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Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen

Ab Abfuhr des Grinaufwuchses (nur Stoppel- und Wurzelmaterial verbleibt)
ER Erntertickstéande

FM Frischmasse [dt/ha]

FN Futternutzung (regelmafige Abfuhr des Griingutes)

Fri Frihjahrsumbruch (Einarbeitung der Bestande im Mai)

GB Griinbrache (regelmafiges Mulchen der Bestande, Verbleib des Griingutes)
Ha Hafer (Avena sativa)

Her Herbstumbruch (Einarbeitung der Bestdnde zu Vegetationsende)

KG (-1) Kleegras (Gemenge aus ggf. verschiedenen Kleearten und Grasern);

-1: einjahrig, -1%: Uberjahrig, -2: zweijahrig
KL Klee (ggf. verschiedenen Kleearten), ohne Graseranteil
Ko Kontrolle (Getreide-Vorfriichte, z. T. Phacelia als Herbst-Zwischenfrucht,

weitestgehende Abfuhr des jeweiligen Aufwuchses)

Lu Luzerne (Medicago sativa)

LG Luzernegras (Gemenge aus Luzerne und ggf. verschiedenen Grasern)
NAaufwuchs N-Menge im oberirdischen Aufwuchs eines Kulturpflanzen-Bestandes [kg N/ha]
NErmteriickstande N-Menge in den oberirdischen Erntertickstdnden [kg N/ha]

N-Freisetzung  (scheinbare) Wiederfindung ausgebrachter/eingearbeiteter N-Mengen in Form
von N in der nachgebauten Kultur und Nyin-Resten

[kg N/ha bzw. Prozent der ausgebrachten/eingearbeiteten Menge]

Nmarktware N-Menge im Marktertrag [kg N/ha]

Narindiingung N-Menge im oberirdischen Aufwuchs eines Griindiingungs-Bestandes [kg N/ha]
Pha Phacelia (Phacelia tanacetifolia)

RK Rotklee (Trifolium pratense)

SG Sommergerste (Hordeum vulgare)

SK Schwedenklee (Trifolium hybridum)

SW Sommerweizen (Triticum aestivum)

™ Trockenmasse [dt/ha]

TS Trockensubstanz

\Y Verbleib des (letzten) Griinaufwuchses bei sonst tiblicher Abfuhr wegen FN
WG Wintergerste (Hordeum vulgare)

Wagr Deutsches bzw. Welsches Weidelgras (Lolium perenne bzw. L. italicum)
WK Weiltklee (Trifolium repens)

ww Winterweizen (Triticum aestivum)

WWick Winterwicke (Vicia villosa)

ZwF Zwischenfrucht

ZR Zuckerrlbe (Beta vulgaris)



1 Einleitung und Problemstellung

Uber- und mehrjahrige Leguminosen(gras)-Bestdnde sind ein wesentliches Fruchtfolgeglied im
Okologischen Landbau. Sie sind ’klassische’ Vorfriichte vor Weizen (Back- und Futterqualitat) und
anderen N-bedirftigen Kulturen (vgl. KoLBE 2006). Aber auch im (Feld)Gemisebau nutzt man den
Vorfruchtwert dieser Bestande, wobei hier insbesondere die Lagerkohlarten (WeiRR-, Rot- und Wir-
singkohl), Rosenkohl sowie z. T. Blumenkohl und Brokkoli nachgebaut werden. Diese Kulturen
weisen mit Werten von 250 (Blumenkohl/Brokkoli) bis 420 kg N/ha (Rosenkohl) die hdchste
N-Aufnahme unter den Gemusekulturen auf (FINK et al. 2007a, konventionelles Ertragsniveau). Fir
die N-Menge in 6kologisch angebauten Kopfkohl-Bestanden liegen Daten von WEIER (2000 - 2003)
vor, die unter Praxisbedingungen (‘normale’ Bestande) N-Aufnahmen zwischen 194 und
343 kg N/ha belegen (Mittelwert 254 kg N/ha). HAAs (2004) ermittelte bei Industrieweillkohl eine N-

Menge von rund 200 kg N/ha allein in der Marktware.

Ein derartig hoher N-Bedarf kann nur bedingt durch die aus einer Griindiingung freigesetzten
N-Menge, dem Npin-Vorrat und der N-Nachlieferung aus den Humusvorraten abgedeckt werden. So
erzielte LINDNER (2000) nach ein- bzw. zweijahrigem Kleegras (Grasanteil “dominierte”) bei Weil-
kohl nur 400 bzw. 250 dt Ertrag/ha, wahrend andere Varianten (Kompost + 80 kg N/ha als Rizinus-
schrot) Uber 800 dt/ha erreichten. Bei einem Versuch mit Brokkoli (vgl. LABER 2000) konnte nach
einem ebenfalls grasdominierten Landsberger Gemenge (117 kg Ngrindingung/h@, C/N-Verhaltnis
18,5) ein Ertrag von nur 66 dt/ha realisiert werden. Eine Zusatzdiingung von 85 bzw. 170 kg N/ha in
Form von Rizinusschrot fiihrte zu einem Ertrag von 88 bzw. 116 dt/ha. Dem gegeniiber ermittelte
Haas (2004) bei einem Praxisversuch nach Winterwicken (178 kg Ngrindingung/ha, C/N-Verhéltnis:
ca. 16) sehr hohe Weillkohlertrage (Industrieware) von rund 1.250 dt/ha, ohne dass eine Zusatz-
diingung erfolgte. (Allerdings lieferte hier auch eine Brache-Variante Ertrdge von knapp
1 050 dt/ha.)

WILLUMSEN und THORUP-KRISTENSEN (2001) ermittelten nach einer relativ feuchten Winterperiode in
allen Legumiosen-Zwischenfrucht-Varianten héhere Weil3kohlertrage als in der Brache-Variante. In
einem weiteren Versuch nach einem relativ trockenen Winter (geringe N-Auswaschung) zeigten
nahezu alle Legumiosen-Zwischenfrucht-Varianten ein vergleichbares, tendenziell sogar geringeres
Ertragsniveau als die Brache-Variante. Eine Winterroggen-Vorkultur fihrte in beiden Versuchs-

jahren zum jeweils geringsten Ertragsniveau.

Wie diese Ergebnisse belegen, kann die Vorfruchtwirkung von Griindlingungen sehr unterschied-
lich ausfallen (vgl. auch Tabelle 1, S. 5). So konstatierte LINDNER (2000) nach dem Weillkohlanbau
nach 1- bzw. 2-jahrigem Kleegras, dass "ein geeignetes Fruchtfolge- und Diingemodell" gesucht
wird. Ein entsprechendes Modell miisste, auch zur Bemessung einer notwendigen Zusatzdiingung,

die N-Freisetzung aus Griindiingungs-Vorkulturen moglichst genau abschatzen.
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Fir Zwischenfriichte wurde 1997 ein entsprechendes Kalkulationsschema vorgelegt (LABER 1997),
das sich mit einer angenommenen N-Freisetzung (= [scheinbare] Netto-Mineralisation) von
80 Prozent der eingearbeiteten oberirdischen N-Menge direkt an den Ansatzen des 'KNS-Systems’
(LORENZ et al. 1989) anlehnte. Bei Umbruch von mehrjahrigen Kleegras- bzw. Luzerne-Bestéanden
wurde dartber hinaus (’rein intuitiv’) eine zuséatzliche N-Freisetzung aus der wahrend der Bodenru-
he akkumulierten organischen Bodensubstanz und den Wurzelriickstdnden etc. von pauschal

80 kg N/ha angenommen.

Auf Grund einer Auswertung von Brut- und GefaRversuchsergebnissen aus der Literatur (vgl. LABER
2002a), wurde bei der Weiterentwicklung des Kalkulationsschemas das C/N-Verhaltnis der einge-
arbeiteten Griinmasse bei der Abschatzung mit einbezogen: Bei einem C/N-Verhaltnis von <10
wurde mit einer N-Freisetzung von 70 Prozent gerechnet. (Dieser Wert wurde auch in dem weiter-
entwickelten KNS-System [FINK et al. 2001] fir Gemuse-Ernterlickstdnde verwendet.) Mit anstei-
gendem C/N-Verhaltnis wurde eine linear abnehmende N-Freisetzung unterstellt, wobei ab einem

C/N-Verhaltnis von 20 keine N-Freisetzung mehr erwartet wurde.

Dieser Kalkulationsansatz wurde in den Jahren 2001 bis 2004 in Versuchen mit verschiedenen
Grundungungs-Zwischenfriichten vor der Folgekultur Spinat (LABER 2004) sowie Kopfsalat und
Knollenfenchel (LABER 2002b) evaluiert. Dabei zeigte sich, dass die N-Freisetzung mit diesem An-
satz in nahezu allen Fallen lberschatzt wurde. Daraufhin wurde die maximale N-Freisetzung (C/N
<10) auf 50 Prozent herabgesetzt, ein Wert, der auch in der aktuellen Version des KNS-Systems
(FINK et al. 2007b) fur Gemuse-Ernterliickstdnde und Griindiingungen Anwendung findet. Fir die
Ruckstande abgefrorener Griindiingungen wurde, unabhangig von deren C/N-Verhaltnis, generell
keine N-Freisetzung mehr angenommen. Gleiches gilt fir Grindiingungen, die bereits im Herbst
eingearbeitet wurden (aktuelle Modellanséatze s. Tabelle 6, S. 22).

Fir die N-Freisetzung aus mehrjahrigen Klee(gras)- und Luzerne(gras)-Bestanden lagen, trotz
umfangreicher neuerer Arbeiten auf diesem Gebiet, bis dato kaum Daten vor (vgl. 2.2, S. 4), so
dass hier 2004 ein entsprechendes dreijahriges Versuchsprogramm begonnen wurde. Hauptziel
der Versuche war es, die N-Freisetzung aus unterschiedlich gepflegten (Futter- bzw. Griinbrache-
nutzung) ein- bzw. zweijahrigen Klee(gras)- und Luzerne-Bestdnden anhand der Nachkultur Weil3-
kohl zu ermitteln und so die Kalkulationsansatze zu Gberpriifen und ggf. zu korrigieren. Gleichzeitig
bot es sich an, auch die 'Nachwirkung’ der Griindiingungen im zweiten Jahr nach Umbruch zu

erfassen. Hierzu wurde Rote Bete nach dem Weil3kohl angebaut.
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2 Literaturlibersicht

2.1 N-Menge in ein- bis mehrjéhrigen Klee(gras)- und Luzerne(gras)-Bestanden

Zur N-Menge in Klee(gras)- und Luzerne(gras)-Bestanden liegt umfangreiches Datenmaterial vor
(s. Tabelle 26, Anhang). Vereinfacht Iasst sich daraus ableiten, dass ein ’typischer’ Kleegras-Be-
stand ca. 50 bis 90 kg N/ha in den Wurzeln gebunden hat. Dabei gilt der untere Wert fir einjahrige,
der obere Wert fur zweijahrige Bestédnde. H6here N-Mengen mit bis zu 125 kg N/ha finden sich bei
mehrjahriger Luzerne. Das C/N-Verhaltnis liegt in Abhangigkeit vom Grasanteil im Bereich von 25
bis 30.

FRANKENBERGER und ABDELMAGID (1985) verwendeten bei ihren Brutversuchen Luzernewurzeln
(CIN: 34), bei denen allerdings zuvor die Wurzelknélichen entfernt wurden. Die von KLIMANEK
(1988) bebruteten Luzernewurzeln wiesen ein C/N-Verhéltnis von rund 22, die Rotkleewurzeln von
rund 18 auf.

In den insbesondere nach einem Futterschnitt verbleibenden Stoppeln finden sich zumeist
N-Mengen von 10 bis 50 kg N/ha, wobei dieser Wert sicherlich auch durch die jeweils realisierte
Schnitthéhe beeinflusst sein dirfte. Das C/N-Verhaltnis liegt (soweit erfasst) etwa im Bereich von
20, z. T. wurde auch ein deutlich engeres Verhaltnis gefunden. KLIMANEK (1988) ermittelte bei Lu-

zerne einen Wert von 32, bei Rotklee von 19.

Die N-Menge in Wurzeln und Stoppeln, haufig (zusammen mit dem Altmulch) auch als 'Residuen’
bezeichnet, belauft sich zumeist auf 50 bis 150 kg N/ha. Von auffallend hohen N-Mengen mit z. T.
Uber 200 kg N/ha bei zweijahrigem Kleegras berichten HEg (1989) und PIORR (1992).

Altmulch findet sich in erster Linie bei Griinbrachenutzung. Hier fand DREESMANN (1993) bei Uber-
jahrigem Kleegras N-Mengen von rund 80 bzw. 120 kg N/ha mit einem C/N-Verhaltnis von 24 bzw.
18 vor. Bei Luzernegras wurden mit 38 bzw. 76 kg N/ha geringere N-Mengen und ein C/N-
Verhaltnis von 29 bzw. 23 gefunden. SCHMIDTKE et al. (1998) ermittelten fiir entsprechend genutz-
tes Kleegras eine N-Menge von nur rund 15 kg N/ha mit einem C/N-Verhaltnis von rund 40. LOGES
(1998) fand bei liberjahrigem Kleegras 34 bzw. 29 kg N/ha im Altmulch.

Die N-Menge im Grinauswuchs wird naturgemaf stark vom Schnittzeitpunkt (und der Schnitt-
héhe) beeinflusst. Sie liegt fir den in Tabelle 26 (Anhang) wiedergegebenen letzten Schnitt (vor
Vegetationsende) zumeist im Bereich von 50 bis 100 kg N/ha. Insbesondere beim ersten Schnitt
nach der Vegetationsruhe kénnen die N-Mengen im Griinaufwuchs auch bis zu 200 kg N/ha betra-

gen. Das C/N-Verhaltnis liegt zumeist zwischen 12 und 18.
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2.2 Ertragswirksamkeit von Klee(gras)- und Luzerne(gras) als Vorkultur

Die Vorfruchtwirkung verschiedener bzw. verschieden gepflegter Klee(gras)- und Luzerne(gras)-
Bestande wurde in den meisten der vorliegenden Arbeiten nur im Vergleich untereinander unter-
sucht. Daher sind Aussagen uber die Vorfruchtwirkung im Vergleich zu einem Anbau ohne der-

artige Vorfriichte (= Kontrolle) hieraus nicht ableitbar .

PATzoLD (1958) fand nach zweijahrigem Rotklee (im Herbst beweidet) nach Juni-Umbruch
14 Prozent hohere Kohlirliben-Ertréage als nach einer Brache (nach WR, der bei den anderen Vari-
anten als Deckfrucht diente). Rotkleegras zeigte keine Ertragsvorteile. Im zweiten Nachbaujahr mit
Sommergerste zeigten beide Grindiingungs-Varianten nochmals einen leichten Ertragsvorteil
(Tabelle 1). Eine sehr hohe Ertragswirksamkeit zeigte eine Luzerne-Vorkultur in den Versuchen von
HAGMEIER (1986), bei denen gegenlber einer Brache (Bewirtschaftung nicht ndher beschrieben)
Weizen-Mehrertréage von 105 bis 187 Prozent gemessen wurden.

Im Vergleich zu einer Getreidefruchtfolge mit Korn- und Strohabfuhr als Kontrolle stellte PIORR
(1992) nach ein- bzw. zweijahrigem Kleegras Weizen-Mehrertrage von 62 bzw. 39 Prozent fest. Im
zweiten Nachbaujahr mit Winterroggen wurden nochmals Mehrertrdge von gut 20 Prozent ermittelt.
Mit maximal 16 Prozent Mehrertrag fiel die Klee- bzw. Luzernegras-Vorfruchtwirkung in dem Ver-
such von DRESSMANN (1993) geringer aus. PAFFRATH (2004) erzielte im Mittel von vier Versuchsjah-
ren Kartoffel-Mehrertrdge von 13 Prozent nach einer einjahrigen Kleegras-Griinbrache, wobei in
einem Versuchjahr mit einem reinen Grasbestand (Klee nicht aufgelaufen) auch Minderertrage von

7 Prozent zu verzeichnen waren.

LoGEs (1998) stellte im Vergleich zu reinen Grasbestéanden als Kontrolle Mehrertrage bei Rotklee-
Reinsaat von bis zu 96 Prozent fest. Kleereiches Kleegras lieferte bis zu 64 Prozent héhere Ertra-
ge, wahrend kleedrmeres Kleegras max. 52 Prozent Ertragszuwachs zeigte. Zweijahrige Bestande
(FN) ergaben etwas hohere Ertrage als Uberjahrige. Eine Grinbrachenutzung (1 %) zeigte Vorteile
gegenliber einer Futternutzung. Bei den Versuchen von DREYMANN (2005) wurden mit den Grasbe-
stdnden 115 kg N/ha mit einem weiten C/N-Verhaltnis von 37 eingearbeitet, so dass hier kaum

noch von einer 'Kontrolle’ im o. g. Sinne ausgegangen werden kann.

) Generell stellt sich hier die Frage, was als eine 'Kontrollvariante’ angesehen werden kann. Beispielsweise
ware eine der Wachstumszeit der Kleebestande entsprechende Brachezeit moglich, was allerdings relativ
‘praxisferne’ Ergebnisse liefern wiirde. Nach Ansicht des Verfassers erscheinen Fruchtfolgen mit (weitgehen-
der) Abfuhr des Aufwuchses (z. B. Getreidevorfriichte mit Korn- und Strohabfuhr) am geeignetsten, weil hier

keine wesentlichen Mengen an N bzw. C (N-Immobilisierung) eingebracht werden.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 4 Schriftenreihe, Heft 19/2007



Tabelle 1:  Ertragswirksamkeit von Klee(gras)- und Luzerne(gras) als Vorkultur
Vorkultur N-Menge' Nachkultur Ertrag Quelle
[kg N/ha] [dt/ha] ‘ rel. [%]

Brache als Kontrolle
WR = Brache 100
RK-2 (beweidet) Kohlriibe 46,7 (TM) 114
KG-2 (beweidet) 100 PATZOLD 1958
Brache = Kohlriib. 100
RK-2 = Kohlriibe SG (+ 40 kg N/ha) 27,9 109

- (2. Nachkultur) ’
KG-2 = Kohlriibe 106
Brache 18,5 100 HAGMEIER
Lu-2-GB-Her 45-146 ww 48-53 261-287 1986
Lu-2-FN-Her (0. Wurzeln) 38-40 205-217
Getreide mit Korn- und Strohabfuhr als Kontrolle
Ha = WR 38 38,7 100
Ha = KG-1-FN-Her 132 ww 62,8 162
KG-2-FN-Her 216 53,7 139
Ha—sWR=WW/SW R 47,62 100 PIORR 1992
Ha=KG1=WW/SW (2. Nachkultur) 57,02 120
KG-2 = WW/SW 59,4 125
WG 18,0 (TM) 100
KG-1%4-GB Senf (ZwF) 17,9 (TM) 99
LG-1%-GB 20,7 (TM) 115 DRESSMANN
WG = Senf (ZwF) 56 552 100 1993
KG-1%-GB = Senf ZR 547 99
LG-1%-GB = Senf 640 . 116
SW = Pha (ZwF) 207-323 100 PAFFRATH
KG-1-GB Kartoffeln 242-389° 93-131 2004
Getreide nur mit Kornabfuhr als Kontrolle
WW (N-Diingung) 105 WW 354" 100
WK (Saatguternte) 305 65,7 186 KUMAR u. GOH
WW = WW ww 27,5 100 2002
WK= WW (2. Nachkultur) 34,8* 127
Grashestande als Kontrolle
Wgr-1%-GB 57° 27,9° 100
33 % RK-1"%-GB-Her 153° WW 42,2° 152
67 % RK-1%-GB-Her 170° 45,6° 164
RK-1%4-GB-Her 248° 53,5° 196
Wgr-1%2-FN-Her 60° 28,9° 100
33 RK-1%%-FN-Her 143° WW 37,5° 132 LOGES
67 % RK-1%-FN-Her 149° 42,1° 148 1998
RK-1%--FN-Her 149° 49,7° 172
Wgr-2-FN-Her 55° 31,1° 100
33 % RK-2-FN-Her 170° WW 45,7° 148
67 % RK-2-FN-Her 167° 47,8° 156
RK-2-FN-Her 169° 50,8° 163
Wgr-1%s-Her 115%7 26,67 100
33 % RK-1%-Her 166’ WW 35,37 133 DREYMANN
67 % RK-1%-Her 1587 38,17 143 2005
RK-1%s-Her 136’ 39,8’ 150

1: N-Menge in den Rickstanden der (letzten) angegebenen Kultur (soweit nicht anders angegeben inklusive

Wurzel-N);

C/N-Verhaltnis: 37,3;

Noahrwn
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Mittelwerte aus zwei Umbruchsystemen: a) Herbstumbruch = WW, b) Herbstumbruch mit ZwF Senf = SW;
Werte aus vier Versuchsjahren;
Mittelwerte aus vier Umbruchsystemen;
Mittelwerte aus zwei Herbstumbruch-Terminen und Deutsches/Welsches Weidelgras;

Mittelwerte Uber zwei Versuchsjahre, FN-/GB-Nutzung und 0/50 kg N-Diingung (Giille) zum WW

Schriftenreihe, Heft 19/2007




2.3 N-Freisetzung aus Klee(gras)- und Luzerne(gras)-Bestéanden
Wie bereits unter 2.2 in Bezug auf die Ertragswirksamkeit einer Vorkultur angesprochen, kann auch
die N-Freisetzung aus einer N-Quelle nur durch den Vergleich mit einer Variante ohne die entspre-

chende N-Quelle ermittelt werden.

HAGMEIER (1986) untersuchte die “N-Verwertung“ aus zweijahrigen Luzerne-Bestdnden im Ver-
gleich zu einer 'Brache’ (Bewirtschaftung nicht naher beschrieben). Aus der Differenz der N-Auf-
nahme des nachgebauten Winterweizens ergibt sich ein Plus im N-Angebot (N-Freisetzung auf
Grund fehlender Nmin-Angaben nicht berechenbar) von 87 (GB) bzw. 52 kg N/ha (FN). Im zweiten
Nachbaujahr mit Roggen errechnet sich (unter Annahme nur geringer Nmin-Unterschiede zwischen
den Varianten) eine N-Freisetzung 49 bzw. 20 kg N/ha (Tabelle 2). SCHARPF und SCHRAGE (1988)
arbeiteten Luzerne-Material (vermutlich Griinmasse, C/N-Verhaltnis 11,8 bzw. 10,1) in den Boden
ein und fanden neun Wochen spater nahezu 100 Prozent der ausgebrachten N-Menge im nachge-

bauten Olrettich (inkl. Nmin-Resten) wieder.

Aus den Daten von PIORR (1992) mit einer Getreidefruchtfolge mit Korn- und Strohabfuhr als
Kontrolle errechnet sich eine N-Freisetzung (iber die gesamte Kulturzeit des Weizens von nur rund
50 kg N/ha (Nmin-Vorrate bzw. -Reste in allen Varianten vergleichbar niedrig), obgleich in den Wur-
zel- und Stoppelriickstdnden des Kleegrases N-Mengen von 132 (KG-1) bzw. 216 kg N/ha (KG-2)
gebunden waren. Nach dem Winterweizen wurde auch hier Winterroggen nachgebaut. Dieser
nahm in der Kontrolle 59, nach dem ehemaligen ein- bzw. zweijdhrigen Kleegras 82 bzw.
88 kg N/ha auf. In Verbindung mit den Nmin-Resten (und vergleichbar niedriger Nmin-Vorrate) ergibt
sich so eine N-Freisetzung wahrend der 2. Nachfrucht von 28 bzw. 39 kg N/ha.

DRESSMANN (1993) baute nach Umbruch (22.8.) von Uberjahrigem Klee- bzw. Luzernegras (GB)
zunachst eine Senf-Zwischenfrucht an. Anhand der vorliegenden Daten errechnet sich hier eine
N-Freisetzung von 32 (Klee-) bzw. 54 kg N/ha (Luzernegras). In den lber Winter abgefrorenen
Senf erfolgte eine Saat von Zuckerriben. In diesen wurde zu Vegetationsende ein Plus bei der N-
Aufnahme gegentber der Kontrolle von 42 bzw. 73 kg N/ha ermittelt. Zusammen mit den Npin-
Resten zu Vegetationsende ergibt sich so eine weitere N-Freisetzung von 64 bzw. 94 kg N/ha.
Nach den Zuckerriiben erfolgte im 2. Nachbau Winterweizen, fiir den sich nochmals eine N-Frei-
setzung aus dem ehemaligen Klee- bzw. Luzernegras von rund 40 kg N/ha errechnet.

PAFFRATH (2004) baute in vierjahrigen Versuchen Kartoffeln u. a. nach einer einjahrigen Kleegras-
Griinbrache an. Unter der Annahme relativ dhnlicher Nmin-Reste in den Varianten kann hier im

Mittel nur eine N-Freisetzung von 11 kg N/ha aus der Kleegras-Griinbrache angenommen werden.

Aus den Daten von LOGES (1998), bei denen reine Grasbestdande mit N-Mengen von rund
60 kg N/ha als Kontrollvariante herangezogen werden kdnnen, ergeben sich N-Freisetzungen von 6
bis 68 kg N/ha, wobei die niedrigsten Werte bei kleearmen Gemengen, die héchsten Werte bei

Rotklee-Reinsaaten zu verzeichnen sind.
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Tabelle 2: N-Freisetzung aus Klee(gras)- und Luzerne(gras)-Bestdnden und Mehrangebot

an N gegeniiber der Kontrolle (berechnet aus Literaturdaten)

Vorkultur N- Nach- | N-Auf- Nmin- N-Frei- | + N-An- Quelle
Menge' | kultur | nahme | Vorrat® | Rest® |setzung*| gebot®
[kg N/ha] [kg N/ha]
Brache als Kontrolle
Brache 53 ? vermut-
Lu-2-GB-Her 45-146 ww 140 ? lich (87)
Lu-2-FN-Her (0. Wurz.) 105 ? gering (52) HAGMEIER
Brache = WW WR (2. 39 1986
Lu-2-GB-Her =>WW Nach- 88 vermutlich gering (49) (49)
Lu-2-FN-Her =WW kultur) 59 (20) (20)
Brache
) 198 . 98 Pro- SCHARPF
Lu-Materia Orettich nioht angegeben, | L. SCHRA-
. 125 g 96 Pro- GE 1988
Lu-Material
zent

Getreide mit Korn- und Strohabfuhr als Kontrolle
Ha = WR 38 65 12
Ha = KG-1-FN-Her 132 WW | 110 4 I;‘:;Tg%';r 53 45
KG-2-FN-Her 216 110 7 50 45 PIORR
Ha=WR=>WW/SW WR (2. 59  |vemach-| 21° 1992
Ha=KG1=WW/SW Nach- 82 lassig- 26 28 28
KG-2 = WW/SW kultur) 88 bar 31 39 39
WG Senf 56 43 22
KG-1%2-GB-Her (ZwF) 65 15 17 32 4
LG-1%-GB-Her 80 14 23 54 25
WG = Senf (ZwF) 56 X 22 35
KG-1%-GB = Senf ZR x+42 17 52 64 59 M,ADN'T\IE?ES);33
LG-1%-GB = Senf xX+73 23 57 94 95
WG = Senf = ZR WW (2. y 35 23
KG = Senf = ZR Nach- y+55 52 28 43 60
LG = Senf= ZR kultur) | y+57 57 26 38 60
SW = Pha (ZwF) Kartof- X 457 ? PAFFRATH
KG-1-GB-Frii feln x+15' 49 ? (11) (15) 2004
Grasbestande als Kontrolle
Wgr-1%-GB-Her 63° 45° 19° 21°
33 % RK-1%-GB-Her 195 WW 83 21 18 34 37
67 % RK-1Y-GB-Her 206 96 24 26 51 56
RK-1%%-GB-Her 248 119 29 24 68 78 LOGES
Wgr-1%-FN-Her 59° 49° 19° 17° 1998
33 % RK-1%.-FN-Her 158 WW 59 20 14 6 6
67 % RK-1%2-FN-Her 155 67 23 23 19 23
RK-1%%-FN-Her 149 89 32 30 39 52
1: N-Menge in den Rickstanden der (letzten) angegebenen Kultur (soweit nicht anders angegeben inklusive

Wurzel-N);
2:  zum Umbruchtermin;
3: zu Kulturende;
4: (N-Aufnahme + Npin-Rest — Nyin-Vorrat) der Griindiingungs-Variante minus (N-Aufnahme + Npyin-Rest - Nyin-

Vorrat) der Kontrolle (vgl. Kap. 3.4, S. 20);
5: Mehrangebot an N gegeniiber der Kontrolle (N-Aufnahme + Npin-Rest) der Griindiingungs-Variante minus

(N-Aufnahme + Npi-Rest) der Kontrolle);
6: Mittelwerte aus zwei Umbruchsystemen: a) Herbstumbruch = WW, b) Herbstumbruch mit ZwF Senf = SW;
7: Mittelwerte aus vier Versuchsjahren;
8: Mittelwerte Uber zwei Herbstumbruch-Termine (nur Deutsches Weidelgras)
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3 Material und Methoden

3.1  Versuchsstandort

Das Versuchsfeld Dresden-Pillnitz befindet sich in stiddstlicher Randlage von Dresden 120 m Uber
NN. Der alluviale Boden (Elbe) ist als Parabraunerde anzusprechen. Mit 45 Prozent Sand,
39 Prozent Schluff und 16 Prozent Ton handelt es sich entsprechend der Einteilung der AG BODEN
(1996) um einen stark lehmigen Sand (Sl4). Nach der Reichsbodenschatzung ist der Boden als
L 3 Al mit einer Bodenzahl von 73 klassifiziert. Die mittlere Jahrestemperatur am Standort betragt

9,1°C, die mittleren Jahresniederschlage liegen bei 668 mm.

Die Versuchsflachen waren nach vorheriger obstbaulicher Nutzung langjahrig mit Gras bewachsen
und extensiv gepflegt worden. Im Sommer 1997 wurden die Flachen umgebrochen. Seither werden
sie analog den Richtlinien der EU-Oko-Verordnung 2092/91 bewirtschaftet. Der P-Gehalt des Ober-
bodens liegt bei 8,5-12,5 mg P/100 g Boden (CAL-Methode) und damit in der Versorgungsstufe D-
E, der K-Gehalt je nach Parzelle bei 9,4 bis 17,8 mg K/100 g Boden (C-D). Der pH-Wert betragt 6,1
bis 7,2, der Gesamtkohlenstoff-Gehalt liegt bei 1,1 bis 1,5 Prozent.

3.2 Versuchsprogramm

Um die N-Freisetzung aus unterschiedlich gepflegten ein- bzw. zweijahrigen Klee(gras)- und Lu-
zerne-Bestanden in der Folgekultur Weilkohl zu untersuchen, wurden in den Jahren 2002 bis 2005
entsprechende Bestande flr den Kohlnachbau der Jahre 2004 bis 2006 angelegt. Fir den Kohlver-
such 2006 sollte dariiber hinaus alternativ auch die N-Freisetzung aus der Zwischenfrucht Winter-
wicken untersucht werden, was allerdings durch das Auswintern des Bestandes misslang. Als Kon-
trolle dienten Parzellen, die mehrjahrig nur mit Getreide und ggf. Zwischenfriichten bestellt waren

und bei denen der Aufwuchs jeweils weitestgehend entfernt wurde.

Eine Variation des N-Angebots zum Kohl ergab sich durch unterschiedliche
Grindiingungs-Bestande:
¢ Klee-Reinbestand (Rot-, Weil3-, Schwedenklee)

e Kileegras (dito + Dt. Weidelgras)
e Luzerne-Reinbestand
e Kontrolle: Getreide-Fruchtfolge mit Herbst-Zwischenfriichten (weitestgehende Abfuhr)

Nutzung:
e Futternutzung (bis zu 4 Schnitte/a)

e Grunbrache (bis zu 4 Mulchgénge/a)

Nutzungsdauer:
e meist zweijahrig

e 2006 auch einjahriger Klee(gras)
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Umbruchtermine:
e Herbstumbruch (Vegetationsende)
e Fruhjahrsumbruch (Anfang Mai)

Mengen an eingearbeitetem Aufwuchs:

e nochmalige Abfuhr vor Umbruch (z. T. auch bei Griinbrache)

e Verbleib des Aufwuchses (z. T. auch bei Futternutzung)

Auflerdem erfolgte in entsprechenden Varianten eine Zusatzdiingung zum Kohl von 150 kg N/ha in

Form eines Rizinusschrot-Diingers.

3.3  Versuchsaufbau und -durchfihrung

Anbau und Pflege der Griindlingungs-Varianten

Als Kleegras wurde in allen Versuchsjahren eine Mischung aus 4 kg/ha Rotklee ('Start’), 4 kg/ha
Schwedenklee (‘Odenwalder’), 3 kg/ha Weillklee ('Lipera’) und 15 kg/ha Deutsches Weidelgras,
spat ('Parcour’) angesat. Bei Klee-Reinsaat betrug die Aussaatmenge 5,5 bei Rot- und Schweden-
klee und 4 kg/ha bei Weiltklee. Luzerne ('Fee’) wurde mit 20 kg/ha ausgesat.

Zur Simulation einer Futternutzung wurden die Bestédnde zu praxisiblichen Terminen mit einem
Feldhacksler mit Schlegelmahwerk beerntet. Zeitgleich erfolgten auf den Griinbracheparzellen
Mulchgange mit einem Schlegelmulchgerat, welches eine sehr gleichmalige Ablage des Mulch-
gutes gewahrleistete. Auch die Ernte des Getreides in den Kontrollvarianten erfolgte mit dem Feld-
hacksler, wobei es zuweilen zu groen Kornverlusten kam. In diesen Fallen wurde auf die sonst
Ubliche Ansaat einer Phacelia-Zwischenfrucht verzichtet und zu Vegetationsende statt des Phace-
lia-Aufwuchses der Aufwuchs des Ausfallgetreides wiederum mit dem Feldhacksler weitestgehend
von den Parzellen abgefahren. Die Grindingungen wurden, auch im sehr trockenen Sommer

2003, im Allgemeinen nicht beregnet.

Umbruch und Kohlnachbau

Bei Futternutzung wurde im Normalfall direkt vor dem Herbstumbruch ein weiterer Futterschnitt
durchgeflhrt, so dass hier nur Stoppel- und Wurzelmaterial eingearbeitet wurde. Im Weiltkohlver-
such 2005 und 2006 wurden allerdings bei Kleegras und Luzerne (nur 2005) auch Varianten ange-
legt, bei denen dieser letzte Aufwuchs auf dem Feld (im Falle der Luzerne mit Friihjahrsumbruch
als Mulch) verblieb. Bei Frihjahrsumbruch wurde normalerweise im Frihjahr kein Futterschnitt
mehr durchgefihrt. Im Versuchsjahr 2004 gab es aber sowohl bei Futternutzung als auch bei der
Griinbrache Varianten, bei denen eine (nochmalige) Abfuhr des Griinaufwuchses zum Frihjahrs-

umbruch-Termin durchgefihrt wurde.
Bei Varianten mit Herbstumbruch erfolgte im Oktober zunachst ein flaches Frasen. Ende Okto-

ber/Anfang November wurde dann mit der Spatenmaschine eine Winterfurche hergestellt. Der

Frihjahrsumbruch erfolgte analog im Mai, wobei hierbei auch die Herbstumbruch-Parzellen noch-
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mals gespatet wurden. Vor der Pflanzbettbereitung durch tiefes Frasen erfolgte im Weillkohl-
Versuch 2005 und 2006 in den entsprechenden Parzellen die Ausbringung des Rizinus-Diingers,
2004 wurde er bei der 1. Maschinenhacke oberflachlich in den Boden eingearbeitet.

Durch eine Abdeckung mit einem Kulturschutznetz konnten zunéachst alle tierischen Schaderreger
in den Kohlbestéanden erfolgreich bekdmpft werden. Nach der Abnahme der Netze erfolgten Be-
handlungen gegen die Mehlige Kohlblattlaus und verschiedene Schadschmetterlinge. Die Unkraut-
regulation erfolgte durch Hacken und spateres Anhaufeln der Kultur. Restunkrauter wurden manuell
gehackt. Der Kohl wurde bei Bedarf regelméaRig beregnet.

Nachbau von Roter Bete

Um die N-Freisetzung aus den ehemaligen Grundingungs-Bestédnden im zweiten Jahr nach Um-
bruch ohne ’Verfalschung’ durch unterschiedliche Mengen an Kohl-Ernteriickstdnden ermitteln zu
kénnen, wurden nach der WeilRkohlernte alle oberirdischen Ernterlickstande entfernt. In speziellen
Varianten wurden die Ernterlickstande allerdings auch belassen, um so auch Aussagen Uber deren
Nachwirkung treffen zu kénnen. Hier wurden die Ernterlickstande mit dem Schlegelmulcher zer-
kleinert und anschlieBend, wie die gesamte Versuchsflache auch, flach (ein)gefrast. Anfang No-
vember erfolgte dann eine Bearbeitung mit der Spatenmaschine. Nach einer Saatbettbereitung
erfolgte Anfang Mai die Aussaat der Roten Bete. Die Unkrautbekampfung erfolgte durch Abflamm-
und HackmaRnahmen, Restunkrauter wurden manuell gehackt bzw. gejatet. Pflanzenschutzmaly-

nahmen waren nicht notwendig, bei Bedarf wurde beregnet.

Versuchsaufbau

Die in vierfacher Wiederholung (Blockanlage) angelegten -B- bzw. Kontroll-Parzellen hatten eine
Grofie von 8 x 5 m (40 m?), wobei Pflege- und spéater BodenbearbeitungsmalRnahmen langs der
8 m-Ausdehnung durchgefiihrt wurden (vgl. Abbildung 1). Weil es hier, insbesondere bei den Bo-
denbearbeitungsmalRnahmen zu Verschleppungen von Griindiingungs- und Bodenmaterial kam,
wurden spater jeweils 1,5 m (2006: 1,2 m) nicht in die Auswertung einbezogen (Léange der Kern-

parzelle somit 5,0 bzw. 5,6 m))

Bei den Kohlversuchen 2004 und 2005 wurden die Parzellen beginnend mit dem Herbstumbruch-
Termin nochmals geteilt (Spaltanlage), wobei auf eine der Untereinheiten entweder eine Abfuhr des
Grunaufwuchses oder die N-Dingung mit dem Rizinusschrot erfolgte bzw. spater die Kohl-
Erntertickstédnde nicht wie sonst Ublich entfernt wurden. Die nunmehr 2,5 m breiten Parzellen wur-
den mit 4 Reihen Kohl (Reihenabstand 60 cm) bepflanzt. Bei zwei Randreihen betrug damit die
GroRRe der Kernparzelle 6,0 m? (1,2 m x 5,0 m) bzw. 20 Pflanzen. Im Versuch 2006 war diese Tei-
lung auf Grund eines veranderten Pflanzsystems des Kohls (Abstand 75 x 40 cm) nicht mehr mog-
lich. Hier wurden von den bereits angelegten vier Wiederholungen Block 1 und 2 sowie 3 und 4
zusammengefasst und jeweils eine komplette Parzelle (8 x 5 m) einheitlich weiter bewirtschaftet.

Damit vergroRerte sich die Kernparzelle auf 14,4 m? (3,0 m x 4,8 m) bzw. 48 Pflanzen. Allerdings
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waren damit nur noch zwei Wiederholungen (Blocke) vorhanden, was angesichts der groReren
KernparzellengroRe (bessere Erfassung der kleinrdumigen Variabilitat) allerdings vertretbar er-
schien.

Der Anbau der Roten Bete erfolgte auf den Kernparzellen (1,2 m x 5,0 m) der ehemaligen Kohlpar-
zellen. Dabei wurden 2005 (nach Kohlversuch 2004) vier Reihen a 30 cm angebaut, von denen die

beiden zentralen Reihen zur Auswertung kamen. Damit betrug hier die GréRe der Kernparzelle
3,0m? (0,6 m x 5,0 m). 2006 (nach Kohlversuch 2005) wurden nur drei Reihen a 45 cm bestellt,
von der wiederum die zentrale Reihe ausgewertet wurde. Damit betrug hier die GréRe der Kernpar-
zelle 2,25 m? (0,45 m x 5,0 m).

s

Abbildung 1:  Versuchsflache Ende Juni 2004 in Vorbereitung des Weillkohl-Versuchs
2005 (im Vordergrund Winterweizen der Kontroll-Variante, Mitte-links: Luzerne,

dazwischen Klee bzw. Kleegras)
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Abbildung 2:

Versuchsflache Ende September 2004 nach Abfuhr der Kohl-
Ernteriickstande in Vorbereitung des Rote-Bete-Nachbaus 2005 (Mitte-rechts

und hinten verbliebene Ernterlickstdande in den entsprechenden Parzellen vor

dem Héckseln und Einarbeiten)
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3.3.1  WeilRkohl-Versuch 2004/Rote Bete-Nachbau 2005

Bei Anlage des Versuches im Jahre 2003 konnte auf eine Flache zuriickgegriffen werden, die be-
reits im April des Vorjahres mit der Kleegrasmischung in Blanksaat eingesat wurde. Im Laufe des
Jahres 2002 wurden mehrere Futterschnitte durchgefiihrt. Somit stand vor der WeiRkohlkultur 2004
ein zweijahriges Kleegras zur Verfugung, das 2002 allerdings noch einheitlich einer Futternutzung
unterlag. Im Fruhjahr 2003 erfolgte in den spéateren Kontrollparzellen ein Umbruch mittels Frase
und Ansaat von Hafer. Auf den anderen Parzellen erfolgte eine Differenzierung nach Griinbrache-
bzw. Futternutzung (Abbildung 3). Im Laufe des Jahres 2003 wurden drei Futter- bzw. Mulch-
schnitte durchgefuhrt, wobei aber der 2. und insbesondere der 3. Schnitt auf Grund der Sommer-

trockenheit kaum Material lieferte.

Bei der mittels eines Feldhackslers simulierten Haferernte (inklusive Stroh) kam es zu sehr starken
Kornverlusten, so dass sich die Kontrollparzellen anschlieRend durch das Ausfallgetreide auch
ohne Ansaat einer Herbst-Zwischenfrucht vollstandig begriinten. Dieser Aufwuchs wurde zum
Herbstumbruch-Termin wiederum weitestgehend abgefahren. Bei den Futternutzungs-Varianten

erfolgte der letzte Futterschnitt unmittelbar vor dem Herbstumbruch (Tabelle 3).

2002 2003 2004
Variante Sommer Herbst Sommer Herbst Fruhjahr Dingung
KG-2-FN-Her-0 0
Umbruch Brache
K G-2-EN-Her-150 150°
KG-2-FN-Frii-Ab-0 Kleegras Abfuhr* 0
KG-2-FN-Frii-0 (Futternutzung) Verbleib® 0
KG-2-GB-Her-0 0
Umbruch Brache
KG-2-GB-Her-ER Kleegras 0 (ER?)
KG-2-GB-Frii-Ab-0 (Futternutzung) Kleegras s 0
0 uhr
KG-2-GB-Frii-Ab-ER (Grunbrache) 0 (ERY)
KG-2-GB-Fri-0 0
Umbruch
KG-2-GB-Frii-150 150°
Ko-0 0
Hafer AT Brache
Ko-150 (Abfuhr) 1507

1: des Griinaufwuchses vor Umbruch;
2: N-Diingung zu Weikohl in Form von 'Rizi-Plus’ [kg N/ha];
3: Kohl-Ernteriickstande nach der Ernte nicht entfernt

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Varianten beim Versuch 2004 (grau: Umbruch)

Die Pflanzung des WeilRkohls erfolgte Ende Mai rund drei Wochen nach dem Einfrasen des Uber-
winterten Kleegrases. Aus versuchstechnischen Griinden erfolgte die Zusatzdiingung mit dem
Rizinusdlinger in den entsprechenden Parzellen erst zwei Wochen nach der Pflanzung zum ersten
Hacktermin, so dass der Dinger dabei flach eingearbeitet wurde. Bis Ende August verblieb der
Kohl unter der Netzabdeckung, so dass keine weitere Schadlingsbekdmpfung notwendig wurde.

Bereits Mitte September (110 Tage nach der Pflanzung) war der Kohl-Bestand erntereif.
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Tabelle 3:

Zeittafel WeilBkohl-Versuch 2004/Rote Bete-Nachbau 2005

Apr. ‘02 Ansaat Kleegrasmischung als Blanksaat

Sommer ‘02 mehrmaliger Schnitt und Abfuhr

Méarz ‘03 Kleegras in Kontroll-Parzellen flach eingefrast, Einsaat von Hafer

Mai. ‘03 1. Mulch- bzw. Futterschnitt auf Griinbrache- bzw. Futternutzungsparzellen

Juni/Juli ‘03 2. Mulch- bzw. Futterschnitt, 'Ernte’ des Hafers mit Feldhacksler

Aug. ‘03 3. Mulchschnitt auf Grinbracheparzellen;
Ausfallhafer in Kontrolle bildet geschlossenen Bestand

Sept. ‘03 40 dt Kreidekalk/ha

13.-15. Okt. ‘03 |3. Futterschnitt, Abfuhr des Hafer-Aufwuchses in den Kontroll-Parzellen,
anschlieRend Aufwuchsbestimmung (4 x 0,25 m?), Nmin-Proben,
Herbstumbruch-Varianten und Kontrolle (Haferreste) flach gefrast

30. Okt. ‘03 Herbstumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine

3./4 Mai ‘04 Nmin-Proben (sechs Einstiche je Variante, 0-90 cm),
Abfuhr des Griingutes in den entsprechenden Varianten,
anschlieBend Aufwuchsbestimmung (4 x 0,25 m?),
Frihjahrsumbruch-Varianten flach eingefrast

12. Mai ‘04 Frihjahrsumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine, Herbst-
umbruch-Varianten ebenfalls gespatet

27. Mai ‘04 Pflanzbettbereitung mit Frase, Pflanzung des WeiRkohls 60 x 50 cm (3,3 Pfl./m?),
Sorte 'Lennox’ F1, Netzauflage (bis Ende Aug.)

15. Jun. ‘04 Duingerausbringung ('Rizi-Korn’, 5,23 Prozent N, 46,1 Prozent C), 1. Hacke

14.-17. Sept. ‘04

Ernte, Nmin-Proben

17.-23. Sept. ‘04

Abfuhr der Kohl-Ernteriickstdnde (aul3er in den Varianten mit Verbleib der Kohl-

Ernteriickstédnde), Hackseln der Ernteriickstédnde, Frasen aller Parzellen

1. Nov. ‘04 Winterfurche mit Spatenmaschine

25. Apr. ‘05 Nmin-Proben, Saatbettbereitung mit Kreiselegge und Prismenwalze

3. Mai ‘05 Aussaat Rote Bete, 30 cm Reihenabstand, 6 cm Kornablageabstand = 55,6
Korn/m?, Sorte 'Boro’ F4

7.-9. Sept. ‘05 |Ernte, Nmin-Proben

3.3.2  WeiBkohl-Versuch 2005/Rote Bete Nachbau 2006

In Vorbereitung des WeilRkohlversuches 2005 wurde im Friihjahr 2003 auf der gesamten Versuchs-

flache Hafer angesat. In einem direkt nachfolgenden Arbeitsgang wurden auf den Klee-, Kleegras-

und Luzerneparzellen die Leguminosen(gemenge) ausgesat (Abbildung 4). Anfang Juni wurde der

Hafer auf den Leguminosen-Parzellen abgefahren. Auf Grund der ausgepragten Trockenheit entwi-

ckelten sich die Leguminosen-Bestande nur sehr langsam, so dass zur Unkrautbekampfung mehre-

re Schropfschnitte mit Abfuhr durchgefiihrt werden mussten. Erst im September konnte je nach

Variante ein regularer Mulch- bzw. Futterschnitt durchgefiihrt werden.
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Anfang Juli wurde auf den Kontroll-Parzellen der Hafer 'geerntet’. Der sich aus dem Ausfallgetreide
entwickelnde Bestand wurde im Oktober nochmals abgefahren und anschliefend Winterweizen
angesat. Im Jahr 2004 wurde dieser Weizen zur Verhinderung gréRerer Kornverluste bereits zur
Teigreife abgefahren. Anschlieend wurde eine Phacelia-Zwischenfrucht angesat, die Anfang Ok-

tober zum Herbstumbruch-Termin wiederum weitestgehend abgefahren wurde.

In den Klee(gras)- und Luzerneparzellen konnten in der Vegetationsperiode 2004 drei Mulch- bzw.
Futterschnitte durchgefiihrt werden. Ein 4. Futterschnitt erfolgte unmittelbar vor dem Herbstum-
bruch. Allerdings wurde dieser letzte Futterschnitt vor Winter nicht in allen Kleegras- bzw. Luzerne-
Parzellen durchgefiihrt, so dass in der entsprechenden Kleegras-Variante (Herbstumbruch) eine
Einarbeitung des kompletten Aufwuchses erfolgte. Bei der entsprechenden Luzerne-Variante (Frih-

jahrsumbruch) wurde der Aufwuchs (wie sonst bei Grunbrache-Nutzung praktiziert) gemulcht.

2003 2004 2005
Variante Sommer | Herbst Sommer Herbst Frihjahr | Dingung
KG-2-FN-Her-0 1 0
Kleegras (Futternutzung) > Brache
KG-2-FN-Her-V Verbleib 0
KG-2-GB-Her-0 0
Umbruch Brache
KG-2-GB-Her-ER 0 (ERY)
KG-2-GB-Frii-0 Kl ( ! 0
eegras (Grunbrache) Umbruch
KG-2-GB-Frii-150 150"
KL-2-GB-Frii-0 ] L 0
- Klee (Grinbrache) Umbruch
KL-2-GB-Frii-ER 0 (ER
LU-2-FN-Frii-0 L 0
- Luzerne (Futternutzung) Umbruch
LU-2-FN-Frii-V Verbleib® 0
Ko- -
00 Hafer Winterweizen Phacelia Brache 0
Ko-150 (Abfuhr) 150*

. in Deckfrucht Hafer;

des Griinaufwuchses vor Umbruch;

des letzten Schnittes (gemulcht);

N-Dingung zu Weiftkohl in Form von ’'Rizi-Plus’ [kg N/ha];
Kohl-Ernterlickstande nach der Ernte nicht entfernt

aRON2

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Varianten beim Versuch 2005 (grau: Umbruch)

Die Pflanzung des WeilRkohls erfolgte Anfang Juni wiederum rund drei Wochen nach dem Einfra-
sen der Uberwinterten Klee-, Kleegras- oder Luzerne-Bestande. Obwohl der Kohl bis Mitte August
gegen Schéadlinge mit einem Kulturschutznetz abgedeckt war, trat im Juli (vermutlich wegen mehr-
erer Tage ohne Abdeckung auf Grund von Hackarbeiten) ein Befall durch die Mehlige Kohlblattlaus
auf, die mit zwei Behandlungen mit einem Kaliseifen-Praparat ausreichend bekampft werden konn-
te. Nach der Netzabnahme wurden noch zwei Behandlungen mit einem BT-Praparat gegen Schad-
schmetterlinge durchgefiihrt. 117 Tage nach der Pflanzung erfolgte Mitte September die Ernte des
Kohls.
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Tabelle 4:

Zeittafel WeilRkohl-Versuch 2005/Rote Bete-Nachbau 2006

Apr. 03

Aussaat von Hafer als Deckfrucht auf der gesamten Versuchsflache, in den ent-

sprechenden Parzellen zusétzlich Saat von Klee, Kleegras bzw. Luzerne

Anfang Jun. '03

Abfuhr des Hafers in den Klee-, Kleegras- bzw. Luzerneparzellen, dabei gleich-

zeitig Schropfschnitt (mit Abfuhr) der Bestande

Anfang Jul. ’03

Nochmaliger Schropfschnitt mit Abfuhr auf Grund starkerer Verunkrautung, Ab-
fuhr des Hafer-Aufwuchses in den Kontrollparzellen (aus dem groen Mengen
an Ausfallgetreide entwickelt sich im Laufe des Spatsommers ein entsprechen-

der Bestand

Sept. '03 Mulch- bzw. Futterschnitt (nach langer Sommertrockenheit)

Okt. 03 Abfuhr des Ausfallgetreides in den Kontrollparzellen, Einsaat von Winterweizen

Mai ‘04 1. Mulch- bzw. Futterschnitt

Jun 04 2. Mulch- bzw. Futterschnitt, Abfuhr des Weizen-Aufwuchses (Teigreife) in den
Kontroll-Parzellen

Ende Jul. 04 3. Mulch- bzw. Futterschnitt

Anfang Aug '04 |Aussaat von Phacelia in den Kontroll-Parzellen

4.-6. Okt 04 4. Futterschnitt (Mulchen in den entsprechenden Parzellen mit 'Verbleib’ des
letzten Aufwuchses vor Winter), Abfuhr des Phacelia-Aufwuchses in den Kon-
troll-Parzellen, anschlieBend Aufwuchsbestimmung (4 x 0,25 m?),
Nmin-Proben,
Herbstumbruch-Varianten und Kontrolle (Phaceliareste) flach gefrast

1. Nov. '04 Herbstumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine

9.-13. Mai '05 Aufwuchsbestimmung (4 x 0,25 m?), Nnin-Proben,
Frihjahrsumbruch-Varianten flach gefrast

26. Mai ’05 Frihjahrsumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine, Herbst-
umbruch-Varianten ebenfalls gespatet, anschlieRend 40 dt Kreidekalk/ha

31. Mai '05 Diingerausbringung ('Rizi-Korn’, 5,13Prozent N, 45,2Prozent C), anschlielend
Pflanzbettbereitung mit Frase

2. Jun.’05 Pflanzung des Weif3kohls 60 x 50 cm (3,3 Pfl./m?), Sorte ‘Lennox’ Fy,

Netzauflage (bis Mitte Aug.)

27.-29. Sept. '05

Ernte, Nmin-Proben

5. Okt 05 Abfuhr der Kohl-Ernterlickstande (auf3er in den Varianten mit Verbleib der Kohl-
Ernterlickstande), Hackseln der Ernteriickstande, Frasen aller Parzellen

3. Nov ’05 Winterfurche mit Spatenmaschine

3./4. Mai '06 Nmin-Proben, Saatbettbereitung, Aussaat Rote Bete, 45 cm Reihenabstand,

6 cm Kornablageabstand = 37 Korn/m?, Sorte 'Boro’ F4

12./13. Sept. '06

Ernte, Nmin-Proben
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3.3.3  WeilRkohl-Versuch 2006

Wie bei dem Vorjahresversuch wurde auf der gesamten Versuchsflache im Friihjahr 2004 zunachst
Hafer ausgeséat. In diesem wurde in den entsprechenden Parzellen gleichzeitig das zweijahrige
Kleegras angesat (Abbildung 5). Hier wurde der Hafer mit Beginn des Rispenschiebens abgefah-

ren. Im ersten Vegetationsjahr erfolgten zwei Mulch- bzw. Futterschnitte.

Auf allen anderen Parzellen erfolgte die Abfuhr des Hafers zur Milch- bis Teigreife. Anschlieend
wurde Phacelia eingesat, die sich allerdings kaum entwickelte. Anfang Oktober folgte, mit Aus-
nahme der zweijahrigen Kleegras-Parzellen, auf der gesamten Flache Winterweizen. Im Friuhjahr
2005 wurde auf den entsprechenden Parzellen das einjahrige Kleegras bzw. der Klee in die Deck-
frucht Winterweizen angesat. Die 'Ernte’ des Winterweizens erfolgte Ende Juni zur Teigreife. An-
schlielend konnten in dem Vegetationsjahr 2005 in dem einjahrigen Klee(gras) zwei Mulchschnitte
durchgefiihrt werden. Durch die geringe Entwicklung des Grasanteils unterschieden sich die Klee-

und Kleegras-Variante im ersten Vegetationsjahr kaum voneinander.

Auf den Weizenflachen ohne Klee(gras)-Untersaat folgte auf den Kontroll-Parzellen eine Phacelia-
Zwischenfrucht, die zum Herbstumbruch-Termin wiederum abgefahren wurde. Zu diesem Zeitpunkt
erfolgte in entsprechenden Parzellen auch die Ansaat von Winterwicken. Diese winterten im stren-

gen Winter 2005/2006 allerdings komplett aus, so dass diese Variante nicht etabliert werden konn-

te.
2004 2005 2006
Variante Sommer | Herbst Sommer Herbst Frihjahr | Dungung
KG-2-FN-Her-0 1 0
Kleegras (Futternutzung) : Brache
KG-2-FN-Her-V Verbleib 0
KG-2-GB-Her-0 . 1 Umbruch Brache 0
- Kleegras (GrunBrache)
KG-2-GB-Friih-0 Umbruch 0
KG-1-GB-Fruh-0 0
- Kleegras (GB)® Umbruch
KG-1-GB-Friih-150 150°
KL-1-GB-Fruh-0 0
- Klee (GB)? Umbruch -
KL-1-GB-Fruh-ER 0 (ER")
i 4 Hafer Winterweizen 0
WWek0. WWick | Umbruch -
WWick-0 0 (ER")
Ko-0 Phacelia 0
Brache
Ko-150° (Abfuhr) 150°
1: in Deckfrucht Hafer;
2: des Grlunaufwuchses vor Umbruch;
3: in Deckfrucht Winterweizen (Abfuhr des Weizens zur Milchreife);
4: wegen Auswinterung der Winterwicken abgebrochen;
5: wegen massiven Kohlherniebefalls nicht ausgewertet;
6: N-Dingung zu Weil3kohl in Form von 'Rizi-Plus’ [kg N/hal;
5: Kohl-Erntertickstande nach der Ernte nicht entfernt (fir Rote Bete-Nachbau 2007)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Varianten beim Versuch 2006
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Die Pflanzung des Weillkohls erfolgte rund 14 Tage nach dem Friihjahrsumbruch. Anders als in
den Vorjahren wurde zur besseren Unkrautbekdmpfung in zuvor gezogene Furchen gepflanzt. Das
Kulturschutznetz wurde nur fir ca. vier Wochen belassen, die Lause- und Raupenbekdmpfung

erfolgte erfolgreich durch mehrere Kaliseifen- bzw. BT-Behandlungen.

Trotz einer wie in den Vorjahren durchgefiihrten Kalkung mit Kreidekalk trat auf der Versuchsflache
an mehreren Stellen massiver Befall mit Kohlhernie auf, der zum Totalausfall der gediingten Kon-
troll-Variante ('Ko-150’) flihrte. Auch die einjahrigen Kleegras-Varianten zeigten starkere Befalls-
symptome.

Zum Ende der Kulturzeit zeigte der Kohl allgemein einen relativ starken Befall mit Alternaria (Kohl-

schwarze), so dass zur Vermeidung von starkeren Blattverlusten Mitte September der Kohl

125 Tage nach der Pflanzung geerntet wurde.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 18 Schriftenreihe, Heft 19/2007



Tabelle 5:

Zeittafel WeiBkohl-Versuch 2006

Mrz. '04 Aussaat von Hafer auf der gesamten Versuchsflache, in den entsprechenden
Parzellen zusatzlich Saat von Kleegras (zweijahrig) in die Deckfrucht Hafer

Jun. 04 Abfuhr des Hafers (Beginn Rispenschieben) in den Kleegras-Parzellen

Anfang Jul. ‘04 |Abfuhr des Hafers (Milch- bis Teigreife) auf allen anderen Parzellen

Ende Jul. 04 1. Mulch- bzw. Futterschnitt des Kleegrases (zweijahrig)

Anfang Aug. '04

Aussaat Phacelia auf allen anderen Parzellen (Auflauf allerdings sehr schlecht)

Anfang Sept. '04

2. Mulch- bzw. Futterschnitt des Kleegrases (zweijahrig)

Anfang Okt. '04

Aussaat Winterweizen auf allen Parzellen auler Kleegras-Parzellen (zweijahrig)

Ende Mrz.’05 |Aussaat Klee- bzw. Kleegras (zweijahrig) in Deckfrucht Winterweizen
Ende Mai ‘05 1. Mulch- bzw. Futterschnitt des zweijahrigen Kleegrases
Ende Jun.’05 |2. Mulch- bzw. Futterschnitt des zweijahrigen Kleegrases,

Abfuhr des Weizen (Teigreife) auf allen Parzellen

Anfang Aug. ‘05

3. Mulch- bzw. Futterschnitt des zweijahrigen Kleegrases,
1. Mulchschnitt des einjahrigen Klee(grases)

Aussaat von Phacelia auf Kontroll-Parzellen

4.-7. Okt. '05

4. Mulch- bzw. Futterschnitt des zweijahrigen Kleegrases,

2. Mulchschnitt des einjahrigen Klee(grases)

Abfuhr des Phacelia-Aufwuchses in den Kontroll-Parzellen, anschlieiend Auf-
wuchsbestimmung (4 % 0,25 m?), Nmin-Proben,

Herbstumbruch-Varianten und Kontrolle (Phaceliareste) flach gefrast,

Aussaat von Winterwicken in den entsprechenden Parzellen (zuvor seit der Ha-
ferernte durch mehrmalige Bearbeitung unkrautfrei gehalten)

[Winterwicken winterten im Winter 2006/2007 komplett aus]

3. Nov. '05

Herbstumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine

16.-18 Mai 06

Aufwuchsbestimmung (2 x 0,5 m?), Nyin-Proben,

Frihjahrsumbruch-Varianten flach gefrast

23. Mai ‘06

Frihjahrsumbruch der entsprechenden Parzellen mit Spatenmaschine, Herbst-

umbruch-Varianten ebenfalls gespatet, anschlieend 40 dt Kreidekalk/ha

30. Mai 06

Dungerausbringung ('Rizi-Korn’, 5,13Prozent N, 45,2Prozent C), anschlief3end

Pflanzbettbreitung mit Frase

2. Jun. 06

Pflanzung des Weifltkohls 75 x 40 cm (3,3 Pfl./m?), Sorte 'Lennox’ F1, in zuvor

gezogene Furchen, Netzabdeckung (bis Anfang Juli)

5.-6. Okt. '06

Ernte, Nmin-Proben
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3.4  Datenerfassung und Analytik
Nmin-Gehalt des Bodens

Zur Entnahme von Bodenproben zwecks Bestimmung des Nnmin-Gehaltes wurden im Allgemeinen

acht Einstiche je Variante (2 je Block) mit dem 'Piirkhauer' bzw. mehrteiligen Bohrsatzen im Bereich
der (spateren) Kernparzellen vorgenommen. Bei Varianten, bei denen erst im Folgenden eine Diffe-
renzierung einsetzte (z. B. bei Beprobung zum Herbsttermin vor der Differenzierung in eine Herbst-
bzw. Friihjahrsumbruchvariante) wurden die zwei Proben je Block in den bis zu diesem Zeitpunkt
einheitlich bewirtschafteten Varianten gezogen. Die Mischproben der jeweiligen Bodenschichten
wurden homogenisiert, ggf. vorhandenes Skelettmaterial entfernt.

Die Analytik erfolgte nach den Vorschriften des VDLUFA, getrennt nach NH4-N und NOs-N. Bei der
Umrechnung der Analyseergebnisse in kg Nmin/ha wurde eine Bodendichte von 1,35 (0-30 cm),

1,45 (30-60 cm) bzw. 1,50 g/cm? (60-90 cm) angenommen.

Aufwuchs sowie N- und C-Gehalt der Griindiingungen und des Rizinus-Diingers

Zu Vegetationsende bzw. vor dem Umbruch wurde je Griindiingungs-Variante eine Pflanzenprobe
von insgesamt 1 m? aus dem Randbereich der Parzellen entnommen. Dazu wurden je Block auf
einer Flache von 50 x 50 cm alle Pflanzen (einschlieBlich vorhandener Unkrauter) im Wurzelbe-
reich abgeschnitten und ggf. anhaftendes Bodenmaterial entfernt. Altmulch (insbesondere in den
Griinbrache-Varianten vorhanden) wurde nicht mit erfasst, weil besonders zum Friihjahrstermin

eine Trennung vom Bodenmaterial (Regenwurmkot) kaum mdglich erschien.

Nach Feststellung des Frischgewichtes der Mischproben Uber die Blécke wurden die Proben (teil-
weise unter Zuhilfenahme eines Hackslers) homogenisiert. An einer Teilprobe erfolgte durch
Trocknung bei 70°C die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes. Die Teilprobe wurde an-
schlieRend vermahlen und spater auf ihren Nges- (Methode nach DUMAS) sowie C-Gehalt (DIN-ISO
10694) hin untersucht. Analog wurde mit dem verwendeten Rizinus-Dunger ('Rizi-Korn’, Firma

Beckmann & Brehm) verfahren.

Ertragserfassung
Die Ernte der Kulturen erfolgte zum praxisublichen Zeitpunkt als Einmalernte. Beim WeilRkohl wur-

de loses Blattwerk entfernt, nicht marktfahige Képfe (nur sehr wenig) den Ernteriickstanden zuge-
schlagen. Zur Erfassung (bzw. Abfuhr) der Ernterlickstande wurden die Striinke in Bodennahe mit
einer Astschere abgeschnitten. Die Rote Bete wurde herausgezogen (praktisch kein anhaftendes
Bodenmaterial) und der Gesamtpflanzenertrag (Riibe plus Blatt) bestimmt. Nach Feststellung des
Frischgewichtes wurde eine Mischprobe Uber die Wiederholungen genommen und diese mit Hilfe
eines Hackslers homogeniert. Die Bestimmung des Trockensubstanz- und Nges-Gehaltes erfolgte

wie bei dem Grindiingungsmaterial.
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Berechnung der N-Nachlieferung und der N-Freisetzung

Die Netto-N-Mineralisation aus den verschiedenen N-Quellen ("N-Gewinn") in der Zeitspanne vom
Nmin-Probenahme-Termin im Frihjahr (Nnin-Vorrat) bis zur Ernte des Kohls bzw. der Roten Bete
wurde wie folgt ermittelt:

N-Gewinn = Naufwuchs ¥ Nmin-Rest - Nmin-Vorrat
Bei der Kontrolle, bei der (aulRer den geringen N-Mengen in den Hafer- bzw. Phaceliastoppeln)
keine (Griin)Diingung erfolgte, entspricht der so berechnete N-Gewinn der N-Nachlieferung aus der

organischen Substanz des Bodens.

Die N-Freisetzung aus Grundingungen ergab sich aus der Differenz des N-Gewinns der ent-
sprechenden Variante zur Kontrolle:

N'FreisetzungGrﬂndUngung = N'GEWinnGn’jndﬂngung - N-Gewinnkontrolle

Die N-Freisetzung aus dem eingesetzten Zusatzdiinger wurde analog als Differenz des N-Gewinns
ansonsten identischer Varianten mit bzw. ohne Zusatzdiingung errechnet:

N'FreisetzungDunger = N'GeWinnmi[ D[jnger - N'Gewinnohne D[]nger

3.5 Kalkulationsschema zur Abschétzung des N-Angebots

Das Kalkulationsschema (LABER 1997, 2002a) baut auf einen additiven Ansatz auf. Zunachst wird
der in den zu berticksichtigenden Bodenschichten (vgl. FINK et al. 2007a) vorhandene Nmin-Vorrat
angerechnet. Hinzu kommt die N-Nachlieferung aus der organischen Substanz des Bodens,
die mit 7 kg N/ha je Woche von Anfang Mai bis Ende August veranschlagt wird". Fur Méarz/April und
September/Oktober wird auf Grund kihlerer Bodentemperaturen mit einer Halbierung auf

3,5 kg N/ha je Woche gerechnet.

Fir die N-Freisetzung aus Grindingungen und Ernterlickstanden ist die eingearbeitete N-
Menge und das C/N-Verhaltnis maRgeblich (Tabelle 6, vgl. auch Kap. 1). (Sind, wie zumeist in der
Praxis, N-Menge und C/N-Verhaltnis einer Grundingung nicht bekannt, kann mit Hilfe eines

Schatzrahmen die zu erwartende N-Freisetzung abgeschatzt werden [s. Tabelle 28, Anhang].)

Die N-Freisetzung aus organischen Handelsdungern wie dem verwendeten Rizinusschrot wird

mit 50 Prozent der ausgebrachten N-Menge innerhalb acht Wochen beziffert?.

' Bis 2004 wurde hier noch mit einem Wert von 5 kg N/ha je Woche gerechnet. Untersuchungen auf Oko- Méh-
renflachen mit im Mittel 6,7 kg N/ha je Woche (MOJE 1997) sowie eigene Versuchsergebnisse (LABER 2002b,
2004) und Praxisuntersuchungen (LABER 2003b) gaben Anlass, diesen Wert auf 7 kg N/ha zu erhéhen.

2 Bis 2004 wurde hier mit einem Wert von 60 Prozent gerechnet. Aber auch hier wurde im Zuge neuer Ver-
suchsergebnisse (Zusammenfassung bei LABER 2003a, weitere Ergebnisse von LABER 2003b, 2004, WEIER
2005, DIEREND et al. 2006 u. a.) der Wert nochmals reduziert.
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Tabelle 6:  Kalkulationsansétze zur Abschétzung der N-Freisetzung aus Ernteriickstéanden

bzw. Grindingungen und verschiedenen organischen Dingemitteln (Stand

2007)
maximale Umsetzungs-
N-Freisetzung zeitraum®
[Prozent von Ngrindangung bzZw.
[Wochen]
Nges]
Grundungungen?/ 50 (bei C/N < 10)
Ernteriickstande® linear abfallend auf 8
0 (bei C/N > 20)
Umbruch mehrjahriger
e zusatzlich 50 kg N/ha® 16
Klee(gras)-Bestande
Stallmist (Rind) 30 20
Rindergiille 60 12
Organische Handelsdlinger
(Rizinus, Haarmehl-Pellets, Mal-
taflor, Lupinenschrot, Vinasse %0 ®
etc.)
Ackerbohnenschrot 40 6

1: In der Zeit von Anfang Mai bis Ende August. Im Marz/April sowie September/Oktober Umsatzraten halbiert
bzw. Umsetzungszeitraum entsprechend verlangert;

2: nur bei Einarbeitung von frischen Material (nicht fir Riickstande abgefrorener Zwischenfriichte oder im
Herbst umgebrochener Bestande)

3: Der Pauschalansatz von zusatzlich 80 kg N/ha fiir den Umbruch von mehrjahrigen Griindiingungen wurde
nach ersten eigenen Ergebnissen 2004 auf 50 kg N/ha reduziert

Fir alle Umsetzungsprozesse werden vereinfachend gleichmafRige Mineralisationsraten im zugrun-
de gelegten Umsetzungszeitraum angenommen (linearer Verlauf). Unter kuhleren Boden-
bedingungen (Marz und April bzw. September und Oktober) geht das Modell von einer Halbierung
der Umsatzraten aus, so dass dann erst nach entsprechend langeren Umsetzungsperioden die
maximale N-Freisetzung erreicht werden kann. Interaktionen zwischen den verschiedenen N-

Quellen wurden nicht angenommen.

Fir Berechnungen entsprechend dem Kalkulationsschema wurde ein Excel-Tabellenblatt ent-
worfen, mit dem das N-Angebot kalkuliert wurde bzw. werden kann (Programm beim Autor per
E-Mail erhaltlich). Einzugeben sind der Nmin-Vorrat und der Tag der Probenahme sowie der (vor-
aussichtliche) Erntetermin (= Berechnung der N-Nachlieferung). Bei Griindiingungen bzw. Ernte-
rickstanden ist die eingearbeitete N-Menge sowie das C/N-Verhaltnis des Griinmaterials anzuge-
ben. Auch hier ist der Tag der Einarbeitung/des Umbruchs anzugeben (= Berechnung der N-Frei-
setzung). Beim Umbruch von mehrjahrigem Kleegras etc. ist dies zusatzlich zu vermerken (= An-
satz der Pauschale von 50 kg N/ha). Analog ist bei Wirtschafts- und organischen Handelsdiingern

zu verfahren (Beispiel s. Tabelle 27, Anhang).
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3.6 Verrechnung und statistische Auswertung

Die ermittelten Ertrage und N-Mengen wurden jeweils auf eine Flache von 1 ha (Netto-Flache)
hochgerechnet. Die varianzanalytische Auswertung erfolgte in Anlehnung an Modelle von MUNZERT
(1992) mit Hilfe entsprechend erstellter Arbeitsblatter des Tabellenkalkulationsprogramms 'Excel'.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit oo wurde auf < 0,05 festgelegt, Mittelwertsvergleiche wurden mit Hilfe
des multiplen t-Tests (LSD) ausgefiihrt. Regressionsanalytische Auswertungen wurden ebenfalls
mit Hilfe von 'Excel' ausgefuhrt. Dabei wurde bei linearen bzw. quadratischen Zusammenhéangen

auf entsprechende Routinen des Programms zurlickgegriffen.

4 Ergebnisse
4.1 WeiBkohlversuch 2004
Nmin-Vorrat und N-Menge im Griindiingungs-Aufwuchs

Auf Grund der Sommertrockenheit im Jahre 2003 konnten nur wenige ergiebige Futter- bzw.
Mulchschnitte im Kleegras durchgefihrt werden. Die Futternutzungs-Varianten wurden unmittelbar
vor dem Herbstumbruch am 15. Oktober nochmals geschnitten. Weil der Bestand aber sehr ge-
drungen war, konnte kaum Material abgefahren werden, so dass mit 128 kg N/ha eine verhaltnis-
maRig grolRe Narindigungs-Menge in den 'Stoppeln’ verblieb. Wahrend in den Kontroll- bzw. Futter-
nutzungs-Varianten zu diesem Zeitpunkt nur ca. 45 kg Nmin/ha gefunden wurden, waren es in den
Grunbrache-Varianten knapp 40 kg Nmin/ha mehr (Abbildung 6; Tabelle 7, S. 28).

180
160 BN im Aufwuchs
140 ONmin 0-30 cm
) B Nmin 30-60 cm
5 120 B Nmin 60-90 cm
g 100 -
> 80
c
Q
= 60
z
40 -
20 -
0 o
Kleegras, Kleegras, Kontrolle
Futternutzung Grunbrache (Hafer, abgefahren)

Abbildung 6: Nmin-Menge und N-Menge im Aufwuchs bei den verschiedenen Varianten
des WeilRkohlversuchs 2004 zum Herbstumbruch-Termin
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Uber Winter (niederschlagsarm) nahm der Npin-Vorrat in den Herbstumbruch-Varianten um ca.
120 kg N/ha, in der Kontrolle nur um 80 kg/ha zu. Damit lagen bei Herbstumbruch des Kleegrases
166 (Futternutzung) bzw. 206 kg Nmin/ha (Grinbrache) vor. Die Uberwinterten Futternutzungs- und
Griinbrache-Varianten waren mit 31 kg Nmin/ha nahezu entleert, enthielten im oberirdischen Auf-
wuchs aber rund 130 kg Ngrindingung/na. Wurde, auch in der ansonsten gemulchten Griinbrache-
Variante, ein Futterschnitt durchgefihrt, verblieben in den ’Stoppelriickstdnden’ 78 bzw.
95 kg Nariingiingung/ha mit einem verhaltnismaRig weitem C/N-Verhaltnis von tber 19 (Abbildung 7,
Tabelle 7).
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FN GB Ko Futternutzung Griinbrache
Herbstumbruch Frihjahrsumbruch

Abbildung 7: Nmin-Vorrat und N-Menge im Kleegrasaufwuchs bei den verschiedenen Vari-

anten des WeilRkohlversuchs 2004 zum Frithjahrsumbruch-Termin

Kalkuliertes N-Angebot

Auf Grund der relativ geringen Ngrindingungs-Mengen und des weiten C/N-Verhaltnisses wurde nur

eine geringe N-Freisetzung aus dem Kleegras bei den Friuhjahrsumbruch-Varianten von 76 (Futter-
nutzung) bzw. 70 kg N/ha (Griinbrache) kalkuliert (Tabelle 7). Wurde vor dem Umbruch nochmals
der Griinaufwuchs abgefahren (Abfuhr-Varianten), wurde auf Grund des weiten C/N-Verhaltnisses
praktisch nur der Pauschalansatz von 50 kg N/ha angesetzt. Durch die hohen Nmi,-Vorrate der
Herbstumbruch-Varianten zusammen mit der fiir alle Varianten (auf Basis der tatsachlichen Kultur-
zeit) angenommenen N-Nachlieferung des Bodens von 128 kg N/ha ergaben sich hier N-Ange-
botegaiuiert von 294 bzw. 334 kg N/ha. Aber auch fiir die Kontrolle wurde bei einem Npin-Vorrat von
129 kg N/ha ein N-Angebot von gut 250 kg N/ha kalkuliert, was iber den Ansatzen der Friihjahrs-
umbruch-Varianten (212 bis 229 kg N/ha) lag.
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Weillkohlertrag
Innerhalb der Varianten ohne Zusatzdiingung erreichten die Herbstumbruch-Varianten mit 737

(Futternutzung) bzw. 774 dt/ha (Grinbrache) den héchsten Marktertrag (Abbildung 8, Tabelle 7).
Die Kontrollvariante (672 dt/ha) zeigte tendenziell einen hdoheren Ertrag als die Frithjahrsumbruch-
Varianten (621 bzw. 657 dt/ha), erwartungsgemal bildeten die Stoppel-Varianten ertraglich das
Schlusslicht. Unterschiede zwischen Futternutzung (durchschnittlich 679 dt/ha) und Grinbrache
(716 dt/ha) konnten nicht abgesichert werden. Die Zusatzdliingung fihrte in der Griinbrache- und
Kontroll-Variante zu signifikanten Ertragssteigerungen. Im Mittel aller drei Zusatzdiingungs-
Varianten lag der Ertragszuwachs bei 54 kg Weifl3kohl je kg gediingtes N in Form von Rizinus.

Markertrag [dt/ha]

Futternutzung Grinbrache Kontrolle

Abbildung 8:  WeiRkohlertrag beim Versuch 2004 (Mittelwerte Gber die Wiederholungen,
GD(<0,05) = 69,5 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unter-

scheiden sich signifikant)

Zwischen dem kalkulierten N-Angebot und den realisierten Ertrdgen zeigte sich eine sehr enge
Beziehung (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und dem Marktertrag beim
WeilRkohlversuch 2004

N-Aufnahme und Nmin-Rest, N-Angebot aus den verschiedenen Nahrstoffquellen

Die N-Aufnahme des Weiltkohls (Nmarkware + Nemteriickstande) 1ag zwischen 183 (KG-2-FN-Fri-Ab-0)
und 348 kg N/ha (KG-2-FN-Her-150). Die Nmin-Reste in 0 - 90 cm bewegten sich mit Werten zwi-
schen 30 und 50 kg N/ha auf ‘'normalen’ Niveau (Tabelle 7). Das tatsachliche N-Angebot als Sum-

me der (oberirdischen) N-Aufnahme des Weiltkohls und der Npmin-Reste lag damit zwischen 212
(KG-2-FN-Frii-Ab-0) und 397 kg N/ha (KG-2-FN-Her-150).

Im Durchschnitt aller Varianten wurde das N-Angebot mit dem Kalkulationsmodell um 23 kg /ha
unterschatzt, wobei die grofite Abweichung bei der Griinbrache-Variante mit Frihjahrsumbruch
(KG-2-GB-Frii-0) zu verzeichnen war, die um 46 kg N/ha verfehlt wurde (Abbildung 10). Die in der
Kontrolle berechnete N-Nachlieferung des Bodens betrug 139 kg N/ha und wich damit nur 12 kg
vom Kalkulationsansatz (128 kg N/ha) ab (Tabelle 7). Die N-Freisetzung aus dem Kleegras lag
zwischen 7 (KG-2-GB-Her-0) und 104 kg N/ha (KG-2-GB-Frii-0) und zeigte nur im Falle der KG-2-
GB-Fri-0-Variante eine starkere Abweichung (43 kg) zum kalkulierten Wert. Die N-Freisetzung aus
dem Rizinus lag bei 70 bis 90 kg N/ha und damit bei 47 bis 60 Prozent der ausgebrachten N-
Menge.
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Abbildung 10: Beziehung zwischen dem Kkalkulierten N-Angebot und der im Feld gefun-
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Tabelle 7:

Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim Weil3kohlversuch 2004 (soweit

nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangsbuchstaben

und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kirzel)

Vorkultur KleeGras Kontrolle
Nutzung 2-jahrig KG/Ha/Ha-
FutterNutzung GrinBrache (Mulchen) Aufwuchs
Umbruch Herbstumbr. ‘ Frujahrsum. | Her ‘ Frujahrsumbruch |Herbstfurche
letzter Aufwuchs Herbst Abfuhr Verbleib Abfuhr
Frahjahr - Abfuhr| Verb.| - |Abfuhr| Verbleib -
N-Dingung zu Weil3kohl 0 ‘ 150 0 0 0 0 0 150 0 150
Erhebungen zum Herbstumbruch-Termin (14. Oktober 2003):
Nmin 0-30cm 20 45 19
30-60 cm 14 18 13
60-90 cm 14 19 14
Narindiingung 128 162 27
C/N-Verhaltnis 15,6 14,9 17,4

Erhebungen zum Frihjahr

sumbruch-Termin (4. Mai 2004); kalkuliertes N-Angebot:

NGrUndUngung 0 78 130 0 95 131 0
CIN-Verhéltnis - 19,1 | 15,9 - 19,9 16,9 -
Nmin-Vorrat 0-30cm 78 10 89 8 55
30-60 cm 54 8 70 8 42
60-90 cm 34 13 48 15 32
N-Nachlieferunggoden 128
N-Freisetzungecrindingung 0 4450 |26+50| 0 | 0+50 20+50 0
N-Freisetzungpingung 0 75 0 0 0 0 0 75 0 75
N-Angebotkaikutiert 294 | 369 | 212 | 235 | 334 | 209 | 229 | 304 | 256 | 331
Erhebungen zur Ernte des WeilRkohls (15. September 2004) und Stickstoffdynamik:
Marktertrag [dt FM/ha] | 737 | 802 | 529 | 621 | 774 | 545 | 657 | 759 | 672 | 748
[dt T™M/ha] | 66,1 | 67,6 | 47,1 | 56,6 | 66,2 | 49,1 | 58,9 | 65,0 | 64,1 | 65,2
[ProzentNi.d.TS] | 2,01 | 2,27 | 1,89 | 1,83 | 2,22 | 1,93 | 1,89 | 2,24 | 1,74 | 2,20
Ernte- [dt FM/ha] | 562 | 601 | 393 | 431 | 621 | 374 | 462 | 546 | 551 | 616
rackstande [dt T™M/ha] | 71,7 | 76,8 | 61,4 | 68,4 | 77,7 | 59,8 | 72,9 | 70,6 | 77,6 | 76,4
[ProzentNi.d. TS] | 2,00 | 2,54 | 1,63 | 1,69 | 2,27 | 1,68 | 1,69 | 2,27 | 1,64 | 2,20
Nwarkiware 133 | 163 | 89 | 104 | 147 | 95 | 111 | 146 | 111 | 143
NErmterickstande 143 | 195 | 94 | 109 | 176 | 100 | 123 | 160 | 127 | 168
Nautwuchs 276 | 348 | 183 | 212 | 324 | 195 | 235 | 306 | 239 | 312
Nmin-Rest 0-30cm | 25 31 15 16 15 15 24 20 13 18
30-60 cm 13 11 8 10 7 10 9 9 9 14
60-90 cm 11 7 5 10 7 7 7 10 8 14
N-Angebotgemessen 325 | 397 | 212 | 249 | 353 | 226 | 275 | 345 | 268 | 358
N-Gewinn 159 | 231 | 181 | 218 | 146 | 195 | 244 | 314 | 139 | 229
N-Freisetzungerindingung 19 - 41 78 7 56 | 104 - - -
N-Freisetzungrizinus - 72 - - - - - 70 - 90
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4.2 WeiRRkohlversuch 2005

Nmin-Vorrat und N-Menge im Griindingungs-Aufwuchs

Zum Herbstumbruch-Termin Anfang Oktober befanden sich bei den Kleegras-Varianten rund
200 kg N/ha im Aufwuchs. Der reine Kleebestand enthielt ca. 50 kg mehr, die Luzerne 50 kg weni-
ger N pro ha. Wurde zuvor der Ubliche Futterschnitt durchgefiihrt, verblieben beim Kleegras 70, bei
der Luzerne 53 kg N/ha im Stoppelmaterial. Mit Ausnahme der Klee-Grinbrache (82 kg Nmin/ha)
lagen die Nmin-Mengen aller anderen Varianten bei maximal 31 kg N/ha (Abbildung 11; Tabelle 8,
S. 33).
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Kleegras Klee Luzerne Kontrolle

Abbildung 11: Nmin-Menge und N-Menge im Aufwuchs bei den verschiedenen Varianten
des WeilRkohlversuchs 2005 zum Herbstumbruch-Termin

Uber Winter nahm der Nmin-Vorrat in den Kleegras-Herbstumbruch-Varianten um ca. 100 kg N/ha
zu, so dass ca. 120 kg Nmin/ha verfligbar waren. In der Kontrolle nahm der Npmin-Vorrat tGiber Winter
wie im Vorjahresversuch um 80 kg/ha zu. Die Frihjahrsumbruch-Varianten wiesen im Mittel einen
Nmin-Vorrat von 50 kg N/ha auf, wobei die Klee-Variante (71 kg N/ha) den héchsten, die Kleegras-
Variante (40 kg N/ha) den geringsten Wert zeigte (Abbildung 12).

Die Kleegras-Variante (nur sehr geringer Kleeanteil, Graser: Schossbeginn) enthielt bei einem C/N-
Verhaltnis von tber 20 nur 114 kg N/ha im Aufwuchs. Klee und Luzerne (griine Knospen) wiesen
mit rund 13 ein deutlich engeres C/N-Verhaltnis auf. Die sich im Laufe des Aprils stark entwickelnde
Luzerne enthielt nahezu 240 kg Narindingung/h@, ein Belassen des letzen Aufwuches vor dem Winter

('Verbleib’) zeigte praktisch keinen Vorteil.
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Abbildung 12: Nmin-Vorrat und N-Menge im Aufwuchs bei den verschiedenen Varianten des

WeilRkohlversuchs 2005 zum Fruhjahrsumbruch-Termin

Kalkuliertes N-Angebot

Auf Grund der hohen Nagrindingungs-Menge und des relativ engen C/N-Verhéltnisses wurde bei den

Luzerne-Varianten eine N-Freisetzung von rund 130 kg N/ha kalkuliert (Tabelle 8). Fir Klee mit
seiner geringeren Nagrindingungs-Menge wurden 101 kg N/ha veranschlagt, wahrend fir das Grlnbra-
che-Kleegras wegen des weiten C/N-Verhaltnisses nur der Pauschalansatz von 50 kg N/ha ange-
setzt wurde. Zusammen mit der (auf Basis der tatsachlichen Kulturzeit) angenommenen N-
Nachlieferung des Bodens, den bei Herbstumbruch hohen Npmi,-Vorraten sowie ggf. der N-
Freisetzung aus dem Rizinusschrot von 75 kg N/ha lag das kalkulierte N-Angebot zwischen 219
(KG-2-GB-Frii-0) und 312 kg N/ha (Lu-2-FN-Friih-V).

WeiRkohlertrag

Auf Grund hoher Streuung konnten zwischen den verschiedenen Griindiingungs-Varianten ohne
Zusatzdiingung kaum Ertragsunterschiede abgesichert werden (Abbildung 13, Tabelle 8). Mit 753,
738 bzw. 815 dt Marktertrag/ha erzielten die Klee- und Luzerne-Varianten aber (tendenziell) den
héchsten Ertrag. Schlusslicht war die Kleegras-Griinbrache-Variante bei Frihjahrsumbruch, die mit
602 dt/ha praktisch auf dem Niveau der Kontrolle lag. Zwischen Futternutzung und Griinbrache des
Kleegrases (nur Herbstumbruch) waren anders als im Vorjahr keine Unterschiede zu beobachten.
Bei Griinbrachenutzung zeigte der reine Kleebestand signifikante Ertragvorteile gegeniiber Klee-
gras. Die Zusatzdiingung fiihrte nur in der Kontroll-Variante zu einem signifikanten Mehrertrag, im
Mittel beider Zusatzdiingungs-Varianten betrug der Mehrertrag 77 kg WeiRkohl je kg gediingtes N
in Form von Rizinus.
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Abbildung 13: WeilRkohlertrag beim Versuch 2005 (Mittelwerte Uber die Wiederholungen,
GDu<0,05) = 116,3 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unter-
scheiden sich signifikant)

Die Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und den Ertragen fiel weniger eng als im Vor-
jahresversuch aus (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und dem Marktertrag beim
WeiRBkohlversuch 2005
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N-Aufnahme und Nmin-Rest, N-Angebot aus den verschiedenen Nahrstoffquellen

Die N-Aufnahme des WeilRkohls lag zwischen 208 (Ko-0) bzw. 209 (KG-2-GB-Fri-0) und
316 kg N/ha in der Luzerne-Variante (Tabelle 8). Die Nmin-Reste lagen zumeist bei rund 30 kg N/ha,
etwas hoher waren sie mit etwa 50 kg N/ha in den beiden Kleegras-Futternutzungs-Varianten. Das

N-Angebot bewegte sich somit zwischen 238 (Ko-0) und 354 kg N/ha (Lu-2-FN-Fri-0).

Wie im Vorjahresversuch wurde das N-Angebot mit dem Kalkulationsmodell zumeist unterschéatzt,
wobei Abweichungen von bis zu 62 kg N/ha (KG-2-FN-Her-V) zu verzeichnen waren (Abbildung
15). Die gemessene N-Nachlieferung des Bodens von 139 kg N/ha wurde mit dem Kalkulations-
ansatz (129 kg N/ha) wiederum gut prognostiziert. Entgegen der Annahme keiner weiteren N-
Freisetzung bei den Kleegras-Herbstumbruch-Varianten wahrend der Kulturzeit des WeilRkohls
lieferten diese 28 bis 52 kg N/ha. Dagegen wurde die N-Freisetzung bei Frihjahrsumbruch von
Klee, Kleegras sowie in der Luzerne-Variante mit Verbleib des letzten Griinaufwuchses im Herbst
(Lu-2-FN-Frii-V) bei einer Fehlschatzung von max. 13 kg N/ha nahezu exakt kalkuliert. In der Lu-
zerne-Variante mit normaler Abfuhr im Herbst (Lu-2-FN-Fri-0) fiel die N-Freisetzung allerdings
45 kg N/ha héher aus als angenommen.

Die N-Freisetzung aus dem Rizinusschrot lag bei 92 bzw. 57 kg N/ha, was zumindest im Mittel
exakt der Annahme von 75 kg N/ha (= 50 Prozent der gediingten Menge) entspricht.
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Abbildung 15: Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und der im Feld gefun-
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Tabelle 8:  Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim WeiBkohlversuch 2005 (soweit
nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangsbuchstaben
und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kirzel)

Vorkultur KleeGras ‘ Klee ‘ Luzerne Kontrolle

Nutzung 2-jahrig Ha/WW/Pha

FutterNutzung‘ GrinBrache (Mulchen) ‘FutterNutzung
Umbruch Herbstumbruch | Frihjahrsumbruch Herbstfurche
Letzter Aufwuchs Herbst |Abfuhr| Verbl. | Verbleib |Abfuhr|Verbl.|  Abfuhr
Frihjahr - Verbleib -

N-Diingung zu WeiBkohl | 0 | o [ o | o [150] o [ o | o [ o |150

Erhebungen zum Herbstumbruch-Termin (5. Oktober 2004):

Nmin 0-30cm 14 14 33 12 8

30-60 cm 5 9 27 10 6
60-90 cm 6 8 23 8 6

Ngriindangung 70 | 200 196 244 | 53 | 148 15

CIN-Verhéltnisgrandingung | 18,0 | 15,5 15,5 119 | 17,8 | 16,5 27,9

Erhebungen zum Frihjahrsumbruch-Termin (10. Mai 2005); kalkuliertes N-Angebot:

NGrUndUngung 0 0 0 114 148 235 238 0

C/N-Verhéaltniscrandingung - - - 21,2 13,1 | 13,6 | 13,3 -

Nmin-Vorrat 0-90 cm 47 55 55 15 30 18 19 47

30-60cm | 30 33 37 11 20 12 21 26
60-90cm | 38 35 46 14 21 14 14 27

N-Nachlieferunggoden 129

N-Freisetzungecrindingung 0 0 0 0+50 51+50(76+50|80+50 0

N-Freisetzungpingung 0 0 0 0 75 0 0 0 0 75

N-Angebotkaikutiert 244 | 251 | 268 | 219 | 294 | 301 | 298 | 312 | 228 | 303

Erhebungen zur Ernte des WeilRkohls (28. September 2005) und Stickstoffdynamik:

Marktertrag [dt FM/ha] | 706 | 667 | 704 | 602 | 695 | 753 | 815 | 738 | 584 | 720

[dt T™M/ha] | 72,1 | 66,5 | 67,0 | 59,9 | 66,9 | 71,9 | 81,7 | 73,2 | 58,5 | 72,8

[ProzentNi.d. TS] | 1,81 | 2,04 | 2,19 | 1,93 | 2,25 | 2,19 | 2,07 | 1,95 | 1,87 | 2,02

Ernte- [dt FM/ha] | 450 | 498 | 504 | 417 | 548 | 489 | 519 | 515 | 397 | 484
rackstande [dt TM/ha] | 66,9 | 64,4 | 68,5 | 58,7 | 73,2 | 61,8 | 71,7 | 71,2 | 58,3 | 63,0
[ProzentNi.d.TS] | 1,59 | 1,96 | 1,94 | 1,59 | 2,11 | 2,23 | 2,04 | 2,00 | 1,70 | 1,88

Nmarktware 130 | 136 | 147 | 116 | 150 | 158 | 169 | 143 | 109 | 147

NErmterickstande 106 | 126 | 133 | 93 | 155 | 138 | 146 | 142 | 99 | 118

Naufwuchs 236 | 262 | 280 | 209 | 305 | 295 | 316 | 285 | 208 | 265

Nmin-Rest 0-30 cm 20 12 13 13 14 15 11 13 15 14

30-60 cm 14 32 9 12 9 6 10 7 7 8
60-90 cm 13 7 7 8 7 7 17 12 7 8

N-Angebotgemessen 283 | 314 | 309 | 242 | 334 | 323 | 354 | 316 | 238 | 296

N-Gewinn 168 | 191 | 170 | 202 | 294 | 252 | 310 | 263 | 139 | 196

N-Freisetzungerandingung 28 52 31 63 113 | 171 | 124

N-Freisetzungrizinus 92 57
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4.3 WeiRRkohlversuch 2006
Nmin-Vorrat und N-Menge im Griindingungs-Aufwuchs

Zum  Herbstumbruch-Termin lagen in dem zwei- und einjdhrigen Kleegras rund
130 kg Narindingung/h@ vor, wobei das einjahrige Kleegras ein etwas engeres C/N-Verhaltnis als das
zweijahrige aufwies. Bei der erstmals durchgefiihrten Trennung nach Klee- bzw. Grasanteil zeigte
sich bei Futternutzung der bekannte hohere Kleeanteil im Vergleich zur Grinbrache-
Bewirtschaftung. Das einjahrige Kleegras (139 kg Nerindingung/ha@) wies auch zum Ende des zweiten
Nutzungsjahres nur einen sehr geringen Grasanteil auf, so dass es sich kaum vom einjahrigen
Klee-Reinbestand unterschied, welcher mit 157 kg N/ha die gréte N-Menge im Aufwuchs enthielt.
Wahrend die Kleegras-Varianten Nmin-Mengen von rund 50 kg N/ha aufwiesen, waren es bei dem
Klee-Reinbestand 73 kg/ha. Mit 56 kg Nmin/ha wies die Kontrolle trotz eines sich zuvor gut entwi-
ckelten Phacelia-Bestandes relativ hohe Nmin-Mengen auf (Abbildung 16; Tabelle 9, S. 37).
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Abbildung 16: Nmin-Menge und N-Menge im Aufwuchs bei den verschiedenen Varianten
des WeilRkohlversuchs 2006 zum Herbstumbruch-Termin

In dem lang andauernden Winter 2005/2006 nahm der Npmin-Vorrat bei Herbstumbruch um ca.
80 kg N/ha, in der Kontrolle nur um 15 kg/ha zu. Die Futternutzungs-Variante mit Verbleib des
letzten Griinaufwuchses vor Winter zeigte dabei keinen hoheren Nyin-Vorrat als die mit normaler
Schnittnutzung vor Winter. Bei den Fruhjahrsumbruch-Varianten wurden im Mittel knapp
50 kg Nmin/ha vorgefunden. Das zweijahrige Kleegras (Griinbrache, praktisch kein Kleeanteil) ent-
hielt nur knapp 60 kg Narindingung/ha, wéhrend die einjahrigen Bestédnde rund 100 kg/ha mehr Ngrin-

dungung Mit einem deutlich engerem C/N-Verhaltnis aufwiesen (Abbildung 17, Tabelle 9).
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Abbildung 17: Nmin-Vorrat und N-Menge im Kleegrasaufwuchs bei den verschiedenen Vari-

anten des WeilRkohlversuchs 2006 zum Frithjahrsumbruch-Termin

Kalkuliertes N-Angebot

Auf Grund des C/N-Verhaltnisses von Uber 20 wurde bei der zweijahrigen Kleegras-Griinbrache-

Variante nur der Pauschalansatz von 50 kg N/ha fir den Umbruch angesetzt. Bei den einjahrigen
Bestanden errechnete sich eine dhnliche N-Freisetzung auf Grund der Ngrindindungs-Menge von rund
160 kg N/ha und dem C/N-Verhaltnis von ca. 14. Die N-Nachlieferung wurde mit 125 kg N/ha kalku-
liert, so dass sich zusammen mit den vorgefundenen Nmin-Vorraten und ggf. der N-Freisetzung aus
dem Rizinus N-Angebotekaiuiiert von 218 (KG-2-GB-Frii-0) bis 306 (KG-1-GB-Frii-150) ergaben.

Weillkohlertrag
Auf Grund des massiven Befalls mit Kohlhernie konnte der Versuch 2006 in ertraglicher Hinsicht

nicht ausgewertet werden. So zeigten Varianten mit einem relativ hohen potenziellen N-Angebot
wie z. B. das einjahrige Kleegras nur einen Ertrag von knapp 400 dt/ha (Tabelle 9). Insofern wies
auch die Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und den Ertragen mit einem R? von 0,62

eine verhaltnismaRig grofe Streuung auf (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und dem Marktertrag beim

WeiRkohlversuch 2006

N-Aufnahme und Nnmin-Rest, N-Angebot aus den verschiedenen Nahrstoffquellen

Analog dem Marktertrag wurde auch die N-Aufnahme des WeilRkohls durch den Kohlherniebefall
beeintrachtigt. Allerdings zeigten sich in den Parzellen/Varianten mit starkem Befall deutlich héhere
Nmin-Reste von bis zu 74 kg N/ha (KG-1-GB-Fri-150), so dass sich ein N-Angebotgemessen VOn 201
(Ko-0) bis 309 kg N/ha (KG-1-GB-Fri-150) ergab (Tabelle 9). Das gemessene N-Angebot zeigte
eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Kalkulationswerten, so dass im Mittel nur eine Unter-
schatzung des N-Angebotes von 1 kg N/ha erfolgte, wobei die maximale Abweichung nur rund
35 kg N/ha betrug (Abbildung 19).

Die in der Kontrolle gemessene N-Nachlieferung des Bodens lag mit 129 kg N/ha nahezu exakt in
Hohe des Kalkulationsansatzes (125 kg N/ha). Die Annahme keiner weiteren N-Freisetzung wah-
rend der Kulturzeit des Kohls bei den Herbstumbruch-Varianten traf im Fall der zweijahrigen Klee-
gras-Griinbrache ebenfalls exakt zu, in den Futternutzungs-Varianten wurde allerdings sogar eine
um 37 bzw. 20 kg N/ha geringere Mineralisation als in der Kontrolle festgestellt. Die N-Freisetzung
bei Frihjahrsumbruch wurde bei der zwei- und einjahrigen Kleegras-Griinbrache mit gemessenen
Werten von 62 bzw. 43 kg N/ha relativ gut vorausgeschatzt, der einjahrige Klee lieferte mit
73 kg N/ha allerdings 30 kg/ha mehr N als veranschlagt. Die N-Freisetzung aus dem Rizinus betrug
85 kg N/ha, was mit 56 Prozent der ausgebrachten N-Menge wiederum recht genau dem Kalkulati-

onsansatz von 50 Prozent entspricht.
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Abbildung 19: Beziehung zwischen dem Kkalkulierten N-Angebot und der im Feld gefun-
denen N-Menge (N im WeiRkohlaufwuchs plus Nmin-Rest) beim WeiRkohl-
versuch 2006
Tabelle 9:

Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim Weilkohlversuch 2006 (soweit

nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangsbuchstaben

und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kirzel)

Vorkultur KleeGras ‘ KLee Ko
Nutzung 2-jahrig ‘ 1-jahrig Ha/WwW
FutterNutzung | GrinBrache (Mulchen) /Pha
Umbruch Herbstumbruch ‘ Fruhjahrsumbruch Herbst.
letzter Aufwuchs Herbst | Abfuhr |Verbleib| Verbleib Abfuhr
Frihjahr - Verbleib -
N-Diingung zu WeiRkohl o | o | o o | o |10 | o 0
Erhebungen zum Herbstumbruch-Termin (6. Oktober 2005):
Nmin 0-30cm 20 21 31 42 29
30-60 cm 14 19 12 12 18
60-90 cm 9 10 12 19 8
NKIee 71 34
C/N-Verhaltniskjee 15,4 15,1
Noraser 60 88
C/N-Verhaltniscraser 19,3 18,0
NGrUndUngung 48 130 123 139 157 11
C/N-Verhéaltniscrandingung 22,2 17,2 17,2 14,5 14,1 42,8
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Fortsetzung Tabelle 9:

Vorkultur KleeGras ‘ KLee Ko
Nutzung 2-jahrig ‘ 1-jahrig Ha/Ww
FutterNutzung | GrinBrache (Mulchen) /Pha
Umbruch Herbstumbruch ‘ Fruhjahrsumbruch Herbst.
letzter Aufwuchs Herbst | Abfuhr |Verbleib| Verbleib Abfuhr
Frihjahr - Verbleib -
N-Diingung zu WeiRkohl o | o | o o | o |10 ] o 0
Erhebungen zum Frihjahrsumbruch-Termin (18. Mai 2006); kalkuliertes N-Angebot:
Nklee 8 127
CIN-Verhaltniskiee 12,2 12,7
NGr'aser 51 38
C/N-Verhaltnisgraser 24,3 15,9
Narindiingung 0 0 0 58 165 154 0
C/N-Verhéltniscrandingung - - - 22,7 13,5 14,5 -
Nmin-Vorrat 0-30 cm 43 48 60 15 17 22 35
30-60 cm 33 43 37 16 14 10 23
60-90 cm 46 26 35 12 21 13 13
N-Nachlieferunggoden 125
N-Freisetzungecrindangung 0 0 0 0+50 54 42 0
N-Freisetzungpingung 0 0 0 0 0 75 0 0
N-Angebotyakuliert 247 241 257 218 231 306 211 196
Erhebungen zur Ernte des Weil3kohls (5. Oktober 2006) und Stickstoffdynamik:
Marktertrag [dt FM/ha] 516 526 564 502 399 495 470 512
[dt TM/ha] | 53,2 54,2 58,5 49,9 39,7 48,6 444 52,0
[Prozent Ni. d. TS] 1,95 2,04 2,15 2,23 2,25 2,52 2,34 1,85
Ernteriick- [dt FM/ha] 365 410 410 392 351 368 403 365
stéande [dt TM/ha] | 60,1 67,5 68,7 60,8 58,3 59,5 74,6 68,1
[Prozent Ni.d. TS] 1,37 1,32 1,55 1,58 1,44 1,90 1,33 1,14
NMarktware 104 111 126 111 89 123 104 96
NErnterUcksténde 83 89 106 96 84 113 100 78
Nautwuchs 186 200 232 207 173 236 203 173
Nmin-Rest 0-30cm 17 9 16 17 25 29 19 9
30-60 cm 8 10 8 6 18 27 10 8
60-90 cm 3 7 3 5 9 18 14 10
N-Angebotgemessen 215 226 260 234 225 309 246 201
N-Gewinn 93 109 127 191 172 257 202 129
N-Freisetzungerindangung -37 -20 -2 62 43 73
N-Freisetzungrizinus 85
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4.4  Rote Bete-Nachbau 2005

Nmin-Vorrat

In den verschiedenen Kleegras-Varianten nahm der Npin-Gehalt Gber Winter um durchschnittlich
34 kg N/ha zu, so dass zur Aussaat der Roten Bete im Mittel 63 kg Nmin/ha vorhanden waren. Auch
in der Kontrolle wurde ein Nmin-Vorrat von 58 kg N/ha (+ 36 kg N/ha) vorgefunden. In den beiden
Varianten, bei denen die Kohl-Ernterlickstande verblieben, lag der Npi-Vorrat mit 83 bzw.

109 kg N/ha deutlich hoéher als in den entsprechenden Varianten ohne Ernterlickstande (Tabelle
10, Abbildung 20).
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Abbildung 20: Nmin-Vorrat bei den verschiedenen Varianten des Rote-Bete-Nachbaus 2005
zum Saattermin

Rote-Bete-Aufwuchs

Entgegen des optischen Eindrucks auf dem Feld zeigten sich bei der Ernte der Roten Bete signifi-

kante Unterschiede beim FM-Aufwuchs (Abbildung 21). Am geringsten war er in der Kontrolle, die

verschiedenen Kleegrasvarianten lagen meist signifikant dariiber. Das Belassen der Weiltkohl-
Ernterlickstande flhrte nur in der Griinbrache-Herbstumbruch-Variante zu einem Mehrertrag, bei
der Frihjahrsumbruch-Variante war dies in keiner Weise zu beobachten, obgleich hier die grofiten
Unterschiede beim Nnin-Vorrat vorlagen.
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Abbildung 21: Rote-Bete-FM-Aufwuchs, Nachbau 2005 (Mittelwerte Uber die Wiederho-
lungen, GD<o0,05) = 100,7 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben

unterscheiden sich signifikant)

N-Aufnahme und Nmin-Rest, N-Angebot aus den verschiedenen Nahrstoffquellen

Die N-Aufnahme durch die Rote Bete lag zwischen 132 (Ko-0) und 217 kg N/ha (KG-2-GB-Her-
ER), der Boden war mit Nmin-Resten von durchschnittlich 27 kg N/ha nahezu entleert. Insgesamt
belief sich damit das N-Angebotgemessen auf 162 bis 240 kg N/ha.

In der Kontrolle wurde ein N-Gewinn und damit eine N-Nachlieferung des Bodens von 105 kg N/ha
ermittelt. (Bei einer Kalkulation mit 7 kg N-Nachlieferung/ha je Woche ware hier eine N-Nach-
lieferung von 130 kg N/ha veranschlagt worden.) Die ehemaligen Kleegrasflachen lieferten relativ
einheitlich im Durchschnitt 31 kg N/ha mehr N nach als die Kontrolle. Sowohl bei der N-Freisetzung
aus den Weillkohl-Ernteriickstanden (-33 bzw. 19 kg N/ha), als auch aus dem ehemals zum Kohl

gegebenen Rizinus (-20 bis 48 kg N/ha) zeigten sich keine eindeutigen Ergebnisse.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 40 Schriftenreihe, Heft 19/2007



Tabelle 10: Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim Rote-Bete-Nachbau 2005 (soweit

nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangsbuchstaben

und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kirzel)

Vorkultur KleeGras Kontrolle
Nutzung 2-jahrig KG/Ha/Ha-
FutterNutzung GrinBrache (Mulchen) Aufwuchs
Umbruch Herbstum. | Frujahrsu. | Herstum. ‘ Frijahrsumbruch Herbstfur.
letzter Aufwuchs Herbst Abfuhr Verbleib Abfuhr
Frihjahr - Abf. |Verb - Abfuhr Verbleib -
N-Dungung zu Weilkohl| 0 |150| O 0 0 0 0 |150| O | 150
Kohl-Ernteriickstéande ER ER
N in Kohl-Erntertickst. 0 0 0 0 0 |176 | O [100| O 0 0 0
Erhebungen vor der Saat (25. April 2005), Stickstoffdynamik tber Winter:
Nmin-Vorrat 0-30cm| 41 | 46 | 36 | 38 | 35 | 50 | 46 | 72 | 39 | 38 | 33 | 49
30-60cm| 19 | 26 | 25 | 20 | 24 | 33 | 256 | 37 | 25 | 26 | 25 | 28
Nmin-ZUnahme* 22 | 30 | 37 | 32 | 37 | 61 | 46 | 84 | 31 | 36 | 36 | 45
Erhebungen zur Ernte der Rote Bete (8. September 2005) und Stickstoffdynamik:
Aufwuchs [dt FM/ha] | 874 | 913 | 859 | 920 | 909 |1090| 958 | 963 | 838 | 994 | 772 | 801
[dt TM/ha] | 113 | 118 | 112 | 118 | 117 | 143 | 120 | 128 | 105 | 129 | 102 | 103
[ProzentNi.d.TS]|1,45|1,44|1,48|1,51|{1,51|1,52|1,48|1,45|1,56|1,66|1,29|1,35
Nautwuchs 164 | 169 | 165 | 178 | 176 | 217 | 178 | 185 | 163 | 214 | 132 | 139
Nmin-Rest 0-30cm| 16 | 17 | 16 | 15 | 13 | 14 | 16 | 12 | 16 | 16 | 14 | 13
30-60cm| 20 | 14 | 11 | 12 7 9 9 10 | 12 9 16 9
N-Angebotgemessen 201 | 200 | 192 | 204 | 197 | 240 | 202 | 208 | 191 | 239 | 163 | 162
N-Gewinn 140 | 129 | 131 | 147 | 138 | 156 | 132 | 99 | 127 | 175 | 105 | 84
N-Freisetzungcrindangung 36 27 | 42 | 33 28 23
N-Freisetzungkoni-er 19 -33
N-Freisetzungrizinus -1 48 -20
*: Nmin-Rest nach WeilRkohl s. Tabelle 7, S. 28
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4.5 Rote Bete-Nachbau 2006

Nmin-Vorrat

In den ehemaligen Klee-, Kleegras- und Luzerne-Bestanden nahm der Nnin-Gehalt Gber Winter um
16 bis 73 kg N/ha auf durchschnittlich 79 kg N/ha zu. In der Kontrolle wurde ein Npi,-Vorrat von
62 kg N/ha vorgefunden, was einer Zunahme Uber Winter von 39 kg N/ha entsprach. In Varianten,
bei denen die Kohl-Erntertickstdnde mit rund 135 kg N/ha verblieben, wurden im Mittel um ca. 15
kg N/ha héhere Nnin-Vorrate als in den entsprechenden Varianten ohne Ernteriickstdnde gefunden.

Die ehemalige Rizinus-Dingung zeigte Uber Winter keine nennenswerten Effekte (Tabelle 11,
Abbildung 22).
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Abbildung 22: Nmin-Vorrat bei den verschiedenen Varianten des Rote Bete-Nachbaus 2006
zum Saattermin

Rote-Bete-Aufwuchs
Bei der Roten Bete zeigten sich wiederum signifikante Unterschiede beim FM-Aufwuchs (Abbildung
23). Am geringsten war er mit 629 dt/ha in der Kontrolle, die ehemaligen Frihjahrsumbruch-Vari-

anten lagen mit 771 bis 964 dt/ha deutlich darliber. Varianten, bei denen der letzte Griinaufwuchs

vor Winter im Gegensatz zur normalen Futternutzung verblieb, zeigten keine Ertragsvorteile. Das
Belassen der Kohl-Erntertickstande fiihrte in der entsprechenden Kleegras-Variante zu einem signi-

fikanten Mehrertrag, in der Klee-Variante konnte dies nicht abgesichert werden.
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Abbildung 23: Rote-Bete-FM-Aufwuchs, Nachbau 2006 (Mittelwerte Uber die Wiederho-
lungen, GD<0,05) = 135,4 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben

unterscheiden sich signifikant)

N-Aufnahme und Nmin-Rest, N-Angebot aus den verschiedenen Nahrstoffquellen

Die N-Aufnahme der Roten Bete lag zwischen 126 (Ko-0) und 220 kg N/ha (KL-2-GB-Fri-ER). Die
Nmin-Reste betrugen durchschnittlich 23 kg N/ha, so dass sich insgesamt das N-Angebotgemessen auf
147 bis 245 kg N/ha belief.

In der Kontrolle wurde eine N-Nachlieferung des Bodens von 85 kg N/ha ermittelt, was einer durch-
schnittlichen N-Nachlieferung von 4,7 kg N/ha je Woche (Sommer) entspricht. Die ehemaligen
Kleegrasflachen lieferten bei einem 'Ausreiler’ (KG-2-GB-Her-0:) rund 25 kg N/ha mehr Stickstoff
nach als die Kontrolle. Bei den reinen Klee- und Luzerne-Bestédnden waren es mit rund 45 kg N/ha

etwas hdhere N-Mengen.

Die in der Kleegras-Variante errechnete N-Freisetzung aus den ehemaligen Kohl-Ernteriickstanden
von 60 kg N/ha diirfte, bedingt durch den o. g. ’Ausreif3er’, fehlerbehaftet sein; in der Klee-Variante
wurde ein Wert von 13 kg N/ha ermittelt. Die N-Freisetzung aus dem ehemals gedungten Rizinus
von im Mittel 22 kg entspricht 15 Prozent der gediingten Menge.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 43 Schriftenreihe, Heft 19/2007



Tabelle 11: Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim Rote-Bete-Nachbau 2006 (soweit
nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangsbuchstaben
und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kirzel)

Vorkultur KleeGras ‘ Klee ‘ Luzerne | Kontrolle

Nutzung 2-jahrig Ha/WW/

FutterNutz. ‘ GrinBrache (Mulchen) ‘ FutterNutz.| Phacelia
Umbruch Herbstumbruch ‘ Fruhjahrsumbruch Herbstfur.
letzter Aufwuchs Herbst | Abf. |Verb| Verbleib | Abf. |Vverb| Abfuhr
Fruhjahr - Verbleib -

N-Dingung zu Weif3kohl 0 0 0 0 0 |150| O 0 0 0 0 |150

Kohl-Ernteruckstande ER ER

N in Kohl-Erntertuickst. 0 0 0 [133]| O 0 0 |138| O 0 0 0

Erhebungen vor der Saat (3. Mai 2006), Stickstoffdynamik Gber Winter:

Nmin-Vorrat 0-30cm| 31 | 29 | 46 | 40 | 47 | 50 | 47 | 55 | 38 | 55 | 33 | 35

30-60cm| 26 | 31 | 40 | 59 | 39 | 40 | 44 | 63 | 39 | 37 | 29 | 28

Nmin-ZUnahme* 24 | 16 | 65 | 77 | 60 | 69 | 71 | 87 | 56 | 73 | 39 | 42

Erhebungen zur Ernte der Rote Bete (12. September 2006) und Stickstoffdynamik:

Aufwuchs [dt FM/ha] | 723 | 742 | 744 | 923 | 771 | 818 | 865 | 964 | 853 | 823 | 629 | 669
[dt TM/ha] | 83,6 |88,3|87,2| 106 | 91,7 |95,5| 106 | 112 | 106 | 96,7 | 77,6 | 83,2
[ProzentNi.d. TS]|1,76|1,70|1,74 2,06 |1,84|2,09|1,85|1,96(1,89|1,91|1,62|1,68
Nautwuchs 147 | 150 | 152 | 218 | 168 | 200 | 195 | 220 | 200 | 184 | 126 | 140

Nmin-Rest 0-30cm| 13 | 9 11115119 |12 |14 | 18 | 9 | 24 | 11 | 24

30-60cm| 4 12| 6 9 7 6 7 7 6 11 | 10 | 10

N-Angebotgemessen 164 | 171 | 169 | 241 | 194 | 218 | 216 | 245 | 215 | 219 | 147 | 174

N-Gewinn 106 | 111 | 82 | 142 | 109 | 127 | 124 | 137 | 138 | 127 | 85 | 111

N-Freisetzungerindangung 22 | 26 | -3 24 40 53 | 42

N-Freisetzungkoni-er 60 13

N-Freisetzungrizinus 18 26

*: Nmin-Rest nach WeilRkohl s. Tabelle 8, S. 33

4.6

WeiRRkohlversuche am Standort Ruthe

Im Rahmen des Projektes "Lupinen in 6kologischen gemiisebaulichen Fruchtfolgen® am Institut fiir

Biologische Produktionssysteme der Universitat Hannover wurden in den Jahren 2005 und 2006 an

der Station 'Ruthe’ Versuche durchgefiihrt, bei denen (in Absprache mit den Versuchen in Dresden-

Pillnitz) ebenfalls Weillkohl u. a. nach einjahrigem Kleegras nachgebaut wurde (KATROSCHAN 2007).

Die Versuchsstation Ruthe liegt im Bereich der Leinemittelterrasse ca. 3 km nordwestlich von Sar-

stedt (Niedersachsen). Die mittlere Hohe tUber NN betragt 73 m. Bei dem Boden handelt es sich um

einen schwach tonigen Schluff (80Prozent Schluff, 10Prozent Ton) mit ca. 1,5 Prozent organischer

Substanz. Der Bodentyp ist als eine Parabraunerde aus L6R Uber fluvatiiem Sand und Kies anzu-

sprechen. Die Versuchsflachen werden seit 2003 analog den Richtlinien der EU-Oko-Verordnung

2092/91 bewirtschaftet.
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Die Versuchsdurchfiihrung entsprach in den wesentlichen Punkten der unter Material und Metho-

den aufgezeigten Vorgehensweise, wichtige Kulturdaten sind in Tabelle 12 wiedergegeben.

Tabelle 12:

Zeittafel WeiRkohl-Versuche auf der Versuchsstation Ruthe

Versuch 2005:

Ansaat Kleegrasmischung als Blanksaat:
30 Gew.-Prozent Rotklee ('Titus’), 12 Prozent Weillklee ('Rivendel’), 58 Prozent

14. Apr. ‘04
Dt. Weidelgras ('Lipondo’)
Kontrolle: Ansaat von Sommerweizen
Sommer ‘04 drei Mulch- bzw. Futterschnitte
18. Aug. ‘04 Kontrolle: Ernte des Sommerweizens (nur Korn), anschliefend Brache
10. Sep. ‘04 Kontrolle: Einarbeitung der Weizen-Ernteriickstande
2. Mai ‘05 Mulch- bzw. Futterschnitt
2. Juni ‘05 Nmin-Proben, Aufwuchsbestimmung, Umbruch
6. Juni ‘05 Umbruch
8. Juni ‘05 Pflanzung des Weifltkohls ('Impuls’)
17. Okt. ‘05 Ernte, Nmin-Proben

Versuch 2006:

Ansaat Kleegrasmischung als Blanksaat:
30 Gew.-Prozent Rotklee ('Titus’), 12 Prozent Weiltklee ('Rivendel’), 58 Prozent

18. Apr. ‘05
Dt. Weidelgras ('Lipondo’)
Kontrolle: Ansaat von Sommerweizen
Sommer ‘05 drei Mulch- bzw. Futterschnitte
10. Aug. ‘05 Kontrolle: Ernte des Sommerweizens (nur Korn), anschief3end Brache
23. Aug. ‘05 Kontrolle: Einarbeitung der Weizen-Erntertickstande
9. Mai ‘06 Mulch- bzw. Futterschnitt
31. Mai ‘06 Nmin-Proben, Aufwuchsbestimmung, Umbruch
1. Juni ‘06 Umbruch
6. Juni ‘06 Pflanzung des Weif3kohls ('Impuls’)
10. Okt. ‘06 Ernte, Nmin-Proben
4.6.1  WeiRBkohl-Versuch Ruthe 2005

Zum Umbruchtermin Anfang Juni zeigten sich sowohl in der Kleegras-Griinbrache als auch in der
nach dem Sommerweizen brach gehaltenen Kontrolle Nyin-Vorrate von gut 100 kg N/ha, wahrend
die Futternutzungs-Variante nur ca. 50 kg Nmin/ha aufwies. Die zuvor nochmals beerntete Futternut-
zungs-Variante enthielt im Stoppelmaterial 87 kg N/ha, die Griinbrache (inkl. des Mulchmaterials)
186 kg N/ha. Das C/N-Verhaltnis war mit rund 11 bei beiden Varianten relativ eng (Tabelle 13).
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Das kalkulierte N-Angebot belief sich in der Griinbrache-Variante auf gut 300 kg N/ha, wahrend bei
Futternutzung auf Grund der geringeren Nmin-Vorrate und der geringeren Ngrindingungs-Mengen nur

gut 200 kg N/ha veranschlagt wurden.

Tabelle 13: Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim WeiRkohlversuch Ruthe 2005
(soweit nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangs-
buchstaben und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kiirzel)

Vorkultur KleeGras ‘ KleeGras Kontrolle

Nutzung 1-jahrig

- SW/Brache
FutterNutzung ‘ GrinBrache (Mulchen)

Umbruch Fruhjahrsumbruch

letzter Aufwuchs Frihjahr Abfuhr Verbleib (als Mulch) -

N-Dungung zu Weif3kohl 0 0 0

Erhebungen zum Frihjahrsumbruch-Termin (2. Juni 2005); kalkuliertes N-Angebot:

NGrundungung 87 186 0

C/N-VerhaltniScrandingung 11,2 10,9 -

Nmin-Vorrat 0-90 cm 26 66 52

30-60 cm 17 20 41
60-90 cm 5 9 7
90-120 cm 5 13 3

N-Nachlieferunggoden 114

N-Freisetzungecrindangung 38 84 0

N-Angebotyakuiiert 204 305 215

Erhebungen zur Ernte des WeilRkohls 17. Oktober 2005) und Stickstoffdynamik:

Marktertrag [dt FM/ha] 416 b* 568 a 370 b

Nmarktware 83 118 62

Naufwuchs 194 275 147

Nmin-Rest 0-30 cm 18 17 23

30-60 cm 13 17 14
60-90 cm 6 8 2
90-120 cm 2 2 1

N-Angebotgemessen 233 320 187

N-Gewinn 180 212 85

N-Freisetzungerindingung 95 127

*.

GD(u<0,0s) = 91,3 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Mit knapp 570 dt/ha wurde der héchste Weillkohlertrag in der Griinbrache-Variante erzielt, wahrend
bei Futternutzung und in der Kontrolle mit rund 400 dt/ha deutlich geringere Ertrage ermittelt wur-
den. Die N-Aufnahme lag zwischen 147 (Ko) und 275 kg N/ha (GB), so dass sich zusammen mit
den Nmin-Resten von rund 40 kg N/ha ein N-Angebot von 187 (Ko) bis 320 kg N/ha ergab.

Die in der Kontrolle ermittelte N-Nachlieferung des Bodens betrug 85 kg N/ha und lag damit knapp
30 kg N/ha niedriger als der Kalkulationsansatz. Die N-Freisetzung aus dem Kleegras fiel dagegen
speziell in der Futternutzungs-Variante deutlich hdher als erwartet aus.
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4.6.2  WeiBkohl-Versuch Ruthe 2006

Zum Umbruchtermin Ende Mai wurden in beiden Kleegras-Varianten Nmi,-Vorrate von rund
30 kg N/ha vorgefunden, wahrend es in der Kontrolle nahezu 160 kg N/ha waren. Die zuvor noch-
mals beerntete Futternutzungs-Variante enthielt nur 29 kg N/ha im Stoppelmaterial, die Griinbrache
(inkl. des Mulchmaterials) 136 kg N/ha (Tabelle 14).

Tabelle 14: Varianten, Stickstoffdynamik und Ertrag beim WeiRkohlversuch Ruthe 2006
(soweit nicht anders angegeben Angaben in kg N/ha) (fett markierte Anfangs-

buchstaben und Ziffern ergeben zusammengesetzt das Varianten-Kurzel)

Vorkultur KleeGras ‘ KleeGras Kontrolle
Nutzung 1-jahrig SW/Brache
FutterNutzung ‘ GrunBrache (Mulchen)
Umbruch Frihjahrsumbruch
letzter Aufwuchs Frihjahr Abfuhr Verbleib (als Mulch) -
N-Diingung zu Weil3kohl 0 0 0
Erhebungen zum Frihjahrsumbruch-Termin (31. Mai 2006); kalkuliertes N-Angebot:
Narindiingung 29 136
C/N-Verhéaltniscrandingung 13,5 12,4
Nmin-Vorrat 0-90 cm 20 14 51
30-60 cm 7 5 48
60-90 cm 1 2 40
90-120 cm 2 2 21
N-Nachlieferunggoden 113
N-Freisetzungecrindangung 9 52 0
N-Angebotakuiiert 154 189 272
Erhebungen zur Ernte des WeiRkohls 10. Oktober 2006) und Stickstoffdynamik:
Marktertrag [dt FM/ha] 355 b* 390 b 587 a
Nwmarktware 79 20 142
Nautwuchs 159 184 259
Nmin-Rest 0-30cm 17 14 11
30-60 cm 18 12 10
60-90 cm 5 6 4
90-120 cm 3 1 1
N-Angebotgemessen 202 217 284
N-Gewinn 171 193 125
N-Freisetzungaerindingung 46 68

*: GD(u<0,0s) = 153,0 dt/ha, Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant

Auf Grund des hohen Npin-Vorrates wurde fiir die Kontrolle mit 272 kg N/ha das hochste N-Angebot
kalkuliert, wahrend fir die Kleegras-Varianten nur ein N-Angebot von 154 (FN) bzw. 189 kg N/ha
(GB) erwartet wurde. Mit knapp 590 dt/ha wurde dementsprechend auch in der Kontrolle der héchs-
te WeilRkohlertrag ermittelt (vgl. Abbildung 24).

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 47 Schriftenreihe, Heft 19/2007



Die N-Nachlieferung betrug 125 kg N/ha und bewegte sich damit, im Gegensatz zum Vorjahres-
versuch, auf dem Niveau des Kalkulationsansatzes. Die N-Freisetzung aus dem Kleegras lag nur
im Falle der Futternutzungs-Variante deutlich Gber dem kalkulierten Wert, wahrend die Kleegras-

Griinbrache mit 68 kg N/ha in etwa die veranschlagte N-Menge lieferte.

600 T x Ko-0 (2005) # Ko-0 (2006) +
A KG-1-FN-Fri-Ab-0 (2005) A KG-1-FN-Frii-Ab-0 (2006) /.
550 41 mKG-1-GB-Frii-0 (2005) O KG-1-GB-Fri-0 (2006)
- /
< 500
S,
=2 y =1,70x + 69,03
g
X
= 400
= /Z/ X
350 A/
300 } } } } } } } i
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
N-Angebotquiiert [kg N/ha]
Abbildung 24: Beziehung zwischen dem kalkulierten N-Angebot und dem Marktertrag bei

den WeilRkohlversuchen 2005 und 2006 in Ruthe

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 48 Schriftenreihe, Heft 19/2007



4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.7.1 N-Angebot der verschiedenen Varianten

Je nach Grindingungs-Variante, Umbruchtermin und Zusatzdiingung konnte ein N-Angebot von
zum Teil Gber 300 kg N/ha realisiert werden. Im Durchschnitt aller Varianten hatte dabei die N-
Nachlieferung des Bodens einen Anteil von nahezu 50 Prozent. Bei Herbstumbruch (bzw. Herbst-
furche bei der Kontrolle) war auch der Nmin-Vorrat eine sehr wesentliche Bestimmungsgréfie
(Abbildung 25). Bei Frihjahrsumbruch konnte (ohne Zusatzdiingung) nur bei den Klee- und Luzer-
ne-Reinbestanden ein deutlich Gber das N-Angebot der Kontrolle hinausgehendes N-Angebot fest-
gestellt werden. Kleegras-Varianten ohne vorherige Abfuhr des Grinaufwuchses lieferten (bei
grof3er Streuung am Standort Ruthe) im Durchschnitt 16 kg mehr N pro ha als die Kontrolle. Wurde
vor dem Friihjahrsumbruch noch eine Abfuhr des Griinaufwuchses durchgefiihrt, zeigte sich ein bis

zu 82 kg N/ha geringeres N-Angebot (Mittelwert 34 kg N/ha) als in der Kontrolle (Abbildung 26).
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N-Angebot [kg N/ha]
N
o
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150 I '
100 - B N-Freisetzung Rizinus
B N-Freisetzung Griindiingung
50 - BENmin-Vorrat
0 -
X
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Abbildung 25: N-Angebot als Summe aus N-Nachlieferung des Bodens, Nmin-Vorrat sowie
N-Freisetzung aus den Grindungungen und Rizinus-Zusatzdiingung der
verschiedenen Varianten (Mittelwerte aus bis zu drei Versuchsjahren,

I = Variationsbreite des Gesamt-Angebots)
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Differenz N-Angebot [kg N/ha]

Abbildung 26:

N-Angebot der verschiedenen Grundingungs-Varianten (Herbstumbruch

braun markiert, Versuche in Ruthe gelb markiert) als Differenz zum N-Ange-

bot der Kontrolle (Mittelwerte aus bis zu drei Versuchsjahren, I = Variations-

breite)

Futternutzung versus Grlinbrache

Beim Vergleich zwischen Futter- und Griinbrachenutzung des zweijahrigem Kleegrases zeigte sich

fur die 'normal’ beernteten Futternutzungsvarianten (Abfuhr des letzten Griinaufwuchses zum

Herbstumbruch-Termin) ein im Durchschnitt um rund 30 kg N/ha geringeres N-Angebot als bei

Griinbrache (Tabelle 15). Wurde der letzte Aufwuchs vor Herbstumbruch bei Futternutzung belas-

sen, trat dieser Unterschied nur noch in einem der zwei untersuchten Falle auf.

Tabelle 15: N-Angebot aus zweijahrigem Kleegras bei Futter- bzw. Grinbrachenutzung
(Versuche in Dresden-Pillnitz)
Jahr Umbruch- N-Angebotgemessen [Kg N/ha] Differenz
termin Futternutzung Grunbrache zu Futternutzung
Abfuhr des letzten Aufwuchses vor Herbstumbruch bei Futternutzung:
2004 Herbst 325 353 +28
Frihjahr 249 275 +26
2005 Herbst 283 309 +26
2006 Herbst 215 260 +45
Verbleib des letzten Aufwuchses vor Herbstumbruch bei Futternutzung:
2005 Herbst 314 309 -5
2006 Herbst 226 260 +34
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Abfuhr des letzen Grinaufwuchses versus Verbleib

Die Abfuhr des letzten Griinaufwuchses vor dem Umbruch als Futterschnitt oder versuchsweise bei
einer ansonsten durchgeflihrten Griinbrache-Pflege flihrte (beim untersuchten zweijahrigen Klee-
gras) generell zu einem geringeren N-Angebot als bei Verbleib (Tabelle 16). Dabei fiel der Unter-
schied bei Frihjahrsumbruch mit durchschnittlich 43 kg N/ha gréRer aus als bei Herbstumbruch
(21 kg N/ha).

Unterblieb im Herbst ein letzter Futterschnitt, wurde dann aber erst im Fruhjahr nach erneutem
Wuchs umgebrochen, zeigte sich (in dem allerdings nur einen untersuchten Fall mit Luzerne) keine
nachteilige Wirkung der herbstlichen Griinaufwuchs-Abfuhr. (Im konkreten Fall ergab sich bei ei-

nem herbstlichen Futterschnitt sogar ein deutlich héheres N-Angebot als bei Verbleib.)

Tabelle 16: N-Angebot aus zweijahrigem Kleegras bzw. Luzerne bei Abfuhr bzw. Verbleib
des Grunaufwuchses (Versuche in Dresden-Pillnitz)

Jahr Variante N-Angebotgemessen [Kg N/ha] Differenz zu
Abfuhr | Verbleib Abfuhr

Abfuhr/Verbleib beim Herbstumbruch:

2005 KG-2-FN 283 314 + 31

2006 KG-2-FN 215 226 +12
Abfuhr/Verbleib beim Frihjahrsumbruch:

2004 KG-2-FN 212 249 +37

KG-2-GB 226 275 +49

Abfuhr/Verbleib im Herbst, Frithjahrsumbruch:

2005 Lu-2-FN 354 316 - 37

Kleegras versus Klee-Reinbestand

Der zweijahrige Klee-Reinbestand zeigte ein um gut 80 kg N/ha héheres N-Angebot als die ent-
sprechende Kleegras-Variante (Tabelle 17). Bei den einjahrigen Bestédnden im Versuchsjahr 2006
fiel dieser Unterschied deutlich geringer aus, aber auch hier lieferte der Klee-Reinbestand (obgleich
er sogar bei geringfiigig héherem C/N-Verhaltnis 11 kg Ngringungung/n@ weniger aufwies als das

Kleegras) mehr N.

Tabelle 17: N-Angebot aus Kleegras- bzw. Klee-Grunbrachen (Frihjahrsumbruch, Versu-

che in Dresden-Pillnitz)

Jahr Nutzung N-Angebotgemessen [Kg N/ha] Differenz zu
Kleegras Klee Kleegras

2005 zweijahrig 242 323 + 81

2006 einjahrig 225 246 +22
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Einjahriges versus zweijahriges Kleegras

Das N-Angebot einjahriger im Vergleich zu zweijahrigen Bestanden konnte nur im Versuchsjahr
2006 bei Kleegras-Grinbrachen untersucht werden. GréRere Unterschiede traten hierbei nicht

zutage (Tabelle 18).

Tabelle 18: N-Angebot aus ein- bzw. zweijdhrigem Kleegras (Frihjahrsumbruch, Versuche
in Dresden-Pillnitz)
Jahr Nutzung N-Angebotgemessen [Kg N/ha] Differenz zu
1-jahrig 2-jahrig 1-jahrig
2006 Grlinbrache 225 234 +10

Herbstumbruch versus Frihjahrsumbruch

In allen Versuchen zeigte sich ein deutlicher Vorteil eines Herbstumbruches des zweijahrigen Klee-
grases gegeniuber einem Frihjahrsumbruch, der sich im Mittel der Griinbrache-Varianten auf
durchschnittlich 57 kg /ha belief (Tabelle 19). Selbst bei 'normaler’ Futternutzung, bei der zum
Herbstumbruch-Termin nochmals beerntet wurde, im Friihjahr aber wiederum Griinmasse nach-
wachsen konnte, war mit 76 kg N/ha ein deutlicher Vorteil fur den Herbstumbruch festzustellen.
Wurde beim Friihjahrsumbruch nochmals beerntet und damit wie bei der Herbstumbruch-Variante
auch nur Stoppelmaterial eingearbeitet, so fiel der Vorteil des Herbstumbruches noch gréfRer aus.
(Hierbei ist allerdings zu beachten, dass das Stoppelmaterial zum Herbstumbruch-Termin 2003

deutlich mehr Ngrindingung @ls zum Frihjahrsumbruch aufwies.)

Tabelle 19: N-Angebot aus zweijdhrigem Kleegras bei Frihjahrs- bzw. Herbstumbruch

(Versuche in Dresden-Pillnitz)

Jahr Variante N-Angebotgemessen [Kg N/ha] Differenz zu
Frihjahrsumbr. | Herbstumbruch Fruhjahrsumbr.

Grunbrache:

2004 KG-2-GB 275 353 +78

2005 KG-2-GB 242 309 + 67

2006 KG-2-GB 234 260 +26
Futternutzung:

2004 KG-2-FN 249 325 +76

KG-2-FN-Ab 212 325 +113

4.7.2 Kalkuliertes und gemessenes N-Angebot

N-Angebot

Beim Vergleich vom kalkulierten und gemessenen N-Angebot zeigte sich im Mittel eine Unter-
schatzung des N-Angebots von 19 kg N/ha (Abbildung 27). Maximal kam es zu einer Unter-
schatzung von 62 kg N/ha (KG-2-FN-Her-V, 2005), die maximale Uberschatzung betrug 32 kg N/ha
(KG-2-FN-Her-0 ,2006).
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Abbildung 27: Beziehung zwischen dem Kkalkulierten N-Angebot und der im Feld gefun-

denen N-Menge (N im WeiBkohlaufwuchs plus Nmin-Rest) bei den WeiRkohl-
versuchen 2004 - 2006 in Dresden-Pillnitz sowie Ruthe 2005 und 2006

N-Nachlieferung des Bodens

Die kalkulierte N-Nachlieferung des Bodens stimmte bei den Versuchen in Dresden-Pillnitz in allen
drei Fallen gut mit der in der Kontrolle gemessene N-Nachlieferung tberein; die maximale Unter-
schatzung betrug nur 12 kg N/ha. Ebenso wurde die N-Nachlieferung bei dem Versuch in Ruthe
2006 recht genau vorhergesagt (12 kg N/ha unterschéatzt), wahrend bei dem Versuch in Ruthe 2005
die N-Nachlieferung um 28 kg N/ha geringer als die Schatzung ausfiel (Tabelle 20).

Tabelle 20: N-Nachlieferung des Bodens im Verlauf der Weil3kohl-Kulturzeit
Jahr N-Nachlieferung Uber- () lz)j\;]vg L(Jf)terschat-
[kg N/ha] [kg N/ha je Woche*] [kg N/ha]
Versuche in Dresden-Pillnitz 2004-2006:
2004 139 7,7 +12
2005 139 7,6 +10
2006 129 7,3 +5
Versuche in Ruthe 2005, 2006:
2005 85 52 -28
2006 125 7,7 +12
Mittelwert 124 7.1 +2
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N-Freisetzung aus den Griindiingungs-Bestanden

Die grofiten Abweichungen (durchschnittliche Unterschatzung 15 kg N/ha) zwischen der kalkulier-
ten N-Freisetzung und der tatsachlich gemessenen traten bei der Abschatzung der Griindiingungs-
wirkung auf (Abbildung 28). Hier fallen insbesondere die Fehleinschatzungen bei Vorhersage einer
ausbleibenden (weiteren) N-Freisetzung bei Herbstumbruch auf. Tatsachlich wurden hier aber eine
N-Freisetzung von maximal 52 kg N/ha (KG-2-FN-Her-V, 2005) gemessen, aber auch eine um
37 kg N/ha (KG-2-FN-Her-0, 2006) geringere N-Nachlieferung als in der Kontrolle ermittelt (Mittel-
wert: 11 kg N/ha Unterschatzung). Im Versuch 2005 gab es mit durchschnittlich 37 kg N/ha die
grofite Unterschatzung, wahrend 2006 mit einer N-Freisetzung von durchschnittlich -20 kg N/ha
(= geringerer N-Gewinn als in der Kontrolle) generell Gberschatzt wurde. Im Versuchsjahr 2004
wurde die N-Freisetzung in den beiden Herbstumbruch-Varianten mit gemessenen Werten von

7 bzw. 19 kg N/ha nur wenig unterschatzt.

Die N-Freisetzung bei Frihjahrsumbruch wurde am Standort Dresden-Pillnitz im Mittel ebenfalls um
11 kg N/ha unterschatz. Am Standort Ruthe kam es generell zu einer grofieren Unterschatzung der
N-Freisetzung aus dem dort nur gepriften einjahrigen Kleegras (im Mittel 38 kg N/ha), wobei der
Fehler bei der Futternutzungs-Variante mit 57 bzw. 36 kg N/ha in beiden Versuchsjahren am grofR-
ten ausfiel. Am Standort Dresden-Pillnitz zeigte das einjahrige Kleegras bzw. der Klee-Reinbestand

mit einer mittleren Unterschatzung von 10 kg N/ha keine "Auffalligkeiten’.
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Abbildung 28: Beziehung zwischen der kalkulierten N-Freisetzung und der im Feld gemes-
senen N-Freisetzung aus den Grindingungen im Verlauf der WeilRkohl-
Kulturzeit bei den Versuchen 2004 - 2006 in Dresden-Pillnitz sowie Ruthe
2005 und 2006 (Herbstumbruch-Varianten braun dargestellt)
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N-Freisetzung aus Rizinusschrot

Aus dem bei den Versuchen in Dresden-Pillnitz generell mit einer Aufwandmenge von 150 kg N/ha
gedingtem Rizinusschrot-Diinger wurden im Mittel 52 Prozent freigesetzt (Tabelle 21), was relativ

genau dem Kalkulationsansatz von 50 Prozent entspricht.

Tabelle 21: N-Freisetzung aus Rizinusschrot (Aufwandmenge 150 kg N/ha) im Verlauf der
WeiRRkohl-Kulturzeit (Versuche in Dresden-Pillnitz 2004 - 2006)

Jahr Variante N-Freisetzungriznus LtJ:resrcrEezth\r/lvg L(T)
[kg N/ha] [Prozent] [kg N/ha]

KG-2-FN-Her-150 72 48 -3

2004 KG-2-GB-Fri-150 70 47 -5
Ko-150 90 60 +15
2005 KG-2-GB-Fri-150 92 62 +17
Ko-150 57 38 -18
2006 KG-1-GB-Friih-150 85 56 +10
Mittelwert 78 52 +3

4.7.3 N-Nachlieferung im 2. Nachbaujahr (Versuche in Dresden-Pillnitz)

N-Angebot der verschiedenen Varianten

Je nach ehemaliger Griindiingungs-Variante, Umbruchtermin, Zusatzdiingung und dem Belassen
der Kohl-Ernteriickstande stand der nachgebauten Roten Bete ein N-Angebot zwischen 147 (Ko-0,
2006) und 245 kg N/ha (KL-2-GB-Fri-ER) zur Verfiigung. Ahnlich wie bei dem Kohl-Nachbau hatte
daran die N-Nachlieferung des Bodens einen Anteil von durchschnittlich 48 Prozent (Abbildung 29).
Gegenuber der Kontrolle fiel das N-Angebot der verschiedenen (Grun)Dingungs-Varianten um bis
zu 100 kg N/ha héher aus (Abbildung 30).
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Abbildung 29: N-Angebot beim Rote-Bete-Nachbau als Summe aus N-Nachlieferung des
Bodens, Nmin-Vorrat sowie N-Freisetzung aus den ehemaligen Grindin-
gungen und Zusatzdiingung sowie den Kohl-Ernteriickstanden (Mittelwerte
aus bis zu zwei Versuchsjahren, I = Variationsbreite des Gesamt-Angebots,
die angegebenen Zahlenwerte geben das Gesamt-Angebot unter Einbezie-

hung etwaiger negativer N-Freisetzungen an)

N-Nachlieferung des Bodens

Die in der Kontrolle ermittelte N-Nachlieferung des Bodens lag in beiden Versuchsjahren mit Wer-
ten von 5,6 bzw. 4,7 kg N/ha je Woche (Mittel 5,2 kg N/ha) unter dem im Kalkulationsmodell ange-
nommenen Ansatz von 7 kg N/ha je Woche.
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Abbildung 30: N-Angebot beim Rote-Bete-Nachbau als Differenz zum N-Angebot der Kon-
trolle (Mittelwerte aus bis zu zwei Versuchsjahren, die angegebenen Zah-
lenwerte geben die Differenz des Gesamt-Angebots unter Einbeziehung et-

waiger negativer N-Freisetzungen an)

Nmin-Vorrat

Der Nmin-Vorrat der Varianten mit Grindingung (ohne Kohl-Ernteriickstdnde, ohne Rizinus-
Zusatzdiingung) lag im Mittel um 11 kg N/ha Gber dem der entsprechenden Kontroll-Varianten.
Uber diesem Durchschnitt lagen die Werte in Klee- und Luzerne-Varianten, wobei diese nur im
Versuchsjahr 2006 untersucht wurden (Tabelle 22, Abbildung 30).

Tabelle 22:  Nmin-Vorréte vor Roter Bete in Abhangigkeit von der vorherigen Bewirtschaf-
tung (Mittelwerte Uber die entsprechenden Varianten und die Versuchsjahre
2005 und 2006)

Varianten Nmin-Vorrat (0-60 cm) ’ Differenz
[kg N/ha]

mit Griindiingung 71 11
ohne mit Griindiingung (Kontrolle) 60 -
mit Kohl-Ernterlickstande 77 23
ohne Kohl-Erntertickstande 100 -
mit Rizinus-Dingung (150 kg N/ha) 66 2
ohne Rizinus-Dingung 68 -
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Die Varianten mit vorheriger Einarbeitung der Kohl-Ernterlickstande wiesen im Mittel 23 kg N/ha
hoéhere Nmin-Vorrate auf als die entsprechenden Varianten mit Abfuhr. Bei einer Variationsbreite von
-26 bis 20 kg N/ha zeigten sich bei den ehemals mit Rizinus gediingten Varianten im Durchschnitt

keine héheren Nnin-Vorrate als in den entsprechenden Vergleichsvarianten.

N-Freisetzung aus den ehemaligen Griindiingungen

Im Verlauf der Rote-Bete-Kulturzeit lieferten die ehemaligen Griindiingungs-Varianten bei relativ
geringer Streuung im Schnitt 30 kg N/ha mehr N als die Kontrolle. Deutlich geringer fiel sie nur in
der Variante KG-2-GB-Her-0 aus, da hier im Versuchsjahr 2006 nur eine N-Freisetzung von
-3 kg N/ha ermittelt wurde. Tendenziell etwas hdhere N-Freisetzungen aus den ehemaligen Griin-
diingungen wurden bei den Klee- und Luzerne-Varianten im Versuchsjahr 2006 ermittelt (40 bis
53 kg N/ha), doch auch die Variante KG-2-FN-Fru-0 lieferte 2005 vergleichbare N-Mengen (Tabelle
23).

Tabelle 23: N-Freisetzung aus den ehemaligen Griundingungen wéhrend der Kulturzeit der

Roten Bete
Jahr Variante N-Freisetzungerindingung
[kg N/ha]
KG-2-FN-Her-0 36
KG-2-FN-Fri-Ab-0 27
2005 KG-2-FN-Fri-0 42
KG-2-GB-Her-0 33
KG-2-GB-Frii-Ab-0 28
KG-2-GB-Frii-0 23
KG-2-FN-Her-0 22
KG-2-FN-Her-V 26
KG-2-GB-Her-0 -3
2006 KG-2-GB-Frii-0 24
KL-2-GB-Fri-0 40
Lu-2-FN-Fri-0 53
Lu-2-FN-Fra-Vv 42
Mittelwert 30

N-Freisetzung aus den eingearbeiteten Kohl-Ernterlickstanden

Neben den erhéhten Nmin-Vorraten (s. o.) setzten die Kohl-Ernterlickstdnde im Verlauf der Rote-
Bete-Kultur im Durchschnitt weitere 15 kg N/ha frei, wobei hierbei allerdings eine groRe Streuung

(Variationsbreite -33 bis 60 kg N/ha) zu verzeichnen war (Tabelle 24).
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Tabelle 24:

N-Freisetzung aus den eingearbeiteten
Kulturzeit der Roten Bete

Kohl-Erntertickstanden wéahrend der

Jahr Variante N-Freisetzungernteriickstande
[kg N/ha]
KG-2-GB-Her-ER 19
2005 -
KG-2-GB-Fri-Ab-ER -33
KG-2-GB-Her-ER 60
2006
KL-2-GB-Friu-ER 13
Mittelwert 15

N-Freisetzung aus der ehemaligen Rizinus-Zusatzdiingung

Bei ebenfalls groRer Streuung (Variationsbreite -20 bis 48 kg N/ha) wurden aus dem Rizinusdiinger

im Mittel weitere 12 kg N/ha freigesetzt, was 8 Prozent der ehemals ausgebrachten N-Menge ent-

spricht.
Tabelle 25: N-Freisetzung aus der ehemaligen Rizinus-Zusatzdiingung wé&hrend der Kul-
turzeit der Roten Bete
Jahr Variante N-Freisetzungrizinus
[kg N/ha]
KG-2-FN-Her-150 -1
2005 KG-2-GB-Fru-150 48
Ko-150 -20
2006 KG-2-GB-Fru-150 18
Ko-150 26
Mittelwert 12
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

5.1 N-Angebot aus Klee(gras)- bzw. Luzerne-Vorkulturen

Das N-Angebot aus Klee(gras)- bzw. Luzerne-Vorkulturen (als Differenz zum N-Angebot einer
Fruchtfolge ohne entsprechende Vorkulturen) setzt sich zusammen aus einem ggf. hdheren Npin-
Vorrat und der (weiteren) N-Freisetzung aus dem eingearbeiteten Griindiingungs-Bestand wahrend

der Kulturzeit der Nachkultur.

Nmin-Vorrat

Der Npmin-Vorrat der Klee(gras)- bzw. Luzerne-Varianten war nur bei Herbstumbruch und damit
entsprechender Mineralisationszeit zum Frihjahrstermin héher als in der Kontrolle, die zumeist
schon mehr als 100 kg Nmin/ha enthielt. Alle bis zum Friihjahrsumbruch-Termin wachsenden Griin-
diingungs-Bestande wiesen zumeist Nmin-Vorrate von 50 kg N/ha oder weniger auf. Lediglich eine
zweijahrige Klee-Glinbrache (Dresden-Pillnitz 2006) und eine vier Wochen zuvor gemulchte Klee-
gras-Griinbrache (Ruthe 2005) wiesen mit 71 bzw. 107 kg Nmin/ha hohere Werte auf.

Die in der Kontrolle Uber Winter angesammelten hohen Npin-Vorrate konnten, in Verbindung mit
den zumeist nur geringen Npin-Vorraten in den Friihjahrsumbruch-Varianten, nicht oder nur teil-
weise durch die N-Freisetzung aus dem Griinmaterial bei Frihjahrsumbruch kompensiert werden.
Damit ergibt sich hier das gleiche Phdnomen wie bei den Versuchen von WILLUMSEN und THORUP-
KRISTENSEN (2001), die nach einem relativ trockenen Winter (= geringe N-Auswaschung) in nahezu
allen Legumiosen-Zwischenfrucht-Varianten ein vergleichbares, tendenziell sogar geringeres Er-

tragsniveau als in der Brache-Variante fanden.

Ware es Uber Winter zu einer starkeren N-Auswaschung gekommen, so hatte das N-Angebot der
Kontrolle (und auch der Herbstumbruch-Varianten) durchaus geringer als das der Frihjahrs-
umbruch-Varianten ausfallen kénnen. Ein derartiger Fall trat bei den Versuchen von WILLUMSEN und
THORUP-KRISTENSEN nach einer relativ feuchten Winterperiode auf, nach der alle Legumiosen-

Zwischenfrucht-Varianten héhere Weillkohlertrage als die Brache-Variante lieferten.

N-Freisetzung aus den Klee(gras) und Luzernebestanden

Die N-Freisetzung aus den im Herbst eingearbeiteten Bestdnden war zum Zeitpunkt der Boden-
probenahme im folgenden Mai offensichtlich weitestgehend abgeschlossen (und fand sich ent-
sprechend in erhéhten Nmin.Vorraten wieder), weil in der anschlieRenden Kulturzeit des Weiltkohls
im Mittel nur eine um 11 kg N/ha héhere N-Nachlieferung als in der Kontrolle (= N-Freisetzung)

festgestellt wurde.
Bei Frihjahrsumbruch wurden, bei einer Spanne von 41 bis zu 171 kg N/ha, im Mittel 82 kg N/ha

freigesetzt. Demgegentiber errechnet sich aus den Daten von PAFFRATH (2004) nur eine N-Frei-

setzung von 11 kg N/ha bei Umbruch einer einjahrigen Kleegras-Griinbrache.
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Die im 2. Nachbaujahr in den Rote-Bete-Bestdnden ermittelte N-Freisetzung aus den ehemals
eingearbeiteten Griindiingungen lag mit einem mittleren Wert von 30 kg N/ha auf dem Niveau,
welches sich auch aus den Versuchsdaten von PIORR (1992), DRESSMANN (1993) und (mit Ein-
schrankung) HAGMEIER (1986) ableiten lasst (vgl. Tabelle 2, S. 7).

Mehrangebot an N im Vergleich zur Kontrolle

Das Mehrangebot an pflanzenverfligbarem N der Griindiingungs-Varianten im Vergleich zur Kon-
trolle lag bei Herbstumbruch der zweijahrigen Kleegras-Varianten im Mittel bei 54 kg N/ha (Spanne:
14-85 kg N/ha, vgl. Abbildung 26, S. 50) und damit auf dem Niveau, das sich auch aus den vorlie-
genden Literaturdaten ergibt (vgl. Tabelle 2, S. 7). Insgesamt ist diese N-Menge in Anbetracht des
hohen N-Bedarfs eines WeilRkohl-Bestandes nur als ein weniger bedeutender Anteil anzusehen,
der z. B. mit einer N-Diingung von 100 kg N/ha in Form eines organischen Handelsdungers vergli-

chen werden kann.

Bei Frihjahrsumbruch von Kleegras-Bestanden war mit einem durchschnittlichen Plus von
16 kg N/ha kein nennenswert hoheres N-Angebot als in der Kontrolle gegeben. Auch PAFFRATH
(2004) konnte nach Umbruch einjahriger Kleegras-Griinbrachen im Mittel nur 15 kg mehr N pro ha
in den nachgebauten Kartoffeln vorfinden. Sehr negativ wirkte sich eine vorherige Abfuhr der Griin-
masse aus, hier wurde im Mittel ein um 34 kg N/ha geringeres N-Angebot als in der Kontrolle ermit-
telt. Deutlich hoher als in der Kontrolle war das N-Angebot bei den reinen Klee- bzw. Luzerne-
Bestanden. Hier lieferten die zweijahrigen, nicht nochmals beernteten Bestande im Mittel rund
100 kg mehr N pro ha als die Kontrolle.

Schlussfolgerungen

Nach den hier gewonnenen Ergebnissen sollten Kleegrasbestande auf nicht auswaschungsgefahr-
deten Standorten bereits im Herbst umgebrochen werden, um so ber Winter eine Akkumulation
von pflanzenverfiigbarem N zu erzielen. Eine nochmalige Beerntung vor dem Umbruch sollte még-
lichst unterbleiben, wenngleich die negativen Auswirkungen einer erneuten Beerntung deutlich

geringer als bei Frihjahrsumbruch ausfielen.

Auf auswaschungsgefahrdeten Standorten ist bei Herbstumbruch mit groeren N-Verlusten zu
rechnen, so dass hier dem Friihjahrsumbruch der Vorzug zu geben ist. Weil im Frihjahr nochmals
beerntete Kleegrasbestande nur eine geringe N-Freisetzung zeigten, sollte eine Schnittnutzung vor
dem Umbruch unterbleiben. Ein auf Grund der hohen N-Freisetzung deutlich héheres N-Angebot ist
bei reinen Klee- oder Luzernebestédnden zu erwarten. In wie weit hier Uberwinterte Leguminosen-
Zwischenfriichte eine Alternative darstellen, kann auf Grund des Ausfalls einer entsprechenden
Winterwicken-Varianten fiir den WeilRkohlversuch 2006 nicht beantwortet werden. Hohe N-Mengen
im Aufwuchs von bis zu 178 kg N/ha in Winterwicken (HAAs 2004) oder sogar 252 kg N/ha in Inkar-
natklee (LABER 2004) deuten aber auf das hohe Potential derartiger Bestande hin.
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5.2 Kalkulation des N-Angebots

N-Angebot

Das N-Angebot konnte mit dem Kalkulationsschema bei leichter Unterschatzung meist recht gut
abgeschatzt werden. Dabei ist die mittlere Unterschatzung von 19 kg N/ha allerdings durchaus
kritisch zu sehen, weil ein Kalkulationsschema fiir den 6kologischen Anbau nicht dazu fiihren darf,
dass die N-(Zusatz)Dingung zu hoch bemessen wird und so einem entsprechenden Kalkulations-

modell eine 'Uberdiingungstendenz’ vorgeworfen werden kénnte.

N-Nachlieferung des Bodens

Der seit 2005 verwendete Ansatz, die N-Nachlieferung des Bodens mit 7 kg N/ha je Woche anzu-
setzen, konnte flir die Weiltkohlversuche in Dresden-Pillnitz voll bestatigt werden. Auch am Ver-
suchsstandort Ruthe wurde im Mittel von 2 Versuchsjahren eine N-Nachlieferung von 6,5 kg N/ha

je Woche ermittelt.

Kritisch zu sehen ist die beim Rote-Bete-Nachbau gefundene N-Nachlieferung von 'nur’ 5,6 bzw.
4,7 kg N/ha je Woche. Ursache hierfir kdnnte ein gegeniiber den WeiRkohlversuchen extensiveres
Bewasserungsregime gewesen sein. Moglicherweise ist aber die Abnahme der N-Nachlieferung
auch darauf zurtickzufiihren, dass nach drei Jahren (zwei Jahre Getreide, ein Jahr WeilRkohl) ohne
Einarbeitung von gréRBeren Mengen an Ernterlickstdnden weniger leicht abbaubare organische

Substanz im Boden vorhanden war.

N-Freisetzung aus den Griindiingungs-Besténden

Als wesentliche Ursache fiir die (leichte) Unterschatzung des N-Angebots ist die im Mittel um
15 kg N/ha unterschatzte N-Freisetzung aus den Grindiingungen anzusprechen. Dabei trat die
Unterschatzung sowohl bei den Herbstumbruch- (Annahme keiner weiteren N-Freisetzung im Frih-
jahr) als auch bei den Friihjahrsumbruch-Varianten in &hnlicher Weise auf, so dass die Ursache
z. B. nicht auf einen zu gering gewahlten Pauschalansatz fir den Umbruch mehrjahriger Bestande

zurlickgefuhrt werden kann.

Diese Unterschatzung der N-Freisetzung aus den Klee(gras)- und Luzernebestanden steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen der Versuche mit Griindiingungs-Zwischenfriichten vor der Folge-
kultur Spinat (LABER 2004) sowie Kopfsalat und Knollenfenchel (LABER 2002b), bei denen sich auch
mit den aktuellen Kalkulationsansatzen fast immer eine (leichte) Uberschatzung der N-Freisetzung
ergibt (Abbildung 31).

Als mogliche Ursache kommt neben einer starkeren Akkumulation von organischer Bodensubstanz
wahrend der langeren '‘Bodenruhe’ bei den ein- bis mehrjahrigen Bestédanden im Gegensatz zu den
Griindiingungs-Zwischenfriichten auch die nur relativ kurze Mineralisationszeit bei den Spinat-,
Kopfsalat- und Fenchelkulturen in Betracht. Weitere, z. Z. bereits laufende Versuche sollen hier

Aufschluss bringen.
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Abbildung 31: Beziehung zwischen der kalkulierten N-Freisetzung und der im Feld gemes-
senen N-Freisetzung aus Grundinungen (Spinatversuche nach Daten von

LABER 2004, Kopfsalat- und Knollenfenchelversuch nach LABER 2002b)

N-Freisetzung aus Rizinusschrot

Der gewahlte Ansatz einer 50 Prozent N-Verfugbarkeit konnte in den Versuchen bestéatigt werden.

Schlussfolgerungen

Die in den drei Versuchsjahren gewonnenen Ergebnisse geben keinen Anlass, die aktuellen Kalku-
lationsansatze zu Uberarbeiten bzw. anzupassen. Winschenswert waren generell Versuchs-
ergebnisse von einer grofleren Zahl von Versuchsstandorten, um so das Modell auf seine "Allge-

meingiltigkeit’ hin zu Uberprifen.
Ein Ansatz fur die N-Nachlieferung im 2. Jahr nach Umbruch mehrjahriger Klee(gras) oder Luzer-
ne(gras)-Bestande ist in dem Modell bisher nicht aufgenommen worden. Nach den vorliegenden

Ergebnissen erscheint hier ein pauschaler Wert von 30 kg N/ha gerechtfertigt.

Die Berticksichtigung einer vorjahrigen Dingung mit einem organischen Handelsdlinger dirfte sich

auf Grund der nur sehr geringen N-Freisetzung ertbrigen.
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Anhang

Tabelle 26: N-Mengen von Klee(gras)- und Luzerne(gras) in Wurzel, Stoppeln und Grunaufwuchs des letzten Schnittes (Literaturdaten)
[kg N/ha] C/N-Verhaltnis
Art Termin | Altmulch | Wurzel | Stoppel | Grin | Altmulch | Wurzel | Stoppel Grin Quelle
Kleegras, einjahrig, Futternutzung
60 — 65 % RK/SK/WK 31.08. 132 PIORR 1992
50 -60 % RK 09.09. 181 HEeRr 1989
Sep. 32 22
WK Nov. 33 21 DJURHUUS u. OLSEN 1997
Marz 26 20
Ohne Angabe 41/104 (Lehm/Sand) | KOHNLEIN 1955
Kleegras, Uberjahrig, Grinbrache
89 % RK/ WK 17.08. 82 98 23,8 17,2 DREESMANN 1993
44,2 % RK/WK 02.10. 118 30 17,5 11,8
20 % RK 18.10. 13 45 20 429 34,9 26,2 SCHMIDTKE et al. 1998
10.04. 16 30 5 36,3 32,3 11,7
67 % RK 22.09. 59 25 73
02.10. 34 59 26 65 LOGES 1998
33 % RK 22.09. 51 30 64
02.10. 29 52 22 57
47,9 % WK Sep./Okt. 296 LoGES et al. 1999/2000
66,5 % RK Sep./Okt. 220
Kleegras, Uberjahrig, Futternutzung
67 % RK 22.09. 70 30 30
02.10. 69 33 74 LOGES 1998
33 % RK 22.09. 67 28 27
02.10. 79 33 54
66,9 % WK Sep./Okt. 117 LOGES et al. 1999/2000
79,0 % RK Sep./Okt. 112




Kleegras, Uberjahrig, unterschiedliche Nutzung

67 % RK 88 70 25,2 17,1 DREYMANN 2005
33 % RK 103 63 27,5 17,9
[kg N/ha] C/N-Verhéltnis
Art Termin | Altmulch | Wurzel | Stoppel | Gran _ [Altmulch | Wurzel | Stoppel Griin Quelle
Kleegras, zweijahrig, Futternutzung
50 % RK/SK/WK 31.08. 216 PIORR 1992
22.09. 71 42 40
67 % RK 02.10. 76 44 62 LOGES 1998
22.09 76 39 35
33 % RK 02.10. 91 39 61
40 % RK 10.09. 196 HEer 1989
33,6 % RK 28.09. 85
66,9 % RK 28.09. 85 SCHMIDTKE 1997
29,6 % RK 21.09. 50
62,7 % RK 21.09. 50
51,6 % RK 48 BIRECKI u. RoszAk 1961
35,56 % RK 72
ohne Angabe 81 KOHNLEIN 1955
Klee, Reinsaat, einjahrig, Futternutzung
Aug. | 56 HEINZMANN 1981
RK 17.10. 111
RK 70/97 (Lehm/Sand) .
WK 73/1133(Lehm/Sand) KOHNLEIN 1955
Aug. | 9 HEINZMANN 1981
WK 17.10. 131




Klee, Reinsaat, tiberjahrig

22.09. 54 33 38
RK (FN) 02.10. 78 40 62 LOGES 1998
22.09. 71 34 124
RK (GB) 02.10. 55 85 38 90
Aug. 51 36 52 22,1 PIETSCH 2004
RK(FN) Aug. 14 15 55 31,2 18,3
[kg N/ha] C/N-Verhaltnis
Art Termin | Altmulch | Wurzel | Stoppel | Grin | Altmulch | Wurzel | Stoppel Griin Quelle
Klee, Reinsaat, zweijéhrig, Futternutzung
22.09 76 36 35
RK 02.10. 84 48 59 LocEs 1998
RK 28.09. 7 SCHMIDTKE 1997
21.09. 50
RK 57 BIRECKI u. RoszAk 1961
Luzerne, einjéhrig, Futternutzung
64
Reinsaat 157/166 HEINZMANN 1981
Luzerne(gras), Uberjahrig
85,8 % Lu (GB) 38 133 294 17,5 DREESMANN 1993
77,1 % Lu (GB) 76 50 22,7 12,8
47,9 % Lu (GB) Sep./Okt. 199 LoGES et al. 1999/2000
66,5 % Lu (FN) Sep./Okt. 115
i 87 36 69
Reinsaat (FN) a4 10 69 PIETSCH 2004
Luzerne, zweijahrig, Grunbrache
29.08. 45
) 29.08. 133 HAGMEIER 1986
Reinsaat 29.08. 146




Luzerne(-Kleegras), zwei-/dreijahrig, Futternutzung

44,8 % Lu, 10,5 % RK 84
30,8 % Lu, 23,1 % RK 75
16,1 % Lu, 35,5 % RK 73 BIRECKI u. RoszAk 1961
57,1 % Lu 95
Reinsaat 96
50 % Lu, 15 % RK (3-
jahr Aug. 125 117 18,6 10,1 10,1
23 % LuJ, 6 °/)o WK (3- . WaLD 2003
jahr.) Aug. 107 86 27,3 18,2 16,3
Reinsaat (3-jahrig) 159 KOHNLEIN 1955




Tabelle 27: Kalkulation des N-Angebots mit Hilfe des Excel-Tabellenkalkulationsblattes (Kohlversuch 2005)

Variante: |KG-2-FN-He|KG-2-FN-He|KG-2-GB-Hg KG-2-GB-Fr{KG-1-GB-Fr{KG-1-GB-Fr{KL-1-GB-Frl Ko-0 Ko-150
43 48 60 15 17 17 22 35 35
33 43 37 16 14 14 10 23 23
46 26 35 12 21 21 13 13 13
Termin der N,,-Probe [JT]| 137
Kulturende [JT]| 279
Tage Marz und Aprill 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tage Mai bis August | 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Tage September und Oktober] 35 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Grindingung/Erntertickstande
Umbruch/ Einarbeitung [JT]| 138
Kleegrasumbruch [ja/nein] ja
N im Aufwuchs [kg N/ha] 58 165 165 154
C/N-Verhaltnis 22,7 13,5 13,5 14,5
Tage Marz und Aprill 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tage Mai bis August | 106 0 0 0 47 54 54 42 0 0
Tage September und Oktober] 35 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Diingung
Ausbringung [JT]
Rindermist [kg Ng.s/ha]
Pferdemist [kg Nges/ha]
Schaf-, Schweine-, Hennenmist
Rindergille [kg Nges/ha]
Kompost [kg Nges/ha]
org. Handelsdiinger [kg Ng.s/ha]] 150 150 150

Kopfdingung [kg Nges/ha]

Ackerbohnenschrot [kg Nges/hal

Hornspéne, fein [kg Nges/ha]

Hornspéne, grob [kg Nges/ha]




Tabelle 28:

Schéatzrahmen fir die zu erwartende N-Freisetzung aus Griindiingungen und Gemiuse-Ernterlickstdnden

Qualitat der Grundingung bzw. der Erntereste

[Anteil von Nges]

Gut mittel schlecht
C/N-Verhéltnis ca. 10 ca. 15 ab ca. 20
N-Freisetzung
50 Prozent 52 Prozent 0

Nichtleguminosen (30 kg Nges/100 dt FM)*

Beschreibung

frische, satt griine, gut erndhrte
Pflanzen bis zur Blute (Gréser: bis
Beginn des Rispenschieben), Ge-

mise-Ernteriickstande?

weniger gut ernahrt
(kein sattes Grun),
nach BlUhbeginn (Graser: nach

Rispenschieben)

abreifende Pflanzen

(Graser nach Blite)

N-Freisetzung je kg
Frischmasse pro mz
[kg N/ha]

15
(innerhalb 8 Wochen)

8
(innerhalb 8 Wochen)

Leguminosen (45 kg Nges/100 dt FM)*

Beschreibung

frische, satt griine, gut ernahrte

Pflanzen bis zur Blite

weniger gut ernahrt (kein sattes
Grun), Blite weit fortgeschritten,
verholzt, Ernterlickstande von

Gemiuseerbsen und -bohnen

Ernteriickstande von Kor-

nerleguminosen

N-Freisetzung je kg
Frischmasse pro m2
[kg N/ha]

23
(innerhalb 8 Wochen)

11
(innerhalb 8 Wochen)

zusatzlich fur Wurzelrickstand

e von Kleegrasumbruch etc.

N-Freisetzung
[kg N/ha]

50 (innerhalb 16 Wochen)
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