. Daraus sind keine
wesentlichen Wasseranteilsanderungen in allen 3 Tiefen erkennbar. Der Wasseranteilsanstieg in der
Tiefe 40 cm Anfang Marz lasst sich durch die einsetzende Schneeschmelze erkldren da die
Lufttemperatur zu diesem Zeitpunkt auf bis zu 10°C angestieg.

In Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die Ergebnisse der Simulation jeweils getrennt fiir die Monate
Februar und Marz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse gut mit den
Messergebnissen korrelieren. Da es in dieser Periode keinen nennenswerten Niederschlagmengen
gab, ergab sich zwischen den wochentlichen Messergebnissen der Sonden keine erkennbare
Dynamik der Wasseranteilskurven. In niederschlagsreicheren Perioden kann die Simulation dazu
dienen um diese, bei nur wéchentlichen Messungen nicht zu erfassende Dynamik zu ermitteln.
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Abbildung 30: Gemessene Wasseranteilsverteilung des Profils 28b im Zeitraum Februar und
Marz
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Abbildung 31: Vergleich der Wasseranteilsverteilung im Monat Februar mittels Hydrus-1 D
Simulation und wéchentlicher Messung mittels FDR-Sonden in der Parzelle 28b
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Abbildung 32: Vergleich der Wasseranteilsverteilung im Monat Méarz mittels Hydrus-1 D
Simulation und wochentlicher Messung mittels FDR-Sonden in Parzelle 28b
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Die zweite Aufgabe der Modellierung bestand darin mogliche Aussickerungen in tiefere Schichten zu
ermitteln. Dazu wurde in 120 cm Profiltiefe die Versickerungsmengen Uber den Zeitraum von 28 bzw.
31 Tagen errechnet. Die in Tabelle 18 aufgelisteten Sickerwassermengen lassen keine nennenswerte
Versickerung erkennen. Fir die Stoffverlagerung sind aber auch geringe Versickerungsraten nicht zu
vernachlassigen.

Tabelle 18: Sickerwassermengen fiir die Monate Februar und Marz in einer Tiefe von 120cm

Februar Marz

Sickerwassermengen (mm/Monat) 0,4 0,2E-3

5. Vergleich der Modellrechnung mit den Ergebnissen der Klimabilanz

Ein Vergleich der aus der Wasserbilanz abgeschatzten verlagerten Bodenwassermengen mit den
Ergebnissen der Modellierung ergab eine gute Ubereinstimmung fiir den Monat Februar, wo sich
durch beide Methoden keine, bzw. eine vernachlassigbar geringe verlagerte Bodenwassermenge
ergab.

Fir den Monat Marz wurde anhand der Wasserbilanz eine verlagerte Bodenwassermenge von
10,8mm abgeschatzt. Die Simulation ergab eine nur geringe Sickerung von unter Tmm. Das Ergebnis
der Simulation weist darauf hin, dass die anhand der Klima- und Bodenwasserbilanz ermittelten
potentiell verlagerten Wassermengen, eine Folge der nicht ausreichend erfassten Wasserdynamik in
der oberen Bodenschicht sind.

In der hier relevanten Bodentiefe von 80-120cm ergaben im Jahr 2003 die durch die Messung der
Wasserspannung ermittelten Potentialgradienten fir alle Monate einen nach oben gerichteten
Bodenwasserstrom. Laut Modell bestand jedoch eine leichte Wasserbewegung von oben nach unten.
In der Richtung der Gradienten bestanden daher Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten
Ergebnissen.

Da keine direkt ermittelten pF-Kurven von der Versuchsflache zur Verfigung standen, wurden die
Gradienten der Wasserbewegung in der Simulation auf Basis von von pF-Kurven, die Uber die
Kornverteilungen des Bodens am Standort ermittelt wurden, berechnet. Bei der Einbeziehung von pF-
Kurfen die mit einer direkten Methode fiir den Standort bestimmt werden (Druckplattenmethode), ist
eine bessere Ubereinstimmung des Modells mit den Messungen zu erwarten. Es wurde daher
deutlich, dass die Datendichte, der die Bodeneigenschaften betreffenden Ausgangsparameter, fir
eine intensivere Simulation nicht ausreichend war.

Insgesamt fiihrte jedoch die Simulation zu einer besseren Interpretierbarkeit der Messergebnisse und
einer Verbesserung des Prozessverstandnisses.

Anhand der hier vorliegenden Ergebnisse kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

» Die Sickerungsraten sind wahrend des Vergleichszeitraumes im Jahr 2003 auf der Parzelle
28b laut Modell vernachlassigbar gering.

« Die Ergebnisse der Simulation stimmen im Monat Februar tendenziell mit denen der
Wasserbilanz Uberein, im Monat Marz wurde die laut Wasserbilanz errechnete
Sickerwassermenge nicht durch die Simulation bestatigt. Es ist daher anzunehmen, dass die
laut Wasserbilanz ermittelten Sickerungsraten Uberschatzt wurden.

* In der Richtung der Potentialgradienten kommen die Messungen mittels Tensiometer und die
Modellierungen zu unterschiedlichen Ergebnissen
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« Fur eine intensivere und verbesserte Modellierung der Wasserbewegungen auf der
Versuchsflache ist eine genauere Erhebung der Eingangsdaten notwendig. Dadurch waren
genauere Aussage mdglich und die Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen
besser abgesichert.

Tabelle 19: Potentiell verlagerte Bodenwassermenge laut Wasserbilanz und Modell auf der
Parzelle 28b im Jahr 2003

Sickerwassermengen (mm/Monat) Februar Marz
Wasserbilanz -2 11

Modell 0,4 0,2E-3
Gemessener Potentialgradient - B ogggsvtgg:gg?rrom

3.4 Nachfruchteffekte von Futterleguminosen auf Korn- und N-
Ertrag und Proteingehalt von Getreide

3.4.1 Nachfruchteffekte bei der ersten Nachfrucht Winterweizen

3.4.1.1 Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse wahrend der
Wachstumsperiode

Die Untersuchung des Verlaufes der N-Aufnahme wahrend der Wachstumsperiode auf der
Versuchsanlage 1 im Jahr 2001 ergab zu allen drei Probenahmeterminen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Leguminosen-Vorfrucht-Varianten (Tukey-Test; P<0,05)
(Abbildung 33).

Zum Zeitpunkt der Bestockung betrug die N-Aufnahme in den Winterweizen bei allen Varianten ca.
20kg ha™. Zur Bliite hatte lag die N-Aufnahme bei den Leguminosen-Varianten bei 78-98kg N ha™ und
bei den Referenz-Vorfriichten zwischen 65kg ha™' (Graser-Gemenge) und 82kg ha™ (Winterroggen).

Im Jahr 2001 konnte somit keine erhéhte N-Aufnahme nach mulchgenutzten Leguminosen-Bestanden
festgestellt werden. Weiters bestand keine Differenzierung in der N-Aufnahme von Winterweizen
zwischen Vorfrucht Luzerne-Reinsaat und Vorfrucht Luzerne-Graser Gemenge.

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 waren zu Beginn der Vegetationsperiode zwischen den
Varianten keine Unterschiede in der N-Aufnahme festzustellen (Tukey-Test; P<0,05) (Abbildung 34).
Zum zweiten Untersuchungstermin im Mai 2002 bestanden zwischen den Leguminosen-Varianten
ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Der N-Gehalt der Mulch-Varianten betrug zwischen 82 und
90kg ha™ und bei den Schnittvarianten 102-110kg ha™". Die N-Aufnahme nach den Referenz-Varianten
war mit 50-60kg deutlich geringer als bei den Leguminosen-Varianten. Zur Ernte im Juli war der N-
Gehalt des Weizens nach Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) und den Schnittnutzungs-Varianten
annahrend gleich hoch wie im Mai. Der Weizen nach Luzerne-Reinsaat (Mulchnutzung) wies im Juli
einen um 40kg ha” hoheren N-Gehalt als im Mai auf.
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Im Jahr 2002 war daher die N-Aufnahme durch den Winterweizen nach mulchgenutzten Luzerne-
Bestanden signifikant erhoht. Die héherer N-Aufnahme fand jedoch nur nach gemulchten Luzerne-
Reinbestanden statt.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei der N-Aufnahme durch die erste
Nachfrucht Winterweizen folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung fiihrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhéhung der N-Aufnahme durch die erste Nachfrucht (Arbeitshypothese 1)

e Der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern bewirkte gegentiber dem Anbau von reinen
Luzerne-Bestanden eine signifikant geringere N-Aufnahme durch die erste Nachfrucht
(Arbeitshypothese 2).

« Der Effekt trat jedoch nur bei den mulchgenutzten Varianten im Jahr 2002 auf der
Versuchsanlage 2 auf
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Varianten 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 123456
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 33: Verlauf der Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse der ersten
Nachfrucht Winterweizen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 34: Verlauf der Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse der ersten
Nachfrucht Winterweizen auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002

3.4.1.2 Kornertrag

Auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001 lagen die Kornertrage bei Winterweizen mit Ertragen von
2500 bis 3300 kg unter dem durchschnittlichen Ertragsniveau der Region. Vergleicht man die Ertrage
der Varianten von 2001 untereinander, so erzielten die Parzellen mit Winterroggen als Vorfrucht
hdéchsten Ertrdge (Abbildung 35). Die Vorfrucht-Varianten Luzerne-Reinsaat (Mulch), Luzerne-Graser-
Gemenge (Mulch) und Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) erzielten mittlere Ertrage (2700-3100kg).
Die geringsten Getreideertrdge stammten von den Parzellen mit Graser-Gemenge und Luzerne-
Reinsaat Schnitt als Vorfrucht.

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 wurden Weizenertrage von 3400 bis 4100 kg ha™ ereicht,
wobei nach Luzerne-Reinsaat (Mulch) und Winterroggen die hochsten Ertrage erzielt wurden (4100
bzw. 4200kg). Die Ubrigen Luzerne-Varianten erbrachten etwas geringere Ertrage (3800-3900kg). Im
Schnitt lagen die Weizenertrage im Jahr 2002 25% utber denen von 2001.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei den Kornertragen der ersten Nachfrucht
Winterweizen folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung flihrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhdhung der Kornertrage (Arbeitshypothese 1)

e Der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern fihrte gegeniiber dem Anbau von reinen
Luzerne-Bestanden zu keinen geringeren Kornertragen (Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 35: Kornertrage der ersten Nachfrucht Winterweizen

3.4.1.3 Rohproteingehalt

Auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2001 erreichte das Nutzungssystem Luzerne-Reinsaat (Schnitt)
den hochsten Rohproteingehalt (14,5%), gefolgt von Luzerne-Reinsaat (Mulch) (13,3%), Luzerne-
Gras-Gemenge (Mulch) (13,1%) und der Referenz-Vorfrucht Graser-Gemenge (13,1%). Nach der
Referenz-Vorfrucht ~ Winterroggen erreichte der  Winterweizen einen  durchschnittlichen
Rohproteingehalt von 11,6%. Bei der Variante Luzerne-Gras Schnitt wurde mit 11,2% der niedrigste
Rohproteingehalt gemessen (Abbildung 36). Das Nutzungssystem Luzerne Reinsaat (Schnitt)
erreichte dabei gegeniber den Varianten Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) und der Referenz-
Vorfrucht Winterroggen einen signifikant hoheren Proteingehalt (Tukey-Test; P<0,05).

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2002 wurden bei allen Leguminosen-Varianten
Rohproteingehalte von tber 12% gemessen. Die Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch) erbrachte dabei
den hdéchsten Rohproteingehalt im Korn (15,0%). Ebenfalls hohe Rohproteingehalte erreichten die
schnittgenutzten Luzerne-Varianten mit 13,5-14% (Abbildung 36). Der Winterweizen nach der
mulchgenutzten Luzerne-Graser-Gemenge Variante wies einen Rohproteingehalt von 12,1% auf.
Nach den Referenz-Vorfrucht Varianten waren die Rohproteingehalte mit ca. 10% signifikant geringer
als nach den Leguminosen-Varianten. Des weiteren war der Rohproteingehalt der Variante Luzerne-
Graser-Gemenge (Mulch) signifikant niedriger als der, der Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch).
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In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei den Rohproteingehalten der ersten
Nachfrucht Winterweizen folgendes festzustellen:

Proteingehalt (%)

Mulchnutzung fuhrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhdhung des Rohproteingehaltes (Arbeitshypothese 1)

Bei Mulchnutzung fuhrte der Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grasern im Vergleich
zum Anbau von reinen Leguminosen-Bestanden zu geringeren Rohproteingehalten im Korn
(Arbeitshypothese 2).

Der Effekt konnte nur im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 beobachtet werden. Bei
Schnittnutzung waren die Rohproteingehalte durch den Anbau von Luzerne im Gemenge mit
Grasern gegeniiber denen nach Leguminosen-Reinbestanden in  keinem der
Untersuchungsjahre verringert (Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 36: Rohproteingehalt im Korn der ersten Nachfrucht Winterweizen
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3.4.2 Nachfruchteffekte bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen

3.4.2.1 Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse wahrend der
Wachstumsperiode

Auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002 wurden im gesamten Wachstumsverlauf keine signifikanten
Unterschiede in der N-Aufnahme zwischen der Varianten festgestellt (P<0,05) (Abbildung 37).

Zu Beginn der Wachstumsperiode betrug die N-Aufnahme durch die zweite Nachfrucht Winterroggen
bei allen Varianten ca. 20kg ha”. Zum Beprobungstermin im Mai 2002 (Getreideblite) wurden bei
beiden Mulch-Varianten und der Variante Luzerne-Reinsaat (Schnitt) ca. 60kg N ha” und bei den
Ubrigen Varianten rund 40 bis 50kg N ha™ aufgenommen. Zur Ernte wurden im Winterroggen bei allen
Varianten annahernd die gleichen N-Gehalte festgestellt, wobei die mulchgenutzten Varianten um ca.
10kg N ha” mehr aufgenommen hatten.

Auch auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003 zeigten sich zwischen den untersuchten Varianten
keine signifikanten Unterschiede in der N-Aufnahme (P<0,05) (Abbildung 38). Aufgrund des spateren
Aussaatzeitpunktes im Jahr 2002 (Vermeidung von Virusbefall durch zu starke Entwicklung vor dem
Winter) betrug der N-Gehalt im Winterroggen zu Beginn der Vegetationsperiode (Ende Marz) weniger
als 10kg N ha”. Zur Blite im Mai lag der N-Gehalt des Winterroggens bei 80 bis 100kg ha” und zur
Ernte bei 60 bis 75kg ha™. Zur Ernte wiesen die mulchgenutzten Varianten und die Variante Luzerne-
Reinsaat (Schnitt) etwas hohere N-Gehalte als die Ubrigen Varianten auf. Aufgrund der besseren
Bestandesentwicklung im Jahr 2003 war die N-Aufnahme durch die zweite Nachfrucht Winterroggen
wesentlich héher als im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei der N-Aufnahme durch die zweite
Nachfrucht Winterroggen folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung flihrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhhung der N-Aufnahme durch die zweite Nachfrucht (Arbeitshypothese 1).

» Der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern bewirkte gegeniiber dem Anbau von reinen
Luzerne-Bestanden keine geringere N-Aufnahme durch die zweite Nachfrucht
(Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Gréaser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 37: Verlauf der Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse der zweiten
Nachfrucht Winterroggen auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2002
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Gradser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 38: Verlauf der Stickstoffaufnahme in die oberirdische Biomasse der zweiten
Nachfrucht Winterroggen auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003

3.4.2.2 Kornertrag

Auf der Versuchsanlage 1 im Versuchsjahr 2002 wurden zwischen 2100 und 2600kg Winterroggen
ha™ geerntet. Zwischen den Leguminosen-Vorfrucht-Varianten bestanden dabei keine signifikanten
Ertragsunterschiede (P<0,05) (Abbildung 39). Tendenziell erreichten die Mulch-Varianten Luzerne-
Reinsaat und Luzerne-Graser-Gemenge mit jeweils 2600kg ha” die hochsten Kornertrédge. Der
geringe Ertrag im Erntejahr 2002 war hauptsachlich auf hohen Krankheitsdruck zuriickzufiihren. Es
kam aufgrund der Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen im Winterhalbjahr 2001/2002 zu einem
starken Befall des Winterroggens mit Verzwergungsvirus, was zu einer Schwachung des Bestandes
fihrte. Wahrend der Wachstumsphase trat ab Mitte Mai zusatzlich ein Befall mit Mehltau auf.

Auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2003 lag das Ertragsniveau auf der Versuchsanlage 2 zwischen
2700 und 3100kg ha”. Dabei konnte zwischen keiner der untersuchten Varianten ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden (P<0,05). Die Ertragsunterschiede waren im Jahr 2003 auch
tendenziell sehr gering.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei den Kornertrdgen der zweiten Nachfrucht
Winterroggen folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung fiihrte im Vergleich zu Schnittnutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhdhung der Kornertrage (Arbeitshypothese 1).

e Der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern fiihrte gegentber dem Anbau von reinen
Luzerne-Bestanden zu keinen geringeren Kornertragen (Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen
Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 39: Kornertrdage der zweiten Nachfrucht Winterroggen

3.4.2.3 Rohproteingehalt

Auf der Versuchsanlage1 im Jahr 2002 konnten in Bezug auf die Rohproteingehalte bei
Winterroggen zwischen den Leguminosen-Vorfrucht-Varianten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden (P<0,05) (Abbildung 40). Ein signifikanter Unterschied konnte nur zwischen der
Variante Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) und der Referenz-Vorfrucht Graser-Gemenge festgestellt
werden. Die Variante Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) wies mit 10,0% den hdchsten
Rohproteingehalt auf. Die Ubrigen Leguminosen-Varianten und die Referenz-Vorfrucht Winterroggen
erreichten Rohproteingehalte im mittleren Bereich (9,1-9,6%). Bei der Referenz-Vorfrucht-Variante
Graser-Gemenge waren die Proteingehalte im Korn am bei 8,7% am niedrigsten.

Auf der Versuchshilfte 2 im Jahr 2003 waren zwischen den Varianten keine signifikanten
Unterschiede feststellbar (P<0,05). Wie im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1 wurden
Rohproteingehalte zwischen 9 und 10% gemessen, wobei nur die beiden Mulch-Varianten einen
Rohproteingehalt von 10% erreichten.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher bei den Rohproteingehalten der zweiten
Nachfrucht Winterroggen folgendes festzustellen:

e Mulchnutzung flhrte im Vergleich zu Schnitthutzung von Futterleguminosen zu keiner
signifikanten Erhdhung des Rohproteingehaltes (Arbeitshypothese 1) und

e der Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern im Vergleich zum Anbau von Luzerne-
Reinsaaten zu keiner Verringerung der Rohproteingehalte (Arbeitshypothese 2).
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Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 5 Gradser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 40: Rohproteingehalt im Korn der zweiten Nachfrucht Winterroggen
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4 Diskussion

4.1 Mineralstickstoffgehalt im Boden

Im viehlosen Okologischen Landbau ist die Sicherstellung einer ausreichenden Stickstoffversorgung
der Nachfrichte durch den Anbau von Futterleguminosen von zentraler Bedeutung. Im Rahmen
dieses Projektes wurden daher die derzeit gebrauchlichsten Nutzungssysteme von Futterleguminosen
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Bodenstickstoffhaushalt, ihres Nitratauswaschungspotentials und
ihrer Auswirkungen auf den Ertrag und die Qualitat der Nachfriichte untersucht.

Ziel des Projektes war dabei die Optimierung des Produktionssystems von Futterleguminosen durch
die Verbesserung der Nutzung des durch Futterleguminosen gebundenen Stickstoffs durch die erste
und zweite Getreidenachfrucht. Dazu wurden die Nutzungssysteme Mulch- und Schnittnutzung in
verschiedenen Artenzusammensetzungen (Reinsaat versus Leguminosen-Graser-Gemenge)
untersucht. Ziel war die Minimierung des Risikos einer Nitratauswaschung bei gleichzeitiger
Optimierung von Ertrag und die Qualitat der nachfolgenden Getreide-Hauptfriichte.

In Bezug auf den Np,,-Gehalt im Boden unter den Nachfriichten wurde von folgenden Annahmen
ausgegangen:

Hypothese 1: Mulchnutzung von Futterleguminosen fuhrt im Vergleich zu Schnittnutzung unabhangig
von der Artenzusammensetzung zu héheren Boden-Nitratgehalten.

Die Hypothese kann anhand des Nmi,-Nachfruchteffektes (Nmin (Leguminose) = Nimin (Referenz-vorfrucht)) Uberpruft
werden.

In Bezug auf den Nn-Nachfruchteffekt war bei Mulch- versus Schnittnutzung folgendes festzustellen:
Erste Nachfrucht Winterwinterweizen (Tabelle 20)

* Versuchsanlage 1, 2000/01: keine Unterschiede zwischen den Mulch und Schnitt-Varianten

» Versuchsanlage 2, 2001/02: Tendenziell positiver Nachfruchteffekt im Np,-Gehalt zu Beginn
der Bestockung bei den Mulch-Varianten

Zweite Nachfrucht Winterroggen (Tabelle 21)

* Versuchsanlage 1, 2001/02: keine Unterschiede zwischen den Mulch und Schnitt-Varianten

+ Versuchsanlage 2, 2002/03: keine Unterschiede zwischen den Mulch und Schnitt-Varianten

81



Stickstoff-Haushalt bei Futterleguminosenanbau (Proj.Nr. 1232)

Abschlussbericht 2003

Hypothese 2: Der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern fiihrt zu einem geringeren
Stickstoff-Angebot im Boden als der Anbau von reinen Futterleguminosen-Bestanden.

In Bezug auf den Npin-Nachfruchteffekt (Nmin (Leguminose) = Nimin (Referenz-vorfruchty) War bei Luzerne-Reinsaat
versus Luzerne-Graser-Gemenge folgendes festzustellen:

Erste Nachfrucht Winterwinterweizen (Tabelle 20)

Versuchsanlage 1, 2000/01: keine signifikanten Unterschiede zwischen Luzerne-Reinsaat und
Luzerne-Graser-Gemenge

Versuchsanlage 2, 2001/02: Tendenziell héherer Npmn-Nachfruchteffekt zu Beginn der
Bestockung bei Luzerne-Reinsaat (Mulch) gegentber Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch)

Zweite Nachfrucht Winterroggen (Tabelle 21)

Versuchsanlage 1, 2001/02: - keine Unterschiede zwischen Luzerne-Reinsaat und Luzerne-
Graser-Gemenge bei geringen Ny,,-Gehalten (40-80kg N ha™)

- Die Npin-Gehalte entsprachen tendenziell denen unter der
ersten Nachfrucht

Versuchsanlage 2, 2002/03: - keine Unterschiede zwischen Luzerne-Reinsaat und Luzerne-
Graser-Gemenge

- Die Nnin-Gehalte entsprachen tendenziell denen unter der
ersten Nachfrucht

Zusammenfassend kann daher flr die erste und zweite Nachfrucht festgestellt werden, dass

Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung zu keiner signifikanten Erhohung der Np,-
Gehalte im Boden flhrte (P<0,05).

Weiters fiihrte der Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grasern im Vergleich zum
Anbau von Leguminosen in Reinsaat zu keiner signifikante Verringerung des Ny,-Gehaltes
(P<0,05).

Im Vergleich der beiden Untersuchungsjahre und Versuchsanlagen bestanden grofRe
Unterschiede im Ny,,-Gehalt

Tabelle 20: Differenz zwischen dem N,,,-Gehalt nach den Leguminosen-Vorfriichten und dem
Nmin —Gehalt nach den Referenz-Vorfriichten (Nmin Leguminose = Nmin Referenz-vorfrucht) Unter der ersten
Nachfrucht Winterweizen*

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
Okt 00 Mar 01 Mai 01 Okt 01 Mar 02 Mai 02
VAR kg Nha'[kgNha' | kg Nha'| kg N ha' [ kg Nha”| kg N ha™
Luzerne-Reinsaat (Mulch) 1 3 0 77 68 13
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) 9 22 3 46 31 5
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 0 0 0 44 11 6
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 0 18 7 64 9 0

*Die Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test P<0,05)
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Tabelle 21: Differenz zwischen dem N,,,-Gehalt nach den Leguminosen-Vorfriichten und dem
Nmin —Gehalt nach den Referenz-Vorfriichten (Nmin Leguminose = Nmin Referenz-vorfrucht) Unter der zweiten

Nachfrucht Winterroggen

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
Okt 01 Mar 02 Mai 02 Okt 02 Mar 03 Mai 03
VAR kgNha'| kgNha'| kgNha' | kgNha'| kgN ha'| kg N ha™
Luzerne-Reinsaat (Mulch) 0 0 0 40 32 39
Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) 19 21 10 0 37 14
Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 0 6 0 21 24 17
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 6 4 5 29 19 27

*Die Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-Test P<0,05)

Die Npi,-Gehalte unter den Nachfriichten sind wesentlich von der N-Menge, die Uber die
Leguminosen-Vorfriichte in den Boden eingebracht wurde, bestimmt. Die TM-Ertrage und N-Gehalte
der Leguminosen-Vorfrichte wurden in einer der hier vorliegenden Studie vorangegangenen
Untersuchung der N-Fixierleistung von Futterleguminosen erhoben (Pietsch, 2004).

Bei dem Vergleich der N-Eintrdge aus den Leguminosen-Vorfriichten konnte folgendes festgestellt
werden (Tabelle 22 und Tabelle 23):

Mulch versus Schnittnutzung:

Versuchsanlage 1, 2000°:

e um durchschnittlich 250kg ha' mehr N-Eintrag durch die pflanzliche Biomasse bei
Mulchnutzung als bei Schnittnutzung

Versuchsanlage 2, 2001:

«  um durchschnittlich 310kg ha™ mehr N-Eintrag bei Mulchnutzung als bei Schnittnutzung

e im Vergleich zum Jahr 2000 (Versuchsanlage 1) um ca. 20% (60kg N ha'1) groéRerer
Unterschied zwischen Mulch- und Schnittnutzung im N-Eintrag durch die gesamte Biomasse
(Mulch + Stoppel + Wurzelbiomasse)

e um 35% (ca. 115kg) mehr N-Eintrag aus dem Mulch-Material als im Jahr 2000 auf der
Versuchsanlage 1

e im Vergleich zum Jahr 2000 (Versuchsanlage 1) um ca. 40% geringere N-Eintrage bei den
Schnitt-Varianten

Luzerne-Reinsaat versus Luzerne-Graser-Gemenge

Versuchsanlage 1, 2000°:

» gleicher N-Eintrag bei Reinsaat und Gemenge bei Schnittnutzung

® Variante Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch) wurde im Jahr 2000 nicht untersucht
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Versuchsanlage 2, 2001:

e kein Unterschied im N-Eintrag aus den gesamten Leguminosen-Residuen zwischen Luzerne-
Reinsaat und Luzerne-Graser-Gemenge bei Mulchnutzung

e bei Schnittnutzung héherer N-Eintrag bei Luzerne-Graser-Gemenge als bei Luzerne-Reinsaat

(+45%)

e hoéherer N-Eintrag aus dem Mulch-Material bei Luzerne-Reinsaat als bei Luzerne-Graser-
Gemenge (+45kg ha™)

Tabelle 22: Ober- und unterirdische Biomasse- und N-Eintrag der Leguminosen- und Referenz-
Vorfriichte auf der Versuchsanlage 1 im Jahr 2000 (Quelle: Pietsch, 2004)

Stoppel + Wurzel Mulch/Schnittgut 2 TM und N-Ertrag Residuen

™ N NinTM ™ N NinTM ™ N NinTM
VAR | dtha” | kg ha' % dtha”’ | kg ha” % dtha’ | kg ha” %
1 70 153 2,1 66 224 3,3 136 377 2,8
2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3 69 123 1,8 60 216 3,4 69 123 1,8
4 78 127 1,6 72 233 2,9 78 127 1,6
5 44 30 0,7 61 152 2,5 44 30 0,7
6 47 27 0,5 21 34 1,6 47 27 0,5

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen

NA nicht untersucht

Tabelle 23: Ober- und unterirdische Biomasse- und N-Eintrag der Leguminosen- und Referenz-
Vorfriichte auf der Versuchsanlage 2 im Jahr 2001 (Quelle: Pietsch, 2004)

Stoppel + Wurzel Mulch/Schnittgut 2 TM und N-Ertrag Residuen

™ N NinTM ™ N NinTM ™ N NinTM
VAR | dtha' | kg ha % dtha™ | kg ha % dtha™ | kg ha™ %
1 20 32 1,7 123 362 3,2 143 394 2,8
2 32 68 2 145 317 2,6 177 385 2,2
3 36 54 1,5 97 249 3,0 36 54 1,5
4 42 100 2,2 101 318 2,8 42 100 2,2
5 33 35 1,1 68 170 2,5 33 35 1,1
6 30 16 0,5 13 19 1,5 30 16 0,5

Legende 1 Luzerne-Reinsaat (Mulch), 2 Luzerne-Graser-Gemenge (Mulch), 3 Luzerne-Reinsaat
(Schnitt), 4 Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt), 6 Winterroggen.

Im Zeitraum 2000/01 auf der Versuchsanlage 1 waren die N,,-Gehalte bei Mulch im Vergleich zu
Schnittnutzung nicht erhéht, obwohl bei Mulchnutzung um 250kg mehr N in den Boden eingebracht
worden war als bei Schnittnutzung. In der Untersuchungsperiode 2001/02 wurden bei einem
Mehrertrag an N von 310kg ha™ durch Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung meist tendenziell
héhere N,,-Gehalte gemessen.
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Neben dem im Jahr 2001 (Versuchsanlage 2) gegeniiber dem Jahr 2000 (Versuchsanlage 2)
insgesamt hoheren N-Eintrag bei den Mulch-Varianten, bestanden bei der anteilsmafigen
Zusammensetzung der Leguminosen-Residuen Unterschiede zwischen den beiden Jahren. Im Jahr
2000 auf der Versuchsanlage 1 war der Anteil an Stoppeln und Wurzeln an der gesamten in den
Boden eingebrachten pflanzlichen Biomasse hoher als im Jahr 2001 (Tabelle 22 und Tabelle 23).
Aufgrund des weiteren C/N-Verhaltnisses dieser Pflanzenbestandteile wird beim mikrobiellen Umbau
der Residuen zu Humus, mehr Stickstoff durch die Mikroorganismen immobilisiert. Die geringe
Mineralisierung von Mulch-N bei den Mulch-Varianten im Jahr 2000 war daher zum Teil auf den
héheren Anteil an schwer mineralisierbaren Pflanzenbestandteilen zurlickzufiihren.

Der generell niedrigere Npmi,-Nachfruchteffekt in den Jahren 2000/01 und 2001/02 auf der
Versuchsanlage 1 weist auf im Vergleich zum Zeitraum 2001/02 auf der Versuchsanlage 2
schlechtere Bedingungen fiir N-Mineralisation, beziehungsweise auf héhere N-Verluste in diesem
Zeitraum hin. Fir die N-Mineralisation spielen die Bodeneigenschaften und der Wasseranteil des
Bodens eine entscheidende Rolle (Ladd et al., 1986, Wang et al., 2001).

Zwischen den beiden Versuchsanlagen bestanden bezlglich des Humusgehalts und der Bodenart
keine deutlichen Unterschiede, anhand derer ein grofer Unterschied in der N-Mineralisation zu
begriinden gewesen ware. Die Wasseranteile im Boden waren im Jahr 2000 nach dem Umbruch der
Luzerne-Bestande nach einem feuchten Sommer und Herbst héher als im Jahr 2001 auf der
Versuchsanlage 2 (Tabelle 24). Da die Mineralisation von N aus der organischen Substanz durch
feuchtere Bodenbedingungen begiinstigt wird, waren hinsichtlich der Wasseranteile fir den Herbst
2000 héhere Ny,,-Gehalte zu erwarten gewesen.

Aufgrund der héheren Niederschldge und dem daraus folgenden hdéheren Wasseranteil der Bodens
sind Denitrifikation und gasférmige N-Verluste aus dem Mulch-Material als Griinde fiir die geringen
Nmin-Gehalte nach dem Umbruch der Leguminosen-Bestande im Herbst 2000 denkbar.

Denitrifikation findet normalerweise bei hoher Wassersattigung (>80% des gesamten Porenvolumens),
aufgrund der dadurch eingeschrankten Durchliftung durch mikrobielle  Aktivitat, statt
(Sauerstoffmangel der Mikroorganismen). Bei einem hohen Gehalt an leicht verfligbarem Kohlenstoff
und einer dadurch hohen mikrobiellen Aktivitat, findet Denitrifikation auch bei geringerer
Wassersattigung (60-70% des Porenvolumens) statt (Scheffer-Schachtschabel, 1998). Bedingt durch
die groRen Mengen an organischem Kohlenstoff, die Uber das Mulch-Material in den Boden
eingebracht wurden und die hohen Niederschlage im Sommer und Herbst 2000, sind Perioden mit
bedeutenden Denitrifikationsraten als Stickstoffverlustpfad als sehr wahrscheinlich anzunehmen. Es
ist bekannt, dass Denitrifikation vor allem wahrend der Vegetationsruhe zu N-Verlusten in Form von
N, fuhren kann (Helmert et al., 2003).

Feuchte Bedingungen verbunden mit hohen Temperaturen beglinstigen weiters das Entstehen von
gasformigen N-Verlusten aus dem auf der Bodenoberflache aufliegenden Mulch-Material. In der
Literatur sind bis zu 40% gasférmige N-Verluste (NH; und NO) aus dem Mulch-Material beschrieben
(Larsson et al.,, 1998). Helmert et al. (2003) stellten in einer Untersuchung von gemulchten
Futterleguminosen-Bestanden gasférmige N-Verluste im AusmaR von ca. 1kg ha™ (<1%) aus dem
Mulch-Material fest. In einer Studien an der TU-Minchen wurden ebenfalls gasférmige N-Verluste in
einem Ausmalf von weniger als 1% (10kg N ha'1) des Mulch-N gemessen (Weber et al., 2001). Neben
N-Verlusten in Form von NHj;, werden N-Verluste als N,O im Bereich von 1% des Mulch-N
beschrieben (Larsson et al., 1998 und Flessa, et al., 2002). Derzeit liegen keine Studien Uber das
Ausmal gasformiger N-Verluste aus dem Mulch-Material unter den klimatischen Bedingungen des
Pannonikums vor. Es kann daher nicht gesichert festgestellt werden, in wieweit gasférmige N-Verluste
unter den am Versuchsstandort herrschenden Bedingungen eine Rolle spielen.
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Im Sommer des Jahres 2001 waren die Niederschlage geringer als im Sommer 2000. Daher waren
die Bodenwasseranteile niedriger als im Jahr davor (Tabelle 24). Aufgrund der trockeneren
Bodenbedingungen ist flir 2001 Denitrifikation als mdglicher Verlustpfad fiir N nicht wahrscheinlich.
Gasférmige N-Verluste aus dem Mulch-Material sind vor allem fiir den niederschlagsreichen Juli nicht
auszuschlielen.

Die Erhéhung des N-Umsatzes und daraus folgende hohere N,,-Gehalte im Boden durch Mulchen
von Futterleguminosen-Bestanden sind durch verschiedene Studien belegt (Wichmann, 2000; Kaiser,
2002, Heuwinkel, 2002). Wie auch in dieser Untersuchung bestéatigt wurde, werden in der Literatur
hohe N-Mineralisierungsraten Uber das Ende der Vegetationsperiode hinaus beschrieben. Die Art der
Bodenbearbeitung (Herbst- oder Frihjahrsumbruch) hatte dabei haufig keinen Einfluss auf die N-
Freisetzung aus der pflanzlichen Biomasse (Helmert et al., 2003; Ruhe et al., 2003; Kaske, 2000). Bei
Kaske (2000) und Loges (1998) wird eine Reduktion der N,,-Gehalte durch Schnittnutzung bestatigt.
Ruhe et al. (2003) registrierten bei gemulchten Kleegras im Vergleich zu schnittgenutzten Bestanden
eine deutliche Verringerung der Np,-Gehalte durch Schnittnutzung nur in Verbindung mit einem
Frahjahrsumbruch. In einer Untersuchung von Dreymann et al. (2003) konnte bezlglich des
Nutzungssystems der Leguminosen kein eindeutiger Effekt auf den Np,-Gehalt des Bodens
festgestellt werden, wahrend Frihjahrsumbruch eine deutliche Verringerung (-30%) des N,-Gehaltes
vor dem Herbst zur Folge hatte. Aus den hier angefiihrten Studien geht hervor, dass im Vergleich zu
Mulchnutzung durch Schnittnutzung nicht in jedem Fall eine deutliche Verringerung des N,-Gehaltes
erreicht werden kann. Wie auch in der hier in der hier vorliegenden Untersuchung bestatigt wurde,
kénnen dariber hinaus auch innerhalb eines Untersuchungsgebietes betrachtliche Schwankungen im
Nmin-Gehalt zwischen den Jahren auftreten (Dreymann et al., 2003).

Die hier zitierten Studien stammen aus Gebieten mit mittleren bis hohen Jahresniederschlagen, bzw.
anderen Bodenarten, als dem im Untersuchungsgebiet. Aufgrund des hohen Einflusses von Standort
und Witterung sind diese Ergebnisse daher nur bedingt mit denen der hier vorliegenden Studie
vergleichbar. Zur Freisetzung von Np;, aus Futterleguminosen-Residuen bei verschiedenen
Nutzungssystemen im pannonischen Klimaraum liegen bislang keine weiteren Untersuchungen vor.
Um generelle Aussagen zu den Auswirkungen verschiedener Nutzungssysteme von
Futterleguminosen auf den N,,-Gehalt im Boden machen zu kdnnen, waren weitere Untersuchungen
notig. Des weiteren waren Versuche zur N,-Dynamik in Mulch/Schnitt-Systemen in Bezug auf die
Beeinflussung des  Np,-Gehaltes durch  verschiedene  Bodenbearbeitungsmafinahmen
winschenswert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Vergleich zu Schnittnutzung der Ny,,-Gehalt im
Boden durch Mulchnutzung von Futterleguminosen nicht in jedem Fall erhéht wird. Der Standort und
die Jahreswitterung haben betrachtlichen Einfluss auf die Freisetzung des N aus den Leguminosen-
Residuen, was zu grofden Unterschieden bei den N,,;,-Gehalten im Boden fihren kann.

Tabelle 24: Durchschnittlicher Bodenwasservorrat (mm) nach dem Umbruch der Leguminosen-
Vorfriichte unter der ersten Nachfrucht Winterweizen

Versuchsanlage 1 2000/01 Versuchsanlage 2 2001/02

0-60cm | 60-100cm [100-120cm| 0-120cm | 0-60cm | 60-100cm [100-120cm| 0-120cm
Aug 86 32 20 138 47 27 7 81
Sept
Okt 84 23 8 115
Nov 136 39 21 196
Dez
Jan
Feb 98 53 24 175
Mar 143 84 20 247 109 58 25 193
Apr 141 88 21 250 100 66 27 193
Mai 114 84 23 220 70 60 29 159
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In der Arbeitshypothese 2 wurde angenommen, dass der Anbau von Luzerne im Gemenge mit
Grasern den N,-Gehalt im Boden gegeniiber dem Anbau von Luzerne in Reinsaat verringert.

Anhand der Untersuchungsergebnisse kdnnen folgende Zusammenhange abgeleitet werden:

« Der Tockenmasseertrag bei Leguminosen-Graser-Gemenge war meist héher als nach reinen
Leguminosen-Bestanden. Auf Grund der niedrigeren N-Gehalte in den Pflanzen-Residuen der
Gemenge-Varianten war der N-Eintrag meist gleich hoch wie bei Luzerne-Reinsaat (Tabelle
22 und Tabelle 23).

e Auf der Versuchsanlage 1 waren die N,,-Gehalte nach den Leguminosen-Graser-Gemenge
Varianten gegenuber den Leguminosen-Reinsaat Varianten meist tendenziell erhéht

e Auf der Versuchsanlage 2 waren bei den mulchgenutzten Varianten die Np,-Gehalte nach
Luzerne-Graser-Gemengen gegeniiber Luzerne-Reinbestanden in der Tendenz reduziert.

Bei gleichem N-Eintrag durch die Leguminosen-Vorfriichte waren aufgrund der geringeren
Mineralisation von N aus den Pflanzen-Residuen geringere N.,-Gehalte bei den Leguminosen-
Graser-Gemenge Varianten zu erwarten gewesen. Das deshalb, da der niedrigere N-Gehalt in den
Residuen der Leguminosen-Graser-Gemenge Varianten einem weiteren C/N-Verhaltnis entspricht,
was eine geringere N-Mineralisation der Residuen zu Folge hat. Der erwartete Effekt trat jedoch nur
auf der Versuchsanlage 2 bei den Mulchvarianten unter der ersten Nachfrucht Winterweizen ein.
Leguminosen-Graser-Mischbestande hinterlieBen in der Untersuchung von Kaske (2000) ebenfalls
héhere N-Konzentrationen in den Ernterlickstdnden als Leguminosenreinbestédnde mit durchschnittlich
2,7 %.

Das Ausbleiben einer Differenzierung zwischen den N,,,-Gehalten auf der Versuchsanlage 1 bei der
ersten Nachfrucht ist aus folgenden Griinden méglich:

a. hohere N-Fixierungsleistung bei Luzerne-Graser-Gemenge

b. gasférmige N-Verluste aus dem Mulch im Jahr 2000 auf VA 1 aufgrund der feuchteren
Bedingungen.

Eine Moglichkeit zur Erklarung der geringen Unterschiede bei den N,,-Gehalten zwischen Reinsaat
und Gemenge ist die hohere N-Fixierungsleistung bei Leguminosen-Graser-Gemengen (Loges, 1998).
Der Grasanteil im Leguminosen-Gemenge nimmt groRere Mengen an N auf. Hohe N,,-Gehalte im
Boden wirken sich hemmend auf die N-Fixierungsleistung der Leguminosen aus, da die Aufnahme
von N aus dem Boden gegeniber der energieaufwandigen Bindung von Luftstickstoff bevorzugt wird
(Heuwinkel et al., 2002). Ein geringer Grasanteil im Leguminosen-Gemenge férdert daher die N-
Fixierungsleistung der Leguminosen, wodurch mdgliche Unterschiede im N,-Gehalt ausgeglichen
werden.
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In dieser Untersuchung lag der Graseranteil im Leguminosen-Bestand im Untersuchungsjahr 2000 bei
durchschnittlich 23% und im Jahr 2001 bei durchschnittlich 7% (Tabelle 25). Der Graser-Anteil
verminderte sich dabei im Jahr 2001 nach dem ersten Schnitt auf nur mehr 2% des Gemenges. Unter
pannonischen Klimabedingungen kann es trockenheitsbedingt zu starken Schwankungen hinsichtlich
des Graseranteils im Leguminosen-Gemenge kommen. Bei Trockenheit kbnnen die Graser von der in
Bezug auf die Wasseraufnahme konkurrenzstarkeren Luzerne zurlickgedrangt werden. Trotz des
geringen Graser-Anteils im Gemenge auf der Versuchsanlage 2 konnte unter der ersten Nachfrucht
eine tendenzielle Verringerung der N,-Gehalte gegeniiber Leguminosen-Reinbestanden festgestellt
werden. Es ist daher anzunehmen, dass bezuglich des Ausbleibens einer Verringerung des Ny,-
Gehaltes nach Leguminosen-Graser-Gemengen die hohere N-Fixierungsleistung bei Leguminosen-
Graser-Gemengen eine untergeordnete Rolle spielte.

Da bei Mulchnutzung ein héherer Eintrag von pflanzlicher Biomasse erfolgt als bei Schnittnutzung,
sind hier hinsichtlich der Artenzusammensetzung deutlichere Auswirkungen beim Verbleib des N aus
den Leguminosen-Residuen zu erwarten. Ebenso ist zu erwarten, dass sich die entsprechenden
Effekte im N-Haushalt wahrend der auf den Umbruch folgenden intensiven Umsetzungsphase unter
der ersten Nachfrucht deutlicher zeigen als unter der zweiten. Die Ergebnisse bei der ersten
Nachfrucht im Jahr 2001/02 auf der zweiten Versuchsanlage entsprechen diesen Annahmen. Es wird
daher angenommen, dass der Effekt durch den Graseranteil im Gemenge im Jahr 2000 in erster Linie
aufgrund der anzunehmenden gasformigen N-Verluste aus dem Mulch-Material ausblieb. Gasférmige
N-Verluste aus dem Mulch-Material als mégliche Ursache flir die fehlende Differenzierung der Nin-
Gehalte nach den Futterleguminosen-Varianten wurden bereits bei der Diskussion der
Nutzungssysteme Mulch- und Schnittnutzung erdrtert.

Zusammenfassend kann in Bezug auf eine mdgliche Verringerung der N,,-Gehalte durch den Anbau
von Leguminosen im Gemenge mit Grasern anstatt als Reinsaat festgehalten werden, dass nur bei
Mulchnutzung aufgrund des hdheren Biomasseeintrages eine tendenzielle Differenzierung im Nyio-
Gehalt entsprechend der Hypothese erfolgte. Bei eingeschrankter Mineralisation oder N-Verlusten aus
dem Mulch-Material sind keine Effekte durch die Variation der Artenzusammensetzung zu erwarten.

2000 Versuchsanlage 1 2001 Versuchsanlage 2
1. Aufwuchs | 2. Aufwuchs | 3. Aufwuchs | 1. Aufwuchs | 2. Aufwuchs | 3. Aufwuchs
Mulchnutzung NA NA NA 25 2 1
Schnittnutzung 39 12 18 16 2 2

Tabelle 25: Prozentueller Graser-Anteil bei den Luzerne-Graser-Gemenge Varianten

NA Variante nicht untersucht

Die hier vorliegenden Ergebnisse zum  Stickstoffhaushalt zeigten, dass neben der
Bestandesentwicklung der Leguminosen-Vorfriichte, die Umweltbedingungen (Witterung, Temperatur,
Bearbeitung) vor und nach dem Umbruch der Leguminosen von entscheidender Bedeutung fir den
Verbleib und die Verfugbarkeit des durch die Futterleguminosen in den Boden eingebrachten
Stickstoffs sind. Die daraus resultierenden Unterschiede bei den N,,-Gehalten konnen dabei
betrachtlich sein und sind anhand von Untersuchungen der Menge und des N-Gehalts der in den
Boden eingebrachten Leguminosen-Biomasse und durch Npqi,-Untersuchungen nicht ausreichend
erklarbar.
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Der Leguminosen-Stickstoff wird zum (berwiegenden Teil zuerst in den Humus eingebaut und
anschlieBend durch Remineralisierung wieder freigesetzt (Mayer et al., 2003, Haynes, 1997, Green
und Blackmer, 1995, Jensen, 1997). Um die N-Dynamik zwischen den verschiedenen N-Pools bei
wechselnden Umweltbedingungen klaren zu kénnen, sind Prozessstudien anhand von >N markierten
Leguminosen-Residuen notig.

In derartige Untersuchungen sind auch mdgliche N-Verlustpfade wie Denitrifikation und Freisetzung
von gasformigem N aus dem Mulch mit einzubeziehen.

Hogh-Jensen und Schjoerring (2001) zeigten in einer Untersuchung zur Rhizodeposition von
Futterleguminosen, dass die Menge des atmospharisch gebundenen N im Boden und in den Wurzeln
die Stickstoffmenge in den oberirdischen Pflanzenteilen Ubersteigt. Diese Stickstofffraktion ist daher
von grol3er Bedeutung flir die N-Bilanz und die Mineralisation von Stickstoff. Die zugrundeliegenden
Prozesse der Rhizodeposition und des Umsatzes der Rhizodeposite sind jedoch bisher nur wenig
untersucht (Mayer et al., 2003). Der N-Eintrag in den Boden Uber Rhizodeposition wurde in der
vorliegenden Untersuchung nicht erfasst, da fur Futterleguminosen die entsprechende Methodik nicht
ausgereift ist. Es ist zu vermuten, dass diese N-Mengen weitgehend unabhangig von Nutzungssystem
und Bestandeszusammensetzung in leicht umsetzbarer Form im Boden vorliegen. Sie kénnen daher
Variantenunterschiede Uberdecken und so einer Differenzierung der untersuchten Systeme
entgegenwirken. Um die N-Umsatzprozesse klaren zu kénnen, waren sie aber zu berlicksichtigen.

4.2 Bodenwasserhaushalt und Stickstoffverlagerung

Den Untersuchungen zu den Auswirkungen des Futterleguminosen-Anbaus auf die
Stickstoffverlagerung wurden folgende Hypothesen zugrunde gelegt.

Hypothese 1: Mulchnutzung von Futterleguminosen fiuhrt im Vergleich zu Schnittnutzung
* zu héheren Boden-Nitratgehalten
e einem gréleren Pool an labilen organischen N-Verbindungen
e und daher zu einem erhdhten Nitrat-Auswaschungspotential.
In dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung
e zu keinen signifikant erhéhten Boden-Nitratgehalten flihrte (P<0,05)
* der Pool an labilen organischen N-Verbindungen nicht erhéht wurde (P<0,05)

e und in der Folge das Nitrat-Auswaschungspotential bei Mulchnutzung nicht erhoht war
(P<0,05).

Die Ergebnisse der Untersuchung des Boden-N,,,-Gehaltes wurden bereits in Kapitel 4.1 diskutiert.
Eine signifikante Erhdhung der N,.-Gehalte im Boden bei Mulch- im Vergleich zu Schnittnutzung
konnte nicht festgestellt werden.

Auch hinsichtlich der labilen organischen N-Verbindungen wurden zwischen Mulch- und
Schnittnutzung keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Uber die Rolle der labilen organischen N-
Verbindungen fir das Auswaschungspotential von landwirtschaftlich genutzten Boden ist generell
noch wenig bekannt (Murphy et al, 1999). Untersuchungen zu den labilen organischen N-
Verbindungen bei verschiedenen Nutzungssystemen von Futterleguminosen liegen bislang nicht vor.
In einer Studie von Jensen et al. (1997) wurde festgestellt, dass sich der Gehalt an labilen
organischen N-Verbindungen nach der Einarbeitung von 4-8 t ha” Rapsstroh zu keinem Zeitpunkt
signifikant erhéhte. Mulongoy und Grasser (1993) zeigten, dass im Anschluss an den Umbruch
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verschiedener Kulturen (Futterraps, Roggen, Mais) der Pool an labilen organischen N-Verbindungen
bis zu 100 Tage nach dem Umbruch erhéht war. Die hdchste Konzentration an labilen organischen N-
Verbindungen wurde dabei 50 Tage nach dem Umbruch gemessen. Die Erfassung der labilen
organischen N-Pools in der hier vorliegenden Untersuchung erfolgte, jeweils zu Beginn der
Vegetationsperiode, etwa 150 Tage nach dem Umbruch der Futterleguminosen. Zwischen den
Leguminosen-Varianten und den Versuchsjahren ergaben sich zu diesem fir das Auswaschungsrisiko
and diesem Standort relevanten Termin keine signifikanten Unterschiede. Variantenunterschiede zu
einem friheren Termin, kiirzere Zeit nach dem Umbruch, sind denkbar. Sie wurden jedoch nicht
untersucht und waren im Hinblick auf das Nitrat-Auswaschungsrisiko auch weniger aussagekraftig, da
Sickerung am Standort erst nach der winterlichen Wiederbefeuchtung des Bodenprofils zu erwarten
ist.

In einer Untersuchung zum Stickstoffhaushalt bei Okologischer Bewirtschaftung stellten Friedel und
Gabel (2001) nach neunjahriger Okologischer Bewirtschaftung noch keine signifikante Erhéhung des
Gehaltes des Bodens an mikrobieller Biomasse zu Beginn der Vegetationsperiode fest. Die
mikrobiellen Biomassegehalte zu diesem Zeitpunkt kdnnen als ein Maf} flir die mikrobielle Population
im Gleichgewicht, ohne unmittelbar vorangegangene, stérende Einflisse betrachtet werden. Sie
reflektieren damit langerfristige Bewirtschaftungseinfliisse (Insam et al., 1989). Dies kann in ahnlicher
Weise auch fur die weiteren MessgrofRen (N-Mineralisationspotential, K,SO4-extrahierbarer N) des
labilen organischen N angenommen werden. Die fehlende Erhéhung des labilen organischen N-Pools
zu diesem Zeitpunkt nach einer einmaligen Zufuhr von Residuen (berjahriger Futterleguminosen kann
dadurch erklart werden.

In verschiedenen Untersuchungen werden, abhangig von der Kulturart und der Diingung, N-Verluste
in Form von labilen organischen N-Verbindungen zwischen 2 und 20% beschrieben (Dyke et al., 1983;
Boghal et al., 2000). Bislang ist nicht klar ob die labilen N-Verbindungen vor der Auswaschung ins
Grundwasser mineralisiert werden oder hauptsachlich an der Bodenmatrix sorbiert bleiben. Weiters ist
nicht klar, ob im Grundwasser eine Mineralisierung der labilen organischen N-Verbindungen statt
findet (Murphy et al., 1999). Es wird aber angenommen, dass der Anteil der labilen N-Verbindungen
an den N-Auswaschungsverlusten hoher ist als bisher vermutet (Glending et al.,, 1997). Die
Untersuchung des NO;-N in der Bodentiefe von 90-120cm und in der Bodenlésung in 120cm
Bodentiefe ergab bei beiden Nachfriichten keine signifikanten Unterschiede zwischen Mulch- und
Schnittnutzung bzw. zwischen den untersuchten Gemenge-Varianten (Tabelle 9, Tabelle 16 und
Abbildung 29). Labiler organischer N hat somit jedenfalls nicht in Form seines zu Nitrat mineralisierten
Anteils in der Bodenlosung zu einer Differenzierung des N-Auswaschungsrisikos zwischen den
Produktionssystemen beigetragen.

Die fehlende Differenzierung in der Nitrat-Konzentration in der Bodenschicht 90-120cm und in der
verlagerten N-Menge bei Mulch- und Schnittnutzung entspricht den Ergebnissen der Np,-
Untersuchungen, die ebenfalls keine Variantenunterschiede zeigten.

Eine verringerte N-Verlagerung durch Schnittnutzung wurde bereits von Hel3 (1989) beschrieben.
Dreymann et al. (2003) stellten fest, dass im Vergleich zu Mulchnutzung die N-Fracht im Sickerwasser
bei Schnittnutzung und kombinierter Mulch/Schnittnutzung signifikant verringert werden konnte. In der
Studie von Ruhe et al. (2003) konnte eine signifikante Verringerung der N-Verlagerung bei
Schnittnutzung im Vergleich zu Mulchnutzung festgestellt werden. In der hier vorliegenden Literatur
wurde eine Reduktion der N-Verlagerung meist parallel zu durch Schnittnutzung verringerten Npi,-
Gehalten festgestellt. Da in der hier vorliegenden Studie die N.,,-Gehalte zwischen den Varianten
keine Unterschiede zeigten, waren auch hinsichtlich der verlagerten N-Menge keine Unterschiede zu
erwarten. Die Ursachen fur die fehlende Differenzierung in den N,,-Gehalten wurden bereits in
Kapitel 4.1 diskutiert.
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Hypothese 2: Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grasern flihrt aufgrund eines weiteren C/N-
Verhaltnisses der Pflanzenresiduen zu
e niedrigeren Stickstoff-Mineralisationsraten der Ernte- und Wurzelriickstande sowie des
Mulch-Materials

< daher zu einer geringeren N-Verfigbarkeit im Boden
< und in der Folge zu einer Verringerung des Nitrat-Auswaschungspotentials.

In dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass der Anbau von Leguminosen im Gemenge mit
Grasern

* zu keinen niedrigeren Mineralisationsraten fuhrte (P<0,05).

- die N-Verflugbarkeit im Boden nicht geringer war als bei reinen Leguminosen-Bestanden
(P<0,05).

e und daher durch Leguminosen-Graser-Gemenge keine Verringerung des Nitrat-
Auswaschungspotentials erfolgte (P<0,05).

Wie auch bei Mulch/Schnitt waren die Nitrat-Konzentrationen in der Bodenschicht 90-120cm nach
Leguminosen-Reinsaat gleich hoch wie nach Leguminosen-Graser-Gemenge. Aufgrund der fehlenden
Differenzierung der N,-Gehalte bei den Varianten waren Unterschiede in der N-Konzentration in der
Bodenldsung nicht zu erwarten. Zu den Auswirkungen von verschiedenen Gemenge-Varianten von
Futterleguminosen auf die N-Verlagerung liegen nur wenige Studien vor. In diesen wird eine
Verringerung der Np,-Gehalte und in Folge dessen der N-Verlagerung durch den Anbau von
Futterleguminosen im Gemenge mit Nicht-Leguminosen beschrieben (Schmidtke, 1989; Hel} et al.,
1992).

Einschétzung des N-Auswaschungspotentials und der Nitratverlagerung

Der 6sterreichische Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser liegt bei 45mg I' (=10mg NOz-N I''). Bei den
Leguminosen-Varianten wurde dieser Wert, in der Bodenlésung in 120cm Bodentiefe, bei beiden
Nachfriichten in allen Untersuchungsjahren Uberschritten (Tabelle 9, Tabelle 16 und Abbildung 29).
Bei den Referenz-Vorfriichten Graser-Gemenge und Winterroggen fand ebenfalls in allen Jahren eine
Uberschreitung statt. In den Berechnungen wurde von einer anhand der Np,-Gehalte in der
Bodenschicht 90-120cm abgeschatzten, maximal méglichen N-Konzentration in der Bodenldsung
ausgegangen. Die N-Konzentrationen in der im Jahr 2003 mittels Saugkerzen gewonnen
Bodenlésung lagen um durchschnittlich 30% unter den auf dem N,,-Gehalt basierenden N-
Konzentrationen. Auch in der mittels Saugkerzen gewonnenen Bodenlésung war die N-Konzentration
bei allen Leguminosen- und den Referenz-Vorfrucht-Varianten meist héher als der Grenzwert. Es lag
daher bei allen untersuchten Varianten ein erhéhtes N-Auswaschungspotential vor.

In Studien von Ruhe et al. (2003) und Dreymann et al. (2003) wurden bei Mulchnutzung von
Futterleguminosen jahrliche N-Frachten von rund 30kg N ha” und bei Schnittnutzung von rund 20kg
ha™ festgestellt. Bei einem durchschnittlichen jahrlichen Sickerwasseraufkommen von rund 190mm
konnte der N-Austrag durch Schnittnutzung unter den EU-Grenzwert (50mg NO; L‘1) verringert
werden. Stopes et al. (1996) stellten nach Rotklee in Griindiingungsnutzung auf einer biologisch
bewirtschafteten Flache in England eine Nitrat-Auswaschung von 26 (Frihjahrsumbruch) bis 102
(Herbstumbruch) kg N ha” fest. Die Ergebnisse aus den genannten Untersuchungen stammen aus
Gebieten mit héheren Jahresniederschlagen und Gberwiegend sandigen Boéden, mit daher wesentlich
hoéheren Sickerungsraten als sie am Standort der hier vorliegenden Studie vorkommen.
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In der hier vorliegenden Untersuchung lagen die Jahresniederschldge meist unter dem langjahrigen
Mittel (2000 90%; 2001 85%; 2003 60% des langjahrigen Mittels). Im feuchteren Jahr 2002 (130% des
langjahrigen Niederschlagsmittels) setzte die Phase mit Uberdurchschnittlichen Niederschlagen erst
nach dem Winter in der zweiten Marzhalfte ein. Bedingt durch die geringen Niederschlage fand in
keinem der Untersuchungsjahre eine Wiederauffiillung des Bodenprofils bis auf Feldkapazitat statt. In
der Folge konnte im Messzeitraum keine Verlagerung von Bodenwasser und daher auch keine
Verlagerung von Nitrat aus dem untersuchten Bodenprofil (120cm Bodentiefe) festgestellt werden.

Geringe Wasserbewegungen und daher niedrige Verlagerungsgeschwindigkeiten bei tiefgriindigen
Léssboden und geringen mittleren Jahresniederschlagen sind auch aus anderen Studien belegt
(Sauer et al., 2002; Geries, 1989). Die geringen Verlagerungsgeschwindigkeiten von Bodenwasser
sind dabei nur unter der Annahme von reinem Matrixfluss giiltig. Uber Makroporen (z.B.: Bodenrisse,
Regenwurmgange) ist eine schnelle Verlagerung mdglich (preferential flow). Knoblauch (1996) und
Knoblauch und Roth (1995) stellten fest, dass preferential flow in tiefgriindigen Lossbdden nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Da es am Untersuchungsstandort gewoéhnlich zu keiner Bildung von tiefen
Bodenrissen kommt und andzische Regenwirmer, vertikale Réhrensysteme anlegen, fehlen (Freyer
et al., 2000) ist das Auftreten von preferential flow unwahrscheinlich.

Fir die Abschatzung des tatsachlichen Auswaschungspotentials in Béden mit geringer
Wasserbewegung ist die Tiefe des effektiven Wurzelraums (jene Bodentiefe bis zu der Pflanzen in der
Lage sind Wasser- und Nahrstoffe aufzunehmen) von entscheidender Bedeutung. Da im Vorfeld
dieses Versuches keine Bestimmung des effektiven Wurzelraums Uber die hydraulische
Wasserscheide erfolgte (Scheffer/Schachtschabel, 1998), wurde die effektive Durchwurzelungstiefe
bei 120cm festgelegt (Renger und Strebel, 1980). Sauer et al. (2002) bestimmten bei Wintergetreide
auf tiefgriindigen LoRstandorten effektive Durchwurzelungstiefen von rund 220cm. In einer friiheren
Studie von Strebel und Duynisveld (1989) wird auf die besondere Bedeutung der Wasser- und
Stickstoffaufnahme der Pflanze aus dem Unterboden wahrend niederschlagsarmer Phasen
hingewiesen. Es ist daher anzunehmen, dass Getreide-Nachfriichte in der Lage sind, Uber langere
Zeitraume hinweg auch Nitrat unterhalb von 120cm Bodentiefe aufzunehmen. In der Studie von Sauer
et al. (2002) wurde anhand von Tiefenbohrungen festgestellt, dass hohe N-Konzentrationen in der
Bodenlésung in einer Tiefe von 120cm nicht als Indikator fir den tatsachlichen N-Austrag ins
Grundwasser herangezogen werden kénnen.

Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kann daher die tatsachlich irreversibel
verlagerte N-Menge nicht bestimmt werden. Grundsatzlich ist anzunehmen, dass bei einer
Verlagerung von Stickstoff in die unter dem Ldss anstehenden Sand- und Schotterhorizonte auch eine
N-Verlagerung in das Grundwasser eintritt. Am Untersuchungsstandort in Raasdorf liegt die
Schotteroberkante auf keiner der Versuchsanlagen tber 2m. Fir die Bestimmung der tatsachlich
verlagerten N-Frachten ware daher die Ausdehnung der Bodenuntersuchungen in wesentlich tiefere
Bodenschichten notwendig.

In der hier vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, dass auf tiefgrindigen Léssstandorten
nach trockenen Jahren auch in einem darauf folgenden feuchteren Jahr 2002 noch keine Verlagerung
von N ins Grundwasser eintritt. Aufgrund der geringen Wasser- und Stoffbewegung in Léssbdden
waren daher Untersuchungen (ber einen langeren Zeitraum, der auch langere Perioden mit
Uberdurchschnittlichen Niederschldgen einschlief3t, notwendig. Das Marchfeld weist hinsichtlich der
Standorteigenschaften eine hohe Heterogenitadt auf. Neben tiefgrindigen Standorten mit einer
Lossauflage von grofler Machtigkeit kommen Gebiete mit bis knapp unter die Bodenoberflache
anstehendem Schotter vor. Auf diesen flachgriindigen Standorten ist auch in durchschnittlich feuchten
Jahren mit einer Verlagerung von N zu rechnen. In Untersuchungen zum Nitratauswaschungspotential
von Futterleguminosen sind daher in Hinkunft auch derartige Standorte mit einzubeziehen.
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In verschiedenen Studien wird der 6kologischen Wirtschaftsweise aufgrund der geringeren
Dingeintensitat im Vergleich zu konventionellen Bewirtschaftungsformen ein geringeres N-
Verlustpotential zugeschrieben (Berg et al., 1999; Geier et al., 1998; Niemann, 1998; Eltun, 1995). Die
Ergebnisse der hier vorliegenden Untersuchung und die anderer Autoren zeigen, dass ein hohes N-
Auswaschungspotential bei Leguminosenanbau auch unter den Bedingungen des Okologischen
Landbaus mdglich ist (Ruhe et al., 2003; Hel3, 1989; Schmidtke und Rauber; 1990). Da im viehlosen
Okologischen Landbau dem Futterleguminosenanbau eine zentrale Rolle zukommt, ist die
Anwendung grundwasserschonender Anbaumafinahmen von groRer Bedeutung. Durch das
Nutzungssystem und die Artenzusammensetzung konnte in der hier vorliegenden Studie keine
Verringerung des Nitratauswaschungspotentials bewirkt werden.

In der Literatur wird eine Verringerung des N-Austrages durch Verlegung des Umbruchszeitpunktes
ins FrUhjahr beschrieben (Dreymann et al., 2003, Ruhe et al., 2003, Hel3, 1989; Hogh-Jensen &
Schjoerring, 1996; Rasse et al., 1999). Es ware daher ein spater Umbruchzeitpunkt der Leguminosen-
Bestande zur Verringerung der Nitrat-Verlagerung denkbar. Aufgrund der dadurch zu erwartenden
starken Belastung des Bodenwasserhaushaltes aufgrund des hohen Wasserverbrauches durch die
Luzerne ist ein spater Bestandesumbruch kritisch zu sehen.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der N-Verlagerung ist der Anbau von nichtlegumen
Zwischenfriichten mit hohem Stickstoffentzug wie Senf, Winterraps, Olrettich, oder Landsberger
Gemenge (Hel, 1989; Freyer, 2002; Schmitdke und Rauber, 1990; Reents & Mdller, 2001).

Die Verbindung eines friihen Umbruchs der Leguminosen-Bestande (Mitte bis Anfang Juli) mit einer
Zwischenfrucht Gber der Sommer ware eine Mdglichkeit, um die Verlagerung von N zu verringern. Der
Zwischenfruchtanbau im pannonischen Raum ist aufgrund der geringen Niederschlage oft nur mit
Hilfe von kunstlicher Bewasserung moglich. Eine Untersuchung zum Stickstoff- und Wasserhaushalt
bei Zwischenfruchtanbau im Trockenraum Ostdsterreichs wird derzeit am Institut fiir Okologischen
Landbau durchgefiihrt.

Aufgrund der sich auf mehrere Jahre erstreckenden Nachfruchteffekte der Leguminosen-Residuen
sind die oben genannten Anbauverfahren auf die gesamte Fruchtfolge auszudehnen (Drinkwater et
al., 1998, Hel et al., 1992).

Auswirkungen der Vorfrucht Luzerne auf das pflanzenverfliigbare Bodenwasser

In den Jahren 2002 und 2003 (Versuchsanlage 2) waren die N-Bilanzsalden bei den Leguminosen-
Varianten gegenuber denen der Referenz-Vorfrucht-Varianten erhéht (Tabelle 20 und Tabelle 21). Bei
den Ertragen der Getreidenachfriichte der Leguminosen-Varianten konnte jedoch gegenuiber den
Ertragen der Referenz-Vorfrucht-Varianten keine Steigerung festgestellt werden (Abbildung 35 und
Abbildung 39). Zum Teil waren die Ertrage nach den Leguminosen-Varianten sogar leicht geringer als
bei der Referenz-Vorfrucht-Variante Winterroggen. Dieser Effekt konnte gegeniiber der Referenz-
Vorfrucht Graser-Gemenge nicht beobachtet werden, und trat auf beiden Versuchsanlagen nur bei der
ersten Nachfrucht Winterweizen auf. Neben der Versorgung der Kulturen mit N ist das
pflanzenverfligbare Wasser im Boden der zweite wesentliche Einflussfaktor bei der Ertragsbildung. Es
liegt daher nahe, dass zwischen den Leguminosen-Varianten und der Referenz-Vorfrucht-Variante
Winterroggen Unterschiede hinsichtlich ihres Einflusses auf den Wasserhaushalt bestehen. Der
Wasserverbrauch der Luzerne-Bestande ist aufgrund ihres tiefreichenden Wurzelsystems und dem
meist wesentlich spater erfolgendem Umbruch héher als der von Getreidebestanden. Es ist daher
anzunehmen, dass unter den niederschlagsarmen Bedingungen am Versuchsstandort ein hoher
Wasserverbrauch der Vorfrucht einen ertragslimitierenden Faktor darstellen kann. In verschiedenen
Studien wird auf verminderte Nachfruchtertrage durch den Wasserverbrauch der Vorfrucht
hingewiesen Badaruddin & Meyer, 1989; Hesterman et al.,, 1990; Holford und Crocker, 1997;
Bruulsema & Christie, 1987).
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Aufgrund der geringen Anzahl der Bodenwasserhaushaltsmessstellen war eine statistische
Auswertung der Wasserhaushaltsdaten hinsichtlich eines Einflusses durch die Vorfrucht nicht moglich.
Der Vergleich der pF-Werte und Wasseranteile® unter der ersten Nachfrucht Winterweizen auf den
beiden Versuchsanlagen ergab auf der Versuchsanlage 1 keine Tendenz hinsichtlich eines geringeren
Wasseranteiles nach den Leguminosen-Varianten (Tabelle 26). Auf der Versuchsanlage 2 waren die
Wasseranteile aller Leguminosen-Varianten niedriger als bei der Referenz-Vorfrucht Winterroggen
(Abbildung 22). Es zeigt sich, dass bei der ersten Nachfrucht Winterweizen vor allem im Jahr 2002 auf
der Versuchsanlage 2 nach den Leguminosen-Varianten weniger Wasser zur Verfiigung stand als
nach der Referenz-Vorfrucht Winterroggen. Die unterschiedlich starke Ausprégung des Effektes auf
den Versuchsanlagen 1 und 2 kann zum Teil auf standortliche Unterschiede zurlickzufiihren sein. Des
weiteren waren die Niederschlage im Sommer und Herbst des Jahres 2001 (Luzerne auf der
Versuchsanlage 2) wesentlich geringer als im Jahr 2000 (Luzerne auf der Versuchsanlage 1) was
einen starkeren Effekt auf der Versuchsanlage 2 erklaren wirde. Unter der zweiten Nachfrucht
Winterroggen waren hinsichtlich der pF-Werte auf der Versuchsanlage 1 keine Unterschiede
feststellbar (Tabelle 27). Im Jahr 2003 auf der Versuchsanlage 2 waren die pF-Werte von Marz bis
Mai in den Tiefen 80 und 120cm bei den Luzerne-Varianten héher als bei der Variante Referenz-
Vorfrucht Winterroggen.

Es kann daher festgestellt werden, dass der Anbau von Luzerne vor allem in trockenen Jahren zu
einer geringeren Menge an pflanzenverfligbharem Bodenwasser bei der ersten und auch bei der
zweiten Nachfrucht (hier nur in den unteren Bodenschichten) fiihrte. Eine ertragssteigernde Wirkung
eines frihen Luzerne-Umbruchtermins ist wahrscheinlich und ware daher zu untersuchen.

Tabelle 26: pF-Werte im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1 (VA1) und im Jahr 2002 auf der
Versuchsanlage 2 (VA 2) bei der ersten Nachfrucht Winterweizen

VA 12001 VA 2 2002
Variante Leg WR Leg WR
Bodentiefe (cm) | 40 80 | 120 | 40 80 | 120 | 40 80 | 120 | 40 80 | 120
Marz 251 28 | 2,7 ] 2,1 29 | 25 1 NA | NA| NA| NA | NA [ NA
April 26 | 28 | 27 1>29] 20| 28 ] NA | NA| NA | NA | NA [ NA
Mai >291>29| 2,7 1>29] 28| 28] NA| NA | NA ] NA | NA | NA

Leguminosen-Varianten (Leg): Mittelwert von 5 Messstellen; Referenz-Vorfrucht Winterroggen (WR):
Daten einer Messstelle  NA Daten nicht auswertbar (vergl. Kapitel 3.3.1.1)

Tabelle 27: pF-Werte im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1 (VA1) und im Jahr 2003 auf der
Versuchsanlage 2 (VA 2) bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen

VA 12002 VA 2 2003
Variante Leg WR Leg WR
Bodentiefe (cm) | 40 80 | 120 | 40 80 | 120 | 40 80 | 120 | 40 80 | 120
Marz 26 | 28 [ 271 29| 27| 27]24]25]24] 25| 24 ] 23
April 26 | 27 [ 271 20| 28] 26]26]26] 25] 26| 25| 24
Mai >29| 28 | 2,7 | >29] 28 | 2,6 | >29| 28 | 27 ) 29 | 2,7 | 2,6

Leguminosen-Varianten (Leg): Mittelwert von 5 Messstellen; Referenz-Vorfrucht Winterroggen (WR):
Daten einer Messstelle

6 Aufgrund des Ausfalls der Tensiometer liegen fir das Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 keine pF-
Werte vor. Siehe auch Abbildung 22. Der volumetrische Wasseranteil wurde daher fiir einen relativen
Vergleich zwischen den Varianten herangezogen.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Auswaschungspotential im
Untersuchungszeitraum unabhangig vom Nutzungssystem und der Artenzusammensetzung der
Leguminosen gleich hoch war. Der Anbau von Futterleguminosen und fihrte auch zu keiner
signifikanten Erhéhung der N-Konzentrationen in der Bodenlésung gegenuiber den nichtleguminosen
Referenz-Vorfriichten.

Die hier vorliegenden Untersuchungen zum Wasser- und Stickstoffhaushalt sind auf Béden mit relativ
kurz andauernder Okologischer Bewirtschaftung zu beziehen. Nach Niggli und Besson (1996)
beginnen viele Differenzierungsprozesse der Bodeneigenschaften im Vergleich zu konventionell
bewirtschafteten Bdden erst nach einem Zeitraum von etwa 14 Jahren. Auch in anderen Studien wird
auf die Erfordernis der Betrachtung von Bodenprozessen uber lange Zeitrdume im Rahmen von
Dauerfeldversuche hingewiesen (Kdpke, 1995). Die langsam verlaufenden Anderungsprozesse sind
zum Groldteil auf die viele Jahre dauernde Erhéhung der mikrobiellen Biomasse und der damit
verbundenen Humusgehalte verbunden (Lindenthal, 1993). Die hoheren Gehalte an mikrobieller
Biomasse fuhren erst langfristig zu einer effizienteren Speicherung des leicht verfugbaren Stickstoffs
(Friedel et al., 1997). Anders als in konventionell bewirtschafteten Bbdden ist daher trotz héherer
Humusgehalte und hoéherer biologischer Aktivitdt meist keine erhdhte N-Freisetzung festzustellen
(Mader et al., 1993, Friedel & Gabel, 2001). Die diesem Umstand zu Grunde liegenden
Regulationsmechanismen sind daher Uber lange Zeitrdume zu untersuchen. Die bodenbiologischen
~,Umstellungsphase“ geht daher weit Gber den gesetzlich vorgeschriebenen Zeitraum hinaus. Die
Anwendung Grundwasser- und ressourcenschonender Anbauverfahren ist daher besonders in den
ersten Jahren nach der Umstellung auf die 6kologische Wirtschaftsweise von entscheidender
Bedeutung fir eine erfolgreiche Vermeidung von N-Verlusten.
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4.3 Nachfruchteffekte von Futterleguminosen

Den Untersuchungen zu den Auswirkungen des Futterleguminosen-Anbaus auf die erste und zweite
Nachfrucht wurden folgende Hypothesen zugrunde gelegt.

Hypothese 1: Mulchnutzung von Futterleguminosen fihrt im Vergleich zu Schnittnutzung zu
e hoheren Boden-Nitratgehalten
» einer hdheren N-Aufnahme durch die Nachfrucht
¢ und damit zu héheren Biomasseertragen und Proteingehalten der Nachfriichte.
In dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung
e zu keinen signifikant erhdhten Boden-Nitratgehalten flihrte (P<0,05)
e und zu keiner héheren N-Aufnahme durch die Nachfrichte (P<0,05).

« Die Biomasseertrage und Proteingehalte der Nachfriichte waren bei Mulchnutzung gegentiber
Schnittnutzung nicht erhéht (P<0,05).

Wie in Kapitel 4.1 diskutiert, konnte hinsichtlich des N.,,-Gehaltes im Boden durch Mulchnutzung von
Futterleguminosen gegeniber Schnittnutzung unter der ersten und zweiten Nachfrucht keine
signifikante Erhéhung festgestellt werden.

Des weiteren war auch die N-Aufnahme durch die Nachfriichte bei Mulchnutzung nicht signifikant
erhéht (Abbildung 33, Abbildung 34, Abbildung 37, Abbildung 38). Da auch bei den N,;-Gehalten im
Boden zwischen Mulch- und Schnittnutzung keine Unterschiede bestanden, war eine Differenzierung
in der N-Aufnahme der Leguminosen-Varianten nicht zu erwarten.

Kornertrag der 1.Nachfrucht Winterweizen

Die Kornertrage der ersten Nachfrucht Winterweizen unterschieden sich nicht zwischen Mulch- und
Schnittnutzung (Abbildung 35).

Im Jahr 2001 auf der Versuchsanlage 1 lagen die Kornertrédge der ersten Nachfrucht Winterweizen
deutlich unter dem durchschnittlichen Ertragsniveau in Osterreich (Tabelle 28). In diesem Jahr waren
die Nnn-Gehalte bei keiner der Leguminosen-Varianten deutlich hdher als die der Referenz-
Vorfriichte. Weiters waren die Niederschlage in den Monaten April bis Juni geringer als im
Jahresmittel. Besonders im fur die Ertragsbildung wichtigen Monat Mai betrug der Niederschlag nur
ein Drittel der Ublichen Menge. Eine Ertragslimitierung durch Wassermangel ist anzunehmen.
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Auch im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 bestand zwischen Mulch und Schnitt kein signifikanter
Unterschied im N,,,-Gehalt. Das Ertragsniveau entsprach mit durchschnittlich 4000kg ha' dem
Osterreichischen Mittel, lag jedoch um ca. 20% unter dem mittleren Ertrag von 6kologisch erzeugtem
Winterweizen in der Region Marchfeld. Im Jahr 2002 (Versuchsanlage 2) waren die N.,-Gehalte zu
Beginn der Vegetationsperiode sehr hoch (80-130kg ha™). Eine hohe N-Versorgung im Friihjahr kann
zu Ubermalig starker Bestockung des Getreides fiihren. Die langsame Mineralisierung des Uber die
Leguminosen in den Boden eingebrachten Stickstoffs flihrt meist ab der Blite des Getreides zu einer
N-Unterversorgung des Bestandes. Die unzureichende N-Versorgung wahrend der Kornausbildung
und Kornausreife hat dann Ertrags- und Qualitatseinbuf3en zur Folge (Engelke, 1997; Locher, 2002).
Auch in der hier vorliegenden Untersuchung waren die N-Mineralisierung (Abbildung 18) und die Np,-
Gehalte (Abbildung 8) zum Zeitpunkt der Getreideblite vor allem in den oberen 60cm des Boden
gering. Das Ausbleiben positiver Ertragseffekte durch Mulchnutzung ist daher zum Teil auf eine
unausgewogene N-Versorgung zurtickzufihren. Ein weiterer Grund fir die Ertragseinbuf3en lag auch
in diesem Jahr in der nicht ausreichenden Wasserversorgung des Weizens. Der Vergleich der
Wasseranteile im Boden unter der ersten Nachfrucht ergibt fur das Jahr 2002 (Versuchsanlage 2)
einen um durchschnittlich 25% niedrigeren Bodenwasseranteil als unter der ersten Nachfrucht im Jahr
2001 (Versuchsanlage 1) (Tabelle 24). Trotz der ausreichenden Niederschlage wahrend der
Vegetationsperiode konnte daher auch im Jahr 2002 aufgrund der geringen Wasserverfiigbarkeit im
Boden das Ertragspotential nicht zur Ganze ausgeschdpft werden.

Kornertrag der 2. Nachfrucht Winterroggen

Die Kornertrage der zweiten Nachfrucht Winterroggen unterschieden sich ebenfalls nicht zwischen
Mulch- und Schnittnutzung (Abbildung 39).

Im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 1 waren die Winterroggenertrdge unterdurchschnittlich
(Tabelle 28). Die schwache Ertragsausbildung war dabei auf niedrige Np,-Gehalte und niedrige
Wasserverfugbarkeit bei allen Leguminosen-Varianten zurtickzufihren. Darlber hinaus war im Jahr
2002 bei Winterroggen ein hoher Krankheitsdruck zu verzeichnen. Im Jahr 2002 trat nach einer sehr
starken vorwinterlichen Entwicklung des Winterroggens ein betrachtlicher Befall mit
Verzwergungsvirus auf. Begunstigt durch die hohen Niederschlage im Frihjahr und Sommer des
Jahres 2002 kam es darUber hinaus zu einem Befall mit Mehltau.

Im Jahr 2003 auf der Versuchsanlage 2 lagen die Ertrage bei allen Varianten leicht unter dem
regionalen Mittel. In diesem Jahr waren N,-Gehalte im Boden zu Beginn der Vegetationsperiode
sehr hoch (120-165kg ha'1). Eine Ertragslimitierung durch N- und Wassermangel des Roggens nach
einer Uberdurchschnittlichen Bestandesentwicklung im Frihjahr ist auch in diesem Jahr zu vermuten.
Dariiber hinaus waren die Niederschlage in der Phase der Bestockung bis zum Ahrenschieben und
weiters im Juni wahrend der Kornausbildung gering, was zusatzlich einer Ertragsdifferenzierung
entgegenwirkte.
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Eine positive Ertragsbeeinflussung von Getreidekulturen durch Mulchnutzung von Leguminosen
wurde bisher von verschiedenen Untersuchungen bestatigt (Mahler and Hemamda; 1993, Chalk,
1993; Badaruddin and Meyer, 1990). In einer Untersuchung der Auswirkungen von Mulch- und
Schnittnutzung von Loges et al. (1999) konnte bei Winterweizen eine Ertragserhéhung bei
Muchnutzung von Kleegras (Trifolium pratense) festgestellt werden. Die Ertragserhohung wird in
dieser Studie auf das engere C/N-Verhaltnis und eine dadurch hohere Mineralisation von N aus dem
Mulch zurtckgefuhrt. Dreymann et al. (2003) stellten bei einem Vergleich verschiedener Kleegras-
Produktionssysteme eine signifikante Erhéhung des Ertragsniveaus um durchschnittlich 250 kg ha”
bei Mulchnutzung und abwechselnder Mulch- und Schnittnutzung im Vergleich zu reiner
Schnittnutzung fest. Unter pannonischen Standortbedingungen und in trockenen Jahren bzw. bei
einem geringen Bodenwasservorrat ist mit jedoch, wie die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
zeigen, mit keinem entsprechenden Effekt zu rechnen.

Die oben angefiihrten Untersuchungen stammen zumeist aus Gebieten in denen die
Wasserversorgung der Nachfriichte gewohnlich keinen ertragslimitierenden Faktor darstellt. Bei
héheren Bodenwasseranteilen ist mit hoheren Mineralisationsraten auch wahrend der
Vegetationsperiode und einer damit besseren N-Versorgung des Weizens in der Phase der
Kornausbildung und Kornreife zu rechnen. Es ist daher anzunehmen, dass durch Mulchnutzung in
niederschlagsreichen Jahren, verbunden mit einem ausreichendem Bodenwasserangebot, auch im
pannonischen Raum eine Ertragserhéhung durch Mulchnutzung von Futterleguminosen erzielt werden
kann. Eine Luzerne-Grindingung, angebaut unter pannonischen Klimabedingungen als Untersaat in
Gerste, erhohte den Ertrag von nachfolgendem Sommerweizen um 21% (Dachler und Kochl, 1994).
Dachler und Kdchl (2003) stellten am selben Standort in nur mit P und K gedingten Varianten durch
einjahrige Luzerne in Grindingungsnutzung im Vergleich zu Getreide (Winterroggen) als Vorfrucht
bei nachfolgendem Winterweizen einen Nachfruchteffekt von 30 dt ha™ Ertragszuwachs fest.
Mulchnutzung der Luzerne wurde jedoch in diesen beiden Untersuchungen nicht mit einer Abfuhr des
Luzerneaufwuchses verglichen, sodass nicht ableitbar ist, inwieweit dieser in glnstigen Jahren
festgestellte positive Effekt auf das Mulchen des Aufwuchses zurlickzufiihren ist und welcher Einfluss
der P- und K-Dingung zukommt, die in der Regel im ékologischen Landbau extensiv betrieben wird.

Tabelle 28: Ertrage (kg ha'1) der ersten und zweiten Nachfrucht auf den Versuchsanlage 1 (VA1)
und 2 (VA 2) und heimische Durchschnittsertrige (Okologische Erzeugung)

VA 1* VA 2* Osterreich** Marchfeld***
Winterweizen 2800 4000 4000 4500
Winterroggen 2400 3000 2900 3300

*Mittelwert aller Varianten **Quelle: LBG, 1999 ***Quelle: Schneider (2001)

Rohproteingehalt der ersten und zweiten Nachfrucht

Im Marchfeld liegen die Rohproteingehalte (RP) bei Winterweizen aufgrund der glinstigen Boden- und
Klimaverhaltnisse Uber den durchschnittichen Rohproteingehalten bei Getreide anderer
Osterreichischer Regionen. Die Proteingehalte lagen bei der ersten Nachfrucht Winterweizen meist
Uber dem Osterreichischen Mittel und bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen im mittleren Bereich
der in Osterreich (iblichen RP-Gehalte (Tabelle 29). Der Einfluss der Wasser- und N-Versorgung in
den einzelnen Jahren wurde bereits fur die Ertrdge diskutiert (s.0.). Fur die Ausbildung hoher
Proteingehalte sind ebenso wie bei der Ertragsbildung die Wasser- und N-Versorgung der Kultur
entscheidend. Die hohen Proteingehalte sind zum Teil auf das geringe Ertragsniveau zurlckzuflhren,
da sich in der Phase der Kornausreife bei geringen Ahren- und Kornzahlen der in dieser Phase
aufgenommene Stickstoff auf ein geringeres Kornvolumen verteilt.
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In dieser Untersuchung konnte durch Mulchnutzung weder bei der ersten noch bei der zweiten
Nachfrucht eine Erhdhung des Proteingehaltes erzielt werden (Abbildung 36 und Abbildung 40). Die
ertragslimitierende Funktion des Wassermangels im Untersuchungszeitraum und die N-
Unterversorgung aufgrund der geringen N-Mineralisation wahrend der Vegetationsperiode spielen fir
die fehlende Differenzierung der Proteingehalte eine wichtige Rolle. Prinzipiell wurde jedoch bei
Mulch- und Schnittnutzung der fir die Vermarktung des Winterweizens als Qualitatsweizen nétigen
Rohproteingehalt erreicht. Die bereits erwdhnte Untersuchung von Dachler und Kéchl (2003) ergab
unter pannonischen Klimabedingungen in nur mit P und K gediingten Varianten durch einjahrige
Luzerne in Grundingungsnutzung im Vergleich zu Getreide (Winterroggen) als Vorfrucht bei
nachfolgendem Winterweizen eine Erhdéhung der Proteingehalte von 8,8 % auf 11,7 %. Inwieweit
dieser positive Effekt auf das Mulchen des Aufwuchses zurlickzufihren ist, lasst sich aus den
Ergebnissen jedoch nicht ableiten.

Positive Auswirkungen einer Kombination von Mulchnutzung und Luzerne-Reinsaat auf den
Proteingehalt werden unter Hypothese 2 (s.u.) diskutiert.

Ladd et al., (1986) stellten eine Erhdhung der N-Aufnahme der Weizenahren bei Mulchnutzung von
Luzerne (Medicago scutellata) gegenuber Schnittnutzung fest. In der Untersuchung von Dreymann et
al. (2003) konnte im Vergleich zu reiner Schnittnutzung bei Mulch- und kombinierter
Mulch/Schnittnutzung eine Erhéhung des Korn-N-Entzuges festgestellt werden. In der Studie von
Loges et al. (1999) war bei einer Untersuchung von drei verschiedenen Futterleguminosenarten
(Rotklee, Weillklee, Luzerne) keine Erhdéhung des Rohproteingehaltes durch Mulchnutzung
feststellbar. Weiters wurde bei keiner der Varianten Backweizenqualitat erreicht. Das Ertragsniveau in
der Studie von Dreymann et al. (2003) lag bei den Mulchvarianten bei rund 5200kg ha” und in der
Studie von Loges et al. (1999) ca. 6000kg ha”. Das Fehlen einer Erhéhung des Proteingehaltes bei
dem hoheren Ertragsniveau in der Studie von Loges ist ein Hinweis auf einen Verdiinnungseffekt des
Proteins im Korn bei hohen Ertrdgen. Beide Studien stammen aus einem Gebiet mit hohen
Niederschlagen. Wie bereits zu den Ertragen diskutiert wurde, ist daher zu vermuten, dass eine
Erhéhung des Proteingehaltes nur bei ausreichender Wasserversorgung der Kulturen zu erreichen ist.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass eine Erhéhung des Proteingehaltes durch
Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung unter trockenen Bedingungen nicht zu erwarten ist.

Tabelle 29: Rohproteingehalte (%) der ersten und zweiten Nachfrucht auf den Versuchsanlagen
1 (VA1) und 2 (VA 2) und heimische Durchschnittsertrige (Okologische Erzeugung)

VA 1* VA 2* Osterreich** Marchfeld
Winterweizen 11,2-14,5 12,2-15,0 12,9 -
Winterroggen 9,3-10,0 9,1-10,1 8,5-11,5 -

*Mittelwert aller Varianten **Quelle: Osterr. beschreibende Sortenliste, 2002

Hypothese 2: Der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern fihrt im Vergleich zum
Anbau von Leguminosen-Reinbestanden fur die Nachfriichte

« zu einem geringeren Stickstoff-Angebot im Boden und daher zu einer geringeren N-
Verflgbarkeit.

« Die N-Aufnahme durch die Nachfrlichte ist daher geringer, und

- die Biomasseertrage und Proteingehalte der Nachfriichte sind niedriger als bei einem Anbau
von Futterleguminosen in Reinsaat.
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In dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass der Anbau von Futterleguminosen im Gemenge mit
Grasern im Vergleich zu Leguminosen Reinsaat zu

< keinen geringeren Boden-Nitratgehalten fihrte (P<0,05)
< und die N-Aufnahme durch die Nachfriichte nicht geringer war (P<0,05).

« Die Biomasseertrage der Nachfriichte waren nach Leguminosen-Graser-Gemenge nicht
geringer als nach Leguminosen-Reinsaat (P<0,05).

Bei Mulchnutzung konnte bei der ersten Nachfrucht eine Verringerung des Proteingehaltes
durch Leguminosen-Graser-Gemenge gegenlber Leguminosen-Reinsaat festgestellt werden
(P<0,05).

Kornertrag der ersten und zweiten Nachfrucht

Bei dem Vergleich der Auswirkung der Artenzusammensetzung der Futterleguminosen-Bestande
konnten bei den N,-Gehalten bei der ersten und zweiten Nachfrucht zwischen den Leguminosen-
Varianten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Hinsichtlich der N-Aufnahme bestand
im Jahr 2002 bei der ersten Nachfrucht Winterweizen bei Mulchnutzung eine Verringerung bei der
Variante Luzerne-Graser-Gemenge gegen Uber der Variante Luzerne-Reinsaat. Bei den Ertragen der
ersten und zweiten Nachfrucht waren jedoch in keinem der Versuchsjahre Unterschiede zwischen den
Leguminosen-Varianten feststellbar. Der Einfluss der einzelnen Untersuchungsjahre wurde bereits
weiter oben zur Arbeitshypothese 1 (Mulch/Schnitt) diskutiert. In der Literatur beobachtete
Ertragseffekte der Artenzusammensetzung werden im Zusammenhang mit den Proteingehalten (s.u.)
diskutiert.

Rohproteingehalt der ersten und zweiten Nachfrucht

Ein Einfluss der Artenzusammensetzung der Futterleguminosen auf den Proteingehalt konnte in
dieser Untersuchung nur bei der ersten Nachfrucht Winterweizen im Jahr 2002 auf der
Versuchsanlage 2 festgestellt werden. Auf diesem Standort waren im Jahr 2002 die N,-Gehalte nach
gemulchtem Luzerne-Graser-Gemenge tendenziell niedriger als nach gemulchten Luzerne-Reinsaat-
Bestanden (Abbildung 8). Weiters konnte in diesem Jahr bei Winterweizen eine signifikant verringerte
N-Aufnahme bei Luzerene-Graser-Gemenge (Mulch) im Vergleich zu Luzerne-Reinsaat (Mulch)
festgestellt werden (Abbildung 34). Die Verringerung der N-Aufnahme bei der gemulchten Graser-
Gemenge-Variante gegeniiber Reinsaat war dabei erst zum Zeitpunkt der Ernte feststellbar. Zum
Anhrenschieben war dieser Unterschied noch nicht vorhanden. Die erhéhte N-Aufnahme hatte daher
zwischen der Blute und der Reife des Weizens stattgefunden. In diesem Zeitraum war die Netto-N-
Mineralisation bei der Variante Luzerne-Reinsaat (Mulch) im Vergleich zu allen anderen
Leguminosen-Varianten tendenziell erhdht (Abbildung 18). Der im Vergleich zur der gemulchten
Graser-Gemenge-Variante erhohte Proteingehalt ist daher als eine Folge des hoheren N-
Mineralisationsvermégens der Luzerne-Reinsaat (Mulch) Variante in der Periode ab der Getreidebliite
zu sehen. In der fir die Ausbildung héherer Proteingehalte wichtigen Phase der Kornreife fiihrte daher
die héhere N-Mineralisation bei der gemulchten Luzerne-Reinsaat Variante (mdglicherweise induziert
durch hohe Niederschlage Anfang Juni 2002) zu hoéheren N-Aufnahmen und daher hoéheren
Proteingehalten.

Bei der ersten Nachfrucht Winterweizen im Jahr 2001 (Versuchsanlage 1) und bei der zweiten
Nachfrucht Winterroggen in den Untersuchungsjahren 2002 und 2003 (Versuchsanlage 1 u. 2)
bestanden keine Unterschiede im Rohpoteingehalt. Die im Unterkapitel Mulch/Schnitt diskutieren
Einflisse von Bodenwasservorrat und N-Versorgung gelten auch fiir den Vergleich Luzerne-Reinsaat
und Luzerne-Graser-Gemenge.
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Zu den Auswirkungen auf die Nachfriichte von Leguminosen-Reinsaat und Leguminosen-Graser-
Gemenge liegen bislang wenige Ergebnisse vor. In der Untersuchung von Loges et al. (1999) konnte
im ersten von zwei Versuchen durch Variation des Leguminosen-Graser-Verhaltnisses (100% 67%
und 33% Leguminosen) bei keiner der untersuchten Leguminosenarten (Rotklee, WeilRklee, Luzerne)
eine Erhdhung des Ertrages oder des Proteingehaltes festgestellt werden. In einem zweiten Versuch
fuhrte der Anbau von Rotklee in Reinsaat bei Mulchnutzung zu einer signifikanten Erhéhung des
Kornertrages und des Proteingehaltes. Das Auftreten des Effektes bei der zweiten Untersuchung war
dabei auf einen hoheren N-Eintrag durch die Klee-Reinsaat im Vergleich zu den Gemenge-Varianten
zurickzuflhren. Kaske (2000) stellte hdhere Weizenertrage sowie hohere Proteingehalte nach
Leguminosenreinsaaten als nach Mischbestanden fest. Dies begriindete er mit hoheren N-
Konzentrationen in den Rickstdnden der Leguminosenreinsaaten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der den Anbau von Leguminosen-Graser-Gemengen bei
Mulchnutzung bei der ersten Nachfrucht zu einer im Vergleich zu Leguminosen-Reinbestanden
geringeren N-Verflgbarkeit und daher zu niedrigeren Proteingehalten fihren kann. Der Effekt tritt
jedoch nur bei hoher Mineralisation von N aus den Leguminosen-Residuen auf.

Gesamt-N-Nachfruchteffekt und N-Nutzungseffizienz der Futterlequminosen

Im Gesamt-N-Nachfruchteffekt wird zum Zeitpunkt der Ernte der N-Ertrag der Nachfriichte (Korn,
Wurzel und Stroh) bei Leguminosen-Vorfrichten dem N-Ertrag der Nachfriichte bei Nicht-
Leguminosen-Vorfriichten gegenibergestellt (Abbildung 41).

Im Rahmen dieser Untersuchung konnte nur bei der ersten Nachfrucht Winterweizen auf der
Versuchsanlage 2 (VA 2) im Jahr 2002 ein deutlicher positiver Nachfruchteffekt der Futterleguminosen
festgestellt werden. Der hdchste N-Nachfrucht-Effekt wurde dabei bei der Variante Luzerne-Reinsaat
(Mulch) erreicht.

Das Nutzungssystem der Futterleguminosen hatte keinen signifikanten Effekt auf den N-
Nachfruchteffekt. Nach Mulchnutzung wurde bei der ersten und zweiten Nachfrucht nicht mehr N-
aufgenommen als bei Schnittnutzung.

In Bezug auf die Artenzusammensetzung war festzustellen, dass bei der ersten Nachfrucht
Winterweizen im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2 bei Anbau von Leguminosen im Gemenge mit
Grasern der Gesamt-Nachfruchteffekt im Vergleich zu den Leguminosen-Reinsaat Varianten
signifikant verringert war. Dieser Effekt trat, wie bereits beim N,-Gehalt im Boden und dem
Rohproteingehalt festgestellt wurde, nur bei den mulchgenutzten Varianten auf.
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Mittelwerte eines Zeitpunktes mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey-
Test, P<0,05)

Abbildung 41: Gesamter N-Nachfruchteffekt von Futterleguminosen im Vergleich zu
nonlegumen Vorfriichten bei Winterweizen und Winterroggen

Die N-Nutzungseffizienz ist wie folgt charakterisiert:

Vom N-Ertrag der Nachfrucht nach den Futterleguminosen-Varianten wird der N-Ertrag in der
Nachfrucht nach den Referenz-Varianten abgezogen. Die resultierende N-Menge stellt die Menge an
durch die Nachfrucht aufgenommenem Leguminosen-N dar. Die nach den Leguminosen-Varianten
durch die Nachfrucht zusatzlich aufgenommene N-Menge wird dann in Bezug zur gesamten Uber die
Leguminosen-Residuen in den Boden eingebrachten N-Menge gesetzt:

(N-Ertrag Nachfrucht (.q) — N-Ertrag Nachfrucht gef)) / N-Eintrag Vorfrucht g

Die Angabe erfolgt in Prozent der in den Boden eingebrachten Leguminosen-N-Menge.

In dieser Untersuchung betrug die N-Nutzungseffizienz bei der ersten Nachfrucht Winterweizen im
Jahr 2001 auf der Versuchshalfte 1 zwischen 0 und 12% und im Jahr 2002 auf der Versuchsanlage 2
zwischen 6 und 56%. Bei der zweiten Nachfrucht Winterroggen lag die N-Nutzungseffizienz zwischen
0 und 20% (Tabelle 30).

In verschiedenen Untersuchungen zum Verbleib des Leguminosen-Stickstoffs mittels 15N-Methode
betrug die Wiederfindungsrate des durch die Leguminosen in den Boden eingebrachten Stickstoffs in
der ersten Nachfrucht zwischen 2 und 37% (Ladd et al., 1981; Ladd & Amato, 1986; Ladd et al., 1983;
Harris & Hesterman, 1990; McNeill et al., 1998; Kumar et al., 2001 ). In der zweiten Nachfrucht
wurden zwischen 1 und 8% des Leguminosen-Stickstoffs wiedergefunden (Ladd & Amato, 1986; Ladd
et al., 1983, Kumar et al., 2001; Harris & Hesterman, 1990).

102



Stickstoff-Haushalt bei Futterleguminosenanbau (Proj.Nr. 1232) Abschlussbericht 2003

Die hohen Widerfindungsraten bei der Variante Luzerne-Reinsaat (Schnitt) in den Jahren 2002 und
2003 auf der Versuchsanlage 2 sind in der Literatur nicht belegt. Es ist daher anzunehmen, dass die
in den Boden eingebrachte N-Menge bei dieser Variante unterschatzt wurde. Der N-Eintrag lag bei
dieser Variante mit 54kg N ha” weit unter den Werten der Vergleichsvariante Luzerne-Graser-
Gemenge (Schnitt) (100kg N ha'1) sowie unter den entsprechenden Werten auf der Versuchsanlage 1
(123-127kg N ha'1) (Tabelle 22 und Tabelle 23).

Im Anbetracht der hohen N-Mengen, die Uber die gemulchen Leguminosen-Residuen in den Boden
eingebracht wurden, war die N-Nutzungseffizienz bei der ersten Nachfrucht bei Mulchnutzung in der
hier vorliegenden Untersuchung sehr gering. Zum Vergleich: der Anteil von Mineralstickstoff am N-
Gehalt der Folgefrucht betragt meist zwischen 45-80% (Ladd & Amato, 1986, Haynes, 1999). Die
Wiederfindungsrate des N aus den Leguminosen-Residuen hangt stark vom C/N-Verhaltnis der
Residuen ab (Ladd & Amato, 1986, Kumar et al., 2001). In der hier vorliegenden Studie konnte bei
Mulch- im Vergleich zu Schnittnutzung keine héhere N-Wiederfindungsrate durch die grofieren Menge
an in den Boden eingebrachten Leguminosen-Residuen mit hohen N-Gehalten (ein hoher N-Gehalt
entspricht einem engen C/N-Verhaltnis) festgestellt werden (Tabelle 22 und Tabelle 23). Vergleicht
man die Artenzusammensetzung, so zeigt sich dass die Leguminosen-Graser-Gemenge-Varianten
aufgrund ihres weiteren C/N-Verhaltnisses auch geringere N-Wiederfindungsraten aufwiesen. In
Anbetracht der geringen N-Wiederfindungsraten bei Mulchnutzung im Vergleich zu den
schnittgenutzten Varianten ist zu vermuten, dass der N aus dem Mulch-Material zum einem grof3en
Anteil in die organische Substanz im Boden eingebaut wird, bzw. gasférmig Verluste aus dem Mulch
auftreten. Um die Umbauprozesse von Mulch im Boden und das N-Verlustpotential Uber die
Atmosphéare unter den Bedingungen des pannonischen Raumes besser einschatzen zu kénnen,
waren daher entsprechende Untersuchungen notwendig.

Tabelle 30: N-Nutzungseffizienz: Wiederfindungsrate (%) des liber die Leguminosen in den
Boden eingebrachten Stickstoffs im N-Ertrag (N-Menge in Korn, Stroh und Wurzel) der ersten
Nachfrucht Winterweizen und zweiten Nachfrucht Winterroggen

Weizen Weizen Roggen | Roggen
VA 12001| VA 2 2002| VA 1 2002 | VA 2 2003
Luzerne Reinsaat (Mulch) 1 12 2 3
Luzerne-Graser-Gemenge (Muich) NA 6 NA 3
Luzerne Reinsaat (Schnitt) 12 56 0 20
Luzerne-Graser-Gemenge (Schnitt) 0 36 0 3

Zusammenfassend kann zu den Nachfruchteffekten von Futterleguminosen auf Getreide-Nachfriichte
gesagt werden, dass weder das Nutzungssystem noch die Gemenge-Zusammensetzung eine
Erhdhung des Getreideertrages bewirkten. Der Anbau von Futterleguminosen fihrte sowohl bei
Mulch- als auch bei Schnittnutzung unabhangig von der Gemenge-Zusammensetzung zu
Proteingehalten Uber 12%. Die fir die Vermarktung entscheidende Backweizenqualitat fur
Winterweizen wurde daher unabhangig von Nutzungssystem und Artenzusammensetzung erreicht.
Bei gemulchten Luzerne-Reinbestanden lagen die Proteingehalte mit 15% auf einem sehr hohen
Niveau. Die Ertragsbildung und die Proteingehalte waren stark von der Stickstoff- und
Wasserversorgung der Kulturen wahrend der Vegetationsperiode gepragt. Eine weitere
Ausdifferenzierung des Einflusses der Leguminosen-Vorfriichte hinsichtlich des Nutzungssystems und
der Gemenge-Zusammensetzung auf die Ertragsentwicklung kann daher fir niederschlagsreiche
Jahre nicht ausgeschlossen werden. Um diesen Zusammenhang zu klaren, sind weitere
Untersuchungen mit einem gréf3eren Spektrum an Witterungsszenarien erforderlich. Wie bereits zur
Stickstoffverlagerung diskutiert, ist auch im Zusammenhang mit den Nachfruchteffekten eine
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Anderung der Auspragungen der Nachfrucht-Effekte von Leguminosen bei langer andauernder
Okologischer Bewirtschaftung der Flachen zu erwarten. Ein langfristiges Monitoring des Stickstoff- und
Wasserhaushaltes bei o6kologischer Wirtschaftsweise unter den spezifischen Bedingungen des
pannonischen Trockenraumes ist daher als sinnvoll anzusehen.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse, Schlussfolgerungen
und Empfehlungen fiir die Praxis

Unter den Bedingungen der vorliegenden Untersuchung, d.h. (berwiegend trockene
Witterungsbedingungen, konnte hinsichtlich der Arbeitshypothesen folgendes festgestellt werden.

Arbeitshypothese | zum Vergleich der Produktionssyteme von Futterleguminosen

Mulchnutzung von Futterleguminosen filhrte im Vergleich zu Schnittnutzung unabhéangig von der
Artenzusammensetzung (Leguminose in Reinsaat oder Leguminosen-Graser-Gemenge) zu

e keinen héheren Boden-Nitratgehalten und

* keiner héheren N-Aufnahme durch die Nachfrucht

* und damit zu keinen héheren Biomasseertragen und Proteingehalten der Hauptfrucht.
Mulchnutzung von Futterleguminosen fuhrte weiters zu

e keinen héheren Boden-Nitratgehalten

e keinem grof3eren Pool an Stickstoff in Form von labilen organischen N-Verbindungen

¢ und daher zu keinem erhdhten Nitrat-Auswaschungspotential.

Arbeitshypothese Il zum Vergleich der Artenzusammensetzungen von Futterleguminosen
Nach Leguminosen-Graser-Gemengen waren im Vergleich zu reinen Leguminosen-Bestanden

» das Stickstoff-Angebot im Boden und die Stickstoff-Verfugbarkeit fir die nachfolgende
Hauptfrucht nicht geringer

* die N-Aufnahme der Hauptfrucht i.A. nicht geringer, und

« die Biomasseertrage und Proteingehalte der ersten und zweiten Hauptfrucht i.A. nicht
niedriger.

e Tendenziell geringere Boden-Nitratgehalte nach Leguminosen-Graser-Gemenge wurden nur
in einem Jahr der Untersuchung (2001/02, Versuchsanlage 2) bei Mulchnutzung unter der
ersten Nachfrucht Winterweizen festgestellt. In der Folge waren bei dieser Variante die N-
Aufnahme durch die Nachfrucht und die Rohproteingehalte im Korn signifikant verringert
(P<0,05).

Des weiteren wurde festgestellt, dass der Anbau von Leguminosen im Gemenge mit Grasern trotz
eines weiteren C/N-Verhaltnisses der auf der Fldche verbleibenden Biomasse im Vergleich zu reinen
Leguminosen-Bestanden

e nicht zu niedrigeren Stickstoff-Mineralisationsraten der Ernte- und Wurzelrlickstédnde, sowie
des Mulch-Materials fUhrte

« die N-Verfugbarkeit im Boden nicht geringer war

« und daher keine Verringerung des Nitrat-Auswaschungspotentials erreicht werden konnte.
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Die fehlende Ertragsdifferenzierung von Getreide nach den Futterleguminosen wird wie folgt
begriindet:

Geringer Biomasse-Ertrag der Luzerne-(Grdser)-Gemenge

Die unter den trockenen Bedingungen vergleichsweise eher geringen Ertrége der Luzernebestande
kénnen als ein Grund angefiihrt werden, dass die verschiedenen Vorfruchtvarianten (Referenzfrucht,
Luzerne und deren Nutzungsformen) zu keinen gesicherten Ertragsdifferenzierungen der Folgefriichte
beigetragen haben.

Geringe N-Nutzungseffizienz des Mulchstickstoffs

Als eine Ursache fir die im Vergleich zu Schnittnutzung geringe N-Nutzungseffizienz des bei
Mulchnutzung in den Boden eingebrachten Stickstoffs wird angenommen, dass gasférmige N-Verluste
(Ammoniakentgasung, Denitrifikation) aus dem Mulch-Material entweder vor oder nach der
Einarbeitung der Mulchdecke in den Boden auftraten. Die groRen Uber das Mulch-Material in den
Boden eingebrachten Mengen an organischem C und N beglnstigen bei feuchter Witterung N-
Verluste durch Denitrifikation. Des weiteren wird angenommen, dass ein groBer Anteil der in den
Boden eingebrachten N-Menge in die organische Substanz des Bodens eingebaut wird und somit der
Nachfrucht nicht unmittelbar zur Verfliigung steht.

Schlechtere Wasserversorgung des Getreides nach Luzerne

Der Anbau von Luzerne fihrte in trockenen Jahren und bei spatem Umbruch (September) zu
geringeren Mengen an pflanzenverfiigbarem Wasser im Boden im Vergleich zu den Referenzfriichten,
was vor allem bei der ersten Nachfrucht den Ertrag limitierte.

Geringe N-Mineralisation wéhrend der Vegetationsperiode der Nachfriichte

Aufgrund der Bodentrockenheit kam es wahrend der Vegetationsperiode nur zu geringer N-
Mineralisation aus den Luzernertckstdnden und der organischen Bodensubstanz. Nach einer guten
N-Versorgung des Getreides durch hohe N.,,-Gehalte nach dem Winter trat daher in der fir die
Ertragsbildung entscheidenden Phase der Kornausbildung und Kornreife neben der Wasserknappheit
eine N-Knappheit ein.

Empfehlungen fiir die Praxis

Unterschiedliche Witterungsbedingungen wahrend dem Anbau von Luzerne-(Graser)-Gemengen und
den nachfolgenden Kulturen haben Auswirkungen auf wesentliche Eigenschaften des Bodenwasser-
und Bodenstickstoffhaushalts (Tabelle 31). Diese beeinflussen wiederum die pflanzenbaulichen
Wirkungen einer Mulch- oder Schnittnutzung von Luzerne-(Graser)-Gemengen auf den Ertrag und die
Qualitat der nachfolgenden Kulturen.
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Tabelle 31: Auswirkungen der Witterungsbedingungen wahrend und nach der
Luzernevorfrucht auf Bodenwasser- und —stickstoffhaushalt unter pannonischen
Standortbedingungen

Eigenschaft Trockene Feuchte
Witterung Witterung
Bodenfeuchte - +
Sickerungsrate - bis o** o bis +**
Wasserverfiigbarkeit fiir Nachfriichte - bis 0* o bis +*
Trockenmasse- und N-Ertrag der Luzerne-Vorfrucht - +
Abbau der Luzerne-Biomasse, N-Freisetzung - bis o* o bis +*
N-Mineralisierung aus der organischen Bodensubstanz - bis o* o bis +*
Nmin-Gehalte im Boden und N-Verfligbarkeit fiir die Nachfriichte - bis o* o bis +*
Gasformige N-Verluste aus der Luzerne-Biomasse - bis o* o bis +*
Nitratauswaschungsrisiko - bis 0% o bis +5#

-: niedrig; o: mittel; +: hoch; & abhangig von den Witterungsbedingungen nach dem Luzerne-
umbruch; *: abhangig von Grindigkeit und Textur des Standorts.

Da nicht nur die Witterungsbedingungen wahrend dem Luzerneanbau, sondern auch nach deren
Umbruchtermin sowie der Wasserhaushalt wahrend der Folgekultur von Bedeutung sind, sind die
unterschiedlichsten Situationen bezlglich der Wasserversorgung und Stickstoffdynamik im Boden
denkbar. Die folgenden Empfehlungen kdnnen daher eine detaillierte Analyse vor Ort im jeweiligen
Anbausystem  nicht ersetzen. Wahrend die  Nutzungsempfehlungen  flr  trockene
Witterungsbedingungen aus den hier vorliegenden Untersuchungen stammen, sind diejenigen fir
feuchte Witterungsbedingungen aus der Literatur und aus Analogieschlissen abgeleitet.

Nutzungsempfehlungen fir trockene Witterungsbedingungen:

Selbst bei geringen Niederschlagen wahrend des Winterhalbjahres ist mit einer ausreichenden
Mineralisierung von N aus den Luzerneresiduen und der organischen Bodensubstanz zu rechnen, um
die N-Versorgung der Nachfrucht wahrend der Bestockung zu gewahrleisten. Im Zuge des weiteren
Wachstumsverlaufes kommt es jedoch, vor allem bei gleichzeitig geringer Auffillung des
Bodenwasservorrates wahrend der Wintermonate, zu einer N-Unterversorgung aufgrund der bei
niedrigen Bodenwassergehalten geringen N-Mineralisation. Da die Wasserversorgung der Nachfrucht
in trockenen Jahren einen starker limitierenden Faktor als die N-Versorgung darstellt, ist ein
frhzeitiger Umbruch der Luzerne-Vorfrichte zur Schonung des Bodenwasservorrats als sinnvoll
anzusehen. Der Umbruch kann dabei bereits im Juli nach der 2. Nutzung der Luzerne erfolgen, da die
Luzerne zu diesem Zeitpunkt bereits 70-80% des Trockenmasseertrages erbracht hat. Die Belastung
des Bodenwasservorrates vor allem in tieferen Bodenschichten kann dadurch verringert werden, was
im darauffolgenden Jahr bei der Nachfrucht zu einer entsprechend besseren Wasserversorgung
beitragt.

Mulchnutzung kann bei trockenen Bedingungen gegeniber Schnittnutzung den Wasserverbrauch
geringfiigig mindern (Pietsch, 2004; erste Beobachtungen). Die Auswirkungen auf die Folgekultur
(Kornertrag und Protein) sind jedoch entsprechend gering. Indem die Pflanzenbiomasse und damit der
Stickstoff auf dem Schlag verbleibt, wird organische Substanz und ein Vorrat an mineralisierbarem,
organischen N im Boden aufgebaut. Das Auswaschungsrisiko nimmt bei geringen Sickerungsraten
und der durch die trockene Witterung vergleichsweise geringen Produktion an Pflanzenbiomasse ab.
Gespeicherter Stickstoff wird demnach fur spater folgende Kulturen bevorratet.
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Die Nutzung eines Schnittes zur Dingung der Nachfriichte in Form von Kompost oder Biogasgulle,
kann die N-Versorgungsliicke nach dem Schossen der Getreidebestande fiillen und damit die
kurzfristige Nutzungseffizienz des Luzernestickstoffs erhdhen. Das Schnittgut kann direkt, nach
Kompostieren mit Stroh oder nach Durchlaufen eines Biogasprozesses gezielt in Getreidenachfriichte
ausgebracht werden. Zur Dingeranwendung von Luzerne-Schnittgut liegen derzeit jedoch noch keine
aussagekraftigen, fur die spezifischen Bedingungen des Pannonikums geeigneten
Forschungsergebnisse vor. Es kdnnen daher auch keine detaillierten Empfehlungen beziiglich der
Ertragswirksamkeit des Verfahrens und dessen Wirtschaftlichkeit ausgesprochen werden.

Unter trockenen Bedingungen sind nach derzeitigen Kenntnissen in bezug auf die Ertragswirksamkeit
als Vorfrucht von Getreide, die Luzerne-Graser-Gemenge mit geringem Graseranteil (ca. 20 %) als
gleichwertig mit einem Luzernereinbestand zu bewerten. Aufgrund der unter feuchteren Bedingungen
zu erwartenden positiven Auswirkungen des Graseranteils (s.u.), wird das Luzerne-Graser-Gemenge
insgesamt als vorteilhaft betrachtet.

Nutzungsempfehlungen fir feuchte Witterungsbedingungen:

In Jahren mit feuchter Witterung wahrend der Luzernevorfrucht wird der Bodenwasservorrat weniger
beansprucht. Eine Ertragslimitierung bei der Nachfrucht durch Wassermangel ist weniger
wahrscheinlich. Der Stickstoffertrag der Luzernevorfrucht Gbersteigt deutlich den Bedarf der ersten
Nachfrucht. Bei feuchten Bedingungen ist mit einer hdheren N-Mineralisation aus der organischen
Bodensubstanz bei Mulchnutzung im Vergleich zur Schnittnutzung zu rechnen. Zum Zeitpunkt der
Bestockung ist auch bei Schnittnutzung mit einer ausreichenden N-Versorgung der Kulturen zu
rechnen.

Das Hauptaugenmerk bei der Bewirtschaftung liegt daher in feuchten Jahren auf der Vermeidung von
N-Verlusten. Der Umbruchzeitpunkt sollte moglichst spat, d.h. bei Winterweizen als Folgefrucht Mitte
September, gewahlt werden, um die N-Mineralisierung vor Winter zu vermindern. Alternativ kommt ein
friher Luzerneumbruch mit Anbau einer nicht-legumen Zwischenfrucht in Frage. Auf flachgriindigen
Standorten ist ein Umbruch der Luzerne erst im oder nach Winter mit Anbau einer Sommerung, wie z.
B. Kérnermais, als Nachfrucht empfehlenswert.

Bei Mulchnutzung kann es, im Vergleich zu trockenen Jahren, zu erhdhten gasférmigen N-Verlusten
v.a. in Form von Ammoniak aus dem auf dem Boden aufliegenden Mulch-Material kommen. Des
weiteren sind bei hohen Bodenwassergehalten nahe der Feldkapazitdt nach der Einarbeitung von
groRen Mengen organischer Substanz héhere N-Verluste durch Denitrifikation zu erwarten. Hohere
Bodenfeuchte erhdht die Sickerung sowie die N-Mineralisation aus dem Mulch und der organischen
Bodensubstanz. Dadurch  erhdhen sich die Nitratgehalte im Boden sowie die
Nitratauswaschungsgefahr. Schnitthutzung ist daher in feuchten Jahren der Mulchnutzung von
Luzerne vorzuziehen. Auch in niederschlagsreichen Jahren empfiehlt sich das Abflhren des
Schnittgutes von der Flache und eine bedarfsorientierte Anwendung als Duinger zu den Folgefriichten
wahrend der Vegetationsperiode.

Es ist zu erwarten, dass sich unter feuchteren Bedingungen ein Luzerne-Graser-Gemenge mit einem
Gréaseranteil von ca. 20 % vorteilhaft auswirkt. Einerseits wird durch den geringen Graseranteil die
Luftstickstoff-Fixierungsleistung der Luzerne nicht beeintrachtigt, andererseits wird der geringere
Stickstoffgehalt der Graser die N-Freisetzung aus den eingearbeiteten Pflanzenriickstdnden
verlangsamen. Dies reduziert das Risiko von N-Verlusten und kann die Synchronisierung von N-
Angebot und N-Bedarf der Nachfrucht verbessern. Inwieweit ein héherer Graseranteil im Luzerne-
Gemenge sinnvoll ist, kann aufgrund fehlender Untersuchungen nicht beantwortet werden.
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6 Ausblick

Die hier vorliegende Untersuchung zeigte auf, dass im Hinblick auf eine optimale Nutzung der
Futterleguminosen als Stickstoffquelle flr die Nachfrucht in einigen Punkten noch Klarungsbedarf
besteht.

Prozessversténdnis der N-Dynamik im Boden:

1. In welchem Ausmal, in welcher Zusammensetzung und unter welchen Voraussetzungen
treten bei Mulchnutzung gasférmige N-Verluste aus den auf der Bodenoberflache
aufliegenden Leguminosen-Residuen auf?

2. Welche Rolle spielt Denitrifikation als moéglicher Verlustpfad fir N nach dem Umbruch von
Futterleguminosen-Bestanden?

3. Welche Bedeutung hat Rhizodeposition von Futterleguminosen fiir den Stickstoffhaushalt des
Bodens und die N-Verfligbarkeit der Nachfriichte?

4. Wie wird Leguminosen-Stickstoff durch die Bodenmikroorganismen und die Nachfrucht
verwertet und in welchem Ausmall bzw. wie lange wird der Leguminosen-Stickstoff in der
organischen Substanz im Boden gespeichert?

5. Wie verlaufen die in dieser Untersuchung beobachteten Prozesse in Jahren mit
Uberdurchschnittlichen Niederschlagen?

Nutzungseffizienz des Leguminosen-Stickstoffs durch die Nachfrucht:

1. Wie kann durch Abfahren des Schnittgutes, nach entsprechender Verarbeitung (z.B.
Biogaserzeugung durch anaerobe Fermentation, Kompostierung), eine effizientere Nutzung
des Schnittgutes in Form einer zeitlich flexiblen und daher bedarfsgerechten Diingung erreicht
werden?

a. Welche Verfahren sind méglich?

b. Wie kdnnen die Nachfruchteffekte optimiert werden?

c. Wie ist die Wirtschaftlichkeit derartiger Verfahren?

d. Welchen Einfluss haben derartige Verfahren auf umweltrelevante N-Verluste?

2. Welchen Einfluss haben der Umbruchzeitpunkt von Luzernebestdanden und der Anbau von
Zwischenfriichten auf den Stickstoff- und Wasserhaushalt des Bodens, sowie auf den Ertrag
und die Qualitat der Nachfrucht unter pannonischen Standortbedingungen?

Nitratauswaschungsrisiko:

1. Wie hoch ist das Nitratauswaschungsrisiko in Perioden mit langer andauernden
Uberdurchschnittlichen Niederschlagen?

Wie hoch ist das Nitratauswaschungsrisiko auf flachgriindigen Standorten?

Welchen Einfluss haben zunehmende Anteile an Grasern auf den Stickstoffertrag und das
Nitratauswaschungsrisiko?

In  Untersuchungen zur Nitratverlagerung ist die Erfassung der Wasserhaushalts- und
Stickstoffdynamik auch auf tiefgriindigen Standorten bis zur Schotteroberkante auszudehnen.

Zu untersuchen ware auch, wie sich auf langer 6kologisch bewirtschafteten Flachen eine fortgesetzte,
wiederholte  Nutzungsdifferenzierung nach  mehreren  Fruchtfolgedurchldufen auf den
Bodenstickstoffhaushalt und die N-Versorgung der Nachfriichte auswirkt.
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7 Zusammenfassung

Im niederschlagsarmen Ackerbaugebiet Ostosterreichs dominiert auch im Okologischen Landbau die
viehlose Bewirtschaftungsform. Aufgrund des Verbotes von mineralischen Dingemitteln sowie der
Zufuhrbeschrankung organischer Dingemittel muss der Stickstoffbedarf Gber den Einsatz von Futter-
und Koérnerleguminosen in der Fruchtfolge gedeckt werden. Die Nutzung von Futterleguminosen
erfolgt Uberwiegend als Grinbrache (Mulchnutzung), wobei Luzerne als Reinsaat oder als Luzerne-
Graser-Gemenge angebaut wird. Uber die Auswirkungen verschiedener Nutzungssysteme,
Pflanzenarten und Artengemenge auf Bodenprozesse und die Nachfriichte ist bisher wenig bekannt.
Unter den spezifischen pannonischen Klimabedingungen (Niederschlage von 500-550 mm im Jahr
und Durreperioden von 3-6 Wochen) wurden folgende Themen untersucht: Auswirkungen von
verschiedenen Nutzungssystemen (Schnitt und Mulch), sowie Luzerne-Reinsaat und Luzerne-Graser-
Gemenge auf die Stickstoff- und Wasserdynamik im Boden sowie auf Ertrag und Qualitdt von
Getreide-Nachfriichten. Ziel dieser Untersuchung war daher die Entwicklung von an den Standort
angepassten Nutzungssystemen und Artengemengen von Futterleguminosen zur Optimierung von
Ertrag und Qualitdt von Getreide-Nachfriichten bei gleichzeitiger Minimierung des Nitrat-
Auswaschungsrisikos.

Die Untersuchung wurde auf den seit 1997 nach den Richtlinien des Okologischen Landbaus
bewirtschafteten Flachen des Institutes in Raasdorf bei Wien durchgefiihrt. Als Vorfrucht wurde
Luzerne als Reinsaat und in Form eines Luzerne-Graser-Gemenges (80% : 20% Flachenanteil in der
Aussaatmischung) jeweils in zwei Nutzungssystemen (Mulch und Schnitt) angebaut. Als Referenz-
Vorfriichte dienten ein Graser-Gemenge und Winterroggen. Nach Umbruch der verschiedenen
Varianten wurde Winterweizen und im darauf folgenden Jahr Winterroggen angebaut. Untersucht
wurden der Bodenwasserhaushalt, die Mineralstickstoffgehalte (Ni,) im Boden sowie der Ertrag und
Proteingehalt der Getreide-Nachfriichte. Zusatzlich waren in 120 cm Bodentiefe Saugkerzen installiert,
mittels derer Bodenwasserproben zur Untersuchung auf Nitrat gewonnen wurden. Die Sickerungsrate
wurde mittels Bodenwasserbilanz ermittelt. Der gleiche Versuch wurde in zwei aufeinander folgenden
Jahren angelegt und durchgefiihrt.

Bei Mulchnutzung von Futterleguminosen war, im Vergleich zu Schnittnutzung, der N-Eintrag durch
die Luzerne-Vorfrichte wesentlich hdher. Unter den Uberwiegend trockenen Witterungsbedingungen
fihrte Mulchnutzung im Vergleich zu Schnittnutzung jedoch zu keinen héheren Npmi,-Gehalten im
Boden. Die N-Aufnahme durch die Nachfrucht war daher nicht oder nur geringfiigig erhéht und es
konnten in der Folge keine hdheren Ertrdge und Rohproteingehalte bei der ersten und zweiten
Hauptfrucht erzielt werden. Der Vergleich von Leguminosen-Graser-Gemengen mit reinen
Leguminosen-Bestanden ergab, dass die Artenzusammensetzung bis auf einen Fall keine
Auswirkungen auf den N,,-Gehalt des Bodens, sowie auf die N-Aufnahme, die Ertrage und die
Rohproteingehalte der Nachfrichte hatte. Im Jahr 2001/02 (Versuchsanlage 2) waren jedoch bei
besserer Wasserversorgung die N-Aufnahme und die Proteingehalte von Winterweizen bei
Mulchnutzung, nicht aber bei Schnittnutzung, nach Luzerne-Graser-Gemenge geringer als nach
Luzerne-Reinsaat.

Obwohl bei Mulchnutzung, im Vergleich zu Schnittnutzung, der N-Eintrag durch die Luzerne-
Vorfriichte wesentlich hdher war, waren die N-Ertrdge der ersten und zweiten Getreidenachfrucht
nicht oder nur geringfligig erhéht. Die N-Nutzungseffizienz war bei Mulchnutzung folglich geringer als
bei Schnittnutzung.

Die Nyin-Gehalte der Varianten nach Umbruch haben sich nicht unterschieden. Dementsprechend war
bei der ausgepragten Trockenheit auch das Nitratauswaschungsrisiko in allen Varianten ahnlich

gering.
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Aus den Untersuchungen kénnen Empfehlungen fiir die Praxis fiir den Anbau von Luzerne-(Graser-)
Bestanden abgeleitet werden.

Unter trockenen Witterungsbedingungen kann Mulchnutzung trotz der geringen N-Nutzungseffizienz
neben Schnittnutzung empfohlen werden, weil die N-Verluste bei Trockenheit gering sind und der
Mulchstickstoff liberwiegend im Boden verbleibt. Dort tragt er zum Aufbau organischer Bodensubstanz
bei und kann zum Aufbau eines Vorrats an mineralisierbarem, organischen N im Boden beitragen. Bei
entsprechender Witterung wird ein Teil des gespeicherten Stickstoffs zu einem spateren Zeitpunkt in
der Fruchtfolge wirksam. Allerdings sollten die Luzernebestande zeitig, d.h. im Juli, umgebrochen
werden, um den Bodenwasservorrat zu schonen und so die Wasserversorgung der Nachfrucht zu
verbessern. Bei  feuchter  Witterung im  Sommer  kbénnen  Zwischenfrichte das
Nitratauswaschungsrisiko senken.

Weiters ist eine Schnittnutzung der Luzerne-Bestande in Verbindung mit einer Nutzung des
Schnittguts als Dinger zu den Nachfrichten zu Uberprifen, um die Nutzungseffizienz des
Luzernestickstoffs kurzfristig zu erhdhen. Das Schnittgut kann direkt, nach Kompostieren mit Stroh
oder nach Durchlaufen eines Biogasprozesses gezielt in Getreidenachfriichte oder andere Kulturen
ausgebracht werden. Die diesbeziigliche Verfahrenstechnik und deren Wirtschaftlichkeit sind jedoch
noch zu Uberprifen.

Unter feuchten Witterungsbedingungen im  Anbaujahr der Luzernebestande ist die
Bodenwassersituation weniger angespannt. Die N-Mineralisierung aus den Leguminosenresiduen und
aus der organischen Bodensubstanz sowie die Gefahr von N-Verlusten durch Entgasung und
Auswaschung sind erhéht. Der Umbruch der Luzernebesténde sollte deshalb mdglichst spat erfolgen
(Mitte September bei Nachfrucht Winterweizen). Der bei hoéherem Niederschlag hdhere
Biomasseertrag erhoht das N-Verlustsrisiko. Schnittnutzung ist daher der Mulchnutzung vorzuziehen,
um N-Verluste zu vermeiden. Ebenso wie in trockenen Jahren kann die N-Nutzungseffizienz durch
eine Nutzung des Schnittguts als Dinger auf anderen Flachen erhéht werden. Vor allem unter
feuchten Bedingungen sind Leguminosen-Graser-Gemenge vorteilhaft, weil zu erwarten ist, dass der
Stickstoff aus den Residuen langsamer freigesetzt wird als bei reinen Leguminosenbestanden. Dies
reduziert das Risiko von N-Verlusten. Die Synchronisierung der N-Verfligbarkeit mit dem N-Bedarf
nach ersten Nachfrucht kann damit verbessert sein.

Abstract

Since the application of inorganic nitrogen is not permitted in organic agriculture, the main source of
nitrogen in arable organic farming systems is biological nitrogen fixation (BNF) via legume crops.
Grain legumes and forage legume crops therefore play a prominent role in organic farming. Forage
legumes are mainly cultivated in pure stands and in mixtures with non-legumes such as grass. The
legume stands are utilised as animal fodder (cutting regime) or as green manure (mulching regime).
There is little knowledge about the impacts of forage legume crops to following cereal crops in terms
of soil effects and grain yield and quality under pannonical climate conditions in the eastern regions of
Austria (precipitation of 550 mm a™ and short annual drought periods of 3-6 weeks). Therefore, the
aim of this project was to improve utilisation strategies (cutting regime versus green manure; pure
legume crops versus legume grass mixtures) of forage legume stands during conversion to organic
farming. The investigations were conducted to optimise the use of legume N by the following crops,
while minimising the risk of nitrate leaching and the environmental impact (groundwater protection).
Further, yield and quality of following cereal crops should be increased.

This research project was conducted on the organically managed area of the University of Natural
Resources and Applied Life Sciences in Raasdorf near Vienna in the Marchfeld region. The research
work started in autumn 2000 and was finished in autumn 2003. Alfalfa was used as legume crop in all
tested legume variants, namely pure alfalfa stands and an alfalfa-grass mixture (80% alfalfa, 20%
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grass - covered area at date of seeding). Winter rye and a pure grass stand served as reference
crops. After ploughing under the legume stands, winter wheat and winter rye were cultivated in two
successive years. Mineral nitrogen in soil, N-mineralisation potential and soil microbial biomass were
assessed. Grain yields and protein contents were recorded. Nitrate leaching was monitored by a sail
water balance and nitrate contents in the soil solution which were gained by suction cups from 120 cm
soil depth. The same experiment was conducted twice beginning in two consecutive years.

The N input by legume crop residues was substantially greater for a mulching regime than for a cutting
regime of fodder legumes. Under the prevalent dry weather conditions of this investigation, mulching
compared to a cutting regime did not cause a higher content of inorganic nitrogen in soil. As a
consequence to that, the N-uptake, grain yields and protein contents of the successive cereals were
not raised. Cultivation of legumes in mixtures with grass caused the same amounts of soil mineral
nitrogen like pure legume stands, except for one case. N-uptake, grain yields and protein contents of
the successive grain crops were also not affected. In the year 2001/02 with a better water supply,
alfalfa-grass, compared to pure alfalfa crops, in combination with mulching led to reduced N uptake
and protein contents of winter wheat.

Although in the mulching regime the N-input into soil was much greater than in the cutting regime, this
did not result in equally increased grain yields and protein contents of the first and second consecutive
cereal. As a result, the N utilisation efficiency in the cutting regime was higher than in the muiching
regime.

Inorganic N contents did not differ between variants after ploughing under the legume stands.
Accordingly, the risk of nitrate leaching was similar for all variants under conditions of drought.

From the results recommendations for the practice for the management of alfalfa (grass) crops can be
deduced.

Under dry weather conditions, the green manure regime of alfalfa crops can be recommended despite
a lower N utilisation efficiency, because N losses are low and most of the mulch-N remains in the soil.
There it contributes to soil organic matter and can lead to the build-up of a reserve of mineralisable
organic N. Under adequate weather, a part of the stored nitrogen will become active later in the crop
rotation. The alfalfa crop should be ploughed down early, i.e. in July, to save soil water and thus to
improve the water supply of the succeeding crop. Under moist weather conditions in summer, catch
crops can reduce the risk of nitrate leaching.

To enhance the short-term utilisation efficiency of alfalfa-N, cutting of alfalfa crops in combination with
the use of the shoots as fertiliser given to succeeding crops can also be recommended. The shoot
material can be applied specifically in succeeding cereals or other crops either directly, after
composting with straw, or after anaerobic fermentation for gaining biogas. The respective process
engineering and its economy, however, have to be tested.

Under moist weather conditions during growth of the alfalfa crops, the soil water situation is less
fraught. N mineralisation from the crop residues and from the soil organic matter is enhanced, and the
risk of N losses by volatilisation and leaching is increased. Alfalfa crops should be ploughed down as
late as possible (mid of September for succeeding winter wheat). Increased biomass yield upon higher
precipitation increases the risk of N losses. Cutting therefore is preferable to green manure use to
reduce N losses. Like in dry years, the N utilisation efficiency can be enhanced by using alfalfa shoots
as fertiliser to other crops. Mainly under moist conditions, legume-grass mixtures are advantageous
because the release of N from the residues is presumably slower than after pure legume crops. Thus
the risk of N losses is reduced. N release and N demand of the first succeeding crop can be more
synchronous.
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Anhang 1: Schema einer FDR-Sonde und eines Tensiometers
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Anhang 2: Versuchsaufbau zur Sickerwassergewinnung

Sammelbehailter

Saugkerze Yakuumpumpe
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Anhang 3: N,,i,-Gehalte

Nnin-Gehalte im Boden: (Teil 1/4) 2000/01 Versuchsanlage 1 Winterweizen

Versuchsanlage 1

2000-2001 08/2000 10/2000 03/2001
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

8a 1 11 4 2 17 9 19 7 NA 5 7 13 9

3% 1 23 17 8 48 49 8 10 15 NA 7 21 32

42a 1 11 18 17 46 NA NA NA NA 4 10 NA 9

57b 1 13 24 NA 36 53 28 0 5 2 11 22 7
5a 2 13 16 5 34 70 23 14 NA 8 7 21 15

25a 2 14 NA 6 20 30 28 6 5 7 12 27 31

44a 2 NA NA NA NA 21 13 0 9 5 12 15 10

55b 2 NA NA NA NA NA 18 3 10 12 31 14 15
7a 3 24 24 20 68 NA 18 1 12 2 7 10 6

23b 28 23 7 58 32 27 1 5 4 7 12 5

39a 7 8 1 26 36 10 4 9 0 15 13 10

59b 19 27 10 56 36 6 13 1 6 12 11 24
4b 4 10 11 12 33 27 18 5 NA 9 10 16 11

22b 4 30 4 10 44 18 10 5 8 8 8 17 24

38b 4 6 13 9 27 24 10 0 12 3 7 22 26

55a 4 10 12 13 35 53 14 8 10 6 13 16 27
2a 5 NA NA NA NA 9 NA 5 0 6 5 29 18
26a 5 NA NA NA NA 16 16 1 13 5 3 6 22
7b 5 NA NA NA NA 9 11 10 10 3 3 15 30
0a 5 NA NA NA NA 12 5 6 6 6 9 17 9

15b 6 NA NA NA NA 24 44 33 7 6 14 25 12

33b 6 NA NA NA NA 51 34 4 12 6 9 16 17

43b 6 NA NA NA NA 39 17 5 23 4 0 21 27

58b 6 NA NA NA NA 24 20 29 14 4 10 15 11

Versuchsanlage 1
2000-2001 05/2001 07/2001
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kglha kg/ha kg/ha kg/ha

8a 1 0 4 4 1 13 1 9 7

39%b 1 0 3 0 19 13 6 9 9

42a 1 0 3 0 4 12 3 3 3

57b 1 0 1 0 12 4 5 20 7

5a 2 0 6 7 13 14 4 10 15

25a 2 0 2 4 30 13 3 6 14

44a 2 0 2 0 4 1 6 0 2

55b 0 5 6 8 2 8 15 13

7a 0 0 2 6 11 0 4 2

23b 0 2 3 2 12 0 7 7

39%a 3 0 3 2 " 12 8 23 5

59b 3 0 7 0 3 8 10 3 2

4b 4 0 2 19 1" 18 0 5 7

22b 4 0 1 3 3 8 0 6 8

38b 4 0 1 NA 19 11 5 14 24

55a 4 0 2 NA 18 5 14 14 15

2a 5 0 2 9 13 7 0 4 9

26a 5 0 0 3 18 10 1 4 15

37b 5 0 4 1" 20 10 10 10 18

60a 5 0 5 0 13 7 3 3 3

15b 6 0 3 0 0 11 0 1 3

33b 6 0 4 0 2 12 1 1 2

43b 6 0 2 0 16 12 3 1 12

58b 6 0 6 0 15 4 0 6 7
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Nmin-Gehalte im Boden: (Teil 2/4) 2001/02 Versuchsanlage 1 Winterroggen

Versuchsanlage 1

2001-2002 10/2001 12/2001 03/2002
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
8a 35 24 5 6 17 18 6 7 2 5 15 4
39%b 48 40 23 14 22 30 20 12 3 6 5 18
42a 36 33 0 0 19 28 4 3 0 24 6 0
57b 1 47 33 8 18 39 35 18 13 14 1 13 9
5a 2 36 38 5 31 19 29 4 21 3 17 4 14
25a 2 42 45 14 34 26 43 16 36 8 27 50 62
44a 40 35 5 1 19 24 11 11 0 26 44 13
55b 59 42 23 22 37 53 30 15 NA 28 2 26
7a 30 27 7 5 38 16 12 3 5 0 19 12
b 39 19 6 7 12 19 8 7 2 29 10 18
a 30 12 3 14 7 22 8 0 4 7 7 14
b 41 32 16 16 25 40 20 10 0 8 28 21
4b 4 44 23 12 0 31 22 4 3 3 37 30 3
22b 4 31 24 8 6 22 23 2 2 4 29 22 9
38b 4 45 38 22 24 18 43 26 18 NA 10 11 0
55a 4 50 65 18 18 28 42 20 15 6 0 0 8
2a 5 39 26 6 13 18 18 1 8 2 6 7 2
26a 5 46 40 14 38 20 19 6 0 0 14 26 16
7b 32 19 15 4 20 24 14 19 0 0 0 12
0a 28 33 0 17 28 21 10 8 14 20 12 19
5b 33 39 6 2 22 35 3 2 3 24 11 0
33b 37 49 6 12 16 32 8 8 1 16 30 6
43b 45 36 4 16 14 33 10 18 2 8 NA 0
58b 39 46 21 44 12 32 8 23 NA 12 20 13
Versuchsanlage 1
2001-2002 05/2002 07/2002
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kglha kg/ha kg/ha kg/ha
8a 1 1 2 2 5 15 1 0 6
39%b 1 3 4 16 17 12 9 9 13
42a 1 0 5 7 4 13 4 0 8
57b 1 3 5 13 6 13 3 7 6
5a 2 3 5 10 22 16 3 3 18
25a 2 NA NA 17 23 15 7 2 14
44a 2 2 5 9 4 17 2 0 6
55b 3 8 20 7 16 7 21 10
7a 1 5 8 5 13 2 2 3
23b 0 12 1" 8 19 16 5 10
39%a 3 0 5 7 8 7 0 2 10
59b 3 2 4 6 2 19 5 6 12
4b 4 0 9 10 13 25 0 2 11
22b 4 3 7 9 9 12 10 10 10
38b 4 0 3 13 13 9 6 11 16
55a 4 2 7 14 11 14 6 6 15
2a 5 2 3 3 5 15 6 1 NA
26a 5 5 3 3 38 21 7 3 48
37b 5 1 5 3 11 10 6 7 NA
60a 5 2 3 0 10 9 6 1 18
15b 6 3 5 9 5 11 14 4 NA
33b 6 3 NA 8 19 13 11 2 NA
43b 6 1 4 4 27 8 5 12 12
58b 6 0 3 8 8 13 7 0 9
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Nnin-Gehalte im Boden: (Teil 3/4) 2001/02 Versuchsanlage 2 Winterweizen

Versuchsanlage 2

2001-2002 08/2001 10/2001 03/2002
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kglha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
10b 1 18 0 0 16 58 9 4 17 NA NA NA NA
29b 1 17 6 1 6 45 16 4 17 57 44 21 0
48b 1 5 0 5 8 66 18 0 1 35 52 2
68a 1 2 5 NA NA 0 11 61 72 60 43 43 44
14a 2 16 8 7 17 39 0 0 18 7 45 0
28b 2 22 21 1 6 54 18 5 28 53 40 21 6
49a 2 11 9 12 NA 57 11 7 18 40 27 19 1
67a 3 5 NA NA 48 8 5 13 22 53 17 15
13b 3 0 0 12 62 0 0 9 30 22 15 10
28a 4 5 1 1 53 11 9 0 0 44 0 0
47a 3 1 0 NA NA 53 13 0 7 43 47 17 0
66a 3 10 7 9 NA 41 10 10 32 38 20 6 18
10a 4 5 0 0 1 70 9 4 20 37 38 12 0
| 32a 4 6 0 0 10 61 10 2 35 2 27 NA 0
0b 4 4 5 0 NA 41 14 5 26 24 64 5 0
5b 4 22 5 2 NA 40 20 6 42 31 NA 6 0
12a 3 0 1 6 1 NA 0 0 NA 19 NA 0
31b 1 0 0 9 10 NA 7 5 23 NA NA 0
46b 4 0 0 NA 11 NA 0 8 33 19 8 0
67b 5 9 2 3 NA 17 NA 0 0 26 21 4 4
11b 6 NA NA NA NA 38 8 5 12 20 23 10 2
31b 6 NA NA NA NA 41 12 3 26 46 37 13 29
47b 6 NA NA NA NA NA NA NA NA 33 28 14 0
68b 6 NA NA NA NA 20 1 0 4 16 32 11 0
Versuchsanlage 2
2001-2002 05/2002 07/2002
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kglha kglha kglha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
10b 1 3 0 4 3 14 11 0 0
29b 1 1 2 3 7 18 0 2 0
48b 1 1 5 21 9 14 5 3 0
68a 1 3 5 29 NA 13 3 31 21
4a 2 2 5 4 2 12 7 4 0
28b 2 1 0 4 NA 13 4 6 8
49a 2 0 0 2 8 8 0 1 0
67a 2 2 3 3 23 8 6 9 5
13b 0 0 2 10 4 2 2 6
28a 3 4 7 NA 6 4 7 30
47a 4 3 6 7 12 2 3 26
66a 3 NA 2 8 NA 11 2 8 25
10a 4 1 3 2 3 13 7 5 1
32a 4 1 2 3 2 10 4 1 0
50b 4 1 1 3 2 14 2 2 2
65b 4 2 5 4 1 12 3 6 0
12a 5 1 1 1 5 0 1 0 0
31b 1 0 0 8 3 0 0 2
46b 1 0 0 17 0 0 0 6
67b 2 0 0 13 0 1 0 16
1b 0 0 0 7 0 2 0 1
1b 2 0 1 24 3 0 7 9
47b 2 0 0 5 7 1 3 4
68b 2 0 0 NA 0 0 1 12
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Nnin-Gehalte im Boden: (Teil 4/4) 2002/03 Versuchsanlage 2 Winterroggen

Versuchsanlage 2

2002-2003 10/2002 12/2002 03/2003
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kglha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
10b 1 38 32 13 0 14 39 30 10 18 68 90 35
29b 1 31 17 12 7 13 40 41 21 13 51 78 55
48b 1 40 15 9 9 13 30 44 7 14 56 55 41
68a 50 23 42 101 12 27 55 40 17 64 NA 98
14a 29 10 12 6 9 20 43 7 11 42 138 52
28b 30 27 13 6 10 18 27 12 18 69 87 16
49a 2 36 10 6 2 8 22 28 13 14 56 58 16
67a 2 40 24 9 9 11 27 52 13 13 50 NA 32
13b 3 42 26 17 3 8 20 49 21 18 70 91 47
28a 3 39 15 12 24 8 28 37 22 8 32 119 39
47a 3 43 16 21 8 7 24 26 18 13 49 58 45
66a 3 42 25 16 15 6 20 38 42 12 47 36 42
10a 4 86 19 NA 14 13 29 25 17 16 63 76 27
32a 4 42 20 13 8 12 45 44 8 15 58 106 20
50b 4 35 19 9 12 10 25 12 5 11 42 58 18
65b 4 49 21 15 23 5 24 45 10 13 52 90 59
12a 35 12 4 13 9 27 34 6 22 87 64 35
31b 40 12 6 13 9 22 44 19 20 78 96 16
46b 31 20 7 8 8 20 26 15 21 80 37 20
67b 30 14 4 17 5 26 15 15 20 77 53 19
11b 36 20 7 11 9 40 20 10 8 30 NA 15
31b 33 7 10 41 11 28 17 33 10 37 101 22
47b 37 15 9 6 16 25 15 0 8 31 48 20
68b 35 11 6 14 4 18 21 4 17 67 89 13
Versuchsanlage 2
2002-2003 05/2003 07/2003
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm 90-120cm
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
10b 6 13 16 15 2 13 3 13
29b 4 2 9 13 2 7 2 16
48b 5 2 5 15 1 6 0 10
68a 1 8 5 20 86 21 10 15 50
14a 2 8 3 10 13 20 7 5 9
28b 4 1 6 11 22 15 4 16
49a 6 3 10 8 16 8 2 7
67a 2 12 15 14 21 10 5 9
13b 6 3 14 16 21 7 10 16
28a 4 3 10 17 23 7 4 7
47a 8 1 6 19 24 5 3 6
66a 3 4 4 6 14 19 9 0 14
10a 4 6 6 28 24 24 19 0 5
| 32a 4 10 3 15 13 21 8 22 9
0b 4 6 3 9 5 22 7 12 9
5b 4 7 3 19 22 21 9 4 8
12a 3 1 5 25 18 5 1 5
31b 4 2 3 5 25 9 1 4
46b 5 1 2 5 17 4 3 7
67b 3 0 2 11 16 4 6 8
11b 3 1 4 7 19 7 3 6
31b 4 1 1 4 17 6 2 7
47b 8 2 1 4 17 5 2 13
68b 2 2 3 15 16 6 4 3
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Anhang 4: N-Mineralisation

Versuchsanlage 1

2001 Winterweizen 2002 Winerroggen
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm

Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1
8a 1 31 10 15 39 6 3
39b 1 45 16 12 37 8 5
42a 1 38 8 12 36 7 2
57b 1 33 NA NA 38 8 3
5a 2 50 11 17 41 12 4
25a 2 41 15 10 47 10 6
44a 2 38 2 16 39 5 2
55b 2 33 15 7 49 11 7
7a 3 32 26 11 44 6 3
23b 3 35 NA NA 41 5 3
39a 3 42 8 NA 39 5 4
59b 3 33 2 NA 43 7 5
4b 4 42 NA 26 46 5 4
22b 4 34 2 16 46 8 6
38b 4 41 4 16 34 8 7
55a 4 35 8 8 51 8 2
2a 5 15 0 13 38 7 4
26a 5 23 0 11 42 8 5
37b 5 17 11 13 42 8 4
60a 5 30 0 17 38 8 4
15b 6 24 4 7 45 3 3
33b 6 34 NA NA 40 6 4
43b 6 36 2 9 33 4 4
58b 6 24 NA 9 46 8 5

Versuchsanlage 2
2002 Winterweizen 2003 Winterroggen
Parzelle Variante 0-30cm 30-60cm 60-90cm 0-30cm 30-60cm 60-90cm

Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1
10b 1 42 9 2 51 6 2
29b 1 61 4 1 39 4 1
48b 1 48 7 2 39 5 2
68a 1 48 7 3 48 7 4
14a 2 49 5 2 47 8 2
28b 2 47 NA 1 49 7 2
49a 2 52 4 1 54 4 3
67a 2 46 6 2 42 7 4
13b 3 45 9 1 35 7 3
28a 3 63 7 1 38 6 3
47a 3 48 5 2 47 4 2
66a 3 43 5 2 45 5 2
10a 4 59 7 2 38 6 1
32a 4 46 5 1 55 6 2
50b 4 50 5 2 41 6 2
65b 4 37 5 1 38 5 2
12a 5 38 NA 1 24 4 2
31b 5 40 3 1 30 5 1
46b 5 36 6 2 32 6 2
67b 5 39 2 2 43 5 1
11b 6 36 7 1 33 6 2
31b 6 50 4 2 42 6 2
47b 6 75 5 1 37 6 2
68b 6 32 3 2 34 7 4
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Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
2001 WW 2002 WR 2002 WW 2003 WR
Parzelle Variante |0-30cm |30-60cm |0-30cm |30-60cm Parzelle Variante |0-30cm [30-60cm |0-30cm [30-60cm
ugg-1| wgg-1 |pgg-1| pgg-1 ugg-1| wgg-1 |pgg-1| pgg-1
8a 1 12 10 13 11 10b 1 15 15 16 13
39%b 1 13 13 12 13 29b 1 18 NA 15 13
42a 1 13 11 13 10 48b 1 12 17 15 13
57b 1 14 13 12 13 68a 1 16 17 16 14
5a 2 12 13 14 12 14a 2 14 15 15 11
25a 2 14 12 17 14 28b 2 12 21 17 14
44a 2 15 9 14 10 49a 2 15 14 17 13
55b 2 18 15 14 14 67a 2 10 19 16 12
7a 3 14 10 13 10 13b 3 18 15 15 14
23b 3 11 8 15 12 28a 3 10 16 13 13
39a 3 13 10 15 11 47a 3 13 15 14 11
59b 3 13 9 12 11 66a 3 11 17 17 12
4b 4 14 10 16 11 10a 4 13 19 15 NA
22b 4 13 8 13 12 32a 4 13 18 16 11
38b 4 15 10 13 13 50b 4 10 16 15 11
55a 4 19 13 13 11 65b 4 11 16 15 13
2a 5 12 8 12 8 12a 5 10 NA 16 11
26a 5 10 8 14 11 31b 5 8 10 15 11
37b 5 10 10 12 9 46b 5 12 8 15 11
60a 5 13 8 12 9 67b 5 13 7 15 11
15b 6 14 10 14 10 11b 6 9 14 13 10
33b 6 15 11 13 12 31b 6 19 15 15 11
43b 6 14 9 12 11 47b 6 12 11 12 10
58b 6 13 8 14 10 68b 6 16 12 12 11
Anhang 5: K,S0,-extrahierbarer N
Anhang 6: Mikrobielle Biomasse
Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
2001 WW 2002 WR 2002 WW 2003 WR
Parzelle [ Variante 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm Parzelle [ Variante 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
ug g-1 Mg g-1 Mg g-1 Mg g-1 ug g-1 Mg g-1 Mg g-1 kg g-1
8a 1 55 13 55 16 10b 1 40 19 61 14
39b 1 71 16 48 17 29b 1 51 NA 53 11
42a 1 65 11 47 10 48b 1 54 17 61 16
57b 1 60 15 71 16 68a 1 14 NA 61 21
5a 2 62 13 54 14 14a 2 63 14 60 16
25a 2 64 17 72 19 28b 2 69 11 64 19
44a 2 61 4 46 7 49a 2 47 23 68 14
55b 2 69 19 69 22 67a 2 54 17 59 18
7a 3 58 8 48 8 13b 3 67 22 59 13
23b 3 43 6 62 14 28a 3 59 12 55 13
39a 3 68 7 45 3 47a 3 60 15 62 11
59b 3 57 15 74 14 66a 3 42 31 52 16
4b 4 60 17 53 13 10a 4 76 17 53 NA
22b 4 63 18 58 17 32a 4 49 13 43 18
38b 4 71 18 45 17 50b 4 50 24 43 18
55a 4 49 18 74 19 65b 4 65 24 60 18
2a 5 57 10 44 8 12a 5 65 NA 50 13
26a 5 63 9 65 15 31b 5 48 11 59 17
37b 5 66 17 59 19 46b 5 43 15 59 12
60a 5 57 18 70 13 67b 5 45 18 60 12
15b 6 62 13 50 11 11b 6 66 20 56 15
33b 6 60 14 60 14 31b 6 42 15 59 15
43b 6 60 13 45 11 47b 6 49 19 60 14
58b 6 57 15 62 14 68b 6 45 9 58 18
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Anhang 7: In situ Netto N-Mineralisation

Versuchsanlage 1

Parzelle | Variante | 08/00-10/00 | 10/00-03/01 | 03/01-05/01 | 05/01-07/01 | 07/01-10/01 | 10/01-03/02 | 03/02-05/02 | 05/02-07/02
8a 1 12 66 57 0 34 15 53 NA
39b 1 29 56 12 21 81 NA 56 1
42a 1 -5 82 42 18 42 NA 42 NA
57b 1 45 59 49 2 65 7 57 11
5a 2 68 52 27 15 60 3 51 4
25a 2 44 110 41 -30 93 66 NA NA
44a 2 1 87 50 NA 65 21 21 -19
55b 2 -1 164 6 13 100 2 26 14
7a 3 5 44 37 23 45 32 14 23
23b 3 2 43 22 45 38 8 39 20
39a 3 28 71 33 36 5 4 42 NA
59b 3 -5 77 25 0 76 20 24 35
4b 4 1 70 37 13 42 35 8 5
22b 4 -8 102 1 14 40 42 11 16
38b 4 14 77 12 36 67 NA 55 4
55a 4 46 69 29 5 97 NA 90 0
2a 5 NA 67 29 15 57 23 58 10
26a 5 NA 19 55 32 99 NA 62 2
37b 5 NA 54 48 6 16 -12 71 6
60a 5 NA 65 22 19 55 25 7 17
15b 6 NA 7 11 19 59 11 49 1
33b 6 NA 19 6 23 82 -8 23 0
43b 6 NA 56 32 -16 66 NA 91 3
58b 6 NA 58 47 NA 126 NA 38 -8

Versuchsanlage 2

Parzelle [Variante[ 08/01-10/01 [ 10/01-03/02 | 03/02-05/02 | 05/02-07/02 | 07/02-10/02 | 10/02-03/03 | 03/03-05/03 | 05/03-07/03
10b 1 50 73 -40 57 51 132 NA 7
29b 1 48 87 49 36 40 138 20 NA
48b 1 62 52 19 8 44 105 26 4
68a 1 133 90 77 38 141 NA 49 5
14a 2 5 28 88 23 27 189 NA 24
28b 2 52 67 NA 43 37 120 44 11
49a 2 57 26 5 4 37 91 1 24
67a 2 62 75 7 -8 47 19 59 -12
13b 3 51 49 12 15 66 145 NA 12
28a 3 37 10 122 -33 36 114 -30 -19
47a 3 67 66 38 4 37 78 20 23
66a 3 62 39 0 36 45 46 1 4
10a 4 82 22 67 -39 86 68 -19 25
32a 4 88 NA 79 5 60 125 -30 14
50b 4 72 47 17 22 49 59 3 8
65b 4 76 NA 48 35 80 110 42 NA
12a 5 NA 26 58 -12 55 150 61 27
31b 5 7 26 32 9 57 148 NA 0
46b 5 10 70 12 -19 52 9 42 11
67b 5 NA 63 10 2 41 111 NA 22
11b 6 NA 32 4 15 64 18 NA NA
31b 6 NA 89 NA 18 65 84 -35 4
47b 6 NA 121 14 15 45 51 21 -18
68b 6 NA 73 -1 27 44 132 NA 2
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Anhang 8: pF-Werte (Teil 1/2)

Versuchsanlage 1

Winterweizen 2001

Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 42a 44a 55b 23b 22b 59a
Bodentiefe |40cm|80cm|120cm|40cm|80cm|120cm|40cm|80cm|120cm|40cm|80cm|120cm|40cm|80cm|120cm|40cm|80cm|120cm
2001.02.23 | 28 | 2,8 2,4 28 | 29 NA 20 | 2,8 2,8 26 | 29 2,7 26 | >29| 28 2,1 2,8 2,8
2001.03.02 | 28 | 2,9 2,6 28 [ 29 2,5 2,1 2,8 2,8 NA | 29 2,8 27 | >29| 29 2,1 2,8 2,8
2001.03.16 | 29 | 2,9 2,5 NA | 2,8 2,5 NA | 2,8 2,8 24 1 29 2,8 NA | >29] 28 23] 28 2,8
2001.03.30 | 24 | >29| 27 28 | 28 2,5 19 | 2,8 2,8 25| 29 2,8 NA | >29]| 28 1,7 | 2,8 2,8
2001.04.06 | 2,7 | 2,9 2,8 28 | 2,8 2,5 2,1 2,7 2,8 26 | 28 2,8 28 | >29( 28 2,1 2,7 2,8
2001.04.13 | >29| >29] 28 | >29]| 2,8 2,3 | >29] 2,7 28 [>29] 28 28 | >29]>29] 28 25 | 27 2,8
2001.04.27 | >29| >29| 29 |>29] 28 22 | >29] 28 28 |>29]>29] 28 |>29]|>29{( 27 |>29] 2,7 2,8
2001.05.03 | >29| >28| 29 |>29] 28 23 | >29] 28 28 |>29]1>29] 28 |>29]|>29( 27 |>29] 2,7 2,8
2001.05.10 | >29| >29] 29 | >29]| 2,8 26 | >29] 28 27 [>29[>29] 28 |>29]>29] 2,7 | >29] 28 2,8
2001.05.18 | >29| >29| 28 |>29] 29 25 | >29] 28 28 |>29]>29] 28 |>29]|>29( 28 |>29] 28 2,8
2001.05.28 | >29| 2,9 29 | >29] 29 25 | >29] 28 28 |>29]>29| 28 |>29]|>29( 28 |>29] 28 2,8
2001.05.31 | >29| 2,8 29 | >29] 29 25 | >29] 28 28 |>29] 29 28 | >29]>29]| 28 29| 28 2,8
Winterroggen 2002
Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 42a 25a 44a 23b 22b 43b
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120
2002.02.13 NA[28[26| NA|28|27|NA|28|26|NAJ29|28[NA|28]|26|NA|27]|27
2002.02.20 NA[28[27|NA|28|27|NA|28|26|NAJ29|29NA|28]|26|NA|27]|27
2002.02.27 NA|1 28|27 NAJ28]27[NAJ28]|26|NAJ29]29]|NA]28|26]NA]27]|26
2002.03.06 27128127]126[128[2727]28]|26|]NA]29]29]25]28]25[26|27]|26
2002.03.11 NA[27|27]126]28|27|NA|28|26]28]29]29|25|28]|25]|27]28]26
2002.03.22 NA[28|27]27]128|27|NA|27]|27]28]29]29[NA|28]|25]|28]28]26
2002.03.27 241 27127]123]128|27]25]27]26[28]28]29|21[28]26]24]|28]|26
2002.04.05 2612612712527 27(26|27]26]28]29]29]24]28]25[26|27]|26
2002.04.12 271261271271 28[27[NA|[26]26]29]28]29]126]27]25[NA|27]|26
2002.04.18 NA[27|27]27]128]|27]26|26]|26]NA|28|29|25|27]|25]|26]27]26
2002.04.25 27126127]127]128|27]26]|26]|26[28]28]29]|25[27]25]26]|27]|26
2002.04.30 27127127]127128[27[26|26]|26]28]29]29]26]27]25[27|27]|26
2002.05.08 >291 2,71 271>29[28|27|NA|26|26]|28]|29]|29]>29]27]25([>29|27]|26
2002.05.17 >291271271>29[28|27[28]|27]|25]|NA|29]|29]>29]27]26([>29|28]|26
2002.05.23 >29] 28| 2,71>29]29|27[>29]27]25[28]28]29]|>29|27]26]>29]| 27|26
2002.05.29 >29] 28] 271>29{29|27(>29]27]|25]|NA|29]|29]>29]28]27([>29|28]| 2,6
2002.06.06 >29]1 28] 271>29[28|27(>29]28]|26]|28]29]29]>29]28]26([>29|28]|26
2002.06.13 >29] 28] 2,71>29| 28| 2,7 (>29]| 28| 2,6 >2,9]| 28] 291>29]| 2,8]| 2,6 [>2,9| 28| 2,6
2002.06.20 >29] 28] 26[>29|28|2,7]|>29]29]26|>29] 28] 29[>29| 29| 2,7]|>29] 2,8]|>29
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pF-Werte (Teil 2/2)

Versuchsanlage 2

Winterweizen 2002

Variante 1 2 3 4 6
Parzelle 48b 67a 47a 50b 47b
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 | 120 40 [ 80 | 120 40 [ 80 | 120 40 | 80 | 120 40 | 80 | 120
2002.02.13 NA| 23|26 NA|26]27|NA|124[123]NA|26]28] NA| NA]| NA
2002.02.20 NA|[23]|26|NA|27]|27|NA|24]|23|NA[26](28|NA| NA|NA
2002.02.27 NA| 22125 NA| 2727 NA|123[24]NA|26]28] NA| NA| NA
2002.03.06 2712212412627 27]128]|22]25]27]24]28]24]05]24
2002.03.11 2312112112727 (27]128]|22]25]128]|24]28]25]06] 2,3
2002.03.22 2412112212827 27]126]|22|25|NA|24]128]27]15] 2,3
2002.03.27 211211221231 27|27]126|22]|24|24]124]|24]122]|1,3]23
2002.04.05 NA|[21]123]|126]126]|27]127]|21]123[26|23]22]|24]1,7]2,3
2002.04.12 2512112227126 |26]27(21]123|26]|24]|23|26]|1,7]22
2002.04.18 25123|17126[126(25|126|21[120126]|26]20]27]18] 2,1
2002.04.25 2712311812626 24]127]120[21]128]|26]19]26] 18] 2,1
2002.04.30 2812012212726 23|NA|121120]128]27]120]|27]19]|25
2002.05.08 291211221291 27|22]26|22]20(>29]|27]241]>29]|21] 22
2002.05.17 2912212312927 23[|>29]|23]|211]>29]27]20]1]>29]|21] 2.2
2002.05.23 2912312212928 24[|>29]|25]|21]>29]|27]211>29]|21] 2,3
2002.05.29 29123]1221>29]28|25[|>29]|25]|21]>29]| 28] 211>29]|22] 2.2
2002.06.06 291241 211>29]28|25(|>29]| 26| 22[>29] 28] 2,11>29] 22] 2,2
2002.06.13 >29125(23([>29] 28] 25[>29]27]22]>29]| 28] 20]>29]| 23| 2,3
2002.06.20 >291 28|26 (>29]| 28] 26(>29] 28] 201]>29]| 28] 20]>29| 23| 2,3
Winterroggen 2003
Variante 1 2 2 3 4 6
Parzelle 29b 28b 49a 28a 50b 31b
Bodentielfe (cm)| 40 | 80 [120] 40 [ 80 | 120] 40 | 80 | 120| 40 | 80 [120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 | 120
2003.03.12 25125126 | NA|26[24]125]124]23[25]|25]124]|25]|24[123]|25]|24]25
2003.03.19 NA|26(26(24]126]25]|24(24]123|24]125]|24(124]123]23]|24]|24]|22
2003.03.25 231261261231 26(25]124]124]122[125]125]124]125]23[23]|25]24]2,2
2003.04.05 27127126]126126]125]125]124123[127125(123]|27]23]|23]|26]24]2,2
2003.04.12 2612712612726 [26|NA|24]123|27]125]125]|27]24]123]|26]24]23
2003.04.24 >29127126]125(27(126]125]125]24[125]125]27]125]|25[24]25]25]25
2003.04.29 >291 2812612627 ]127]126]25]124126]27(27]126|25]|24]|26]26]|24
2003.05.07 >29129127128|28]|27]>29]27]24([>29]28]|26]>29]26|25|NA|26]25
2003.05.15 >291291281>29[28|28]>29]28]25([>29]28]|26]>29]|28|26]|27]|27]26
2003.05.26 >29]1291281>29]28]28[>29]|28]26([>29]28]|27]>29]28]|26]|28]27]| 27
2003.06.01 >291291291>29[29(28]>29]29]26([>29]29]27]>29]|28|27]|29]27]27
2003.06.06 >29129128]127(129(29]>29]29]26([>29]29]|29]>29]|27|26]29]28]27
2003.06.09 >29129128]28[29(29]>29]29]26(>29]29]|29]>29]|27|27]|29]28]27
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Anhang 9: Volumetrischer Wasseranteil (Teil 1/2)

Versuchsanlag

e1

Winterweizen 2001

Variante 2 2 2 3 4 6
Parzelle 5a 44a 55b 23b 22b 59a
Bodentiefe (cm) | 40 | 80 | 120| 40 | 80 [120] 40 | 80 | 120] 40 | 80 [120] 40 | 80 [ 120] 40 | 80 [ 120
Datum
2001.02.23 25,1120,6]15,2(23,7]18,9] 12,9/ 34,2| 33,0] 9,6 [21,5|17,1] 5,1[17,7|14,9] 10,4| 34,0/ 34,5]| 32,8
2001.03.02 25,0]120,5|15,6]23,5/19,1] 13,3 33,9/ 33,0| 9,7 |21,2|17,4] 5,1]17,1] 15,2] 10,5] 33,9| 34,6 32,8
2001.03.16 24,7120,2]16,3(23,1]19,4] 13,9| 33,6 33,11 10,0{20,8| 18,4]| 5,4 | 16,7| 15,8| 10,6/ 33,3| 34,6| 32,8
2001.03.28 25,0/20,0116,7]|23,4]19,4] 14,0] 35,5 33,2]|10,2| 21,0| 18,6] 5,8 16,6 15,9] 10,7] 34,8| 34,5( 32,8
2001.04.06 25,9]/19,8]|16,9] 23,6/ 19,9]14,2| 34,7/ 33,4 10,4| 21,0| 19,1] 6,0] 16,9]| 16,2| 10,7] 34,1]| 34,2| 32,9
2001.04.13 26,6|19,5|17,2(22,7]20,2]|14,4| 33,3 33,6/ 10,6/ 20,1| 19,2]| 6,3 | 16,5| 16,8| 11,5/ 32,8 34,3| 33,0
2001.04.27 26,4]119,3117,2|22,0120,0] 14,2| 31,7|34,0|10,7]19,5| 19,2] 6,5] 16,2| 16,9 14,5] 32,1] 33,7 33,0
2001.05.03 24,8|118,4117,2(19,3]19,0] 14,0/ 28,7| 33,5/ 10,6|17,7| 19,4 7,1|15,1]17,7]| 16,0| 28,6] 33,3| 33,4
2001.05.10 23,6|17,1117,0117,5117,9] 13,3| 27,8/ 33,1| 10,4| 16,6| 19,2] 7,5]|14,7| 16,9] 16,3] 26,3| 32,2 33,4
2001.05.18 21,6|14,8|16,8|15,2|16,1]12,7| 27,0/ 32,0/ 10,3|14,8| 19,0] 7,7]13,5|17,1| 16,5] 23,7]| 29,3| 33,4
2001.05.28 19,6/12,3|16,5|13,4|13,9|11,3]26,0(29,6/10,0]| 13,1 19,2| 8,0]|12,3|17,2| 16,3] 23,0{ 26,7 33,0
2001.05.31 19,1111,7|16,4(12,8]| 13,31 10,8| 25,6]28,5] 9,9 | 12,6|19,4] 8,1]12,0]17,2| 16,2]| 22,2] 26,1 33,0
Winterroggen 2002
Variante 1 2 2 3 3
Parzelle 42a 25a 44a 7a 23b
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 | 120 | 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 | 120 | 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 | 120
Datum
2002.02.05 196 [ 140] 152 J276]229] 24,1 [ 19,8 17,8] 239 [16,0] 11,7] 120 | NA T 20,4 9,0
2002.02.13 198 [ 147] 152 [ 282214 239 [ 19,8186 23,7 [154[121] 11,4 | NA [213] 83
2002.02.20 202|158 152 [ 286 21,7] 235 [ 201194 ] 237 [ 158 123] 11,6 [ NA [ 226 84
2002.02.28 203|166 153 [ 285222 23,6 [ 19,9] 20,0 23,7 [ 161127 11,7 [ NA [ 240 85
2002.03.06 203 171] 154 [ 284 225] 23,8 [ 198] 206 ] 238 [ 16,4 134 ] 11,8 [ NA [ 251 8,6
2002.03.11 203]173] 155 [ 283 22,7] 23,9 [ 196 20,8] 239 [ 165 140] 11,9 [ NA [ 256 8,6
2002.03.22 199 17,1 156 | 28,0 22,7 ] 24,3 [ 193] 21,0] 24,0 | 16,2] 150] 122 [ NA | 259 8,8
2002.03.27 21,31 17,7 ] 157 [ 29,8 22,8 24,5 | 21,0 21,6 | 24,1 [ 174|151 122 | NA | 259] 8,9
2002.04.05 21,5] 19,4 ] 158 [ 29,3 [ 23,8 24,7 1 20,6 | 23,0] 243 [ NA | 159] 124 | NA [ 27,3] 9,1
2002.04.12 21,11 19,1] 16,0 [ 28,9 23,9 25,0 | 20,1 23,2] 246 | NA | 16,3| 125 | NA | 273] 9,4
2002.04.18 21,0] 18,9] 16,1 [ 28,9[ 23,8 252 | 20,5] 23,2] 24,8 [ NA | 166 | 126 | NA | 27,7] 9,7
2002.04.25 21,21 19,1] 16,4 [ 28,9 24,0 25,5 | 20,5] 23,7] 250 | NA [ 169 12,9 | NA | 282] 10,3
2002.04.30 21,0] 18,9] 16,7 [ 28,8 [ 24,1 | 25,7 | 20,3] 23,8] 251 | NA [ 170 13,1 | NA ] 28,5] 10,8
2002.05.08 20,5] 18,0] 17,2 [ 28,1 [ 239 26,1 | 19,7] 23,6 ] 253 | NA [ 170 135 | NA | 285] 11,7
2002.05.17 198 16,8 17,7 | 27,11 235] 26,3 [ 19,0 [ 23,0] 252 | NA | 16,8] 13,8 [ NA | NA | NA
2002.05.23 18,7 155 18,0 | 250] 23,1 ] 26,4 [ 18,1 [ 22,3] 251 | NA | 16,6 | 14,4 [ NA | 275] 12,6
2002.05.29 183 145] 182 [ 2411228 26,4 [ 1742141 249 I NAT163] 142 [ NA 2711 126
2002.06.06 17,2 13,2 18,3 | 22,1 ] 222] 26,3 [ 16,5[ 20,1 ] 248 | NA | 16,0] 14,3 [ NA | 26,4 | 12,5
2002.06.13 170|125 183 | 2211 22,0] 26,2 [ 16,1 [ 192] 245 | NA | 158 ] 14,4 [ NA | 256 123
2002.06.20 168 119 184 [ 222220 26,3 [ 16,1 183 244 | NA [ 157] 145 [ NA [ 256 122
Variante 4 4 6
Parzelle 4b 22b 59a
Bodentiefe (cm)| 40 ] 80 | 120 | 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 [ 120
Datum
2002.02.05 282186 NA [242]133] 22,0 [ 284156 87
2002.02.13 285[187] NA [239]137] 22,0 [ 285 162] 87
2002.02.20 288 [ 193] NA [244]142] 21,9 1288 16,8] 88
2002.02.28 287195 NA [236]147] 21,9 [ 288 173] 88
2002.03.06 286 196] 118 [230]149] 21,9 [ 286 [ 176] 8,9
2002.03.11 284 195] 12,1 [ 2271144 21,9 [ 285 17,8] 9,0
2002.03.22 279 193] 125 [21,8]147] 21,9 [ 280 17,8] 9,3
2002.03.27 29,6 [ 2021 12,7 [ 2581153 ] 21,9 [ 298] 181 ] 9,4
2002.04.05 292 205] 133 [ 23,8159 22,0 [ 29,4 19,2] 9,6
2002.04.12 2872021 138 [22,8]16,3] 22,1 [ 29,0 19,2] 9,9
2002.04.18 2872021 142 [ 22,71 16,6 ] 22,0 [ 29,1] 19,2 10,1
2002.04.25 28,71 203 ] 14,5 [ 22,7 16,0 22,0 | 29,2] 19,5] 10,4
2002.04.30 28,51 203 ] 14,7 [ 22,3] 16,1 ] 22,1 ] 29,0] 19,6 | 10,7
2002.05.08 27,71 19,9] 151 [ 21,4[ 158 22,0 | 28,2 19,4 ] 11,1
2002.05.17 26,71 19,5] 152 [ 18,9 153 22,0 | 27,1 ] 19,3 ] 11,3
2002.05.23 247] NA' | NA [174]146] 21,9 ]253]18,6] 11,3
2002.05.29 232 NAT NA [1727141] 217 12447181 11,2
2002.06.06 212] NA | NA [165][ 134 215 ]226] 17,4] 11,0
2002.06.13 182 NA | NA [16,6]131] 21,2 | 224 172] 10,8
2002.06.20 180 NA | NA [16,6[ 128 21,0 [ 222169 10,7

132




Stickstoff-Haushalt bei Futterleguminosenanbau (Proj.Nr. 1232)

Abschlussbericht 2003

Volumetrischer Wasseranteil (Teil 2/2)

Versuchsanlage 2

Winterweizen 2002

Variante 2 2 2 3 3 4 6
Parzelle 48b 14a 28b 49a 23b 47a 50b 47b
Bodentiefe (cm)| 40 | 80 [ 120 [ 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 [ 120 ] 40 | 80 [ 120 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 [ 120 | 40 | 80 [ 120 | 40 [ 80 [ 120
Datum
2002.02.05 11,00 11,0 11,11 13,4 13,4} 129| 16,8 | 10,3| 14,7]10,4] 7,5 |12,1]20,8| 11,8| 9,6 | 17,3] 14,8 15,1]19,7]19,7| 8,5 [ 20,9 20,9] 22,0
2002.02.13 17,9(11,1]11,4]115,0] 13,7] 12,6 15,0 105 149] 99 | 7,8 | 12,4]|21,4|12,0| 9,7 [ 149]14,8]14,4]20,9|20,1| 8,5 [ 18,2 21,9] 21,9
2002.02.20 19,21 11,2|11,6] 152 13,4 12,2| 15,3[ 10,1 150] 96 | 7,9 | 126 21,4|12,4| 9,7 [ 151] 1551 14,2 21,2|20,5| 8,6 [ 18,5[22,4] 22,3
2002.02.28 18,211,501 11,71 149] 14,11 12,0| 14,0 10,8| 153] 9,2 | 8,0 | 12,6 20,5| 13,2| 9,8 [ 149] 16,5] 14,0| 20,6 | 20,8 | 8,6 [ 17,9| 22,6 | 22,5
2002.03.06 17,81 11,8]11,9]14,7| 1441 11,9|13,4[11,0{155] 90 | 83 | 12,8]20,0| 14,1| 9,8 | 14,7]17,3]114,0]20,3|21,0| 8,7 [ 17,7 22,6 ] 22,7
2002.03.11 17,6120 12,11 14,5 14,7 12,0 13,2 11,1 15,7| 88 | 8,7 | 13,0| 19,4| 145| 9,8 [ 145]17,6]114,0]19,9|21,2| 8,8 [ 17,5[22,5] 22,8
2002.03.22 19,21 12,51 12,61 25,8) 15,0 11,9| 28,4 [ 11,5(16,0| 14,4] 11,9] 13,3| 22,1 15,0[ 10,1 | 152] 17,7 14,2] 21,8 | 21,2| 10,0 [ 23,6 | 22,3 | 22,9
2002.03.27 24,11 12,6 12,7 20,1]152]11,9]19,612,0| 16,1| 13,6 ] 12,1] 13,4]| 23,8 15,1 | 10,3 | 18,3 | 18,1] 14,2] 26,2 21,6 | 10,0 [ 21,3 | 23,8 | 23,0
2002.04.05 20,7 13,8 13,1]17,0]16,3] 11,9]| 154 | 12,4]| 16,2| 13,4] 11,3] 13,6 20,9 16,9[ 10,4| 16,5] 19,5] 14,4]| 22,6 22,8 | 10,0 [ 19,2 | 24,1 | 23,8
2002.04.12 19,1 14,1]113,5]1159]16,3] 12,0| 14,2| 12,2| 16,4] 10,4] 13,9] 13,8 19,3| 17,0{ 10,8 | 15,3 ] 19,2] 14,7] 21,0| 22,7 | 10,1 | 18,1 | 23,8 | 24,0
2002.04.18 19,21 14,21 139 16,1 16,4 12,1| 14,1 12,2| 16,5] 11,4] 14,0]| 14,0| 20,1| 17,0{ 11,1 149] 19,1] 15,8 21,5]| 22,6 | 10,1 [ 19,1 | 23,7 | 24,0
2002.04.25 | 18,6 14,5| 14,4 | 15,7 [ 16,6 | 12,1 13,7 | 12,3[ 16,7 10,7 | 14,3| 14,4 19,5| 17,1 | 11,6 | 15,4 | 19,4 | 15,3| 21,0 22,7 10,3 | 18,2| 23,8] 24,1
2002.04.30 17,71 14611491 15,0] 16,7 12,2| 13,1 12,2| 16,9] 10,2 ] 14,3]| 14,8 19,7 | 17,1 [ 11,8| 14,7] 19,3 15,6] 19,9| 22,6 | 10,4 [ 17,4 | 23,5| 24,2
2002.05.08 15,6 | 14,3 15,71 13,9 16,4 12,4 11,2 12,0 17,1] 9,2 | 142|156 17,2]| 16,6 [ 12,1| 13,1] 18,9] 16,1] 17,5|21,9| 10,6 [ 15,8 | 22,5| 24,0
2002.05.17 14,0 13,5/ 16,2]11,0|16,0] 125| 9,9 [11,5(174] 79 | 13,6] 16,6 13,2| 155[ 12,2| 11,1] 18,0] 16,3 ] 16,1]| 20,6 | 10,8 [ 14,6 | 21,2 | 23,6
2002.05.23 12,512,411 16,2] 96 | 153|125 9,0 [ 10,7 175] 6,5 | 12,6] 16,7 12,1| 13,9 12,1| 9,5 |16,9]| 16,3] 146 18,5| 11,0| 13,0] 18,8 ] 23,1
2002.05.29 12,1111,9]16,1] 93 | 151124 88 [ 10,3 176] 6,2 | 125]|16,6]| 11,6 13,2 12,1| 9,2 | 16,5]16,3]| 14,2]| 17,7 11,0[ 12,5[ 18,0] 22,9
2002.06.06 11,2111,0|159] 83 | 144|124| 81| 9,2 [176] 55 |11,5]16,3] 10,4|11,6|11,9| 84 | 152 16,2] 13,0| 16,4 | 11,0[ 11,4] 16,2 ] 22,1
2002.06.13 11,11 106]157] 83 | 143]123| 82 | 9,2 [ 176] 54 | 119]16,0| 104|116 [ 11,7| 83 | 155]16,1]129] 16,1 | 11,1 [ 11,2| 159] 21,5
2002.06.20 11,01 10,4]156] 81 [ 141[12,2| 85 | 9,0 | 17,7 53 | 11,7] 158] 10,3 11,1 11,7] 81 | 150] 16,1 12,9 159[ 10,9[ 10,9] 15,2] 21,0
Winterroggen 2003
Variante 1 1 2 2
Parzelle 29b 48b 28b 49a 28a
Bodentiefe (cm)[ 10 | 40 [ 80 [ 120 10 [ 40 | 80 | 120 10 [ 40 [ 80 [ 120 10 [ 40 | 80 | 120 10 [ 40 [ 80 [ 120
Datum
2003.02.04 NA ]129,0]| 12,7 | 12,2 | NA [ 233[26,7] 131 | NA [194]| NA [ 84 NA | 274120,7| 181 | NA | 234[128]| 46
2003.02.20 NA | 262|125 125 | NA [215]256| 132 | NA | 178] 15 6,7 NA | 2531206 17,3 | NA | 21,7[131] 57
2003.02.25 NA 1257126 126 | NA [ 21,2253 ] 130 | NA | 175] 19 6,5 NA 12511205 171 | NA | 214[131] 59
2003.03.06 NA 1253 10,9 134 | NA [204]247]| 126 | NA | 173] 93 6,1 NA | 251]204| 17,0 | NA | 21,2[128] 6,5
2003.03.12 2941253124 | 143 | 241[205]245| 135 | 27,4194 109 NA |285|254]1205]| 175 [289]213] 153 95
2003.03.19 21,71253| 126 158 | 21,2 20,7 245]| 134 | 103|196 ]| 116[ 58 |20,2|254|20,7] 181 [176]213]| 16,1 [ 12,9
2003.03.25 20,3252 12,7| 156 | 13,7 (20,7 24,4| 136 | 150] 19,5]| 11,7 57 1193|253 20,7] 182 [16,0] 21,2]| 16,5[ 13,4
2003.04.05 1751248 [224| 17,7 | 1421267239 | 149 | 156 198153 | 57 | 173[250]266| NA |19/4]208]| 19,0]| 14,0
2003.04.12 18,11 24,7224 17,3 | 19,3 26,5]23,7| 151 ] 191|197 [151] 56 |21,3[249]|266| 183 |20,6] 20,7 |21,9]| 154
2003.04.24 126 236[219] 182 | 99 | 237|234 | 158 | 134189152 | 54 | 11,3[248]26,0| 186 | 124] 198 21,7| 155
2003.04.29 18,31 23,1[213]| 17,9 | 13,8 222|235 159 | 130]| 183|149 | 54 |178[243]|255| 186 | 10,7194 | 21,7| 156
2003.05.07 1161214 [192] 17,3 | 109] 19,6 223 | 157 | 121]| 16,0 139]| 52 | 105[233]24,0| 186 | 82 | 18,1 20,6 | 16,1
2003.05.15 27,0208 186 15,7 | 20,7 [ 18,8]20,8| 151 | 21,0]| 156 136 51 ]|20,2|223|22,7] 181 [27,1]17,6] 19,7 16,0
2003.05.26 14,91 20,7 [ 18,3] 151 | 10,2 | 189|196 | 14,7 | 19,7 155[13,3| 59 |20,7[221]|22,1| 176 | 144|176 19,1] 16,5
2003.06.01 16,0 20,3 [ 176] 149 | 10,0]| 186] 190 148 | 11,7]| 152128 59 |142[216]213| 176 | 213]| 172|186 | 16,7
2003.06.06 106166 [ 194] 148 | 75 | 182|184 | 147 | NA | 147 8,0 59 [10,1]20,8]205| 176 | 75 | 164 ] 180] 16,6
2003.06.09 155194 (16,6 | 14,7 | 10,3 ]| 182]| 184 | 146 | 133]| 14,7| 88 6,0 | 143]20,7|202]| 17,7 [ 148|164 ]| 179 16,4
Variante 3 4 4 6
Parzelle 47a 32a 50b 31b 47b
Bodentiefe (cm)| 10 | 40 [ 80 [ 120 10 [ 40 | 80 [ 120 10 [ 40 [ 80 [ 120 10 [ 40 | 80 | 120 10 [ 40 [ 80 [ 120
Datum
2003.02.04 NA | 97| 94 | 287 | NA | 183[291] NA NA | 18,81 20,4 | 120 | NA | 276]159] 192 [ NA [20,2]| 17,0 | 22,0
2003.02.20 NA |1 93] 91| 27,7 | NA | 164 [27,4] NA NA | 154194 | 11,7 | NA [ 26,3]158] 188 | NA | 18,8]| 16,3 | 21,6
2003.02.25 NA |1 93] 92| 274 | NA |16,2[27,0] NA NA 1 150] 19,3 11,3 | NA [ 26,2]16,0] 185 | NA | 18,8 ]| 16,1 | 21,6
2003.03.06 NA | 78| 76 | 26,8 | NA [155[265] 11,9 | NA | 149]195[ 109 | NA | 257[221] 183 [ NA [ 193] 16,1 [ 22,0
2003.03.12 258] 93 | 82| 266 | 26,1[165]263| 11,8 | 263 | 155|228 116 | 24,5| 253 [246| 147 [ 298] 20,6 | 188 | 22,7
2003.03.19 15,01 10,5[ 10,6 | 26,5 | 20,3 | 19,3 ]| 26,2 | 13,6 | 21,4194 [229] 11,9 | NA [255]249| 21,0 | 23,6 21,0| 20,6 | 234
2003.03.25 14,71 108 [ 11,0] 26,5 | 16,2]20,5] 26,1 | 13,7 | 134] 19,2 23,0] 11,9 | 193|254 ] 25,0 23,5 | 17,2] 21,1 | 20,6 | 23,8
2003.04.05 17,11 14,7 [12,7] 26,3 | 20,7 | 254|256 13,7 | 175] 19,1229 ] 11,9 | 14,8 [ 258 25,7 | 23,6 | 13,1] 21,3 | 20,7 | 24,7
2003.04.12 22,6 | 14,7 10,5| 26,1 | 20,2 [ 25,3 | 25,5| 13,5 | 193] 19,9 229 11,7 | 25,2| 258 | 25,7 | 23,4 [24,3] 213|204 | 24,4
2003.04.24 10,7 14,7 [ 11,8] 255 | 11,3 24,7]|247| 140 ] NA | 188 219] 116 | 125[251]259| 234 | 16/4] 21,2 20,1 | 25,0
2003.04.29 183|146 [ 11,8] 251 | 138|243 |24,2| 144 | 11,4182 [ 214 ]| 10,7 | 136 [247]|26,2| 24,3 | 127|210 19,8 | 253
2003.05.07 11,31 138 [ 11,8] 240 | 88 | 227|228 158 | 141 NA [197] 11,0 | 9,7 [ 228] 249 | 22,0 | 10,7] 20,0 | 18,3 | 25,9
2003.05.15 21,0135 11,3 226 | 2555[219[216] 159 | 189| 14,1]| 18,3 [ 10,4 | 23,5| 22,6 | 23,6 | 18,9 [ 253]20,2| 17,6 [ 26,2
2003.05.26 16,71 135[109] 219 | 1911219 NA | 154 | 194|139 17,7] 10,1 | 13,8[226] 21,6 | 17,2 | 156] 20,3 | 17,6 | 26,4
2003.06.01 152132 [ 115] 21,4 | 19,0]|216] 20,2 | 150 | 132] 133 17,1] 10,0 | 152|224 ]| 21,1| 16,5 | 155] 20,1 | 17,2 | 26,6
2003.06.06 94 1125[11,0] 209 | 63 | 206] 195 147 ] 96 | 122[16,3] 9,9 95 1221]204] 159 | 71 [196] 16,8 26,7
2003.06.09 17,31 12,5[(10,9] 20,7 | 175|204 19,1 | 14,6 | 141]| 122|161 ]| 9,8 | 149[221]20,1| 15,7 | 16,9 ]| 19,4 | 16,8 | 26,7
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Anhang 10: N-Aufnahme durch die erste und zweite Nachfrucht

Winterweizen

2001 Versuchsanlage 1

2002 Versuchsanlage 2

Parzelle Variante Marz Mai Juli Marz Mai Juli
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
8a 1 18 85 67 21 80 132
39b 1 21 72 68 32 77 117
42a 1 17 72 65 33 89 122
57b 1 28 97 78 29 90 107
5a 2 29 86 76 21 127 103
25a 2 27 106 75 33 77 104
44a 2 24 104 53 19 70 77
55b 2 33 87 75 26 90 95
7a 3 14 65 65 27 84 108
23b 3 22 68 82 24 156 99
39a 3 25 82 78 18 120 104
59b 3 22 88 69 31 87 98
4b 4 20 72 74 25 153 106
22b 4 23 77 66 28 112 119
38b 4 18 67 56 26 77 96
55a 4 25 95 67 20 72 109
2a 5 8 61 65 15 61 65
26a 5 9 69 78 19 42 66
37b 5 13 70 39 22 56 59
60a 5 16 59 65 19 48 58
15b 6 16 77 76 20 51 80
33b 6 20 69 69 22 59 96
43b 6 24 89 57 23 86 73
58b 6 28 95 73 19 53 79

Winterroggen

2002 Versuchsanlage 1

2003 Versuchsanlage 2

Parzelle Variante Marz Mai Juli Marz Mai Juli
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

10b 1 23 77 60 3 71 55
29b 1 19 41 63 5 126 58
48b 1 13 65 48 7 91 77
68a 1 24 50 69 7 87 102
14a 2 28 46 60 4 118 85
28b 2 21 79 67 4 102 75
49a 2 13 63 48 2 94 63
67a 2 33 69 79 5 89 72
13b 3 17 59 46 5 108 78
28a 3 18 71 44 5 112 84
47a 3 13 59 47 2 89 59
66a 3 26 49 67 5 88 67
10a 4 17 43 52 4 76 63
32a 4 18 41 52 5 106 71
50b 4 22 46 48 4 87 65
65b 4 26 49 52 3 99 60
12a 5 18 38 50 5 91 66
31b 5 14 80 58 6 95 69
46b 5 19 38 39 3 79 69
67b 5 16 42 50 5 55 58
11b 6 21 36 41 2 128 52
31b 6 18 44 58 4 103 74
47b 6 16 41 53 6 90 48
68b 6 23 66 58 6 69 58
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Anhang 11: Kornertrag und Rohproteingehalt der ersten und zweiten Nachfrucht

Winterweizen

2001 Versuchsanlage 1

2002 Versuchsanlage 2

Parzelle Variante Ertrag RP Ertrag RP
kg/ha % kg/ha %

8a 1 3089 11,8 4248 15,1
39b 1 2699 14,6 4270 13,7
42a 1 2971 12,0 4336 15,0
57b 1 2786 15,0 3388 16,1
5a 2 2791 14,2 4188 11,6
25a 2 2903 14,4 3902 14,0
44a 2 2631 10,7 3703 11,1
55b 2 2743 13,3 3762 12,1
7a 3 2516 14,5 4120 14,6
23b 3 2763 15,3 3867 13,3
39a 3 2729 14,1 4177 13,4
59b 3 2603 14,0 3448 13,9
4b 4 3415 11,5 3906 13,5
22b 4 3054 11,1 4117 14,1
38b 4 2828 10,6 3783 12,6
55a 4 3070 11,5 4011 13,2
2a 5 2706 12,9 3307 10,3
26a 5 2640 16,0 3549 9,5
37b 5 1936 10,9 3432 9,2
60a 5 2715 12,6 3147 9,8
15b 6 3644 11,5 4209 9,3
33b 6 3211 12,4 4470 11,1
43b 6 2940 10,5 3852 9,9
58b 6 3127 12,0 3929 9,7

Winterroggen

2002 Versuchsanlage 1

2003 Versuchsanlage 2

Parzelle Variante Ertrag RP Ertrag RP
kg/ha % kg/ha %
10b 1 2522 9,8 2423 10,5
29b 1 2849 9,5 2884 9,3
48b 1 2201 8,4 3366 8,4
68a 1 3070 9,5 3550 12,0
14a 2 2501 9,6 3515 10,6
28b 2 2603 11,2 2929 10,4
49a 2 2122 9,0 2893 8,8
67a 2 3301 10,2 3140 10,3
13b 3 2000 9,5 3095 9,4
28a 3 1802 10,3 3383 10,5
47a 3 2014 9,6 2730 8,4
66a 3 2813 9,1 2814 9,0
10a 4 1977 9,6 2992 9,4
32a 4 2476 9,1 3234 9,2
50b 4 2265 9,2 2881 8,6
65b 4 2250 9,3 3094 9,2
12a 5 2461 9,1 3045 9,0
31b 5 2604 9,4 3197 8,9
46b 5 1780 8,2 2894 10,0
67b 5 2235 8,0 2727 8,9
11b 6 2049 8,9 2776 8,2
31b 6 2551 9,4 3210 9,1
47b 6 2254 9,2 2535 8,0
68b 6 2571 9,0 2392 9,0
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