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1 Einleitung und Problemstellung

Zu einer umweltschonenden und auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Landbewirtschaftung gehört die

Begrenzung von Nährstoffverlusten. Im Kreislauf Boden - Pflanze lassen sich Verluste schon des-

halb nicht vollständig unterbinden, weil bereits mit dem Anfall von Sickerwasser die darin gelösten

Stoffe abtransportiert werden. Für die Pflanzen sind sie verloren, sofern sie unterhalb des Wurzel-

bereichs gelangen und auch durch kapillaren Anstieg nicht mehr dahin zurückgelangen können.

Die Verlustgefahr nimmt zu mit steigendem Nährstoffgehalt des Bodens, umso leichter und

flachgründiger der Standort und je höher die Niederschläge und je ungünstiger deren Verteilung.

Neben dem Sickerwasser finden sich weitere Quellen für Verluste. So geht beispielsweise Phos-

phat überwiegend durch Erosion von nährstoffreichem Oberboden verloren.

Bei der Vermeidung von Verlusten stellt der Stickstoff einen besonderen Schwerpunkt dar. Durch

ihn wird die Ertragsbildung stark beeinflusst. Von diesem Nährstoff, der in natürlichen Ökosyste-

men häufig im Mangel ist, gehen bei überhöhtem Einsatz und unsachgemäßer Anwendung sehr

verschiedene Verlust- und Gefährdungspotentiale aus. Vorrangig ist dabei die Ammoniakemission,

der Nitratauswaschung, die Bildung und Freisetzung von NOx während der Nitrifikati-

on/Denitrifikation sowie der Austräge durch die verschiedenen Formen der Erosion zu nennen.

Die größten Stickstoffverluste erfolgen in Form von Ammoniak und von Nitrat. Die Höhe der

NH3-Emission wird besonders von der Technologie der Ausbringung organischer Dünger und den

Boden- und Witterungsverhältnissen während der Applikation ammoniumhaltiger Düngemittel be-

einflusst. Durch unverzügliches Einbringen in den Boden gelangt das Ammonium an den Sorpti-

onskomplex und bleibt so den Pflanzen erhalten.

Der Nitrat-N liegt fast vollständig in der Bodenlösung vor. Das ist der Grund sowohl für seine gute

Pflanzenverfügbarkeit als auch für die hohe Beweglichkeit. Fällt Sickerwasser an, so folgt er weit-

gehend der Wasserbewegung. Besonders auswaschungsgefährdet ist Reststickstoff, der mit der

Wiederbefeuchtung und Auffüllung des Bodenwassers nach der Ernte als erstes in die Tiefe verla-

gert wird. Aus der Mineralisation stammender Nitrat-N kann insbesondere in den niederschlagsär-

meren Gebieten und auf Böden mit großem Wasserhaltevermögen eher im Wurzelraum verbleiben.

Dem entgegen wirken Pflanzenbestände, die mit ihren Wasseraufnahmen insbesondere auf den

tiefgründigen Böden und bei Jahresniederschlägen ≤ 600 mm unterhalb von 150 cm Bodentiefe

Nitratverluste verhindern bzw. deutlich einschränken (SAUER u. a., 2002).

Während bei Mähweiden und einer jährlichen N-Zufuhr unter 100 kg/ha keine Gefährdung des

Grundwassers zu befürchten sind (PAMPERIN u. a., 2002), erweisen sich längere Schwarzbrache-

zeiten als besonders ungünstig. Von den verschiedenen Standorten betrifft dies besonders die

leichten und die flachgründigen Böden, wo nach größeren Niederschlagsereignissen unter Um-

ständen selbst innerhalb der Vegetationsperiode das Bodenwasser nicht vollständig im Wurzel-
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raum gehalten wird. Neben dem Sickerwasseranfall entscheidet besonders die darin befindliche

Nitratkonzentration über die Höhe der Verluste. Sie muss deshalb zum Ende der Vegetation, wenn

keine bzw. nur noch geringfügige Aufnahmen durch die Pflanzen erfolgen, ein Minimum erreichen.

Eine entscheidende Voraussetzung dafür sind Stickstoffbilanzen mit leichtem standortbedingten

Überschuss, die einen natürlichen Verlust berücksichtigen. Die von ALBERT (2002) für das Gebiet

von Sachsen vorgelegte N-Bilanz der letzten vierzig Jahre lässt hinsichtlich der N-Salden eine

günstige Entwicklung erkennen (Abbildung 1). Insbesondere die in den 70iger und 80iger Jahren

vorhandenen hohen Überschüsse von 60 bis 90 kg N/ha haben sich im Mittel des letzten Dezenni-

ums auf unter 20 kg/ha abgebaut. Ursache dafür war der starke Rückgang im Viehbesatz Anfang

der 90iger Jahre um ~ 0,5 GV/ha LN und damit einhergehend ein rückläufiger Einsatz von organi-

schen Düngern um etwa 40 %. Aber auch der zwischenzeitlich verminderte Einsatz von minerali-

schem Dünger-N auf < 75 kg/ha LN hat dazu beigetragen.

Als Folge sanken die Nitratgehalte im Herbst deutlich ab. Die Dauertestflächen in Sachsen spiegeln

dies anschaulich wieder (Abbildung 2). Allerdings lagen die in den letzten zehn Jahren ermittelten

Werte immer noch zwischen 70 und 90 kg N/ha. Eine Trendberechnung, welche lediglich die ab

1992 im Herbst auf den Dauertestflächen ermittelten Nitratstickstoffwerte berücksichtigt, lässt - bei

Beibehaltung der derzeitigen Bewirtschaftung und weitgehend konstantem Input und Output - erst

nach einem längeren Zeitraum einen weiteren Rückgang erwarten.

Hingewiesen werden muss jedoch darauf, dass in den in Abbildung 2 dargestellten Mittelwerten

viele Einzelwerte eingeflossen sind, die sowohl deutlich darunter als auch wesentlich darüber la-

gen. Dabei finden sich sowohl Rang- und Reihenfolgen im Hinblick auf Bewirtschaftung als auch

bei den einzelnen Fruchtarten (KURZER, 2002).
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Abbildung 1: N-Salden für das Gebiet von Sachsen in den Jahren 1 960 bis 2001 (ALBERT, 2002)
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Abbildung 2: Nmin  im Herbst auf den Dauertestflächen in Sachsen und der daraus ermittelte Trend
(nach Ergebnissen von KURZER, 2002)

Erhöhte Rest-Nmin-Werte finden sich zum Ende der Vegetation besonders nach intensivem Stick-

stoffeinsatz, bei regelmäßiger organischer Düngung (Mais) sowie nach Fruchtarten mit stickstoffrei-

chen Ernte- und Wurzelresten (Raps, Kartoffeln, Leguminosen und Gemüse). Im Einzelnen können

die Ursachen für erhöhte Nitratgehalte sehr vielgestaltig sein. Sie bilden jedoch unter den sehr ver-

schiedenen Standortbedingungen in Sachsen ein entsprechendes Verlustpotential.

Ziel der im Rahmen eines Projektes durchgeführten Untersuchungen war es, Möglichkeiten aufzu-

zeigen, wie sich unter den gegenwärtigen Produktionsbedingungen Stickstoffverluste durch geeig-

nete acker- und pflanzenbauliche Maßnahmen weiter einschränken lassen. Als praktische Möglich-

keiten bieten sich dabei der Anbau von Zwischenfrüchten sowie die Erhöhung der N-Bindungs-

leistung einzelner Winterungen an.

Im Einzelnen wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

• N-Bindungsleistung von verschiedenen Zwischenfrüchten, N-Speicherung über Winter und die

anschließende Remineralisierung und Ertragswirksamkeit

• Einfluss differenzierter Aussaatzeit von Winterweizen auf die N-Aufnahme sowie die Stickstoff-

verluste über Winter und die Auswirkungen auf den N-Bedarf im Frühjahr und den Ertrag

• Einfluss von Düngerformen und Applikation auf die N-Verluste

2 Material und Methoden

2.1 Der Anbau von Zwischenfrüchten

2.1.1 Kastenanlage in Leipzig

Geprüft wurde der Einfluss unterschiedlicher Nmin-Gehalte auf das Wachstum und die N-Aufnahme

von Gelbsenf sowie die anschließende Wiederfreisetzung des im Pflanzenmaterial konservierten

Stickstoffs. Zur Verfügung standen jeweils 20 Kleinparzellen (2,7 m²) mit anlehmigem Sand und mit
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Lehm. Der Nmin in 0 - 90 cm Bodentiefe wurde vor der Aussaat der Zwischenfrucht untersucht und

auf zwei Stufen (50 bzw. 100 kg N/ha) aufgedüngt. Ausgesät wurde Gelbsenf am 16.8.2000 auf

acht Parzellen je Boden und N-Stufe. Vier Parzellen mit 100 kg Nmin/ha blieben brach.

Um den Weg des Stickstoffs eingehender zu verfolgen, erhielten Teilflächen der Parzellen der ho-

hen N-Stufe vor der Aussaat 5 kg/ha markierten Stickstoff (97 Atom % 15N) in Form einer Impuls-

markierung. Nach einer Probenahme (Pflanzen und Boden) zum Ende der Vegetation blieben die

davon nicht betroffenen Pflanzen bis zum Frühjahr unberührt auf den Parzellen. Auf einer 0,45 m²

großen Teilfläche erfolgte die Ermittelung der gebildeten Pflanzensubstanz. Davon wurde eine

Mischprobe von 0,5 kg Frischmasse für die Laboruntersuchungen aufbereitet. Die restlichen Pflan-

zen verblieben auf der Erntefläche.

Auf der anderen N-Stufe erfolgte auf einer Teilfläche von 0,9 m² zum Ende der Vegetation ein teil-

weiser Austausch des gewachsenen Gelbsenf durch separat mit 15N angezogene Senfpflanzen

(135 kg N/ha mit 2,08 Atom % 15N). Auf diese Weise war es möglich einen Ausgleich zwischen den

einzelnen Parzellen vorzunehmen, so dass letztendlich auf den Parzellen mit anlehmigem Sand

entsprechend 206 und auf dem Lehm 224 kg N/ha in der Zwischenfrucht gebunden vorlagen. An-

schließend erfolgte eine Einarbeitung. Auf der einen Hälfte der Parzellen wurde das Pflanzenmate-

rial 15 bis 20 cm tief eingegraben und auf der anderen lediglich flach gemulcht (0 bis 5 cm).

Im folgenden Frühjahr wurde der Nmin ermittelt. Dort wo die Senfpflanzen auf den Parzellen verblie-

ben waren, erfolgte zusätzlich eine Bestimmung der Sprossmasse und des darin befindlichen

Stickstoffs. Nach Zerkleinerung wurde das Pflanzenmaterial auch hier auf jeweils vier Parzellen

eingegraben bzw. eingemulcht.

Die Verfügbarkeit des durch die Zwischenfrucht konservierten N wurde durch einheitlichen Nach-

bau von Silomais geprüft. Voraussetzung dafür war eine maßvolle N-Düngung. Nach dem Auflau-

fen der Pflanzen kamen 70 (Sand) bzw. 50 kg N/ha (Lehm) als Kalkammonsalpeter zur Anwen-

dung. Da ein beachtlicher Teil des verabreichten 15N nach dem Mais noch im Boden vorhanden

war, kam zur Prüfung möglicher Nachwirkungen im zweiten Jahr Winterweizen zum Anbau. Einbe-

zogen wurden hierfür allerdings nur noch die Varianten mit und ohne Zwischenfruchtbau auf der

hohen Nmin-Stufe im August 2000.

2.1.2 N-Bindungsleistung verschiedener Arten von Zwi schenfrüchten auf typischen
sächsischen Stan dorten

Zur Prüfung der N-Bindungsleistung verschiedener Zwischenfrüchte wurde im Herbst 2000 eine

Versuchsreihe auf dem Prüffeld in Spröda und dem Versuchsfeld in Pommritz  begonnen. Nach

Auswertung der ersten Ergebnisse wurde das anfängliche Konzept modifiziert. Kamen im Herbst

2000 noch zwei Winterfutterraps-, Winterfutterrübsen-, Ölrettich-, Gelbsenf- und Phaceliasorten in

einem Lateinischen Rechteck mit jeweils vier Wiederholungen zum Anbau, so wurde an Stelle der
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Sorten das Artenspektrum durch den zusätzlichen Anbau von Buchweizen und Sommerroggen er-

weitert. Verglichen wurde die N-Bindungsleistung der Zwischenfrüchte mit einer selbstbegrünten

Brache. Die Untersuchungen erfolgten ab dem Herbst 2001 auf fünf für Sachsen typischen Stand-

orten. Angaben zu den Versuchsorten und zur Versuchsdurchführung finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Angaben zu den Standorten und der Versuchsdurchfü hrung

Versuchsorte: Christgrün Forc hheim Pom mritz Roda Spröda

Angaben zum Standort

Standorttyp: V 5 V 8a Lö 4c Lö 4b D 4

Bodenart: sandiger
Lehm

sandiger
Lehm

sandiger
Lehm Lehm

anlehmiger
Sand

x  Ackerzahl: 35,0 33,0 61,0 68,0 30,0

Höhenlage: 430,0 565,0 230,0 224,0 120,0

Niederschlag*: ��-DKU 722,0 879,0 698,0 711,0 547,0

������ 559,0 767,0 550,0 627,0 373,0

������ 583,0 940,0 707,0 708,0 463,0

������ 788,0 1336,0 749,0 803,0 622,0

Temperatur*: x  Jahr 7,4 6,5 8,6 8,6 8,8

Angaben zur Versuchsdurc hführung

2000/2001

Aussaat 08.08.00 07.08.00

Ausgangs-Nmin

N-Düngung
88 kg/ha
50 kg/ha

8 kg/ha
30 kg/ha

Pflanzenprobe: Herbst
Frühjahr

26.09.00
02.04.01

25.10.00
02.04.01

Nachfrucht Hafer Sommer-
gerste

2001/2002

Aussaat 22.08.01 15.08.01 27.08.01 02.08.01 12.09.01

Ausgangs-Nmin **
N-Düngung

58 kg/ha
0 kg/ha

106 kg/ha
0 kg/ha

80 kg/ha
0 kg/ha

68 kg/ha
0 kg/ha

54 kg/ha
30 kg/ha

Pflanzenprobe: Herbst
Frühjahr

12.11.01
18.03.02

05.11.01
18.03.02

15.11.01
06.03.01

12.11.01
06.03.02

03.12.01
06.03.02

Nachfrucht
N-Düngung

Hafer
40 kg/ha

Hafer
40 kg/ha

Hafer
30 kg/ha

Hafer
30 kg/ha

Hafer
30 kg/ha

* dreißigjähriges Mittel;
** Nmin-Untersuchungen erfolgten in 0 bis 90 cm, auf den V-Standorten jedoch in 0 bis 60 cm Tiefe

Ermittelt wurde der Verlauf des Nmin unter den Zwischenfrüchten, die gebildete Trockenmasse und

die N-Aufnahme bis zum Ende der Vegetation und die Veränderungen im Sprossmaterial über

Winter. Die Probenahme zur Ermittlung der Spross-TM und N-Aufnahme erfolgte im Herbst und im

Frühjahr auf jeweils zwei der vier Wiederholungen. Auf den im Herbst beprobten Parzellen wurde

das Pflanzenmaterial anschließend eingemulcht. Um die Ertragswirksamkeit des in den Zwischen-

früchten eingebundenen Stickstoffs zu ermitteln, wurde im Frühjahr Sommergetreide (zumeist Ha-
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fer) nachgebaut. Aus anbautechnischen Gründen wurde in Kauf genommen, dass durch die relativ

kurze Vegetationszeit des Sommergetreides nicht die gesamte freiwerdende N-Menge in den Er-

trag eingeht, wie es beispielsweise bei Zuckerrüben oder Mais der Fall wäre.

2.1.3 Anbau von Zwischenfrüchten im LVG Köllitsch

Im LVG Köllitsch kamen auf einem Al-Standort (sandiger Lehm, Ackerzahl 62, mittlerer jährlicher

Niederschlag  von 486 mm) Ölrettich, Gelbsenf, Sommerroggen, Phacelia und natürliche Begrü-

nung in einer Streifenanlage ohne Wiederholung nach Wintergerste zum Anbau. Durch den Einsatz

von organischen Düngern vor der Aussaat der Zwischenfrüchte stand den Pflanzenbeständen hier

jeweils ein sehr hohes N-Angebot zur Verfügung. Im August 2000 kamen 300 dt/ha Stallmist

(165 kg Nt /ha) bzw. im darauf folgenden Herbst eine Güllegabe von 40 m³ /ha (130 kg Nt /ha) zur

Anwendung.

Von besonderem Interesse waren die Veränderungen im Nmin des Bodens, die Substanzbildung

und N-Aufnahme der Pflanzenbestände bis zum Ende der Vegetation sowie der Verbleib des kon-

servierten N bis zum Frühjahr.

2.1.4 Untersuchungen zum löslichen Stickstoff in Zwi schenfrüchten

Da aus den abgefrorenen Zwischenfrüchten über Winter beachtliche N-Mengen ohne adäquaten

Substanzverlust verloren gingen, wurde in Modellversuchen überprüft, wie vollständig lösliche

N-Verbindungen nach Frosteinwirkung und anschließender Behandlung mit Wasser in diesem

Pflanzenmaterial verbleiben.

Hierzu wurde Gelbsenf bei differenziertem N-Angebot - unter Zugabe von 0, 1, 2 und 4 g Ammoni-

umnitratstickstoff je Gefäß - angezogen. Nach dem Erreichen der Vollblüte, die der Gelbsenf häufig

beim Anbau als Herbstzwischenfrucht erreicht, wurden die gewachsenen Pflanzen aufgeteilt. Ein

Drittel wurde unverzüglich getrocknet und einer N-Bestimmung unterzogen, während ein weiteres

Drittel nach der Entnahme für 48 h im Kühlschrank (8oC) aufbewahrt wurde, kamen die restlichen

Pflanzen samt Gefäß für die gleiche Zeit in einer Gefriertruhe bei - 18oC. Anschließend wurden die

frisch gehaltenen Pflanzen aus dem Kühlschrank sowie abgefrorenen Senfpflanzen aus der Ge-

friertruhe für 30 Minuten in einen halben Liter Wasser gelegt und mehrmals leicht geschüttelt. So-

wohl im Wasserextrakt als auch im verbliebenen Pflanzenmaterial wurde der Nt sowie der Nitrat-N

ermittelt.

In einem weiteren Modellversuch wurde Pflanzenmaterial (Ölrettich, Phacelia und Sommerroggen)

nach den ersten Nachtfrösten im November 2001 vom Feld geholt und in den Boden eingebracht

bzw. auf dem Boden belassen. Entsprechend der auf dem Feld herangewachsenen TM je ha wur-

de die Pflanzensubstanz bezogen auf die Oberfläche der verwendeten Versuchsgefäße bemessen.

Die Untersuchungen erfolgten in Mitscherlichgefäßen. Als Substrat diente ein Lößboden (6 kg tro-

ckener Boden je Gefäß), der auf eine Feuchte von 15 Masse-% eingestellt wurde. Nach dem An-



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9. Heft7

setzen am 22.11.01 wurden die Gefäße auf der Mikroparzellenanlage in Leipzig in den Boden ein-

gegraben und bis zum 16.04.02 den natürlichen Witterungsverhältnissen ausgesetzt.

Das Pflanzenmaterial wurde in perforierte Beutel eingebracht. Das oberflächlich ausgebrachte Ma-

terial war so vor Verlust geschützt und die eingearbeiteten Pflanzen konnten einfacher bei der Pro-

benahme vom umgebenen Boden getrennt werden. Bei einer Lochgröße von 2 mm hatten selbst

Regenwürmer zutritt.

2.2 Untersuchungen zur differenzierten Aussaatzeit v on Winterwe izen

Die Untersuchungen erfolgten 2000/2001 auf vier und im folgenden Versuchsjahr 2001/2002 auf

zwei verschiedenen Standorten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Angaben zu den Versuchsstandorten

Versuchsjahr 2000/2001
Standort Köllitsch Brinnis Hirschfeld Plaußig
NStE Al 3 D 2 Lö 4 Lö 4
Bodenart sandiger Lehm anlehmiger Sand Lehm sandiger Lehm
Sorte Cardos Kontrast Charger Tarso
Aussaat am 25.08. 15.09. 11.10. 11.09. 28.09. 16.10. 01.09. 25.09. 11.09. 17.10.
Saatstärke
(Körner/m²)

250 300 350 250 300 350 220 270 300 350

Versuchsjahr 2001/2002
Standort Köllitsch Brinnis
NStE Al 3 D 3
Bodenart sandiger Lehm lehmiger Sand
Sorte Cardos Kontrast
Aussaat am 28.08. 18.09. 10.10. 17.09. 15.10. 05.11.
Saatstärke
(Körner/m²)

250 300 350 250 300 350

Dazu wurde auf dem sandigen Lehm in Köllitsch sowie auf dem anlehmigen Sand in Brinnis jeweils

an drei Terminen ausgesät. Die Aussaat erfolgte Ende August/Anfang September (extrem zeitig,

mit 250 Körner je m²), Mitte September (zeitig, mit 300 Körnern je m²) und Anfang Oktober (normal

mit 350 Körnern je m²). Vorfrucht war einheitlich jeweils Winterraps.

Bei den zum Anbau gekommenen Sorten handelte es sich bis auf Charger um Ährentypen. Zwar

lassen sich aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen in Sachsen noch keine Sortenempfeh-

lungen für zeitige Aussaaten ableiten (BEESE und BÖHME, 2002), allerdings gehört die Sorte Car-

dos zu denn wenigen, die beispielweise für das Anbaugebiet in Sachsen-Anhalt dafür empfohlen

wird (HARTMANN, 2002). Auf den Teilflächen im LVG Köllitsch wurden in beiden Versuchsjahren

zusätzlich Kleinparzellen mit unterschiedlicher N-Düngung angelegt sowie - in Zusammenarbeit mit

dem Fachbereich Integrierter Pflanzenschutz - Untersuchungen zum Einfluss des Aussaattermins

auf das Krankheitsgeschehen im Winterweizen durchgeführt. Erste Ergebnisse dazu wurden be-

reits von WEISKE (2002) vorgestellt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Der Anbau von Zwischenfrüchten

3.1.1 Kastenanlage in Leipzig

Neben der Bindungsleistung in Abhängigkeit vom N-Angebot interessierten bei diesen Untersu-

chungen besonders der Verlauf und der Umfang der anschließenden Remineralisation des konser-

vierten Stickstoffs. Mit Gelbsenf kam eine in Sachsen häufig für diese Zwecke eingesetzte Pflan-

zenart zum Anbau. Nach zügiger Jugendentwicklung ist er in der Lage bei abnehmender Tages-

länge noch beachtliche Substanzbildung zu vollziehen und stirbt nach den ersten stärkeren Nacht-

frösten regelmäßig ab. Unter den günstigen Wachstumsbedingungen im Spätsommer 2000 wurden

außergewöhnlich hohe Sprosstrockenmassen gebildet. Mit steigendem N-Angebot ergab sich

nochmals ein deutlicher Zuwachs (Tabelle 3). Auf dem Lehmboden sind es mit > 150 kg/ha N-

Mengen, die von Winterungen kaum gebunden werden. Gelegentlich finden sich derartige Beträge

in überwachsenen Winterrapsbeständen, die dann allerdings verstärkt von Auswinterung und

Krankheitsbefall betroffen sind. Es zeigte sich, dass die N-Aufnahmen bis zum Ende der Vegetation

deutlich die im August vorhandenen Nmin-Beträge übertrafen. Auf dem Lehm betrug sie sogar etwa

das Dreifache. Sichtbar wird hier der enge Zusammenhang, der im Herbst bei ausreichender Bo-

denfeuchte und günstigen Temperaturen zwischen gutem Wachstum der Pflanzen und dem Nach-

lieferungsvermögen des Bodens besteht. Das betrifft regelmäßig die besseren Böden und findet

sich natürlich insgesamt nach der Ernte von Vorfrüchten mit stickstoffreichen Ernte- und Wurzel-

resten (Raps, Kartoffeln, Leguminosen, Gemüse) und bei vorausgegangener organischer Dün-

gung.

Tabelle 3: Gebildete Spross-TM und N-Entzüge bis zum  Ende der Vegetation in Abhängigkeit
vom N min  zur Aussaat des Gel bsenfs

anlehmiger Sand LehmNmin zur Aussaat
kg/ha in 0-90 cm Spross-TM (dt/ha) N-Entzug (kg/ha) Spross-TM (dt/ha) N-Entzug (kg/ha)

50 39 84 63 149
100 60 128 78 184

Tabelle 4: Nmin  in Abhängigkeit von der Bodenart und seiner Nutzun g in der Zeit vom Spätso m-
mer 2000 bis zum Winter

Bodenart Zw ischen- Diff erenz N-Entzug Netto-N-

frucht-

Nmin

(kg/ha in 0  - 90 cm) Freisetzung

anbau 15.8.2000 6.12.2000 kg/ha

mit 50 18 -32 85 53

mit 100 21 -79 128 49

Anlehm iger
Sand

ohne 100 129 29 0 29

mit 50 37 -13 149 136Lehm

mit 100 24 -76 184 108

ohne 100 220 120 0 120
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Für die Vermeidung von Verlusten ist letztendlich entscheidend, wie vollständig der Nmin bis zum

Winter aufgenommen wird. Mit Nmin-Mengen in der Tiefe von 0 bis 90 cm von 20 kg/ha auf dem

Sand bzw. 30 kg/ha auf dem Lehm gelang dies in wünschenswerter Weise (Tabelle 4 und Abbil-

dung 3). Die Werte der zusätzlich angelegten Bracheparzellen veranschaulichen auffallend die Be-

deutung von entsprechendem Pflanzenbewuchs. Während sich der Ausgangswert im Nmin auf dem

anlehmigen Sand um 29 kg/ha erhöhte, hatte er sich auf dem Lehm sogar verdoppelt.

Um die Gefährdungspotentiale bei Schwarzbrache anschaulich darzustellen, wurden in Tabelle 5

die in etwa in der Bodenlösung vorhandenen Nitratkonzentrationen im Vergleich zum Zwischen-

fruchtanbau berechnet. Unter dem schwarzbrach gehaltenen Boden ergaben sich beachtliche Ni-

tratkonzentrationen, die weit über den Grenzwert für Trinkwasser liegen.

Bei der Beurteilung der errechneten Nitratkonzentrationen muss allerdings darauf hingewiesen

werden, dass es sich nur um eine grobe Überschlagsrechnung handelt. Einerseits war die An-

fangskonzentration in den einzelnen Bodentiefen unterschiedlich und andererseits erfolgt die Ab-

wärtsbewegung des Bodenwassers zur Einstellung der Feldkapazität (FK) nicht gleichmäßig. Ins-

besondere bei größeren Niederschlagsereignissen versickert das Wasser bevorzugt in den Makro-

poren, so dass es nur sehr unvollständig zum Konzentrationsausgleich innerhalb der Bodenlösung

kommt und in dem abfließenden Wasser geringere Nitratmengen enthalten sind.

Tabelle 5: Überschlagsrechnung zur Nitratkonzentrati on im Bodenwasser zum Ende der Veg e-
tation im Dezember 2000 mit und ohne Zwischenfrucht anbau beim Erreichen der
Feldkapazität in 0 bis 90 cm B odentiefe

Merkmal anlehmiger Sand Lehm

Feldkapazität (Masse %) 14 21

Liter H2O in 0 bis 90 cm bei Feld-
kapazität des Bodens

1.890.000 2.646.000

Zwischenfruchtanbau mit ohne mit ohne

Nitrat-N (kg/ha in 0 bis 90 cm) 9 112 12 199

Nitrat (kg/ha in 0 bis 90 cm) 40 496 53 881

Nitratkonzentration in der Bo-
denlösung bei Feldkapazität
(mg NO3/l H2O)

21 262 20 333

Im Hinblick auf mögliche N-Verluste kommt der herbstlichen N-Freisetzung besondere Beachtung

zu. Für ihre Beurteilung müssen die Beträge unter Bewuchs herangezogen werden (Tabelle 4,

letzte Spalte). Mit mehr als 50 bzw. 120 kg N/ha, die im Wesentlichen aus der Mineralisation

stammen, handelt es sich hier um außergewöhnlich hohe Werte. Während sich diese N-Menge auf

der Brache des Lehmbodens wieder findet, war auf dem Sand bereits ein Teil des Nitrat-N bis An-

fang Dezember aus der untersuchten Bodentiefe verlagert. Dies deckt sich mit den Erfahrungen auf

den leichteren Böden insgesamt, wo schnell die Wassersättigung erreicht wird, so dass relativ häu-

fig schon in der Vegetationsperiode Stickstoff ausgewaschen wird. Bei derartig hoher Netto-N-
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Freisetzung ist die Frage nach der Deckung des herbstlichen N-Bedarfs durch zusätzliche N-

Düngung noch kritischer zu sehen. Das betrifft natürlich besonders Flächen mit regelmäßiger orga-

nischer Düngung. Durch die Anreicherung von leicht zersetzbaren organischen N-Verbindungen

erreicht hier die herbstliche Mineralisation oft ein besonders hohes Ausmaß.

Zwischenfruchtanbau führt unter günstigen Wachstumsbedingungen nicht nur zu hoher N-Konser-

vierung, auch bei den übrigen Nährstoffen erfolgten beachtliche Entzüge (Tabelle 6). Davon profi-

tiert - beim Verbleib der Pflanzen auf dem Feld - auch die Folgekultur. Bei deutlich rückläufigem

Einsatz der Grundnährstoffe in den letzten Jahren und negativen Bilanzsalden in Sachsen

(ALBERT, 2002) schaffen die Zwischenfrüchte zwar keinen Ersatz. Da jedoch bei Verarmung der

Ackerkrume der Beitrag des Unterbodens deutlich ansteigt (RENGER u. a., 1993), erhöht sich nach

der Wiederfreisetzung aus diesem Pflanzenmaterial kurzfristig die Verfügbarkeit dieser Nährstoffe

in der Ackerkrume. Besondere Bedeutung hat das auf den leichten Böden.

Tabelle 6: Trockenmassebildung und Nährstoffentzug v on Gelbsenf in Abhängigkeit von B o-
denart und N min  im Herbst 2000

Bodenart Nmin  zur Au ssaat TM-Ertrag Nährstoffentzug (kg/ha)
kg/ha in 0  - 90 cm Dt/ha N P K Mg

50 39 84 10 75 8anlehmiger
Sand 100 64 135 16 164 14

50 63 149 24 223 16Lehm
100 84 198 38 354 24
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Abbildung 3: Nmin des Bodens mit und ohne Zwischenfruchtanbau vor un d nach dem Winter
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Während vor dem Winter die Nmin-Werte unter der Zwischenfrucht sehr niedrig und unter der Bra-

che deutlich erhöht waren, kehren sich die Verhältnisse bis zum Frühjahr um (Abbildung 3). Die

unter der Brache aus 0 bis 90 cm Tiefe ermittelten N-Austräge sind mit 99 kg/ha auf dem Sand und

sogar mit 147 kg/ha auf dem Lehm beachtlich. Zur gleichen Zeit steigt der Nmin unter den Zwi-

schenfrüchten bereits wieder an.

Tabelle 7: Veränderungen über Winter in der N-Menge der nicht eingearbeiteten Senftrocke n-
masse sowie im N min des Bodens

Nt im Spross Abnahme des Stickstoffs in der
Sprosstrockenmasse

Vorwinter Frühjahr Nt lösliche N-Verbindungen

Boden

kg/ha kg/ha

Zunahme im Nmin

in 0 bis 90 cm

kg/ha

Sand 128 53 75 58 59
Lehm 184 45 139 108 119

Die unterschiedliche Einarbeitung der Pflanzen vor dem Winter hatte keinen Einfluss auf die

N-Freisetzung. Das Belassen der abgefrorenen Pflanzenbestände auf dem Boden und ihre Einar-

beitung erst kurz vor der Aussaat der Folgefrucht hatte bei deutlich niedrigeren N-Mengen in den

Sprossen den Effekt, dass im April auf dem Sandboden gleiche und auf dem Lehm sogar signifi-

kant höhere Nmin-Mengen vorlagen (Abbildung 4). Diese Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung

zu, dass unter dem Gesichtpunkt der Verlustminderung eine Einarbeitung unmittelbar vor dem
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Winter bei nicht winterharten Pflanzen mit hohem Anteil löslicher N-Verbindungen empfehlenswert

ist. In welchem Umfang das noch ohne negative Folge für den Boden möglich ist, hängt vom

Standort und vor allem von der Wassersättigung des Bodens ab. Auf den von Auswaschungsge-

fahr besonders betroffenen leichten Böden sollte es zumeist jedoch möglich sein.

Bemerkenswert ist, dass bei Verbleib der Pflanzen über Winter auf dem Boden die Zunahme an

Nmin im Wesentlichen dem Rückgang an löslichen N-Verbindungen aus der Sprosstrockenmasse

entspricht (Tabelle 7). Die Veränderungen in den einzelnen Stickstofffraktionen betreffen vor allem

den Nitrat-N, der nach dem Abfrieren vollständig aus dem Pflanzenmaterial verschwindet (Abbil-

dung 5) und ohne mikrobielle Aktivität den Nmin des Bodens direkt erhöht. Neben dem Stickstoff

sind davon natürlich auch andere in löslicher Form vorliegende Nährstoffe betroffen (MILLER u. a.,

1994).

Zwar konnte bis zum Frühjahr auch ein Rückgang in der Sprosstrockenmasse verzeichnet werden.

Vermutlich handelt es sich dabei vor allem um Bröckelverluste durch Einwirkung der Winterwitte-

rung. Anteilmäßig waren allerdings die N-Verluste wesentlich größer. Damit erweiterte sich das

C/N-Verhältnis des verbliebenen Pflanzenmaterials erheblich (Abbildung 6). Lag es zum Ende der

Vegetation um 20, so erweiterte es sich bis zum April bei dem vormals stickstoffreichen Senfpflan-

zen auf dem Lehm auf über 40. Damit kommt das verbliebene Pflanzenmaterial in dieser Bezie-

hung Stroh sehr nahe (vgl. unter 3.4). Bei Einarbeitung in den Boden und der im Frühjahr einset-

zenden Mineralisation lässt das keine Nettofreisetzung von pflanzenverfügbarem Stickstoff erwar-

ten.

Insbesondere wenn Pflanzenbestände ausschließlich auf Stickstoff aus der Mineralisation ange-

wiesen sind, führt das schnell einmal zu Mangel. Das erklärt verschiedentlich gemachte Beobach-

tungen im Ökologischen Landbau, wo insbesondere auf den guten tiefgründigen Böden nach Zwi-

schenfrüchten (Nichtleguminosen) die Erträge niedriger ausfallen als nach herbstlicher Brache. Ur-

sache dafür ist, dass hier relativ oft der pflanzenverfügbare N über Winter weniger vollständig ver-

lagert wird und in der effektiven Durchwurzelungstiefe der nachfolgenden Frucht verbleibt, während

nach Zwischenfrüchten das weite C/N-Verhältnis in den verbliebenen Pflanzenresten bei einset-

zender Remineralisierung für eine zumindest zeitweilige Stickstoffimmobilisation sorgt. Auf tief-

gründigen Böden ist es unter diesen Bedingungen erfolgversprechender als Zwischenfrucht Legu-

minosen anzubauen bzw. Nichtleguminosen durch entsprechende organische Dünger angemessen

mit Stickstoff zu versorgen. Dort wo pflanzenverfügbarer N regelmäßig aus dem Wurzelraum der

Pflanzen ausgetragen wird, ist es dann jedoch angezeigt die organischen Dünger in jedem Fall erst

im Frühjahr anzuwenden.

Die unterschiedliche Einarbeitung des Gelbsenf - sowohl im Vorwinter als auch im Frühjahr - hatte

keinen Einfluss auf die Trockenmassebildung und N-Aufnahme des nachgebauten Silomais. In Ab-

bildung 7 und Tabelle 8 sind deshalb die jeweiligen Stufen als Mittelwert zusammengefasst.
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Tabelle 8: Trockenmasseertrag und N-Entzug von Silom ais in Abhängigkeit von der durch die
Zwischenfrucht konservierten Stickstoffmenge

N-Zufuhr (kg/ha) anlehmiger Sand N-Zufuhr (kg/ha) Lehm
Zwischen-
frucht (Nt)

Mineral-
dünger

TM-Ertrag
dt/ha

N-Entzug
kg/ha

Zwischen-
frucht (Nt)

Mineral-
dünger

TM-Ertrag
dt/ha

N-Entzug
kg/ha

0 70 165 206 0 50 190 264
128 70 197 259 184 50 225 303
206 70 226 299 224 50 244 325

GD 5% 16 61 32 42

Auf dem anlehmigen Sand ergaben sich zwischen den Prüfgliedern signifikante Unterschiede im

Trockenmasseertrag. Ein Mehrentzug von 53 bzw. 93 kg N/ha im Vergleich zur Brache entspricht

etwa 40 bis 45 % des bis zum Winter in der Sprosstrockenmasse der Senfzwischenfrucht eingela-

gerten Stickstoffs.

Das Ertragsniveau auf dem Lehmboden war insgesamt etwas höher und ein signifikanter Unter-

schied ergab sich nur zur Brache. Der Termin der Einarbeitung hatte keinen Einfluss. Die ermittel-

ten Mehrentzüge betrugen 39 bzw. 61 kg N/ha. Das entspricht etwa 25 % des vor dem Winter in

den Senfsprossen vorliegenden Stickstoffs. Erst einmal hat es den Anschein, dass der Beitrag des

im Gelbsenf konservierten Stickstoffs hier deutlich geringer als auf dem Sand ausfiel. Wie später

noch gezeigt wird, war das allerdings nicht der Fall. Vielmehr profitierte der Mais auf den Parzellen

mit der herbstlichen Brache von dem über Winter in tiefere Schichten verlagerten Stickstoff.

Auf tiefgründigen Böden in trockenen Lagen finden sich auch beim Mais Wurzeltiefen unterhalb von

150 cm Tief (SAUER u. a., 2002). Ob das auch in der Kastenanlage der Fall war, ist aufgrund des

Unterbodens eher unwahrscheinlich. Der dort einheitlich ab etwa einem Meter anstehende Auen-

lehm hat jedoch die Nitratverluste deutlich eingeschränkt und dürfte eine noch stärkere Differenzie-

rung zwischen dem Sand- und dem Lehmboden verhindert haben.

Dass der in Zwischenfrüchten konservierte Stickstoff nicht nur eine kurzfristige N-Quelle darstellt,

zeigte sich im zweiten Nachbaujahr. Auf beiden Böden reagierte der angebaute Winterweizen - bei

sonst gleicher Behandlung - mit Mehrerträgen beim Korn, die auf dem Sandboden sogar signifikant

waren (Tabelle 9).

Tabelle 9: Wirkung des Zwischenfruchtanbaus im zweit en Nachbaujahr auf Ertrag und N-Entzug
von Winterweizen bei einheitlicher Düngung (160 kg N/ha) in Abhängigkeit von der
Bodenart

Boden Zwische nfrucht Trockenmasseertrag (dt/ha) N-Entzug
Korn Stroh kg/ha

anlehmiger Sand Mit 59,7 64,2 187
Ohne 56,7 60,4 178

GD 5% 2,3 n.s. n.s.
Lehm Mit 67,4 76,8 208

Ohne 66,2 79,8 202
GD 5% n.s. n.s. n.s.
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Um den Verbleib des Stickstoffs eingehender zu verfolgen, sollen im Folgenden die Ergebnisse der
15N-Untersuchungen vorgestellt werden. Von dem im August 2000 in Form einer Impulsmarkierung

ausgebrachten Stickstoff - als Teil des bereits vor der Aussaat vorhandenen Nmin - konnten bis zum

Ende der Vegetation auf dem Sand etwa 80 und auf dem Lehm sogar knapp 90 % nachgewiesen

werden (Tabelle 10). Davon befanden sich zwei Drittel in der Spross-TM und ein Drittel als orga-

nisch gebundener N im Boden. Da unter der Brache der 15N ausschließlich in mineralischer Form

vorlag, muss der Einbau in die organische Fraktion über den Senf erfolgt sein.

Das Vordringen in die tieferen Bodenschichten war dann das Ergebnis von Wurzelwachstum und

den dabei abgegebenen Exsudaten. Diese wurden vermutlich zügig von den in der Rhizosphäre

lebenden Mikroorganismen in zum Teil sehr stabile N-Verbindungen umgesetzt.

Ohne Bewuchs fanden sich im Dezember auf dem Sand nur noch 46 % dieses Stickstoffs wieder.

Das ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass auf dem leichten Boden bereits vor dem Winter Nitrat-N

aus der untersuchten Bodenschicht von 0 bis 90 cm ausgetragen wurde. Folglich muss die herbstli-

che N-Freisetzung hier sogar deutlich über den in Tabelle 4 errechneten 50 kg/ha gelegen haben.

Hinsichtlich des markierten Stickstoffs gab es auf dem Lehmboden dagegen keine Differenzierung

zwischen den Parzellen mit und ohne Zwischenfrüchte. Wie bereits erwähnt, bestand der Unter-

schied lediglich in der vorherrschenden Bindungsform des Stickstoffs.

Die Abnahme an markierten N in der Gelbsenftrockenmasse im Verlauf des Winters stimmt gut mit

dem Rückgang an Gesamtstickstoff im Pflanzenmaterial überein. Dieser Betrag findet sich dann im

Gesamtstickstoff des Bodens wieder. Der freigesetzte N war selbst auf dem Sand bei 179 mm Nie-

derschlag von Dezember bis April nicht von Verlusten betroffen. Ganz anders unter der Brache, wo

lediglich auf dem Lehm noch die Hälfte des im August in die Ackerkrume eingebrachten markierten

N wiedergefunden wurde. Ein starkes Pik fand sich zu diesem Zeitpunkt in 60 bis 90 cm Tiefe. Über

Winter hatte er also eine deutliche Verlagerung erfahren. Für den nachgebauten Silomais war die-

ser Anteil gut verfügbar und erscheint im erzielten Ertrag wieder.

Von dem im August 2000 im Boden vorhandenen Nmin konnten nach einem Jahr bei Zwischen-

fruchtanbau immer noch 80 bis 90 % nachgewiesen werden. Im Mais selbst fanden sich davon

21 % (Sand) bzw. 41 % (Lehm). In welchem Umfang daran der 15N aus der Zwischenfrucht oder

aus der organischen Bodensubstanz beteiligt waren, lässt sich hier nicht abschätzen. Anders dort,

wo separat mit markiertem Stickstoff angezogene Senfpflanzen vor dem Winter ausgebracht wur-

den. Der Silomais entzog von der zugeführten N-Menge auf dem Sand 41 und auf dem Lehm

70 kg/ha, das entspricht 30 bzw. 52 % des mit den Senfpflanzen zugeführten Stickstoffs (Abbil-

dung 8). Das stimmt gut mit den zuvor errechneten Beträgen überein. Vom Mais wurde also vor

allem markierter Stickstoff aus der Zwischenfrucht aufgenommen. Der bereits vor dem Winter in die

organische Fraktion des Bodens eingebundene N war dagegen kaum verfügbar.
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Tabelle 10: Verbleib des im August 2000 ausgebrachten 15N bis zur Ernte des Silomais im Se p-
tember 2001 (kg/ha)

anlehmiger Sand LehmTermin Maßnahme/
Merkmal Zwischenfrucht Zwischenfrucht

mit ohne mit ohne

August
2000

verabfolgter 15N 5,00 5,00 5,00 5,00

Dezember
2000

15N im Spross (Senf)
15N im Boden
Wiederfindung (%)

2,59
1,53

82,00

-
2,26

46,00

3,04
1,28

86,00

-
4,28

86,00

April
2001

15N im Spross (Senf)
15N im Boden
Wiederfindung (%)

0,83
3,88

94,00

-
0,10
2,00

0,55
3,89

89,00

-
2,84

57,00

September
2001

15N im Spross (Mais)
15N im Boden
Wiederfindung (%)

0,83
3,62

89,00

0,51
0,70

24,00

1,77
2,11

78,00

1,83
0,79

52,00

August
2002

15N Abfuhr
(mit Mais und Weizen)
15N im Boden
Wiederfindung (%)

1,14

2,61
84,00

0,81

0,03
16,00

1,98

3,22
104,00

2,45

1,42
77,00

Unter der Brache profitierte der Mais sowohl auf dem Sand als auch auf dem Lehm von dem unter-

halb von 90 cm Bodentiefe ausgetragenen Stickstoff. Insbesondere bei anderem Unterboden und

auf flachgründigeren Standorten ist das häufig nicht der Fall.

Der im zweiten Jahr nachgebaute Winterweizen entzieht weniger als 10 % des verbliebenen mar-

kierten N. Zwei Jahre nach dem Zwischenfruchtanbau sind insgesamt erst 30 bis 40 % des zu Be-

ginn der Untersuchungen vorhandenen Stickstoffs entzogen. Der überwiegende Teil liegt als orga-

nischer Bodenstickstoff vor. Die besonders auf dem Lehm aufgetretene Streuung zwischen den

Jahren muss vor allem Unzulänglichkeiten bei der Probenahme und der Laboranalyse angelastet

werden.

Fazit:

Der Anbau von Senf als Zwischenfrucht hat den Nmin-Gehalt des Bodens bis zum einsetzenden

Winter auf ein sehr niedriges Niveau abgesenkt. Das verhinderte Stickstoffverluste auch auf dem

leichten Boden. Nach dem Abfrieren und Verbleib des Gelbsenf auf dem Boden erhöhte sich der

Nmin bis zum Frühjahr stärker als nach Einarbeitung zum Ende der Vegetation. Dieser Stickstoff

wurde allerdings selbst auf dem leichten Boden nicht mehr aus dem Wurzelraum ausgetragen.

Der im Herbst durch den Senf inkorporierte Stickstoff findet sich im folgenden Mais zu einem Drittel

(Sand) bzw. zu etwa der Hälfte (Lehm) wieder. Der restliche Teil befindet sich in der organischen

Substanz des Bodens. Nach herbstlicher Brache fanden sich von dem im Spätsommer vorhande-

nen pflanzeverfügbaren Stickstoff in der Maistrockenmasse auf dem leichten Boden etwa 10 % und

auf dem Lehm etwa 40 % wieder.
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Zwei Jahre nach dem Anbau der Zwischenfrucht liegen immer noch rund 50 % des durch den Senf

eingebundenen Stickstoffs im Boden in organischer Bindung vor. Die vollständige Wiederfreiset-

zung erfolgt demnach über einen längeren Zeitraum. Nach Zwischenfruchtanbau blieb der zu Ver-

suchsbeginn vorhandene Nmin weitgehend erhalten, der sonst zu etwa 80 % (Sand) bzw. einem

Drittel (Lehm) verloren ging.

3.1.2 Die N-Bindungsleistung verschiedener Zwischenf ruchtarten

Neben dem Vergleich der Arten hinsichtlich Wachstum und N-Bindungsleistung war die anschlie-

ßende Wiederfreisetzung sowie die Ertragsleistung dieses Stickstoffs von Interesse. Ziel war es,

aus dem vorhandenen Artenspektrum für die verschiedenen Standortbedingungen in Sachsen die

günstigsten Zwischenfrüchte auszuwählen.

3.1.2.1 Versuchsjahr 2000/2001

Die Untersuchungen erfolgten in Spröda und in Pommritz. Die im Herbst erzielten Trockenmassen

und N-Entzüge spiegeln nicht die in diesem Versuchsjahr mögliche N-Konservierungsleistung wie-

der, da die Beprobung weit vor dem Abschluss der Vegetation erfolgte, die auf beiden Standorten

bis in den Dezember andauerte.

Besonders interessant sind die in Spröda erzielten Ergebnisse (Tabelle 11). Nach der Vorfrucht

Wintergerste waren zur Zeit der Aussaat nur 8 kg Nmin/ha in 0 bis 90 cm Bodentiefe vorhanden.

Das Getreide hatte den pflanzenverfügbaren Stickstoff vollständig aufgenommen. Die während der

Kornausbildung und Reife einsetzende Trockenheit unterband die mikrobielle Aktivität im Boden

und damit die bereits häufig zu diesem Zeitpunkt beobachtete N-Freisetzung. Deshalb kam zur

Förderung des Wachstums der Zwischenfrüchte eine N-Gabe von 30 kg/ha zur Anwendung und

führte zu guten Pflanzenbeständen (Abbildung 9).

In der Substanzbildung bis Ende Oktober war ein leichter Vorteil bei Ölrettich und Winterfutterraps

vorhanden. Die Trockenmasserträge von Phacelia fielen am niedrigsten aus. Die N-Entzüge wur-

den davon aber nicht beeinflusst. In der kurzen Anbauzeit konnten, abgesehen von den Winterrüb-

sen, die Zwischenfrüchte mehr als 100 kg N/ha allein im Spross binden.

Eine überschlägige Bilanz ergibt, dass mehr als 60 kg N/ha aus der Mineralisation stammen. Nach

der Vorfrucht Getreide und für diesen Standort eine bemerkenswert hohe Freisetzung. Verursacht

vor allem durch die intensive Saatbeetbereitung mit Pflug und Grubber sowie den besonders güns-

tigen Witterungsverhältnissen (Temperatur und Niederschläge bis Oktober).

siert.
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Abbildung 9: Blick auf die verschiedenen Zwischenfrü chte in Spröda kurz vor der Probenahme im
Oktober 2000

Tabelle 11: Trockenmasserträge und N-Entzüge von ver schiedenen Zwischenfrüchten auf a n-
lehmigem Sand in Spröda im Herbst 2000 und die bis Frühjahr auf dem Boden ve r-
bliebenen Trockenmassen einschließlich des darin ge bundenen Stic kstoffs

Zwischenfrucht TM N N-Entzug

dt/ha % kg/ha

Probenahme am 25.10.2000

Winter-Futterraps 39 2,58 101

Winter-Rübsen 33 2,55 84

Ölrettich 44 2,50 110

Gelbsenf 33 3,25 107

Phacelia 28 3,78 106

Probenahme am 3.4.2001

Winter-Futterraps 43 3,22 138

Winter-Rübsen 23 3,77 87

Ölrettich 41 1,70 70

Gelbsenf 47 1,03 48

Phacelia 21 2,37 50

Die verschiedenen Zwischenfruchtarten waren in der Lage, den Nmin auf einem niedrigen Niveau zu

halten (Abbildung 10). Mit 15 bis 30 kg Nmin/ha waren keine Veränderungen bis zum Frühjahr fest-

stellbar und entsprechen etwa dem, was häufig nach normalen Wintern auf diesem Standort ange-

troffen wird. Ohne Zwischenfrucht betrug der Nmin im November 55 kg/ha. Die N-Aufnahmen unter

den Zwischenfrüchten und die Verteilung im Profil deuten darauf hin, dass mit dem Auffüllen des

Bodenwasservorrates bereits Nitrat tiefer als 90 cm transportiert wurde. Bis zum Frühjahr setzen

sich diese Verluste fort.
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Abbildung 10: Verlauf des N min  auf anlehmigem Sand in Spröda in Abhängigkeit vom Zwischen-
fruchtanbau

Der Verbleib des konservierten N konnte durch erneute Probenahme auf den noch nicht beernteten

Wiederholungen im Frühjahr verfolgt werden. Dabei wurde deutlich (Tabelle 11, untere Hälfte),

dass die Sprosstrockenmassen teilweise höher waren als im Oktober, was durch die weit über dem

Probenahmetermin hinausreichende Vegetationsperiode verursacht wurde.

Sichtbar wird auch, dass die winterharten Zwischenfrüchte bis in das Frühjahr hinein den Stickstoff

in den Sprossen bewahrten bzw. sogar in frostfreien Abschnitten weiter aufnahmen. Im Gegensatz

dazu fand sich im verbliebenen Pflanzenmaterial der abgefrorenen Arten lediglich die Hälfte des im

Herbst ermittelten N wieder. Da dieser Rückgang nicht mit einem entsprechenden Anstieg im Nmin

des Bodens einherging, muss dies erst einmal als Verlust verbucht werden. Im Mittel der drei nicht

winterharten Arten war im Frühjahr der Nmin in 0 bis 90 cm Tiefe lediglich um 10 kg/ha höher als bei

den übrigen Prüfgliedern. Durch die im Frühjahr höhere N-Menge im Pflanzenmaterial erwiesen

sich in diesem Versuchsjahr die winterharten Zwischenfrüchte auf dem leichten diluvialen Standort

als wesentlich vorteilhafter.

In Pommritz erfolgte die Herbstprobenahme bereits Ende September (Tabelle 12). Dabei zeigte

sich, dass bei den relativ wenigen Vegetationstagen der schnellwüchsige Gelbsenf sowohl bei der

gebildeten Trockenmasse als auch bei der N-Aufnahme am günstigsten abschnitt. Die durch eine

langsamere Jugendentwicklung gekennzeichnete Phacelia fiel im Vergleich dazu deutlich ab.

Die Frühjahrsbeprobung verdeutlicht zum einen das die Substanzbildung im September des Vor-

jahres noch nicht abgeschlossen war und zum anderen wird auch hier der Unterschied zwischen

den Arten sichtbar. Während bei dem winterharten Futterraps und -rübsen die N-Gehalte und auch

die in den Sprossen gebundene Stickstoffmenge weitgehend gleich blieben, nahmen sie bei den

abgefrorenen Pflanzen bis zum Frühjahr deutlich ab.
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Die durchgeführten Bodenuntersuchungen belegen, dass die Zwischenfrüchte den Nmin vollständi-

ger erniedrigten als die natürliche Begrünung (Abbildung 11). Im Frühjahr sind diese Unterschiede

nicht mehr vorhanden. Anders als auf dem Sandboden hielten sich in Pommritz die Nitratverluste

auf den Parzellen mit natürlicher Begrünung in Grenzen. Unter den Zwischenfrüchten war der Nmin

bereits bis zum April erneuter angestiegen.

Tabelle 11: Trockenmasseerträge und N-Entzüge verschiedener Zwischenfrüchte auf einem san-
digen Lehm in Pommritz sowie die bis zum Frühjahr auf dem Boden verbliebene
Pflanzensubstanz und der darin enthaltenen Stickstoff

Zwischenfrucht Trockenmasse N N-Entzug

dt/ha % kg/ha

Probenahme am 26.09.00

Selbstbegrünung 2 5,2 10,4

Winter-Futterraps 27 3,2 86,4

Winter-Rübsen 21 2,6 54,6

Ölrettich 24 2,9 69,6

Gelbsenf 36 3,0 108,0

Phacelia 19 3,6 68,4

Probenahme am 02.04.01

Winter-Futterraps 16 3,1 49,6

Winter-Rübsen 16 3,3 52,8

Ölrettich 52 1,1 57,2

Gelbsenf 39 0,9 35,1

Phacelia 15 1,1 16,5
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Abbildung 11: N min  zur Pflanzenprobenahme Ende September 2000 und zum Beginn der Vegetation
im April in Pommritz



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9.Heft22

Ein Vergleich der beiden Standorte (Tabelle 13) macht deutlich, dass trotz der kürzeren Vegetati-

onszeit in Pommritz sowohl die Trockenmassebildung als auch die N-Aufnahme nur unwesentlich

niedriger waren. In erster Linie dürfte dafür das höhere N-Angebot verantwortlich sein.

Bemerkenswert ist auch, dass  nach der Vorfrucht Wintergerste in Spröda eine beachtlichen Netto-

N-Freisetzung erfolgte, während auf dem Lehm in Pommritz sich ein hohes negatives N-Saldo bei

der natürlichen Begrünung ergibt (Tabelle 14). Zwar kam es von August bis Ende September zu

Veränderungen in der Verteilung des Nitrat-N in den verschiedenen Bodenschichten, die Nieder-

schlagsverhältnisse dürften aber nicht zu Auswaschungsverlusten geführt haben. Ein Teil dieses

Fehlbetrags kam vermutlich durch N-Immobilisation zustande. Während der Wasserverbrauch der

Zwischenfrüchte den Abbau der Getreidestoppel- und Wurzelreste einschränkte, war dies unter

natürlicher Begrünung mit der geringen Substanzbildung nicht im gleichen Maße der Fall.

Tabelle 13: TM-Bildung und N-Entzug durch verschiedene Zwischenfrüchte auf anlehmigem
Sand (Spröda) und sandigem Lehm (Pommritz) im Herbst 2000

Zwischenfrucht
Spröda

(nach 72 Vegetationstagen)
Pommritz

(nach 42 Vegetationstagen)

TM (dt/ha) N-Entzug (kg/ha) TM (dt/ha) N-Entzug (kg/ha)

Winterfutterraps 39 101 30 96

Winterfutterrübe 33 84 30 77

Ölrettich 44 110 29 83

Gelbsenf 33 107 40 118

Phacelia 28 106 21 75

x 35 102 30 90

Tabelle 14: N-Saldo mit und ohne Zwischenfruchtbau auf sandigem Lehm in Pommritz

Ausgangswert
Nmin+Dünger-N

Ende September
Nmin

N-Aufnahme N-Saldo
Zwischenfrucht

kg/ha

ohne 138 74 - -64

mit 138 33 90 -15

Die Nachwirkungen des Zwischenfruchtanbaus wurden ohne zusätzliche N-Düngung geprüft (Ta-

belle 15). Die Erträge spiegeln erst einmal die unterschiedliche Fruchtbarkeit der Standorte wider.

Ohne gezielten Zwischenfruchtanbau fielen auf beiden Standorten die Erträge des nachgebauten

Sommergetreides deutlich ab. Auf dem leichten Boden in Spröda, wo die größte Auswaschungs-

gefahr besteht, konnten letztlich auch die größten Effekte mit etwa 10 dt/ha Korntrockenmasse er-

zielt werden. Der Unterschied zwischen den Arten war unbedeutend. Die im Frühjahr höheren

N-Mengen im Pflanzenmaterial des winterharten Futterraps und -rübsen brachten keinen Vorteil.

Obwohl nicht signifikant, deutet sich für den Standort Pommritz jedoch an, dass sich die höhere

Bindungsleistung der abfrierenden Arten im Herbst günstiger auf den nachgebauten Hafer aus-

wirkte.
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Der Anbau von Zwischenfrüchten erbrachte in diesem Versuchsjahr für das nachfolgende Som-

mergetreide einen Stickstoffgewinn von im Mittel 25 kg/ha auf dem Sand und 15 kg/ha auf dem

Lehm. Das sind < 25 % des im Herbst gebundenen Stickstoffs. Das liegt deutlich unter dem, was

beispielsweise in der Kastenanlage erzielt wurde. Es überrascht insofern aber nicht, da im Gegen-

satz zum Mais die Vegetationszeit des Sommergetreides wesentlich kurzer ist und so der sommer-

liche Mineralisationsschub - hohe Bodentemperaturen und durchgreifende Durchfeuchtung nach

Gewittern - nicht genutzt werden kann. Belegt wird dies auch durch die Nmin-Werte nach der Ernte

des Hafers in Pommritz. Während in der Bodenschicht von 30 bis 90 cm im Mittel aller Prüfglieder

gerade einmal 12 kg Nmin/ha verblieben, waren es in der Ackerkrume auf den Parzellen mit natürli-

chen Begrünung 31 und nach den verschiedenen Zwischenfrüchten im Mittel sogar 40 kg/ha.

Tabelle 15: Kornertrag (dt TM/ha) des nachgebauten Sommergetreides im Versuchsjahr 2001 auf
sandigem Lehm (Pommritz, Hafer) und anlehmigem Sand (Spröda, Sommergerste)

Zwischenfrucht sandiger Lehm anlehmiger Sand

ohne 48,3 10,1

Winter-Futterraps 50,6 18,8

Winter-Rübsen 50,1 20,7

Ölrettich 56,5 20,2

Gelbsenf 52,2 19,5

Phacelia 52,6 19,8

GD 5 % 4,8 3,9

3.1.2.2 Versuchsjahr 2001/2002

Die Untersuchungen wurden im folgenden Jahr auf fünf Standorten fortgesetzt. Für die Beurteilung

der erzielten Ergebnisse ist anzumerken, dass es nicht auf allen Standorten gelang die Zwischen-

früchte bis zur dritten Augustdekade auszusäen. Die abnehmende Tageslänge und niedrigere

Temperaturen wirkten sich insbesondere für die Bestandesetablierung ungünstig aus und ließen im

Verlauf des Herbstes nur noch eine verminderte Trockenmassebildung und N-Aufnahme erwarten.

Dazu kam, dass der September kühl und feucht war, was auf den leichten und flachgründigen

Standorten bereits zu Nitratverlusten aus dem Wurzelraum der Pflanzen führte.

Unter diesen Bedingungen erbrachten insbesondere Gelbsenf, Ölrettich und Phacelia die größten

Trockenmassen mit 20 bis 60 dt/ha und N-Aufnahmen von etwa 70 bis 130 kg/ha (Tabelle 16,

oben). Der Sommerroggen bestockte nur unzureichend, so dass zumeist keine ausreichenden Be-

standesdichten erzielt wurden. Wo allerdings eine ausreichende Pflanzenzahl vorhanden war,

konnte er überzeugen und konservierte 80 bis 110 kg N/ha in der oberirdischen Sprosstrocken-

masse.



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9.Heft24

Als nicht geeignet für den Anbau als Herbstzwischenfrucht erwies sich auf allen Standorten der

Buchweizen. Bei abnehmender Tageslänge war die vegetative Entwicklung deutlich verkürzt, und

die Bestände gingen zügig in die generative Phase über. Die Folge war eine unzureichende Tro-

ckenmassebildung sowie niedrige N-Entzüge. Durch die geringe Bodenbedeckung entwickelte sich

teilweise ein üppiger Unkrautbestand. Die beispielsweise in Pommritz ermittelten Trockenmasse-

erträge von 22 dt/ha entsprachen folglich weitgehend denen der natürlichen Begrünung.

Nach dem Winter waren sowohl die verbliebenen Trockenmassen als auch der darin eingebundene

Stickstoff deutlich vermindert. Die größten N-Mengen fanden sich in der Regel zum Beginn der

neuen Vegetation im Pflanzenmaterial der winterharten Arten, die auf einzelnen Standorten sogar

über Winter noch einen Zuwachs erfuhren. Allerdings waren unter den schneereicheren und kälte-

ren Bedingungen von Forchheim sowie den sehr üppigen Beständen in Pommritz starke Substanz-

verluste aufgetreten.

Die zum Ende der Vegetation ermittelten Nmin-Werte (Tabelle 17) sind insgesamt sehr niedrig und

ließen über Winter kaum Verluste erwarten. Eine Überschlagsrechnung (Tabelle 19) verrät, dass

insbesondere in Forchheim, wo allein im September 159 mm Niederschlag fielen, bereits während

der Vegetation ein Teil des vor der Aussaat der Zwischenfrüchte vorhandenen Nitrats verloren ging.

Aber auch dort, wo die Salden nahezu ausgeglichen sind, traten vermutlich Verluste in der Grö-

ßenordung der herbstlichen N-Mineralisation auf.

Die Veränderungen im Nmin bis zum Frühjahr sind zumeist gering und im Bereich der üblichen

Streuung. Zu einem leichten Anstieg kommt es über Winter lediglich auf den Lehmböden. Dabei

fällt auf, dass der Anstieg in Roda  am stärksten ohne Einarbeitung vor Winter erfolgte. Letztendlich

eine Bestätigung der bereits in der Kastenanlage in Leipzig gemachten Beobachtung, dass ein ho-

her Anteil von löslichen N-Verbindungen im abgefrorenen Pflanzenmaterial zu einer stärkeren Er-

höhung des Nmin führt.
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abelle 17:
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m

in  des B
odens in A

bhängigkeit von den angebauten Z
w

ischenfrüchten im
 V

ersuchsjahr 2001/2002 (kg/ha in 0 bis 90 cm
)

C
hristgrün*

F
orchheim

*
R

oda
P

om
m

ritz
S

pröda
vor der A

ussaat der Z
w

ischenfrüchte
58

106
68

80
54

vor der E
inarbeitung des P

flanzenm
aterials im

 H
erbst und die V

eränderung über W
inter

Z
w

ischenfrucht

H
erbst

F
rühjahr

H
erbst

F
rühjahr

H
erbst

F
rühjahr

H
erbst

F
rühjahr

H
erbst

F
rühjahr

natürliche B
egrünung

32
20

30
22

75
58

37
58

29
32

W
interfutterraps

26
16

28
28

44
66

26
64

62
25

W
interfutterrübsen

18
16

30
20

32
53

31
91

40
93

Ö
lrettich

15
23

33
37

31
67

31
97

35
41

G
elbsenf

15
31

29
22

58
65

30
65

42
28

P
hacelia

14
23

46
22

36
65

39
55

49
42

B
uchw

eizen
21

24
39

17
52

69
46

44
182**

25

S
om

m
erroggen

19
25

32
32

33
62

36
53

86
21

M
ittelw

ert
20

22
33

25
45

63
34

66
49

38

N
m

in im
 F

rühjahr in A
bhängigkeit von der E

inarbeitung der Z
w

ischenfrucht (vor W
inter bzw

. im
 F

rühjahr)

vor W
inter

F
rühjahr

vor W
inter

F
rühjahr

vor W
inter

F
rühjahr

vor W
inter

F
rühjahr

natürliche B
egrünung

20
26

22
28

58
119

58
39

W
interfutterraps

16
89

28
33

66
46

64
25

W
interfutterrübsen

16
22

20
26

53
34

91
33

Ö
lrettich

23
38

37
30

67
65

97
66

G
elbsenf

31
24

22
29

65
61

65
47

P
hacelia

23
41

22
36

65
94

55
46

B
uchw

eizen
24

23
17

24
69

57
44

27

S
om

m
erroggen

25
73

32
31

62
110

53
43

M
ittelw

ert
22

42
25

30
63

73
66

41
*

auf den V
erw

itterungsböden erfolgte die B
odenprobenahm

e in 0 bis 60 cm
**

nicht in die B
erechnung des M

ittelw
ertes eingeflossen



T
ab

el
le

 1
8:

K
or

ne
rt

ra
g 

(d
t/h

a 
TM

) 
in

 A
bh

än
gi

gk
ei

t v
om

 Z
w

is
ch

en
fr

uc
ht

an
ba

u 
un

d 
de

r 
E

in
ar

be
itu

ng
 d

es
 P

fla
nz

en
m

at
er

ia
ls

 (
vo

r 
bz

w
. n

ac
h 

de
m

 W
in

te
r)

C
hr

is
tg

rü
n

F
or

ch
he

im
R

od
a

P
om

m
rit

z
S

pr
öd

a

U
m

br
uc

h 
im

U
m

br
uc

h 
im

U
m

br
uc

h 
im

U
m

br
uc

h 
im

U
m

br
uc

h 
im

Z
w

is
ch

en
fr

uc
ht

H
er

bs
t

F
rü

hj
ah

r
G

D
 5

 %
H

er
bs

t
F

rü
hj

ah
r

G
D

 5
 %

H
er

bs
t

F
rü

hj
ah

r
G

D
 5

 %
H

er
bs

t
F

rü
hj

ah
r

G
D

 5
 %

H
er

bs
t

F
rü

hj
ah

r
G

D
 5

 %

na
tü

rli
ch

e
B

eg
rü

nu
ng

32
,9

37
,6

42
,7

43
,0

43
,2

42
,4

52
,1

47
,8

41
,5

40
,9

W
in

te
rf

ut
te

rr
ap

s
34

,8
39

,2
42

,6
44

,2
48

,4
48

,7
58

,6
51

,3
43

,3
41

,3

W
in

te
rf

ut
te

rr
üb

-
se

n
34

,3
36

,0
41

,6
45

,1
47

,1
49

,8
54

,0
52

,5
50

,1
41

,7

Ö
lre

tti
ch

30
,9

36
,5

40
,8

45
,1

44
,1

51
,4

54
,7

54
,3

47
,9

42
,7

G
el

bs
en

f
35

,9
37

,4
43

,6
44

,4
47

,6
47

,8
54

,2
53

,0
45

,1
45

,1

P
ha

ce
lia

33
,2

36
,7

42
,6

45
,5

43
,4

46
,6

56
,7

52
,3

46
,3

45
,0

B
uc

hw
ei

ze
n

32
,3

34
,7

42
,4

43
,4

44
,1

46
,2

52
,7

48
,5

39
,7

46
,5

S
om

m
er

ro
gg

en
31

,0
38

,7

2,
4

41
,7

44
,1

1,
8

40
,2

46
,0

n.
s.

53
,8

48
,9

3,
2

43
,9

43
,7

n.
s.

M
itt

el
33

,2
37

,1
42

,2
44

,4
44

,8
47

,4
54

,6
51

,1
44

,7
43

,4

G
D

 5
 %

n.
s.

n.
s.

n.
s.

n.
s.

n.
s.



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9. Heft28

Tabelle 19: Verbleib des nach der Ernte der Vorfrucht ermittelten N min  (kg/ha)

Merkmal Christgrün Forchheim Roda Pommritz Spröda

Nmin vor der Aussaat der
Zwischenfrüchte 58 106 68 80 84*

x  N-Entzug durch die
Zwischenfrüchte

49 56 55 88 83

x  Nmin vor dem Winter 20 33 45 34 49

∑ N-Entzug, Nmin vor
dem Winter

69 89 99 122 87

Saldo - 11 17 - 31 - 42 - 3

Nmin + 30 kg/ha Dünger-N

Der nachgebaute Hafer reagierte mit ansprechenden Kornerträgen (Tabelle 18). Zwischen den ver-

schiedenen Arten von Zwischenfrüchten konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt wer-

den. Geschuldet war dies in erster Linie der Tatsache, dass durch die getrennte Beprobung im

Herbst und im Frühjahr nur jeweils zwei Wiederholungen verblieben. Die Einarbeitung der gewach-

senen Pflanzensubstanz bereits im Herbst brachte signifikant niedrigere Kornerträge. Lediglich auf

dem tiefgründigen Standort in Pommritz, wo die Zwischenfrüchte im Herbst die größten N-Mengen

konservierten, war es umgekehrt. Offensichtlich folgten die Erträge bei niedrigem Düngereinsatz

sehr stark den Nmin-Werte des Frühjahrs, die bei Einarbeitung vor dem Winter in Pommritz im Mittel

um 25 kg/ha höher lagen.

Fazit:

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass bei ausreichender Feuchtigkeit und günstigen Temperatur-

verlauf die N-Freisetzung auf Böden mit gutem Kulturzustand beachtlich ist und ansehnliche Zwi-

schenfruchtbestände bereits ohne zusätzliche Düngung heranwachsen können. So war beispiels-

weise das Ergebnis aus Pommritz bemerkenswert, wo im Herbst 2001 nach Strohdüngung ohne N-

Ausgleich einzelne Zwischenfrüchte bis zu 120 kg N/ha entzogen.

Die größte N-Aufnahme bis zum Vorwinter erbrachten die Sommerzwischenfrüchte. Nicht überzeu-

gen konnte allerdings der Buchweizen. Der Vorteil der winterharten Pflanzen lag darin, dass der N

über Winter in der Biomasse weitgehend erhalten blieb. Aus den abgefrorenen Pflanzen setzte die

N-Freisetzung zügig ein.

Im Kornertrag des nachgebauten Hafers sind die Unterschiede zwischen den Zwischenfruchtarten

nicht signifikant. In der Rangfolge nahmen der Buchweizen und die natürliche Begrünung  hintere

Plätze ein. Einarbeitung des gewachsenen Pflanzenmaterials bereits im Vorwinter erbrachte auf

den Verwitterungsstandorten signifikante Mindererträge, auf dem tiefgründigen Boden in Pommritz

war es umgekehrt.
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3.1.3 Zwischenfruchtbau in Köllitsch

3.1.3.1 Versuchsjahr 2000/2001

Die in Köllitsch erzielten Trockenmasseerträge waren beachtlich (Tabelle 20). Bis zur Vegetations-

ruhe wurden im Mittel 150 kg N/ha aufgenommen. Bei den verschiedenen Arten zeigte sich, dass

die größte Trockenmasseproduktion nicht automatisch mit der stärksten N-Aufnahme verbunden

ist. Die wesentlich höheren N-Gehalte bei Phacelia und Ölrettich erbrachten letztendlich die höhe-

ren N-Entzüge.

Im Frühjahr kehren sich die Verhältnisse jedoch um. Die beiden Arten mit der höchsten N-Auf-

nahme im Herbst waren über Winter von starkem Substanzverlust und noch deutlicher vom Rück-

gang im N-Gehalt der verbliebenen Trockenmasse betroffen. Weitergehende Untersuchungen des

Pflanzenmaterials zeigten, dass bei Phacelia und Ölrettich - den Arten mit dem höchsten N-Gehalt-

etwa 40 bis 50 % des Stickstoffs vor Winter in Form löslicher N-Verbindungen (Tabelle 21) vorla-

gen. Aus den abgefrorenen Pflanzen sind diese über Winter fast vollständig verschwunden und

vermutlich mit den Niederschlägen in den Boden gelangt. Da ein beachtlicher Teil bereits als Nitrat

vorlag, bedurfte es nicht einmal mikrobieller Umsetzung. Diese Beträge erklären den größten Teil

der über Winter erfolgten Erhöhung im Nmin. Aber selbst bei mittleren Bodentemperaturen in 5 cm

Tiefe von 4,3 oC im Dezember und von 1,4 oC im Januar (Tagesmittel waren immer im positiven

Bereich) konnten zumindest ein Teil der löslichen NH2-N-Verbindungen mineralisiert werden. Somit

sind die beachtlichen Zunahmen an Nitrat von Ende November bis Ende Januar unter den Zwi-

schenfrüchten erklärbar (Abbildung 12).

Tabelle 20: Trockenmasseertrag und N-Entzug verschiedener Zwischenfrüchte auf einem Auen-
lehm im Herbst 2000 und die davon bis zum Frühjahr auf dem Boden verbliebenen
Beträge (Probenahmen am 20.11.2000 und am 2.4.2001)

Herbst Frühjahr

TM N im Spross
gebundener N

TM N im Spross ver-
bliebener N

Zwischenfrucht

dt/ha % kg/ha dt/ha % kg/ha

Phacelia 55 3,51 193 27 1,56 42

Sommerroggen 57 1,95 111 43 1,21 52

Gelbsenf 73 2,00 146 54 1,05 57

Ölrettich 42 3,90 164 29 2,23 65

Der Verlauf des Nmin im Boden spiegelt den Einfluss des Zwischenfruchtanbaus anschaulich wider.

Vier Wochen nach der Aussaat zeigte sich bereits eine deutliche Differenzierung zwischen den

Teilstücken. Die Arten mit zügiger Jugendentwicklung (Senf und Sommerroggen) konnten zu die-

sem Termin den Nmin bereits bemerkenswert vermindern. Zum Ende der Vegetation hatte sich das

jedoch ausgeglichen. Der Boden war hier bis in 90 cm Tiefe weitgehend von pflanzenverfügbarem

Stickstoff entleert. Auf dem Teilstück ohne Zwischenfrucht verblieben dagegen etwa 170 kg N/ha.
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Tabelle 21: Gesamtstickstoff und der darin enthaltene lösliche Stickstoff (NO 3
--N und löslicher

NH2-N) verschiedener Zwischenfrüchte im Versuchsjahr 2000/2001 vor dem Abfrieren
und nach dem Winter

Vorwinter Vegetationsbeginn Verlust

Nt NO3
--N lösl. NH 2-N Nt NO3

--N lösl. NH 2-N Nt lösl. N

Zwischenfrucht

kg/ha kg/ha kg/ha

Phacelia 193 54 35 42 0,9 2,9 151 85

Sommerroggen 111 7 24 52 0,5 3,4 59 27

Gelbsenf 146 19 24 57 0,6 5,3 89 37

Ölrettich 164 17 55 65 1,2 5,4 99 65

Die starken Zunahmen im Nmin über Winter wurden auch bei anderen Untersuchungen regelmäßig

beobachtet (ILGEN, 1990). In ihrem Ausmaß sind sie jedoch ein Resultat der überreichlichen N-Er-

nährung im Herbst. Das unter diesen Bedingungen keine Auswaschungsverluste auftraten, ist in

erster Linie den geringen Niederschlägen (80 mm) von November bis März zu verdanken. Zwi-

schen den Teilstücken mit und ohne Zwischenfrüchte ergab sich jedoch ein Unterschied. Das zeiti-

gere Auffüllen der Feldkapazität unter der Brache führte dazu, dass bis zum Mai etwa 75 % des

Nitrats aus der Ackerkrume tiefer als 60 cm verlagert wurden.

Da es allerdings auch zu keinem nennenswerten Nitrataustrag aus der insgesamt untersuchten

Bodenschicht gekommen war, lässt sich die N-Freisetzung aus den Zwischenfrüchten über Winter

aus den Veränderungen im Nmin im Zeitraum November bis März grob bestimmen. Die Änderungen

auf dem Brachestreifen resultieren im Wesentlichen aus der im August verabreichten Stallmist-

gabe. Diese Freisetzung erfolgte vermutlich auf allen Teilstücken mehr oder weniger gleichmäßig,

so dass sie in der letzten Spalte der Tabelle 22 Berücksichtigung fand.

Tabelle 22: Wiederfreisetzung des in den Zwischenfrüchten inkorporierten Stickstoffs bis zum
Frühjahr - Berechnet aus den Veränderungen im N min  unter Berücksichtigung der Mi-
neralisation auf der Brache (kg/ha)

Nmin  in 0 bis 90 cm

Probenahme amAngebaute Zwischen-
frucht

20.11.00 02.03.01

Differenz N aus der
Zwischenfrucht

Brache 174 203 29 -

Phacelia 15 146 131 102

Sommerroggen 28 87 59 30

Gelbsenf 24 127 103 74

Ölrettich 17 106 89 60

Deutlich wird, dass bereits Anfang März ein beachtlicher Teil des Nmin im Boden aus den Zwi-

schenfrüchten stammt. Der stärkste Anstieg erfolgte dort, wo große Teile des Stickstoffs im Pflan-

zenmaterial in löslicher Form vorlagen. Nach Sommerroggen hielt sich die N-Freisetzung dagegen

in Grenzen.
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Abbildung 12: N min  im Boden unter verschiedenen Zwischenfrüchten von September 2000 bis Sep-
tember 2001 und die Nutzung des daraus freigesetzten Stickstoffs durch Silomais auf
sandigem Lehm

Durch die Verluste an löslichen N-Verbindungen erweiterten sich die C/N-Verhältnisse des verblie-

benen Pflanzenmaterials (Abbildung 13). Insbesondere der Gelbsenf kam in dieser Beziehung Ge-

treidestroh sehr nahe und übertraf dabei sogar den Sommerroggen, der allerdings vor dem Abfrie-

ren gerade das Blütenstadium erreicht hatte.

Der nachfolgende Silomais benötigte aufgrund der hohen Nmin-Werte im Frühjahr keine N-Düngung

und erbrachte gute Trockenmasserträge und N-Entzüge (Abbildung 14). Obwohl unter dem Teil-

stück ohne Zwischenfrucht die höchsten Gehalte an pflanzenverfügbarem N vorhanden waren,

führte das nicht zu höherer Trockenmassebildung und N-Aufnahme. Der Mais verwertete zwar über

260 kg N/ha. Er hinterließ jedoch einen Rest-Nmin von 110 kg/ha, der zu großen Teilen in der

Schicht 60 bis 90 cm vorlag (Abbildung 12, letzte Probenahmetermin). Der verbliebene Nmin ist ein

Beleg dafür, dass bei insgesamt hohem Angebot die Ausnutzung des in tieferen Bodeschichten be-

findlichen Stickstoffs häufig sehr unvollständig bleibt (RENELT, 1990).

Dass die hohen Nmin-Werte im Winter 2000/2001 zu keinen nennenswerten N-Verlusten geführt ha-

ben, war den ungewöhnlich guten Wachstumsbedingungen für die Zwischenfrüchte und den gerin-

gen Winterniederschläge zu verdanken. Erfahrungsgemäß treten derartig günstige Konstellationen

nur selten auf. Insbesondere auf weniger tiefgründigen und mit geringerem Wasserhaltevermögen

versehenen Böden sind im August ausgebrachte Stallmistgaben auch bei Anbau von Zwischen-

früchten eine beachtliche N-Verlustquelle.



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9. Heft32

0

10

20

30

40

Phacelia Sommerroggen Ölrettich Gelbsenf

C
:N

-V
er

hä
ltn

is

vor dem W inter 20.11.2000 nach dem W inter 2.4.2001

Abbildung 13: C/N-Verhältnis im Pflanzenmaterial der in Köllitsch angebauten Zwischenfrüchte vor
und nach dem Winter, Probenahme am 20.11.2000 und am 02.04.2001

200

220

240

260

280

300

320

ohne
Zwischenfrucht

Ölrettich Gelbsenf Sommerroggen Phacelia

T
M

-E
rt

ra
g 

dt
/h

a
N

-E
nt

zu
g 

kg
/h

a

TM-Ertrag
N-Entzug

Abbildung 14: TM-Erträge und N-Entzüge von Silomais nach Zwischenfruchtanbau auf sandigem
Lehm in Köllitsch

Ein Vergleich zwischen der Brache und dem Zwischenfruchtanbau lässt erkennen, dass etwa 80 %

des vor dem Winter in der Pflanzensubstanz konservierten Stickstoffs durch den nachfolgenden

Mais genutzt wurde, was sicher durch den hohen Anteil an löslichen N-Verbindungen begünstigt

wurde. Zieht man allerdings die über Winter in den abgefrorenen Sprossen verbliebene N-Menge in

betracht, so wurde davon weniger als die Hälfte in der folgenden Vegetationsperiode reminerali-

siert.
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3.1.3.2 Versuchsjahr 2001/2002

Im darauf folgenden Versuchsjahr finden die bereits vorgestellten Ergebnisse ihre Bestätigung (Ta-

belle 23). Der Nmin des Bodens im Dezember (Abbildung 15) spiegelt die unterschiedliche Sub-

stanzbildung und N-Aufnahme der angebauten Pflanzen wider. Der nach der Ernte der Winter-

gerste ausgebrachte Güllestickstoff blieb auf dem Steifen mit natürlicher Begrünung bis zum Winter

zu großen Teilen im Boden erhalten, während er bei den Zwischenfrüchten - vor allem durch Gelb-

senf und durch Ölrettich - vollständig aufgenommen wurde.

Bis zum Frühjahr erfolgte unter den Zwischenfrüchten wiederum ein Anstieg im Nmin. Die Selbstbe-

grünung war allerdings mit Verlust verbunden. Die Zunahme im Nmin entspricht wiederum in etwa

der Abnahme an löslichen Stickstoffverbindungen aus dem auf dem Feld verbliebenen Pflanzen-

material (Tabelle 24). Das C/N-Verhältnis des organischen Materials erweiterte sich entsprechend

(Abbildung 16). Der nach der Mineralisation zu erwartende Beitrag für die weitere N-Ernährung

dürfte insbesondere beim Senf gering bleiben.

Beim nachfolgenden Silomais wurde auf eine Ertragsfeststellung verzichtet, da die einzelnen Teil-

flächen im Frühjahr unterschiedlich bearbeitet und gedüngt wurden.

Tabelle 2 1: Trockenmasseertrag und der im Spross eingebundene N  verschiedener Zw ischen-
früchte auf sandigem Lehm im Herbst 2001 und die da von bis zum Frühjahr auf dem
Boden verbliebenen Beträge (Probenahmen erfolgten a m 20.11.2001 und am
25.03.2002)

Herbst Frühjahr

TM N N im Spross TM N N im SprossZwischenfrucht

dt/ha % kg/ha dt/ha % kg/ha

Selbstbegrünung 18 2,98 54 17 2,12 36

Phacelia 45 2,86 129 30 1,55 46

Sommerroggen 42 2,29 96 32 1,40 45

Gelbsenf 62 2,80 174 33 1,56 51

Ölrettich 56 2,90 162 32 0,93 30

Tabelle 2 2: N-Fraktionen im Spross verschiedener Zwischenfrücht e vor dem Winter und sein
Verbleib im Pflanzenmaterial bis Vegetationsbeginn (20.11.2001 und 25.03.2002)

Herbst Frühjahr

Nt lösl.
NO3

-N
lösl.

NH2- N
lösl. N
insge.

Nt lösl.
NO3

-N
lösl.

NH2- N
lösl. N
insge.

Zwischenfrucht

kg/ha % kg/ha %

Selbstbegrünung 54 5 7 22 36 4 8 21

Phacelia 129 32 13 35 46 0 2 5

Sommerroggen 96 6 11 18 45 0 3 7

Gelbsenf 174 16 30 27 51 0 3 7

Ölrettich 162 13 34 28 30 0 2 6
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Abbildung 16: C/N-Verhältnis im Pflanzenmaterial der  in Köllitsch angebauten Zwischenfrüchte vor
und nach dem Winter, Probenahme am 20.11.01 und am 23.03.2002

Fazit:

Auch im LVG Köllitsch standen die Zwischenfrüchte nach Wintergerste, die zumeist zurückhaltend

mit Stickstoff bedacht wird und wo sich der Reststickstoff nach der Ernte zumeist in Grenzen hält.

Das erlaubt dann den Einsatz von Stallmist oder Gülle im Spätsommer zu den angebauten Zwi-

schenfrüchten. Diese waren in beiden Jahren in der Lage den Nmin in 0 bis 90 cm Tiefe bis zum

Winter auf einem niedrigen Niveau zu halten. Die hohe N-Bereitstellung aus den eingesetzten or-

ganischen Düngern förderte das Wachstum aber auch die Anreicherung von löslichen N-Verbin-

dungen. Deren Anteil in der Sprosstrockenmasse betrug zum Ende der Vegetation 20 bis 50 %

vom Gesamtstickstoff. Nach dem abfrieren der nicht winterharten Arten wurde er durch die folgen-
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den Niederschläge vollständig aus dem Pflanzenmaterial ausgewaschen. Da es sich zu großen

Teilen um Nitrat handelte, erhöhte sich der Nmin unverzüglich.

Auf diesem Standort verhinderten die unter dem langjährigen Mittel liegenden Winterniederschläge

mögliche Verluste aus dem Wurzelbereich. Anders wäre das allerdings auf leichten und flachgrün-

digen Standorten. Das unterstreicht, dass selbst beim Anbau von auf dem Feld verbleibenden Zwi-

schenfrüchten eine begrenzte N-Bereitstellung im Herbst angezeigt ist.

3.1.4 Untersuchungen zum löslichen Stickstoff in Zwi sche nfrüchten

Ziel war es, den Zusammenhang zwischen N-Ernährung und der sich daraus ergebenen Anreiche-

rung mit löslichen N-Verbindungen zu demonstrieren. Dazu wurde Gelbsenf in Mitscherlichgefäßen

bei differenziertem Stickstoffangebot angezogen. Die Beprobung erfolgte zur Vollblüte, einem Ent-

wicklungsstadium das der Senf beim Anbau als Zwischenfrucht regelmäßig im Herbst erreicht. Das

gewachsene Pflanzenmaterial wurde gedrittelt und vor der Laboruntersuchung unterschiedlich be-

handelt. Der erste Teil wurde unmittelbar nach der Probenahme schonend getrocknet und für die

vorgesehenen Untersuchungen aufbereitet. Von dem verbliebenen Pflanzen kam die eine Hälfte für

zwei Tage in Foliesäcken bei etwa 8 oC in einen Kühlschrank und der restliche Teil entsprechend

bei - 18 oC in eine Gefriertruhe. Anschließend wurde das so vorbehandelte Pflanzenmaterial für 30

Minuten vollständig in Wasser gelegt. Die danach in der Sprosstrockenmasse verbliebenen Stick-

stoffgehalte sind in Tabelle 25 zusammengestellt.

Tabelle 2 3: Nt und Nitrat-N in der Sprosstrockenmasse von Gelbsen f nach unterschiedlicher
Vorb ehandlung der Pflanzen

ohne
Wasserextra ktion

nach
Wasserextrakt ion

frische Sprosse frische Sprosse abgefrorene Spro s-
se

GD 5 %N-Stufe

% Nt % NO3-N % Nt % NO3-N % Nt % NO3-N Nt NO3-N

0 N 1,74 0,03 1,74 0,01 1,79 0,02

1 N 2,48 0,09 2,26 0,06 2,14 0,07

2 N 4,23 0,92 4,15 0,78 3,93 0,67

4 N 5,93 1,95 5,64 1,87 5,34 1,33

0,25 0,18

GD 5 % 0,32 0,22

Bei den mäßig mit Stickstoff ernährten Pflanzen hatte die unterschiedliche Behandlung keinen Ein-

fluss auf den Gesamtstickstoffgehalt, da der Anteil löslicher N-Verbindungen gering war und sich

das Reineiweiß nicht mittels Wasser extrahieren ließ. Ein höheres N-Angebot war erst einmal mit

einer üppigeren Entwicklung verbunden und führte zu höheren N-Gehalten. Der Nitratanteil nimmt

bis zur höchsten N-Stufe zu und beträgt etwa ein Drittel der im Senf enthaltenen N-Verbindungen

(Tabelle 25).
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Wie diese einfachen Modelluntersuchungen zeigen, verlieren die durch den Frost zerstörten Zellen

bereits bei einfachem Kontakt mit Wasser einen Teil dieses Stickstoffs. Erfolgt dies über einen län-

geren Zeitraum, wie es auf dem Feld durch die sich wiederholenden Winterniederschläge ge-

schieht, so wird diese N-Fraktion vollständig ausgewaschen. Dies lässt nur den Schluss zu, dass

beim Anbau von Zwischenfrüchten  im Herbst nur ein begrenztes N-Angebot gut konserviert wer-

den kann.

Parallel zur Bestimmung des im Pflanzenmaterial verbliebenen Stickstoffs wurden die Nitrat- und

NH2-N-Konzentrationen im Wasserextrakt gemessen (Tabelle 26). Zwar war auch bei frischen

Sprossen ein leichter Anstieg vorhanden, er blieb aber im Vergleich zu den abgefrorenen Pflanzen

unbedeutend.

Tabelle 2 4: Nach 30 Minuten im Wasserextrakt vorliegende löslic he N-Verbindungen aus frische n
und abgefrorenen Senfpflanzen (bei 18 oC, ohne Schütteln)

frische Sprossmasse abgefrorenen Sprossmasse
N-Stufe

mg/l  NO3-N mg/l  NH2-N � mg/l  NO3-N mg/l  NH2-N �

0 N 1 0 1 1 0 1

1 N 1 0 1 6 3 9

2 N 5 0 5 73 4 77

4 N 6 0 6 94 4 98

In welchem Umfang sich das Auswaschen der löslichen N-Verbindungen aus den abgefrorenen

Pflanzen durch entsprechende Einarbeitung eingeschränkt lässt, sollte in einem weiteren Gefäß-

versuch überprüft werden, nachdem die Ergebnisse auf der Kastenanlage (vgl. 3.1) eine durchaus

günstige Wirkung andeuteten.

Für diese Untersuchungen wurden mit Ölrettich sowie Phacelia zwei Arten ausgewählt, die bei

reichlichem Stickstoffangebot regelmäßig hohe Anteile löslicher Verbindungen aufweisen und wo

zumeist das Nitrat überwiegt. Als Vergleich dazu kam Sommerroggen zum Einsatz, der vor Winter

in den verschiedenen Untersuchungsreihen jeweils die niedrigsten N-Gehalte und das weiteste

C/N-Verhältnis im Herbst aufwies.

Es zeigte sich, dass ein natürliches Belassen der Pflanzen auf dem Feld bis zum Frühjahr zu den

niedrigsten N-Gehalten führte (Tabelle 27).

Während sich beim Sommerroggen die Veränderungen insgesamt in Grenzen hielten, erbrachten

beim Ölrettich und bei der Phacelia die Ablage auf bzw. in den Boden jeweils höhere N-Gehalte.

War das Pflanzenmaterial über Winter von Boden bedeckt, fanden sich Mitte April sogar noch deut-

liche Nitratanteile. Die größten Sprosstrockenmassen fanden sich nach dem Winter, wenn die

Pflanzen auf dem Feld ohne Eingriff belassen wurden (Tabelle 28). Dabei erweiterte sich allerdings

das C/N-Verhältnis auf etwa das Doppelte des vor dem Ende der Vegetation ermittelten Wertes.

Bei Einbringung in den Boden verengte es sich sogar geringfügig.
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Tabelle 2 5: Veränderungen im Gehalt an Gesamt- und Nitrat-N in der Spross-TM verschiedener
Zwischenfrüchte über Winter unter Freilandbedingung en bei unterschiedlichem
Verbleib der Pfla nzen in der Zeit vom 20.11.01 bis 16.04.02

Zwischenfrucht Ausgang sgehalt natürlicher Verbleib
auf dem Feld

Ablage auf
dem Boden

Ablage in den
Boden

Nt  in %

Ölrettich 2,90 1,55 1,64 2,41

Sommerroggen 2,26 1,39 1,51 1,65

Phacelia 2,86 1,56 2,07 2,58

Nitrat-N in %

Ölrettich 0,29 0,0 0,0 0,18

Sommerroggen 0,14 0,0 0,0 0,17

Phacelia 0,72 0,0 0,0 0,38

Diese Ergebnisse stützen die bereits gemachte Feststellung, dass bei Einarbeitung erst nach Ein-

tritt der Vegetationsruhe - also in weiten Teilen Sachsens zumeist nicht vor Dezember - die Wie-

derfreisetzung des in den Zwischenfrüchten inkorporierten Stickstoffs ein geringeres Ausmaß an-

nimmt, als es bei natürlichem Verbleib auf dem Feld. Von Bedeutung ist das allerdings nur dann,

wenn in der verbliebenen Pflanzensubstanz beachtliche Mengen löslicher N-Verbindungen vorhan-

den sind und es ist unwichtig bei mäßiger N-Ernährung.

Tabelle 2 6: Verbliebene Trockenmasse und die darin ermittelten C/N-Verhältnisse in Abhängi g-
keit von der Überwi nterung

natürlicher Verbleib
auf dem Feld

Ablage
auf dem B oden

Einbringung
in den B oden

Zwische nfrucht

TM in
%

C/N-Verhäl tnis TM in
%

C/N-Verhäl tnis TM in
%

C/N-Verhäl tnis

Ölrettich 66 27 61 24 56 16

Sommerroggen 45 29 38 26 37 24

Phacelia 57 27 45 19 39 15

Zu rechnen ist damit, wenn die Vorfrüchte hohe Mengen an Rest-Nmin  hinterlassen, die Bedingun-

gen für die herbstliche Mineralisation sehr günstig sind bzw. eine N-Düngung verabfolgt wurde. Das

trifft natürlich besonders für den Einsatz organischer Dünger zu. Kommen diese zudem regelmäßig

zum Einsatz, kann die N-Nachlieferung im Herbst ständig ein überdurchschnittliches Ausmaß errei-

chen.

3.1.5 Zusammenfassung

Nach der Ernte im Sommer bis zum Beginn des Winters erfährt der Nmin im Boden bei ausreichen-

der Durchfeuchtung oft eine beachtliche Erhöhung. Winterraps und im September auflaufendes

Wintergetreide können diesen Stickstoff zu großen Teilen für ihre Herbstentwicklung nutzen. Bleibt

der Boden allerdings bis zum Frühjahr brach, sind N-Verluste vorhersehbar. Der Anbau von Zwi-

schenfrüchten wirkt dem entgegen.
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In den durchgeführten Untersuchungen lag die N-Bindungsleistung der angebauten Zwischen-

früchte bei 50 bis 200 kg/ha. Entscheidenden Einfluss auf die N-Aufnahme hatten:

− die verfügbaren Vegetationstage, besonders günstig wirkte sich eine zeitige Aussaat bzw. spä-

tes Einsetzen der Vegetationsruhe aus;

− die während des Wachstums vorherrschenden Witterungsbedingungen, wobei ausreichende

Bodenfeuchte für eine schnelle Keimung notwendig waren und günstige Temperaturverhält-

nisse in der Jugendentwicklung deutliche Vorteile brachten;

− die Höhe des Nährstoffangebotes, da der Anbau jedoch nicht den maximalen Ertag als Ziel-

stellung hat, sondern den vorhandenen Stickstoff konservieren und den Boden durch Bede-

ckung vor Erosion schützen soll, ist zumeist keine zusätzlichen N-Düngung notwendig.

Auf diese Weise kann vorhandener Reststickstoff und die herbstliche N-Freisetzung in jedem Fall

gut verwertet werden. In Jahren in denen die Zwischenfrüchte sich besonders gut entwickeln, fin-

den sich auch immer günstige Bedingungen für die Mineralisation. Problematischer kann die Min-

derung großer Beträge verbliebenen Reststickstoffs bzw. zusätzlich ausgebrachten mineralischen

oder organischen Stickstoffs werden, denn unter schlechteren Wachstumsbedingungen bleibt die

Trockenmassebildung niedrig und die N-Aufnahme kann dann durchaus < 50 kg/ha sein.

Ein Düngebedarf ergibt sich erst, wenn zur Zeit der Aussaat die Nmin-Werte in 0 bis 60 cm Tiefe

deutlich unter 50 kg/ha liegen. Eine Entscheidung über den Düngereinsatz sollte aber immer erst

erfolgen, wenn sich ein guter Pflanzenbestand etabliert hat und ausreichend Zeit für das Wachstum

verbleibt. In dem Fall bietet sich der Einsatz von Gülle an. Neben der sinnvollen Nutzung der Nähr-

stoffe bringt das insbesondere auf den Standorten Vorteile, auf denen die Gülleausbringung im zei-

tigen Frühjahr regelmäßig zu starken Bodenverdichtungen führt. Da ohne Einarbeitung die gasför-

migen Ammoniakverluste ein beachtliches Maß erreichen können, ist die Ausbringung bei kühlem

und ruhigem Wetter vorzunehmen. Günstiger ist es, wenn die Gülle direkt in den Boden injiziert

wird.

Dort allerdings, wo regelmäßig organischen Dünger zur Anwendung kommen, findet sich auch ein

wesentlich höheres Mineralisationspotential im Boden, so dass eine effektive Verwertung der Nähr-

stoffe häufig sehr ungewiss bleibt.

Bewährt hat sich auf den trockeneren und tiefgründigen Standorten der Anbau von Gelbsenf und

Ölrettich. Nach dem Abfrieren setzt die Freisetzung von Stickstoff bereits wieder ein. Der Vorrat an

Bodenwasser wird dann auf den meisten sächsischen Standorten in jedem Fall wieder aufgefüllt

und die N-Verluste halten sich selbst auf Sandböden bei mäßiger N-Ernährung zumeist in Grenzen.

Bei den hohen Nmin-Werten in Köllitsch konnte aber auch der Sommerroggen sowohl durch die

langsamere Freisetzung des gebundenen N als auch durch die treffliche Mulchwirkung überzeu-

gen. Buchweizen war als Herbstzwischenfrucht nicht geeignet, da er nur unzureichende Bestan-

desdichten bildete und sehr zügig in die generative Entwicklungsphase überging und zeitig abstarb.
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Auf den niederschlagsreicheren Standorten erwiesen sich sowohl der Winterfutterraps als auch die

Winterrübsen als Alternative. Ein wesentlicher Vorteil der nichtabfrierenden Zwischenfrüchte be-

steht darin, dass sie bei günstigen Temperaturen bis zu ihrem Umbruch im Frühjahr weiter wach-

sen und die Freisetzung von Nährstoffen entsprechend später anfängt. Zieht sich die Mineralisation

bis zum Ende der Vegetation hin, ist es insofern unbedenklich, da in der Regel eine Winterung

folgt.

Im Ertrag der nachgebauten Kulturen fanden sich etwa 30 bis 50 % des zuvor in der Zwischen-

frucht eingebundenen N wieder. Verluste sind lediglich bei zeitigem Umbruch im Herbst und hohem

Anteil löslicher N-Fraktionen auf den leichten und flachgründigen Böden zu erwarten. Da ein großer

Teil des durch die Zwischenfrüchte aufgenommenen Stickstoffs im Pool der organischen N-

Verbindungen erscheint, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Stickstoff langfristig im

Boden gebunden bleibt.

3.2 Differenzierte Aussaatzeit von Winterweizen zur Minderung von N-Verlusten

Auf den meisten Standorten erweist sich aus ökonomischer Sicht neben dem Körnerraps der An-

bau von Winterweizen als vorteilhaft. Nahmen noch vor über einem Jahrzehnt Hackfrüchte einen

größeren Anbauumfang ein und deren Ernte kollidierte häufig mit der optimalen Aussaat des Win-

tergetreides, so hat sich das in vielen landwirtschaftlichen Unternehmen wesentlich geändert. Ei-

nerseits werden gerade in der Zeit nach der Rapsaussaat Arbeitskräfte und Technik nicht ausrei-

chend ausgelastet, andererseits kann die Aussaat unter den günstigsten äußeren Bedingungen

ohne Druck stattfinden. Da der Weizen hinsichtlich der Saatzeitspanne die größte Toleranz auf-

weist, findet auch in einer Vielzahl von Landwirtschaftsbetrieben in Sachsen immer häufiger eine

zeitlich vor dem optimalen Termin liegende Aussaat statt.

Als Beleg dafür sollen die Erhebungen aus den Referenzbetrieben des Programms „Umweltge-

rechte Landwirtschaft“ dienen (Tabelle 29). Dabei wird sichtbar, dass zwar nach wie vor nur ein ge-

ringer Teil des Winterweizens vor dem 15. September in den Boden kommt, einzelne Flächen aber

bereits in der letzten Augustdekade bestellt werden.

Stetig zugenommen hat der Flächenanteil in der zweiten Septemberhälfte. In Jahren mit günstiger

Septemberwitterung, wie beispielsweise 2000, wurden über 40 % des Winterweizens bereits vor

dem Oktober ausgesät. Die Saaten nach dem 15. Oktober und insbesondere die Spätsaaten ab

November nehmen stark ab.

Auffällig bei den aus diesem Zahlenmaterial errechneten Trends (Abbildung 17) ist, dass sich ins-

gesamt eine Vorverlegung der Weizenaussaat abzeichnet. Besonders stark gewinnt der Zeitraum

in der zweiten Septemberhälfte zu, während der Flächenanteil mit so genannten „Spätsaaten“

deutlich abnimmt. Vor- und Nachteile einer zeitigen Weizenaussaat sind dabei gründlich abzuwä-

gen (Tabelle 30).
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Tabelle 29: Aussaat des Winterweizens in den Referen zbetrieben des Programms „Umweltg e-
rechte Landwirtschaft“ in den Jahren 1995 bis 2001 (% der Anbaufl äche)

Jahr
vor dem 16.
September

16. - 30.
September

1. -15.
Oktober

16. -31.
Oktober

ab 1.
November

1995 1 2 48 42 7

1996 0 1 40 33 26

1997 2 13 39 40 6

1998 2 15 29 41 13

1999 1 22 56 18 3

2000 3 40 30 21 6

2001 1 7 52 34 4

x 2 14 42 33 9
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Abbildung 17: Entwicklungstrends im Hinblick auf die  für die Winterweizenaussaat wichtigen Zei t-
spannen in Sachsen am Beispiel der UL-Referenzbetri ebe

Tabelle 30: Vor- und Nachteile zeitiger Winterweizen aussaat

Vorteile Nachteile

− arbeitswirtschaftliche Vorzüge durch bessere Auslastung
von Arbeitskräften und Technik

− im September finden sich in der Regel günstigere Tempera-
tur- und Bodenverhältnisse

− schneller und gleichmäßiger Pflanzenaufgang

− langes Wachstum unter Kurztagsbedingungen

− geringer Saatgutbedarf

− bessere Nutzung des vorhandenen N-Angebotes

− Entwicklungsvorsprung im Frühjahr

− Spreizung des optimalen Erntetermins

− höheres Schädlings- und
Krankheitsrisiko

− dichte, weitentwickelte Be-
stände sind stärker Aus-
winterungsgefährdet

− stärkere Verunkrautung im
Herbst

− rechtzeitige Bereitstellung
von anerkanntem Saatgut
schwierig
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Aussaaten vor dem für den Standort optimalen Termin sind vor allem mit einer höheren Biomasse-

bildung verbunden. Damit einher geht eine entsprechend höhere Nährstoffaufnahme. Beides er-

weist sich im Hinblick auf die Vermeidung von N-Verlusten als vorteilhaft, zumal der Weizen in der

Fruchtfolge in der Regel eine bevorzugte Stellung einnimmt.

Eine Sekundärauswertung der Datenerfassungsbelege zum Beratungsprogramm BEFU der letzten

Jahre macht dann auch deutlich (Tabelle 31), dass etwa 80 % der Fruchtarten nach denen der

Weizen im Herbst angebaut wird, regelmäßig höhere Reststickstoffmengen hinterlassen bzw. aus

ihren Ernte- und Wurzelrückständen häufig bereits vor dem Winter beachtliche N-Freisetzungen

erfolgen. Darüber hinaus räumen über 60 % der Vorfrüchte des Weizens bereits im Verlauf des

August die entsprechenden Flächen. Bei Aussaat im Oktober ergeben sich bis zu zwei Monate

Zwischenbrache. Bei ausreichender Durchfeuchtung begünstigen die in dieser Zeit vorherrschen-

den Temperaturen eine hohe mikrobielle Aktivität. Als Folge ergeben sich erhöhte Nitratgehalte im

Boden.

Tabelle 31: Vorfrüchte im Winterweizenanbau in Sachs en (Sekundärauswertung BEFU der Jahre
1997 bis 2001)

Vorfruchtgruppe Fläche in %

Ölfrüchte 37,4

davon Winterraps (35,6)

Hackfrüchte 17,0

davon Zuckerrüben (11,2)

Getreide (insgesamt) 13,2

davon Winterweizen (4,0)

Mais (Silo- und Körnermais) 19,3

Körnerleguminosen 9,2

Futterpflanzen (ohne Silomais) und sonstiges 3,9

Summe 100,0

Unter diesem Gesichtspunkt bedeutet bereits die Aussaat in der ersten Oktoberhälfte, das beachtli-

che Verlustpotentiale im Boden verbleiben, da zu diesem Zeitpunkt ausgesäte Bestände kaum

mehr als 15 bis 30 kg N/ha bis zur Vegetationsruhe aufnehmen. Anders sind beispielsweise die

Verhältnisse beim Winterraps. Nach Aussaat im August ist er durch seine lange Jugendentwicklung

in der Lage bis zum Ende der Vegetation den Stickstoff aus 80 bis 100 cm Bodentiefe aufzuneh-

men und in Abhängigkeit vom N-Angebot über 100 kg/ha in seine Biomasse einzubinden. Damit

finden sich in der Regel unter jungen Rapsbeständen kaum Stickstoffverluste.

In welchem Umfang dies auch durch eine zeitigere Weizenaussaat gelingt und welche Auswirkun-

gen dies auf die Bestände im Frühjahr sowie den Ertrag hat, sollen vor allem an Hand von zweijäh-

rigen Ergebnissen auf sandigem Lehm im LVG Köllitsch und auf anlehmigem Sand in einem Land-

wirtschaftsbetrieb in der Nähe von Delitzsch demonstriert werden.
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3.2.1 Vorwinterentwicklung

Im LVG Köllitsch konnten sowohl im Spätsommer 2000 als auch 2001 drei Aussaattermine reali-

siert werden. Ausgesät wurde jeweils in der letzten Augustwoche und dann im etwa dreiwöchigen

Abstand (Tabelle 32).

Bis zum Eintritt des Winters war bei den im August ausgesäten Pflanzenbeständen die Bestockung

abgeschlossen und insbesondere im milden und langen Herbst 2000 setzten hier bereits Ende

Oktober erste Triebreduktionen ein. Die Weizenpflanzen wiesen bereits zu diesem Zeitpunkt mit

2,6 % N in der Spross-TM einen für dieses Entwicklungsstadium zu niedrigen Stickstoffgehalt auf.

Auch der Mitte September gesäte Weizen ging sehr stark bestockt in den Winter. Hinsichtlich der

Triebzahlen je Pflanze waren kaum Unterschiede festzustellen. Allerdings waren eine Vielzahl die-

ser Trieben gerade erst angelegt und noch nicht voll entwickelt. Damit verbunden war eine vermin-

derte TM-Bildung und geringere N-Aufnahmen bis zum einsetzenden Winter.

Die standortübliche Aussaat in der ersten Oktoberhälfte war in beiden Versuchsjahren mit einer

normalen Vorwinterentwicklung verbunden. Kürzere Tageslängen und abnehmende Temperaturen

ließen nur noch eine geringe Substanzbildung und niedrige N-Entzüge zu. Unter diesen Bedingun-

gen finden sich vor dem Winter immer die höchsten Mengen an Nmin im Boden. Die Verluste bis

zum Frühjahr waren hier nur deshalb unbedeutend, weil die Winterniederschläge gerade ausreich-

ten die Feldkapazität des Bodens aufzufüllen.

Tabelle 32: Einfluss der Aussaatzeit auf die Entwick lung und N-Aufnahme von Winterweizen bis
zur Vegetationsruhe in den Jahren 2000 und 2001 auf  einem sandigen Lehm im LVG
Köllitsch

Untersuchungskriterium Aussaat

25.08.00 26.08.01 15.09.00 19.09.01 11.10.00 10.10.01

Entwicklungsstadium BBCH 29/30 29 29 27 23 22

Pflanzenzahl (m²) 210 234 210 270 270 354

Triebe (m²) 1.921 2.039 2.480 2.048 757 841

Spross-TM (dt/ha) 42 35 18 18 3 4

N-Gehalt der Spross-TM (%) 2,62 3,78 4,95 4,29 5,20 4,78

N-Entzug Spross (kg/ha) 109 134 90 78 15 20

N-Entzug Spross + Wurzeln*
(kg/ha) 151 160 104 90 20 25

Nmin (kg/ha in 0 - 90 cm)

Vorwinter
Frühjahr

28
14

68
62

83
40

81
67

120
97

112
104

* N-Gehalt und N-Entzug durch die Wurzeln wurde im Jahr 2000 ermittelt, im folgenden Jahr an Hand dieser Werte berechnet.
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Dazu beigetragen hat allerdings auch, dass sich unmittelbar nach der Ernte der Vorfrucht in beiden

Jahren ein dichter Ausfallrapsbestand entwickeln konnte, der bis zwei Wochen vor der Weizenbe-

stellung im Oktober für seine Trockenmassebildung (vgl. Tabelle 35) etwa 80 bis 100 mm Nieder-

schlag zusätzlich verbrauchte.

Festzustellen ist jedoch, dass hinsichtlich der Vermeidung von Stickstoffverlusten, unabhängig von

der Winterwitterung, die Augustaussaat am günstigsten abschnitt. Hier fanden sich jeweils die nied-

rigsten Nmin-Werte vor dem Winter und nur geringfügige Veränderungen bis zum Vegetationsbe-

ginn.

Untersuchungen im Januar 2001 belegen, dass die zeitige Aussaat nicht nur bei der Sprossent-

wicklung einen deutlichen Vorsprung erbringt, sondern davon profitiert im besonderen Maße auch

das Wurzelsystem. Bis zum Eintritt des Winters sind einzelne Wurzeln der Augustaussaat bereits

bis in etwa 90 cm, der Septembersaat bis in 60 cm und der Oktobersaat gerade bis in 30 cm Tiefe

vorgedrungen. Damit wird sichtbar, dass die Pflanzen für ihre Ernährung sehr unterschiedliche Bo-

denvolumen nutzen können. Entscheidender für die Aufnahme ist allerdings die Wurzellänge je

Pflanze bzw. die Wurzellängendichte im durchwurzelten Bodenvolumen. Hier sind die Differenzie-

rungen noch deutlicher. Das hat besondere Auswirkungen auf die Verfügbarkeit und Aufnahme des

zu Vegetationsbeginn im Boden vorhandenen Nmin. So sind Pflanzen mit einem großen und dichten

Wurzelsystem bereits beim Einsetzen des Wachstums im Frühjahr in der Lage den vorhandenen

Stickstoff vollständiger und aus größeren Tiefen - also auch unterhalb der Bodenschicht von

0 bis 60 cm - aufzunehmen. Das erklärt verschiedentlich erzielte Ergebnisse in den Untersuchun-

gen der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft der letzten Jahre, bei denen für den Ertrag

die zweite N-Gabe bedeutungsvoller als die erste war (ALBERT, 2003).

Anders als auf dem sandigen Lehm konnten die vorgesehenen Aussaatzeiten in Brinnis nicht im-

mer wie geplant realisiert werden. Bei vergleichbaren Terminen war hier die Vorwinterentwicklung

nicht so weit fortgeschritten wie in Köllitsch. Die wesentlich niedrigeren Nmin-Mengen im Boden för-

derten die Bildung von Sprosstrockenmasse nicht so stark.

Während der Winterraps auf dem Lehm in beiden Versuchsjahren etwa 160 kg Nmin/ha zurückließ,

waren es auf dem Sand lediglich 40 bis 60 kg Nmin/ha in 0 bis 90 cm Tiefe. Trotzdem konnte der

zeitig ausgesäte Weizen im Herbst 2000 noch eine hohe N-Aufnahme realisieren.  Begünstigt wur-

de dies durch die beachtlichen Stickstofffreisetzung aus den Rapsrückständen bis zum Winter.

Auch hier senkte die frühe Weizenaussaat den Gehalte an auswaschungsgefährdeten Nitrat-N bis

zum Winter auf ein niedriges Niveau ab. Bei den späteren Saaten hing dies davon ab, ob sich ein

guter Ausfallrapsbestand etablieren konnte. Während im ersten Jahr der Boden zwischenzeitlich

schwarzbrach gehalten wurde, was die hohe N-Mineralisation erklärt, war im Herbst 2001 der ü-

berwiegende Teil des Stickstoff bis in den Winter hinein in Biomasse eingebunden und die Remine-

ralisation erfolgte nur schleppend.
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Abbildung 18: Wurzelsystem von Winterweizen in Abhän gigkeit von der Herbstentwicklung (Sorte
Cardos, sandiger Lehm, Probenahme Januar 2001)

Tabelle 33: Entwicklung von Winterweizen und N-Aufna hme bis zum Vorwinter in Abhängigkeit
von der Aussaatzeit auf einem anlehmigen Sand in Br innis (Sorte Ko ntrast)

AussaatUntersuchungskriterium

11.09.00 17.09.01 28.09.00 15.10.01 16.10.00 15.11.01

Entwicklungsstadium BBCH 27 26 26 21 23 9

Pflanzen/m² 260 258 360 290 385 -

Triebe/m² 1.750 1.521 2.286 387 1.370 -

Spross-TM (dt/ha) 29 16 11 2 4 -

N-Gehalt der Spross-TM (%) 4,1 4,2 5,7 5,4 5,5 -

N in Spross + Wurzel (kg/ha) 130 74 72 12 23 -

Nmin (kg/ha
in 0 bis 90 cm)
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März
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41
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3,8 13,3 32 ,4
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2 0

4 0

6 0

8 0B
o

d
en

ti
ef

e 
(i

n
 c

m
)

B B C H :  2 3 2 6 2 7

A u ss aa t:       1 6 .1 0 .0 0 2 8 .0 9 .0 0 1 1 .0 9 .0 0

Abbildung 19: Wurzelsystem von Winterweizen in Abhän gigkeit von der Herbstentwicklung (Sorte
Kontrast, anlehmiger Sand, Probenahme Januar 2001)
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Tabelle 34: Entwicklung des Wurzelsystems von Winter weizen, in Abhängigkeit von der Au s-
saatzeit und vom Standort bis zur Vegetationsruhe i m Winter (Probenahme im Januar
2001)

anlehmiger Sand sandiger Lehm

Aussaattermin Aussaattermin

Untersuchungsmer kmal

11.09.00 28.09.00 16.10.00 25.08.00 15.09.00 11.10.00

Wurzeltiefe (cm) 85 60 45 95 60 45

Wurzellänge/m² (m) 8.429 4.776 1.478 17.308 3.350 765

Wurzellänge/Pflanze (m) 32,40 13,30 3,80 82,40 15,90 2,80

Wurzel-TM (dt/ha) 8,93 5,52 1,78 18,40 6,01 0,91

% N in Wurzel-TM 1,44 1,71 1,73 1,31 1,65 1,87

N in Wurzel-TM (kg/ha) 12,90 9,40 3,10 24,10 9,90 1,70

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Wurzelsystem waren insofern überraschend, weil auf

dem anlehmigen Sand die Durchwurzelungstiefen in Abhängigkeit von den Entwicklungsstadien mit

denen auf dem Lehm vergleichbar waren. Insbesondere bei fortgeschrittener Bestockung bleibt

dann jedoch die Wurzellänge je Pflanze und die Wurzellängendichte hinter der auf dem Lehmbo-

den zurück.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Ergebnisse der Wurzeluntersuchungen der beiden Stand-

orte in Tabelle 34 zusammengefasst. Die größeren Wurzellängen auf dem Lehm stammen vor al-

lem aus der dichteren Durchwurzelung der Ackerkrume. Ursache dafür dürfte vor allem das höhere

N-Angebot sein. Damit wurde die Bestockung stärker gefördert und als Folge bildeten sich ver-

mehrt sprossbürtige Wurzeln aus.

Die bereits kurz nach der Rapsernte vorliegenden hohen Nmin-Werte auf dem sandigen Lehm

konnten von dem Ende August (sehr zeitig) ausgesäten Weizen bis zum Oktober kontinuierlich auf

ein sehr niedriges Niveau abgesenkt werden (Abbildung 20) und blieb so bis zum folgenden Vege-

tationsbeginn erhalten. Auf den Teilstücken mit der Aussaat im Oktober nahm der Nmin bis Ende

September wesentlich stärker ab. Ursache war der in beiden Versuchsjahren zügig aufgelaufene

und sich dann üppig entwickelnde Ausfallraps. In der gebildeten Sprosstrockenmasse wurden bis

zum Abtöten und dem folgenden Umbruch etwa 150 kg N/ha in Biomasse eingebunden (Tabel-

le 35). Nach der Weizenaussaat setzte allerdings eine kontinuierliche Wiederfreisetzung ein. Auf

diesem Standort blieb dieser Stickstoff in beiden Jahren in der Bodentiefe von 0 bis 90 cm erhalten.

Gleiches sollte in normal feuchten Wintern auf allen tiefgründigen Weizenstandorten in Sachsen

der Fall sein.

Bleibt der Boden zwischen Rapsernte und der Wiederbestellung mit Weizen im Oktober schwarz-

brach, wie es beispielsweise auf dem anlehmigen Sand im Herbst 2000 vorkam, so können selbst

bei anfänglich niedrigen Nmin-Werten bis zum Winter beachtliche N-Mengen freigesetzt werden

(Abbildung 21). Nach einer ausreichenden Durchfeuchtung im Spätsommer waren bereits bis zum

Oktober 90 kg/ha insbesondere aus den stickstoffreichen Rapsrückständen mineralisiert. Ein-

schließlich der N-Aufnahme waren es bis zum einsetzenden Winter > 100 kg/ha.
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Abbildung 20: Verlauf des N min  unter sehr zeitig und unter normal ausgesätem Wint erweizen (sand i-
ger Lehm, im Mittel von zwei Versuchsjahren)
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Abbildung 21: Verlauf des N min  nach Winterraps unter differenziert ausgesätem Win terweizen auf
einem anlehmigen Sand in Brinnis bei schwarz gehalt ener Zw ischenbrache

Im Gegensatz zu den tiefgründigen Böden mit hohem Wasserspeichervermögen kommen sowohl

auf den leichten als auch auf den flachgründigen Standorten regelmäßig Verluste vor. Das wird zu-

sätzlich verstärkt, wenn der Boden schwarzbrach gehalten wird. Dadurch wird die Mineralisation

gefördert und die Feldkapazität des Bodens zeitiger aufgefüllt.



Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft Schriftenreihe 8. Jahrgang, 9. Heft47

Aufwüchse von Ausfallraps wirken dem in zweierlei Hinsicht entgegen. Neben der Einbindung des

Stickstoffs wird für die Biomassebildung Wasser verbraucht. Letzteres trägt dazu bei, dass der Ab-

bau der verbliebenen Ernterückstände verzögert wird. Allein die gemessene N-Bindungsleistung

der Sprosse betrug in den untersuchten Fallbeispielen 130 bis 160 kg N/ha (Tabelle 35) und lag

damit weit über den von AUFHAMMER u. a. (1994) angegebenen N-Mengen. Der Vorteil gegen-

über einem gezielten Zwischenfruchtanbau liegt darin, dass für den Landwirt keine zusätzlichen

Kosten entstehen. Bei ausreichender Feuchtigkeit laufen die Pflanzen unmittelbar nach der Raps-

ernte auf, was eine wesentliche Voraussetzung für einen hohen Massezuwachs und hohe N-

Aufnahmen darstellt. Zwar setzt die N-Mineralisation nach dem Umbruch unverzüglich wieder ein

(Abbildung 22), die Verluste über Winter hielten sich jedoch selbst auf dem Sandboden in Grenzen.

Möglicherweise verzögert sich die Wiederfreisetzung, wenn das Pflanzenmaterial nicht vollständig

durch den Pflug eingearbeitet wird, sondern lediglich gemulcht und der Weizen pfluglos bestellt

wird.

Tabelle 35: Sprosstrockenmasse und N-Aufnahme von Au sfallraps bis jeweils kurz vor der Au s-
saat des nachfolgenden Winterweizens auf sandigem L ehm 1 und lehmigem Sand 2

Jahr

20001 20011 20022

Termin Spross-TM N-Entzug* Spross-TM N-Entzug Spross-TM N-Entzug

dt/ha kg/ha dt/ha kg/ha dt/ha kg/ha

Weizenaussaat
Mitte September

22 80 43 100 32 94

Weizenaussaat
Anfang Oktober

34 115 46 135 55 165

* Entsprechend der Entwicklung und dem N-Angebot sind weitere 15 bis 30 kg N/ha im Wurzelsystem der Pflanzen gebun-
den.
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Abbildung 22: Verminderung des N min  durch Ausfallraps und die anschließende Wiederfrei setzung
nach der Winterwe izenaussaat
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Der für die Bildung von 10 dt TM/ha notwendige Wasserverbrauch kann auf etwa 30 mm Nieder-

schlag veranschlagt werden. Bei den hier ermittelten Sprosstrockenmassen wurden also

90 bis 120 mm verbraucht. Das Argument, welches häufig auch gegen den Zwischenfruchtanbau

vorgetragen wird, nämlich dass dieses Wasser im kommenden Jahr für die Ertragsbildung fehlt, ist

auf den meisten sächsischen Standorten nicht gerechtfertigt. Zum einen weil die Trockenmassebil-

dung im August/September bei unzureichender Bodenfeuchte begrenzt bleibt und zum anderen

weil die Niederschläge ab Oktober zumeist ausreichend sind, die Feldkapazität im effektiven Wur-

zelraum der Böden - auf denen regelmäßig Nitrat ausgewaschen wird - aufzufüllen.

3.2.2 Ertrag in Abhängigkeit von der Aussaatzeit

Für die Beurteilung der Kornerträge erwies es sich als hilfreich, dass im LVG Köllitsch auf den

Großteilstücken des jeweiligen Saattermins ein Düngungsversuch mit unterschiedlicher Verteilung

der N-Gaben angelegt wurde (Tabelle 36 und 37). Dabei deuten die Varianten ohne Stickstoff be-

reits auf die Hauptursache für die eingetretenen Differenzierungen zwischen den jeweiligen Aus-

saatterminen hin.

Tabelle 36: Winterweizenerträge bei differenzierter Aussaatzeit in Abhängigkeit von der
N-Düngung im Jahr 2001 (sandiger Lehm, Sorte Ca rdos)

1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe Ähren/m² Kornertrag
(dt/ha, 86%)

% Roh-
protein

TKM
(g)

N-Entzug*
(kg/ha)

Aussaat am 25.08.2000

0 0 0 476 55,0 8,8 42,8 119

30 60 60 542 82,0 12,9 45,8 263

50 30 70 570 82,0 13,9 46,8 265

25 50 60 512 88,0 13,0 44,7 264

LSD 5 % 7,1 1,3 2,6

Aussaat am 15.09.2000

0 0 0 608 83,0 9,8 46,3 178

30 30 60 648 92,0 13,2 48,1 304

60 0 60 678 98,0 13,0 47,4 302

0 45 55 656 92,0 13,0 46,8 268

LSD 5 % 6,9 0,5 n.s.

Aussaat am 10.10.2000

0 0 0 548 91,0 10,8 48,1 217

0 60 60 616 105,0 13,6 48,9 336

50 0 50 596 106,0 13,0 48,4 324

0 35 45 580 106,0 13,0 47,8 303

LSD 5 % 6,9 0,5 n.s.

* N-Entzug insgesamt (Korn und Stroh)
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Der Ende August ausgesäte Weizen hatte sich bereits vor Winter sehr üppig entwickelt. Das führte

insbesondere im Herbst 2000 zu zeitigem N-Mangel und unmittelbar zum Beginn der Vegetation zu

drastischen Triebreduktionen. Ein Vergleich der drei Aussaattermine macht deutlich, dass der

Grundertrag ohne N-Düngung bei dem besonders zeitig gesäten Weizen am niedrigsten ausfällt.

Der höhere Nmin zu Beginn der Vegetation und die im Verlauf des Frühjahrs stetige Stickstoffnach-

lieferung aus der Biomasse des Ausfallrapses erwiesen sich für die September- und besonders für

die Oktobersaat als vorteilhaft.

Das erklärt den im Sommer 2001 erzielten düngungsbedingten Mehrertag von rund 27 dt/ha bei der

extrem zeitigen Aussaat. Das Ertragsniveau lag allerdings deutlich unter dem der übrigen Saatter-

mine. Die Differenzierung zwischen den Aussaaten war in erster Linie dem unterschiedlichen

Krankheitsdruck geschuldet. Über den Einfluss der Blattkrankheiten berichtete bereits WEISKE,

2002. Darüber hinaus wirkte sich bei der Augustaussaat ertragsmindernd aus, dass etwa 20 % der

Pflanzen mit Gelbverzwergung befallen waren und bei den früheren Saaten zur Milchreife mittleres

bis starkes Lager auftrat.

Ob bei der extrem zeitigen Saat durch eine frühere N-Zufuhr das Ertragsniveau gestiegen wäre,

lässt sich schwer abschätzen. Bedenklich war in jedem Fall das Absinken der N-Gehalte in der

Sprosstrockenmasse bereits vor dem Winter auf 2,6 % und die sehr niedrigen Nmin-Werte

(< 30 kg/ha in 0 bis 90 cm) zu Vegetationsbeginn. Dieser Mangel wurde erst Anfang April im Ver-

lauf des Schossens mit dem Wirken der ersten N-Gabe behoben.

Die beobachteten Ertragsunterschiede in Köllitsch fanden auf anderen Standorten nicht immer

Bestätigung. So konnten beispielsweise in Plaußig (sandiger Lehm) sowie in Hirschfeld (Lehm) auf

nebeneinander liegenden Produktionsschlägen kein Ertragsunterschied zwischen früher (Anfang

September) und normaler Aussaatzeit (Ende September/Anfang Oktober) beobachtet werden. Hier

lagen allerdings auch die N-Gehalte in den Weizensprossen vor dem Winter um etwa einem Pro-

zent höher als in Köllitsch.

Während die Pflanzenentwicklung im Herbst 2001 kaum Unterschiede zum Vorjahr erkennen ließ,

waren die Frühsaaten bald nach Vegetationsbeginn durch starken Befall mit Gelbverzwergung ge-

kennzeichnet. Trotz zweimaliger Blattlausbekämpfung im Herbst (Mitte September und Anfang

Oktober) waren bei der Augustsaat etwa 70 % und bei der Septembersaat nach einmaliger Be-

handlung Anfang Oktober rund 15 % aller Pflanzen befallen. Vermutlich zahlt sich in solchen Fällen

die bereits von SCHÖBERLEIN u. a. 1999 für frühe Saatzeiten empfohlene kombinierte Fungizid-

Insektizid-Behandlung des Winterweizensaatgutes aus.

Besondere bei dem hohen Anteil viruskranker Pflanzen waren die Auswirkungen auf den Ertrag

gravierend und der Einfluss der Stickstoffdüngung im Frühjahr unbedeutend (Tabelle 37). Bemer-

kenswert sind wieder die hohen Grunderträge ohne N-Einsatz insbesondere bei der Normalsaat.
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Tabelle 37: Winterweizenerträge (dt/ha, 86 % TM) bei  differenzierter Aussaatzeit im Jahr 2002
(sandiger Lehm, Sorte Cardos)

1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe Ähren/m² Kornertrag
(dt/ha, 86%)

% Roh-
protein

TKM
(g)

N- Entzug*
(kg/ha)

Aussaat am 26.08.2001
0 0 0 380 41 13,6 35,6 84

60 60 30 452 43 14,6 36,4 95
120 0 30 428 43 14,8 36,1 96

Aussaat am 19.09.2001
0 0 0 492 61 13,7 44,5 130

60 60 45 607 85 15,7 45,3 202
120 0 45 622 86 15,1 45,5 196

Aussaat am 10.10.2001
0 0 0 555 73 14,0 45,8 154

60 60 60 612 94 15,2 45,6 215
120 0 60 619 89 15,4 46,3 207

* N-Entzug Korn

Tabelle 38: Einfluss der Aussaatzeit auf den Weizene rtrag und die Ertragskomponenten im Jahre
2001 auf anlehmigem Sand (Sorte Ko ntrast)

AussaatMerkmal

11.09.00 28.09.00 16.10.00

N-Düngung (kg/ha) 80 95 110

Ertrag (86 % TM; dt/ha) 60 71 73

Rohprotein (%) 12,0 11,9 12,0

Ähren/m² 492 589 498

TKM (g) 38,7 40,3 40,3

N-Entzug insgesamt (kg/ha) 163 195 181

x  Halmlänge (cm) 114 109 99

Korn:Stroh*-Verhältnis 1,9 1,8 1,5
* Stroh einschließlich der Stoppel und Spreu

Tabelle 3 7: Einfluss von Lager zur Kornfüllphase auf Ertrag und  Qualitätsmerkmale von Winte r-
weizen (Sorte Kontrast, Au ssaat am 11.09.2000)

Merkmal Ertrag
(dt/ha; 86%)

TKM
(g)

Rohprotein
(%)

Fallzahl Sedimentation s-
wert

ohne Lager 71,2 41,4 11,5 454 42

mit Lager 57,8 36,9 12,1 402 51

Im Jahr 2001 erbrachte auf dem anlehmigen Sand in Brinnis der Weizen der ersten Aussaat

(11.09.) einen Ertrag von 60 dt/ha (Tabelle 38). Das ist eine Ernte, die der sonst hier übliche Rog-

gen nur selten realisiert. Mit Kornerträgen von > 70 dt/ha sind die späteren Saattermine jedoch ü-

berlegen. Ursache war die deutlich bessere Standfestigkeit. Der Lageranteil auf der Fläche der

ersten Aussaat betrug etwa 60 %. Dafür verantwortlich war sowohl der fehlende Einsatz von
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Wachstumsregulatoren (im Mittel 15 cm längere Halme als die Normalsaat) als auch der unterlas-

sene Fungizideinsatz (höherer Anteil Halmbruchkrankheiten).

Um die Auswirkungen von Lager auf den Ertrag genauer erfassen zu können, wurden bei der zeiti-

gen Aussaat Teilflächen mit und ohne Lager getrennt beprobt (Tabelle 39). Die Ergebnisse machen

anschaulich sichtbar, dass der Ertag auf den Flächen ohne Lager dem der übrigen Aussaaten

gleich kam. Durch Erhöhung der Standfestigkeit ließen sich der Vorteil einer höheren N-Aufnahme

im Herbst sowie eine reduzierte Düngermenge im Frühjahr besser nutzen.

Tabelle 40: Einfluss der Aussaatzeit auf den Weizene rtrag und Ertragskomponenten im Jahre
2002 auf anlehmigem Sand (Sorte Ko ntrast)

AussaatMerkmal

17.09.01 15.10.01 15.11.01

N-Düngung (kg/ha) 80 105 105

Ertrag (86% TM; dt/ha) 47 54 51

Rohprotein (%) 11,4 12,0 13,4

Ähren/m² 439 449 391

TKM (g) 29,9 33,5 37,4

N-Entzug insgesamt (kg/ha) 130 142 152

x  Halmlänge (cm) 106 102 94

Korn : Stroh* - Verhältnis 1,9 1,6 1,5
* Stroh einschließlich der Stoppel und Spreu

Im zweiten Jahr fielen auf dem anlehmigen Sand die Erträge insgesamt niedriger aus. Die Differen-

zierung zwischen der September- und der Oktobersaat sind wieder dem höheren Lageranteil ge-

schuldet. Obwohl der N-Einsatz geringer war, erbrachte der erste Aussaattermin abermals die

längsten Halme sowie ein ungünstiges Korn:Stroh-Verhältnis.

3.2.3 Zusammenfassung

Die Vorverlegung der Aussaatzeit von Winterweizen erweist sich als ein gangbarer Weg zur Ver-

meidung von N-Verlusten. Das ist insofern bedeutungsvoll, da in Sachsen der Weizen in der

Fruchtfolge überwiegend nach Vorfrüchten zum Anbau kommt, die regelmäßig höhere Rest-Nmin-

Mengen zurücklassen (Winterraps, organisch gedüngter Mais) bzw. aus deren Ernte- und Wurzel-

rückständen (Raps, Körnerleguminosen, Hackfrüchte) beachtliche N-Mengen freigesetzt werden.

Mit hoher Nachlieferung ist auch auf Flächen mit regelmäßiger organischen Düngern zu rechnen.

Durch Aussaaten vor Mitte September wurden Spross-TM und N-Aufnahmen realisiert wie sie im

Zwischenfruchtanbau oder bei üppig entwickeltem Winterraps vorkommen. Unter Einbeziehung

auch anderen Standorte und Untersuchungsergebnisse lassen sich für die N-Entzüge des Weizens

bis Vegetationsende die in Tabelle 41 gemachten Verallgemeinerungen treffen. Grundlage sind al-

lerdings immer relativ hohe Nmin-Gehalte im Boden.
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Es liegen zwar keine eigenen Ergebnisse bei niedrigen Nmin-Gehalten und verminderter herbstlicher

Mineralisation vor, doch besagen Erfahrungen der Praxis, dass unter diesen Bedingungen die Ge-

fahr zu dichter bzw. überwachsener Bestände deutlich vermindert ist. Das zeigt sich auch häufig

beim so genannten „Stoppelweizen“, der bei gleichem Aussaattermin häufig in seiner Entwicklung

zurück bleibt. Ein wichtiger Grund dabei ist, dass zu dieser Zeit die vorhandenen Stroh- und Wur-

zelreste von den Mikroorganismen zersetzt werden und so ein beachtlicher Teil des pflanzenver-

fügbaren Stickstoffs in die mikrobielle Biomasse eingebunden wird und den jungen Weizenpflanzen

fehlt.

Tabelle 41: Gebildete Spross-TM und N-Entzüge von Wi nterweizen bis zum Vegetationsende in
Abhängigkeit von der Aussaatzeit sowie die erzielte n Kornertr äge

Aussaat von Winterweizen

bis Mitte Se ptember Mitte bis Ende Se ptember Anfang Oktober

Spross-TM (dt/ha) > 25 5 bis 25 < 5

N-Entzug (kg/ha) 100 bis 150 30 bis 100 < 30

Kornertrag (dt/ha) 40 bis 105 50 bis 110 55 bis 110

Bei Aussaat im Oktober hat es sich als günstig erwiesen, wenn beispielsweise der zumeist sehr

üppig wachsende Ausfallraps bis kurz vor der normalen Aussaatzeit den verblieben Stickstoff in

Biomasse einbindet. Zwar setzt die Remineralisierung bereits im Vorwinter wieder ein. Unter den

Versuchsbedingungen verblieb er selbst auf anlehmigem Sand in der Bodenschicht von

0 bis 90 cm. Besonders auf tiefgründigen Lehmböden und bei Niederschlägen, wie sie für viele

Standorte in Sachsen normale sind, sollte dieser Stickstoff im Wurzelbereich des Weizens verblei-

ben. Auf leichten und flachgründigen Böden und bei hohen Niederschlägen geht er allerdings häu-

figer verloren.

Aussaaten vor Mitte September waren besonders durch Gelbverzwergung bzw. durch verstärktes

Auftreten von Lager gefährdet. Das führte zu Mindererträgen. Eine Verallgemeinerung der hier vor-

gestellten Erträge sollte mit größter Zurückhaltung erfolgen. Wenn es beispielsweise gelingt, die

Pflanzenbestände virusfrei zu halten (kombinierte Insektizid-/Fungizidbeizung bzw. optimale Vekto-

renbekämfung) und durch angemessenen Einsatz von Wachstumsregler die Standfestigkeit zu

verbessern, sind zeitige Saaten den Normalsaaten ebenbürtig. Erfahrungen verschiedener Land-

wirte, die regelmäßig mit frühen Weizenaussaaten arbeiten besagen auch, dass mit deutlich gerin-

geren Saatstärken (< 220 Körnern/m²) die starke Bestockung im Herbst ausgleichen lässt.

Im Hinblick auf die Gesunderhaltung der Bestände werden unter sächsischen Standortbedingun-

gen extrem frühe Saattermine abgelehnt. Insbesondere auf Böden wo die Gefahr von Auswa-

schung besonders groß ist, sind Aussaaten in der zweiten Septemberhälfte anzustreben. Unter

günstigen Bedingungen realisiert der Weizen dann noch N-Aufnahmen bis zu 100 kg/ha.

Hinsichtlich der Düngungsstrategie erwies sich bei den üppig entwickelten Beständen zu Vegeta-

tionsbeginn eine verhaltene N-Versorgung als günstig. Ausreichend waren 50 bis 70 kg/ha (Nmin

und Düngerstickstoff). Radikales „zurückhungern“ ist zu vermieden, da neben der Bestandesdichte

in diesem Entwicklungsabschnitt auch die Ährenanlage negativ beeinflusst wird.
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3.3 Ammoniumbetonte N-Ernährung

Obwohl die N-Düngung zu großen Teilen in Form von Ammonium erfolgt, nehmen die Pflanzen

diesen Stickstoff zumeist als Nitrat auf. Ursache dafür ist, dass im Normalfall das ausgebrachte

Ammonium im Boden zügig durch Mikroorganismen umgewandelt wird. Der Einsatz von Nitrifikati-

onshemmern verzögert diesen Prozess zeitlich. Gleiches soll mit dem CULTAN-Verfahren

(Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition) erreicht werden.

Anwendung finden hier nitratfreie oder -arme Stickstofflösungen, die mit speziellen Geräten direkt

in den Boden zwischen die Pflanzenreihen in Wurzelnähe, häufig sogar punktförmig, injiziert wer-

den. Durch diese Ablage werden lokal sehr hohe Ammoniumkonzentrationen erreicht. Sie wirken

dann selbst hemmend auf die Nitrifikanten. Die Beweglichkeit des Ammoniums in den Depots ist

nur gering. Eine Verdünnung erfolgt erst dadurch, dass die Pflanzenwurzel diesen Bodenbereich

nach und nach erschließen muss und den Stickstoff aufnimmt. Auf diese Weise bleibt die Nitrifikati-

on langfristig eingeschränkt. Verluste werden besonders dort unterbunden, wo Nitratauswaschung

häufig bereits während der Vegetation vorkommt.

Die Anfangs vor allem für den Gemüsebau empfohlene Methode der Ammonium-Depotdüngung

(SOMMER, u. a., 1987) wurde in den letzten Jahren bei verschiedenen Ackerkulturen ausprobiert.

Bei korrekter Bemessung des Düngebedarfs sind die Stickstoffdepots zur Ernte vollständig ver-

braucht. In Gemüsebau ist das insofern kein Problem, da zumeist durch zusätzliche Bewässerung

das angestrebte Ertragsniveau erreicht wird und die notwendige Stickstoffmenge durch einfache

Bilanzen unter Berücksichtigung des Nmin berechnet werden kann. Problematischer ist es allerdings

bei landwirtschaftlichen Kulturen, da die Höhe der gesamten Stickstoffdüngung zu einem sehr frü-

hen Zeitpunkt festgelegt werden muss. Insbesondere wenn sich im Verlauf des Frühjahrs ungünsti-

ge Ertragsbedingungen einstellen, kann das schneller als bei Teilung der Gaben und deren An-

passung an den aktuellen Bedarf zu höheren Reststickstoffmengen führen.

Für dieses Düngungsverfahren spricht, dass bei dieser langsam fließenden Nährstoffquelle die ge-

samte Stickstoffdüngung in einer Gabe erfolgen kann. Das reduziert den Arbeitsaufwand, die Bo-

denbelastung und den Treibstoffeinsatz. Von Vorteil ist in jedem Fall auch, dass durch die gezielte

Einbringung in etwa 10 cm Bodentiefe bei geringem Abstand von den Pflanzenreihen die Wurzeln

zügig auf den so ausgebrachten Stickstoff zurückgreifen können. Das ist in Jahren mit langanhal-

tender Frühjahrs- bzw. Sommertrockenheit von Vorteil. Treffen Szenarien hinsichtlich der weltwei-

ten Klimaveränderungen zu, so treten solche Trockenperioden immer öfter in weiten Teilen Sach-

sens auf. In dem Fall bleibt die Wirksamkeit von festen auf dem Boden applizierten Düngern deut-

lich eingeschränkt. Da das CULTAN-Verfahren in den letzten Jahren sowohl unter ökologisch als

auch ökonomischen Gesichtspunkten verstärkt Beachtung gefunden hat und in Sachsen bisher

keine Erfahrungen damit vorliegen, wurde in Modellversuchen auf der Kastenanlage in Leipzig in

den Jahren 2001 und 2002 Untersuchungen zur ammoniumbetoten N-Ernährung mit Mais und

Winterweizen durchgeführt. An dieser Stelle sollen die Ergebnisse mit Winterweizen beispielhaft

vorgestellt werden.
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Auf einem Sand- bzw. Lehmboden wurde die platzierte einmalige Ammoniumdüngung mit der her-

kömmlichen geteilten Düngergabe verglichen. Als Standard diente die Anwendung von Kalkam-

monsalpeter. In zwei zusätzlichen Prüfgliedern wurde die erste N-Gabe zu Vegetationsbeginn in

Form von Güllestickstoff verabreicht. Zur Vermeidung von Ammoniakverlusten erfolgte die Aus-

bringung in etwa 5 cm Bodentiefe mittels Injektion. Geprüft wurde auch, ob durch den Zusatz des

Nitrifikationshemmers DMPP (3,4-Dimethylpyrazol-Phosphat) das Ammonium der Harnstoff-

Ammoniumsulfat-Lösung (HAS-Lösung) bzw. in der Gülle vollständiger vor der Umwandlung in Nit-

rat geschützt werden kann bzw. damit Einfluss auf die Verfügbarkeit des Dünger-N genommen

wird.

Tabelle 42: Prüfglieder und die eingesetzten Düngerf ormen und Stickstoffme ngen

1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-GabePrüfglied Düngerform

kg/ha

Anlehmiger Sand

KAS Kalkammonsalpeter 50 60 50

Cultan + DMPP Harnstoff - Ammonsulfat - Lösung
+ DMPP

160 - -

Cultan Harnstoff - Ammonsulfat - Lösung 160 - -

Gülle + DMPP 40 m³ Gülle/ha mit DMPP
+ zwei Gaben mit KAS

176* 60 50

Gülle 40 m³ Gülle/ha
+ zwei Gaben mit KAS

176* 60 50

Lehm

KAS Kalkammonsalpeter 50 60 50

Cultan + DMPP Harnstoff - Ammonsulfat - Lösung
+ DMPP

170 - -

Cultan Harnstoff - Ammonsulfat - Lösung 170 - -

Gülle + DMPP 40 m³ Gülle/ha mit DMPP
+ zwei Gaben mit KAS

176* 60 50

Gülle 40 m³ Gülle/ha
+ zwei Gaben mit KAS

176* 60 50

* Gesamtstickstoff in der ausgebrachten Gülle

Die einzelnen Dünungsvarianten mit den jeweiligen N-Mengen sind der Tabelle 42 zu entnehmen.

Während bei den geteilten Gaben zu Beginn der Vegetation, Anfang des Schossens und des Äh-

renschiebens der Stickstoff appliziert wurde, erfolgte die Ausbringung der HAS-Lösung, wie in der

Literatur empfohlen, bei ersten Anzeichen von N-Mangel zum Ende der Bestockung (vgl. SOMMER

und FISCHER, 1993; WEIMAR, 1996). Die N-Düngerlösung wurde in 10 cm Tiefe punktförmig im

Abstand von 10 cm zwischen jeder zweiten Pflanzenreihen in den Boden injiziert. Die Gülle wurde

reihenförmig in jeder zweiten Zwischenreihe eingebracht.
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Auf dem Sandboden, wo bei sehr niedrigen Nmin-Werten bereits Mitte März, also vier Wochen frü-

her als auf dem Lehm, die Applikation der HAS-Lösung erfolgte, reagierte der Weizen mit einer

stärkeren Bestockung und letztendlich einer höheren Ährenzahl/m². Das wirkte sich zwar nicht auf

den Kornertrag aus, führte jedoch zu einem signifikant höheren Strohertrag. Für die Qualität des

Korns war das allerdings weniger vorteilhaft. Zwar fällt nur die TKM signifikant im Vergleich zu den

anderen Prüfgliedern ab, aber auch bei der Fallzahl und dem Sedimentationswert finden sich die

niedrigsten Werte. Positiv fallen in jedem Fall die beiden Prüfglieder auf, bei denen die erste Stick-

stoffgabe in Form von Gülle-N verabreicht wurde. Sie waren zwar in der anfänglichen vegetativen

Entwicklung nicht begünstigt, konnten aber das gleiche Ertragsniveau und die besten Qualitätspa-

rameter beim Korn erzielen. Insbesondere die etwas höheren Rohproteinwerte sind das Resultat

des höheren Stickstoffangebots.

Tabelle 43: Wirkung einer ammoniumbetonten N-Versorg ung auf den Ertrag und die Qualität s-
merkmale von Winterweizen auf anlehmigem Sand- und auf Lehmboden im Jahr 2002

Korn
dt/ha
86%

Stroh
TM

dt/ha

Korn/
Stroh -

Verhältnis

N-Entzug
kg/ha

TKM
g

% Roh-
protein

Fall-
zahl

Sedime n-
tation s-

wert

Prüfglied

anlehmiger Sand

KAS 69,4 64,2 1,1 195 36,6 14,3 295 45

Cultan + DMPP 67,3 78,8 1,4 202 33,7 14,9 251 44

Cultan 69,0 74,6 1,3 205 34,4 14,4 268 42

Gülle + DMPP 67,1 68,5 1,2 204 36,7 15,6 306 51

Gülle 69,8 71,7 1,2 218 36,7 15,7 260 50

GD 5 % n.s. 7,4 0,1 n.s. 1,7 n.s. - -

Lehm

KAS 78,4 76,8 1,1 217 38,6 14,1 281 41

Cultan + DMPP 77,6 76,6 1,1 235 33,7 14,9 248 41

Cultan 76,4 83,6 1,3 232 35,9 14,6 247 42

Gülle + DMPP 81,3 71,2 1,0 237 38,5 14,6 264 50

Gülle 83,8 84,2 1,2 246 38,6 14,7 242 48

GD 5 % n.s. n.s. n.s. n.s. 3,6 n.s. - -

Das insgesamt höhere N-Angebot brachte auf dem Lehm in den Prüfgliedern mit Gülle den höchs-

ten Kornertrag. Im Mittel waren es 82,5 dt/ha, das sind 5,5 dt/ha mehr als bei den Prüfgliedern mit

einmaliger Ammoniumdüngung. Im Vergleich zur Standarddüngung mit KAS war jedoch kein Un-

terschied vorhanden.

Bei der Ausnutzung des zugeführten Düngerstickstoffs gab es zwischen der dreigeteilten Gabe mit

KAS und der einmaligen Gabe (Cultan) keine Unterschiede. Ein etwas anderes Bild zeigte sich al-

lerdings, wenn die erste Gabe in Form von Gülle ausgebracht wurde (Tabelle 44). Von den
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176 kg/ha Gesamt-N lassen sich auf dem Sand lediglich 66 und auf dem Lehm 75 kg/ha im Ertrag

des Winterweizens wieder finden. Daraus errechnet sich ein Mineraldüngeräquivalent von 38 bzw.

43. Bedenkt man, dass durch die Injektion der Gülle in den Boden die Verluste an Ammoniak be-

grenzt blieben, ist die Wirksamkeit erst einmal als unbefriedigend einzuschätzen. Bei der Beurtei-

lung dieses Ergebnisses muss allerdings berücksichtigt werden, dass für die Mineralisation des or-

ganisch gebundenen Stickstoffs und die Aneignung durch den Weizen nur eine relativ kurze Zeit

blieb.

Trotz der 144 mm Niederschlag im zu betrachtenden Zeitraum, war aufgrund des hohen Wasser-

verbrauchs des Weizens in diesem Entwicklungsabschnitt die oberste Bodenschicht relativ häufig

ausgetrocknet, was die Mineralisation stark einschränkte. Demzufolge musste der Weizen im We-

sentlichen auf den löslichen Teil des Güllestickstoffs zurückgreifen.

Bezieht man die Aufnahmen allein auf diese N-Fraktion, so fällt die Beurteilung wesentlich günsti-

ger aus. Zu erwarten ist unter solchen Bedingungen jedoch ein Mineralisationsschub nach der

Ernte bis zum Winter, wenn nach einer durchgreifenden Wiederbefeuchtung des Bodens die

mikrobielle Aktivität deutlich ansteigt.

Tabelle 44: Kalkulation des Mineraldüngeräquivalents  für den zur ersten N-Gabe in den Boden
inj izierten Güllestickstoff

Anlehmiger Sand Lehm

Prüfglied Prüfglied

Merkmal

KAS Gülle KAS Gülle

N-Entzug (kg/ha) 195 211 217 242

Mineraldünger-N (kg/ha) 160 110 160 110

Differenz (kg/ha) 35 101 57 132

N aus dem Boden (kg/ha) 35 35 57 57

Gülle-N im Ertrag (kg/ha) - 66 - 75

MDÄ des Gülle-N 38 43

3.4 Strohdüngung

Durch den starken Rückgang der Viehbestände im letzten Jahrzehnt und der kontinuierlichen Aus-

dehnung des Getreideanbaus hat der Umfang der Strohdüngung deutlich zugenommen. Durch ein

weites C:N-Verhältnis im Stroh kommt es beim Abbau dazu, dass pflanzenverfügbarer Stickstoff in

organische Bindung festgelegt wird. Im Hinblick auf die Vermeidung von N-Verlusten ist diese Tat-

sache positiv zu bewerten. In welchem Maße dies geschieht, hängt von der Menge des dem Boden

zugeführten Pflanzenmaterials und dem darin tatsächlich vorhandenen C:N-Verhältnis ab.

Hinsichtlich des Strohanfalls ist festzustellen, dass im Intensivgetreidebau das Verhältnis von Korn

zu Stroh etwa ausgeglichen ist. Das belegen auch die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur
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differenzierten Aussaatzeit bei Weizen (Tabelle 45). Ohne den Einsatz von Halmstabilisatoren er-

weitert es sich auf rund 1,5. Eine zeitigere Aussaat in Verbindung mit einer üppigen Vorwinerent-

wicklung dehnt es ebenfalls aus. Ohne Halmeinkürzung betrug die gebildete Strohmenge etwa das

Zweifache des Kornertrags. Die hier vorgestellten Relationen fanden im folgenden Versuchsjahr

ihre Bestätigung.

Bei der Beurteilung der in der Tabelle ausgewiesenen Stroherträge muss berücksichtigt werden,

dass sowohl die Stoppeln als auch die häufig nicht erfasste Spreu einbezogen sind. Unter diesem

Gesichtspunkt sind auch unter Praxisbedingungen Trockenmassen von > 100 dt/ha keine Selten-

heit mehr.

Tabelle 45: Korn- und Stroherträge im Jahr 2001 bei Winterweizen auf verschiedenen Standorten
in Abhängigkeit vom Aussaattermin und das daraus er mittelte Korn:Stroh-Verhäl tnis

Standort Weize nsorte Aussaat Korn-TM
dt/ha

Stroh-TM*
dt/ha

Korn:Stroh-
Verhältnis

anlehmiger Sand** Kontrast früh 52 97 1,9

anlehmiger Sand** Kontrast normal 62 97 1,6

Sandiger Lehm Cardos sehr früh 72 131 1,8

Sandiger Lehm Cardos früh 81 135 1,7

Sandiger Lehm** Cardos normal 91 132 1,4

Sandiger Lehm Charger früh 97 135 1,4

Sandiger Lehm Charger normal 101 93 0,9

Lehm Tarso früh 79 118 1,5

Lehm Tarso normal 80 80 1,0
* Stroh einschließlich Stoppel und Spreu;
** ohne Halmstabilisator

Der Einfluss von N-Angebot und Ertragsbildung auf das C/N-Verhältnis im Stroh wird am Beispiel

der im Jahr 2001 in Köllitsch durchgeführten Untersuchungen sichtbar (Tabelle 46). Mit steigendem

N-Angebot wurde hier sowohl der Ertrag als auch der Rohproteingehalt erhöht. Im gleichen Maße

verengt sich das Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im Stroh. Daraus ergeben sich die in Ab-

bildung 23 und 24 dargestellten Beziehungen.

Die engste Beziehung besteht zwischen N-Einsatz (Nmin im Frühjahr + Stickstoffdüngung) und dem

jeweiligen C:N-Verhältnis. Aber auch der Rohproteingehalt des Getreidekorns gibt eine grobe Ori-

entierung.

Aus verschieden Untersuchungsreihen sind in Tabelle 47 C:N-Verhältnisse von Weizenstroh bei

unterschiedlicher Anbauintensität zusammengestellt. Es wird sichtbar, welche großen Unterschiede

in der Praxis vorkommen können. Insbesondere bei hohem N-Einsatz ergeben sich derart enge

Relationen, die nahe dem Bereich von 35 zu 1 liegen, bei dem praktisch kein Stickstoff mehr fest-

gelegt wird, zumal sich der Abbau des stickstoffarmen Ligninanteils über einen längeren Zeitraum

hinzieht.
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Tabelle 46: C/N-Verhältnis im Getreidestroh in Abhän gigkeit vom Ertrag und dem N-Einsatz bei
der Sorte „Cardos“ im Versuchsjahr 2000/2001

Varianten* Verhältnis von C/N
im Stroh

% N in Strohtro-
ckenmasse

% Rohprotein im
Korn

Kornertrag (dt/ha)

24 + 0 94 0,45 9,7 55,0

40 + 0 74 0,56 9,8 82,7

97 + 0 67 0,61 10,8 91,1

24 + 150 62 0,71 13,9 82,5

24 + 150 61 0,66 14,7 81,6

97 + 100 55 0,71 13,0 106,0

40 + 120 45 0,92 13,0 92,0

97 + 120 44 0,92 13,6 105,0
Nmin in 0 bis 90 cm zu Vegetationsbeginn + N-Düngung (jeweils kg/ha)

R2 = 0,77
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Abbildung 23: Verfügbare Stickstoffmenge und das C:N -Verhältnis in Winterweizenstroh
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Abbildung 24: Rohproteingehalt im Weizenkorn und das  C:N-Verhältnis im Stroh
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Tabelle 47: C/N-Verhältnis im Stroh verschiedener Wi nterweizensorten bei unterschiedlicher A n-
bauintensität

AnbauintensitätSorte

niedrig Hoch sehr hoch

Altos 120 72 -

Cardos 94 61 44

Kontrast 128 75 54

Tarso 115 75 45

Unter diesem Gesichtspunkt muss der häufig empfohlene und  teilweise bereits im Herbst durch-

geführte N-Ausgleich kritischer als bisher gesehen werden. Selbst im mittleren Bereich (C:N-

Verhältnis zwischen 60 und 80) kann auf einen gesonderten N-Ausgleich verzichtet werden, wenn

bereits über viele Jahre regelmäßig das Stroh auf dem Feld verbleibt und sich Immobilisation und

Freisetzung weitgehend ausgleichen. Das gleiche trifft für den Fall zu, wenn dem Boden periodisch

zusätzlich andere organische Dünger zugeführt werden.

Bei weiten C:N–Verhältnissen sichert ein angemessener N-Ausgleich im Frühjahr die Ernährung

der Pflanzen. Steht unmittelbar nach der Strohdüngung eine Winterung mit relativ hoher Stickstoff-

aufnahme im Herbst wie Raps bzw. Wintergerste, zeigt sich nach dem Auflaufen schnell einmal N-

Mangel. Unter Umständen findet sich jedoch unterhalb des mit dem Stroh vermischten Bodens

ausreichend verfügbarer Stickstoff. So wie bei zeitig gesätem Winterweizen (vgl. Tabelle 34) rei-

chen auch deren Wurzeln im Verlauf der Herbstentwicklung häufig 60 bis 90 cm tief. Den Pflanzen

ist deshalb Zeit für die Erschließung tieferer Schichten zu geben. Erst wenn die Entwicklung über

längere Zeit hinter den Erwartungen zurückbleibt, lässt sich in der zweiten Septemberhälfte mit ei-

ner kleinen N-Gabe (20 bis 30 kg/ha) immer noch Abhilfe schaffen.

Da die Stickstofffestlegung nur die Bodenschicht betrifft, in die das Stroh eingemischt wurde, kann

darunter befindlicher Reststickstoff nur in Verbindung mit dem Anbau von Pflanzen konserviert

werden. Folgt der Strohdüngung eine Sommerung, so lässt sich dies nur durch Einschaltung einer

Zwischenfrucht realisieren. Nach dem Umbruch liefert dieses Pflanzenmaterial (C/N-Verhältnis

< 20) durch seine Netto-N-Freisetzung den gewünschten N-Ausgleich. Diese Kombination rechtfer-

tigt in jedem Fall den Einsatz von Gülle im Herbst. Die Ammoniakverluste bei der Ausbringung von

Gülle verringern sich umso nachdrücklicher, je vollständiger das Stroh vorher eingearbeitet wurde

und der lösliche Stickstoff schnell Kontakt mit dem Boden bekommt.

Fazit:

Die Strohdüngung kann zur Minderung von N-Verlusten beitragen, wenn beim Abbau im Boden

Stickstoff immobilisiert wird. Der Umfang der N-Festlegung hängt vom C/N-Verhältnis ab. Auf dem

Feld verbleibt Stroh am häufigsten bei intensiver Getreideproduktion. Dann finden sich jedoch eher

enge Relationen, so dass die Festlegung gering bleibt. Ein Ausgleich im Herbst ist selbst bei Anbau

einer Winterung zumeist nicht notwendig, da sich unterhalb der Einarbeitungsschicht häufig ausrei-

chend pflanzenverfügbarer Stickstoff befindet. Bei regelmäßiger Strohdüngung heben sich Immobi-

lisation und Freisetzung weitgehend auf.
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Nicht verwerteter Düngerstickstoff und oftmals beachtliche Mineralisation verursachen erhöhte

Nmin-Beträge nach der Ernte im Spätsommer und Herbst. Auf brach gehaltenem Boden bildet die-

ser Stickstoff ein entsprechendes Verlustpotential. Mit den vorgestellten Untersuchungen sollten

Möglichkeiten aufgezeigt werden, wie sich Stickstoffverluste durch entsprechende Bewirtschaf-

tungsmaßnahmen einschränken lassen.

Ein Schwerpunkt war dabei der Anbau von Zwischenfrüchten. In Feld-, Modell- und Gefäßversu-

chen wurden die N-Konservierungsleistung und die Anbauwürdigkeit von verschiedenen winter-

harten und abfrierenden Zwischenfrüchten geprüft. Verfolgt wurde aber auch die anschließende

Wiederfreisetzung und Ertragswirksamkeit dieses Stickstoffs. Die Versuche führten zu folgenden

wichtigen Ergebnissen:

− Bleibt der Boden nach der Ernte im Spätsommer bis zum Frühjahr brach, sind N-Verluste be-

sonders auf den leichten und flachgründigen Böden vorhersehbar. In Abhängigkeit von den Ve-

getationsbedingungen trägt der Anbau von Zwischenfrüchten zu einer beachtlichen N-Konser-

vierung bei. Insbesondere die herbstliche Stickstofffreisetzung kann in jedem Fall gut verwertet

werden, da günstige Bedingungen für die Mineralisation in enger Verbindung zu gutem Pflan-

zenwachstum stehen.

− In der Kastenanlage konnte demonstriert werden, dass bereits 50 kg Nmin/ha in 0 bis 90 cm

Tiefe zur Aussaat von Gelbsenf zur Bildung von > 40 dt/ha Trockenmasse ausreichen können.

Die damit einhergehenden N-Entzüge betrugen 84 kg/ha auf anlehmigen Sand und 149 kg/ha

auf Lehm. Parallel zum guten Pflanzenwachstum erfolgte eine hohe N-Mineralisation auf beiden

Böden (etwa 50 bzw. 120 kg N/ha). Höheres Stickstoffangebot und günstige Wachstumsbedin-

gungen führten zu noch größeren N-Bindungsleistungen. Gut entwickelte Phacelia-, Senf- oder

Ölrettichbeständen konnten dann 150 bis 200 kg N/ha in die Sprosstrockenmasse einbinden.

Problematischer kann die Minderung großer Beträge verbliebenen Reststickstoffs aussehen,

wenn das Wachstum durch späte Aussaat bzw. ungünstige Witterung eingeschränkt bleibt. In

dem Fall finden sich in diesen Pflanzen lediglich N-Mengen von 40 bis 100 kg/ha.

− Dient der Zwischenfruchtanbau allein der N-Konservierung und der Bodenbedeckung, so ist

letztendlich nicht die maximale Trockenmassebildung das Ziel. Vielmehr soll dadurch der pflan-

zenverfügbare Stickstoff vor Auswaschung und der Boden vor Erosion geschützt werden. Zwar

ist für einen zügigen Bestandesaufbau eine ausreichende N-Ernährung notwendig, überhöhte

N-Angebote - hoher Rest-Nmin bzw. zusätzliche N-Gaben - führen zur Anreicherung löslicher

N-Verbindung (vor allem Nitrat). Mehr als die Hälfte des konservierten Stickstoffs kann dieser

N-Fraktion angehören. Nach dem Abfrieren nicht winterharter Zwischenfrüchte wird sie sehr

schnell aus den Pflanzen ausgewaschen und in den Boden eingetragen.
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− Um dies zu vermeiden, ist in den meisten Fällen beim Anbau von Zwischenfrüchten, die nicht

als Tierfutter diesen, keine N-Düngung notwendig. Ein Düngebedarf ergibt sich erst dann, wenn

zur Zeit der Aussaat die Nmin-Werte in 0 - 60 cm Tiefe < 50 kg/ha sind. In dem Fall bietet sich

der Einsatz von Gülle an. Neben der sinnvollen Nutzung der Nährstoffe bringt das insbesondere

auf den Standorten Vorteile, auf denen die Gülleausbringung im zeitigen Frühjahr regelmäßig

zu starken Bodenverdichtungen führt. Da ungünstige Witterungsbedingungen möglicherweise

das Wachstum und die Substanzbildung stark einschränken, ist der Einsatz erst bei sichtbarem

N-Bedarf sinnvoll und sollte nicht in jedem Fall vor der Aussaat ausgebracht werden.

− Die Freisetzung der von den Zwischenfrüchten aufgenommenen Nährstoffe erfolgt mitunter

sehr zügig. Beim Stickstoff hat sich aber gezeigt, dass sich nur etwa 30 bis 50 % im Ertrag der

Folgekultur wieder finden. Der größere Teil verbleibt in der organischen N-Fraktion des Bodens

und wird erst langfristig ertragswirksam.

− Bei schlechter Versorgung mit Grundnährstoffen kann der Anbau von Gründüngungspflanzen

das Defizit zwar nicht beheben. Er trägt aber dazu bei, die Verfügbarkeit der verbliebenen

Nährstoffe zu erhöhen.

− Bewährt hat sich auf den trockeneren und tiefgründigen Standorten der Anbau von Gelbsenf

und Ölrettich. Nach dem Abfrieren wird auf den besseren sächsischen Böden bis zum Frühjahr

der Wasservorrat in der Regel vollständig aufgefüllt, so dass die Folgekultur in dieser Hinsicht

nicht benachteiligt wird. Zwar setzt die Stickstofffreisetzung bereits im Winter wieder ein, sie

führt auf diesen Böden jedoch zu keinen nennenswerten Verlusten.

− Auf den leichten und flachgründigen Standorten ist allerdings der Anbau von nicht abfrierenden

Zwischenfrüchten im Hinblick auf die Verlustsenkung vorteilhafter. Ihr Vorzug besteht darin,

dass sie bei günstigen Temperaturen bis zu ihrem Umbruch im Frühjahr weiter wachsen und

Stickstoff aufnehmen. Die Freisetzung von Nährstoffen fängt entsprechend später an. Dann

zieht sich die Mineralisation zwar bis zum Ende der Vegetation hin, was zumeist unbedenklich

ist, weil in der Regel eine Winterung folgt.

− Nicht nur wegen seiner N-Konservierung ist der Anbau von Zwischenfrüchten ein fester Be-

standteil umweltgerechter Landbewirtschaftung. Durch Verbleib der Pflanzen auf dem Feld trägt

er durch Bedeckung des Bodens zur Minderung der Erosion in der vegetationslosen Zeit bei.

Das Bodenleben wird gefördert und damit die natürliche Bodenfruchtbarkeit erhöht. Nicht zuletzt

besteht mit dem Anbau geeigneter Zwischenfrüchte die Möglichkeit, die zumeist engen Frucht-

folgen aufzulockern.

Beim Anbau von Winterungen bleibt die Zwischenbrache auf relativ kurze Zeit begrenzt. So kann

Ende August ausgesäter Winterraps bei entsprechendem N-Angebot weit mehr als 100 kg N/ha bis
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zur Vegetationsruhe aufnehmen. Anders sieht das bei Weizen aus. Neben der längeren Zwischen-

brache finden sich hier zumeist Vorfrüchte (Raps, Kartoffeln, Leguminosen und Gemüse), die rela-

tiv viel Stickstoff hinterlassen bzw. aus deren Ernte- und Wurzelrückständen bereits vor Winter ho-

he N-Freisetzungen erfolgen können. Dem steht bei Aussaat im Oktober nur noch ein geringer Be-

darf von 15 bis 30 kg N/ha gegenüber. Geprüft wurde deshalb in einer zweijährigen Versuchsreihe

wie sich die N-Bindungsleistung von Weizen in Abhängigkeit von der Saatzeit darstellt und welche

Auswirkungen sich auf den N-Düngebedarf im Frühjahr und den Ertrag ergeben. Die Untersuchun-

gen erfolgten vor allem auf einem sandigen Lehm in Köllitsch und einem anlehmigen Sand in Brin-

nis. Der Weizen wurde hier zu jeweils drei Terminen ausgesät. Die wichtigsten Ergebnisse dieser

Untersuchungen waren:

− Bei Aussaat des Weizens bis Mitte September sowie reichlichem Stickstoffangebot wurden weit

mehr als 100 kg N/ha bis zum Winter in die Sprosstrockenmassen eingebunden. Das sind

N-Aufnahmen wie sie durch üppige Zwischenfrüchte bzw. überwachsene Winterrapsbestände

erreicht werden. Verbunden sind derartig zeitige Aussaaten mit einem erhöhten Krankheitsrisiko

(Gelbverzwergung, Halmbruch, zeitigere Infektion mit Blattkrankheiten).

− In dieser Beziehung sind Aussaaten in der zweiten Septemberhälfte günstiger. Die N-Aufnah-

men bis zum Ende der Vegetation betragen nur noch etwa 50 bis 100 kg/ha, es werden aber

immer noch Beträge erreicht, wie sie von normal entwickeltem Winterraps bekannt sind. Da-

durch kann der von den Vorfrüchten hinterlassene Stickstoff bis zum Winter vollständiger ge-

nutzt werden. Zwar können auch Gerste und Roggen > 60 kg N/ha bis zum Winter aufnehmen,

da sie aber ökonomisch nicht so attraktiv für den Landwirt sind, bieten sie sich zumeist nicht als

Alternative an.

− Im Hinblick auf die Vermeidung von N-Verlusten sind Weizenaussaaten in der zweiten Septem-

berhälfte insbesondere auf den leichten und flachgründigen Standorten von Vorteil, wo regel-

mäßig Auswaschungsverluste vorkommen. Da hier zumeist auch die N-Bereitstellung im Herbst

am niedrigsten ausfällt, ist die Gefahr zu üppiger Vorwinterentwicklung nicht so ausgeprägt.

− Durch eine zeitige Aussaat wird nicht nur die Sprossentwicklung sondern vor allem auch das

Wurzelsystem gefördert. Dazu durchgeführte Untersuchungen ergaben, dass der extrem zeitig

ausgesäte Weizen mit seinen Wurzeln in etwa 80 bis 90 cm Tiefe vordringt. Bei Aussaat in der

zweiten Septemberhälfte konnten Wurzeltiefen bis 60 cm beobachtet werden. Erfolgt die Wei-

zenaussaat in der ersten Oktoberhälfte so beschränkt sich das Wurzelsystem vor allem auf die

Bodenschicht bis 30 cm Tiefe. Hinsichtlich der Durchwurzelungstiefe fanden sich zwischen dem

Sand- und dem Lehmboden keine wesentlichen Unterschiede.

− Ein tieferes und dichteres Wurzelsystem ermöglicht den Pflanzen bereits zu Vegetationsbeginn

im Frühjahr den Nmin des Bodens vollständiger aufzunehmen. Sie sind wesentlich zeitiger in der

Lage den Stickstoff und das Wasser des Unterbodens zu erschließen.
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− In welchem Umfang die höhere N-Aufnahme im Herbst zu einem verminderten N-Düngebedarf

in Frühjahr führt, lässt sich aus den erzielten Ergebnissen nur schwer abschätzen. Ein wesentli-

cher Grund dafür war, dass auf den Teilflächen der späteren Saattermine der pflanzenverfüg-

bare Stickstoff durch Ausfallraps zwischenzeitlich konserviert wurde. Ohne diese Maßnahme

hätten bei den späteren Saatterminen die N-Verluste möglicherweise ein beachtliches Ausmaß

erreicht.

− Als Alternative zu einer zeitigen Weizenaussaat  erwies sich nach Raps, bei dem regelmäßig

höhere Nmin-Restmengen bzw. zügig N-Mineralisation aus den Ernterückständen anzutreffen

sind, eine Förderung der Ausfallrapsbestände. Bis Ende September hatten diese Bestände bei

sehr hohen Reststickstoffmengen bis zu 150 kg N/ha in ihre Sprosstrockenmasse eingebunden.

Zwar setzte die Remineralisierung des Stickstoffs nach dem Umbruch bereits vor dem Winter

wieder ein, führte aber auf den untersuchten Standorten zu keinen nennenswerten Verlusten

und der Stickstoff blieb im Wurzelbereich des Winterweizens. Dies erklärt die in Köllitsch zum

Teil ohne zusätzliche Dünung erzielten  hohen Kornerträge und den nur geringen Zuwachs

durch eine N-Düngung.

− Auf dem Sandboden in Brinnis  wurde deutlich, dass frühe Saattermine durchaus das gleiche

Ertragsniveau wie die am Standort üblichen Saattermine realisieren können. Nach üppiger Vor-

winterentwicklung sind sie jedoch anfälliger gegenüber Krankheiten und neigen zumeist stärker

zur Lagerbildung. Soll das angelegte Ertragsniveau genutzt werden, sind ein konsequenter Ein-

satz von Wachstumsreglern und eine gezielte Anwendung von Fungiziden unverzichtbar.

Eine Teilung der Düngergaben ist zwar mit höheren Verfahrenskosten verbunden, schützt jedoch

besonders auf leichten und flachgründigen Böden vor bedeutsamen N-Verlusten im Verlauf der

Vegetation. Durch den Einsatz von stabilisierten N-Düngern verzögert sich die Nitrifikation des

Ammoniums. Auf diese Weise lässt sich zumindest eine N-Gabe einsparen. In Gebieten mit regel-

mäßiger Sommertrockenheit ist das häufig die dritte Stickstoffgabe. Das hat den Vorteil, dass die-

ser Stickstoff rechtzeitig in den Wurzelraum der Pflanzen gelangt und nicht als Reststickstoff nach

der Ernte im Boden verbleibt. In den letzten Jahren finden sich immer wieder Hinweise, dass durch

eine Ammonium-Depot-Düngung die Nitrifikation besonders einschränkt wird und so ganz auf eine

Teilung der Gaben verzichtet werden kann. Einjährige Ergebnisse zur ammoniumbetonten N-Dün-

gung bei Winterweizen haben gezeigt:

− Die Ernährung der Pflanzen mit einer einmaligen N-Gabe erbrachte im Vergleich zur standard-

mäßig geteilten Gabe mit Kalkammonsalpeter keine signifikanten Ertragsunterschiede. Auch bei

den verschiedenen Qualitätsmerkmalen war kein Abfall vorhanden. Das kann allerdings bei

Spitzenerträgen und hohen Qualitätsanforderungen anders aussehen.

− Vorteilhaft ist, dass die Einbringung in den Boden erst bei sichtbarem N-Bedarf erfolgen kann.

Anders als bei der Anwendung breitwürfiger fester N-Dünger ist eine gute Verfügbarkeit selbst
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in auftretenden Trockenperioden - wie sie in Sachsen immer wieder vorkommen - gewährleistet.

Durch Ausschaltung der sonst zügig ablaufenden Nitrifikation werden in feuchten Jahren Aus-

waschungsverluste während der Vegetation, die auf den leichten und flachgründigen Böden

häufiger vorkommen, unterbunden.

Der immer höhere Anteil der Strohdüngung in Sachsen ist Resultat niedriger Tierbestände, der

strohlosen Stallhaltung, des verminderten Einsatzes bei der Fütterung sowie des zunehmenden

Getreideanbaus. Im Hinblick auf die Stickstoffverluste ergibt sich:

− Die Effekte bei der N-Verlustminderung durch Stroheinbringung sind eher begrenzt. Nach Ein-

arbeitung wird nur ein kleines Bodenvolumen einbezogen, so dass Rest-Nmin in tieferen

Schichten nicht berührt wird. Die Strohumsetzung schränkt allerdings häufig die weitere Netto-

N-Freisetzung ein.

− Die N-Immobilisation bleibt aber auch häufig gering, weil im Intensivgetreidebau die N-Gehalte

im Stroh angestiegen sind. C:N-Verhältnisse unter 50 sind keine Seltenheit mehr. Unter diesen

Bedingungen ist selbst bei höherem N-Bedarf der Winterungen im Herbst kein N-Ausgleich

notwendig. Dort wo regelmäßig das Stroh auf dem Feld verbleibt heben sich zumeist Immobili-

sation und Feisetzung gegenseitig auf.

Die hier im einzelnen vorgestellten sowie weiter Maßnahmen (z. B. eine standortangepasste Bo-

denbearbeitung, mengenmäßig und zeitlich optimierte Anwendung organischer Dünger, Gestaltung

der Fruchtfolge) tragen durch Senkung des Nmin-Gehaltes in Zeiten geringen Pflanzenbedarfs deut-

lich zur Verringerung des Verlustpotentials bei. Sie sind gut geeignet den Stickstoff aus der herbst-

lichen Mineralisation zu nutzen bzw. diese entsprechend einzuschränken. Kritischer sind in jedem

Fall größere Überhänge aus der N-Düngung zu bewerten. Deshalb bleibt eine mengenmäßige so-

wie zeitlich auf den Bedarf der Pflanzen ausgerichtete N-Düngung im Frühjahr Schwerpunkt bei der

Vermeidung von N-Verlusten.
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