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1 Einleitung

Der Anbau von Zwischenfriichten stellt einen wichtigen aktuellen Bestandteil zur boden- und grundwasserschonenden
Bewirtschaftung dar und dient damit der Erfillung der Ziele des Wasserschutzes. Besonders in
Grundwasserschutzgebieten und auf Standorten mit einer hohen Auswaschungsgefahr wie z. B. auf sandigen Bdden
muss der Stickstoff im Herbst durch die Zwischenfriichte aufgenommen und konserviert werden. Gleichzeitig verringert
die Wasseraufnahme der Zwischenfriichte die Sickerwassermenge, mit der Nitrat ins Grundwasser transportiert werden
kann. So lassen sich Stickstoffverluste und damit verbundene Grundwasserbelastungen begrenzen.

In Gebieten mit einer hohen Erosionsgefahrdung durch Wasser sollte der Boden ganzjahrig bedeckt sein und
Zwischenfriichte sind als Uberwinternde Begriinung sehr nutzlich. Damit wird die Bodenoberflache vor Starkregen und
oberflachlichem Abfluss des Wassers geschutzt. Die Pflanzenwurzeln erhéhen die Stabilitdt der Bodenaggregate und
verbessern die Infiltration des Niederschlages. Mit Zwischenfriichten lassen sich aber auch Ubertragungswege fiir
Krankheitserreger unterbrechen und sie kdnnen dazu dienen, die Nahrstoffversorgung der Nachfriichte zu verbessern.

Firr den Anbau sind viele verschiedene Pflanzenarten nutzbar. Neben den Kruziferen wie Senf und Olrettich kénnen
auch Leguminosen und Gemenge fiir eine Nutzung interessant sein. Die Leguminosen sind vor allem unter dem Aspekt
der Luftstickstoffboindung und N-Anreicherung des Bodens bedeutsam. Hinzu kommt eine Verbesserung der
Bodenstruktur durch die Wurzeln der Pflanzen. Bei der Auswahl muss besonders der Anspruch der Arten an die
Aussaatzeit beruicksichtigt werden, der sehr stark von den Erntebedingungen bzw. der Erntezeit der Vorfrucht bestimmt
wird. Eine mdglichst frihe Saatzeit verlangen alle Leguminosen und die Graser, wahrend Arten wie Weiller Senf,
Olrettich, Phacelia aber auch Winterwicke und Inkarnatklee besser an spatere Saatzeiten angepasst sind.

Trotz der bekannten vielfaltigen Wirkungen wird ein Zwischenfruchtanbau in der Praxis noch relativ wenig genutzt. Die
Ursachen liegen vor allem in der hohen Witterungsabhangigkeit, der besonders den Pflanzenaufgang und die weitere
Entwicklung beeinflusst. Hinzu kommen die Kosten des Anbaus, die die Kosten fir das Saatgut, Maschinenkosten und
die Kosten fir die Arbeitserledigung beinhalten. Die den Kosten gegeniiberstehenden Leistungen sind sehr schwer zu
bewerten. Aus diesem Grund sollte in den mehrjahrigen Untersuchungen der Frage nachgegangen werden, inwieweit
der Anbau der Zwischenfriichte einen Einfluss auf den Ertrag und auf die Qualitat der nachfolgenden Hauptkulturen
Silomais und Kartoffeln hatte. Die Pflanzenarten wurden hinsichtlich ihrer Nahrstoffkonservierung untersucht und es
erfolgte eine abschlieBende Beurteilung der Arten fiir die verschiedenen Ziele eines Anbaus fir das sachsische
Lossgebiet. Weiterhin wird in dieser Arbeit ein zusammenfassender Uberblick zum Zwischenfruchtanbau gegeben, der
die Ergebnisse von Versuchen im deutschsprachigen Raum bis 2009 einbezieht.

2 Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Die Untersuchungen wurden am Standort Roda als dreijahrige Feldversuche mit jahrlichem Wechsel der Flache durchgefiihrt.
Die Versuche zu Silomais erfolgten im Zeitraum 1999 bis 2001 und die nachfolgenden Versuche zu Kartoffeln von 2002 bis
2004. Der Versuchsstandort Roda befindet sich in Nordwestsachsen zwischen Frohburg und Geithain im Ostthlringischen
Loésshiigelland als Teil der Naturregion der Sachsischen Lossgefilde. Dieser Naturraum wird bestimmt von machtigen
Lésssedimenten. Die Hohenlage betragt 224 m tiber NN.

Auf Grund der geologischen Bedingungen der Versuchsflache sind stauverndsste Bdden verbreitet. Es dominieren in der

Horizontabfolge Fahlerde-Pseudogleye, seltener sind typische Pseudogleye bzw. Parabraunerde-Pseudogleye. Die Bodenart ist
lehmiger Schliuff bei einer durchschnittlichen Ackerzahl von 68. Die Béden wechseln sehr stark zwischen Vernassung und
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Austrocknung. Im Frihjahr kann der Beginn der Feldarbeiten deutlich verzégert werden. Der Humusgehalt der Béden ist relativ
einheitlich und schwankt um den Wert von 2 %. Ab 40 cm unter Flur fallt der Gehalt deutlich ab. Die Speicherfahigkeit fir
Nahrstoffe ist gut und auch die Durchwurzelbarkeit des Bodens ist bis in eine Tiefe von 80 bis 125 cm als gut zu bezeichnen.

Daten Uber die Versorgung mit Nahrstoffen sowie den pH-Wert vor Versuchsbeginn auf den jéhrlich wechselnden Flachen zeigt
Tabelle 1, unterteilt in die Untersuchungsjahre 1999 bis 2001 fiir Silomais und 2002 bis 2004 fir Kartoffeln. Die Versorgung mit

Phosphor muss in den Jahren 1999 und 2004 als unzureichend eingeschatzt werden.

Tabelle 1: P- und K-Gehalt (CAL) sowie pH-Wert des Bodens jeweils vor Versuchsbeginn

Versuchsjahr P-Gehalt CAL Versorgungsstufe K-Gehalt CAL Versorgungsstufe pH-Wert CaCl,
(mg/100 g Boden) (mg/100 g Boden)
1999 2,1 A 6,6 B 6,1
2000 4,9 o] 11,3 Cc 6,4
2001 4,6 B 11,0 Cc 7.1
2002 2,5 B 7,6 B 6,1
2003 2,7 B 9,8 B 6,6
2004 1,7 A 7,6 B 6,4

2.2 Witterung im Untersuchungszeitraum

Roda liegt im Klimagebiet des feucht-milden Hugellandes, innerhalb der Phanozone mit normalem Vegetationsbeginn. Die
Wetterdaten werden am Standort Uber eine eigene Wetterstation erfasst und die erhobenen monatlichen Mittelwerte an
Niederschldgen und Temperaturen enthalt Tabelle 2.

In Roda fielen im langjahrigen Durchschnitt 711 mm, davon in den Monaten Mai bis September 352 mm. Dieser langjahrige
Durchschnittswert wurde auRer 2002 und 2004 in allen Jahren zum Teil deutlich unterschritten und der mittlere Niederschlag im
Untersuchungszeitraum betrug 642 mm. Das Jahr 2003 war dabei extrem trocken mit Niederschlagsmengen von nur 368 mm.
Die langjahrige mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8,6 °C und die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungszeitraum betrug
9,8 °C.
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Tabelle 2: Niederschlage und Temperaturen wahrend des Versuchszeitraumes in Roda

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Mai — Sept  Gesamt

Niederschlag (mm)

1998 37,5 27,7 57,7 37,6 27,2 99,4 92,3 58,3 86,3 79,8 62,3 21,3 363,5 687
1999 28,8 72,4 37,2 32,5 80,0 89,2 123,0 249 24,0 35,9 64,0 40,4 3414 652
2000 61,1 64,9 1142 279 42,7 17,4 64,0 72,2 67,3 46,9 27,8 19,3 263,6 626
2001 15,6 32,2 87,2 39,0 36,6 84,7 85,0 47,7 128,0 388 77,3 354 282,0 708
2002 46,2 48,7 25,7 43,9 60,1 46,1 27,6 146,6 44,7 72,5 117,0 49,9 325,0 729
2003 48,7 5,8 21,5 29,5 324 32,9 58,9 17,6 44,0 44,0 8,7 23,6 185,8 368
2004 66,6 42,1 28,2 30,7 1158 61,0 152,8 37,5 55,4 32,7 80,4 24,5 422,5 728
Temperatur (°C)

1998 3,0 5,0 5,1 10,3 14,5 17,4 17,4 17,3 13,9 9,2 2,0 1,2 16,1 9,6
1999 34 0,3 5,9 9,5 14,3 15,6 19,4 17,9 18,1 9,6 3,9 2,8 17,1 10,0
2000 1,0 4,6 5,4 11,3 15,6 18,0 16,2 19,2 14,8 11,9 6,9 3,5 16,8 10,7
2001 1,4 2,5 4,2 8,1 14,7 14,7 19,1 19,9 12,6 13,4 4,3 -0,4 16,2 9,5
2002 1,2 5,7 5,7 8,1 15,0 17,6 19,1 19,9 13,7 8,9 5,6 -0,6 17,1 10,0
2003 -0,3 -2,3 5,4 8,9 15,3 19,8 19,8 21,3 14,9 6,4 7,0 1,5 18,2 9,8
2004 -0,8 2,9 4,6 9,8 11,6 15,6 17,2 19,4 14,5 10,9 4,3 2,1 15,7 9,3

Fir das Gelingen einer Zwischenfruchtaussaat sind neben der Aussaatzeit auch ausreichende Niederschlage nach der Aussaat
im August und September notwendig. Die Angaben in Tabelle 2 zeigen auch die teilweise sehr unterschiedlichen Bedingungen
in den einzelnen Jahren. Das Trockenjahr 2003 hebt sich besonders deutlich hervor, aber auch in den Jahren 1999, 2001 und
2004 herrschten relativ trockene Bedingungen.

2.3 Feldversuche

Die Feldversuche wurden grundsétzlich in Form von vollstandig randomisierten Blockanlagen angelegt. Es handelte sich jeweils
um einfaktorielle Blockanlagen mit 14 Prifgliedern und vier Wiederholungen. Die GréRe der Einzelparzellen betrug 3 x 8 m
(Anlageparzelle = 24 m?, Ernteparzelle = 12 mz). Der Drillreihenabstand betrug jeweils 15 cm.

Die gepriften Zwischenfriichte enthalt Tabelle 3. Die Vorfriichte vor den Zwischenfriichten zu Silomais waren 1998
Ackerbohnen, 1999 Winterroggen und 2000 Sommergerste. Die Vorfrucht vor den Zwischenfriichten zu Kartoffeln war in allen
Jahren Winterweizen. Auf den Untersuchungsflachen erfolgt eine regelméafige organische Dingung mit Stallmist und Gille
(ca. 1GV/ha). Die Angaben zu den acker- und pflanzenbaulichen MaRnahmen zeigen die Tabellen A1 und A2 im Anhang.

Nach der Ernte der Vorfrucht wurde flach gepfliigt, das Saatbett bereitet und die Zwischenfriichte ausgesat. Im Spatherbst

folgte der Umbruch der Bestande durch Pfliigen. Es wurden alle Bestdnde eingearbeitet, auch die Uberwinternden Arten. Bei
hohem Bewuchs erfolgte ein Mulchen und Grubbern und danach das Pfligen. Bei geringem Aufwuchs wurde nur gepfllgt.
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Die Versuchsanlagen zu Silomais und Kartoffeln unterschieden sich nur dahingehend, dass die Versuchsglieder ,Krauter* vor
Kartoffeln eine andere Reihenfolge hatten und das Versuchsglied WeilRklee durch Felderbse ausgetauscht wurde.

Tabelle 3: Zwischenfrucht-Prifglieder als Vorfriichte zu Silomais und Kartoffeln

Priifglieder: Zwischenfruchtarten

Saatstarke (kg/ha)

Saattiefe (cm)

Leguminosen (Aussaat Mitte Juli):

a1 Platterbse 180 5
a2 Perserklee 20 2
a3 Weille/Blaue Lupine 240/181 3
a4 Zottelwicke 80 5
a5 Inkarnatklee 30 2
a6 Weiltklee (Felderbse zu Kartoffeln) 130 5
Gras (Aussaat Mitte Juli):

a7 Welsches Weidelgras 50 2
Gemenge (Aussaat Mitte Juli):

° I(_Za;tctj:It\:veitr;?(eet I(?\E;?;?Ijee, Welsches Weidelgras) A 3
" Plttae, erserites, Bevitzsn, Pheceie) 2010152 ’
Krauter (abfrierend, Aussaat Mitte August):

a 10 Phacelia 15 2
a 11 Buchweizen 90 2
a 12 Weiler Senf 20 2
a 13 Sommerraps 15 3

ohne Zwischenfrucht

a 14 keine Zwischenfruchteinsaat

Vor der Einarbeitung der Zwischenfriichte wurden

I Frischmasse- und Trockenmasseertrag

I Inhaltsstoffuntersuchung von N, P, K, Mg, C; und Nitrat-N

ermittelt.

Die Aussaat von Mais erfolgte mit 75 cm Reihenabstand und 9,5 cm in der Reihe. Um 12 Pflanzen/m? zu erhalten, betrug die
Saatstarke 14 Koérner/m?. Die Pflanzung der Kartoffeln wurde im Zeitraum Mitte bis Ende April vorgenommen. Es wurde die
mittelfrthe Sorte Agria verwendet bei einer Pflanzgutmenge von 40.000 Knollen/ha und einem Reihenabstand von 75 cm.
Mehrmaliges Ab- und Anhaufeln, zuletzt das Anhaufeln kurz vor Reihenschluss, diente als PflegemalRnahme.
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Vom Silomais und den Kartoffeln wurden folgende Parameter bestimmt:
I Chlorophyligehalt im Bestand

I Frisch- und Trockenmasseertrage, Trockenmassegehalt

I N, P, K, Mg, Rohfaser

I Nitrat

I Starke

I Energiegehalt (berechnet).

2.4 Gefaldversuche

Parallel zu den Feldversuchen erfolgte die Anlage von GefaRversuchen mit 7-Liter-Mitscherlich-GefaBen am Standort Leipzig-
Mockern fur Silomais und Kartoffeln in den Jahren 1998 bis 2000. Die Pflanzen wurden auf der Versuchsstation Roda
angezogen und im Herbst geerntet, getrocknet und auf 0,5 bis 1 cm lange Stlicke gehackselt (Tab. 4). Jeweils trockenes
Material entsprechend 2 g N je Gefall wurde beim GefaRansatz im Herbst in den Boden eingemischt und Uber den Winter
feucht gehalten. Als Bodensubstrat diente ein nahrstoffarmer Boden (,Sprotta“) 5 kg/Gefal mit funf Wiederholungen. Die
Wasserversorgung wurde optimal gehalten und folgende Nahrstoffmengen kamen als Grunddiingung zur Anwendung:

I 1gN/GefaR als "°N

I 0,5 g P/Gefal

I 2,4 g K/IGefaRR

I 0,4 g Mg/GefaR.

Im Frahjahr erfolgte die Aussaat von Silomais (Sorte: Goldoli), mit 10 Korner/Gefal3, spater wurde auf vier Pflanzen/Gefa
vereinzelt. Geerntet wurde der Mais bei Erreichung eines durchschnittlichen TM-Gehaltes von liber 30 %. Von den Kartoffeln
(Sorte: Agria) wurden im Friihjahr vier Augenstecklinge ausgepflanzt und spater auf drei Stangel/Gefald vereinzelt. Die Ernte
erfolgte zur Reife (trockene Stangel).

Tabelle 4: Zugefiihrte Nahrstoffmengen/GefaRl im Durchschnitt der Versuchsjahre (1998 — 2000)

Substanz Diingung
N (g/Gf.) P (g/Gf.) K (g/Gf.) Mg (g/Gf.)

Platterbse 2,0 0,15 1,16 0,17
Perserklee* 2,0 0,28 1,60 0,38
Lupine 2,0 0,14 1,21 0,21
Zottelwicke 2,0 0,17 1,36 0,23
Inkarnatklee* 2,0 0,28 1,77 0,40
Weilklee* 2,0 0,27 1,60 0,34
Welsches Weidelgras 2,0 0,23 2,52 0,13
Phacelia 2,0 0,26 2,46 0,26
Buchweizen* 2,0 0,34 1,84 0,49
Weiler Senf 2,0 0,21 1,88 0,20
Sommerraps 2,0 0,23 1,69 0,21

* ohne Versuchsjahr 1998
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2.5 Chemisch-analytische Bestimmungsmethoden und
statistische Auswertung

Zur Analyse der Nahrstoffgehalte der in den Versuchen analysierten Boden- und Pflanzenproben wurden nachfolgend genannte
Verfahren des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten angewendet:

I Boden: Nmin Verfahren: A 6.1.3.2 VDLUFA MBI
P/K (CAL) A 6.2.1.1 VDLUFA MBI
Mg (CaCly) A 6.2.4.1 VDLUFA MBI
pH-Wert A5.1.1 VDLUFA MBI

I Pflanze: N Verfahren: DIN ISO 10694 b (1995 — 03)
P/K/Mg DIN 51418 (1996 — 09)

ISO 11885 (2005 — 11).

Die Energiebewertung beruht auf den Berwertungsformeln nach WEIRBACH (1996a, b). Die statistische Auswertung der
Versuchsdaten erfolgte mit dem Statistik-Software-Paket SPSS. Fir den Test der Mittelwerte wurde der Tukey-Test verwendet.
Unterschiedliche Buchstaben (a, b, ...) stehen fir die Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 % = signifikant. Es wurden
Varianzanalysen und Regressionsanalysen gerechnet.

3 Ergebnisse

3.1 Gefaldversuche Silomais

Durch die Griindiingung mit den Zwischenfriichten wurde das Wachstum der Maispflanzen nach dem Auflaufen im Vergleich zu
keiner Diingung etwas verringert (Tab. 5). Dies zeigte sich in einer geringeren Wuchshéhe mit Ausnahme von Platterbse zum
letzten Termin der Messung. Dagegen war der Chlorophyligehalt der Blatter der gediingten Maispflanzen immer deutlich héher
besonders bei Platterbse, Perserklee, Welschem Weidelgras und Sommerraps. Am niedrigsten lagen diese Werte bei
Buchweizen.

Die Dingung mit den Zwischenfrichten hat zu einer Steigerung der Trockenmasseertrage von Silomais gefihrt und im
Durchschnitt betrug die Zunahme 36 g/Gefalk (+22 %). Alle Zwischenfriichte mit Ausnahme von Buchweizen erzielten signifikant
hoéhere Trockenmasseertrage. Die groRten Ertragszunahmen erreichte die Grindingung mit Platterbse und Zottelwicke (Tab.
6). Der Trockenmassegehalt war in der Variante mit WeilRklee am geringsten und nach Platterbse und ohne Zwischenfriichte
am hochsten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2010 | 10



Tabelle 5: Wuchshéhe und Chlorophyligehalte von Silomais zu verschiedenen Zeitpunkten im Durchschnitt der
GefaBversuche

Zwischenfriichte Wuchshoéhe (cm) Chlorophyligehalt (relative Werte)
DC 24-25 DC 32 DC 51-53**  DC 73*** DC 32 DC 51*** DC 73** DC 77

ohne Zwischenfriichte 48 65 116 132 378 307 298 253
Platterbse 45 60 108 138 446 405 351 335
Perserklee* 35 39 121 468 426 355
Lupine 44 57 111 118 436 376 333 309
Zottelwicke 38 54 110 113 425 412 367 316
Inkarnatklee* 36 40 117 438 405 346
WeiRklee* 34 39 113 432 411 364
Welsches Weidelgras 39 54 101 122 457 403 292 300
Phacelia 38 55 110 120 411 321 328 335
Buchweizen* 39 44 123 376 364 321
WeilRer Senf 35 51 102 110 407 408 334 347
Sommerraps 38 54 106 116 411 367 325 337
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 33 50 118 139 433 342 333 300

* Wertermittlung nur 1999; ** Versuchsdaten 1998; *** Versuchsdaten 1999
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Tabelle 6: Ertrage und Inhaltsstoffe von Silomais im Durchschnitt der GefaBversuche

Zwischenfrucht ™ T™- N P K Mg Rohfaser Starke ELOS NEL
(%) Ertrag (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg (MJ/kg
(9/Gf.) ™) ™)

ohne 32,3 bc 161,5a% 0,59 0,10 1,37 0,10 28,20 11,34 63,41 5,83
Platterbse 329c 2128 e 0,81 0,08 1,37 0,13 24,47 12,92 66,79 6,25
Perserklee*' 30,2 bc 206,4de 0,71 0,09 1,63 0,11 26,98 10,46 65,35 5,97
Lupine 31,9 bc 192,7de 0,74 0,09 1,47 0,13 25,55 10,57 65,16 5,96
Zottelwicke 31,2ab 205,5e 0,78 0,17 1,47 0,11 25,12 9,61 65,38 6,06
Inkarnatklee*' 29,4 ab 206,2de 0,71 0,10 1,64 0,13 25,94 9,62 66,46 6,07
WeiRklee*' 288a 196,9de 0,76 0,09 1,65 0,13 25,66 10,99 66,76 6,1

Welsch. Weidelgras 31,1ac 202,7de 0,79 0,09 1,69 0,12 24,39 11,13 66,61 6,13
Phacelia 30,6 ac 179,8bc 0,79 0,09 1,77 0,14 23,91 10,41 67,43 6,19
Buchweizen*' 31,2ac 171,1ab 0,63 0,11 1,79 0,16 27,13 10,38 66,06 6,02
WeiRer Senf 31,6 bc 1924cd 0,80 0,10 1,60 0,13 23,81 12,81 67,83 6,31
Sommerraps 31,9 bc 205,7de 0,87 0,09 1,55 0,13 23,23 12,56 68,09 6,3

Mittelwerte: mit
retwerte: mi 31,0 197,5 076 0,10 1,60 0,13 25,11 11,03 66,54 6,12
Zwischenfrucht

*Tohne 1998, *? verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; Tukey-Test (a = 0,05)

Im Durchschnitt der Zwischenfrucht-Varianten wurden die N-Gehalte um 0,17 %, die K-Werte um 0,23 % und die Mg-Gehalte
um 0,129 % in den Maispflanzen angehoben. Die P-Gehalte wurden dagegen nicht verandert. Die Rohfasergehalte fielen in
allen Varianten ab und die Starkegehalte verringerten sich auf3er in den Varianten Platterbse, WeilRer Senf und Sommerraps
Die Energiegehalte (ELOS- und NEL-Werte) wurden angehoben.

Die Nahrstoffentziige lagen mit 40 % bis 60 % deutlich iber denen der Kontrollvariante (Tab. 7). Die Zufuhr von '°N markiertem
Stickstoff reicherte den Boden kinstlich mit dem 15N-Isotopengehal’[ an und schaffte die Voraussetzung, den Weg dieses
Stickstoffs vom Boden in die Pflanze zu verfolgen. Aus der Pflanzenaufnahme des markierten Stickstoffs lie} sich dann der
Anteil der Bodenaufnahme bestimmen.

Die 15N-Markierung fuhrte in der ungediingten Variante zu einem aufgenommenen N-Anteil in den Maispflanzen von
durchschnittlich 63,5 %. In den Zwischenfrucht-Varianten lag dieser Anteil dagegen nur bei 32,7 % bis 53,8 %. Den geringsten
Aufnahmeanteil aus dem Boden wiesen die Grindingung mit WeiRem Senf (32,7 %), Sommerraps (36,1 %) und Platterbse
(36,6 %) auf, den héchsten Anteil hatte die Griindiingung mit Buchweizen (53,8 %). Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Differenz von Gesamtaufnahme und Anteil aus dem Boden die Aufnahme der Pflanzen aus dem mineralisierten Anteil der
Griindiingung ergibt. Dieser Anteil betrug im Durchschnitt aller untersuchter Arten 23 %.
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Tabelle 7: Nihrstoffentziige sowie '*N-Anteile im Silomais aus GefiBversuchen

Zwischenfrucht Gesamtentzug (g/Gf.) Nutzung durch Pflanze

N P K Mg ®N (g/Gf.) rel. °N (%)
(Nges = 100%)
ohne Zwischenfriichte 0,96 0,17 2,24 0,16 0,61 63,5
Platterbse 1,75 0,18 2,94 0,28 0,64 36,6
Perserklee* 1,48 0,18 3,42 0,24 0,59 39,9
Lupine 1,45 0,18 2,87 0,25 0,60 41,4
Zottelwicke 1,63 0,17 3,05 0,25 0,70 42,9
Inkarnatklee* 1,48 0,21 3,37 0,27 0,61 41,2
WeiRklee* 1,52 0,19 3,26 0,26 0,61 40,1
Welsch. Weidelgras 1,61 0,19 3,48 0,25 0,63 39,1
Phacelia 1,43 0,17 3,19 0,26 0,60 42,0
Buchweizen* 1,06 0,18 3,07 0,28 0,57 53,8
WeiRer Senf 1,96 0,19 3,09 0,26 0,64 32,7
Sommerraps 1,80 0,20 3,17 0,27 0,65 36,1
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 1,56 0,18 3,17 0,26 0,62 40,5
* ohne Versuchsjahr 1998

Nach der Ernte wurden in den Varianten mit Zwischenfruchtdiingung von den hochstrukturierten Verbindungen (Humus, N)
sowie von den pflanzenverfligbaren Nahrstoffen oft noch héhere Werte im Boden gemessen als in der Vergleichsvariante
(Tab. 8). Bei Stickstoff erfolgte besonders in den Varianten Perserklee, Inkarnatklee, Phacelia und Sommerraps eine
Anreicherung im Boden, da relativ hohe Nnin-Werte gemessen wurden. Sehr niedrige Nmin-Werte verzeichneten die Varianten
Buchweizen, Weiltklee und Platterbse. Die Anteile der "SN-markierten Nmin-Werte betrugen nach der Maisernte im Durchschnitt
der Zwischenfruchtvarianten noch 0,08 mg/100 g Boden, wobei bei Phacelia, Sommerraps und Zottelwicke die Werte etwas
héher liegen.

Eine Zunahme der Kaliumgehalte konnte in allen Zwischenfruchtvarianten beobachtet werden, wahrend die Werte fir P nur
unbedeutend hdher lagen. Eine leichte Zunahme der P-Bodengehalte zeigte sich bei Phacelia.
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Tabelle 8: Einfluss der Zwischenfrucht-Griindiingung auf die Zusammensetzung des Bodens nach der Maisernte

Nmin Humus pH P K Mg N BN

(mg/100 g (%) (mg/100 g (mg/100 g (mg/100 g (mg/100 g (%) (mg/100 g

Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden)
ohne Zwischenfriichte 0,023 2,40 4,7 7,3 7,1 6,1 0,140 0,048
Platterbse 0,030 2,70 5,0 8,1 13,3 75 0,157
Perserklee* 0,235 2,40 5,0 6,8 19,1 8,1 0,140 0,020
Lupine 0,113 2,57 5,0 7,4 14,9 7,8 0,160 0,070
Zottelwicke 0,197 2,50 5,0 8,2 16,5 6,9 0,150 0,135
Inkarnatklee® 0,265 2,45 5,2 6,4 26,8 9,3 0,135 0,035
WeiRklee* 0,035 2,50 52 6,0 234 8,8 0,150 0,035
Welsch. Weidelgras 0,053 2,77 5,1 8,2 28,0 8,3 0,167 0,075
Phacelia 0,353 2,83 55 10,0 32,5 8,9 0,173 0,157
Buchweizen* 0,025 2,50 53 7,2 18,9 10,4 0,150 0,050
WeiRer Senf 0,083 2,53 54 8,5 23,1 7,5 0,153 0,084
Sommerraps 0,293 2,60 5,1 8,7 22,8 7,8 0,150 0,139
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 0,15 2,58 5,1 7,8 21,8 8,3 0,15 0,08

* ohne Versuchsjahr 1998

Mit steigenden N-Gehalten in den zugefiihrten Zwischenfriichten ist zu erkennen, dass der aufgenommene "®N-markierte Anteil
an Stickstoff aus dem Boden in der Tendenz abgenommen hat (r = -0,421, Abb. 1). Dagegen nehmen mit steigenden
N-Gehalten der Zwischenfriichte die TM-Ganzpflanzenertrage (r = +0,609*) sowie die N-Gehalte (r = +0,574*) im Mais deutlich
sowie die NEL-Werte leicht zu (r = +0,296). Zwischen steigenden P-Werten in den Zwischenfriichten und P-Gehalten im Mais
wurden nur relativ geringe positive Tendenzen vorgefunden (r = +0,172); desgleichen gilt fir K (r = +0,269) und firr die Mg-
Werte (r = +0,542%).
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Abbildung 1: Einfluss steigender N-Gehalte in den Zwischenfriichten auf ’N-markierte Anteile, die N-Gehalte sowie die
TM-Ertrage von Mais in den GefaBversuchen
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3.2 Gefallversuche Kartoffeln

Bei den Kartoffeln konnte lber die Griindiingung eine Stimulation des Wachstums erreicht werden und die Wuchshéhen
nahmen bei allen Varianten mit Zwischenfriichten aul3er nach Buchweizen-Diingung deutlich zu (Tab. 9). Im Durchschnitt wurde
die Wuchshéhe um 6 cm angehoben und auch die Chlorophyllwerte wurden erhdht. Dies zeigte sich besonders deutlich bei
Zottelwicke, Weilklee, Platterbse, Welschem Weidelgras und Sommerraps. Bei Buchweizen wurde der Chlorophyligehalt
dagegen nur gering gesteigert. Die Zwischenfriichte flhrten in allen Varianten zu einer Steigerung des Krautwachstums der
Kartoffeln. Aufder bei Buchweizen konnten alle Varianten signifikante Steigerungen des Krautertrages erzielen, wobei die
durchschnittliche Zunahme 6 g Trockenmasse/Gefal} betrug (Tab. 9).

Das starkere Wachstum der Kartoffeln hatte auch einen positiven Einfluss auf die Knollenertrage und die Zusammensetzung
der Knollen (Tab. 10). AuRer bei Perserklee wurden die Ertrage in allen Varianten signifikant erhoht. So stiegen die
Knollenertrdge um durchschnittlich 74 g/Gefaly an. Die Grindlingung mit Platterbse, Zottelwicke und Sommerraps erreichte die
héchsten Knollenertrdge. Die Knollenanzahl variierte zwischen 16 bis 18 Knollen, die Knollengewichte stiegen um
durchschnittlich 5 g an.

Die Zwischenfrucht-Dingung fuhrte zu einem Anstieg der N- und K-Gehalte sowie der Starke-Gehalte in den Knollen. Dagegen
waren niedrigere P-Werte in den Knollen festzustellen. Die niedrigsten Ertrdge waren nach Perserklee- und Inkarnatklee-
Dingung zu verzeichnen. Buchweizendiingung fuhrte zu den niedrigsten N-Gehalten in den Knollen.

Tabelle 9: Einfluss verschiedener Zwischenfriichte auf die Wuchshéhe, Inhaltsstoffe und TM-Ertréage von Kartoffelkraut
aus GefaBversuchen im Durchschnitt der Versuchsjahre

Zwischenfriichte Wuchshéhe  Chlorophyll- TM-Ertrag ™ N P K Mg
DC71-75 gehalt (9/Gf.) (%) (%) (%) (%) (%)
(cm) DC 81 -85
ohne 36,7 405,3 10,63 a 61,61 1,29 0,19 2,15 0,12
Platterbse 46,3 594,3 17,81 cd 47,87 1,55 0,15 2,18 0,12
Perserklee* 42,4 503,5 16,67 bc 47,34 1,55 0,17 2,40 0,13
Lupine 42,3 519,3 16,38 bc 54,00 1,42 0,15 2,22 0,12
Zottelwicke 49,0 582,7 18,71d 57,30 1,58 0,14 2,23 0,12
Inkarnatklee* 41,6 480,5 14,79 b 61,05 1,42 0,16 2,35 0,12
WeiRklee* 44,0 451,0 15,47 b 60,17 1,46 0,16 2,35 0,12
Welsch. Weidelgras 44,6 463,6 16,58 bc 60,40 1,51 0,15 2,34 0,12
Phacelia 421 508,7 15,39 b 64,14 1,46 0,16 2,40 0,11
Buchweizen* 34,1 412,5 12,38 a 40,50 1,26 0,19 2,34 0,12
WeiRer Senf 41,6 478,3 16,59 bc 42,50 1,40 0,16 2,35 0,12
Sommerraps 47,8 547,7 18,38 d 51,86 1,53 0,15 2,25 0,11
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 43,3 503,8 16,29 53,38 1,47 0,16 2,31 0,12

*Tohne Versuchsjahr 1998, *2yerschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede;
Tukey-Test (a = 0,05)
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Tabelle 10: Einfluss verschiedener Zwischenfriichte auf die Ertrage und Inhaltsstoffe von Kartoffelknollen im
Durchschnitt der GefaBversuche

Zwischenfriichte FM-Ertrag TM-Ertrag ™ Knollen- Knollen- N P K Mg Starke
(9/Gf.) (9/Gf.) (%) anzahl gewicht (%) (%) (%) (%) (%)
(St./Gf.)) (9)
ohne 3216a 61,7 a 19,1 17 20,30 1,32 0,191 2,15 0,118 73,6
Platterbse 401,2b 78,0 bc 19,4 17 24,22 1,55 0,149 2,18 0,116 755
Perserklee* 372,7 ab 69,3 ab 18,6 17 22,39 1,55 0,168 2,40 0,127 752
Lupine 389,6 b 73,7 bc 18,9 15 26,26 1,42 0,152 2,22 0,116 759
Zottelwicke 398,7b 74,8 bc 18,8 17 25,29 1,58 0,144 2,23 0,116 78,0
Inkarnatklee* 391,0b 72,6 ac 18,6 16 26,12 1,42 0,161 2,35 0,118 76,3
WeiRklee* 402,6 b 73,8 bc 18,4 18 24,39 1,46 0,158 2,35 0,120 76,3
Welsch. Weidelgras 421,3b 799¢c 18,7 18 25,00 1,51 0,153 2,34 0,117 74,6
Phacelia 403,0b 74,6 bc 18,5 15 27,24 1,46 0,153 2,40 0,114 748
Buchweizen* 388,5b 74,2 bc 19,1 16 26,18 1,26 0,187 2,34 0,125 742
WeiRer Senf 394,5b 73,5 bc 18,6 17 26,34 1,52 0,155 2,37 0,119 749
Sommerraps 390,2b 74,8 bc 19,2 16 25,35 1,53 0,153 2,25 0,114 741
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht ~ 395,8 74,5 18,8 16,5 25,34 1,48 0,16 2,31 0,12 754

*Tohne Versuchsjahr 1998, *Zyerschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede;
Tukey-Test (a = 0,05)
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Tabelle 11: Nihrstoffentziige sowie ’N-Anteile der Gesamtpflanzen (Kraut + Knollen) im Durchschnitt der
GefaBversuche

Zwischenfrucht Gesamtentzug (g/Gf.) Nutzung durch Pflanze

N P K Mg ®N (g/Gf.) BN (%)

(Nges = 100%)

ohne Zwischenfriichte 0,99 0,13 1,83 0,11 0,60 60,03
Platterbse 1,58 0,14 2,64 0,14 0,58 36,61
Perserklee* 1,51 0,14 2,84 0,15 0,58 38,50
Lupine 1,36 0,13 2,47 0,13 0,56 41,66
Zottelwicke 1,56 0,13 2,66 0,13 0,57 36,39
Inkarnatklee® 1,33 0,13 2,56 0,13 0,56 42,38
WeiRklee* 1,43 0,13 2,69 0,14 0,56 39,13
Welsches Weidelgras 1,51 0,13 2,90 0,13 0,61 40,31
Phacelia 1,36 0,13 2,67 0,12 0,57 41,80
Buchweizen* 1,27 0,17 2,61 0,16 0,66 51,66
WeiRer Senf 1,38 0,14 2,83 0,14 0,63 45,33
Sommerraps 1,50 0,13 2,72 0,13 0,56 37,34
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 1,44 0,14 2,69 0,14 0,59 41,01
* ohne Versuchsjahr 1998

Die Nahrstoffentziige waren in den Griindiingungsvarianten z. T. deutlich erhéht (besonders N und K) (Tab. 11). Die
Zwischenfruchtvarianten Platterbse, Perserklee, Zottelwicke, Welsches Weidelgras und Sommerraps lagen im N-Entzug Uber
dem Durchschnitt. Nach Buchweizen-Diingung waren die N-Mengen am niedrigsten, wahrend die Werte fir P und Mg zu den
hoéchsten des Versuches zahlten.

Vor dem Versuch wurde der Boden mit 1 g SN/GefaR markiert. Dies filhrte dazu, dass in den Varianten ohne Zwischenfriichte
60 % des von der Gesamtpflanze aufgenommenen N aus dieser N-Dingung stammten. Durch die Zwischenfruchtdiingung
wurden im Durchschnitt 41 % (36 — 51 %) des markierten Stickstoffs aufgenommen. Daraus ist ersichtlich, dass die Differenzen
von 21 % an N aus den Zwischenfriichten freigesetzt und von den Pflanzen aufgenommen worden sind. Besonders viel N
wurde von der Grindiingung aus Platterbse, Zottelwicke und Sommerraps bereitgestellt, wenig Stickstoff lieferten Buchweizen
und WeilRer Senf (Tab. 11).
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Tabelle 12: Nahrstoffgehalte im Boden nach der Ernte der Kartoffeln im Durchschnitt der GefaBversuche

Nmin Humus pH P K Mg N BN

(mg/100 g (%) (mg/100 g (mg/100 g (mg/100 g (mg/100 g (%) (mg/100 g

Boden) Boden) Boden) Boden) Boden) Boden)
ohne Zwischenfriichte 0,37 2,37 4,94 7,97 9,32 6,65 0,150 0,13
Platterbse 1,16 2,61 4,77 8,89 11,32 8,86 0,160 0,27
Perserklee* 1,34 2,53 5,00 7,00 17,92 9,38 0,150 0,37
Lupine 1,14 2,58 5,00 8,91 11,27 8,04 0,160 0,18
Zottelwicke 1,64 2,55 4,81 8,96 11,77 7,89 0,160 0,44
Inkarnatklee® 1,61 2,55 5,02 7,32 22,75 9,15 0,160 0,48
WeiRklee* 1,94 2,58 4,93 7,45 21,08 9)38 0,160 0,75
Welsch. Weidelgras 1,57 2,49 4,82 9,42 25,77 8,26 0,153 0,39
Phacelia 1,94 2,81 5,39 10,44 29,68 8,59 0,180 0,50
Buchweizen* 0,64 2,42 5,40 8,35 28,17 11,12 0,150 0,18
WeiRer Senf 1,10 2,53 5,14 9,61 18,23 8,48 0,155 0,37
Sommerraps 1,59 2,72 4,95 9,64 18,09 7,96 0,175 0,44
Mittelwerte: mit Zwischenfrucht 1,42 2,58 5,02 8,73 19,64 8,82 0,160 0,40

* ohne Versuchsjahr 1998

Die zugefiihrten Zwischenfriichte veranderten auch die Gehalte an Inhaltsstoffen in den Béden der GefalRe nach der Ernte der
Kartoffeln (Tab. 12). So wurden sowohl schwerer I8sliche Fraktionen (Humus, N;) als auch besonders leicht |6sliche bzw.
pflanzenverfiigbare Nahrstoffe deutlich angehoben. Im Vergleich zur Kontrolle waren dies besonders Nmin, K und Mg. Die Werte
fir P wurden dagegen in den Zwischenfruchtvarianten nur leicht angehoben, am deutlichsten wurde dies bei Phacelia sichtbar.
Nach Buchweizendiingung wurde nur ein geringer Anstieg der Nmin-Werte im Herbst registriert. Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Pflanzensubstanz im Vergleich zu den anderen eingebrachten Arten langsamer mineralisiert. Dagegen war in dieser
Variante der im Boden verbliebene °*N-Anteil im Nmin verhaltnismafig gering, was auf eine vergleichsweise hohe N-Aufnahme
der Kartoffelpflanzen aus dem Boden hindeutet.

Regressionsanalytische Auswertungen zeigten, dass mit steigenden N-Gehalten in den Zwischenfriichten der Anteil an °N-
markiertem Stickstoff, der von den Kartoffeln aus dem Boden aufgenommen wurde, in der Tendenz abgenommen hat
(r = -0,433). Gleichzeitig war auch ein leicht positiver Effekt auf die Knollenertrdge zu verzeichnen (r = +0,248) und besonders
die N-Gehalte der Knollen konnten durch steigende N-Gehalte in der Griindlingung positiv beeinflusst werden (r = +0,673%)
(Abb. 2). In geringerem Umfang wurden auch die P-Gehalte der Knollen durch steigende P-Gehalte in den Zwischenfriichten
(r = +0,247) sowie die K-Werte (r = +0,331) und Mg-Gehalte (r = +0,531*) positiv verandert.
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Abbildung 2: Einfluss der N-Gehalte in den Zwischenfriichten auf den ®N-markierten Anteil im Boden-N (oben), die FM-
Ertrage an Knollen (Mitte) und die N-Gehalte der Knollen (unten) im Durchschnitt der GefaBversuche
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3.3 Feldversuche Silomais

3.31 Nmin-Untersuchungen zum Zwischenfruchtanbau

Der mineralische Stickstoffgehalt im Boden wurde in der Tiefe von 0 — 90 cm vor der Aussaat der Zwischenfriichte und nach
dem Umbruch der Zwischenfriichte bestimmt. Die Abbildung 3 zeigt die Nmin-Gehalte in den einzelnen Bodenschichten im
Durchschnitt der Versuchsjahre. Vor Versuchsanlage im Juli/August wurde (ber die drei Versuchsjahre ein mittlerer Wert von
50 kg N/ha festgestellt. Die folgenden Werte wurden jeweils nach dem Umbruch der Zwischenfriichte Ende Oktober bis Mitte
November ermittelt. In der Variante ,ohne Zwischenfriichte“ waren die Bodengehalte mit 65 kg N/ha insgesamt am hdéchsten,
aber auch bei einigen Zwischenfriichten wie Platterbse, Zottelwicke und Buchweizen wurden die Nmin-Werte nur geringfiigig
reduziert. Vom Welschen Weidelgras und Sommerraps sowie den Gemengen wurde viel Stickstoff aufgenommen, sodass die
Nmin-Werte im Vergleich der Arten am niedrigsten ausfielen.Es zeigte sich insgesamt eine deutliche Reduktion der Nmin-Werte
durch den Zwischenfruchtanbau gegenuber der Variante ohne Zwischenfriichte.
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Abbildung 3: Nnin-Werte (kg/ha) in den Bodentiefen im Durchschnitt der Jahre 1999 bis 2001 vor Versuchsanlage und
nach dem Umbruch der Zwischenfriichte

3.3.2 Nmin-Untersuchungen zum Silomaisanbau

Neben der Darstellung der gemessenen Nyin.-Werte nach den einzelnen angebauten Zwischenfruchtarten wurden bestimmte
Arten zu Gruppen zusammengefasst, um daraus Ableitungen treffen zu kénnen. Da die Leguminosen mit sechs Arten vertreten
waren und Gras nur mit einer Art, musste dies bei der Interpretation beachtet werden. Es wurde folgende Unterteilung

vorgenommen:
I Leguminosen: Platterbse, Perserklee, Lupine, Zottelwicke, Inkarnatklee, WeilRklee

I Gras: Welsches Weidelgras

I Krauter: Phacelia, Buchweizen, Weiller Senf, Sommerraps

I Gemenge: 1. Landberger Gemenge: jeweils 20 kg/ha Zottelwicke, Inkarnatklee, Welsches Weidelgras

2. Meliorationsgemenge: 20 kg/ha Platterbse, 10 kg/ha Perserklee, 15 kg/ha Buchweizen, 2 kg/ha Phacelia.

Vor der Maisaussaat befanden sich die gemittelten Nin-Werte (0 — 60 cm) der Fruchtartengruppen in einem Bereich von 52 kg
bis 110 kg N/ha. Dabei zeigten sich im Anbaujahr 2000/01 aber auch schon vor der Maisaussaat bei den Leguminosen und
Gemengen hohe Werte von mehr als 100 kg N/ha (Tab. 13). Zwischen den einzelnen Leguminosenarten traten deutliche
Unterschiede auf. So wurden nach der Platterbse die hochsten Nmin-Werte von 147 kg N/ha gemessen und nach Inkarnatklee

80 kg N/ha (Abb. 4).
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Im kniehohen Maisbestand waren nach den Leguminosen die Nmi,-Werte in allen drei Anbaujahren im Durchschnitt deutlich
héher als nach den anderen Pflanzenarten, wobei in den einzelnen Anbaujahren grof3e Unterschiede im N-Niveau auftraten.
Relativ hohe Werte waren auch nach dem Anbau des Meliorationsgemenges sowie nach Perserklee, Lupinen und Zottelwicke
zu verzeichnen. Am niedrigsten waren die Gehalte im Bereich von 80 kg N/ha nach Inkarnatklee, Buchweizen, Phacelia und
ohne Zwischenfruchtanbau. Nach der Maisernte bewegten sich die Nmin-Werte in einem Bereich von 40 kg bis 60 kg N/ha.

Tabelle 13: Nmin-Gehalte (kg N/ha) in der Bodenschicht 0 - 60 cm vor der Aussaat von Mais, im Bestand und nach der
Ernte im Durchschnitt der Zwischenfruchtgruppen

Gruppe Jahr 1998/1999 Jahr 1999/2000 Jahr 2000/2001

vor Mais vor Mais vor Mais

Aussaat kniehoch  Ernte Aussaat  kniehoch  Ernte Aussaat  kniehoch  Ernte
Leguminosen 80 130 34 65 60 49 110 205 56
Gras 83 104 29 71 37 43 57 132 44
Gemenge 86 106 31 71 62 42 107 174 41
Krauter 62 80 44 52 56 29 87 174 37
ohne 52 78 42 52 54 37 87 174 37
Mittelwert 74 107 37 62 57 41 80 156 28
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Abbildung 4: Nmin-Werte (kg N/ha) unter Silomais im Durchschnitt der Jahre 1999 bis 2001

Im Versuchsdurchschnitt fihrte der nahrstoffkonservierende Effekt des Zwischenfruchtanbaus im Vergleich zur Brache zu
einem Rickgang der Nmin-Werte, was besonders nach der Einarbeitung der Zwischenfriichte deutlich wird (Abb. 5). Dabei
hinterlieBen die Leguminosen und Krauter dhnlich hohe Werte, wahrend bei den Gemengen und besonders beim Gras eine
starkere N-Aufnahme zu verzeichnen war. Sichtbar ist auch eine Npyi,-Zunahme bis zum Spéatherbst bei fehlendem
Zwischenfruchtanbau. Infolge der Mineralisation und Nahrstofffreisetzung im Frihjahr erhéhte sich die Nnin-Menge bis zur
Maisaussaat in der ersten Maidekade in allen Zwischenfruchtvarianten deutlich. Dabei wurden nach den
Leguminosenzwischenfrichten und nach den Gemengen die hoéchsten Nmin-Gehalte ermittelt. Nach Gras und
Krautern/Kruziferen lagen diese nur etwas uber der Variante ohne Zwischenfruchtanbau.

Im Verlauf des Maiswachstums setzten sich diese Prozesse fort, sodass bis Kniehthe des Maises eine weitere Nmin-Zunahme
ermittelt wurde. Dabei fihrten die Leguminosenzwischenfriichte zu den deutlich hochsten Werten, gefolgt von denen flr
Gemenge. Bis zur Beprobung nach der Maisernte verringerte sich das Nmin-Vorkommen bei allen Zwischenfruchtgruppen, wobei
die Leguminosen zwar auch deutlich niedrigere, aber weiterhin die hochsten Nnin-Vorrate hinterlieBen. Die anderen Gruppen
fihrten zu niedrigeren fast gleich hohen Nmi,-Werten wie auf der Variante ohne Zwischenfriichte.
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Abbildung 5: Einfluss des Anbaus der gruppierten Zwischenfruchtarten auf den Verlauf der Nmin-Gehalte (0 - 60 cm
Tiefe, dreijahriger Durchschnitt)

3.3.3  Ertragsbildung und Inhaltsstoffe der Zwischenfriichte

In Abhangigkeit von der Witterung wichen die Aufwiichse der Zwischenfrichte und damit die Aufwuchsmengen in den
Versuchsjahren z. T. stark voneinander ab. Wie die Abbildung 6 zeigt, fehlten im ersten Versuchsjahr 1998 die Aufwiichse der
Kleearten, da die Parzellen von Perserklee, Inkarnatklee und WeilRklee sehr stark verunkrautet waren. Aus diesem Grund war
kein erfassbarer Aufwuchs vorhanden. Auch in den zwei folgenden Jahren zeigte sich bei den Kleearten eine langsame
Entwicklung und die Verunkrautung war in diesen Parzellen immer am starksten.
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Abbildung 6: Trockenmasseertrag der Zwischenfriichte in den Versuchsjahren

Die gebildeten Trockenmassen bewegen sich in einem Bereich von 6 dt bis 31 dt/ha (Tab. 14). Aus den schon genannten
Griinden bildeten die kleinkdrnigen Leguminosen die geringste Masse, aber auch das Welsche Weidelgras wies nur eine
Trockenmassebildung von durchschnittlich 7 dt/ha auf. Dagegen konnten die Lupine, die Platterbse und die Zottelwicke ahnlich
hohe Trockenmassen bilden wie die anderen Arten. Die Stickstoffgehalte im Aufwuchs waren bei den Leguminosen mit 3 % bis
5% in der Trockenmasse héher als in den Krautern mit 2 % bis 3 %, sodass die gebundene Stickstoffmenge in der
Trockenmasse von Lupine, Zottelwicke und Platterbse am hoéchsten war. Die Unterschiede der Gehalte an Phosphor, Kalium

und Magnesium waren nicht so stark wie bei Stickstoff ausgepragt.
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Tabelle 14: Trockenmasseertrage sowie Nahrstoffgehalte und -ertrage der Zwischenfriichte im Durchschnitt der
Versuchsjahre 1998 — 2000

Zwischenfrucht TM- TMin FM Nahrstoffgehalte in der TM (%) Nahrstoffertrage (kg/ha)
E:irttl':ag) (%) N P K Mg N P K Mg

Platterbse 17,07 13,70 4,97 0,39 2,67 0,31 83,80 6,68 17,37 5,07
Perserklee* 10,91 15,06 3,49 0,39 3,27 0,25 38,55 4,27 11,91 2,74
WeiRe/Blaue Lupine 31,62 12,78 3,62 0,29 2,45 0,30 113,83 8,92 32,24 9,59
Zottelwicke 17,14 13,04 5,01 0,43 3,17 0,34 86,21 7,37 17,41 5,64
Inkarnatklee* 7,37 20,69 2,94 0,42 3,26 0,26 21,90 3,08 7,73 1,98
Weilklee* 6,55 19,60 3,06 0,42 3,25 0,27 19,24 2,75 6,90 1,83
Welsch. Weidelgras 7,75 17,62 2,89 0,34 3,22 0,22 22,62 2,57 7,47 1,75
Landsberger Gemenge 13,85 15,31 3,88 0,38 3,56 0,26 54,84 5,29 14,60 3,59
Meliorationsgemenge 26,23 16,39 2,30 0,34 2,41 0,32 60,37 8,87 27,27 8,52
Phacelia 15,82 9,21 2,98 0,46 3,95 0,27 46,41 6,98 16,29 4,35
Buchweizen 24,75 16,97 2,32 0,42 2,48 0,38 57,38 10,53 26,24 9,36
WeiBer Senf 27,6 16,6 2,27 0,30 2,66 0,19 63,04 8,15 28,76 5,35
Sommerraps 12,67 12,00 3,40 0,44 3,02 0,23 43,32 5,565 12,78 2,95

* 1998 keine Erntemasse

Im Durchschnitt der Versuchsjahre fiihrten die Leguminosen zu den hdchsten und das Gras zu den niedrigsten N-Ertragen. Die
P-, K- und Mg-Ertrage waren bei den Krautern und Gemengen am héchsten (Tab. 15).

Tabelle 15: Durchschnittliche Trockenmasseertrage sowie Nahrstoffgehalte und -ertrage nach Zwischenfruchtgruppen

Zwischenfrucht- T™- TMin FM Nahrstoffgehalte in der TM (%) Néahrstoffertrage (kg/ha)
gruppen Ertrag

(dt/ha) (%) N P K Mg N P K Mg
Leguminosen 16,48 15,28 3,98 0,39 2,96 0,29 67,39 5,94 16,94 4,93
Gras 7,75 17,62 2,89 0,34 3,22 0,22 22,62 2,57 7,47 1,75
Gemenge 20,04 15,85 3,09 0,36 2,98 0,29 57,60 7,08 20,94 6,05
Krauter 20,21 13,69 2,74 0,40 3,03 0,27 52,54 7,80 21,02 5,50

3.3.4 Vorfruchtwirkung der Zwischenfriichte fiir Silomais

3.3.4.1 Chlorophylldichte von Mais im Wachstumsverlauf

Die Chlorophylldichte von Mais wurde jeweils am zuletzt ausgebildeten Blatt im Stadium BBCH 30 (L&ngenwachstum) und
BBCH 75 (Milchreife) mit dem Gerat Minolta Spad-502 gemessen (Abb. 7, Abb. 8). In der Abbildung 7 ist eine hohe jahrliche
und zwischenfruchtabhangige Schwankung dieser Messwerte zu erkennen. In Phase DC 59 wurden im 3. Versuchsjahr die
héchsten Werte nach Platterbse, Zottelwicke und Meliorationsgemenge gemessen und auch im Durchschnitt der Versuchsjahre
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war in diesen Arten die Chlorophylldichte im Mais am hdchsten. Auffallend sind die relativ niedrigen Werte in Welschem
Weidelgras und Phacelia (Abb. 8).
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Abbildung 7: Chlorophylldichte von Mais in den Versuchsjahren 1999 — 2001 (Relativwerte)
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Abbildung 8: Chlorophylidichte von Mais im Durchschnitt der Versuchsjahre (Minolta Spad-502)
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3.3.4.2 Frisch- und Trockenmasseertrag

In den einzelnen Versuchsjahren lagen die Frischmasseertrage von Silomais meistens unter der Variante ,ohne
Zwischenfriichte®. Ertrage Uber dieser Variante gab es vorwiegend im Versuchsjahr 2000 nach Anbau von Leguminosen und
deren Gemenge sowie dem Welschen Weidelgras (Abb. 9). Besonders niedrig lagen alle Zwischenfruchtvarianten im
Ertragsniveau im 3. Versuchsjahr, in dem die Erntemengen durchweg unter der Kontrollvariante lagen.
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Abbildung 9: Relative Frischmasseertrage von Silomais in den Versuchsjahren 1999 — 2001 (100 % = Variante ohne
Zwischenfriichte)

Im Durchschnitt der Versuchsjahre war auf Grund einer zu geringen Differenzierung der Frischmasseertrage des Maises keine
statistisch abgesicherte Ertragswirksamkeit durch die gepruften Zwischenfriichte nachweisbar (Abb. 10).
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Abbildung 10: Frischmasseertrage von Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre

Die Trockenmasseertrage von Silomais wurden durch den Anbau der Leguminosenarten, des Welschen Weidelgrases und dem
Gemenge im Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfriichte* vorwiegend im 2. Versuchsjahr gesteigert (Abb. 11). Ertrédge auf
dem Niveau der Vergleichsvariante wurden im Jahr 1999 nach den Leguminosen-Zwischenfriichten sowie WeilRem Senf und
Sommerraps ermittelt. Im 3. Versuchsjahr wurde durch keine Zwischenfruchtvariante das Ertragsniveau der Parzellen ,ohne
Zwischenfruchtanbau® erreicht. Im Vergleich zur Kontrollvariante waren keine statistisch abgesicherten Ertragsunterschiede zu
erkennen (Abb. 12). In der Tendenz lagen einige Leguminosenvarianten (Zottelwicke, Perserklee, Platterbse, Lupine) tiber und
bestimmte andere Varianten (Meliorationsgemenge, Buchweizen, Sommerraps, Phacelia, WeilRer Senf) etwas unter dem
Ertragsniveau der Vergleichsvariante ,ohne Zwischenfruchtanbau®.
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3.3.4.3 Starkegehalt

Die Starkegehalte des Silomaises erreichten in den einzelnen Versuchsjahren ein unterschiedliches Niveau (Tab. 16). Dabei
wies die in den Jahren 1999 und 2000 angebaute Sorte ,Goldoli“ (S 210) sowohl die niedrigsten (1999) als auch die hochsten
Werte (2000) auf. Die im Jahr 2001 angebaute Sorte ,Banguy“ (S 240) erreichte mittlere Starkegehalte. Sortenbedingte
Unterschiede kdénnen damit nicht nachgewiesen werden. Auch die Uberwiegend relativ geringen Differenzen zwischen den
einzelnen Zwischenfruchtarten in allen Versuchsjahren lassen keinen deutlichen Einfluss auf den Starkegehalt erkennen.
Lediglich im Jahr 2001 konnte eine statistische Absicherung der Werte fiir die Lupine sowie flir Buchweizen, Weiller Senf und
Sommerraps ermittelt werden. Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre waren im Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfriichte®
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. In der Tendenz waren die Starkegehalte der Leguminosen-Varianten am

hochsten.

Tabelle 16: Starkegehalte (% i. d. TM) von Silomais in den Versuchsjahren 1999 — 2001 und im Durchschnitt der
Versuche

Priifglied Versuchsjahr
1999 2000 2001 Mittelwert

Platterbse 22,77 37,18 32,63 30,86
Perserklee 25,04 33,66 32,25 30,32
WeiRe/Blaue Lupine 22,72 33,16 *35,32 30,40
Zottelwicke 24,04 34,35 33,79 30,72
Inkarnatklee 25,71 34,31 32,17 30,73
Weilklee 23,00 32,74 34,11 29,95
Welsches Weidelgras 24,35 31,75 31,97 29,35
Landsberger Gemenge 23,49 32,26 31,30 29,02
Meliorationsgemenge 25,38 32,72 33,06 30,39
Phacelia 21,65 35,46 30,56 29,22
Buchweizen 23,67 33,56 *29,16 28,80
Weiler Senf 22,70 34,38 *29,42 28,83
Sommerraps 22,84 32,20 *28,31 27,78
ohne Zwischenfriichte 21,61 33,67 30,58 28,62

* Signifikanz nach Tukey HSD ( a = 0,05 )

3.3.4.4 Energiegehalt

Die niedrigsten Energiegehalte (NEL) wurden im ersten Versuchsjahr ermittelt, die héchsten im zweiten Jahr (Tab. 17). Dabei
konnten die vorhandenen Unterschiede im Jahr 1999 fiir die Varianten Inkarnatklee und Perserklee (h6chste Werte) gegenutber
,ohne Zwischenfriichte* statistisch abgesichert werden. Im Jahr 2001 wies die Variante Zottelwicke die hochsten Energiegehalte
auf. Im Durchschnitt des Versuches kdnnen keine Zusammenhdnge zwischen dem Energiegehalt und dem
Zwischenfruchtanbau abgeleitet werden. Im Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfriichte* wurden keine signifikanten
Unterschiede nach dem Anbau verschiedener Zwischenfriichte auf die Energiegehalte des nachgebauten Silomaises ermittelt.
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Tabelle 17: Energiegehalte NEL (MJ/kg TM) von Silomais in den einzelnen Versuchsjahren und im Durchschnitt des
Versuches

Priifglied Versuchsjahr
1999 2000 2001 Mittelwert

Platterbse 5,93 6,62 6,40 6,32
Perserklee *6,13 6,49 6,37 6,33
Weilte/Blaue Lupine 5,96 6,46 6,47 6,30
Zottelwicke 6,03 6,52 *6,53 6,36
Inkarnatklee *6,18 6,47 6,24 6,29
Weilklee 5,97 6,44 6,45 6,28
Welsches Weidelgras 6,07 6,37 6,31 6,25
Landsberger Gemenge 6,05 6,40 6,27 6,24
Meliorationsgemenge 6,07 6,45 6,36 6,29
Phacelia 5,93 6,53 6,28 6,25
Buchweizen 6,01 6,43 6,20 6,21
Weiler Senf 5,98 6,51 6,20 6,23
Sommerraps 5,97 6,38 6,15 6,17
ohne Zwischenfriichte 5,91 6,47 6,29 6,23

* Signifikanz nach Tukey HSD ( a =0,05)

3.3.4.5 Weitere Qualitatsparameter

Im Durchschnitt der Versuchsjahre war von den Qualitdtsparametern nur bei den Gehalten an Rohprotein der Varianten
Platterbse, Perserklee, Lupinen und Zottelwicke eine statistisch abgesicherte Differenz zu der Variante ,ohne Zwischenfriichte*
vorhanden. Ein deutlicher Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf die lbrigen Parameter war zwischen den Varianten nicht
nachweisbar (Tab. 18).
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Tabelle 18: Weitere Qualitatsparameter von Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre

Priifglied ™ Rohprotein Rohfaser Rohasche ELOS
(%) (% i. d. TM) (% i. d. TM) (% i. d. TM) (% i. d. TM)
Platterbse 33,93 *6,45 19,2 3,6 68,95
Perserklee 34,00 *6,30 19,3 3,6 69,12
WeiRe/Blaue Lupine 33,02 *6,38 19,5 3,6 68,73
Zottelwicke 33,78 *6,46 19,0 3,6 69,44
Inkarnatklee 32,92 6,17 19,6 3,7 68,74
Weilklee 33,88 5,99 19,7 3,5 68,63
Welsches Weidelgras 33,68 5,67 20,0 3,6 68,33
Landsberger Gemenge 33,12 6,01 20,1 3,7 68,18
Meliorationsgemenge 33,44 6,13 19,6 3,6 68,74
Phacelia 32,71 5,68 20,1 3,6 68,28
Buchweizen 31,71 5,81 20,3 3,6 67,88
Weiler Senf 31,94 5,89 20,2 3,7 68,04
Sommerraps 31,93 5,92 20,7 3,7 67,36
ohne Zwischenfriichte 32,93 5,87 20,2 3,7 68,03

* Signifikanz nach Dunnett T im Vergleich zu ,ohne Zwischenfriichte*

3.3.4.6 Gehalte und Entziige an Hauptnahrstoffen

Der jahrliche Vergleich der Stickstoffgehalte im Mais zeigt zur Bezugsbasis ,ohne Zwischenfriichte® durchweg hdhere Werte
nach dem Anbau der Leguminosenarten (bis auf WeiRklee im Jahr 2000) und den Gemengen. Der Anbau von Krautern und W.-
Weidelgras hatte keine durchweg hoéheren N-Gehalte zur Folge (Abb. 13). Im Durchschnitt der Versuche konnten fir die
Varianten mit den niedrigsten Werten (W.-Weidelgras, Phacelia) im Vergleich mit den héchsten Werten (Zottelwicke, Platterbse)
statistisch abgesicherte Differenzen im N-Gehalt der Maisnachfrucht nachgewiesen werden. Im Vergleich zur Kontrollvariante
zeigte der Anbau von Platterbse, Perserklee, Lupine und Zottelwicke statistisch gesicherte héhere N-Gehalte im Silomais
(Abb. 14).
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Abbildung 14: N-Gehalt in Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre



Von den Hauptnahrstoffen konnten nur bei den N-Gehalten der Varianten Platterbse, Perserklee, Lupine und Zottelwicke
signifikante Differenzen zur Kontrollvariante nachgewiesen werden (Tab. 19, vgl. Abb. 14). Bei den Nahrstoffen P, K und Mg
war die Differenzierung der Werte zu gering, sodass eine Wirkung der Zwischenfriichte nicht nachweisbar war. Ein
Zusammenhang zwischen den Entzigen und der Art des Zwischenfruchtanbaus wurde lediglich fir den N-Entzug des
Silomaises nach dem Anbau von Zottelwicke im Vergleich zur Kontrollvariante ermittelt. In der Tendenz waren allerdings die
Leguminosenvarianten oft durch héhere Entziige an Stickstoff und Mineralstoffen und Varianten des Anbaus von Gras,
Gemenge und Krautern durch niedrigere N-Entziige im Vergleich zur Kontrollvariante ausgezeichnet.

Tabelle 19: Nahrstoffgehalte und -entziige von Silomais

Priifglied Gehalte (% i. d. TM) Entziige (kg/ha)
N P K Mg N P K Mg

Platterbse *1,03 0,19 0,96 0,198 136,96 25,69 127,25 26,26
Perserklee *1,01 0,19 0,98 0,190 139,81 26,81 136,18 26,30
WeiRe/Blaue Lupine *1,02 0,20 1,03 0,185 136,56 26,86 137,57 24,73
Zottelwicke *1,03 0,20 1,00 0,186 *144,64 27,29 140,07 25,96
Inkarnatklee 0,99 0,20 1,01 0,187 122,27 24,57 125,36 23,12
Weilklee 0,96 0,19 0,99 0,186 126,41 25,44 130,42 24,57
Welsches Weidelgras 0,91 0,20 1,00 0,180 113,40 25,22 124,36 22,49
Landsberger Gemenge 0,96 0,19 1,02 0,186 121,94 24,48 129,73 23,64
Meliorationsgemenge 0,98 0,20 1,04 0,182 122,16 24,92 129,13 22,65
Phacelia 0,91 0,19 1,04 0,177 115,36 23,89 132,12 22,44
Buchweizen 0,93 0,19 1,06 0,182 114,35 23,92 129,99 22,43
Weiler Senf 0,94 0,19 1,03 0,173 121,94 24,50 133,72 22,36
Sommerraps 0,95 0,19 1,00 0,169 121,49 24,49 127,80 21,68
ohne Zwischenfriichte 0,94 0,19 0,98 0,163 126,76 24,99 132,85 22,02

* Signifikanz nach Dunnett T (a=0,05) im Vergleich zu ,ohne Zwischenfriichte”

3.3.5  Frisch- und Trockenmassertrag, Qualitaitsparameter sowie Nahrstoffgehalte und -entziige in Abhéangigkeit von
den Zwischenfruchtgruppen

Nach Gruppierung der Zwischenfriichte zeigte sich meistens eine negative Abweichung der Frischmasseertrage von der
Variante ,ohne Zwischenfriichte* (Abb. 15). Dabei fielen die Differenzen zwischen den Ertrdgen der Kontrollvariante und den
Zwischenfruchtvarianten Gemenge, Gras und Krauter signifikant aus. Lediglich die Leguminosenvarianten erreichten in etwa
das Ertragsniveau der Variante ,ohne Zwischenfriichte*.
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Abbildung 15: Relative Frisch- und Trockenmasseertrage von Silomais in den Zwischenfruchtgruppen (100 % =
Variante ,,ohne Zwischenfriichte*)

Die Werte fur die Qualitdtsparameter von Mais sind wenig differenziert (Tab. 20). So konnte nur durch den Leguminosenanbau
beim Rohprotein- und Rohfasergehalt im Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfrucht® eine statistisch abgesicherte Wirkung
nachgewiesen werden. In der Tendenz wurden in der Leguminosenvariante auch die hochsten Werte an Starke, ELOS und
NEL ermittelt.

Die Unterschiede in den Nahrstoffgehalten im Silomais sind zwischen den Prifglied-Gruppen relativ gering. Lediglich beim
N-Gehalt konnte ein statistischer Einfluss der Leguminosen-Zwischenfriichte im Vergleich zur Kontrollvariante nachgewiesen
werden (Tab. 21). Bei den Nahrstoffentziigen liegen ahnliche Tendenzen vor. Im Vergleich zur Kontrollvariante ,ohne
Zwischenfrichte“ konnte nur durch die Gruppe der Leguminosen ein Anstieg und nach Gras ein Abfall der N-Entziige
festgestellt werden. Ebenfalls waren in der Leguminosengruppe tendenziell die héchsten P-, K- und Mg-Entziige ermittelt
worden.

Tabelle 20: Qualitditsmerkmale von Silomais, geordnet nach Zwischenfruchtgruppen

Gruppen ™ Rohprotein Rohfaser Rohasche Starke ELOS NEL

(%) (%i.d. TM) (%i. d. TM) (%i. d. TM) (%i. d. TM) (%i. d. TM) (MJ/kg TM)
Leguminosen 33,59 *6,29 *19,4 3,6 30,50 68,93 6,31
Gras 33,68 5,67 20,0 3,6 29,35 68,33 6,25
Gemenge 33,28 6,07 19,9 3,6 29,70 68,46 6,27
Krauter 32,07 5,83 20,3 37 28,66 67,89 6,21
ohne Zwischenfriichte 32,93 5,87 20,2 3,7 28,62 68,03 6,23

* Signifikanz nach Dunnett T (a= 0,05)
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Tabelle 21: Nahrstoffgehalte und Nahrstoffentziige von Silomais in Relation zur Zwischenfruchtgruppe

Gruppen Gehalte (% TM) Entziige (kg/ha)

N P K Mg N P K Mg
Leguminosen *1,01 0,20 1,00 0,19 *137,25 26,65 134,74 25,83
Gras 0,91 0,20 1,00 0,18 *115,97 25,61 125,43 23,17
Gemenge 0,97 0,20 1,03 0,18 121,17 24,60 127,69 23,02
Krauter 0,93 0,19 1,03 0,18 117,67 24,03 130,24 23,02
ohne Zwischenfriichte 0,94 0,19 0,98 0,18 126,74 24,88 133,00 24,77

* Signifikanz nach Dunnett T a= 0,05

3.3.6 Beziehungen zwischen dem Zwischenfruchtanbau und der Nachfrucht Silomais

3.3.6.1 Trockenmasseertrag von Zwischenfriichten und Silomais

Im Durchschnitt der Versuchsjahre wurden nach den Leguminosenzwischenfriichten Platterbse, Perserklee, Lupine und
Zottelwicke im Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfriichte” Ertragszuwéachse erzielt (Tab. 22). Bei WeilRklee lag der
Ertragswert nur wenig darunter. Die hdchste Ertragswirksamkeit wurde mit der Zottelwicke erreicht. Aus den Werten ist
ersichtlich, dass die Héhe des Trockenmasseertrages der Zwischenfrucht nicht entscheidend fiir die H6he des Maisertrages ist.
So flhrte die relativ niedrige Trockenmassebildung bei Perserklee zu einem relativ hohen Ertragszuwachs bei Mais. Nach dem
Anbau von Gras, Gemengen und Krautern war der Trockenmasseertrag des Maises stets niedriger als bei der
Vergleichsvariante. Dabei war der Ertragsunterschied nach dem abfrierenden Meliorationsgemenge am deutlichsten. Zwischen
den TM-Ertragen der Zwischenfriichte und des Silomaises bestanden keine korrelativen Zusammenhange (r? = 0,021, ohne
Abb.).

Tabelle 22: TM-Ertrage der Zwischenfriichte und von Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre

TM-Ertrag TM-Ertrag rel. TM-Ertrag

Zwischenfrucht Silomais Silomais

(dt/ha) (dt/ha) (%)
ohne Zwischenfriichte 134,96 100
Platterbse 17,07 136,27 100,97
Perserklee* 10,91 140,83 104,35
Weilde/Blaue Lupine 31,62 136,61 101,22
Zottelwicke 17,14 142,89 105,88
Inkarnatklee* 7,37 128,38 95,12
Weilklee* 6,55 133,96 99,26
Welsches Weidelgras 7,75 127,72 94,64
Landsberger Gemenge 13,85 129,01 95,59
Meliorationsgemenge 26,23 119,93 88,86
Phacelia 15,82 126,84 93,98
Buchweizen 24,75 123,32 91,38
WeiRer Senf 27,6 129,55 95,99
Sommerraps 12,67 126,3 93,58

* Aufwilchse im Jahr 1998 so gering, dass keine Ertragsermittlung erfolgen konnte.
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3.3.6.2 Trockenmasseertrag von Silomais in Abhdngigkeit vom Nn,i,-Gehalt des Bodens nach Zwischenfruchtanbau
Durch den Zwischenfruchtanbau wurden die Nmin-Gehalte des Bodens in charakteristischer Weise beeinflusst (s. Kap. 3.3.2). Im
Versuchsdurchschnitt war das Npin-Angebot im Zeitraum ,Knieh6he Mais* in Abhangigkeit von der Zwischenfruchtart sehr
differenziert. Die hochsten Werte wurden nach Platterbse, Lupine und Zottelwicke ermittelt. Relativ niedrig waren sie nach dem
Welschen Weidelgras sowie nach Phacelia und Buchweizen. Es konnte eine Beeinflussung der Trockenmassebildung des
Maises durch diese Nnin—Werte bestatigt werden. Hierdurch waren auch Einflisse auf die Ertrage des nachfolgenden Maises
eingetreten. So waren zwischen den Npin-Gehalten im Frihjahr vor dem Maisanbau und den Trockenmasseertragen an
Silomais bereits leicht positive Korrelationen vorhanden (r = 0,365, ohne Abb.). Eine deutlich engere Beziehung bestand
zwischen den Nmii-Gehalten im kniehohen Maisbestand (DC 32) und den Trockenmasseertragen an Silomais mit r = 0,585*
(Abb. 16).
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Abbildung 16: Einfluss der Nyi,-Werte im Boden (DC 32) auf die Ertrage an Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre

3.3.6.3 Trockenmassertrag von Silomais in Abhangigkeit vom C/N-Verhaltnis sowie den N-Gehalten der
Zwischenfriichte

Nach dem ersten Versuchsjahr wurde auch das C/N-Verhaltnis der Zwischenfriichte ermittelt und dem Trockenmasseertrag des
Maises gegenlbergestellt (Abb. 17). Dabei ist zu erkennen, dass die relativ hohe Trockenmassebildung beim Mais mit einem
relativ engen C/N-Verhaltnis der Zwischenfriichte Zottelwicke und Platterbse einhergeht. Auffallend ist der geringe Ertrag nach
dem Buchweizen, der das weiteste C/N-Verhaltnis aufwies.
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Abbildung 17: Trockenmasseertrag von Silomais in Abhangigkeit vom C/N-Verhiltnis der Zwischenfriichte (1999 -
2000)

Die Beziehung zwischen den C/N-Verhaltnissen der Zwischenfriichte und den Trockenmasseertragen liegen mit r = 0,557 auf
ahnlicher Hohe wie die zwischen den Npin-Werten (Kniehdhe) und den Trockenmasseertrdgen an Silomais (vgl. Abb. 16 u. 17).
Ein nochmals deutlich verbesserter korrelativer Zusammenhang mit r = 0,750** besteht zwischen den N-Gehalten der
Zwischenfriichte (z. Zt. Ernte) und den Trockenmasseertrdgen an Silomais (Abb. 18, oben). Aus diesem Ergebnis geht
eindeutig hervor, dass die Nahrstoffzusammensetzung der Zwischenfriichte Gber den Weg der Mineralisation im Boden Einfluss
auf die Pflanzenerndhrung und Trockenmassebildung des Maises genommen hat.

3.3.6.4 Nahrstoffdynamik in Boden, Zwischenfrucht und Mais

Die verbesserte TM-Bildung des Maises ist wahrscheinlich ber die hdhere N-Erndhrung des Maises verursacht worden. So
besteht ebenfalls eine rel. enge positive Korrelation zwischen den N-Gehalten der Zwischenfriichte und den
Chlorophyligehalten im Silomais (r = 0,699**, Abb. 18, unten).
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Abbildung 18: Einfluss der N-Gehalte in den Zwischenfriichten auf die Ertrage (oben) und die Chlorophyliwerte (unten)
von Silomais im Durchschnitt der Versuchsjahre

Weiterhin bestehen Korrelationen zunehmender Giite zwischen den Nmir,-Werten und den Chlorophyligehalten im Mais:

I Nmin-Friihjahr
I Nnin-Kniehohe
I Npin-Friihjahr
I Nmin-Kniehthe

und Chlorophyligehalt BBCH 30: r = 0,693**
und Chlorophyligehalt BBCH 30: r = 0,735**
und Chlorophylligehalt BBCH 75: r = 0,819***
und Chlorophyligehalt BBCH 75: r = 0,913*** (Abb. 19).

Der Chlorophyligehalt der Maisblatter zu verschiedenen Vegetationsstadien ist ein charakteristisches Merkmal der
N-Erndhrung. Die Beziehung zwischen dem Chlorophyligehalt und den N-Gehalten im Mais ist sehr eng (r = 0,917***).
Hierdurch sind auch die qualitativen Eigenschaften des Silomaises verbessert worden:

I Chlorophyligehalt DC59 und NEL Silomais: r = 0,648**

I Chlorophyligehalt DC59 und Starkegehalt Silomais: r = 0,648**.
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Abbildung 19: Einfluss der Nnin-Gehalte des Bodens (BBCH 75) auf die Chlorophyllwerte von Silomais zum gleichen
Zeitpunkt im Durchschnitt der Versuchsjahre

Weiterhin konnte ermittelt werden, dass die N-Gehalte der Zwischenfriichte einen Einfluss auf die N-Gehalte im Silomais
ausliben kdénnen (Abb. 20). Mit steigenden N-Gehalten in den Zwischenfriichten nehmen die N-Gehalte im Silomais etwas zu.
Dagegen konnten zwischen den P-, K- und Mg-Gehalten in den Zwischenfrichten und den komplementaren Werten im
Silomais keine signifikanten Einflisse nachgewiesen werden (ohne Abbildungen).
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Abbildung 20: Einfluss der N-Gehalte in den Zwischenfruchtaufwiichsen auf die N-Gehalte von Silomais zur Erntereife
im Durchschnitt der Versuchsjahre
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3.4 Feldversuche Kartoffeln

3.41 Nmin-Untersuchungen zum Zwischenfruchtanbau

Die Nmin-Werte vor Aussaat der Zwischenfriichte lagen in den einzelnen Jahren auf unterschiedlich hohem Niveau. Wahrend die
Werte in den Jahren 2002 und 2003 zwischen 60 kg und 70 kg N/ha betrugen, waren sie im folgenden Jahr 2004 sehr hoch. Sie
erreichten Werte von 200 kg bis 250 kg N/ha. Die Griinde flr diese hohen Npin-Werte kdnnen in den feuchten und warmen
Bedingungen (hohe Niederschlage im Juli 2004) und einer sehr hohen Mineralisation liegen.

Durch den Anbau der Zwischenfriichte wurden diese Ausgangswerte in unterschiedlicher Weise verandert (Abb. 21). Im
Vergleich zur Variante ,ohne Zwischenfriichte* wurden die Nnin-Werte durch den Anbau einiger legumer Zwischenfriichte kaum
reduziert oder beim Inkarnat- und Perserklee sogar noch angehoben. Das Meliorationsgemenge sowie der Buchweizen fiihrten
zu einer geringen Abnahme der Nmi,-Werte. Eine sehr starke Reduktion der Npin-Vorrate, auch im Jahr 2004 bei sehr hohen
Ausgangswerten, konnte dagegen durch die nichtlegumen Zwischenfriichte Welsches Weidelgras, Phacelia, Sommerraps und
besonders durch den Weillen Senf erreicht werden.
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Abbildung 21: Nmin-Mengen (0 — 90 cm Tiefe) vor Anlage und nach Umbruch der Zwischenfriichte im Durchschnitt der
Versuchsjahre

3.4.2 Nmin-Untersuchungen zum Kartoffelanbau

Neben der Darstellung der gemessenen Npin-Werte nach den einzelnen angebauten Zwischenfriichten wurden bestimmte
Gruppen (Leguminosen, Gras, Gemenge, Krauter) gebildet (siehe Kap. Feldversuche Silomais). Vor dem Legen der Kartoffeln
erreichten die gemittelten Nmin-Werte der Fruchtartengruppen 69 kg - 127 kg N/ha (Tab. 23). Die Parzellen der legumen
Zwischenfriichte hatten vor allem 2002/03 deutlich héhere Werte, 2003/04 und 2004/05 liegen die gemittelten Werte etwas
geringer als vom Welschen Weidelgras. Zwischen den einzelnen Fruchtarten bestehen aber teilweise auch deutliche
Unterschiede. Die Parzellen von Inkarnatklee wiesen mit 115 kg N/ha (0 - 60 cm) die héchsten Werte auf, die anderen
Leguminosen zeigten durchschnittliche Werte von ca. 100 kg N/ha. Im Vergleich dazu betrugen die Werte vom WeiRen Senf 69
kg N/ha, von Phacelia 70 kg N/ha und vom Sommerraps 85 kg N/ha. Daraus wird sichtbar, dass in den Parzellen mit
Leguminosenzwischenfriichten und Grasern eine durchschnittlich hdhere Stickstofffreisetzung im Zeitraum Marz/April als bei
Vorfrichten wie WeilRer Senf, Phacelia, Buchweizen und Sommerraps (zusammengefasst als Krauter) stattfand.
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Die Nmin-Werte vor Reihenschluss zeigten keine groRen Unterschiede, obwohl ziemlich groRe Niveauunterschiede zwischen
den Jahren auftraten. Von den Pflanzenarten weist die Lupine die héchsten Werte auf. Nach der Ernte der Kartoffeln zeigte sich
ein relativ ausgeglichenes Niveau der Werte und es traten keine grofReren Unterschiede zwischen legumen und nichtlegumen
Zwischenfriichten auf (Abb. 22).

Tabelle 23: Nmin-Gehalte (kg N/ha) in der Bodenschicht 0 - 60 cm vor dem Legen der Kartoffeln, im Bestand und nach
der Ernte im Durchschnitt der Zwischenfruchtgruppen

Gruppe Jahr 2002/03 Jahr 2003/04 Jahr 2004/05

vor Legen vor Reihen- nach vor Legen vor Reihen- nach vor Legen vor Reihen- nach

schluss Ernte schluss Ernte schluss Ernte

Leguminosen 103 215 109 78 159 71 120 87 98
Gras 69 179 106 94 160 68 127 103 107
Gemenge 88 190 78 69 151 78 102 112 105
Krauter 85 189 101 53 148 81 89 77 98
ohne 87 188 107 59 139 81 139 89 101
Mittelwert 92 200 102 69 153 75 110 89 100
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Abbildung 22: Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf den Verlauf der Nmin-Werte beim Anbau der nachfolgenden
Kartoffeln (oben: vor der Bestellung; Mitte: kurz vor Reihenschluss d. Kartoffeln; unten: nach der Ernte der Kartoffeln)
im Durchschnitt der Feldversuche

Bei der Betrachtung der Nmin-Werte im Zeitraum Aussaat der Zwischenfriichte bis zu deren Einarbeitung zeigt sich ein hoher
nahrstoffkonservierender Effekt der Krauter, des Welschen Weidelgrases und der Gemenge (Abb. 23). Dagegen wurde der
relativ hohe Ausgangswert vor Anlage der Zwischenfriichte durch die Leguminiosen kaum reduziert. Zum einen entwickelten
sich die kleinkdrnigen Leguminosen (Perserklee, Inkarnatklee) sehr schlecht und die Massebildung war gering (siehe TM-
Bildung), sodass nur geringe Mengen an Nahrstoffen aus dem Boden entzogen wurden. Zum anderen ist speziell der
Stickstoffbedarf der Leguminosen im Vergleich zu den anderen Pflanzenarten wie den Kruziferen und Grasern geringer.
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Die hoéchste Nahrstoffkonservierung tber den Winter konnte durch WeiRen Senf, Sommerraps und Phacelia erreicht werden. Im
darauf folgenden Frihjahr erfolgte eine Angleichung der Werte in der Weise, dass die Werte nach Leguminosen und ohne
Zwischenfrucht abfielen. Die Mineralisierung von Stickstoff war in diesem Zeitraum deutlich geringer als bei den Krautern und
Gras, deren Stickstoffwerte anstiegen. Bis zum Reihenschluss der Kartoffeln erfolgte eine weitere Erhéhung bis auf 140 kg N/ha
in allen Varianten und nach der Ernte der Kartoffeln sind die Nmi,-Werte immer noch auf einem hohen Niveau von
durchschnittlich 80 - 100 kg N/ha in der Bodentiefe von 0 — 60 cm.
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Abbildung 23: Verlauf der Nyi,-Werte (0 — 60 cm Tiefe) unter Anbau der Zwischenfriichte und Kartoffeln in den
Feldversuchen

343 Ertragsbildung und Inhaltsstoffe der Zwischenfriichte

In Abhangigkeit von den Anbaubedingungen waren die Aufwiichse der Zwischenfriichte in den einzelnen Versuchsjahren und
im Durchschnitt der Jahre unterschiedlich hoch (Tab. 24). Die héchsten durchschnittlichen Trockenmasseertrage zwischen
24 dt und 32 dt TM/ha erreichten Weiller Senf, Buchweizen, Sommerraps und das Meliorationsgemenge. Den hdchsten Ertrag
der Leguminosen erzielte die Lupine mit 15 dt TM/ha. Platterbse, Felderbse und Zottelwicke erreichten Werte zwischen 5 dt und
8 dt TM/ha und Phacelia sowie Welsches Weidelgras lagen im Durchschnitt der drei Jahre unter 20 dt TM/ha. Die
Trockenmasseertrage der kleinkérnigen Kleearten (Perser- u. Inkarnatklee) fielen mit 0,65 dt bzw. 0,81 dt TM/ha extrem niedrig
aus.

Wahrend die N-Gehalte der Leguminosen 4,5 % bis 6 % betrugen, lagen die N-Gehalte der Nichtleguminosen bei 2 % bis 4 %
(Tab. 24). Insbesondere im Meliorationsgemenge sowie im Buchweizen lagen die N-Werte relativ niedrig. Die gebundenen N-
Mengen im Aufwuchs der Zwischenfriichte hingen stark von den Aufwuchsmengen ab. Somit wurde die héchste N-Aufnahme
von WeiRem Senf mit Uber 125 kg N/ha erreicht. Die Aufnahme von Sommerraps betrug 110 kg N/ha, von Phacelia 87 kg N/ha
und Welschem Weidelgras 71 kg N/ha. Die Lupine erreichte N-Aufnahmen von 60 kg N/ha und Platterbse, Felderbse und
Zottelwicke nahmen zwischen 30 kg und 40 kg N/ha auf. Aufgrund der sehr geringen Aufwuchsmengen der kleinkérnigen
Leguminosen wurden auch nur Mengen von 3 kg bis 4 kg N/ha gebunden.

Die anderen analysierten Inhaltsstoffe schwanken ebenfalls deutlich (Tab. 25). Die niedrigsten P-Gehalte wies die Lupine auf,

wahrend die hdchsten Werte im Inkarnatklee zu verzeichnen waren. Buchweizen war dagegen durch relativ geringe Werte an N
und K gekennzeichnet, wahrend die P-Gehalte und insbesondere die Mg-Werte relativ hoch waren. VerhaltnismaRig hohe
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Nahrstoffmengen wurden daher ebenfalls bei den Arten aufgenommen, die hohe TM-Ertrédge erreichten, wie Weilter Senf,
Sommerraps, Buchweizen, Phacelia.

Im Durchschnitt der Jahre fiihrten die Krauter und Gemenge zu den hdchsten N-Aufnahmen, wahrend die der Leguminosen am
geringsten waren (Tab. 25). Die Spannweite der Leguminosen betragt aber auch 3 (Perserklee, Inkarnatklee) bis 62 kg N/ha
(Lupine), sodass die Durchschnittswerte in ihrer Aussagekraft beeintrachtigt sind. Die Leguminosen enthielten zwar die
héchsten N- und P-Gehalte, doch waren deren Nahrstoffaufnahmen aufgrund der geringer gebildeten Masse von allen
gepruften Gruppen am niedrigsten. Die hdchsten Nahrstoffmengen im Pflanzenaufwuchs (N, P, K, Mg) wurden durch die
Krauter gebunden, gefolgt vom Gras und den Gemengen.

Tabelle 24: TM-Bildung sowie Gehalte und aufgenommene Mengen an Inhaltsstoffen der gepriiften Zwischenfriichte im
Durchschnitt der drei Versuchsjahre

Zwischenfrucht T™- TMin FM  Nahrstoffgehalte in der TM (%) Néhrstoffertrage (kg/ha)
artt/r:a% (%) N P K Mg N P K Mg

Platterbse 5,62 13,57 6,12 0,41 2,30 0,54 33,72 2,26 12,45 3,21
Perserklee 0,81 17,70 4,81 0,48 2,94 0,30 3,88 0,39 2,38 0,25
WeiRe/Blaue Lupine 15,06 12,23 4,45 0,25 1,85 0,36 62,90 3,90 29,47 4,24
Zottelwicke 7,68 13,00 5,91 0,45 2,92 0,36 44,11 3,36 22,25 2,54
Inkarnatklee 0,65 13,50 4,79 0,54 2,68 0,30 3,10 0,35 1,73 0,20
Felderbse 8,37 16,90 4,33 0,28 1,81 0,34 35,97 2,39 14,92 2,89
Welsches Weidelgras 16,56 15,93 4,21 0,30 3,28 0,25 70,98 4,95 50,86 4,61
Landsberger Gemenge 9,60 15,07 5,07 0,35 3,12 0,29 47,91 3,40 29,56 2,90
Meliorationsgemenge 20,48 19,23 3,19 0,34 1,92 0,66 57,62 6,26 34,76 15,24
Phacelia 19,12 10,13 4,57 0,40 3,06 0,41 87,20 7,91 55,46 7,63
Buchweizen 25,15 25,80 2,33 0,32 1,50 0,67 59,68 8,36 36,64 17,30
Weiler Senf 31,72 14,00 3,71 0,25 2,29 0,33 125,49 8,15 67,40 11,37
Sommerraps 24,34 11,73 4,50 0,36 2,56 0,29 109,88 8,66 50,26 8,34

Tabelle 25: Durchschnittliche Trockenmasseertrage sowie Nahrstoffgehalte und -ertrage nach Zwischenfruchtgruppen

Zwischenfrucht- TM- TMin FM Nahrstoffgehalte in der TM (%) Nahrstoffertrage (kg/ha)
gruppen Ertrag

(dt/ha) (%) N P K Mg N P K Mg
Leguminosen 7,97 14,16 5,14 0,37 2,30 0,38 38,36 2,61 17,24 2,79
Gras 15,04 17,15 4,13 0,35 2,52 0,47 52,77 4,83 32,16 9,07
Gemenge 16,56 15,93 4,21 0,30 3,28 0,25 70,98 4,95 50,86 4,61
Krauter 25,08 15,42 3,78 0,33 2,35 0,42 95,56 8,27 52,44 11,16
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3.44 Vorfruchtwirkung der Zwischenfriichte fiir Kartoffeln

3.4.4.1 Chlorophyligehalt der Kartoffelblatter im Wachstumsverlauf

Die Chlorophyllwerte der Kartoffelblatter als Kriterium der N-Erndhrung wurden mit dem Gerat Minolta Spad-502 gemessen. Sie
wiesen deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Anbaujahren auf (Abb. 24). Wahrend im Jahr 2002 kaum
Unterschiede zwischen den Varianten sichtbar wurden, sind im folgenden Jahr 2003 im Vergleich zu keinem
Zwischenfruchtanbau leicht erhdhte Werte (Perserklee, Felderbse, Gemenge sowie einige breitblattrige Krauter) als auch
geringere Werte an Chlorophyll (Platterbse, Welsches Weidelgras, Zottelwicke) ermittelt worden. Im Versuchsjahr 2004 wurden
insgesamt niedrigere Werte gemessen. Lediglich die Zwischenfriichte Zottelwicke sowie das Meliorationsgemenge und der
WeiRe Senf wiesen etwas hohere Chlorophyllwerte auf als die Variante ,ohne Zwischenfriichte“. Im Durchschnitt der drei
Versuchsjahre war eine ahnliche Rangfolge zu erkennen. Die Varianten Platterbse und Welsches Weidelgras wiesen die
niedrigsten Werte auf.
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Abbildung 24: Chlorophyligehalte von Kartoffelblattern zum Reihenschluss (BBCH 39) in den einzelnen
Versuchsjahren und im Versuchsdurchschnitt (Relativwerte)
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3.4.4.2 Frischmasseertrag und Knollenfraktionierung

Die Frischmasseertrdge an Kartoffelknollen zeigten in den einzelnen Jahren sehr unterschiedliche Reaktionen auf die
Vorfriichte (Abb. 25). Einen starken Ertragszuwachs konnte besonders 2003 nach den legumen Zwischenfriichten, Gemengen
und Welschem Weidelgras erreicht werden. Dagegen zeigten sich im Jahr 2002 kaum Wirkungen, leichte Ertragszuwachse
erzielten Felderbse, Phacelia und Sommerraps. Im Jahr 2004 waren leicht positive Ertragsreaktionen durch die Phacelia-,
Weiller Senf- und Sommerraps-Varianten zu verzeichnen. Die Ertragswirkung war also stark vom Anbaujahr gepragt. Im
Durchschnitt der drei Jahre waren daher keine signifikanten Wirkungen festzustellen. Fast alle Zwischenfrucht-Varianten wiesen
in der Tendenz hohere FM-Ertrage auf, auler bei Buchweizen, bei dem eher negative Ertragsreaktionen bei der nachfolgenden
Kartoffel zu verzeichnen waren (Abb. 26).
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Abbildung 25: Relativertrage (Variante ohne Zwischenfrucht = 100 %) an Kartoffelknollen nach Anbau verschiedener
Zwischenfriichte in den Jahren 2002/2003 — 2004/2005

Der Einfluss der Zwischenfriichte auf die GréRenfraktionen der geernteten Kartoffelknollen war in den einzelnen
Untersuchungsjahren unterschiedlich hoch (Tab. 26) und es zeigt sich, dass die Zunahme der Gesamtertrage vor allem Uber
einen erhohten Anteil an UbergréBen erfolgte. So konnten im Jahr 2002 nach den Zwischenfriichten Lupine, Zottelwicke,
WeiRer Senf und Sommerraps durchschnittliche Zunahmen von 16 dt/ha (27 % des Gesamtertrages) der Fraktion > 55 mm
(UbergréRen) festgestellt werden. Im folgenden Jahr 2003 betrug die Zunahme der UbergréRen bei allen Leguminosen und
Gemengen durchschnittlich 61 dt/ha (49 % des Gesamtertrages), wahrend 2004 bei WeilRem Senf und Sommerraps Zunahmen
in dieser Fraktion von 34 dt/ha (33 % des Gesamertrages) zu verzeichnen waren.
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Abbildung 26: FM-Ertrage an Kartoffelknollen im Durchschnitt der Versuchsjahre
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Tabelle 26: Fraktionsertrage an kleinen, mittleren und groBen Knollen der einzelnen Jahre und im Durchschnitt

Zwischenfriichte Jahr 2002 Jahr 2003 Jahr 2004 Mittelwerte fiir Versuchszeitraum
<30 mm 30 - 55 mm > 55 mm <30 mm 30 - 55 mm > 55 mm <30 mm 30 - 55 mm > 55 mm <30 mm 30 - 55 mm <30 mm

Platterbse 0,6 138,8 24,6 0,7 104,4 129,0 0,4 113,5 28,1 0,6 118,9 60,6
Perserklee 1,0 141,0 32,9 1,1 114,4 106,3 0,6 117,5 27,4 0,9 124,3 55,5
WeiRe/Blaue Lupine 0,6 130,4 51,3 1,2 122,5 105,8 0,5 120,7 26,5 0,8 124,5 61,2
Zottelwicke 0,8 133,8 51,5 1,0 104,8 120,2 0,7 1241 243 0,9 120,9 65,3
Inkarnatklee 0,6 127,3 37,1 0,6 106,9 101,3 0,5 109,9 28,1 0,6 114,7 55,5
Felderbse 0,8 150,4 40,2 0,5 104,6 104,2 0,5 116,5 26,9 0,6 123,8 57,1
Welsches Weidelgras 0,6 129,6 41,7 1,0 103,8 130,6 0,6 125,8 32,3 0,8 119,7 68,2
Landsberger Gemenge 1,0 132,5 37,9 0,7 114,8 110,4 0,3 108,0 34,2 0,7 118,4 60,8
Meliorationsgemenge 0,6 147,3 39,8 1,0 102,1 108,8 0,1 109,9 37,2 0,6 119,8 61,9
Phacelia 1,0 143,8 48,8 0,8 104,8 55,8 0,4 137,3 73,6 0,8 128,6 59,4
Buchweizen 0,6 115,4 29,6 0,8 103,8 53,3 0,4 128,1 37,5 0,6 115,8 40,1
Weiler Senf 0,8 137,7 50,2 0,8 108,1 50,0 0,5 131,6 63,6 0,7 125,8 54,6
Sommerraps 0,8 1417 56,0 0,7 103,3 55,0 0,3 133,9 70,8 0,6 126,3 60,6
ohne 0,6 142,1 35,8 0,7 106,7 51,7 0,7 126,9 33,5 0,7 125,2 40,3

Mittelwert 0,8 136,5 41,2 0,8 107,5 91,6 0,5 121,7 38,9 0,7 121,9 57,2




3.4.4.3 Trockenmasseertrag

Die Trockenmasseertrage der einzelnen Varianten unterschieden sich nicht signifikant, besonders die Werte nach dem Anbau
der legumen Zwischenfriichte im Jahr 2003/04 streuten sehr stark. Die Jahreswitterung hatte offensichtlich einen hohen Einfluss
auf die Zwischenfruchtentwicklung, wodurch dann wiederum die Knollenertrage verandert worden sind (Abb. 27).
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Abbildung 27: Wirkung von Jahr und Zwischenfruchtvorfriichte auf die TM-Ertrage bei Kartoffeln
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Tabelle 27: Einfluss der Zwischenfrucht-Vorfriichte auf die TM-Gehalte (%) der Kartoffelknollen

Zwischenfriichte Versuchsjahr
2002 2003 2004 Mittelwert

Platterbse 21,8 22,9 20,7 21,8
Perserklee 21,7 23,6 20,8 22,0
WeiRe/Blaue Lupine 21,2 23,6 20,5 21,8
Zottelwicke 21,4 22,9 20,4 21,5
Inkarnatklee 21,7 23,6 20,6 21,9
Felderbse 21,7 23,3 20,7 21,9
Welsches Weidelgras 211 23,7 20,8 21,9
Landsberger Gemenge 21,7 23,9 21,0 22,2
Meliorationsgemenge 21,8 22,8 21,3 22,0
Phacelia 21,7 22,8 21,0 21,8
Buchweizen 214 22,7 21,1 21,7
Weiller Senf 21,6 22,6 21,3 21,8
Sommerraps 21,1 22,3 20,8 21,4
ohne Zwischenfriichte 21,4 22,8 21,1 21,8

3.4.4.4 TM- und Starkegehalt

Auch auf die TM- und Starkegehalte in der TM konnten nur geringe Wirkungen analysiert werden (Tab. 27 und 28). Hiernach
wurden die Gehalte an Starke im Durchschnitt der Versuche durch die Platterbsen-Vorfrucht etwas erhoht und durch die
Vorfriichte Phacelia und Weilter Senf etwas niedriger.
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Tabelle 28: Einfluss der Zwischenfrucht-Vorfriichte auf die Starke-Gehalte (% i. d. TM) der Kartoffelknollen

Zwischenfriichte Versuchsjahr
2002 2003 2004 Mittelwert

Platterbse 72,9 78,9 77,8 *76,6
Perserklee 71,9 75,0 77,7 74,9
WeiRe/Blaue Lupine *69,7 75,9 78,2 74,6
Zottelwicke 71,8 76,6 77,5 75,3
Inkarnatklee 71,2 77,7 77,1 1543
Felderbse 70,8 77,0 77,5 75,1
Welsches Weidelgras 72,9 76,1 77,8 75,6
Landsberger Gemenge 72,1 75,3 76,5 74,6
Meliorationsgemenge 72,1 76,7 75,6 74,8
Phacelia 71,9 74,6 75,9 *74,1
Buchweizen *74,0 74,4 76,3 74,9
Weiler Senf 72,3 75,6 75,2 *74.4
Sommerraps 72,3 75,7 77,2 75,0
ohne Zwischenfriichte 72,5 75,5 77,8 75,3

*Signifikanz nach Tukey HSD («=0,05)

3.4.4.5 Gehalt und Entzug an Hauptnahrstoffen

Auf einige weitere Inhaltsstoffe konnten Wirkungen der Zwischenfruchtvorfriichte nachgewiesen werden (Tab. 29). Wahrend die
N-Gehalte sowie die Werte an Nitrat in den Kartoffelknollen kaum beeinflusst worden sind, konnten gegeniiber der Variante
,ohne Zwischenfriichte* geringe erhdhende Wirkungen der Griindiingung mit Platterbse, Zottelwicke und Felderbse auf die
P-Gehalte sowie der Lupine auf die K-Werte und des Meliorationsgemenges auf die Mg-Gehalte nachgewiesen werden.
Allgemein waren die Knollen ohne Zwischenfrucht-Vorfriichte durch die niedrigsten Gehalte und Entziige an P, K und Mg
gekennzeichnet. Durch die Zwischenfrucht Buchweizen wurden die aufgefiihrten Nahrstoffe nicht beeinflusst, sodass durch die
relativ niedrigen Ertrage es in dieser Variante zu den geringsten Nahrstoffentziigen gekommen ist.
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Tabelle 29: Einfluss der Zwischenfrucht-Vorfriichte auf die Gehalte und Entziige an den Nahrstoffen N, P, K, Mg in
Kartoffelknollen im Durchschnitt der Feldversuche

Zwischenfriichte Gehalte (% i. d. TM) Entziige (kg/ha)
N P K Mg N P K Mg

Platterbse 1,91 0,248* 1,86 0,116 73,79 9,77 75,47 4,72
Perserklee 1,86 0,236 1,87 0,115 73,28 9,51 76,48 4,70
WeiRe/Blaue Lupine 1,87 0,234 1,92* 0,113 75,33 9,71 79,99 4,71
Zottelwicke 1,87 0,243 1,82 0,111 74,60 9,97 74,99 4,58
Inkarnatklee 1,89 0,238 1,84 0,114 70,77 9,07 70,19 4,40
Felderbse 1,87 0,243 1,82 0,115 74,15 9,79 73,67 4,66
Welsches Weidelgras 1,85 0,238 1,89 0,113 76,06 9,97 79,80 4,81
Landsberger Gemenge 1,89 0,236 1,83 0,111 74,62 9,46 74,15 4,51
Meliorationsgemenge 1,88 0,236 1,86 0,118* 74,97 9,49 75,70 4,79
Phacelia 1,84 0,234 1,85 0,113 75,45 9,63 76,17 4,64
Buchweizen 1,86 0,238 1,84 0,114 63,15 8,08 62,59 3,90
WeilRer Senf 1,82 0,237 1,87 0,113 71,50 9,34 74,08 4,45
Sommerraps 1,89 0,235 1,90* 0,113 75,29 9,41 76,16 4,52
ohne Zwischenfriichte (BB) 1,86 0,232 1,80 0,111 67,47 8,38 65,27 4,01

* Signifikanz nach Dunnett — T (¢=0,05)
" Werte nicht fiir 2002, und ohne Wiederholungen

345 Frisch- und Trockenmasseertrag in Abhangigkeit von den Zwischenfruchtgruppen

Wurden die Ergebnisse entsprechend der Zwischenfruchtgruppen zusammengefasst, so bekommen doch einige der
tendenziellen Ergebnisse uber die Ertragswirkung der Zwischenfruchtvorfriichte ein signifikantes Niveau (Abb. 28). Ab einer
Ertragserhéhung von 10 % gegenuber der Variante ohne Zwischenfriichte wurde ein signifikanter Einfluss durch die gepriften
Gemenge und das Welsche Weidelgras festgestellt.
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Abbildung 28: Einfluss der Zwischenfruchtgruppe auf die Relativertrage (100 % = ohne Zwischenfrucht-Vorfrucht) bei
Kartoffeln im Durchschnitt der drei Versuchsjahre

3.4.6 Befall mit Krankheiten und Knollenverformungen
Im Jahr 2004 wurden Bonituren der Knollen auf den Befall mit Schorf und Rhizoctonia solani vorgenommen worden (Tab. 30),
um eventuelle Auswirkungen des Zwischenfruchtanbaus auf das Auftreten von Krankheiten zu erfassen. Da es sich aber nur

um ein Versuchsjahr handelt, sind die Ergebnisse nur eingeschrankt nutzbar.

Tabelle 30: Befall mit Rhizoctonia solani und Schorf nach dem Anbau von Zwischenfriichten im Jahr 2004

Zwischenfriichte

Schorf
(Anteil Befall in %)

Sklerotien
(Anteil Befall in %)

Sklerotien

(Befallsindex)

dry core
(Anteil Befall in %)

Verformungen
(Anteil in %)

Platterbse

Perserklee

Weilde/Blaue Lupine

Zottelwicke

Inkarnatklee

Felderbse

Welsches Weidelgras

Landsberger Gemenge

Meliorationsgemenge

Phacelia

Buchweizen

Weilder Senf

Sommerraps

ohne

100

100

100

99

100

100

100

98

98

100

99

100

99

99

6

15

11

12

18

16

3

10

2

14

10

1
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3.4.7 Beziehungen zwischen dem Zwischenfruchtanbau und der Nachfrucht Kartoffeln

3.4.7.1 Knollenertrage und Inhaltsstoffe von Kartoffeln in Abhangigkeit vom C/N-Verhaltnis und anderen
Eigenschaften der Zwischenfriichte

Zwischen der Aufwuchsmenge an Zwischenfriichten und den Knollenertrdgen besteht keine Beziehung (Abb. 29). Steigende
Mengen an Zwischenfrucht-Grindiingung fuhrten in den dreijahrigen Versuchen zu keiner Steigerung der Kartoffelertrage. Viel
starker scheinen sich das Alter des Pflanzenmaterials, die C/N-Verhéltnisse und die N-Gehalte in den Zwischenfrichten auf
Nachfriichte auszuwirken.

195

190 A

185

P *
180 | ® ® L 2
y=0,1331x + 178,06

R? = 0,0206
175 |

Knollenertrag (dt/ha FM)

170 {®

165 -

160 T T T T . .
0 5 10 15 20 25 30 35
TM-Ertrag Zwischenfrucht (dt/ha)

Abbildung 29: Beziehungen zwischen TM-Ertrag an Zwischenfriichten und den Knollenertragen der Nachfrucht (0 dt
TM = Variante ohne Zwischenfriichte)

Zwischen den C/N-Verhaltnissen und den Knollenertragen besteht ein statistischer Zusammenhang (Abb. 30, oben). Mit weiter
werdenden C/N-Verhaltnissen nimmt der Knollenertrag ab und bei engen C/N-Verhaltnisse steigt der Knollenertrag an. In die
gleiche Richtung weist auch die Beziehung zwischen den N-Gehalten der Zwischenfriichte und den Knollenertrdgen (Abb. 30,
unten). Mit steigenden N-Gehalten (fiihren zu engen C/N-Verhaltnissen) in den Zwischenfrichten ist eine Zunahme der Ertrage
zu verzeichnen.

Demgegenilber bestand zwischen den Chlorophyligehalten in den Kartoffelblattern und den N-Gehalten der
Zwischenfruchtaufwiichse keine Beziehung. Auch zwischen den Chlorophyllwerten und den N-Gehalten der Knollen bestand

nur eine sehr geringe positive Beziehung. Die Nmi,-Gehalte hatten ebenfalls keinen Einfluss auf die Chlorophyllwerte der
Kartoffelpflanzen (ohne Abbildungen).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2010 | 56



195

190
*
185 * 4

180 %—Q\t * ¢

_\
~N
a

N

3

o
.

y =-1,8524x + 200,45

165 R? = 0,4301

Knollenertrag (dt/ha FM)

160

155 *

150 T T T T T T T
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00
C/N-Verhéltnis

195

190

- ' /
180 | ¥ =4.2688x + 161,83 * ¢ 0/; ~~ .

R? = 0,2386 /
175 /
170 / *
165 >
/ y = -3,5501x2 + 34,709x + 100,04

R? =0,5417

Knollenertrag (dt/ha FM)

160

*

155

150 T T T T T T T T
2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500
N-Gehalt Zwischenfrucht (% TM)

Abbildung 30: Einfluss der C/N-Verhiltnisse (oben) sowie der N-Gehalte (unten) in den Zwischenfriichten auf die
Knollenertrage im Durchschnitt der Feldversuche

Auf die Qualitat der Kartoffelknollen waren nur geringe Wirkungen durch die Hauptnahrstoffe nachzuweisen. Im Wesentlichen
bestand nur durch steigende N-Gehalte in den Zwischenfriichten eine positive Wirkung auf die N-Gehalte in den
Kartoffelknollen (Abb. 31). Dartiber hinaus war es nicht méglich, durch die entsprechenden Nahrstoffe in den Zwischenfriichten
die P-, K- und Mg-Werte in den Knollen zu beeinflussen (ohne Abbildung).
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Abbildung 31: Einfluss steigender N-Gehalte in den Zwischenfruchtaufwiichsen auf die N-Gehalte in den
Kartoffelknollen im Durchschnitt der Feldversuche

3.4.7.2 Ertragsbildung von Kartoffeln in Abhangigkeit vom Nnin-Angebot

Die Nmin-Werte vor dem Anbau sowie zur Zeit des Reihenschlusses der Kartoffeln haben einen unterschiedlichen Einfluss auf
die Knollenertrdge (Abb. 32). Wahrend zwischen den Npyin-Werten im Frilhjahr und den Knollenertragen keine Beziehung
ermittelt worden ist, erfolgt mit steigenden Nmin-Werten zur Hauptwachstumszeit der Kartoffeln eine leichte positive Wirkung auf
die Knollenertrage.
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Abbildung 32: Einfluss der Nmin-Gehalte (0 — 60 cm Bodentiefe) im Friihjahr (oben) und zur Zeit Reihenschluss (unten)
auf die Knollenertrdage bei Kartoffeln im Durchschnitt der Versuchsjahre

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Einfluss der Zwischenfrichte auf die Ertrags- und
Qualitatsparameter der Nachfruchte

Um den Zwischenfruchtanbau in seiner Wirkung besser beurteilen zu koénnen, wurden in den letzten Jahren einige
Untersuchungen unter den Bedingungen des o©kologischen Anbaus durchgefiihrt, wobei vorrangig die Wirkung auf die
Nachfriichte Kartoffeln und Sommergetreide im Focus der Betrachtung standen. Weitere Untersuchungen liegen aus dem
Gemuseanbau vor (HAAS 2004; LABER 2002, 2007).

In den hier vorgestellten Gefalversuchen zeigte sich beim Nachbau von Silomais in den Varianten mit einer
Zwischenfruchtgriindiingung gegentiiber der Variante ohne Zwischenfrucht eine negative Reaktion der Wuchshohe zu allen
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Terminen (Blattentwicklung, Beginn des Langenwachstums, Beginn des Rispenschiebens, Milchreife). Dagegen wurde die
Wuchshdéhe bei der Nachfrucht Kartoffeln in allen Zwischenfruchtvarianten aufler Buchweizen angehoben. Die
Chlorophyligehalte erhdhten sich in  beiden Kulturen, sodass von einer besseren Stickstoffversorgung in den
Zwischenfruchtvarianten ausgegangen werden kann. Die Ertrdge konnten sowohl bei Silomais als auch bei Kartoffeln gesteigert
werden und es lieRen sich signifikante Unterschiede ermitteln.

Bei Silomais erzielten alle Zwischenfriichte aufler Buchweizen signifikant hdhere Ertrage, die héchsten Ertrage konnten nach
Platterbse, Perserklee, Zottelwicke und Inkarnatklee geerntet werden. Die Stickstoffgehalte in der Trockenmasse wurden durch
die Zwischenfriichte ebenfalls erhoht und es zeigte sich, dass mit steigenden N-Gehalten der Zwischenfriichte die TM-
Ganzpflanzenertrage sowie die N-Gehalte im Mais deutlich zunahmen.

Bei den Kartoffeln fihrten die Zwischenfriichte in allen Varianten zu einer Steigerung des Krautwachstums und die
Knollenertrage konnten in allen Varianten auller Perserklee signifikant erhoht werden. Dabei erzielten die Zwischenfriichte
Deutsches Weidelgras und Platterbse die hochsten Ertrage. Mit steigenden N-Gehalten in den Zwischenfriichten war ein leicht
positiver Effekt auf die Knollenertrage zu verzeichnen. Es zeigt sich aber, dass dieser Zusammenhang nicht so stark wie beim
Silomais ausgepragt war. Die N-Gehalte der Knollen konnten durch steigende N-Gehalte in der Griindlingung ebenfalls positiv
beeinflusst werden.

Auf der Grundlage der "®N-Markierung des Bodens lielt sich ermitteln, dass ca. 20 % des Stickstoffs aus dem mineralisierten
Anteil der Grindingung durch die Folgefriichte aufgenommen wurden. Die hdchste Nutzung des Stickstoffs aus der
Grindingung wiesen die Varianten nach Platterbse und Sommerraps auf, den geringsten Anteil aus der Griindiingung
verzeichnete Buchweizen.

Die positiven Wirkungen der Zwischenfriichte auf die Ertrage von Silomais und Kartoffeln in den Gefaflversuchen konnten in
den Feldversuchen eingeschrankt bzw. tendenziell bestatigt werden. Hier zeigten sich sehr deutlich die Auswirkungen der
Witterungsbedingungen in den einzelnen Anbaujahren auf die Entwicklung der Zwischenfrichte und auf die Entwicklung der
nachfolgenden Hauptfriichte.

Die Aufwlchse an Zwischenfriichten waren nicht nur zwischen den Jahren sondern auch im Durchschnitt der Jahre sehr
unterschiedlich, so dass auch die Nahrstoffbindung in unterschiedlicher Hohe erfolgte. Besonders deutlich wird die Wirkung von
Trockenheit und Unkrautdruck bei der Ansaat der kleinkérnigen Leguminosen Perserklee und Inkarnatklee, wo sich teilweise
kein oder nur ein geringer Aufwuchs etablierte. Dagegen entwickelten sich Phacelia, Buchweizen, Weilter Senf und
Sommerraps in den einzelnen Jahren gut und konnten auch ausreichend Trockenmasse bilden. Von den Leguminosen wies
Lupine die gréte Trockenmassebildung auf, aber auch Platterbse und Zottelwicke entwickelten sich zufriedenstellend.

Hinsichtlich der Wirkung der Zwischenfriichte auf den Trockenmasseertrag von Silomais zeigten sich Uber die drei Jahre
Mehrertrage nach den Zwischenfriichten Zottelwicke und Perserklee, die aber statistisch nicht gesichert sind. Beim Starke- und
Energiegehalt lieBen sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten feststellen. Die Rohproteingehalte der
Varianten Zottelwicke, Platterbse, Lupine und Perserklee waren signifikant hdher als die der anderen Varianten und es konnte
nachgewiesen werden, dass mit steigenden N-Gehalten in den Zwischenfriichten die Trockenmasseertrage von Silomais
zunahmen.

Eine ahnlich positive Wirkung auf die Rohproteingehalte bzw. Rohproteinertrdge von Hafer zeigte der Anbau verschiedener
Untersaaten und einer Stoppelsaat (Gemenge Senf/Sommerwicken) an zwei Standorten in Siidbayern (FUCHs et al. 2009). Die
durchschnittlichen Jahresniederschlage in den Untersuchungsgebieten liegen bei 730 bzw. 780 mm. Demgegeniiber ergaben
sich in Gebieten mit hohen Jahresmitteltemperaturen (9,4 °C) und geringen Jahresniederschlagen (491 mm) in Osterreich
tendenziell geringfiigig niedrigere Kornertrage und niedrigere Rohproteingehalte bei Sommergerste nach den Zwischenfriichten
Senf, Phacelia, Perko und Platterbse im zweijahrigen Durchschnitt (BODNER et al. 2002).

Bei der Priifung der einzelnen Zwischenfruchtvarianten auf den Ertrag von Kartoffeln in Roda konnten keine signifikanten

Ertragsunterschiede festgestellt werden. So erzielten im Jahr 2002 nur einige Arten wie Zottelwicke, Felderbse, Phacelia,
WeiRer Senf und Sommerraps geringe Ertragszuwéachse, dagegen gab es im Jahr 2003 nach allen Leguminosen-
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Zwischenfrichten deutliche Ertragszunahmen. Im Anbaujahr 2004 gab es nur Ertragszuwéachse bei den Krautern. Im
Durchschnitt der Jahre wiesen alle Zwischenfruchtvarianten héhere Knollenertrage auf (auRer Buchweizen) und es zeigte sich,
dass die Ertragszunahmen besonders im Jahr 2003 mit einem erhéhten Anteil an UbergréRen einhergingen. Hinsichtlich der
Wirkung auf den Ertrag zeigte sich beim Silomaisanbau ein Vorteil der Leguminosen-Zwischenfriichte, beim Kartoffelanbau
lasst sich keine direkte Uberlegenheit bestimmter Arten erkennen.

In mehrjahrigen Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen (PAFFRATH 2009) zur Wirkung von verschiedenen Zwischenfriichten
(Olrettich, Ackerbohnen, Futtermalve + Inkarnatklee, Phacelia, Sonnenblumen + Rotklee, Buchweizen + Seradella,
Schwarzsenf) auf den Ertrag sowie auf den Drahtwurmbefall von Kartoffeln konnten ebenfalls keine signifikanten
Ertragszuwachse ermittelt werden. Wahrend im Jahr 2006 deutliche Mehrertrdge von 20 - 30 % erzielt wurden, waren die
Mehrertrage im Jahr 2007 sehr gering und im Folgejahr 2008 konnten nur nach Phacelia sowie Sonnenblumen mit Rotklee
héhere Ertrédge als nach Brache geerntet werden. Insgesamt zeigte Buchweizen die geringsten Ertragszuwéachse bzw. die
héchste Ertragsminderung. Olrettich und Phacelia wiesen dagegen die deutlichsten Ertragszuwéchse auf. Die Wirkung der
einzelnen Fruchtarten auf den Befall der Kartoffeln mit Drahtwiirmern zeigte kein einheitliches Bild. So konnte durch den Anbau
von Phacelia im Jahr 2007 der Befall deutlich reduziert werden, aber im Jahr 2008 trat nach Phacelia ein etwas hoherer Befall
als nach Brache auf und die Ackerbohnen wiesen den geringsten Befall auf.

In dreijahrigen Versuchen von SURBOCK et al. (2006) in Osterreich wurde der Anbau von Kartoffeln nach einem
Zwischenfruchtgemenge aus Senf und Phacelia bzw. einer Untersaat in Hafer untersucht. Sie konnten keine signifikanten
Mehrertrage bei den Kartoffeln feststellen. Es zeigt sich aber ein Ertragsvorteil des Anbaus von Zwischenfriichten gegeniiber
der Brache. Die Unterschiede in der Sortierung in Abhangigkeit von der Fruchtfolge waren gering. MOLLER et al. (1999)
ermittelten in zweijahrigen Untersuchungen signifikante Ertragszunahmen von Kartoffeln nach dem Anbau der Winterwicke auf
einem ,ertragsschwachen* Standort, wahrend auf einem ,besseren” Standort keine Mehrertrage erzielt werden konnten.

Einen wichtigen Ubergeordneten Einflussfaktor auf den Knollenertrag stellte das C/N-Verhaltnis in der oberirdisch gebildeten
Pflanzenmasse der Zwischenfriichte dar. In den Untersuchungen zeigte sich, dass bei einem weiten C/N-Verhalinis der
Pflanzenmasse groRer als 17 - 19 die Knollenertrdage abnahmen. So stellten PAUL & CLARK (1988) fest, dass bei C/N-
Verhaltnissen weiter als 25 keine Netto-N-Mineralisation mehr stattfand und dass die C/N-Verhaltnisse somit als wichtiger
Indikator fir die Abbaugeschwindigkeit und die Stickstoffverfiigbarkeit anzusehen sind. Die Leguminosen wiesen im Vergleich
der Arten ein engeres C/N-Verhaltnis und damit verbunden eine schnellere Mineralisierung und Nahrstofffreisetzung als andere
Zwischenfruchtarten auf. Dies zeigt sich auch in den héheren N.,-Werten vor der Bestellung der Nachfriichte im Frihjahr.
Jedoch kam es im weiteren Vegetationsverlauf zu einem weitgehenden Ausgleich der Werte.

Zwischen den N-Gehalten der Zwischenfriichte und den Knollenertrdgen konnte ebenfalls eine Beziehung nachgewiesen
werden. Winterwicke und Platterbse hatten mit 5,5 % die hochsten N-Gehalte in der Pflanzensubstanz. Buchweizen wies
dagegen die geringsten N-Gehalte (2,3 % N) und mit einem Wert von 19 das weiteste C/N-Verhaltnis auf. In der Mehrzahl der
Versuche zeigte er bei den Nachfrlichten die geringste positive Ertragsreaktion. In Gemengen hat der Anteil der Leguminosen
einen groRen Einfluss auf das C/N-Verhaltnis, denn mit steigendem Leguminosenanteil verringerte sich das C/N-Verhaltnis
(MOLLER et al. 2007). Der Ligningehalt beeinflusst ebenfalls die Mineralisierbarkeit der Ernte- und Wurzelriickstande. Bei
héheren Anteilen dieser schwer abbaubaren Verbindungen (Zellulose, Lignin) findet ein geringerer Abbau statt.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Wirkung der Griindiingung stellt auch die Behandlung und Einarbeitung der Zwischenfriichte
in den Boden dar. Bei einem Vergleich unterschiedlicher Verfahren in der Schweiz steigerte Mulchen und Mahen der
Grindiingung den Ertrag der Nachfrucht Kohl starker als das Verfahren ohne Schnitt (KOLLER et al. 2008). Es hat sich auch als
zweckmalfiger erwiesen, die Pflanzenmasse sofort in den Boden einzuarbeiten. So stellten auch SCHARF & SCHRAGE (1988) die
glinstigsten Bedingungen fiir eine Mineralisation bei einer Einarbeitung der Griinmasse in den Pflughorizont (0 — 20 cm Tiefe)
fest.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Wirkung des Anbaus von Zwischenfriichten auf den Ertrag der

Folgekulturen sehr stark durch die Standortfaktoren (Witterung, Boden) und die Wachstumsfaktoren (Wasser, Nahrstoffe,
Struktur) beeinflusst wird. Alle untersuchten Zwischenfruchtarten und -gemenge mit Ausnahme von Buchweizen im Reinanbau
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kdénnen fir einen Anbau genutzt werden. Buchweizen, aber auch die kleinkérnigen Leguminosen Inkarnatklee und Perserklee,
sollten besser in Mischungen angebaut werden.

Die Zwischenfruchtversuche wurden in Anbausystemen mit organischer Dingung (ca. 1 GV/ha) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
lassen sich daher nicht direkt auf viehlose Systeme Ubertragen. In Betrieben ohne Viehhaltung kdénnten
Leguminosenzwischenfriichte mdglicherweise verstarkt genutzt werden, um einen hoéheren Stickstoff-Input zu erreichen. Als
gute Losung bietet sich auch der Anbau von Gemengen mit zwei bis funf Partnern an, der die Vorteile verschiedener Arten
kombiniert.

4.2 Beurteilung der konservierenden Wirkung der
Zwischenfrichte

Neben der positiven Wirkung der Zwischenfriichte auf das N-Angebot der Folgekulturen muss die Entwicklung der Nitrat-N-
Gehalte im Boden wahrend der Wintermonate und damit die Gefahr von Nahrstoffverlagerung und -auswaschung bertcksichtigt
werden. In Abhangigkeit von den Bodenverhaltnissen und den Witterungsbedingungen kann Nitrat ins Grundwasser
eingetragen werden. Diese Gefahr besteht besonders auf den leichten Standorten mit einer geringen Feldkapazitat.

Bei dem Untersuchungsstandort Roda handelt es sich um einen tiefgriindigen Lehmboden, auf dem die unmittelbare Gefahr
des Eintrages ins Grundwasser relativ gering ist. AulRerdem neigt der Boden sehr stark zur Verschlammung und die
Maoglichkeiten der Durchfuihrung einer Friihjahrsfurche sind eingeschrankt. Aus diesen Grinden wurden die Pflanzenbestande
nach vorherigem Mulchen im Herbst eingepfliigt.

Die Ergebnisse der N.,-Untersuchungen zeigten, dass im Herbst vor dem Silomaisanbau im Durchschnitt der Jahre eine
deutliche Reduktion der N;-Werte durch den Zwischenfruchtanbau erreicht wurde. Die héchsten Stickstoffaufnahmen erfolgten
dabei durch das Welsche Weidelgras, Sommerraps und Phacelia. Aber auch die untersuchten Gemenge konnten den
Nitratgehalt des Bodens reduzieren. Dagegen verzeichneten die meisten Leguminosenarten nur einen geringen Riickgang der
Nitratwerte bis zum Herbst. Bei den Untersuchungen zu Kartoffeln lag im Durchschnitt der Jahre ein sehr hohes N.,-Niveau vor,
besonders im Jahr 2004 waren sehr hohe Werte mit tGber 200 kg N/ha zu verzeichnen. Weilter Senf, Sommerraps, Phacelia
und Welsches Weidelgras konnten aufgrund hoher Aufwuchsmengen sehr viel Nitrat aufnehmen und damit trotz der sehr hohen
Gehalte eine starke Reduktion der Bodenwerte hervorrufen. Bei den Leguminosen wurde jedoch kaum Nitrat aufgenommen und
bei Inkarnatklee und Perserklee kam es sogar zu einem weiteren Anstieg der N,..-Gehalte, sodass im Vergleich zu der Variante
ohne Zwischenfrucht keine verringerten Werte auftraten.

Im Frihjahr vor der Aussaat von Silomais erhohten sich die N.,-Gehalte durch die einsetzende Mineralisation und
Nahrstofffreisetzung und nach den Leguminosen und Gemengen wurden im Durchschnitt hdhere Werte im Boden ermittelt. Im
kniehohen Maisbestand wiesen die Leguminosenarten mit Abstand die hochsten Gehalte auf (+35 kg N/ha gegeniliber ohne
Zwischenfrucht). Vor der Bestellung der Kartoffeln zeigten auch die Parzellen mit den Leguminosenarten und das Welsche
Weidelgras die héchsten Werte. Jedoch waren die Gehaltsunterschiede zwischen den einzelnen Fruchtarten nicht so grof3 wie
beim Nachbau von Silomais und dieses Niveau blieb auch zum Reihenschluss bei den Kartoffelnversuchen bestehen. Nach der
Ernte von Mais und Kartoffeln zeigten sich relativ ausgeglichene N...-Werte Uber alle Varianten. Die Werte nach Silomais
betrugen 40 kg bis 60 kg N/ha, wahrend nach den Kartoffeln bis zu 140 kg N/ha im Boden noch vorhanden waren.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen ein sehr &hnliches Bild. Die beste konservierende Wirkung auf den N.-Gehalt des
Bodens hatten Welsches Weidelgras, Sommerraps, Phacelia und Weilter Senf. Das Landsberger Gemenge und das
Meliorationsgemenge konnten ebenfalls ausreichend Nitrat aufnehmen und konservieren, obwohl beide Gemenge hohe Anteile
an Leguminosen aufwiesen. Die reinen Leguminosenbestidnde nahmen aufgrund ihrer Fahigkeit zur Luftstickstoffbindung nur
geringere Nitratmengen aus dem Boden auf und zeigten nur einen geringen bzw. keinen konservierenden Effekt.
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Untersuchungen von KONIG (1996) auf einem sandigen Standort kamen zu &hnlichen Ergebnissen. Winterraps und Wickroggen
zeigten die beste Konservierung tber das Winterhalbjahr. Die Leguminosen bzw. Leguminosengemenge erzielten die geringste
Konservierung. Die Pflanzenmasse der Leguminosen mit dem hohen Stickstoffgehalt war durch einen hohen Abbau
gekennzeichnet und der mineralisierte Stickstoff konnte iber den Winter nicht im Oberboden gehalten werden. Deshalb sollte
auf den leichten Standorten, die durch eine hohe Auswaschung gekennzeichnet sind, ein Anbau von reinen
Leguminosenbestanden vermieden werden, sodass die Leguminosen in Gemengen mit anderen Arten anzubauen sind. Der
Umbruch sollte méglichst erst im Friihjahr erfolgen und bei einem Umbruch der Zwischenfriichte im Herbst ist es besser, den
Bestand zu mahen und abzufahren. REENTS & MOLLER (2001) konnten auf Standorten in Bayern (sandiger Lehm, schluffiger
Lehm) feststellen, dass Brassicaceaen und teilweise auch Roggen die hochste Sicherheit in der Nitrataufnahme im Herbst
gewahrleisten. Bei einer guten Herbstentwicklung kénnen Leguminosen in einer Mischung mit Nichtleguminosen ebenfalls hohe
Nitratmengen konservieren. Dabei wurden Mischungen von Erbsen und Olrettich, Perserklee und Olrettich sowie Sommerwicke
und Olrettich untersucht.

Unter trockenen Bedingungen (550 mm Jahresniederschlag) in Osterreich konnten alle untersuchten Zwischenfruchtarten und
-mischungen die N..,-Gehalte im Boden reduzieren, wobei auch hier die Leguminosen die geringsten Aufnahmen an Nitrat
verzeichneten. Eine hohe konservierende Wirkung hatten die Nichtleguminosen (Phacelia, Olrettich, Stoppelriibe) oder
Mischungen dieser Arten mit Futtererbse oder Saatwicke. Zwischenfruchtgemenge aus Leguminosen und Nichtleguminosen
scheinen die Vorteile beider Artengruppen zu vereinen. Durch die Leguminosen wird Stickstoff aus der Luft gebunden und
durch die Wichsigkeit der Kruziferen oder Graser wird genligend Stickstoff aus dem Boden aufgenommen und damit die
Auswaschungsgefahr verringert (RINNOFNER et al. 2005).

Steht bei dem Ziel des Zwischenfruchtanbaus der Grundwasserschutz an erster Stelle, so muss die Auswahl der angebauten
Art bzw. Mischung eine hohe Woichsigkeit und eine hohe Nitrataufnahme gewahrleisten. In Abhangigkeit vom Standort
(Bodenart, nutzbare Feldkapazitat, Jahresniederschlag) sind daher besonders die Kruziferen wie Weiker Senf, Olrettich und
Sommerraps auszuwahlen, aber auch Phacelia und Graser (Einjahriges Weidelgras, Welsches Weidelgras) sind geeignet. Auf
leichten Standorten sollten mdglichst iberwinternde Arten (Winterriibsen, Winterroggen, Weidelgras, Winterwicke) angebaut
werden, da dies dann die sicherste Mdglichkeit einer Konservierung darstellt. Gemenge bzw. Mischungen mit einem Anteil an
Leguminosen sind zur N-Konservierung ebenfalls geeignet. Mischungen bieten den Vorteil, dass sich die Arten erganzen und
den Boden in unterschiedlicher Tiefe durchwurzeln. Bei ungiinstigen Bedingungen gibt es meistens keine Totalausfalle.

Nachfolgend sollen die einzelnen untersuchten Gruppen zusammenfassend charakterisiert werden:

Kreuzblutler:

I Arten sind sehr wiichsig, aber Olrettich friert nicht sicher ab und deshalb besteht Gefahr von Durchwuchs
I Aussaat Ende Juli — Mitte September

I Verfahren der Mulchsaat kdnnen genutzt werden

I ungeeignet in Fruchtfolgen mit Raps

Leguminosen:

I geeignet in viehlosen Betrieben als zusatzliche N-Zufuhr

I Aussaat Mitte Juli — Angang August

I relativ hohe Anspriiche an das Saatbett (Pflug und Drillmaschine) und hohe Satgutkosten

Phacelia:

I keine Ubertragung von Fruchtfolgekrankheiten

I Aussaat Mitte Juli — Mitte September

I Verfahren der Mulchsaat kdnnen genutzt werden

Weidelgraser:

I zur Grindiingung und zum Verfiittern geeignet

I Aussaat Mitte Juli — Ende August

I in Getreidefruchtfolgen weniger gut geegnet, da Ubertragung von Fruchtfolgekrankheiten
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Weitere praktische Hinweise zum Zwischenfruchtanbau kénnen der Broschiire ,Zwischenfriichte im Okologischen Landbau*
entnommen werden (KOLBE et al. 2004).

5 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Wirkung des Zwischenfruchtanbaus auf den Ertrag und weitere Qualitatsparameter von
Silomais und Kartoffeln zu untersuchen. Dazu wurden mehrjahrige Gefalkversuche und Feldversuche (1999 - 2004) auf einem
schluffigen Lehmboden in Roda (Landkreis Leipzig) mit den Zwischenfriichten

I Leguminosen (Platterbse, Perserklee, Lupine, Zottelwicke, Inkarnatklee, Felderbse, Weiltklee)
I Gras (Welsches Weidelgras)

I Krauter (Phacelia, Buchweizen, WeilRer Senf, Sommerraps)

I Gemenge (Landsberger Gemenge, Meliorationsgemenge)

angelegt. In den Untersuchungen konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden:

Die Dingung mit der Grinmasse der Zwischenfriichte (2 g N/Gefall) fihrte in allen GefaRversuchen zu signifikanten
Mehrertréagen bei den Folgefriichten mit Ausnahme von Buchweizen bei Silomais und Perserklee bei Kartoffeln. Die giinstigste
Wirkung auf die Nachfrucht Silomais mit deutlichen Mehrertrdgen gegentber keinem Zwischenfruchtanbau erzielten dabei die
Leguminosen Platterbse, Perserklee, Zottelwicke und Inkarnatklee. Die geringste Wirkung auf den Ertrag konnte nach Phacelia
und Buchweizen ermittelt werden. Es zeigte sich, dass mit steigenden N-Gehalten der Zwischenfriichte die TM-
Ganzpflanzenertrage sowie die N-Gehalte im Mais deutlich zunahmen. Bei Kartoffeln konnte schon ein Einfluss der
Zwischenfrichte auf die gebildete Krautmasse nachgewiesen werden und die Knollenertrdge waren nach Welschem
Weidelgras, Phacelia und WeilRklee am héchsten. Die geringsten Ertragszuwéachse wurden nach Perserklee ermittelt. Mit
steigenden N-Gehalten in den Zwischenfrichten war ein leicht positiver Effekt auf die Knollenertrdge zu verzeichnen. Insgesamt
zeigten die Leguminosen-Zwischenfriichte bei Silomais eine bessere Ertragswirksamkeit, bei Kartoffeln zeigte sich keine
Uberlegenheit von bestimmten Pflanzengruppen.

Die Aufwiichse der Zwischenfriichte in den Feldversuchen waren sehr unterschiedlich. Besonders deutlich wird die Wirkung von
Trockenheit und Unkrautdruck bei der Ansaat der kleinkdrnigen Leguminosen Perserklee und Inkarnatklee, wo sich in den
Jahren 1999, 2001 und 2003 kein oder nur ein geringer Aufwuchs etablierte. Dagegen entwickelten sich die Arten Phacelia,
Buchweizen, WeilRer Senf und Sommerraps in den einzelnen Jahren gut und konnten auch ausreichend Trockenmasse bilden.
Von den Leguminosen wies Lupine die groRte Trockenmassebildung auf, aber auch Platterbse und Zottelwicke entwickelten
sich zufriedenstellend.

In den dreijahrigen Feldversuchen konnten bei Silomais nach Zottelwicke und Perserklee héhere Trockenmasseertrage erzielt
werden, die aber statistisch nicht gesichert sind. In der Tendenz wiesen die Leguminosenarten eine giinstigere Wirkung auf den
Ertrag auf. Die Stickstoffgehalte von Silomais wurden nach dem Anbau von Platterbse, Zottelwicke, Lupine und Perserklee
signifikant erhdht. Eine Wirkung des Zwischenfruchtanbaus auf den Starkegehalt und den Energiegehalt von Silomais lie} sich
jedoch nicht nachweisen. Es zeigte sich auch, dass der Stickstoffgehalt im Boden im Stadium BBCH 30 (Beginn
Langenwachstum) einen deutlichen Einfluss auf den Ertrag ausgetibt hat.

Beim Kartoffelanbau konnten in den dreijdhrigen Feldversuchen durch die Zwischenfriichte keine statistisch gesicherten
Mehrertrage erzielt werden. In allen Zwischenfruchtvarianten aufer Buchweizen wurden aber im Durchschnitt der Jahre héhere
Knollenertrage geerntet. Ein Einfluss der Zwischenfriichte auf den Starkegehalt der Knollen konnte nicht festgestellt werden.
Die Nnin-Gehalte im Boden hatten keine (zu Vegetationsbeginn) bzw. nur eine geringe Auswirkung (zum Reihenschluss der
Kartoffeln) auf den Ertrag. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei den Kartoffeln andere Faktoren eine groRere Rolle spielten.
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Hinsichtlich der Nahrstoffkonservierung wurden mit Weilem Senf, Sommerraps, Phacelia und Welschem Weidelgras die besten
Effekte erzielt. Leguminosen sollten aus Sicht des Grundwasserschutzes moglichst in Gemengen und auf leichten Bdéden als
winterharte Arten (Winterwicke, Inkarnatklee) angebaut werden. Gemenge bzw. Mischungen mit einem Anteil an Leguminosen
kénnen die Ziele einer Stickstofffixierung und -konservierung vereinen. Sie bieten aulerdem den Vorteil, dass sich die Arten
erganzen und den Boden in unterschiedlicher Tiefe durchwurzeln.
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7 Anhang

Agrotechnische Daten zum Silomaisanbau
Tabelle A1: Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen

Versuchsjahr 1998/99

Zwischenfruchtanbau
Aussaattermin

24.07. bzw. 14.08.1998

Bodenbearbeitung 23.07.1998 Stoppelumbruch mit Pflug
24.07. bzw. 14.08.1998 Saatbettbereitung mit Kompaktor
09.11.1998 Herbstfurche

Ernte 06.11.1998 Mulchen der Zwischenfrichte

Maisanbau

Aussaat 11.05.1999 Sorte "Goldoli" S 210

Bodenbearbeitung 12.04.1999 Abschleppen, 13.04.1999 Feingrubber

und Pflege 11.05.1999 Kompaktor, 18.05.1999 Blindstriegel, 02.06.1999 Striegel
10.06.1999 Hackstriegel, 02.07.1999 Anhaufeln

Ernte 20.09.1999

Versuchsjahr 1999/00

Zwischenfruchtanbau
Aussaattermin

30.07. bzw. 16.08.1999

Bodenbearbeitung 29.07.1999 Schwergrubber
29.07.1999 Saatfurche mit Pflugwalze und Kompaktor
30.07.1999 Saatbettbereitung mit Kompaktor
31.07.1999 Anwalzen der Saat wegen Trockenheit
23.11.1999 Herbstfurche

Ernte 06.11.1999 Mulchen der Zwischenfriichte

Maisanbau

Aussaat 04.05.2000 Sorte "Goldoli" S 210

Bodenbearbeitung 11.04.2000 Abschleppen, 18.04.2000 Grubber u. Egge

und Pflege 25.04. und 04.05.2000 Kompaktor, 15.05.2000 Striegel
30.05.2000 Hackstriegel, 14.06.2000 Anhaufeln
20.06.2000 Beikraut ziehen per Hand

Ernte 25.09.2000

Versuchsjahr 2000/01

Zwischenfruchtanbau
Aussaattermin
Bodenbearbeitung

und Pflege

Ernte

Maisanbau
Aussaat
Bodenbearbeitung
und Pflege

Ernte

19.07. bzw. 17.08.2000

11.07.2000 Mulchen der Sommergerste und Grubbern
12.07.2000 Pflugfurche und Kreiselegge

19.07. bzw. 17.08.2000 Saatbettbereitung mit Kompaktor
19.07. bzw. 17.08.2000 Anwalzen der Saat

16.11.2000 Herbstfurche

18.10.2000 Mulchen der Zwischenfriichte

11.05.2001 Sorte "Banguy" S 240

09.05.2001 Kompaktor, 28.05.2001 u. 15.06.2001 Hackstriegel
06.07.2001 Anhaufeln

01.10.2001
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Agrotechnische Daten zum Kartoffelanbau
Tabelle A2: Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen

Versuchsjahr 2001/02

Zwischenfruchtanbau

Aussaattermin 17.08.2001

Bodenbearbeitung 22.07.2001 Stoppelumbruch mit Pflug
17.08.2001 Saatbettbereitung mit Kompaktor, 18.08.2001 Anwalzen
14.11.2001 Herbstfurche

Ernte 13.11.2001 Mulchen der Zwischenfriichte

Kartoffelanbau

Pflanzung 23.04.2002 Sorte "Secura"

Bodenbearbeitung 02.04.2002 Abschleppen, 12.04.2002 Kompaktor

und Pflege 23.04.2002 Grubber, 13.05.2002 Blindstriegeln, 03.06.2002 Anhaufeln
18.06.2002 Anhaufeln

Pflanzenschutz 01.07.2002 und 11.07.2002 Behandlung mit Novodor gegen Kartoffelkafer
03.09.2002 Kraut schlagen

Ernte 04.09.2002

Versuchsjahr 2002/03

Zwischenfruchtanbau

Aussaattermin 20.08.2002

Bodenbearbeitung 19.08.2002 Stoppelumbruch mit Pflug
20.08.2002 Kompaktor
07.11.2002 Herbstfurche

Ernte Mulchen der Zwischenfriichte

Kartoffelanbau

Pflanzung 22.04.2003 Sorte "Agria"

Bodenbearbeitung 15.04.2003 Abschleppen, 21.04.2003 Grubbern

und Pflege 21.04.2003 Kompaktor, 05.05.2003 Blindstriegeln
15.05.2003 Hackstriegel und Anhaufeln, 10.06.2003 Anhaufeln

Pflanzenschutz 23.06.2003 und 07.07.2003 Behandlung mit Novodor gegen Kartoffelkafer
03.09.2003 Krautschlagen

Ernte 04.09.2003

Versuchsjahr 2003/04

Zwischenfruchtanbau

Aussaattermin 05.08.2003

Bodenbearbeitung 05.08.2003 Kompaktor und Walze

und Pflege 13.10.2003 Mulchen der Zwischenfriichte

27.10.2003 Herbstfurche
Kartoffelanbau

Pflanzung 21.04.2004 Sorte "Agria"
Bodenbearbeitung 31.03.2004 und 20.04.2003 Kompaktor
und Pflege 28.05.2004 Striegeln
04.06.2004 Hackstriegel und Anhaufeln mit Rollhacke
Pflanzenschutz 29.06.2004 Behandlung mit Novodor gegen Kartoffelkafer
24.08.2004 Krautschlagen
Ernte 02.09.2004
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