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Abstract

In einem niedersichsischen Okobetrieb wurde im Jahr 2022/23 ein Zwischenfruchtversuch angelegt.
Dabei wurde der Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsvarianten auf den Bodenwasserhaushalt
und die N-Dynamik, unter Berlicksichtigung verschiedener Diingevarianten untersucht. Auf die
Vorfrucht Winterweizen folgte ein Zwischenfruchtgemenge. Im Jahr 2023 sollte als Folgefrucht
Zuckerriibe angebaut werden. Zur Untersuchung standen vier unterschiedlich intensive
Bodenbearbeitungsvarianten, die sich in zwei Direktsaatvarianten und zwei Varianten mit
Stoppelbearbeitung aufteilen lieBen. Diese vier Varianten wurden auf dem Versuchsfeld streifenformig
nebeneinander angelegt und insgesamt drei Mal wiederholt. Daraus ergaben sich drei Flachen auf
denen im Laufe des Versuchs mit Hiihnertrocken und Bullenmist gediingt wurde. Eine Flache blieb
dabei ungediingt. Uber den Versuchszeitraum hinweg fanden vier Probenahmen statt, bei denen mit
einem Bohrstock in 0-30 cm und 30-60 cm Tiefe Bodenproben genommen wurden. Spater wurden die
Proben im Labor auf ihren Wassergehalt und Nmin-Gehalt untersucht. Auerdem wurde an zwei
Terminen der Aufwuchs der Zwischenfrucht fotografisch dokumentiert und wissenschaftlich
ausgewertet um den Bedeckungsgrad zu ermitteln.

Bei den Direktsaatvarianten sollte eine auf dem Feld verbliebene Strohschicht die im Boden befindliche
Restfeuchte schiitzen. Bei den Varianten mit Stoppelbearbeitung erwartete man Evaporation, da der
Boden ungeschiitzt Sonneneinstrahlung und Wind ausgesetzt war. In unserem Versuch konnten
aufgrund genereller starker Trockenheit nur sehr geringe Unterschiede im Wassergehalt zwischen den
Varianten festgestellt werden.

Bei der Dokumentation des Aufwuchses konnte ermittelt werden, dass die Varianten mit intensiverer
Bodenbearbeitung deutlich weniger Unkraut aufwiesen und bis zum Zeitpunkt ihrer Einarbeitung einen
hoheren Bedeckungsgrad ausbildeten als die beiden Direktsaatvarianten.

Die verschiedenen Arten der Bodenbearbeitung hatten einen groRen Einfluss auf die N-Dynamik. Zum
Zeitpunkt der zweiten Probenahme im Spatsommer hatten die intensiver bearbeiteten Varianten
doppelt so hohe Gehalte an Nmin mit (39 und 46 kg ha™) wie die beiden Direktsaatvarianten mit
Werten von 16 und 21 kg ha™ Nmin. Zur dritten Probenahme im November sanken die Nmin-Gehalte
des Bodens deutlich, da der mineralische Stickstoff von den Zwischenfriichten aufgenommen und zum
Aufbau ihrer Biomasse verwendet wurde. Zur letzten Probenahme im Frithjahr 2023 sind die Nmin-
Gehalte im Boden noch einmal deutlich angestiegen. Bei der ersten Probenahme im Juli waren es in O-
30 cm Tiefe noch durchschnittlich 23 kg ha™ Nmin und 9 kg ha™ Nmin in 30-60 cm Tiefe. Bei der letzten
Probenahme nach dem Winter waren es durchschnittlich 25 kg ha™ Nmin (0-30 cm) und 30 kg ha™
Nmin (30-60 cm). Die hohen Nmin-Gehalte im Unterboden bei der vierten Probenahme sind auf die im
November eingearbeitete Zwischenfrucht zurlickzufiihren, die iber den Winter mineralisiert wurde.
Niederschlagswasser verlagerte den mineralischen Stickstoff schlieBlich tiefer in den Boden.

Ende September wurde Diinger auf das Versuchsfeld appliziert, der von den Zwischenfriichten
aufgenommen werden sollte, damit diese mit dessen Hilfe mehr Biomasse bilden. Die spater
eingearbeiteten Zwischenfriichte sollten die in sich gespeicherten Nahrstoffe dann durch deren
Mineralisation wieder an die Folgefrucht (Zuckerriibe) abgeben. Bei der dritten Probenahme ist
aufgefallen, dass die Flache, auf der mit Hiihnertrockenkot gediingt wurde, die héchsten Nmin-Gehalte
aufwies. Die Zwischenfriichte hatten es nicht geschafft, den zusatzlichen Stickstoff vollstandig
aufzunehmen und zu verarbeiten. Dadurch stieg die Gefahr der N-Auswaschung.
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1. Einleitung

1.1 Zwischenfriichte

Der Zwischenfruchtanbau ist ein wichtiger Bestandteil des Nahrstoffmanagements in der
Landwirtschaft und die Grundlage eines umweltschonenden Anbausystems. Laut Hampl (1996) hat der
Zwischenfruchtanbau zahlreiche positive Wirkungen. Er beglinstigt die Artenvielfalt in und auf dem
Boden, erhoht die Bodenfruchtbarkeit und sorgt fir Erosionsschutz. Auch Krankheitsschutz und
ertragsstabilisierende Wirkungen zdhlen dazu. Zwischenfriichte fordern die Artenvielfalt durch ein
oberirdisches Pflanzengemenge, welches Heimat fiir zahlreiche Nitzlinge sein kann. Je diverser das
oberirdische Pflanzenmaterial ist, desto diverser sind auch die unterirdischen Wurzeln. Die Krume ist
dadurch tief, dicht und fein durchwurzelt und steht im engen Kontakt mit dem Bodenleben. Dadurch
wird die biologische Aktivitdit und Bodenfruchtbarkeit gefordert. Zwischenfriichte bieten
Erosionsschutz durch Bodenbedeckung. Durch das Blattmaterial ist der Boden dem Regen nicht
schutzlos ausgesetzt und der Abprall-Effekt wird reduziert. Damit wird die Kriimelstruktur des Bodens
geschitzt und es kommt du weniger Verschlammung, oberflachlichem Abfluss und Krustenbildung.
Gerade in empfindlichen Hanglagen konnen die Wurzeln den Boden stabilisieren und schaffen eine
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wasseraufnahmefdhige Bodenstruktur, die weniger erosionsgefdhrdet ist. AuRerdem schiitzt das
Blatterdach der Zwischenfrucht den Boden vor starker Sonneneinstrahlung. Dadurch wird das
Bodenleben vor Gbermaliger Hitze geschiitzt. Eine gut entwickelte Zwischenfrucht wirkt auRerdem
unkrautregulierend. Durch Licht- und Wurzelkonkurrenz werden Unkrauter zuriickgedrangt und man
kann den Einsatz von Herbiziden reduzieren. Uberschiissige Mengen an mineralischen Stickstoff, ob
durch Diingung oder abgestorbenen, mineralisiertem Pflanzenmaterial, kdnnen durch Zwischenfriichte
aufgenommen und in organische Aufbauprozesse eingebaut werden. All diese Eigenschaften wirken
sich Ertragsstabilisierend aus. Durch die Nachlieferung organischer Bodensubstanz wird das
Bodenleben erndhrt. Verschlammung und Erosion werden verhindert und das Bodengeflige stabilisiert.
AulRerdem wird der Humusaufbau geférdert und der Boden vor N-Auswaschung geschiitzt.

Da in der Okologischen Landwirtschaft der Einsatz chemisch-synthetischer Diingemittel verboten ist
und pflanzenverfligbare mineralische Nahrstoffe eine schwer erneuerbare Ressource sind, kommt der
Zwischenfrucht noch eine weitere wichtige Bedeutung zu. Laut Archambeaud & Thomas (2018) wird
durch die Abfuhr des Ernteguts der Nahrstoffkreislauf gestort, da die im Pflanzenmaterial gebunden
Nahrstoffe dem Boden nicht wieder zurickgefiihrt werden kdnnen. Zwischenfriichte kdnnen zum
Beispiel durch Wurzelexsudate im Boden gebundene Nahrstoffe pflanzenverfliigbar machen und
aufnehmen. Werden die Zwischenfriichte wieder eingearbeitet, kdnnen die in ihnen gebundenen
Nahrstoffe durch Mineralisation der Folgefrucht breitgestellt werden. Wahrend Kreuzblitler vor allem
Stickstoff aufnehmen, kdnnen Phacelia, Kohl und Sonnenblumen vermehrt Kalium und Buchweizen
wiederum Phosphor aufnehmen.

Wie von Archambeaud & Thomas (2018) beschrieben, unterscheidet man zwei Arten von
Zwischenfrichten, Sommer- und Winterzwischenfriichte. Sommerzwischenfriichte werden im
Juli/August nach der Ernte angebaut. Durch die friihe Aussaat erhalten sie viel Warme, Licht und auch
Wasser im Herbst. Dadurch sind sie leistungsfahig und konnen viel Biomasse bilden.
Winterzwischenfriichte werden im September/Oktober ausgesat. Sie haben dadurch allerdings
weniger Zeit sich zu entwickeln. Trotzdem nehmen auch sie mineralischen Stickstoff aus dem Boden
auf, schaffen es aber nicht, so viel Biomasse aufzubauen wie Sommerzwischenfriichte. Wahrend
Sommerzwischenfriichte den Winter nicht tiberleben und erfrieren oder vorher eingearbeitet werden,
stehen Winterzwischenfriichte auch noch im Friihjahr.

1.2 Stickstoffkreislauf

78% der Erdatmosphdare bestehen laut Schubert (2006) aus N,. In dieser Form ist der Stickstoff
allerdings nicht pflanzenverfiigbar. Nur durch Spaltung der sehr starken Dreifachbindung des N,-
Molekiils kann Stickstoff pflanzenverfiigbar gemacht werden. Stickstofffixierende Bakterien, die
Symbiosen mit Pflanzen eingehen, spalten diese Verbindung und es entsteht Ammonium (NH;*). Die in
Kot und Pflanzenresten enthaltenen N-haltigen Verbindungen konnen durch Faulnisbakterien und Pilze
zu Ammoniak (NHs:) oder Ammonium (NH;*) abgebaut werden. Diesen Vorgang nennt man
Mineralisation oder Ammonifikation. Durch nitrifizierende Bakterien kann das im Boden befindliche
Ammonium erst zu Nitrit (NO,") und dann zu Nitrat (NO3~) umgewandelt werden (Nitrifikation). Auch
durch Blitzeinschlage kann atmosphédrischer N, zu Nitrit und Nitrat umgewandelt und somit
pflanzenverfiigbar gemacht werden. Durch die Denitrifikation schlieBt sich der Stickstoffkreislauf.
Durch denitrifizierende Bakterien wird Nitrat zu Lachgas (N,O) oder atmospharischen Stickstoff (N3)
umgewandelt.



1.3 Symbiontische N-Fixierung

Laut Schubert (2006) existiert eine N-fixierende Symbiose zwischen Leguminosen (Hulsenfriichtler) und
Rhizobiumbakterien (Rhizobien). Diese konnen den Luftstickstoff (N,) fir hohere Pflanzen verfiigbar
machen. Dabei besteht eine ausgepragte Wirtsspezifitat zwischen Mikrosymbiont (Bakterium) und
Makrosymbiont (Wirtspflanze). Durch Wurzelexsudate werden die Rhizobien angelockt und bewegen
sich durch den Boden zu den Wurzen hin. Die Infektion geschieht in der Wurzelhaarzone. Durch die
Infektion bilden sich Kndllchen aus den Cortexzellen der Wurzeln. Nach erfolgreicher Infektion versorgt
die Pflanze die Kndllchen mit Assimilaten (Saccharose). Die Kndllchenbakterien wiederum versorgen
die Pflanze mit reduziertem Stickstoff (Aminosduren oder Amine), denn sie sind in der Lage, N, durch
das Enzym Nitrogenase zu Ammoniak (NHs) zu reduzieren. Um die Dreifachbindung des N,-Molekiils
zu spalten, ist viel Energie notwendig.

1.4 Stickstoffriickgewinnung im Herbst

Im Sommer nach der Ernte befinden sich noch Reste mineralischen Stickstoffs der vorherigen Kultur im
Boden. Laut Archambeaud & Thomas (2018) besteht im Herbst akute Auswaschungsgefahr, wenn der
noch warme Boden durch Bodenbearbeitung belliftet wird und die Niederschldage zunehmen. Um dies
zu verhindern, missen stickstoffzehrende Pflanzen angebaut werden, die den mineralischen Stickstoff
zum Aufbau ihrer Biomasse nutzen. Durch spétere Einarbeitung der Zwischenfrucht, wird der Stickstoff
wieder fur die folgende Hauptfrucht verfliigbar. Um (berschissigen Stickstoff aus dem Boden
aufzunehmen eignen sich vor allem Kreuzblitler (Brassicaceae). Dazu zdhlen unter anderem Kohle,
Rettiche und Senfe. Sie besitzen bodenerschlielRende Pfahlwurzeln und benétigen flr ihr Wachstum
viel Stickstoff. Sie besitzen zudem die Eigenschaft, schnell grolle Mengen an Stickstoff aufnehmen und
Biomasse bilden zu kénnen. Leguminosen bendtigen fir ihr Wachstum anfangs auch mineralischen
Stickstoff, kdnnen allerdings, wie oben erwadhnt, ihren N-Bedarf durch symbiontische N-Fixierung selbst
bilden. Ackerbohnen, Kleearten und Wicken kénnen in stickstoffarmen Milieus bis zu 80% ihres N-
Bedarfs selbst produzieren. Fiir eine Zwischenfruchtmischung ist die Kombination von Kreuzblitlern
und Leguminosen laut Archambeaud & Thomas (2018) besonders gut geeignet. Dadurch kann im
Herbst iberschiissiger Nmin aus dem Boden aufgenommen werden. Die zusatzliche Bereitstellung von
Stickstoff durch Leguminosen férdert das Wachstum der Zwischenfriichte. Dadurch kénnen die
Pflanzen noch mehr Stickstoff aufnehmen und mehr Biomasse bilden. Diese Tatsache ist besonders fir
die spatere Wiederverwertung des Stickstoffs aus den Pflanzen wichtig.

1.5 Stickstoffwiederverwertung

Wird, wie von Archambeaud & Thomas (2018) beschrieben, der Zwischenfruchtbestand wieder
eingearbeitet, kénnen die Pflanzenreste zersetzt und der darin enthaltene Stickstoff durch
mineralisierende Bodenorganismen wieder pflanzenverfiigbar gemacht werden. Die N-Riickgabe ist
dabei abhangig von verschieden Faktoren. Zum einen spielt der Zeitpunkt der Einarbeitung eine Rolle.
Je spater die Zwischenfrucht eingearbeitet wird, desto starker ist sie verholzt. Dadurch hat sie einen
hoheren Anteil an Kohlenstoff (C) und einen geringeren Anteil an Stickstoff. Fiir die Mineralisation sind
ein intaktes Bodenleben, Warme, Feuchtigkeit und Sauerstoff notwendig. Durch Zerkleinerung der
Zwischenfrucht schafft man mehr Kontaktflaiche zwischen Boden und Pflanzenresten, wodurch die
Zersetzung beschleunigt wird. Ziel ist es, den Zeitpunkt der Einarbeitung so zu wahlen, dass der
mineralische Stickstoff der Folgefrucht rechtzeitig bereitsteht. Stimmen N-Bereitstellung und Bedarf
zeitlich nicht tberein, besteht die Gefahr der N-Auswaschung.



1.6 Bodenbearbeitung

Grundsatzlich kann man laut Diepenbrock et al. (2005) die Bodenbearbeitung in die zwei Arten,
konventionelle und konservierende, Bodenbearbeitung aufteilen. Bei der konventionellen
Bodenbearbeitung kommt haufig der Pflug zum Einsatz, der den Boden wendet und damit intensiv auf
das Bodengefiige einwirkt. Bei der konservierenden Bodenbearbeitung geht es vor allem darum, die
Bearbeitungsintensitdat beispielsweise durch geringere Arbeitstiefen zu vermindern. AuBerdem
gehoren das Belassen von Pflanzen und Pflanzenresten auf der Ackerflache dazu sowie eine moglichst
lange Bodenbedeckung und der Einsatz von Zwischenfriichten. Bei der Direktsaat findet keine
Bodenbearbeitung statt. Zinkensaschare oder Zinkensdscheiben bilden schmale Saschlitze, in die das
Saatgut abgelegt wird. Im Anschluss wird der Saschlitz wieder zugeschiittet. Die Bodenbearbeitungs-
bzw. Aussaatform ,,Strip-Till“ stammt aus den USA und soll fiir Erosionsschutz sorgen. Sie ist laut
Diepenbrock et al. (2005) eine Kombination aus Direktsaat und Bodenbearbeitung. Dabei wird der
Acker streifenférmig bearbeitet. Nur die Saat- bzw. Pflanzstreifen werden durch entsprechende Gerate
gelockert. Bis zu zwei Drittel der Flache blieben dadurch unbearbeitet. Durch diese Art der
konservierenden Bodenbearbeitung bleiben abgestorbene Pflanzenreste auf dem Boden zuriick, die
diesen vor Austrocknung und Erosion schitzten. Vor allem fiir Reihenkulturen ist diese Art der
Bearbeitung und Aussaat gut geeignet.

1.7 Stoppelbearbeitung

Wie von Diepenbrock et al. (2005) beschrieben, ldsst sich die Stoppelbearbeitung in zwei Schritte
unterteilen, den Stoppelumbruch und die Umbruchfolgebearbeitung. Diese Arbeitsschritte dienen vor
allem der prophylaktischen Unkrautkontrolle nach der Ernte von Druschfruchtschlagen sowie der
Bekampfung von Ausfallgetreide. Beim Stoppelumbruch wird die oberste Krumenschicht etwa 5-10 cm
tief bearbeitet, beispielsweise mit einem Grubber. Das Ausfallgetreide und Unkrautsamen werden
dabei in Keimlage gebracht. Durch die Restfeuchte des Bodens kdnnen die Samen keimen und
auflaufen. Gleichzeitig wird durch Einarbeitung der Strohreste deren Rotte beschleunigt. Durch die
Umbruchfolgearbeiten werden die durch den Stoppelumbruch entstandenen Pflanzen wieder
rausgerissen, abgeschnitten oder verschiittet. Sie stellen somit keine Konkurrenz mehr fiir die
Folgefrucht dar. Diese Arbeiten kdnnen zum Beispiel wieder mit einem Grubber durchgefihrt werden,
der nun auf eine Arbeitstiefe von 10-15 cm eingestellt ist. Dadurch wird gleichzeitig ein gut gekriimeltes
und eingeebnetes Saatbett geschaffen. Auf diese Weise wird ein stérungsfreies Ablegen des Saatgutes
in einer optimalen Tiefe ermdglicht und ein idealer Saatgut-Boden-Kontakt geschaffen.

1.8 Ackerbauliche Steuerung des Bodenwasserhaushalts

Laut dem Deutschen Wetterdienst (DWD) nimmt die Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage im
Sommer zu. Auch im Sommer des Versuchsjahres herrschte wieder ausgesprochene Trockenheit. Durch
das Wasserdefizit bestehe laut DWD eine erhebliche Gefahr fiir die Entwicklung der Pflanzen. Dabei
kann die Intensitdt der Bodenbearbeitung, vor der Aussaat der Zwischenfrucht, einen entscheidenden
Einfluss auf das flr sie verfiigbare Wasser haben. Nach Ehlers (1996) kann man durch ackerbauliche
Steuerung die Infiltrationsfahigkeit des Bodens steigern und die Evaporation vermindern. Durch einen
offenen, lockeren Boden mit genligend Grobporen zwischen den Aggregaten kann man die Infiltration
von Wasser in den Boden erhéhen. Eine Mulchdecke auf der Ackerflache kann Evaporation vermindern.
Sonneneinstrahlung wird vom Mulch reflektiert oder absorbiert, verhindert so ein Aufheizen des
Bodens und verringert die Verdunstung. Dariiber hinaus schiitzt eine Mulchdecke den Boden vor
turbulenten Luftbewegungen, die die Evaporation beglinstigen kdnnten.



1.9 Ziele der Arbeit

In unserem Versuch wurden die Bodenbearbeitungsvarianten Direktsaat, Strip-Till und
Stoppelbearbeitung miteinander verglichen. Dabei wurde einerseits untersucht, ob unter trockenen
Bedingungen, eine auf dem Feld verbliebene Strohauflage, die unproduktive Verdunstung vermeiden
konnte und somit mehr Wasser der Zwischenfrucht zur Verfligung stand. Daraus entstand folgende
Versuchsfrage.

1) Flhrt eine Direktsaat der Zwischenfrucht mit minimaler Bodenbearbeitung zu geringeren
Wasserverlusten des Bodens nach der Ernte der Vorfrucht? Dazu werden Varianten mit minimaler,
mittlerer und intensiver Bodenbearbeitung miteinander verglichen.

Durch die verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten ergaben sich zwei verschiedene Aussaattermine
fir die Zwischenfriichte, wodurch sie unterschiedlich viel Zeit fiir ihre Entwicklung und
Stickstoffaufnahme hatten. In unserem Versuch kamen zusatzlich dazu noch zwei verschiede
Dingevarianten zum Einsatz. Daraus ergab sich die zweite Versuchsfrage.

2) Kann eine Direktsaat der Zwischenfrucht mit minimaler Bodenbearbeitung zu weniger
Stickstoffverlusten im Herbst fihren und der Folgefrucht mehr Stickstoff zur Verfliigung stellen, unter
Beriicksichtigung verschiedener Diingevarianten? Dazu werden Varianten mit minimaler, mittlerer und
intensiver Bodenbearbeitung miteinander verglichen.

2. Material und Methoden

2.1 Rahmenbedingungen

2.1.1 Der Betrieb

Der Betrieb liegt in Hornburg, einer Stadt in Niedersachsen. Der Hof befindet sich nahe der Grenze zu
Sachsen-Anhalt und besitzt Flichen in beiden Bundesldndern. Der Okobetrieb von Moritz Reimer
gehort dem Anbauverband ,,Naturland - Verband fiir 6kologischen Landbau e.V.“ an. Somit unterliegt
er bei der Erzeugung seiner Produkte den Naturland-Richtlinien. Insgesamt werden 14 verschiedene
Kulturen auf ca. 317 ha Ackerflache angebaut.

2.1.2 Versuchsfeld

Das Versuchsfeld besitzt eine Flache von insgesamt 17,2 ha. Es ist ungefahr 1100 m lang und an seiner
schmalsten Stelle 240 m und an der breitesten 533 m breit (Abb.1). Die Hohe Gber NN betragt ca. 105
m (Google Earth Pro/konsultiert am 11.05.2023). Als Vorfrucht wuchs auf der Ackerfliche
Winterweizen. Hierauf folgte die Zwischenfrucht. Im Folgejahr sollte Zuckerriibe ausgesat werden.

2.1.3 Boden

Nach Angaben des Ingenieurbiiros (Geries Ingenieure GmbH), handelt es sich bei dem Boden des
Versuchsfeldes um einen Kolluvisol aus Léss (K4) (Abb.12). Der Bodenschatzwert betrug 91-95
Bodenpunkte. Die effektive Durchwurzelungstiefe betrug 11 dm und die Feldkapazitdt des effektiven
Wurzelraumes 400 mm. Die nutzbare Feldkapazitdit des Wurzelraumes lag bei 240 mm. Die
Nitratauswaschungsgefahrdung wurde als ,gering” eingestuft. Bei der Lagerungsdicht wurde fir die
oberen 30 cm ein Wert von 1,2 g/cm? und fiir die unteren 30-60 cm, ein Wert von 1,4 g/cm? ermittelt.



Bei einer Laboruntersuchung des pH-Wertes des Bodens wurde in den oberen 30 cm ein Wert von 7,4
festgestellt. In den unteren 30-60 cm wurde ein Wert von 7,6 ermittelt.

2.1.4 Klima

Der Jahresniederschlag in der Region liegt nach Climata-Data.org im vieljahrigen Mittel bei 878 mm
(Abb.13). Die Jahresdurchschnittstemperatur um Hornburg liegt bei 9,7 Grad Celsius (Abb.14).
Insgesamt wird das Klima als mild, gemaRigt und warm klassifiziert. Das ganze Jahr Uber gibt es
durchschnittlich deutliche Niederschlagsmengen, selbst in den trockensten Monaten. Diese liegen
zwischen 60 und 80 mm pro Monat.

Laut wetteronline.de gab es im Jahr 2022 in der Region um Hornburg nur 5 Regenereignisse, bei denen
etwas Uber 12 mm/Tag Niederschlag fielen (Abb.15). Am 7. April, 20. Juni, 7.Juli, 8. September und 18.
Oktober. Der August war ausgesprochen trocken. Im Jahr 2023 gab es ein Regenereignis am 10. Marz,
bei dem die Niederschlagsmenge pro Tag knapp tber 12 mm lag. Im Januar und Februar kam es zwar
relativ hdufig zu Regenereignissen, jedoch lagen die Niederschlagsmengen im Schnitt deutlich unter 6
mm/Tag.

2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Schema Versuchsaufbau

Die folgende Abbildung ist ein Satellitenbild des Versuchsfeldes. Nachtraglich eingefligt wurden die
Bereiche auf dem Feld, auf denen die Versuche und Probenahmen stattfanden.

Mailshorn Ost

Erstelie bitte emne Beschreibung fir dene Karte

Bullenmist

Abb.1: Satellitenbild mit Schema der verschiedenen Arten der Bodenbearbeitung und Diingung,
sowie die Stellen der Probenahmen (weilRe Punkte). Maximale Bodenbearbeitung (Max); Mittlere
Bodenbearbeitung (Med); Minimale Bodenbearbeitung 2 (Min 2); Minimale Bodenbearbeitung 1
(Min 1). (Google Earth Pro, Bildaufnahmedatum: 23.08.2015, konsultiert am 11.05.23



Zur Untersuchung standen verschiedene Arten der Bodenbearbeitung und Diingung und deren
Auswirkungen auf den Wassergehalt des Bodens, die Stickstoff-Dynamik und die Bodenbedeckung der
Zwischenfrucht. Insgesamt gab es vier verschiedene Arten der Bodenbearbeitung und drei
verschiedene Arten der Diingung. Die vier Arten der Bodenbearbeitung die sich in ihrer Intensitat
unterscheiden, waren immer streifenformig und unmittelbar nebeneinander angelegt. Normalerweise
hitten die Arten der Bodenbearbeitung und Dingung fir einen wissenschaftlichen Versuch
randomisiert verteilt werden missen. Da es sich hierbei aber um einen Praxisversuch handelte,
mussten auch Aufwand und Nutzen flr den Landwirt bericksichtigt werden. Deshalb wahlte man eine
leichter durchfiihrbare Anordnung (Abb.1). Die Bodenproben wurden jeweils immer im unteren Drittel
eines jeden Streifens, mit ausreichendem Abstand zum Vorgewende, genommen. Die genauen Stellen
des Einstichs mit dem Bohrstock, wurden zufallig, entlang einer gedachten diagonalen Line, gewahlt.

Im Laufe des Versuchs dnderte sich jedoch die Anzahl der Einstiche pro Streifen. Das hing damit
zusammen, dass zu Beginn des Versuchs, bzw. bei der ersten Probenahme am 22.07.22 noch keine
Bodenbearbeitung und keine Dingung auf dem Versuchsfeld stattgefunden hatten. Man rechnete mit
keinen signifikanten Unterschieden zwischen den Streifen und hat, um einen Anfangswert zu erhalten,
jeweils 4 Proben pro Diingevariante genommen und sie spater als Mischprobe ausgewertet. Bei der 2.
Probenahme am 29.09.22 wurden dann drei Proben pro Streifen genommen. Sowohl bei der 3.
Probenahme am 23.11.22 als auch bei der 4. Probenahme am 22.03.23 wurden fiinf Proben pro Steifen
genommen (Abb.1). Die Anzahl der Proben stieg deshalb, da durch die stattgefundene
Bodenbearbeitung und Diingung mehr Variation auf dem Versuchsfeld vorherrschte.

Bei den Terminen der Probenahmen zur Ermittlung des Gehaltes an mineralischem Stickstoff im Boden
wurde nach folgendem Muster vorgegangen. Probenahme 1. am 22.07.22 erfolgte direkt nach der
Ernte. Man wollte damit einen Anfangswert erhalten. Die 2. Probenahme am 29.09.22 erfolgte
wahrend sich der Bestand entwickelte. Die 3. Probenahme wurde am 23.11.22 zum Vegetationsende
vorgenommen, um zu erkennen, inwieweit sich der Stickstoff im Boden durch die Zwischenfrucht
verlagert hat. Die 4. und letzte Probenahme erfolgte am 22.03.23. Das Interesse lag darin zu erkennen,
welche Veranderungen im mineralischen Stickstoffgehalts des Bodens sind Uber den Winter
entstanden und welche Situation liegt nun fir die Folgefrucht vor.

2.2.2 Bodenbearbeitung

Es wurden vier unterschiedlich intensive Bodenbearbeitungsvarianten getestet: Strip-Till (Min 1),
Paragrubber + Direktsaat (Min 2), 2 x Flachgrubber + Paragrubber + Aussaat (Med), 2 x Flachgrubber +
Mulchsaatgrubber + Aussaat (Max). Min 1 und Min 2 z3hlten dabei zu den Direktsaatvarianten. Die
Zwischenfrucht wurde unmittelbar nach der Ernte der Vorfrucht (Winterweizen) eingesat. Der Boden
sollte durch minimale Bearbeitungsintensitat geschitzt werden. Bei den Varianten Med und Max fand
zuerst Stoppelbearbeitung statt. Dadurch wurde die Zwischenfrucht in beiden Fallen erst 26 Tage spater
als bei den Direktsaatvarianten eingesat. In unserem Versuch wurde die Bodenbearbeitung zudem auf
die Anforderungen der Folgefrucht (Zuckerriibe) abgestimmt. Eine tiefe Lockerung des Bodens sollte
der Zuckerribe die Ausbildung des Ribenkdrpers erleichtern.



Minimale Bearbeitungsvariante (Min 1) - Strip-Till

Hierflr wurde das Kombinationsgerat ,,Horsch Focus” (Abb.2) eingesetzt. In einem Arbeitsgang konnte
das Gerat gezielte Lockerung und Aussaat durchfihren.

L HORSCH

Abb.2: Kombinationsgerat, Hersteller: Horsch, Modell: Focus
(horsch-focus.com, konsultiert am 25.05.2023)

Beim Einsatz des Kombinationsgerates fiir den Versuch ging es darum, die Vorteile von ,,Strip-Till“ zu
nutzen. Ein besonderes Augenmerk lag hierbei auf dem Verdunstungsschutz, der durch
zuriickbleibendes Pflanzenmaterial hervorgerufen wurde. Zur Lockerung des Bodens waren an dem
Gerét Zinken, Schare und Scheiben angebracht. Die Bearbeitungstiefe betrug bei unserem Versuch 18
cm. Das Zwischenfruchtgemenge wurde in die bearbeiteten Streifen abgelegt. Der Rest der Flache blieb
bei der Uberfahrt unberiihrt.

Minimale Bearbeitungsvariante (Min 2) - Paragrubber + Direktsaat

Durch den Einsatz des ,Paragrubbers” (Abb.3) sollte der Boden durch vertikale Rissbildung gelockert
werden. Die Oberfliche des Bodens blieb dabei groRtenteils unberiihrt. Das Gerdt hatte eine
Bearbeitungstiefe von 20-30 cm. Waren die Scharen des Grubbers einmal in den Boden eingedrungen,
sollte dieser durch die spezielle Form dieser Scharen leicht angehoben werden und sich wahrend der
Weiterfahrt wieder absenken. Der Boden brach durch sein Eigengewicht auf und wurde gelockert. Nach
Archambeaud & Thomas (2018) bieten die entstandenen vertikalen Risse Wege fir Wasser und
Wurzeln und erméglicht so ein besseres Pflanzenwachstum. Bei der Uberfahrt war auf eine geringe
Fahrgeschwindigkeit zu achten. Im Anschluss wurde die Zwischenfrucht mit der betriebsiblichen
Samaschine gesat.



Abb.3: Paragrubber (tractors-and-machinery.de, konsultiert am 25.05.2023)

Mittlere Bearbeitungsvariante (Med) - 2 x Flachgrubber + 1 x Pragrubber + Aussaat

Bei der Variante (Med) stieg die Intensitat der Bearbeitung des Bodens deutlich an. Fiir die zweimalige
Stoppelbearbeitung betrug die Bearbeitungstiefe im 1. Durchgang 3 cm und im 2. Durchgang 5 cm. Um
den Boden nicht nur oberflachlich zu lockern, sondern auch in der Tiefe, wurde als zusatzlicher Schritt
der Paragrubber (Abb.3) eingesetzt.

7 R — §Y i N 0
Abb.4: Flachgrubber der Firma ,Treffler”. (landwirt.com, konsultiert am 25.05.2023)



Maximale Bearbeitungsvariante (Max) - 2 x Flachgrubbe + 1 x Mulchsaatgrubber + Aussaat

Zu Beginn dhnelte die Bodenbearbeitungsvariante (Max) der Variante (Med). Zunichst fand wieder
eine zweimalige Stoppelbearbeitung mit dem Flachgrubber statt. Im nachsten Arbeitsschritt wurde der
Boden mit einem Mulchsaatgrubber (Abb.5) bearbeitet. Er hatte eine Arbeitstiefe von 18-20 cm und
lockerte den Boden somit deutlich tiefer als der Flachgrubber, der wie in Variante (Med) auf 3 und 5
cm Bearbeitungstiefe eingestellt war. Die Bodenbearbeitungsintensitdt war bei dieser Variante am
hochsten, da durch den zweifachen Einsatz des Flachgrubbers und den Einsatz des Mulchsaatgrubbers
mit einer Arbeitstiefe von 18-20 cm, besonders viel Boden durchmischt wurde. Was ebenfalls zu der
Intensitdt der Bodenbearbeitungsvarianten zihlte, war die Anzahl der Uberfahrten. Sowohl bei
Variante (Med) als auch bei Variante (Max) waren vier Uberfahrten notwendig.

s

Abb.5: Mulchsaatgrubber (bm-maschinenbau.de, konsultiert am 25.05.2023)
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1. Probenahme 3. Probenahme

22.07.2022 23.11.2022
14.11.2022

Fotos Aufwuchs

4 Probenahme
22.03.2023

2. Probenahme
25.09.2022
+ Fotos Aufwuchs

2022 2023

30.09.2022 14.11.2022
22.07.2022 Dungung Einarbeitung der Zwischenfrucht
Bodenbearbeitungsvariante
{Min 1) und (Min 2)
+ Aussaat 17.08.2022
I Bodenbearbeitungsvariante
(Med) und (Max)
Bodenbearbeitungsvariante 2. Arbeitsgang + Aussaat

(Med) und (Max)
1. Arbeitsgang

Abb.6: Zeitstrahl mit Zeitpunkten der Probenahmen und Bearbeitungsvarianten sowie weiteren
MaBnahmen auf dem Feld.

2.2.3 Zwischenfrucht: Saatgutgemenge

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Komponenten der Zwischenfruchtmischung
aufgefiihrt:

Zwischenfruchtmischung:

Art: Gewichtsanteile in (%) Samenanteile in (%)
Olrettich 4 5

WeiRer Senf/Gelbsenf 3 5

Phacelia 8 48

Rauhafer 22 11

Sonnenblume 5 1

Ollein 7 10

Ramtillkraut 2 10

Sudangras 5 2

Sommerwicke 44 8

Tab.1: Tabelle der Saatgutmischung mit Pflanzenart, Gewichtsanteile in (%) und Samenanteile in (%).
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2.2.4 Diingung

Die Diingung des Versuchsfeldes fand am 30.09.2022 statt. Wie bereits oben erwéahnt, gab es drei
verschiedene Varianten. Eine Variante mit Bullenmist (BM), Hihnertrockenkot (HTK) und eine ohne
Dingung (OD). Der Bullenmist stammte aus einer Futter-Mist-Kooperation, da der Betrieb selbst kein
Vieh halt, der Hihnertrockenkot wurde entsprechend zugekauft. Beim Bullenmist betrug die
Aufwandmenge 20 t/ha und beim Hihnertrockenkot 2,5 t/ha. Die Dingemittel wurden auf die
bestehende Zwischenfrucht appliziert. Die in Tab. 2 dargestellten Standardwerte der Nahrstoffgehalte
in organischen Diingern stammen von der Landwirtschaftskammer (LWK) Niedersachsen (Stand:
11.01.2021). Diese wurden mit der Aufwandmenge multipliziert (Tab.3) um zu zeigen, wie viel
Ammoniumstickstoff (NH4-N) bzw. verfligbarer Stickstoff in der ausgebrachten Diingermenge vorlag.

Nahrstoffgehalte in organischen Diingern:

Dungart TS (%) Org. Substanz (%) | N (kg/t) NHa-N (kg/t)
BM 23 17 5,0 0,5
HTK 50 38 22,2 4,7
Tab.2: Standardwerte der Nahrstoffgehalte in organischen Diingern. Bullenmist (BM),

Hiahnertrockenkot (HTK). Trockensubstanz (TS), Stickstoff (N), Ammoniumstickstoff (NH4-N) = Nverfiigbar
(duengebehoerde-niedersachsen.de, konsultiert am 19.08.2023)

Nahrstoffgehalte der ausgebrachten Diingermengen:

Dungart Aufwandmenge (t/ha) | N (kg/ha) NH4-N (kg/ha)
BM 20 100 10
HTK 2,5 55,5 11,75

Tab.3: Bullenmist (BM), Hiihnertrockenkot (HTK), Stickstoff (N), Ammoniumstickstoff (NH;-N) =
Nverfiigbar.

2.3 Datenerhebung

2.3.1 Mineralischer Stickstoff
Auf dem Feld:

Fir die Nmin-Analyse wurden mittels Bohrstock Bodenproben aus 0-30 cm und 30-60 cm genommen.
Die dadurch gewonnenen Bodenproben wurden im Anschluss direkt auf dem Feld eingewogen. So
hatte man von jeder Bodenprobe 20 g in einem SchraubdeckelgefaR, dass in einer Kiihlbox gelagert und
spater eingefroren wurde. Der Rest einer jeden Probe wurde in Plastiktliten gefiillt und ebenfalls
eingefroren.

Im Labor:

Im Labor wurde die Nmin-Extraktion nach VDLUVA 2002 durchgefiihrt. Dabei sollte der vorhandene
mineralische Stickstoff (Ammonium und Nitrat), der sich zum Zeitpunkt der Probenahme im Boden
befand, abgeschatzt werden. Mit Hilfe von CaCl, konnte nur das austauschbare NH4;* und NOs-
extrahiert werden, das in den Zwischenschichten der Schichtsilikate fixierte Ammonium nicht. In
unserem Fall wurde die Extraktion direkt mit der gefrorenen Probe durchgefiihrt. Es wurden 80 ml einer
0,125 Mol/I CaCl, Losung zugegeben. Die Suspension musste im Anschluss 60 Minuten lang auf einem
Schittelgerat geschittelt werden. Danach ruhten die Probe 45 Minuten, sodass sich die festen
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Bestandteile am Boden des GefiRes absetzen konnten. Im Anschluss wurde der Uberstand filtriert und
im resultierenden Extrakt der Ammonium- und Nitratgehalt photometrisch mittels Skalar SAN plus
Analysator (Skalar, Niederlande) bestimmt. Das eingefarbte Material wurde mit Licht einer definierten
Wellenlange bestrahlt. Je starker die Farbung, desto mehr Licht wurde reflektiert und desto mehr
Ammonium Nitrat befand sich im Extrakt. Die Ergebnisse dieser Messung mussten noch in g N pro kg
trockenen Boden umgerechnet werden. Dies geschah durch die folgenden Formeln:

05 — N mg [YinLosung x Volumen Extraktionslésung (0,08L)xVerdinnungsfaktor
Einwaage (209 korrigiert um Wassergehalt)

NO;—N(g kg*) = N

NH** — Nmg Itin Losung x Volumen Extraktionslésung( 0,08L )xVerdiinnungsfaktor

NH* —N(g kg*) =
(g g ) Einwaage (209 korrigiert um Wassergehalt)

N-min = NOs-N + NH;*-N

2.3.2 Wassergehalt

Um den Wassergehalt der Bodenproben zu bestimmen, wurden diese in einem 105 °C heiRen Ofen
erhitzt. Durch die Warme verdunstete das in den Proben befindliche Wasser. Die Differenz der vor und
nach dem Erhitzen gewogenen Proben gab die Menge an Wasser an, das bei dem Vorgang verdunstete.
Fiir die Nmin-Extraktion wurden die feldfrischen Proben mit bis zu 10% Wasser eingewogen. Dieses
musste hinterher wieder rausgerechnet werden. Der Wassergehalt in % wurde mit folgender Formel
berechnet:

(Tara (g)+Probe lufttrocken (g))—(Tara+Probe getrocknet (g))

0, -
WG (%) = ( Probe lufttrocken (g)

) * 100%

2.3.3 Aufwuchs

Zur Dokumentation des Aufwuchses der Zwischenfrucht wurden am 29.09.2022 und am 14.11.2022
Fotos fir eine spatere Bonitur gemacht. Ziel war es, den Bedeckungsgrad und die Beikrautflora zu
bestimmen. Anhand dieser Daten konnte man die Entwicklung der Zwischenfrucht bewerten.

Auf jedem Streifen des Versuchs wurden 5 Fotos gemacht. Daflir suchte man sich auf der gesamten
Lange eines Streifens 5 zuféllige Stellen aus. Dann legte man zwei Zollstocke aus, die ein Quadrat von
exakt einem Quadratmeter bildeten. Davon machte man maoglichst senkrecht ein Foto.

Zur Auswertung der Fotos wurde ein Computerprogramm namens , Irfan View” verwendet. Mit Hilfe
dieses Programms konnte man ein Gitter (iber das Foto legen. Die sich kreuzenden Linien des Gitters
bildeten ,Knoten”. Man stellte das Programm so ein, dass sich 100 Knoten im Bereich des durch die
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Zollstocke gebildeten Rahmens befanden. Nun wurde ausgezahlt. Befand sich an einem Knotenpunkt
griines Blattmaterial, wurde er mit einer ,,1“ bewertet, war jedoch nur Erde zu erkennen, mit einer ,,0“.

So konnte man den Bedeckungsgrad von 0-100 % bewerten. Erkannte man an einem Knotenpunkt
Unkraut, wurde dies auch notiert. Es zdhlte ebenfalls mit zur Bodenbedeckung. Dabei wurde nach
einem Verfahren nach Winnige et al. (1998) und Pforte (2010) gearbeitet.

2.3.4 pH-Wert

Die Messung des pH-Wertes erfolgte durch ein pH-Meter mit einer Glas-/Kalomel-Elektrode nach (1SO
10390). Zunachst wurden 10 g des <2mm gesiebten Bodens mit einer 0,01 M CaCl, Losung vermischt,
geschittelt und anschliefend 60 Minuten lang stehen gelassen. Nachdem sich die Bodenpartikel im
GefiR abgesetzt hatten und die Glaselektrode kalibriert wurde, fand die Messung im Uberstand der
Suspension statt. Der pH-Wert des Bodens aus 0-30 cm und 30-60 cm Tiefe wurde mit dreifacher
Wiederholung bestimmt.

3. Ergebnisse

3.1 Wassergehalt

Zur ersten Probenahme, direkt nach der Ernte (22.07.22), gab es keine Unterschiede zwischen den
Wassergehalten der verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten. Auch die Werte der beiden
Beprobungstiefen glichen sich stark. Wahrend der Boden der oberen 30 cm einen mittleren
Wassergehalt von 10% aufwies, hatte der Boden der unteren 30-60 cm Tiefe einen Wassergehalt von
9% (Ab. 7).

Bei der zweiten Probenahme am 29.09.22, wahrend des Aufwuchses der Zwischenfrucht, lagen die
Werte des Ober- und Unterbodens zwischen 10% und 15%. In den oberen 30 cm hatte die Variante
Max den hochsten Wert mit 15%. Die Variante Min 1 hatte mit 12% den niedrigsten Wert. In den
unteren 30 bis 60 cm lag der héchste Wert bei 13% (Med) und der niedrigste bei 10% (Min 1). Sowohl
im Ober- wie im Unterboden waren die Unterschiede zwischen den Werten nicht signifikant (Abb.7).

Die 3. Probenahme erfolgte zum Vegetationsende am 23.11.22. Dadurch, dass am 30.09.22 gediingt
wurde, beziehen sich die Werte ab jetzt nur noch auf die ungediingte Flache (OD). In den oberen 30
cm des Bodens gab es signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Die Wassergehalte der
Varianten Min 2 und Max waren signifikant groBer (14% und 15%) als die Wassergehalte der Varianten
Min 1 und Med (12% und 11%). Die Werte des Unterbodens unterschieden sich nur geringfiigig. Der
hochste Wert der Variante Med (13%) unterschied sich signifikant von dem niedrigsten Wert der
Variante Min 2 mit 11% (Abb.7).

Die 4. Probenahme fand am 22.03.23 statt. Die Werte der oberen 30 cm unterscheiden sich kaum. Den
hochsten Wert hatte die Varianten Med mit 20%, die restlichen Varianten lagen bei 19% Wassergehalt.
Auch im Unterboden unterschieden sich die Werte nur geringfiigig. Es gab jedoch einen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten Med mit 19% und Min 1 mit 17% (Abb.7).
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Abb.7: Wassergehalte in (%). Minimale Bodenbearbeitung 1 (Min 1); Minimale Bodenbearbeitung 2
(Min 2); Mittlere Bodenbearbeitung (Med); Maximale Bodenbearbeitung (Max). Ab dem 23.11.22
beziehen sich die Werte nur noch auf die ungediingte Flache (OD). Am 23.11.22 sind die Treatments
(0-30 cm) Min 2 und Max signifikant hoher als die Treatments Min 1 und Med. In 30-60 cm Tiefe sind
die Treatments Min 2 und Med signifikant verschieden. Am 22.03.23 sind die Treatments Med und Min
1 signifikant verschieden.

3.2 Aufwuchs Zwischenfrucht

Es wurde der Aufwuchs der Zwischenfrucht dokumentiert und der entsprechende Bedeckungsgrad der
verschiedenen Bodenbearbeitungs- und Dlingevarianten verglichen.

Zum ersten Aufnahmezeitpunkt am 29.09.2022 war bei der Variante Min 1 der hochste
Bedeckungsgrad (61%) zu beobachten. Der Unkrautanteil betrug 7%. Darauf folgte die Variante Min 2
mit 49% Bedeckungsgrad und 9% Unkraut. Knapp darunter lag die 26 Tage spater ausgesate Variante
Med mit 47% Bedeckungsgrad und 0,2% Unkrautanteil. Den geringsten Bedeckungsgrad besaR die
Variante mit der intensivsten Bodenbearbeitung Max mit 42% und einem Unkrautanteil von 0,3%
(Abb.8).

Zum Zeitpunkt der zweiten Dokumentation des Zwischenfruchtaufwuchses am 14.11.2022 wurden die
Direktsaatvarianten von den intensiveren Bodenbearbeitungsvarianten Uberholt. Den hochsten
Bedeckungsgrad hatte die Variante Med mit 95%, gefolgt von Max mit 83%. Die Varianten Min 2 mit
68% und Min 1 mit 57% lagen deutlich darunter. Um einen Einfluss der Diingung auf die Werte
auszuschlieBen, wurden fiir die Erstellung des Diagramms nur Daten der ungediingten Flache (OD)
verwendet (Abb.8).

Die in Abb.9 dargestellten Diingevarianten wurden aus den Mittelwerten der verschiedenen
Bodenbearbeitungsvarianten gebildet. Zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme am 29.09.2022 hatte noch
keine Diingung stattgefunden. Die Werte unterschieden sich nur kaum und lagen zwischen 52% bei
Bullenmist (BM) und 48% bei Hihnertrockenkot (HTK). Am 30.09.2022 erfolgte die Dingung. Zum
zweiten Aufnahmezeitpunkt am 14.11.2022 hatte die Diingevariante HTK mit 86% den hochsten
Bedeckungsgrad. Die Variante ohne Diingung (OD) hatte mit 75% den geringsten Bedeckungsgrad.
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Abb.8: Zwischenfrucht-Bedeckungsgrad in (%). Zwei verschiedene Termine und vier verschiede Arten
der Bodenbearbeitung. Minimale Bodenbearbeitung 1 (Min 1); Minimale Bodenbearbeitung 2 (Min 2);
Mittlere Bodenbearbeitung (Med); Maximale Bodenbearbeitung (Max). Die Werte vom 14.11.22
beziehen sich nur auf die ungediingte Flache (OD).
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Abb.9: Zwischenfrucht-Bedeckungsgrad in (%). Zwei verschiedene Termine und drei verschieden Arten
der Dingung. Hiihnertrockenkot (HTK); Bullenmist (BM); Ohne Diingung (OD).

3.3 Mineralischer Stickstoff

Bei der ersten Probenahme am 22.07.22 wurden Mischproben innerhalb der Diingeparzellen
genommen. Zu diesem Zeitpunkt hatte noch keine Bodenbearbeitung stattgefunden. Die Nmin-Werte
der verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten waren deshalb identisch (Abb.10). Zum Zeitpunkt der
Probenahme befanden sich in den oberen 30 cm des Bodens durchschnittlich 22 kg ha™, in den unteren
30 — 60 cm hingegen nur 9 kg ha™ Nmin. Auch der Anteil des Nitrats war stets hoher als der des
Ammoniums. In den oberen 30 cm machte das Nitrat 74 % und das Ammonium 26 % des Nmin-
Gehaltes aus. In den unteren 30 — 60 cm gab es ein Verhaltnis von 42 % Nitrat zu 58 % Ammonium.

Obwohl zum Zeitpunkt der ersten Probenahme noch keine Diingung stattgefunden hatte, gab es
Unterschiede des Nmin-Gehaltes zwischen den Flachen, auf denen spéter gedlingt wurde. So hatte die
fir den Hihnertrockenkot (HTK) vorgesehene Flache von vornherein einen hoheren Nmin-Wert mit 29
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kg ha™ (0-30 cm) und 8 kg ha™ (30-60 cm). Bei Bullenmist (BM) waren es 20 kg ha™ (0-30 cm) und 5 kg
ha™ (30-60 cm). Am wenigsten Nmin fand man auf der Flache ohne Diingung (OD) mit 18 kg ha™ (0-30
cm) und 12 kg ha™ (30-60 cm). Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Abb.11).

Bei der zweiten Probenahme am 29.09.22 gab es signifikante Unterschiede des Nmin-Gehaltes
zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten im Bereich 0-30 cm. Wahrend die beiden
Direktsaatvarianten Min 1 und Min 2 Werte von 16 und 21 kg ha™ Nmin aufwiesen, hatten die
intensiveren Bodenbearbeitungsvarianten Med und Max doppelt so hohe Gehalte an Nmin mit 39 und
46 kg ha™. In 30 — 60 cm Tiefe des Bodens weisen die Varianten Med und Max mit 10 und 12 kg ha™
Nmin nur geringflgig h6here Werte auf, als die Direktsaatvarianten mit 7 kg ha™ (Min 1) und 7 kg ha™
(Min 2). Auch bei den Anteilen von Ammonium und Nitrat des Nmin-Gehaltes, zeigten sich leichte
Unterschiede zwischen den Direktsaatvarianten und denen der intensiveren Bodenbearbeitung. Min 1
und Min 2 besalen ca. 85 % Nitrat und 15 % Ammonium. Med und Max hatten iber 10 % mehr Nitrat.
Diese hatten jeweils 96 % Nitrat und 14 % Ammonium. Dies galt nur fir die oberen 30 cm des Bodens.
In 30 — 60 cm Tiefe hatte die Variante Med die héchsten Nitratanteile am Nmin, mit 86 % und die
Variante Min 1 die geringsten mit 73 % (Abb.10).

Zum Zeitpunkt der zweiten Probenahme am 29.09.2022 hatte noch keine Diingung stattgefunden. Es
waren geringe Unterschiede des Nmin-Gehaltes auf den Flachen zu erkennen, auf denen am
30.09.2022 gedingt werden sollte (Abb.1). So hatten die fiir den HTK und BM vorgesehenen Flachen
durchschnittlich hhere Nmin-Werte, als die Flache, auf der spéater nicht gediingt werden sollte. Bei
HTK waren es 33 kg ha™" (0-30cm) und 12 kg ha™ (30-60cm) und bei BM 30 kg ha™ (0-30cm) und 7 kg
ha™ (30-60cm). Die niedrigsten Werte hatte OD mit 25 kg ha™ (0-30cm) und 8 kg ha™ (30-60cm). Die
Werte in (30-60) cm Tiefe unterschieden sich signifikant. Im Bereich (0-30 cm) konnte keine Signifikanz
festgestellt werden (Abb.11).

Die dritte Probenahme erfolgte am 23.11.22 zum Vegetationsende. Die Zwischenfrucht wurde kurz
vorher, am 14.11.22, eingearbeitet. Die Daten beziehen sich ab jetzt nur noch auf die ungediingte
Flache (OD), da auf den anderen Flachen mittlerweile Diinger ausgebracht wurde. Ansonsten lieRe sich
nicht mehr differenzieren, ob die Unterschiede durch Diingung oder Bodenbearbeitung zustande
kamen. Die Bodenbearbeitungsvarianten Max und Min 2 hatten mit 16 und 14 kg ha™ (0-30 cm)
signifikant hohere Werte als die Varianten Min 1 und Med mit jeweils 10 kg ha™. In 30 — 60 cm Tiefe
waren die Werte fast identisch. Sie lagen alle zwischen 7-8 kg ha™ Nmin (Abb.10).

Schaut man auf die verschiedenen Diingevarianten in Abb.11, gab es in den ersten 30 cm des Bodens
signifikante Unterschiede. HTK hatte mit 22 kg ha™ Nmin die hdchsten, OD mit 12 kg ha™ die
niedrigsten Werte. BM lag mit 18 kg ha™ in der Mitte. In den unteren 30 — 60 cm waren die
Unterschiede zwischen den Diingevarianten gering und nicht signifikant. Sie lagen zwischen 10 kg ha™
(HTK) und 8 kg ha™ (OD).

Nach dem Winter, am 22.03.2023, fand die vierte Probenahme statt. Die Ammonium- und Nitratgehalte
hatten erkennbar zugenommen. Dabei waren die Werte im Unterboden bei allen Varianten héher als
die im Oberboden. Die Nmin-Gehalte der verschieden Bodenbearbeitungsvarianten unterschieden sich
deutlich. Die héchsten Werte im Bereich O - 30 cm hatte die Variante Min 1 mit 30 kg ha™. Sie
unterschied sich signifikant von den Varianten Min 2 und Max. Bei der Variante Min 2 waren die Werte
mit 20 kg ha™ am niedrigsten. In 30 - 60 cm Tiefe hatte die Variante Med mit 34 kg ha™ den hdchsten
Nmin-Gehalt. Die Variante Min 1 hatte mit 28 kg ha™ die niedrigsten Werte. Insgesamt gab es zwischen
den Varianten in 30 - 60 cm Tiefe keine signifikanten Unterschiede (Abb.10).
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Betrachtet man nur die Diingevarianten in Abb. 11, erkennt man keine groBen Unterschiede in 0 — 30
cm und 30 — 60 cm Tiefe. Die hochsten Werte hatte die mit HTK gediingte Flache. Hier waren es 29 kg
ha™ Nmin im Oberboden und 33 kg ha™ im Unterboden. Die niedrigsten Werte hatte die ungediingte
Flache (OD) mit 24 kg ha™ (0-30cm) und 30 kg ha™ (30-60cm). Die Unterschiede zwischen den
Diingevarianten waren jedoch nicht signifikant.

22.07.22 29.09.22 23.11.22 22.03.23

70 i) 0
—_ 60 | 60 &0 80
‘Tm 50 1 50 s o
=
E’ 40 1 a0 0 0
E ! ﬁ 7 ﬁ ﬁ b ﬁ H H w m
£ 20 » »
CAERE e mn=n HEOE

; | mm B D

Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max

o . i
g 50 w ) »
=
o 40 | © ] o
E 20 » = » H H
z 10 1 0 T - 104 _ o

L e i [ o oy O TN ] e e o omw |

Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max Min1 Min2 Med Max

[==RL g

=3 no,”

Abb.10: Nmin in (kg ha™). Dargestellt sind die vier verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten:
Minimale Bodenbearbeitung (Min 1), minimale Bodenbearbeitung 2 (Min 2), mittlere
Bodenbearbeitung (Med) und maximale Bodenbearbeitung (Max) zu den vier Terminen der
Probenahmen. Ab dem 23.11.22 beziehen sich die Daten nur noch auf die nicht gediingte Parzelle (OD).
Am 29.09.22 sind die Treatments Med und Max signifikant héher als die Treatments Min 1 und Min 2
(0-30 cm). Am 23.11.22 sind die Treatments Max und Min 2 signifikant hoher als die Treatments Min 1
und Med (0-30 cm). Am 22.03.23 sind abgesehen von Treatment Min 1 die Werte nicht signifikant
verschieden.
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Abb.11: Nmin in (kg ha™). Dargestellt sind die vier verschiedenen Termine der Probenahmen mit
jeweils drei Diingevarianten Hiihnertrockenkot (HTK), Bullenmist (BM) und ohne Diingung (OD). Am
23.11.22 unterscheidet sich Treatment OD signifikant von den Treatments HTK und BM.

4. Diskussion

4.1 Wassergehalt

Mit den gesammelten Daten sollte untersucht werden, ob durch Direktsaat der Wasserverlust des
Bodens reduziert werden konnte und der Zwischenfrucht dadurch mehr Wasser zur Verfiigung stand.

Bei der ersten Probenahme wurde eine Mischprobe genommen. Zu diesem Zeitpunkt hatte noch keine
Bodenbearbeitung stattgefunden. Alle Werte lagen bei sehr niedrigen 10 %, da es in den Tagen zuvor
keine nennenswerten Niederschldge gab. Die Vorfrucht Winterweizen war geerntet worden und es
befand sich nur noch Restfeuchte im Boden.

Zum Zeitpunkt der zweiten Probenahme konnte man erste Effekte der Bodenbearbeitungsvarianten
erwarten. Sowohl nach Ehlers (1996) als auch Pekrun & Claupein (2004) hatte das aufliegende Stroh,
bei den Direktsaatvarianten Min 1 und Min 2 als verdunstungshemmende Schutzschicht fungieren
missen. Dieser Effekt wurde durch die Daten nicht bestatigt. In unserem Fall waren die Wassergehalte
in den Boden mit intensiverer Bodenbearbeitung etwas groRer als in den Boden unter Direktsaat. Die
Unterschiede waren allerdings sehr gering und nicht signifikant. Variante Max besitzt durchschnittlich
15% und Variante Min 1 12% Wassergehalt in den oberen 30 cm des Bodens (Abb.7). Generell war der
Boden aufgrund fehlender Niederschlage sehr trocken, was sich negativ auf das Wachstum der
Zwischenfriichte auswirkte. In einem Versuch von Pekrun & Claupein (2004) hatte die Strohauflage
einen erkennbaren verdunstungshemmenden Effekt. Stoppelbearbeitung hingegen hatte zu
Evaporation gefiihrt, da der Boden ungeschiitzt Sonne und Wind ausgesetzt war. Allerdings gab es bei
dem Versuch stets ausreichende Niederschlagsmengen. Das Ergebnis konne laut Pekrun et al. (2011)
beispielsweise im mitteldeutschen Trockengebiet anders ausfallen und die Unterbrechung des
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kapillaren Wasseraufstiegs durch Stoppelbearbeitung eine bedeutendere Rolle haben, als eine
aufliegende Strohschicht. Auch diese Theorie konnte durch den aktuellen Versuch nicht bestatigt
werden. Zwar gab es einen kleinen Unterschied zwischen den Varianten, jedoch ohne grolRe
Aussagekraft. Wahrscheinlich waren die Wassergehalte des Bodens so niedrig, dass weder die
schiitzenden Strohauflage noch die Unterbrechung des kapillaren Wasseraufstiegs einen
nennenswerten Effekt auf den Wassergehalt des Bodens hatten.

Eine weitere mogliche Erklarung fiir den kleinen Unterschied der Wassergehalte bei Min 1 und Max
konnte im Aufwuchs liegen. In den Direktsaatvarianten konnte die Zwischenfrucht 26 Tage friher
ausgesat werden und hatte somit einen Wachstumsvorsprung gegentiber den intensiver bearbeiteten
Varianten Med und Max. Bei der Untersuchung des Bedeckungsgrades, die am selben Tag wie die
zweite Bodenprobe durchgefihrt wurde, zeigte sich, dass Variante Min 1 mit einem Bedeckungsgrad
von 61% am besten entwickelt war. Die Variante Max war mit 42% bis dato am schlechtesten entwickelt
(Abb.8). Eventuell ist der geringe Wassergehalt von Min 1 dadurch zu erklaren, dass sich das Wasser im
oberirdischen Pflanzenmaterial statt im Boden befand. Umgekehrt lieRe sich auch der héhere
Wassergehalt von Variante Max erklaren.

Die dritte Probenahme erfolgte am 23.11.22. Neun Tage zuvor, am 14.11.22 wurde die Zwischenfrucht
eingearbeitet. Die Bodenoberflache wurde (iber alle Diinge- und Bodenbearbeitungsvarianten hinweg
homogen bearbeitet. Da am 30.09.22 gediingt wurde, wurden ab der dritten Probenahme nur noch
die Bearbeitungsvarianten auf der ungediingten Flache (OD) betrachtet. Trotz der homogenen
Bearbeitung waren signifikante Unterschiede zwischen den Varianten zu erkennen. Da die
Unterschiede nur sehr gering waren, lieS sich nur schwer einen Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt des Bodens und den urspriinglichen Bodenbearbeitungsvarianten aufzeigen.

Im Vergleich zur ersten Probenahme haben sich die Wassergehalte des Bodens, bis zur vierten
Probenahme, von durchschnittlich 10% auf 20% verdoppelt. Auch in 30 — 60 cm Tiefe kamen die
Wassergehalte auf bis zu 19%. Durch vermehrte Niederschlage im Winter und den durch die
Einarbeitung der Zwischenfrucht gelockerten Boden, konnte das Wasser gut infiltrieren.

4.2 Aufwuchs

Wie bereits oben erwahnt, lassen sich die Unterschiede beim Aufwuchs (29.09.22) einerseits durch die
unterschiedlichen Aussaattermine erklaren. Allerdings liegen die Varianten Min 2 mit 50% und Med mit
47% trotz vollig verschiedener Aussaattermine und Bearbeitungsmethoden, ziemlich nah beieinander
(Abb.8). Den hochsten Bedeckungsgrad von 61% der Variante Min 1 kdnnte man durch den Einsatz der
hochmodernen Maschine ,Horsch Focus” erkldren. Sie legte das Saatgut prazise in einen mit Zinken
bearbeiteten Schlitz ab. Somit lag das Saatgut in gelockertem Boden in ausreichender Tiefe.

Ein moglicher Grund warum Variante Med und Min 2 beim Bedeckungsgrad fast gleichauf lagen, konnte
die Stoppelbearbeitung von Med gewesen sein. Durch die Lockerung des Bodens und gleichmaRige
Verteilung der Strohreste wurde ein optimales Saatbett geschaffen, welches die Wurzelbildung und den
Aufwuchs begiinstigte.

Besonders deutlich wurde der Effekt der Stoppelbearbeitung bei der Entwicklung des Unkrautes.
Waéhrend die Direktsaatvarianten einen Unkrautanteil von 10% (Min 2) und 7% (Min 1) hatten, waren
es bei den Varianten mit Stoppelbearbeitung Max und Med nur 0,3 % und 0,2 % Unkraut. Die
zweimalige Bearbeitung mit dem Flachgrubber schien besonders viel Unkraut abget6tet zu haben. Bei
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den Direktsaatvarianten sollte eine schnelle Entwicklung der Zwischenfrucht die Keimruhe des
Ausfallgetreides und der Unkrautsamen ausnutzen. Durch den Vorsprung in der Entwicklung hatte die
Zwischenfrucht Unkrauter unterdriicken sollen (Baeumer, 1992). Dies war bei dem jetzigen Versuch
nicht zu erkennen. Eine mogliche Erklarung konnte die schlechte Entwicklung der Zwischenfrucht
aufgrund mangelnden Niederschlags sein. Die Pflanzen konnten sich dadurch nicht schnell genug
entwickeln um ihren Vorsprung auszubauen.

Nach Archambeaud & Thomas (2018) erreicht man durch Diingung einen schnelleren
Zwischenfruchtaufgang und eine tiefere Durchwurzelung. Dadurch kénne mehr pflanzenverfiigbarer
Stickstoff aus dem Boden aufgenommen und mehr Biomasse gebildet werden. Je besser die
Zwischenfrucht entwickelt ist, desto mehr verstirken sich die in der Einleitung beschriebenen
vorteilhaften Effekte einer Zwischenfrucht. Betrachtet man die Ergebnisse der Untersuchung des
Aufwuchses vom 14.11.2022 erkennt man einen hoheren Bedeckungsgrad auf den gediingten Flachen.
Den hochsten Bedeckungsgrad (86 %) hatte die mit Hihnertrockenkot gediingte Flache. Die mit
Bullenmist gediingte Flache hatte mit 78% nur einen unwesentlich hoheren Bedeckungsgrad als die
ungediingte Flache mit 75% (Abb.9). Nach den Standardwerten der Landwirtschaftskammer (LWK)
Niedersachsen, hatten der ausgebrachte HTK 11,75 kg ha™' verfiigbaren Stickstoff und der BM 10 kg
ha™. Der etwas hohere Anteil an verfigbarem Stickstoff beim HTK kdnnte zu einem héheren
Bedeckungsgrad auf den entsprechenden Flachen beigetagen haben.

Auch die verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten unterschieden sich in ihrem Bedeckungsgrad.
Die intensiveren Bodenbearbeitungsvarianten Med und Max hatten am 14.11.2022 mit 95% und 83%
besonders hohe Werte. Die Direktsaatvarianten hingegen hatten nur 56% (Min 1) und 68% (Min 2). Am
29.09.2022 war das Verhaltnis noch umgekehrt (Abb.8). Die intensiv bearbeiteten Varianten hatten
durch die spatere Aussaat einen Riickstand in ihrem Aufwuchs. Diesen holten sie auf und konnten die
Direktsaatvarianten im Bedeckungsgrad schlielRlich sogar Gberholen. Wahrscheinlich lieR der intensiv
bearbeitete Boden eine bessere und tiefere Durchwurzelung zu. Auch die Infiltration des
Niederschlagwassers in den gelockerten Boden war leichter. Durch diese Vorteile konnten die Pflanzen
der Varianten Med und Max wahrscheinlich mehr Wasser aufnehmen und einen héheren
Bedeckungsgrad bilden. Es gibt noch eine weitere Erklarung warum die Pflanzen der Varianten Min 1
und Min 2 zum 14.11.22 eine geringere Bodenbedeckung aufwiesen. Die Kombination von zeitlichem
Vorsprung im Aufwuchs und Trockenheit konnte dafiir gesorgt haben, dass die Pflanzen vom
vegetativen ins generative Wachstum Ubergingen. Dadurch hatten sie zum Zeitpunkt der
Untersuchungen weniger Blattmasse und einen geringeren Bedeckungsgrad.

4.3 Mineralischer Stickstoff

Ziel der Untersuchung war es, durch Bodenproben die N-Dynamik im Zeitraum nach der Ernte bis ins
Frihjahr zu analysieren. Dabei wurde der Einfluss der Bodenbearbeitung und Diingung auf die N-
Dynamik betrachtet. Es sollte ermittelt werden, ob durch Direktsaat der Zwischenfrucht eine geringere
Gefahr der N-Auswaschung besteht und somit der Folgefrucht mehr Stickstoff zur Verfligung steht.

Obwohl zum Zeitpunkt der ersten Probenahme noch keine Diingung stattgefunden hatte, gab es
unterschiedliche Nmin-Gehalte auf den Flachen, auf denen spater gediingt wurde (Abb.11). Die
Unterschiede waren jedoch nicht signifikant. Auf alteren Satellitenaufnahmen konnte man erkennen,
dass das Feld in der Vergangenheit in drei Schldge aufgeteilt war. Durch deren unterschiedliche
Bewirtschaftung kénnte man die verschiedenen Gehalte an Nmin erklaren. Nach Angaben von Geries
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Ingenieure GmbH besitzt die Flache zwischen 91 und 95 Bodenpunkte. Laut Moritz Reimer gibt es ein
Gefalle der Bodenpunkte von ,links nach rechts” (Abb.1). Somit hat die Flache auf der spater mit HTK
gedingt wurde mehr Bodenpunkte. Die hohere Fruchtbarkeit dieser Flache kdnnte auch fir die
hoheren Nmin-Gehalte verantwortlich sein. Dieser Fehler hatte zwar durch Blockbildung und
Randomisierung vermeiden werden kdnnen, doch da es sich um einen Praxisversuch auf einem realen
landwirtschaftlichen Betrieb handelte, mussten auch eine praxistaugliche Umsetzung des Versuchs
sowie Aufwand und Nutzen fiir den Landwirt beriicksichtigt werden.

Bei der zweiten Probenahme am 29.09.22 hatten die Varianten Med und Max deutlich h6here Nmin-
Werte als die Direktsaatvarianten Min 1 und Min 2. Grund dafiir war sehr wahrscheinlich die
intensivere Bodenbearbeitung. Laut M. Kainz und H.-J. Reents (2016) wird durch Bodenbearbeitung
und Einmischung organischer Substanz, die Mikroorganismenaktivitdt und der Stoffumsatz gefordert.
AuBerdem verbessert sich die Wasserinfiltrationsfahigkeit des Bodens. Nach Archambeaud & Thomas
(2018) wird die Mineralisation der organischen Bodensubstanz vor allem durch die Faktoren Warme,
Feuchtigkeit und Sauerstoff begilinstigt. Wenn im Herbst der noch warme Boden durch
Bodenbearbeitung zusatzlichen Sauerstoff erhalt und es zu vermehrten Niederschlagen kommt, erhoht
sich das Risiko der Herbstmineralisation. Damit einhergehend steigt auch die Gefahr der
Nitratauswaschung im Spatsommer bzw. Herbst bei den intensiv bearbeiteten Béden. Trotzdem sind
die Nmin-Gehalte in den unteren 30-60 cm des Bodens, im Vergleich zur ersten Probenahme, nicht
erkennbar gestiegen. Auch untereinander gab es keine groBen Unterschiede zwischen den
Bearbeitungsvarianten. Sehr wahrscheinlich konnte durch mangelnde Niederschlage keine Verlagerung
stattfinden. Insgesamt bestdtigten die Ergebnisse, dass durch Direktsaat das Risko der
Nitratauswaschung im Spatsommer bzw. Herbst vermindert werden kann.

Betrachtet man die Werte der dritten Probenahme vom 23.11.22, fallt auf, dass die hohen Nmin-Werte
von Med und Max vom 29.09.22, stark zuriick gegangen sind. Die Werte von Min 1 und Min 2 sind
ebenfalls gesunken (Abb. 10). Die Nmin-Gehalte in den unteren 30-60 cm des Bodens haben sich im
Vergleich zur 2. Probenahme kaum verandert. Allerding sind die Anteile des Ammoniums am Nmin-
Gehalt etwas gestiegen (Abb.10). Eine mogliche Erklarung fir den Verbleib des Nmin aller vier
Bearbeitungsvarianten vom 29.09.22 liegt im Aufwuchs. Wie in Abb.8 zu erkennen ist, hatte der
Bedeckungsgrad vor allem von Med und Max im Zeitraum zwischen dem 29.09.22 bis 14.11.22 noch
einmal stark zugenommen. Somit kdnnte er fir den Aufbau von Biomasse verbraucht worden sein.
Denn nach Hampl (1996) werden durch die Zwischenfrucht Uberschissige Stickstoffmengen
aufgenommen, in pflanzliche Aufbauprozesse eingebaut und somit nicht weiter im Boden verlagert.
Somit werde Nitratauswaschung verhindert. Hierbei war vor allem das Vorhandensein von Nicht-
Leguminosen bzw. stickstoffzehrenden Pflanzen in der Saatgutmischung wichtig (Archambeaud &
Thomas 2018).

Zum Zeitpunkt der 3. Probenahme lag die Diingung der Zwischenfrucht bereits 54 Tage zurlick.
Trotzdem gingen die in Abb. 11 zu sehenden Mengen an Nmin, im Vergleich zur vorherigen
Probenahme, etwas zuriick. Vor allem auf der Flache, auf der nicht gediingt wurde (OD). Hier sank der
Wert von 28 kg ha™ auf 12 kg ha™ Nmin. Auch hier werden die tberschiissigen Stickstoffmengen im
Boden von den Pflanzen aufgenommen worden sein. Auf den mit HTK und BM gediingten Flachen
waren die Nmin-Gehalte am 23.11.22 signifikant hoher als bei OD. Der Unterschied zwischen den
Varianten ist damit eindeutig auf den Diinger zuriickzufiihren. Das bedeutet, dass die Pflanzen es nicht
geschafft haben, den zusatzlichen Nmin aus dem Diinger vollstdndig aufzunehmen und in Biomasse
umzuwandeln. Zwar wurden die Pflanzen in ihrer Entwicklung durch den Diinger gestarkt (Abb.9),
jedoch erhohte sich mit Giberschiissigem Nmin im Boden die Auswaschungsgefahr.
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Der Grund fir die hohen Nmin-Werte im Friihjahr 2023 (4. Probenahme) war wahrscheinlich die
Einarbeitung der Zwischenfrucht im Spatherbst 2022. Sie wurde eingearbeitet bevor sie verholzte und
hatte somit ein enges C/N-Verhéltnis. Laut Archambeaud & Thomas (2018) kann der organische
Stickstoff dadurch schneller mineralisiert und pflanzenverfiigbar gemacht werden. Aufgrund dessen
erhohe sich aber auch gleichzeitig das Auswaschungsrisiko im Winter. Zudem férdern steigende
Temperaturen im Frihjahr die Mineralisation. Da die Zwischenfrucht am 14.11.22 auf dem gesamten
Versuchsfeld auf die gleiche Art und Weise eingearbeitet wurde, waren keine Unterschiede zwischen
den Bearbeitungsvarianten der 4. Probenahme zu erwarten. Trotzdem gab es zwischen den Varianten
Min 1 und Min 2 einen Unterschied von 10 kg ha™ Nmin. Eine mégliche Erklarung fir die niedrigen
Werte der Variante Med konnten die tiefen vertikalen Risse sein, die durch den Paragrubber verursacht
wurden. Durch sie kénnte sich der mineralische Sickstoff mit dem Sickerwasser leichter in tiefere
Bodenschichten verlagert haben. Zum ersten Mal waren die Nmin-Gehalte in den unteren 30-60 cm
des Bodens hoher als die in den oberen 0-30cm (Abb.10). Im Januar, Februar und Marz 2023 gab es
vereinzelt Regenereignisse in der Region. Der Regen konnte durch den bearbeiteten und
brachliegenden Boden gut infiltrieren. Wahrscheinlich hat sich dadurch ein groRRerer Teil des Nmin in
tiefere Bodenschichten verlagert.

Betrachtet man die in Abb.11 dargestellten Diingevarianten vom 22.03.23, erkennt man ebenfalls einen
Anstieg des Nmin. Wie schon bei den vorangegangen Probenahmen hatte die Variante HTK die
hochsten Werte. Auch hier lasst sich der hohere Nmin-Gehalt auf den HTK-Diinger zurickfihren.
Insgesamt scheinen sich die Werte durch die eingearbeitete Zwischenfrucht und deren Mineralisation
einander angeglichen zu haben. Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen ihnen.

5. Fazit

In unserem Versuch fiihrte die Direktsaat der Zwischenfrucht mit minimaler Bodenbearbeitung nicht
zu geringeren Wasserverlusten nach der Ernte. Die auf dem Feld verbliebene Strohauflage hatte nicht
den erkennbaren, verdunstungshemmenden Effekt wie im Versuch von Claupein (2004).
Wahrscheinlich war der Boden durch fehlende Niederschlage zu trocken, um durch die verschiedenen
Arten der Bodenbearbeitung einen Effekt zu erzielen. Die Wassergehalte im Boden zwischen den
Direktsaatvarianten und den Varianten mit herkdmmlicher Stoppelbearbeitung unterschieden sich
kaum. Somit konnte keine klare Aussage darliber getroffen werden, ob man in trockenen Gebieten im
Zwischenfruchtanbau auf herkdmmliche Stoppelbearbeitung zugunsten von Direktsaat verzichten
sollte. Versuche wie von Claupein (2004) haben bewiesen, dass die Art der Bodenbearbeitung einen
Einfluss auf den Wasserhaushalt nach der Ernte haben kann. Gerade in trockenen Gebieten sind zu
diesem Thema in Zukunft weitere Versuche notig.

Beim Aufwuchs hatten die Varianten Med und Max zum Ende der Vegetationszeit einen deutlich
hoheren Bedeckungsgrad erreicht und besaBen mehr Biomasse. Durch die Trockenheit gingen die
Varianten Min 1 und Min 2 verfriht in das generative Wachstum tber und bildeten keine weitere
Blattmasse mehr. Die spater gesdten Varianten Med und Max konnten sie dann aufgrund spater
einsetzender Niederschlage im Wachstum Uberholen, da sie langer in der vegetativen Phase blieben.
In unserem Versuch hatte die Stoppelbearbeitung eindeutig fiir weniger Unkraut gesorgt. Der
unkrautunterdriickende Effekt der direktgesaten Zwischenfrucht blieb aus, da sie sich aufgrund
mangelnder Niederschlage zu langsam und schlecht entwickelte. Die Diingung mit Hihnertrockenkot
(HTK) hatte allerdings einen erkennbaren Effekt auf das Pflanzenwachstum. Die mit HTK gediinkten
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Pflanzen erzielten hohere Bedeckungsgrade. Zwar unterstiitzt man mit HTK das Pflanzenwachstum, hat
jedoch auch mehr Nmin im Boden, welcher im Hebst auswaschungsgefahrdet ist.

Durch die Direktsaat der Zwischenfrucht mit minimaler Bodenbearbeitung konnte die N-Auswaschung
im Spatsommer bzw. Herbst vermindert werden. Stoppelbearbeitung hingegen erhohte durch
Bellftung des warmen Bodens das Risiko der N-Auswaschung im Spatsommer. Bis zum
Vegetationsende hatten die Zwischenfriichte Gelegenheit, den lberschiissigen Nmin aus dem Boden
aufzunehmen und vor Auswaschung zu schiitzen. Die Diingung, die die Zwischenfriichte in ihrer
Entwicklung starken sollte, wurde scheinbar nicht vollstindig verbraucht und in Biomasse
umgewandelt. Damit erhéhte sich auf den gediingten Flichen das N-Auswaschungsrisiko. Uber den
Winter stiegen die Nmin-Gehalte im Boden deutlich an. Durch die Einarbeitung der Zwischenfrucht im
Spatherbst und die relativ warmen und feuchten Bedingungen im Winter wurden im Frithjahr wieder
hohere Nmin-Gehalte gemessen. Dadurch erhéhte sich ebenfalls das Auswaschungsrisiko.
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7. Anhang

7.1 Boden

Ap: Pflughorizont

Ut3 (mittel toniger Schluff)

30cm

M: Ut3

70cm

rAh: Ut3 (mittel toniger Schluff)

Humusgehalt: <4%

Cv: Ut2

Abb.2: Bodenrol Versuchsfeld (Mailshorn) Hornburé (Eigene Aufnahme, September 2022)

Die folgenden Informationen stammen aus dem Lehrbuch der Bodenkunde von
Scheffer/Schachtschabel (2018). Das ,A“ kennzeichnet den Mineralhorizont im Oberboden mit
akkumuliertem Humus. Das daran angehangene ,p“ fir ,gepfligt”. Der Boden ist durch die
landwirtschaftliche Bearbeitung weitgehend homogenisiert. Die Bodenart in diesem Horizont ist
,mittel-toniger- Schluff” (Ut3). Das ,U“ steht fur Schluff und das ,t“ fiir die Anteile an Ton. Die ,3“
beschreibt den Grad dieser Anteile: , mittel”. Unterhalb der ersten 30 cm befindet sich der , M-
Horizont”. Dieser bezeichnet umgelagertes Mineralbodenmaterial in tiefere Bodenlagen. Der
Humusgehalt ist dabei derselbe wie im Oberboden. Die Bodenart gleicht ebenfalls der im Oberboden.
Im Bereich von 70 cm Bodentiefe gibt es eine kleine Besonderheit. Einen durch anaerobe Verhéltnisse
reduzierten ,,r“ ,,Ah-Horizont”. Also ein Mineralhorizont mit akkumuliertem Humus. In der Abbildung
durch einen horizontalen, dunklen Streifen zu erkennen. Auch hier findet sich wieder die Bodenart
,Ut3“. Geht man noch tiefer, erreicht man den ,Cv-Horizont”. Diese Buchstaben kennzeichnen
verwittertes Lockergestein bzw. zerteiltes Festgestein, mit grabbarer Feinerde. In dieser Tiefe findet
sich die Bodenart ,Ut2". Das bedeutet, dass der Anteil an Ton gesunken ist und man nun von ,schwach-
tonigem-Schluff” spricht. Dieses Bodenprofiel ist nur ein Ausschnitt des Bodens des gesamten Feldes.
Die Machtigkeiten der einzelnen Horizonte kdnnen auf dem Feld variieren.
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7.2 Klima

“F “C Altitude: 90m Climate: Cfb °C: 9.7 / °F: 49.4 mm: 878 / inch: 34.6 mm inch
77 25 100 3.8
68 20 30 3.1
59 15 60 2.4
50 10 40 1.6
41 5 20 0.8
32 0 0.0

o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Abb.13: Durchschnittliche Niederschlagsverteilung (mm) Hornburg im Zeitraum 1991-2021 (Climate-
Data.org, konsultiert am 21.08.2023).
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Abb.14: Durchschnittliche Temperaturkurve (°C) Hornburg im Zeitraum 1991-2021 (Climate-Data.org,
konsultiert am 21.08.2023).
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Hiederschlag [mnl 22,67.2822 biz 31,.83.2023

6 _Netterﬂnline % keine Heldung_
14 = =14
12 = =12
18 = =18

8 = - &

6 = = B

4 = = 4

2 = - 2

8 L T T L T I L I L L L L I L L DL DL L L DL DL I L DL L L L DL DL DL L L L L L I a

50 S50 S50 S50 S50 S50 S50
31,87, 84,89, 89.18, 13,11, 18,12, 22,081, 26,82,

Abb.15: Niederschlag (mm) einer Wetterstation in Wernigerode. 20 km sldostlich von Hornburg
(Wetteronline.de, konsultiert am 21.08.2023).

7.3 Zwischenfruchtmischung Beschreibung
Die Informationen zu den Pflanzenarten stammen von Archambeaud und Thomas (2018).

Gelbsenf (Sinapis alba) und Olrettich (Raphanus sativus sp.). Die beiden Kreuzblitlerarten kénnen
schnell groBe Mengen an N aufnehmen und Biomasse aufbauen. Sie besitzen bodenerschlieende
Pfahlwurzeln und sind gut mit Diinger und Leguminosen kombinierbar. AuBRerdem kénnen sie zusatzlich
Schwefel, Phosphor, Kalium und Calcium binden. lhre Sekundarstoffwechselprodukte wirken gegen
Nematoden. Zudem zeichnen sie sich durch schnelles Wachstum und schnelle Keimung aus.

Phacelia (Phacelia tanacetifolia) kann ebenfalls viel Stickstoff binden und grofle Mengen an Biomasse
aufbauen. Sie besitzt ein oberflachennahes, leistungsfahiges Wurzelsystem und verbessert somit das
Saatbett fiir die Folgekultur. Sie wird in Zwischenfruchtmischungen oft als ,Liickenfiller” beschrieben.
lhre schwarzen Riickstande die sie nach dem Absterben auf dem Feld hinterlasst, helfen dabei, den
Boden im Frihjahr zu erwdrmen.

Rauhafer (Avena strigosa) ist eine wichtige Zwischenfrucht bei der ErschlieBung der oberen
Bodenschicht. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er im Vergleich zu anderen Kulturen mit wenig Wasser
auskommt.

Sudangras (Sorghum x drummondii) ist wie der Rauhafer ein StiRgras. Kann ebenfalls schnell Biomasse
aufbauen. Dabei bendtigt es flir sein Wachstum viel Wasser und Stickstoff. Hat es einmal eine
bestimmte GroRe erreicht, ist es jedoch sehr trockenheitsresistent. Zudem besitzt es ein kréftiges
Wurzelsystem und kann nematodenschadigende Substanzen erzeugen.

Die Sonnenblume (Helianthus annuus) ist eine sehr robuste Kulturpflanze und besonders fir trockene
und warme Bedingungen geeignet. Sie bildet viel Biomasse aus, verbraucht dabei allerdings viele
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mineralische Nahrstoffe, wie zum Beispiel Phosphor. In einem Zwischenfruchtgemenge kann sie zudem
als Stiitzpflanze fiir andere Arten dienen.

Ollein (Linum usitatissimum) ist eine ebenfalls Trockenheitsresistente Pflanze, die mit wenig Wasser
und Stickstoff im Boden auskommt. Er gilt als leicht anzubauen und unterdriickt Unkrauter. In einem
Zwischenfruchtbestand besetzt er durch seine Wuchshohe die ,,mittlere Etage”.

Ramtillkraut (Guizotia abyssinica) ist mit der Sonnenblume verwandt und zu Beginn seiner Entwicklung
ein Wirksamer Bodenbedecker. Bei ausreichender Zufuhr von Wasser und Stickstoff kbnnen hohe
Biomasseertrage erzielt werden.

Sommerwicke (Vicia sativa) zadhlt zu den Leguminosen und kann durch die Symbiose mit
Knoéllchenbakterien Stickstoff aus der Luft fixieren und im Boden anreichern. Durch diese
stickstofffixierende Eigenschaft, kann die Sommerwicke das Wachstum anderer Pflanzen einer
Zwischenfruchtmischung stimulieren. Ihre Wurzelausscheidungen fordern zudem das Bodenleben. Sie
gilt als gute Deckpflanze und Unkrautunterdriicker. Sie ist als stark zehrende Pflanze bekannt aber bildet
dafur viel Biomasse aus. Fur optimales Wachstum der Sommerwicke bietet sich im Anbau die
Kombination mit Stiitzpflanzen an.
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7.4 Eigene Aufnahmen wahrend des Versuchs

Abb.16: Aussaat Variante Min 2 Abb.17: Bohrbesteck

Abb.18: Min1 (OD), 29.09.22 Abb.19: Getrocknete Bodenproben
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8. Weitere Verzeichnisse

8.1 Abkiirzungsverzeichnis

Nmin Mineralischer Stickstoff
N Stickstoff

N, Molekularer Stickstoff
NO,~ Stickstoffoxid

N,O Lachgas

NH3 Ammoniak

NO;s™ Nitrat

NH,* Ammonium

C Kohlenstoff

CaCl, Calciumchlorid

M Molare Masse

m Meter

dm Dezimeter

cm Zentimeter

mm Millimeter

ha Hektar

cm? Kubikzentimeter

| Liter

ml Milliliter

t Tonne

kg Kilogramm

g Gramm

kg ha™ Kilogramm pro Hektar
°C Grad Celsius
C/N-Verhaltnis Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis
% Prozent

NN Normal-Null

TS Trockensubstanz

HTK Hldhnertrockenkot

BM Bullenmist

oD Ohne Dlingung

Abb Abbildung

Tab Tabelle

DWD Deutscher Wetterdienst
LWK Landwirtschaftskammer
ZF Zwischenfrucht

et al. et alia / und andere
Bzw. Beziehungsweise

Ca. circa

& und
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