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Zielsetzung und Anlaf3 des Vorhabens

Als Zwischenfruchtanbau wird der Anbau verschiedener Grindingungs- und Futterpflanzen zwischen
zwei Hauptkulturen bezeichnet. Der Anbau von Zwischenfriichten (ZF) bietet eine Vielzahl 6kologischer
Leistungen, welche zu einer langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen kénnen. Trotz all
dieser Vorteile verbrauchen ZF wéhrend ihrer Wachstumsperiode zusatzliches Wasser. Der GroRteil der
Studien zu ZF und deren Potential der N-Verlustminderung findet sich in maRig feuchten bis feuchten Re-
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gionen auf Boden mit maRigem N-Mineralisationspotential. Untersuchungen unter trockenen Standort-
bedingungen dagegen sind sehr selten. In dieser Studie sollen daher in einem zweijdhrigen Feldversuch
unter den Standortbedingungen des Mitteldeutschen Trockengebietes verschiedene Zwischenfrichte
hinsichtlich ihrer Lachgasemissionen, Stickstoffeffizienz und Energiebilanz betrachtet werden. Lachgas
(N20) ist ein wichtiges Treibhausgas. 60 % bis 81 % der anthropogenen N20-Emissionen sind auf die land-
wirtschaftliche Tatigkeit zurtckzufihren. Die Hauptquellen landwirtschaftlicher Emissionen, neben Land-
nutzungswechseln, sind N2O-Verluste aus dem Boden aufgrund von Stickstoffdingung und Gullemanage-
ment. Einen wichtigen Einfluss auf Lachgasemissionen hat somit die Bewirtschaftungsweise inklusive des
Zwischenfruchtanbaus. Im Vergleich zu Anbausystemen ohne ZF sind zusatzliche Arbeitsgénge und Be-
triebsmittel erforderlich. Fir eine umfassende Bewertung eines Zwischenfruchtanbaus unter den Bedin-
gungen des Mitteldeutschen Trockengebiets ist es daher notwendig Daten zur Energieeffizienz von ZF zu
gewinnen. Des Weiteren gilt es zu verstehen, ob und wie ZF die N-Dynamik und den Ertrag der Folgefrucht
beeinflussen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Versuchsstandort dient das Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Versuchszentrums Merbitz der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg. Der Standort zeichnet sich durch eine Jahresdurchschnitts-
temperatur von 10,0 °C und einen gemittelten Jahresniederschlag von 523,5 mm (1990 bis 2019) aus. Der
Bodentyp ist eine Schwarzerde. Eine Kontrolle sowie sechs Varianten verschiedener Zwischenfruchtge-
menge wurden verglichen: Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (S-NL), Sommerzwischenfrucht
mit Leguminosen (S-L), Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Leguminosen-Gemenge (S-Mix),
Winterzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (W-NL), Winterzwischenfrucht mit Leguminosen (W-L), Win-
terzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Leguminosen-Gemenge (W-Mix). Die Parzellen mit einer GroRe
von 135 m? wurden in einer vollstindig randomisierten Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt.
Als Nachfrucht wurde Silomais angebaut. Die Gasmessungen erfolgten mit der Closed-Chamber-Methode
nach HUTCHINSON und MONSIER (1981), welche eine anerkannte Methode darstellt, um N2O-Fllsse vom
Boden in die Atmosphare zu quantifizieren. Die Messungen fanden mindestens wochentlich Gber die ge-
samte Vegetationsperiode hinweg statt. Die Proben wurden in Glasflaschchen (Vials) gesammelt, welche
im Labor mithilfe einer Gaschromatographie ausgewertet wurden. Aus dem Gaskonzentrationsanstieg
und der Flache unter der Kammer kann schlieflich die Emissionsrate errechnet werden. Im Spatherbst
sowie im Frihjahr wurden Bonituren der ZF durchgefiihrt, bei denen die ober- und unterirdische Biomasse
erfasst und Fotos angefertigt wurden, welche dazu dienten nach GEHLKER (1977) die Bodenbedeckung
der Zwischenfruchtgemenge zu schatzen. Die Ernte der Hauptfrucht Silomais erfolgte jeweils im Septem-
ber. Zur Ernte wurde der Frischmasseertrag gewogen. Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgte nach
einer Trocknung gravimetrisch. Der Nahrstoffgehalt wurde mittels Nahinfrarotspektroskopie gemessen
(NIRS). Die Bodenproben fir die Ermittlung der Gehalte des mineralisch gebundenen Bodenstickstoffes
(Nmin) wurden jedes Jahr zu drei Terminen bis zu einer Tiefe von 60 cm entnommen und in zwei Fraktionen
(0-30 cm und 30- 60 cm) unterteilt. Die Extraktion erfolgte mit 0,0125 M CaClz> nach VDLUFA.

Zur Energieberechnung wurde das Computerprogramm REPRO (REPROduction of soil fertility) verwendet
(HUSLBERGEN, 2003).

Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Versuchsjahr 2018/2019 lagen witterungsbedingt die Bodenbedeckungen sowie die oberirdi-
sche Biomasse im Herbst 2018 deutlich unter den Werten vergleichbarer Studien und erreicht lediglich
Werte von maximal 9,0 dt TM ha™* (W-NL) (KAIMBACHER et al., 2007; KASTELLIZ et al., 2010; BRUST et al.,
2011; ASSINGER, 2013). In dem zweiten Versuchsjahr 2019/2020 entsprachen die Niederschldge dem
langjahrigen Mittel des Versuchsstandortes und sorgten dafir, dass die Hohe der oberirdischen Biomasse
vor Winter mit den Werten in der Literatur Ubereinstimmte und Werte zwischen 8 und 24 dt TM ha™
aufwies (GROSSE und HER, 2018). Der milde Winter in beiden Jahren fiihrte nicht zum Abfrieren der Som-
merzwischenfriichte. Die Zwischenfrichte bildeten auch im Frihjahr hohe Biomasseaufwiichse. So belief
sich im Friihjahr 2019 die oberirdische Trockenmasse auf 6,2 dt TM ha™ (BF) bis 42,2 dt TM ha (W-NL).
Im Frithjahr 2020 betrug die oberirdische Biomasse 2,9 dt TM ha™* (BF) bis maximal 36,2 dt TM ha™ (W-L).
Letztlich fuhrten die hohen Biomasseaufwiichse im Frihjahr aufgrund des hohen Wasserverbrauchs zu
Minderertragen beim Silomais. Im Jahr 2019 lagen die Silomaisertrage zwischen 327,9 dt ha* (S-NL) und
476,7 dt ha (S-L), ohne signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten. Im Jahr 2020
erbrachte die Kontrolle ohne ZF 442,3 dt ha™. Die geringsten Silomais-Ertrdge wurden nach der Winter-
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ZF mit Leguminosen und Nichtleguminosen (341,0 dt ha) ermittelt. Der zusatzliche Energieinput durch
den ZF-Anbau von durchschnittlich 4,3 GJ ha'?, konnte somit nicht durch Mehrertrage kompensiert wer-
den. Ein zusatzlicher Silomaisertrag von ca. 10 dt ha' (32 % TS) wire erforderlich gewesen, um den héhe-
ren Energie Input zu kompensieren.

Im gesamten Versuchszeitraum traten sehr hohe Nmin-Gehalte im Boden auf und die verschiedenen Zwi-
schenfriichte konnten das dadurch gegebene N-Verlustpotential kaum mindern. Nur im Frihjahr 2019
konnte der Aufwuchs der Biomasse eine signifikante Reduktion des Nmin-Gehaltes bewirken. Ansonsten
konnte weder zwischen der oberirdischen Biomasse, noch zwischen der Gesamtbiomasse der ZF und der
Verminderung des Nmin-Gehaltes ein Zusammenhang festgestellt werden. Die N-Bilanzen des Silomais im
ersten Versuchsjahr waren teilweise negativ, was auf eine Aufnahme von Nmin aus dem Bodenpool hin-
weist. Eine sehr spate Mineralisierung der Zwischenfruchtrickstdnde im Herbst, fihrte jedoch zu hohen
Nachernte Nmin-Gehalten in allen Varianten. Im ersten Versuchsjahr lagen die Werte nach der Ernte zwi-
schen 181,0 kg N ha* (W-L) und 260,0 kg N ha (S-Mix), im zweiten Versuchsjahr zwischen 174,0 kg N ha™*
(BF) und 279,0 kg N ha (S-Mix), wobei die der ZF-Varianten héher als in der Kontrolle ohne ZF waren,
ohne signifikante Unterschiede zwischen den Zwischenfruchtvarianten.

Die Lachgasemissionen lagen insgesamt auf einem sehr geringen Niveau und zeigten keine Varianten spe-
zifischen Unterschiede. Vergleichbar niedrige Lachgasraten unter semiariden Bedingungen wurden auch
von Horvath et al. (2010) und Barton et al. (2008) ermittelt. Im Juni 2020 wurden bei allen Varianten nach
zwei Niederschlagsereignissen (in Summe 36 mm) nach langerer Zeit ohne nennenswerte Niederschlage
leicht steigende Emissionen (bis 40 ug N20O-N m? h'l) gemessen.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Im ersten Versuchsjahr wurde das Projekt im Rahmen des Zwischenfruchtforums der SAATEN-UNION mit
dem Titel ,Multitasking mit Zwischenfriichten - wie bringe ich Fruchtfolge, Anbau und Dingung unter
einen Hut?“ auf den DLG Feldtagen am 14.06.2018 in Bernburg vorgestellt.

Vom 26. bis 29. August 2019 wurden erste Ergebnisse bei der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundli-
chen Gesellschaft (DBG) in Bern sowie bei der Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaf-
ten e. V. (GPW) vom 10. bis 12. September 2019 in Berlin in Form eines Posters prasentiert.

Am 14. November fand zudem der gemeinsame Zwischenfruchtfeldtag mit dem Projektpartner SAATEN-
UNION in dem Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Versuchszentrums in Merbitz statt. Neben Ko-
operationspartnern nahmen unter anderem Mitarbeiter von Saatgut- und Pflanzenschutzmittelherstel-
lern, Beratungsunternehmen, interessierte Wissenschaftler, Landwirte sowie eine Fachhochschulklasse
an der Veranstaltung teil. Darlber hinaus wurden am 22.11.2019 erste Ergebnisse und Erfahrungen des
Versuches auf dem Feldtag ,,Zwischenfriichte” des Thiringer Landesamtes fir Landwirtschaft und Landli-
chen Raum (TLLLR) sowie des Thiringer Lehr-, Prif- und Versuchsgutes GmbH (TLPVG) in Buttelstedt vor-
gestellt. Im Februar 2020 erschien ein Beitrag in dem Onlinemagazin der Martin-Luther-Universitat ,,Cam-
pus Halensis”. Zudem wurde das Projekt sowie die bisherigen Erkenntnisse am 12.03.2020 auf der Veran-
staltung des Beratungsunternehmens Agumenda in ClauRnitz bei der Multi-Agrar ClauRnitz GmbH in ei-
nem Vortrag vorgestellt.

Fazit

Unter den besonders trockenen Bedingungen der beiden Versuchsjahre lassen sich einige Erkenntnisse
fir den Zwischenfruchtbau ableiten. Im ersten Versuchsjahr wiesen die rein legumen ZF-Varianten signi-
fikant weniger Biomasse auf als die Varianten mit Nicht-Leguminosen. Im gesamten Versuchszeitraum
traten sehr hohe Nmin-Gehalte im Boden auf und die verschiedenen Zwischenfriichte konnten das
dadurch gegebene N-Verlustpotential im Versuchszeitraum kaum mindern. Eine sehr spate Mineralisie-
rung der Zwischenfruchtriickstande fihrte zu hohen Nachernte-Nmin-Gehalten in beiden Versuchsjahren.
Daher sollte die zweite Hauptfrucht nach einem Zwischenfruchtanbau im Herbst ebenfalls groRere Stick-
stoffmengen aufnehmen konnen. Die ZF-Biomasse korrelierte in beiden Versuchsjahren negativ mit dem
Ertrag der Hauptkultur und fihrte zu Minderertragen von bis zu 25 %. Im Mitteldeutschen Trockengebiet
ist eine gut etablierte ZF daher tendenziell negativ zu bewerten. Um das Risiko einer Wasserkonkurrenz
zu reduzieren, besteht die Moglichkeit des vorzeitigen Umbruchs der ZF im Frihjahr.
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Zusammenfassung

Der Anbau von Zwischenfriichten (ZF) bietet eine Vielzahl 6kologischer Leistungen, welche zu einer lang-
fristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen konnen. Trotz all dieser Vorteile verbrauchen ZF
wahrend ihrer Wachstumsperiode zusatzliches Wasser. Der Grofteil der Studien zu ZF und deren Po-
tential der N-Verlustminderung findet sich in maRig feuchten bis feuchten Regionen auf Boden mit ma-
Rigem N-Mineralisationspotential. Untersuchungen unter trockenen Standortbedingungen dagegen
sind rar.

Als Versuchsstandort diente deshalb das Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Versuchszentrums
Merbitz der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg. Der Standort zeichnet durch eine Jahresdurch-
schnittstemperatur von 10,0 °C und einen gemittelten Jahresniederschlag von 523,5 mm (1990 bis
2019) aus. Der Bodentyp ist eine Schwarzerde. Eine Kontrolle sowie sechs Varianten verschiedener Zwi-
schenfruchtgemenge wurden verglichen: Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (S-NL), Som-
merzwischenfrucht mit Leguminosen (S-L), Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Legumino-
sen-Gemenge (S-Mix), Winterzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (W-NL), Winterzwischenfrucht mit
Leguminosen (W-L), Winterzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Leguminosen-Gemenge (W-Mix). Die
Parzellen mit einer GréRe von 135 m? wurden in einer vollstandig randomisierten Blockanlage mit vier
Wiederholungen angelegt. Als Nachfrucht wurde Silomais angebaut. Die Gasmessungen erfolgten mit
der Closed-Chamber-Methode nach HUTCHINSON und MONSIER (1981). Die Messungen fanden min-
destens wochentlich Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg statt. Im Spatherbst sowie im Frih-
jahr wurden Bonituren der ZF durchgefihrt, bei denen die ober- und unterirdische Biomasse erfasst und
Fotos angefertigt wurden, welche dazu dienten nach GEHLKER (1977) die Bodenbedeckung der Zwi-
schenfruchtgemenge zu schatzen. Die Ernte der Hauptfrucht Silomais erfolgte jeweils im September.
Zur Ernte wurde der Frischmasseertrag gewogen. Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgte nach ei-
ner Trocknung gravimetrisch. Der Nahrstoffgehalt wurden mittels Nahinfrarotspektroskopie gemessen
(NIRS).

Die Bodenproben fir die Ermittlung der Gehalte des mineralisch gebundenen Bodenstickstoffes (Nmin)
wurden jedes Jahr zu drei Terminen bis zu einer Tiefe von 60 cm entnommen und in zwei Fraktionen (0-
30 cm und 30- 60 cm) unterteilt. Die Extraktion erfolgte mit 0,0125 M CaCl; nach VDLUFA.

Zur Energieberechnung wurde das Computerprogramm REPRO (REPROduction of soil fertility) verwen-
det.

Unter den besonders trockenen Bedingungen der Versuchsjahre 2018/2019 und 2019/2020 lassen sich
einige Erkenntnisse fir den Zwischenfruchtbau ableiten. Im ersten Versuchsjahr wiesen die rein legu-
men Varianten signifikant weniger Biomasse auf als die Varianten mit Nicht-Leguminosen. Eine hohe

Biomassebildung der Zwischenfrlichte fihrte unter den trockenen Standortbedingungen aufgrund des



hohen Wasserverbrauchs zu Minderertragen der Hauptkultur von bis zu 25 %. Die ZF-Biomasse korre-
lierte in beiden Versuchsjahren negativ mit dem Ertrag der Folgekultur Silomais und wies ungtnstige
Energiebilanzen auf, da zusatzliche Arbeitsgange durchgefiihrt und Betriebsmittel eingesetzt werden
mussten. Ein Anbau von ZF kostete zwischen 51 und 74 % mehr Energieaufwand als die Kontrolle ohne
ZF. Ein zuséatzlicher Silomaisertrag von ca. 10 dt ha™ (32 % TS) wére erforderlich, um den zuséatzlichen
Energieinput von durchschnittlich 4,3 GJ ha™ durch den Zwischenfruchtanbau zu kompensieren.

Im gesamten Versuchszeitraum traten sehr hohe Nmin-Gehalte im Boden auf und die verschiedenen Zwi-
schenfriichte konnten das dadurch gegebene N-Verlustpotential im Versuchszeitraum kaum mindern.
Die teilweise negativen N-Bilanzen vom Silomais nach den ZF-Varianten im ersten Versuchsjahr lassen
eine Aufnahme von Nmin aus dem Bodenpool vermuten. Allerdings fihrte eine sehr spdte Mineralisie-
rung der Zwischenfruchtriickstande, welche nicht mit dem Zeitpunkt der N-Aufnahme der Hauptfrucht
synchronisiert war, zu hohen Nachernte Nmin-Gehalten in beiden Versuchsjahren. Daher sollte die zweite
Hauptfrucht nach einem Zwischenfruchtanbau im Herbst ebenfalls grofRere Stickstoffmengen aufneh-
men kdénnen. Ansonsten besteht das Risiko einer Verlagerung des Stickstoffes in tiefere Bodenschichten
und die Gefahr eines hohen Verlustpotential steigt. Die ermittelten Lachgasemissionen lagen Uber die
gesamte Versuchslaufzeit auf einem sehr geringen Niveau und zeigten keine Varianten spezifischen Un-
terschiede.

In der Praxis des Zwischenfruchtanbaus im Mitteldeutschen Trockengebiet ist eine gut etablierte ZF da-
her nicht positiv, sondern eher negativ zu bewerten und ist unter den Bedingungen der beiden Ver-
suchsjahre nicht zu empfehlen. Es kbnnen mit Einschrankungen Sommerzwischenfriichte mit schneller
Biomassebildung im Herbst bei gleichzeitig sicherem Erfrieren empfohlen werden. Der Anbau von Win-

terzwischenfriichten kann mit einem gréReren Ertragsrisiko in Trockenjahren verbunden sein.



1 Anlass und Zielsetzung des Projektes

Als Zwischenfruchtanbau wird der Anbau verschiedener Griindungungs- und Futterpflanzen zwischen
zwei Hauptkulturen bezeichnet (RENIUS et al.,, 1992). Dabei wird in Sommerzwischenfriichte und
Winterzwischenfriichte unterschieden (LUTKE ENTRUP, 2000). Winterzwischenfriichte werden im
Spatsommer bis Herbst gesat und im Frihjahr des Folgejahres geerntet oder eingearbeitet. Sie sind
frostbestandig und in der Lage im zeitigen Frihjahr, bevor die nachfolgende Hauptfrucht gesat wird,
Biomasse zu bilden (TEASDALE, 1996). Sommerzwischenfriichte werden nach der Ernte der Hauptkultur
gesat, um die verbleibende Vegetationszeit zu nutzen. Sie sind frostempfindlich und sterben gewdhnlich
im Winter ab.

Der Anbau von Zwischenfriichten (ZF) bietet eine Vielzahl 6kologischer Leistungen, welche zu einer
langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen kénnen (RENIUS et al., 1992). ZF kbnnen die
Wasser- und Winderosion verringern (WENDT und BURWELL, 1985; ZHU et al., 1989), die Bodenstruktur
beeinflussen (RUCKNAGEL et al., 2016), Nahrstoffverluste verhindern (SHARPLEY und SMITH, 1991), den
organischen Kohlenstoff im Boden erhéhen (POEPLAU und DON, 2015) und die mikrobielle Aktivitat
verbessern (KIRCHNER etal., 1993). Insbesondere im oOkologischen Landbau werden legume
Zwischenfrichte als Stickstoffquelle genutzt (HARDARSON und DANSO, 1993; HARPER et al., 1995;
GRAHAM und VANCE, 2003). Nicht-legume Arten hingegen kénnen mineralischen Stickstoff aus dem
Boden aufnehmen und die Nahrstoffauswaschung mindern (TONITTO et al., 2006; RINNOFNER et al.,
2008; CLARK, 2012). So kénnen bei dem Anbau von ZF verschiedener Spezies in Gemengen die Vorteile
und Leistungen einzelner Arten genutzt werden, um die Widerstandfahigkeit des Bestandes zu erhéhen
und dadurch dessen Produktivitat zu steigern (TOSTI et al., 2012, WORTMAN et al., 2012).

Trotz all dieser Vorteile verbrauchen ZF wahrend ihrer Wachstumsperiode zusatzliches Wasser. In
trockenen Gebieten kann ein Zwischenfruchtanbau die Wasserverfigbarkeit fur die Hauptkultur
einschranken und dadurch deren Ertrage reduzieren (UNGER und VIGIL, 1998). Infolge der Veranderung
der Verdunstung und Niederschlagsverteilung wird davon ausgegangen, dass sich die Verfiigbarkeit von
Oberflachenwasser in trockenen Regionen in Zukunft verringert und dadurch die Bedeutung von
Trockengebieten weltweit zunehmen wird (IPCC, 2021, ZHOU et al., 2021). Der GroRteil der Studien zu
ZF und deren Potential der N-Verlustminderung findet sich aber in maRig feuchten bis feuchten
Regionen auf Boden mit malkigem N-Mineralisationspotential (z. B. EWING et al., 1991, BODNER et al.,
2007, KOCH et al., 2017). Studien unter trockenen Standortbedingungen dagegen sind sehr selten
(NIELSEN und VIGIL, 2005, RINNOFNER et al., 2008, SANDERSON et al. 2018), weshalb in vorliegender
Studie Untersuchungen zum Zwischenfruchtanbau im Mitteldeutschen Trockengebiet stattfinden.
Dieses ist gekennzeichnet durch einen durchschnittlichen Jahresniederschlag von unter 500 mm und
durch Schwarzerden (Tschernozem), die tiefgrindig und humusreich sind. Damit finden sich reiche N-
Pools und sie sind haufig fruchtbare Boden mit dem hochsten landwirtschaftlichen Nutzen in

Deutschland. Schwarzerden kommen aber auch weltweit vor allem in Lossregionen vor (ALTERMANN et
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al., 2005). Unter solch trockenen Standortbedingungen wird der natlrliche Stickstoffkreislauf des
Bodens durch niedrige Stickstoffaufnahmen der Pflanzen und Bodenmikroorganismen und durch
geringe Sickerwassermengen beinflusst (LEITNER et al., 2020, MANZONI et al., 2014). Infolgedessen
steigen die Gehalte mineralischen Stickstoffs und die Mineralisierungs- und Nitrifikationsraten nehmen
ab (DENG et al., 2021). Kommt es zu Niederschlagsereignissen nach langeren Trockenperioden, steigt
die Mineralisierung stark an und fihrt zu einer Mobilisierung des angereicherten Stickstoffes mit der
Gefahr der anschlieRenden Auswaschung mit hohen Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser (BIRCH,
1958, LEITNER et al, 2020). Im Mitteldeutschen Trockengebiet besteht vor allem in den
Sommermonaten eine hohe Wahrscheinlickeit fiir Starkniederschlidge (SCHRODER, 1985).

Allgemein werden die grofRten N-Verluste neben der Auswaschung durch Ammoniakemissionen
verursacht, aber auch gasférmige Verluste in Form von N3, NOy und N,O sind nicht zu vernachlassigen
(SUTTON et al, 2011, CAMERON et al.,, 2013). Insbesondere Lachgas (N,O) ist ein wichtiges
anthropogenes Treibhausgas. 60 % bis 81 % der anthropogenen N,O-Emissionen sind auf die
landwirtschaftliche Tatigkeit zurlckzufiihren (ISERMANN, 1994; SMITH, 2017). Die Hauptquellen
landwirtschaftlicher Emissionen sind auller dem Landnutzungswechsel N,O-Verluste aus dem Boden
aufgrund von Stickstoffdiingung und Gullemanagement (BURNEY et al., 2010). Einen wichtigen Einfluss
auf Lachgasemissionen hat somit die Bewirtschaftungsweise, zu der letztlich auch der
Zwischenfruchtanbau gehort.

Flr die Gesamtbewertung im Vergleich von Anbausystemen mit und ohne ZF ist zu berUcksichtigen, das
beim Zwischenfruchtanbau zusatzliche Arbeitsgdnge und Betriebsmittel erforderlich sind. Diesem
Energieinput steht nicht immer eine Erhéhung des Ertrags der Hauptfrucht gegeniber (UNGER und
VIGIL, 1998, RINNOFNER et al., 2008). Fur eine umfassende Bewertung eines Zwischenfruchtanbaus
unter den Bedingungen des Mitteldeutschen Trockengebiets ist es daher notwendig Daten zur
Energieeffizienz von ZF zu gewinnen.

Ziel der Arbeit ist es letztlich den Einfluss eines Zwischenfruchtanbaus mit verschiedenen Gemengen
von Sommer- und Winterzwischenfriichten auf die Lachgasemissionen, die Stickstoffeffizienz und die
Energiebilanz unter den trockenen Standortbedingungen zu erfassen. In diesem Zusammenhang

stellten sich folgende detailierte Forschungsfragen:

1. Welche Unterschiede bestehen zwischen verschiedenen Zwischenfruchtvarianten im Hinblick auf
die Parameter oberirdische und unterirdische Biomasse?

2. Wie grofR ist der Einfluss eines ZF-Anbaus im Vergleich zur Kontrolle ohne ZF auf die Reduzierung

der Nmin Gehalte vor allem zum Vegetationsende?

Ist eine Bereitstellung des Stickstoffes fir die Folgekultur (Nmin im Boden) durch die ZF feststellbar?

Wie grol? ist die Ertragswirkung der ZF auf die Folgekultur Silomais?

Welche Bedeutung haben verschiedene ZF hinsichtlich der gasférmigen Stickstoffverluste?

o v AW

Welcher zuséatzliche Energieinput muss fur einen Anbau von ZF aufgebracht werden und kann dieser
durch Mehrertrage ausgeglichen werden?
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2 Methoden

2.1 Versuchsstandort und Witterungsverlauf

Der Versuchsstandort ist das agrar- und erndhrungswissenschaftliche Versuchszentrums (AEVZ) Merbitz
der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg im Siden Sachsen-Anhalts (N 51°36'58"” E 11°91'12").
Er zahlt zu dem Mitteldeutschen Trockengebiet und liegt im stidostlichen Teil des Lossgebietes, welches
zur Magdeburger Borde gehort. Der Standort liegt 160 m . NN und weist als Bodentyp eine
Schwarzerde mit der Bodenart stark toniger Schluff (Ut4) im Ap-Horizont (0-25 ¢cm) (11,3 % Sand, 67,5 %
Schluff und 21,3 % Ton). Die organische Bodensubstanz misst zwischen 3 bis 4 Gew.-%, der pH-Wert
liegt bei 7 bis 8,5 (POHLITZ, 2020).

Der Versuchstandort zeichnet sich durch eine Jahresdurchschnittstemperatur von 10,0 °C und einen
gemittelten Jahresniederschlag von 523,5 mm (1990 bis 2019) aus. Charakteristisch fir das
Mitteldeutsche Trockengebiet sind die durch die Lee-Wirkung des Harzes hervorgerufenen geringen
Jahresniederschldge. Das jahrliche Niederschlagsminimum liegt in den Monaten Februar und Marz, das
Niederschlagsmaximum in den Sommermonaten. Zudem besteht in den Sommermonaten eine hohe
Wahrscheinlichkeit erosionsgefahrdender Starkniederschldge (SCHRODER, 1985).

Die Witterungsdaten der Versuchsjahre 2018 bis 2020 wurden von der Wetterstation auf dem
Versuchsstandort erhoben (Abb. 1). In allen drei Jahren lag die Niederschlagsmenge unter dem

langjahrigen Mittel: 2018 (308 mm), 2019 (428 mm) und 2020 (424 mm) (DORING, 2019).
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Abbildung 1: (A) Niederschlags- (mm) und (B) Temperaturverteilung (°C) der Versuchsjahre 2018, 2019
und 2020 sowie die langjahrigen Mittel (1990 bis 2019)

2.2 Umsetzung

Die Datengrundlage bildet ein zweijahriger Feldversuch. Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich um
eine vollstandig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen und einer ParzellengréfRe von

135 m? (Abb. 2).

Block 1 Block 2

1 2 3 4 5 6 7 2 7 3 5 1 4 6
Block 3 Block 4

7 2 5 1 4 3 6 1 5 4 6 3 7 2

Abbildung 2: Vollstandig randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen folgender Zwischenfrucht-
varianten:

ohne Zwischenfrucht (BF)

Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (S-NL)

Sommerzwischenfrucht mit Leguminosen (S-L)

Sommerzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Leguminosen-Gemenge (S-Mix)
Winterzwischenfrucht mit Nichtleguminosen (W-NL)

Winterzwischenfrucht mit Leguminosen (W-L)

N O W N

Winterzwischenfrucht mit Nichtleguminosen-Leguminosen-Gemenge (W-Mix)

Als Vorfrucht wurde Winterweizen angebaut, es folgten die unterschiedlichen ZF-Gemenge. Als
Hauptfrucht diente Silomais (Sorte ,Mallory” Reifezahl S220). Die Aussaat der ZF erfolgte in beiden

Versuchsjahren nach erfolgter Stoppelbearbeitung mit einem Schwergrubber, Grundbodenbearbeitung
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mit Pflug und Packer sowie Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge Ende August (29.08.2018 und

22.08.2019). Als ZF wurden sechs Gemenge mit 3 bis 6 Spezies verwendet. Neben den ZF-Gemengen

wurde eine Kontrolle etabliert. Die Saatstarke variierte zwischen 25 und 70 kg/ha und ist in Tabelle 1

aufgefiihrt. Die Saattiefe betrug etwa 2 bis 3 cm. Die ZF erhielt wahrend ihrer Wachstumsperiode keine

zusatzliche Bewdsserung oder DUngung.

Im Herbst 2019 wurden die Kontroll-Varianten selektiv von Hand gehackt, um aufgelaufenen Ausfallraps

zu beseitigen.

Tabelle 1: Spezies (lateinische Namen) und Saatstarken (kg/ha) der verschiedenen Zwischenfruchtge-

menge

ZF Variante

Spezies

Saatstarke kg/ha

1 Kontrolle

2 S-NL

46% Avena strigosa

40% Raphanus sativus L.

10% Phacelia tanacetifolia Benth

4% Helianthus annuus

50

39% Pisum sativum L.

38% Vicia sativa

13% Lupinus angustifolius L.

3.5% Trifolium Alexandrinum L.

3% Trifolium resupinatum L.

2.5% Phacelia tanacetifolia Benth

1% Helianthus annuus

25

4  S-Mix

38% Trifolium Alexandrinum L.

36% Raphanus sativus L.

26% Phacelia tanacetifolia Benth

20

5 W-NL

48% Avena strigosa

36% Lolium multiflorum Lam.

16% Phacelia tanacetifolia Benth

25

50% Pisum sativum L.

36% Vicia villosa

14% Trifolium incarnatum L.

31% Lolium multiflorum Lam.

70

7 W-Mix

29% Trifolium incarnatum L.

20% Vicia villosa

20% Pisum sativum L.

50
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ZF Variante Spezies Saatstarke kg/ha

20% Pisum sativum L.

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Leguminosen und Nicht-Leguminosen

Im Frihjahr wurden die Zwischenfriichte gemulcht und im Anschluss gefrast. Das Saatbett wurde mit
einer Kreiselegge bereitet. Das Maissaatgut wurde am 26. April 2019 und am 22. April 2020 mithilfe
einer Einzelkornlegemaschine im Reihenabstand von 75 cm gelegt. Die Dingegabe erfolgte mit KAS (27
% N) nach Tabelle 2 und wurde von Hand im Verhaltnis 60:40 zur Saat sowie im 5-Blattstadium gestreut.
Flr den Pflanzenschutz des Silomais wurde im Nachauflauf, circa 30 Tage nach der Aussaat das Herbizid
»Maister Power Aspect Pack“* appliziert und Trichogramma-Wespen verwendet. .

Unter Berlcksichtigung der Dingeverordnung erhielt die Hauptfrucht Silomais unterschiedliche Stick-
stoffdingemengen (DiV, 2017). Die Dingebedarfsermittlung wurde mittels eines Excel-Programms der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft nach der aktuellen Dingeverordnung durchgefihrt (DUV,
2017, LfL, 2019). In die Ermittlung des Diingebedarfs flossen neben dem zu erwartenden Ertrag, der sich
aus den durchschnittlichen Ertrage der Vorjahre am Versuchsstandort ergibt, auch die Boden-N-Vorrate
als Nmin Werte zu Beginn der Vegetationsperiode sowie die N-Nachlieferung durch einen vorangegan-
genen Zwischenfruchtanbau ein. Die ausgebrachte Dingermenge ergab sich daher aus dem Bedarfs-

wert abzlglich des pflanzenverfliigbaren Stickstoffs (Nmin) abzlglich des Abzugs der Zwischenfriichte.

Tabelle 2: Dingebedarfsermittlung nach Dingeverordnung (DUV, 2017) fur Silomais (Zea mays L.) nach
verschiedenen Zwischenfruchtvarianten in den Versuchsjahren 2019 und 2020

Variante BF S-NL S-L S-Mix W-NL W-L W-Mix
Leguminosenanteil - 0-25% >75% 25-75% 0-25% >75% 25-75%
Bedarfswert 210 210 210 210 210 210 210

ZF Abzug 0 0 -10 0 -20 -40 -20
Nmin 2019 -141 -84 -129 -71 -51 -106 -89
Diingebedarf 2019 69 126 70 139 138 64 102
Nmin 2020 -62 -23 -22 -23 -22 -26 -30
Diingebedarf 2020 148 187 178 187 168 144 160

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Leguminosen und Nicht-Leguminosen

*Wirkstoffe Maister Power Aspect: 30,0 g/I Foramsulfuron ((als Natrium-Salz 31,5 g/1)), 9,77 g/l Thiencarbazone ((als Methylester 10 g/1)), 0,85 g/l lodosulfuron ((als Methylester-Na 1 g/1)),
15 g/l Cyprosulfamide (Safener), 333 g/I Terbuthylazin, 200 g/I Flufenacet
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2.3 Gasmessungen nach der Closed-Chamber-Methode (CCM)

Die Gasmessungen erfolgten nach der Closed-Chamber-Methode von HUTCHINSON und MON-
SIER (1981), welche eine anerkannte Methode darstellt, um N,O-Flisse vom Boden in die Atmosphére
zu quantifizieren. Die wichtigsten Vorteile dieser Methode sind, dass sie recht kostengiinstig, vielseitig
im Feld einsetzbar und einfach einzurichten ist.

Es wurden dazu PVC-Kammern mit einer Wandstarke von 4 mm und einer Breite von 25,5 cm Breite,
70 cm Lange (Grundflache von 1785 cm?) und 60 cm Héhe auf eine emissionsaktive Bodenoberflache
gestellt. Die Bodenrahmen waren 15 cm hoch und wurden in einer Tiefe von 8 bis 10 cm im Boden
positioniert, wo sie vom Beginn bis zum Ende der Messungen verblieben. In der Hauptfrucht wurden
die Rahmen zwischen den Maispflanzen platziert, wobei die Reihe sowie der Reihenzwischenraum er-
fasst wurden. Bei den Messungen in der Zwischenfrucht wurden die Rahmen in den Bestand eingebaut
und enthielten Pflanzen. Je nach Pflanzenhohe, kénnen Zwischenstiicke verwendet werden, um den
wachsenden Pflanzen ausreichend Platz zu bieten. Nach den Richtlinien und Empfehlungen von DE
KLEIN und HARVEY (2012) waren die Hauben mit einer Gummidichtung, einer Beliftung, einem Ther-
mometer und einem Ventilator ausgestattet. Zu Beginn jeder Messung wurden auf die Grundrahmen
Hauben gesetzt, diese mittels Gummiseilen auf den Bodenrahmen verankert und luftdicht verschlossen.
Die Messungen fanden Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg einmal wochentlich statt und wur-
den ereignisbezogen durch eine zusatzliche Probenahme ergénzt, wenn hohere N,O-Flisse aufgrund
von Frost/Tau-Zyklen, Starkregenereignissen, N-Dingung und Bodenbearbeitung erwartet wurden. Die
Gasprobenahme erfolgte auf der Oberseite des Deckels mittels Spritzen, die mit einer Kanile in eine
Septe eingefihrt wurden. Es wurden pro Haube vier Gasproben mit einer Menge von 50 ml nach jeweils
0, 20, 40 und 60 Minuten nach Schliefen der Kammer genommen. Die Proben wurden in Glasréhrchen
(Vials) gesammelt, welche im Labor mithilfe einer Gaschromatografie ausgewertet wurden. Aus dem
Gaskonzentrationsanstieg und der Flache unter der Kammer konnte die Emissionsrate errechnet wer-

den. Die Flussberechnungen wurden nach FUR (2018) mithilfe eines R-Skriptes durchgefihrt.

2.4 Probenahme und Untersuchungen

Im Spatherbst sowie vor dem Umbruch der Zwischenfriichte im April wurden Bonituren durchgefihrt,
bei denen die ober- und unterirdische Biomasse erfasst und Fotos angefertigt wurden, welche dazu
dienten nach GEHLKER (1977) die Bodenbedeckung der Zwischenfruchtgemenge zu schatzen. Fir die
Erhebung der oberirdischen Biomasse der Zwischenfriichte wurde eine Fldche von 0,25 m? jeder Par-
zelle geerntet. Der Aufwuchs wurde von Hand bodennah geschnitten, gewogen und getrocknet (24 h
bei 65°C). Die unterirdische Biomasse wurde in der Ackerkrume, bis zu eine Tiefe von 24 cm, mithilfe

von vier untereinander genommenen Stechzylindern (V=1000 cm?) beprobt. Die Wurzeln wurden von
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Hand durch ein Sieb (630 um) ausgewaschen und vom Boden und abgestorbenem organischen Material
gesaubert. Die Bestimmung der Wurzelmasse erfolgte nach einer Trocknung gravimetrisch (24 h bei

65°C).

Die Zeitpunkte der Nmin-Bodenprobennahme lagen im Friihjahr vor der Aussaat der Hauptkultur, zum
Vegetationsende im Spatherbst, nach der Ernte der Hauptkultur Silomais sowie im zweiten Versuchsjahr
zusatzlich nach der Ernte der darauffolgenden Kultur Winterweizen. Die Bodenproben wurden zu den
genannten Terminen mit einem Plrckhauer-Bohrstock bis zu einer Tiefe von 60 cm entnommen und in
zwei Fraktionen (0-30 cm und 30- 60 cm) unterteilt. Es wurden dabei je Parzelle finf Einstiche vorge-
nommen und die gewonnenen Proben homogen gemischt. Die Extraktion erfolgte mit 0,0125 M CacCl,

nach VDLUFA durch die Eurofins Agraranalytik (VDLUFA, 2002).

Die Ernte der Hauptfrucht Silomais erfolgte am 2. September 2019 und 2. September 2020 und wurde
mithilfe eines Anbauhéackslers durchgefiihrt. Zur Ernte wurde der Frischmasseertrag gewogen. Die Be-
stimmung der Trockenmasse erfolgte nach einer Trocknung gravimetrisch (48 h bei 65°C).

Der Nahrstoffgehalt wurde mittels Nahinfrarotspektroskopie gemessen (NIRS, near infrared reflectance
spectroscopy). Die Bruttoenergie (GE, MJ kg™ der TM) wurde mithilfe nachfolgender Schatzgleichung
bestimmt (GfE, 2009):

GE (MJ kg™ TM) = 0,0239 x CP+ 0,0398 x CL + 0,0201x CF + 0,0175 x (1000-CA-CP-CL-CF)
CP = Rohprotein, CL = Rohfett, CF = Rohfaser, CA = Rohasche

Zur Energieberechnung wurde das Computerprogramm REPRO (REPROduction of soil fertility) verwen-
det (HUSLBERGEN, 2003). Das Modell REPRO ist ein Werkzeug zur Betriebsfihrung und kann zur ékolo-
gischen und 6konomischen Bewertung landwirtschaftlicher Systeme eingesetzt werden (KUSTERMANN
etal., 2008, RUCKNAGEL et al., 2015). In dieser Studie wurde es genutzt um einen Zwischenfruchtanbau
hinsichtlich seiner Energiebilanz zu beurteilen. Der Energieeinsatz umfasst die Energie in Form von Die-
selkraftstoff und Strom, welche flr die agronomische Bewirtschaftung auf dem landwirtschaftlichen Be-
trieb verbraucht wurde (direkter Input) und den externen Verbrauch fossiler Energie fir die Herstellung
von Produktionsmitteln wie Saatgut, Diingemittel, Pflanzenschutzmittel und Maschinen (indirekte Ener-
gie). Der Energieertrag entspricht der Bruttoenergie des Ertrags der Hauptfrucht Silomais (HULSBERGEN
et al., 2001; KUSTERMANN et al., 2008).

Das Verhiltnis von Energie-Output und Energie-Input ermdglicht die Bewertung der Energieeffizienz

eines Zwischenfruchtanbaus im landwirtschaftlichen System.
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3 Ergebnisse

3.1 Bedeckung und Biomasse der Zwischenfriichte

Die Schatzung der Bodenbedeckung der Zwischenfruchtgemenge nach GEHLKER (1977) zeigte fiir das
erste Versuchsjahr 2018/2019 am 10.10.2018 (43 Tage nach Versuchsstart) fur die gepfligte Variante
im Mittel Werte zwischen 4 und 9 % (Abb. 3). Die Bodenbedeckung von 1 % in der Kontrolle ohne Zwi-

schenfrucht (BF) entsprach dem Ausfallgetreide.
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Abbildung 3: Geschatzte Bodenbedeckung (%) nach GEHLKER (1977) vom 10.10.2018, unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fur a = 0.05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)

Die Bedeckungsgrade des ersten Versuchsjahres spiegeln sich auch in der oberirdischen Biomasse der
ZF wider. Je niedriger der Bodenbedeckungsgrad, desto geringer war die Biomasse der ZF. Im Herbst
2018 erreichte die oberirdische Biomasse bis zu 9,0 dt TM ha* (W-NL) (Abb. 4). Die oberirdische Bio-
masse der legumen Sommer-ZF Variante (1,2 dt TM ha) und der legumen Winter-ZF Variante (1,0 dt
TM ha™) war nicht signifikant héher als die der Kontrollvariante (0,1 dt TM ha™).

Zusatzlich zu der oberirdischen Biomasse wurde die unterirdische Biomasse bestimmt (Abb. 4). Im ers-
ten Versuchsjahr 2018/2019 wurde am 13.12.2018 nur die Biomasse der Sommer-ZF-Varianten (S-NL,
S-L, S-Mix) ermittelt, da bei diesen erwartet wurde, dass sie Uber den Winter abfrieren und im Frihjahr
keine weitere Biomasse bilden. Die unterirdische Biomasse lag zwischen 0,4 dt TM ha* (S-L) und 1,4 dt

TM ha? (S-mix), ohne Unterschiede zwischen den Varianten.
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Abbildung 4: Oberirdische und unterirdische Biomasse verschiedener ZF-Varianten vom 13.12.2018
(dt TM ha™), TM: Trockenmasse, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
far a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)

Durch das Ausbleiben intensiverer Frostperioden im Winter 2018/2019 fiel das Abfrieren der Sommer-
zwischenfriichte weg, sodass diese bis zum Umbruch am 25.04.2019 weiterwachsen und Biomasse bil-
den konnten (Abb. 5). So belief sich deren oberirdische Trockenmasse am 24.04.2021 auf 6,2 dt TM ha™*
(BF) bis 42,2 dt TM ha* (W-NL). Der niedrigste Biomasseertrag wurde bei beiden Leguminosenvarianten
ermittelt. Die legume Sommer-ZF produzierte 9,2 dtTM ha?, die legume Winter-ZF-Variante
14,1 dt TM ha? oberirdische Biomasse. Die oberirdische Biomasse lag bei den Nicht-Leguminosen signi-
fikant hoher als bei den legumen Varianten. Den hochsten absoluten Zuwachs Uber den Winter mit
einem Anstieg von 33,2 dt TM ha! zeigte die nicht-legume Winter-ZF.

Die unterirdische Biomasse der Zwischenfruchtvarianten vom 24.04.2019 lag zwischen 6,1 und
24,4 dt TM ha und spiegelt in dhnlicher Weise die oberirdischen Aufwiichse im Frithjahr wider (Abb.
5). Die geringste unterirdische Biomasse wurde in der Kontrolle ohne ZF (6,1 dt TM ha) und fur die
legume Sommer-ZF (6,3 dt TM ha) ermittelt. Im Einklang mit der oberirdischen Biomasse war die un-
terirdische Biomasse der Varianten ohne Leguminosen signifikant hoher als die der Varianten mit Le-

guminosen.
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Abbildung 5: Oberirdische und unterirdische Biomasse verschiedener ZF-Varianten vom 24.04.2019
(dt TM ha™), TM: Trockenmasse, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
far a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)
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Im zweiten Versuchsjahr 2019/2020 wurde am 23.09.2019 (33 Tage nach Versuchsstart) eine Bodenbe-
deckung zwischen 11 und 31 % geschatzt (Abb. 6). Die Bodenbedeckung von 11 % in der Kontrolle ohne

Zwischenfrucht entsprach dem Ausfallgetreide bzw. dem Ausfallraps.
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Abbildung 6: Geschéatzte Bodenbedeckung (%) nach GEHLKER (1977) vom 23.09.2019, unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fur a = 0.05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)

Am 28. November 2019 lag der oberirdische Aufwuchs zwischen 8,2 und 24,2 dt TM ha? und damit
deutlich héher als im Vorjahr (Abb. 7). Die hochste oberirdische Biomasse (24,2 dt TM ha?) zeigte das
winterharte Gemenge von Leguminosen und Nicht-Leguminosen (W-Mix), die niedrigste oberirdische
Biomasse (13,4 dt TM ha!) die nicht-legume Sommer-ZF (S-NL). Der Aufwuchs von Ausfallraps fiihrte zu
einer oberirdischen Biomasse von 8,2 dt TM ha* in der Kontrolle ohne ZF (BF).

Die unterirdische Biomasse erreichte im Herbst 2019 Werte zwischen 4,8 und 23,4 dt TM ha. Die ge-
ringste unterirdische Biomasse wurde in der legumen Winter-ZF (4,8 dt TM ha), der Kontrolle ohne ZF
(5,5 dt TM ha™) und fir die legume Sommer-ZF (7,5 dt TM ha?) ermittelt. Die héchste unterirdische

Biomasse (23,4 dt TM ha!) wies die Sommer-ZF mit Leguminosen und Nicht-Leguminosen (S-Mix) auf.
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Abbildung 7: Oberirdische und unterirdische Biomasse verschiedener ZF-Varianten vom 28.11.2019 (dt
TM ha™), TM: Trockenmasse, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fir
a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)
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Im Frihjahr 2020 lag die oberirdische Biomasse der Kontrolle ohne Zwischenfrucht (BF) deutlich unter
derer der ZF-Varianten (Abb. 8). Die oberirdische Biomasse erreichte dabei Werte zwischen 2,9 dt T™M
ha (BF) und 36,2 dt TM ha* (W-L). Im Vergleich zu der Probennahme im November 2019 verdoppelte
die legume Winter-ZF (W-L) ihre oberirdische Biomasse und zeigte das hochste absolute Wachstum. Die
nicht-legume Winter-ZF (W-NL) Variante erzielte den geringsten Anstieg im Aufwuchs Gber den Winter
(2,5 dt TM ha').

Die unterirdische Biomasse schwankte zwischen 15,2 dt TM ha™ (BF) und 40,3 dt TM ha* (S-NL) ohne
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Die hdchsten unterirdischen Biomassen erreichten

tendenziell die nicht-legume Sommer-ZF (S-NL) sowie das Sommer-ZF Gemenge aus Leguminosen und

Nicht-Leguminosen (S-Mix).
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Abbildung 8: Oberirdische und unterirdische Biomasse verschiedener ZF-Varianten vom 19.03.2020

(dt TM ha™), TM: Trockenmasse, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
far a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen;
BF: Kontrolle (bare fallow)

3.2 Nmin- Gehalte im Boden und N-Bilanzen

Im Herbst 2018 schwankten die Nmin-Werte zwischen 121,8 kg N ha* (W-L) und 153,0 kg N ha* (W-Mix).
Die Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht signifikant (Abb. 9).

Im April 2019 wurden die hochsten Nmin-Werte in der Kontrolle ohne ZF (126,3 kg N ha-1) und in der
legumen Sommer-ZF (114,3 kg N ha?) gemessen. Die niedrigsten Nmin-Werte in Hohe von 36,8 kg N ha?
fanden sich in der Winter-ZF ohne Leguminosen (W-NL).

Die Reduktion des Nmin Uiber Winter schwankte zwischen 21,0 kg N ha® (BF) und 98,8 kg N ha* (W-NL).
Im Winter 2018/2019 sanken die Nmin-Werte zwischen 16 % (S-L) und 73 % (W-NL).

Im September nach der Ernte der Hautfrucht Silomais wurden in allen Varianten sehr hohe Nmi,-Werte
gemessen. Die Werte nach der Ernte lagen zwischen 181,0 kg N ha* (W-L) und 260,0 kg N ha* (S-Mix)

ohne signifikante Unterschiede zwischen den Varianten.
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Abbildung 9: Nmin-Gehalte verschiedener ZF-Varianten in der Tiefe von 0 bis 60 cm (kg N ha?) an drei
Terminen (26.11.2018, 10.04.2019, 19.09.2019) im ersten Versuchsjahr, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede fur a = 0,05 (Tukey-Test) innerhalb des jeweiligen Probenahme-
termins

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Die N-Diingung fur die Hauptfrucht Silomais lag 2019 zwischen 64 und 139 kg N ha*, wobei die Kontrolle
ohne Zwischenfrucht (BF), die Sommer-ZF legum (S-L) und die Winter-ZF legum (W-L) die geringste N-
Dingung erhielten. In dem ersten Versuchsjahr 2018/2019 konnte der hochste N-Entzug der Haupt-
frucht Silomais mit 162,0 kg N ha nach der legumen Sommer-ZF (S-L) ermittelt werden, der niedrigste
N-Entzug in Héhe von 117 kg N ha! zeigte sich nach der nicht-legumen Sommer-ZF (S-NL) (Abb. 10).
Letztlich besitzt die legume Winter-ZF mit -92,3 kg N ha die negativste N-Bilanz. Es handelt sich hierbei
um einfache Bilanzen, welche die legume N-Bindung nicht bertcksichtigen. Aufgrund der fehlenden
Stickstoffmengen der Biomasse, unterschiedlichen N,-Fixierungsleistungen und N-Nachlieferungen

wurde diese nicht einbezogen.
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Abbildung 10: N-Entzug Silomais, N-Dingung und N-Bilanz (kg N ha) im Versuchsjahr 2019 nach den
verschiedenen ZF-Varianten, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fur
a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Im Dezember 2019 lagen die ermittelten Nmi-Werte zwischen 21,5 kg N ha* (W-Mix) und 57,0 kg N ha
(BF) (Abb. 11). Im Frihjahr 2020 wurden in der Kontrolle ohne ZF (BF) mit 47,8 kg N ha* die signifikant
hochsten Nmin-Gehalte festgestellt. Den niedrigsten Nmin-Gehalt wies die legume Sommer-ZF auf
(7,0 kg N hal). Im Herbst 2019 und im Frihjahr 2020 lagen die Nmin-Werte der Kontrolle ohne ZF (BF)
deutlich Uber den Werten der ZF-Varianten.

Der Rickgang der Nmin-Gehalte insgesamt Uber Winter bewegte sich zwischen 6,3 kg N ha™ (W-Mix) und
20,0 kg N hat (S-L).

Im September 2020 lagen die Nmn-Werte nach der Ernte zwischen 174,0 kg N ha? (BF) und
279,0 kg N ha* (S-Mix), wobei die Nmi-Gehalte der ZF-Varianten héher als in der Kontrolle ohne ZF wa-

ren, ohne dass diese Unterschiede signifikant waren.
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Abbildung 11: Nmi-Gehalte verschiedener ZF-Varianten in der Tiefe von 0 bis 60 cm (kg N ha?) an drei
Terminen (03.12.2019, 19.03.2020, 08.09.2020) im zweiten Versuchsjahr, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede fur a = 0,05 (Tukey-Test) innerhalb des jeweiligen Probenahme-
termins

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Die N-Dingung fur die Hauptfrucht Silomais lag 2020 zwischen 144 und 187 kg N ha™. Der héchste N-
Entzug der Hauptfrucht Silomais mit 157 kg N ha™ wurde nach der Kontrolle ohne ZF (BF) ermittelt, der
niedrigste N-Entzug in Héhe von 135 kg N ha™ zeigte sich nach der Sommer-ZF aus Leguminosen und
Nicht-Leguminosen (S-Mix). Im Vergleich zum ersten Versuchsjahr zeigte lediglich die Kontrolle ohne ZF
(BF) eine negative N-Bilanz in Héhe von -9,1 kg N ha*. Die N-Bilanzen der ZF-Varianten liegen im positi-
ven Bereich zwischen 2 kg N ha (W-L) und 52,8 kg N ha? (S-Mix) (Abb. 12). Es handelt sich hierbei
wiederum um einfache Bilanzen, welche die legume N-Bindung nicht bericksichtigen. Aufgrund der
fehlenden Stickstoffmengen der Biomasse, unterschiedlichen N,-Fixierungsleistungen und N-Nachliefe-

rungen wurde diese nicht einbezogen.
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Abbildung 12: N-Entzug Silomais, N-Dingung und N-Bilanz (kg N ha) im Versuchsjahr 2020 nach den
verschiedenen ZF-Varianten, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fir
a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Nur im Frihjahr 2019 (blau) konnte der Aufwuchs der Biomasse eine Reduktion des Nmin-Gehaltes be-
wirken (p<0,001). Ansonsten konnte weder zwischen der oberirdischen Biomasse, noch zwischen der
Gesamtbiomasse der ZF und der Verminderung des Nmin-Gehaltes ein Zusammenhang festgestellt wer-

den (Abb. 13).
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Abbildung 13: Einfluss der ZF-Biomasse auf die relative Reduktion des Nmin-Gehaltes (%) fur die Tiefe
von 0 bis 60 cm im Vergleich zur Kontrolle ohne ZF, A: Herbst (26.11.2018 + 3.12.2019), B: Frihjahr
(24.04.2019 + 19.03.2020)

3.3 Lachgasemissionen

Die Lachgasemissionen lagen Uber den gesamten Messzeitraum auf einem sehr geringen Niveau. Wah-
rend der ersten Wachstumsperiode der ZF wurde vom 22. Oktober 2018 bis 15. April 2019 Lachgas
gemessen (Abb. 14, Zwischenfrucht 2018). An diesen 176 Tagen wurden Gesamtemissionen
von - 29,0 g N,O-N ha* (W-Mix) bis zu 119,1 g NoO-N ha™ (S-NL) ermittelt. Nach der Einarbeitung der ZF
im Mai 2019 stiegen die Emissionen in allen Varianten ohne signifikanten variantenspezifischen Unter-
schied leicht an und sanken in der ersten Woche der Probennahme. Einen Anstieg der Emissionen (bis
zu 40 pg m2 h fir W-L) wurde auch nach einem Starkregenereignis nach einer ldngeren Zeit ohne
nennenswerte Niederschlage in allen Varianten gemessen (FlUsse nicht dargestellt).

Ahnlich geringe Verluste wurden auch fiir Silomais nach den verschiedenen ZF-Varianten ermittelt. Die
kumulierten N,O-Emissionen beliefen sich fur den Zeitraum von der Aussaat des Silomais am 02. Mai
2019 bis vor der Ernte auf - 0,9 g N,O-N ha (W-NL) bis 93,0 g N,O-N ha! (W-Mix) Gber 119 Tage (Abb.
14, Silomais 2019). Auch diese Werte spiegeln ein sehr geringes Verlustpotential wider.

Wahrend der zweiten ZF-Wachstumsperiode wurden vom 26. August 2019 bis 14. April 2020 Lach-

gasemissionen ermittelt (Abb. 14, Zwischenfrucht 2019). An diesen 233 Tagen wurden Gesamtemissio-
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nen in Héhe von - 120,3 g N,O-N ha (W-L) bis zu 31,16 g N,O-N ha* (BF) gemessen. Die Lachgasemis-
sionen waren bei allen ZF-Varianten negativ, auller unter der Kontrolle ohne ZF, ohne dass diese Unter-
schiede signifikant waren.

Am 27. April 2020, nach der Einarbeitung der ZF, begann die letzte Messperiode fir Silomais und wurde
bis 31. August 2020 durchgefihrt (Abb. 14, Silomais 2020). In diesen 127 Tagen wurden die niedrigsten
Emissionen nach der nicht-legumen Sommer-ZF (74,5 g N,O-N ha!) gemessen. Die hdchsten Emissionen

zeigten sich nach der legumen Sommer-ZF in Héhe von 352,7 g N;O-N ha™.
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Abbildung 14: Kumulierte N,O-Emissionen (g N2O-N ha™ Gber unterschiedliche Zeitrdume) der verschie-
denen ZF-Varianten, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fir a = 0,05
(Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

3.4 Ertrag der Hauptfrucht Silomais (Zea mays L.)

Im Jahr 2019 lagen die Silomaisertrdge in den ZF-Varianten zwischen 327,9 dt ha? (S-NL) und
476,7 dt ha™ (S-L), ohne signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten. In der Kon-
trolle ohne ZF konnten 459,3 dt ha geerntet werden (Abb. 15).

Im Jahr 2020 erbrachte die Kontrolle ohne ZF mit 442,3 dt ha? den signifikant héchsten Ertrag. Die
geringsten Silomais-Ertrage wurden nach der Winter-ZF mit Leguminosen und Nichtleguminosen
(341,0 dt ha') ermittelt (Abb. 15).

In beiden Versuchsjahren gab es keine Unterschiede im N-Gehalt von Silomais zwischen den verschie-

denen Varianten (Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 15: Silomaisertrag (dt/ha, 32 % TS) nach den verschiedenen ZF-Varianten fir die Versuchs-
jahre 2019 und 2020, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fir a = 0,05
(Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Die Ertrage vom Silomais korrelierten in beiden Versuchsjahren signifikant negativ mit der oberirdischen
Biomasse der ZF (Abb. 16).
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Abbildung 16: Korrelation zwischen der oberirdischen Biomasse der ZF-Varianten (dt TM/ha) und dem
Silomaisertrag (dt/ha, 32 % TS) fiir die Versuchsjahre 2019 (blau) und 2020 (griin)

3.5 Energiebilanzen

Im Jahr 2019 schwankte der Energieinput in den unterschiedlichen Varianten zwischen 7,0 GJ ha* (BF)
und 12,2 GJ ha* (S-Mix). Der Energieinput der Kontrolle ohne ZF war dabei signifikant geringer als der
der ZF-Varianten (Abb. 17).
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Der ermittelte Energieoutput lag zwischen 135,1 GJ ha™ (S-NL) und 213,8 GJ ha* (S-L) ohne signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten. Die Kontrolle ohne ZF hatte das hochste Input/Output-Verhaltnis

(29,2). Das niedrigste Verhaltnis wurde fiir die nicht-legume Sommer-ZF ermittelt (11,7).
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Abbildung 17: Energie Input, Output, Ratio (Input-Output-Verhéltnis) (GJ ha) fur das Versuchsjahr
2019, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fir a = 0,05 (Tukey-Test)

S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)

Im Jahr 2020 wurde ein Energieinput von 9,7 GJ ha (BF) bis 14,7 GJ ha (S-Mix und S-NL) (Abb. 18)
ermittelt. Der Energieinput der Kontrolle ohne ZF war dabei signifikant geringer als der der ZF-Varianten.
Der Energieoutput belief sich zwischen 138,4 GJ ha* (W-L) und 190,9 GJ/ha (BF) ohne signifikante Un-
terschiede zwischen den Varianten.

Das Energie-Input/Output-Verhaltnis (Ratio) lag zwischen 10,0 (W-L) und 19,5 (BF). Die Kontrolle ohne
ZF hatte das signifikant hochste Input/Output-Verhéltnis.
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Abbildung 18: Energie Input, Output, Ratio (Input-Output-Verhéltnis) (GJ ha) fur das Versuchsjahr

2020, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede fur a = 0,05 (Tukey-Test)
S: Sommer ZF; W: Winter ZF; NL: Nicht-Leguminosen; L: Leguminosen; Mix: Gemenge Leguminosen und Nicht-Leguminosen; BF: Kontrolle
(bare fallow)
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4 Diskussion

4.1 Zwischenfruchtwachstum

Im ersten Versuchsjahr 2018/2019 lagen die ermittelten Bodenbedeckungen im Herbst 2018 deutlich
unter den Werten vergleichbarer Studien (KAIMBACHER et al., 2007; KASTELLIZ et al., 2010; BRUST et
al., 2011; ASSINGER, 2013). Erklaren ldsst sich dies mit dem aulRergewdhnlich trockenem Versuchsjahr
2018. So fielen innerhalb von drei Wochen nach der Aussaat lediglich 13 mm Niederschlag. Nach einem
einzelnen Niederschlagsereignis am 23.09.2018 in Hohe von 21,7 mm Niederschlag, belief sich die wei-
tere Niederschlagssumme bis Anfang Dezember auf 16 mm. Vor allem das Niederschlagsdefizit nach der
Aussaat bedingte ein sehr spates Auflaufen der ZF, was wiederum zu einer verkirzten Vegetationszeit
flhrte. Damit zusammenhangend war nicht nur die Bodenbedeckung, sondern korrespondierend dazu
der oberirdische Biomasseaufwuchs aller ZF-Varianten sehr gering. Eine durch trockene Witterung auf-
tretende langsame Jungendentwicklung mit einem geringeren Bodenbedeckungsgrad und geringer
oberirdischer Biomasse der ZF konnte auch ASSINGER (2013) feststellen. Im Herbst 2018 lag die oberir-
dische Biomasse der ZF deutlich unter den Werten vergleichbarer Studien (RINNOFNER et al., 2008;
BRUST et al., 2011; GROSSE, 2017). Die erhobenen Daten wiesen zudem eine sehr grofRe Streuung auf.
In dem zweiten Versuchsjahr 2019/2020 entsprachen die Niederschlage dem langjéhrigen Mittel des
Versuchsstandortes. Von August bis Oktober 2019 fielen 126 mm Niederschlag und sorgten damit flr
eine schnelle Keimung und gute Jugendentwicklung aller ZF-Varianten. Dies zeigte sich auch in der Bo-
denbedeckung. Sie entsprach Werten, wie sie auch in der Literatur zu finden sind (ASSINGER, 2013). Die
geringsten Bedeckungsgrade wiesen die beiden legumen Zwischenfruchtvarianten auf. Dies stimmt
ebenfalls mit den Ergebnissen von ASSINGER (2013) Uberein, welcher die spateste Bodenbedeckung in
der Gruppe der Leguminosen beobachtete. Die héchste oberirdische Biomasse (24,2 dt TM ha?) wurde
am Ende der Vegetationsperiode fir die Winter-ZF-Mischung aus Leguminosen und Nichtleguminosen
(W-Mix) gemessen. Die zweithdchste (19,4 dt TM ha?) trat in der nicht-legumen Winter-ZF (W-NL) auf.
Diese Werte entsprachen oberirdischen Biomasseertragen vor Winter, welche auch in der Literatur zu
finden sind (GROSSE und HER, 2018).

In beiden Versuchsjahren kam es weder zu Temperaturabfallen noch zu langanhaltenden Kélteperioden,
so dass die Sommer-ZF im Winter nicht abgestorben sind. Dies flihrte im Frihjahr beider Versuchsjahre
zu weiterem Wachstum der ZF und somit zu entsprechend hohen Biomasseertragen. Die Sommer-ZF
erreichten im ersten Versuchsjahr erst im Frihjahr 2019 Aufwichse, welche im Herbst zu erwarten ge-
wesen wéren (9,2 dt TM ha (S-L) bis 38,5 dt TM ha (S-Mix)) und die mit den Literaturwerten Uberein-
stimmen (RINNOFNER et al., 2008; BRUST et al., 2011; GROSSE, 2017).

Im Vergleich zu nicht-legumen ZF-Varianten neigten Leguminosen dazu, weniger Biomasse zu produzie-
ren. Im Herbst 2018 unterschied sich die oberirdische Biomasse der legumen ZF-Gemenge nicht signifi-
kant von der oberirdischen Biomasse der Kontrolle ohne ZF, wahrend die oberirdische Biomasse der

Winter-ZF ohne Leguminosen (W-NL) am hochsten war. Sommer-ZF ohne Leguminosen (S-NL) waren
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mehr als doppelt so produktiv wie Sommer-ZF mit Leguminosen (S-L). Nicht-legume Winter-ZF (W-NL)
produzierten mehr als achtmal so viel oberirdische Biomasse wie legume Winter-ZF (W-L). Diese Be-
obachtung stimmt mit Arbeiten von RINNOFNER et al. (2005) Gberein. Sie stellten fest, dass die Gesamt-
biomasse von Nichtleguminosen oder Mischungen aus Leguminosen und Nichtleguminosen signifikant
hoher war als die Gesamtbiomasse von reinen Leguminosen-ZF. Besonders im Herbst oder Winter wach-
sen Leguminosen langsam (KASPAR und SINGER, 2011). Es ist anzunehmen, dass insbesondere Kreuz-
blitler und Graser in niederschlagsarmen Regionen aufgrund ihrer besseren Fitness besser an Trocken-
bedingungen angepasst sind als Leguminosen. So beobachteten GABRIEL und QUEMADA (2011), dass
die Etablierung und das Wachstum von Gerste als ZF weniger von Trockenheit beeinflusst wurde als dies
bei Wicke der Fall war. Die oberirdische Biomasse lag bei Gerste viermal héher als bei Wicke.

Auch die Hohe der Werte der unterirdischen Biomasse im Frihjahr 2019 (6,1 bis 24,4 dt TM ha?) ent-
sprach denen, welche im Herbst zu erwarten gewesen waren. THORUP-KRISTENSEN (2001) ermittelte
im November Werte der unterirdischen Biomasse verschiedener Zwischenfriichte zwischen 5 und
20 dt TM ha™.

Im zweiten Versuchsjahr wuchs in allen Varianten Ausfallraps aus der Vorbewirtschaftung der Versuchs-
flache auf, der durch vorangegangene Bodenbearbeitung in Keimposition gebracht wurde. Er wurde
zwar im Herbst 2019 in der Kontrolle ohne ZF selektiv von Hand gehackt, trotzdem flhrte dies noch im
Herbst 2019 zu einer oberirdischen Biomasse von 8,2 dt TM ha™in der Kontrolle ohne Zwischenfrucht.
In den ZF-Varianten konnte diese selektive Entfernung nicht durchgefihrt werden. Besonders in den
konkurrenzschwachen legumen ZF-Varianten mit geringer oberirdischer Biomasse im ersten Versuchs-
jahr war Raps damit eine der dominierenden Arten, wahrend die anderen Varianten in der Lage waren
Ausfallraps zu unterdriicken. Im Gegensatz zum ersten Versuchsjahr wies daher die legume Winter-ZF
mit 36,2 dt TM ha® (W-L) im Frithjahr 2020 die hochste oberirdische Biomasse auf und verdoppelte ihre
Biomasse Uber den Winter. Die ermittelten Werte lagen damit Gber den Werten vergleichbarer Studien
(SULLIVAN et al. (2019), TOOM et al. (2019)). Die nicht-legume Winter-ZF (W-NL) erzielte hingegen den
geringsten Anstieg Uber den Winter (2,5 dt TM ha™l).

Das flache Hacken hinterliel in der Kontrolle ohne ZF Wurzeln im Boden und fihrte damit im Frihjahr
2020 zu einer unterirdischen Biomasse von 15,2 dt TM ha™. Die hdchsten unterirdischen Biomassen er-
reichten tendenziell die nicht-legume Sommer-ZF (S-NL) sowie das Sommer-ZF Gemenge aus Legumi-
nosen und Nicht-Leguminosen (S-Mix), welche beide Olrettich (Raphanus sativus L) als Komponente
enthielten. Olrettich erreichte in beiden Versuchsjahren eine einheitliche Keimung und Jugendentwick-

lung.

4.2. Nmin-Gehalte

Die Ergebnisse der Nmin-Bodenprobennahme zeigen, dass auch ein hoher Biomasseaufwuchs von Zwi-

schenfrlchten nicht zwangslaufig in der Lage war, den Stickstoffgehalt im Boden zu reduzieren. In der
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Literatur wird dagegen sehr regelmaRig dariber berichtet, dass ZF die Nahrstoffdynamik beeinflussen
und die Stickstoff-Mineralisierung im Boden verdndern (KASPAR und SINGER, 2011, BLANCO-CANQUI et
al., 2015). Sie haben danach das Potenzial, wéhrend ihrer Vegetationsperiode etwa 50 kg N ha™ aufzu-
nehmen (RICHARDS et al., 1996; SCHRODER et al., 1996; SHEPHERD und LORD, 1996; KOCH et al., 2017,
SHAH et al., 2017, COUEDEL et al., 2018). Die N-Aufnahme durch ZF hangt insbesondere von der Ver-
flgbarkeit von Nmin, den Wetterbedingungen, den ZF-Arten und dem Saatzeitpunkt ab (DABNEY et al.,
2001). Wahrend nicht-legume ZF mehr Stickstoff aus dem Boden aufnehmen als legume ZF (THORUP-
KRISTENSEN et al., 2003), fixieren Leguminosen atmospharischen Stickstoff (HARDARSON und DANSO,
1993; HARPER et al., 1995; GRAHAM und VANCE, 2003). GABRIEL und QUEMADA (2011) ermittelten,
dass der N-Gehalt von Wicke, der aus atmosphérischer N,-Fixierung stammte, zwischen 32 und 68 %
des gesamten N-Gehalts der oberirdischen Biomasse lag und zeigten damit die geringere Aufnahme von
Boden-N. Im Vergleich dazu zeigte Gerste als nicht-legume Art eine hohe N-Aufnahme mit einer deutli-
chen Reduktion von Nmin. Die Aufnahme von verfligbarem N durch ZF reduziert NOs-N im Boden im
Winter, wodurch das Potenzial fir Abwértsbewegung, Auswaschung und gasformige N-Verluste verrin-
gert wird (KASPAR und SINGER, 2011).

Die mittleren Nmin-Werte bewegten sich zum Vegetationsende des ersten Versuchsjahres in einem Be-
reich von 122,0 kg N ha™* (W-L) bis 153,0 kg N ha* (W-Mix) in der Tiefe von 0 bis 60 cm und lagen damit
deutlich Uber vergleichbaren Literaturwerten (KOCH et al., 2017, ZHOU et al., 2019). Die N-Aufnahme
der ZF reduzierte die Nmin-Werte nicht. Die relative Reduktion des Nmin bewegte sich zwischen -2,0 %
und 19,1 % im Vergleich zur Kontrolle ohne ZF. Die Korrelation nach Pearson zeigt keine Beziehung zwi-
schen der Reduktion von Nmin und der oberirdischen Biomasse von ZF (R = 0,005, p = 0,765). Dies kann
das Ergebnis des sehr geringen ZF-Wachstums im Herbst des ersten Versuchsjahres sein.

Im Frihjahr 2019 konnten alle ZF-Varianten einschlieRlich der Sommerzwischenfriichte die Nmin-Gehalte
durch weiteres Biomassewachstum Uber Winter und im zeitigen Frihjahr reduzieren. Die Werte lagen
zwischen 36,8 und 126,3 kg N/ha und damit nur teilweise Uber den veroéffentlichten Nmin-Richtwerten
in Hohe von 67 bis 94 kg N/ha der Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLG,
2019). Die hochsten Nmin-Werte wurden in der Kontrolle ohne ZF sowie in den beiden legumen ZF-Vari-
anten, die niedrigsten in der nicht-legumen Winter-ZF ermittelt. Die Korrelation nach Pearson zeigte
eine positive Korrelation der relativen Reduktion von N und der ZF-Biomasse (R? = 0,544, p < 0,001).
Die Reduktion der Nmin-Gehalte Gber Winter lag zwischen 21,0 kg N ha* in der Kontrolle ohne ZF (BF)
und 98,8 kg N ha™ in der nicht-legumen Winter-ZF (W-NL).

Im zweiten Versuchsjahr, zur Probennahme zum Vegetationsende am 3.12.2019, reduzierte die ZF
durch die Aufnahme von verfliigbarem Stickstoff die Nmin-Werte. Die mittleren Nmin-Werte bewegten
sich in einem Bereich von 21,5 kg N ha* (W-Mix) und 57,0 kg N ha™ (BF) in der Tiefe von 0O bis 60 cm.
Die Werte entsprachen damit den ermittelten Nmin-Werten von KOCH et al. (2017) vor Winter, welche

fur die Tiefe 0 bis 90 cm im Bereich zwischen 52 und 67 kg N ha* lagen. Die relative Reduktion des

33



mineralischen Stickstoffes lag zwischen 52,5 % und 62,3 % im Vergleich zu der Kontrolle ohne ZF. Auch
ZHOU et al. (2019) ermittelten eine Reduktion des Nmin im Vergleich zu einer Kontrolle ohne ZF in Hohe
von 39 bis 87 %. Die Korrelation nach Pearson zeigte allerdings keinen Zusammenhang zwischen der
relativen Reduktion von Nmin und der oberirdischen Biomasse der ZF (R?=0, p=0,996). Das gleiche Ergeb-
nis zeigte sich im Frihjahr am 19.03.2020 (R?=0,074, p=0,222). Dies stimmt mit den Ergebnissen von
KOCH et al. (2017) Uberein, die festgestellt haben, dass weder die Biomasse noch die N-Aufnahme von
ZF mit der Menge an Nmin vor dem Winter korrelierten. Gleiches gilt fir die Reduktion des Nmin im Ver-
gleich zu dem Zeitpunkt vor der Aussaat der ZF. Die Reduktion des Nmin-Gehaltes Gber den Winter lag
im zweiten Versuchsjahr zwischen 6,3 kg N ha* (W-Mix) und 20,0 kg N ha® (SL) und war damit, auch im
Vergleich zu Ergebnissen anderer Studien, sehr gering. Wahrend einige Autoren feststellen, dass ZF das
Potenzial haben, tber ihre Vegetationsperiode tiber 60 kg N ha™* zu speichern (SCHRODER et al., 1996;
KOCH et al., 2017, SHAH et al., 2017, COUEDEL et al., 2018), fanden SHEPHERD und LORD (1996) und
RICHARDS et al. (1996) in ihren Studien eine dhnlich niedrige N-Aufnahme von ZF wie in vorliegenden
Untersuchungen. Fir beide Versuchsjahre wird angenommen, dass die gemessene Reduktion des mi-
neralischen Stickstoffes in der Kontrolle Gber Winter ohne ZF (21,0 kg N ha* (2018/18) und 10,3 kg N
ha1(2019/2020)) primar auf eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten oder auf Denitrifikation zurick-
zufiihren ist.

Die Nachernte Nmin-Werte im ersten Versuchsjahr unterschieden sich nicht zwischen den Varianten,
korrelierten jedoch positiv mit der oberirdischen Biomasse der ZF im Frihjahr (R?=0,367, p<0,001). Die
hdchsten Nmin-Gehalte nach der Ernte wurden in der Sommer-ZF Mischung aus Leguminosen und Nicht-
leguminosen (260,0 kg N ha?) und in der nicht-legumen Winter-ZF (254 kg N ha'!) ermittelt. Beide Vari-
anten zeigten im Frihjahr die hochste oberirdische Biomasse.

Wie auch im ersten Versuchsjahr unterschieden sich im zweiten Versuchsjahr die Nachernte Nmin-Werte
zwischen den Varianten nicht und lagen zwischen 174,0 kg N ha™ (BF) und 279,0 kg N ha* (S-Mix). Im
Vergleich zu den Ergebnissen, von GABRIEL und QUEMADA (2011), die einen Nmin-Gehalt nach der Ernte
von Mais, welcher nach Wicke als ZF angebaut wurde, in Héhe 150 kg N ha™ fur die Tiefe bis 1,2 m
ermittelten, lagen die Werte dieser Studie auf einem sehr hohen Niveau.

Dies liegt sicher auch daran, dass die Methode und der Zeitpunkt der Einarbeitung der ZF an die N-
Freisetzung aus den Ruckstdnden und den Bedarf der nachfolgenden Kultur angepasst werden muss,
um damit (Dinger-)N-Verluste zu reduzieren (WATSON et al., 2002). Nach der Einarbeitung der ZF wer-
den der Abbau organischer Substanz und die Mineralisierung hauptsachlich durch den N-Gehalt, das
C/N-Verhéltnis und den Ligningehalt beeinflusst (PAUL und CLARK, 1988). Leguminosenrickstande mit
hohem N-Gehalt und niedrigem C/N-Verhaltnis fiihren zu schnelleren N-Mineralisierungsraten, wah-
rend Rickstande mit hohen C/N-Verhéltnis sich langsam zersetzen (ROSECRANCE et al., 2000). Verschie-
dene Studien analysierten die Verwertung mineralischen Stickstoffs unter Verwendung von *N. LADD

et al. (1981) fanden heraus, dass Weizenpflanzen nur 11 bis 17 % des aus Leguminosenriickstanden
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mineralisierten Stickstoffes aufnahmen. Auch HARRIS et al. (1994) stellten fest, dass Mais und Gerste
ihren Stickstoffbedarf eher durch Dinger-burtigen Stickstoff als durch Leguminosen-Stickstoff deckten
(40 im Vgl. zu 17 % des N-Inputs). Lediglich 17 % des Diinger-Stickstoffes verblieben im Boden, wahrend
47 % des Leguminosen-Stickstoffes im Boden gefunden werden konnten. STUTE und POSNER (1995a)
schatzten die Dunger-Ersatzwerte verschiedener Leguminosen zwischen 73 und 115 kg N ha™. GROFF-
MAN et al. (1987) fanden heraus, dass die Nmin-Konzentrationen bei Leguminosen im spateren Verlauf
der Saison im August hoher waren als bei Parzellen, welche eine Dingergabe erhielten. Auch GABRIEL
und QUEMADA (2011) fanden heraus, dass die Einarbeitung von Wickenrlckstdnden zu einer Akkumu-
lation von Nmi, flhrte, die nach dem dritten ZF-Anbau deutlich wurde. Diese Ergebnisse kdnnen eine
Erklarung fur die hohen Nmin-Niveaus gegen Ende der Saison beider Versuchsjahre sein.

HUNTINGTON et al. (1985) fassten zusammen, dass die Nutzung des ZF-Stickstoffes durch die nachfol-
gende Hauptfrucht von dem Zeitpunkt der Mineralisierung der Rickstande abhangt und ob die Freiset-
zung des ZF-Stickstoffes mit dem Zeitpunkt des hochsten N-Bedarfs der Hauptfrucht verbunden ist. Da-
bei beeinflussen der Zeitpunkt der Einarbeitung der ZF und die Bodeneigenschaften wie Feuchtigkeit,
Temperatur, organische Substanz und das C/N-Verhaltnis der Rickstande die N-Freisetzung (HUNTING-
TON et al., 1985). Die Wachstumsphase und die damit verbundene N-Aufnahme beginnt bei Mais im
Sechsblattstadium (MAGDOFF, 1991). HUNTINGTON et al. (1985) verglichen die Rate und das zeitliche
Muster der N-Mineralisierung aus ZF-Riickstanden mit dem Muster der N-Aufnahme durch Mais (Zea
mays L.), der nach der ZF angebaut wurde. Ihre Ergebnisse deuten auf eine schlechte Synchronisation
zwischen der N-Freisetzung durch die Mineralisierung der ZF-Riickstanden und der N-Aufnahme durch
die Maispflanzen hin. Auch STUTE und POSNER (1995 b) ermittelten, dass der GroRteil des aus ZF-Ruick-
standen freigesetzte N erst nach der Blite des Mais verfligbar wurde, was zu hohen Nnin-Gehalten ge-
gen Ende der Saison flhrte. Die hohen Nmin-Werte nach der Ernte von Mais in der vorliegenden Unter-
suchung kénnen also auch ein Hinweis darauf sein, dass dieser nicht den gesamten mineralisierten Stick-
stoff aus der ZF genutzt hat und, dass der Zeitpunkt der N-Freisetzung nicht mit dem der Pflanzenauf-
nahme Ubereinstimmte. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse von GABRIEL und QUEMADA (2011).
Sie verwendeten flr alle Parzellen die gleiche Menge an markiertem Dinger und stellten fest, dass die
15N-Konzentration in Mais nach Wicke niedriger war als in den anderen Varianten. Dieses Ergebnis zeigt,
dass Mais, der nach Wicken angebaut wurde, hauptsachlich N aus den ZF-Rickstéanden aufnahm.

Hohe Nachernte Nmin-Gehalte kdnnen allerdings auch darauf hindeuten, dass die Mineralisierungsraten

wahrend der trockenen Sommermonate allgemein niedrig ausfielen.

4.3. Maisertrag

ZF zeigen einerseits positive Einflisse auf das Bodenwasser, indem sie die Infiltration verbessern und

die Verdunstung verringern, andererseits aber auch negative, wenn ZF die Wasserverfiligbarkeit fur die
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Folgekultur einschranken (UNGER und VIGIL, 1998). EWING et al. (1991) stellten nach Inkarnatklee (Trif-
olium incarnatum L.) vor der Maisaussaat im Vergleich zur einer Kontrolle ohne ZF um 28 bis 55 % nied-
rigere Bodenwassergehalte fest und um 5 dt ha™® und 9 dt ha verringerte Maiskornertrage. BODNER et
al. (2007) schatzten die Evapotranspiration von ZF und ermittelten fir trockene Standortbedingungen
eine maximale Reduktion des verfligbaren Wassers durch einen ZF-Anbau von 16 % im Vergleich zur
Kontrolle ohne ZF. Die Messung der Bodenfeuchte in den oberen 6 cm im Frihjahr 2020 vor der Einar-
beitung der ZF deuten an, dass die ZF-Varianten den Bodenwassergehalt im Vergleich zu der Kontrolle
ohne ZF um bis zu 5 % senkten. Der Anbau von ZF im Vergleich zur Kontrolle ohne ZF fiihrte in beiden
Versuchsjahren zu geringeren Ertragen der Hauptfrucht Silomais. Die Korrelation nach Pearson zeigt
einen negativen Zusammenhang zwischen der Biomasse der ZF und dem Silomaisertrag im ersten Ver-
suchsjahr 2019 (R?=0,331, p=0,003). Die Ertragsschwankungen zwischen den Varianten kénnen daher
zumindest teilweise auf die unterschiedliche Héhe der ZF-Biomasse zurlckgefihrt werden. Auch im
zweiten Versuchsjahr 2020 korrelierte der Silomaisertrag tendenziell negativ mit der oberirdischen Bio-
masse der ZF (R?=0,252, p=0,115). Dass in dieser Studie hdhere Silomaisertrdge nach der Kontrolle ohne
ZF und nach schlecht etablierten ZF-Varianten beobachtet wurden, ist hauptsachlich auf eine durch Tro-
ckenheit verursachte Wasserkonkurrenz zurlckzufihren. Aufgrund des hohen Wasserverbrauchs der
ZF im FrUhjahr, die Gber den Winter nicht abgefroren waren und im Frihjahr groRe Biomasse produ-
zierten, war die Wasserverfligbarkeit fir die Folgekultur begrenzt (EWING et al., 1991). Dies fuhrte zu
Ertragseinbufsen bei Silomais von bis zu 25 % und ies steht im Einklang mit den Ergebnissen von NIELSEN
und VIGIL (2005), die signifikant reduzierte Weizenertrdge nach Leguminosen im Vergleich zu der Kon-
trolle ohne ZF fanden. Die Weizenertrage nach den Leguminosen erreichten nur 67 % des Ertrags ohne
ZF. Die EinbulRen der Weizenertrage gegenliber dem Bodenwassergehalt bei der Aussaat zeigten dabei
eine lineare Beziehung. Daher erklarten NIELSEN und VIGIL (2005) ihre ermittelten Ertragsunterschiede
mit Unterschieden in der Wasserverflgbarkeit, die durch den Anbau der Leguminosen verursacht wur-
den. Studien aus Regionen mit hoheren Niederschlagen weisen dagegen darauf hin, dass ZF entweder
einen positiven oder keinen Effekt auf nachfolgende Kulturen haben (DECKER et al., 1994, STUTE und
POSNER, 1995, CLARK et al., 1997, ACUNA und VILLAMI, 2014, TOOM et al., 2019). Um das Risiko einer
Wasserkonkurrenz zu reduzieren, besteht die Moglichkeit des vorzeitigen Umbruchs der ZF im Frihjahr.
Andererseits ist dadurch eine zu zeitige Mineralisierung der Rickstande zu erwarten. Aufgrund der lang-
samen Jugendentwicklung von Silomais besteht die Gefahr der Verlagerung und Auswaschung des be-
reits pflanzenverfigbaren, mineralisierten Stickstoffes. Zudem sind im zeitigen Frihjahr hohe Boden-
wassergehalte Ublich, die die Verdichtungsgefahr erhéhen und das Uberfahren mit Maschinen ein-

schranken (RUCKNAGEL et al., 2012a, b).
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4.4 Lachgasemissionen

Die Bildung von Lachgas resultiert aus einer Reihe mikrobieller Prozesse, wobei Nitrifikation und Denit-
rifikation die dominierenden Quellen von N,O zu sein scheinen (FIRESTONE und DAVIDSON, 1989,
BAGGS, 2008). Denitrifikation und Nitrifikation werden hauptsachlich durch das Vorhandensein von Bak-
terien, die Verflgbarkeit von NOs™ oder NH,*, Kohlenstoff und Stickstoffoxiden und durch die Durchlif-
tung des Bodens gesteuert (FIRESTONE und DAVIDSON, 1989). Die relevantesten Quellen landwirt-
schaftlicher N;O-Emissionen sind neben Landnutzungsanderungen N,O-Verluste aus dem Boden durch
Stickstoffdiingung und Dingemanagement (BURNEY et al., 2010). Etwa 1,2 % des ausgebrachten Stick-
stoffdlingers wird so in Form von N,O emittiert (BOUWMAN, 1996, GREGORICH et al., 2005). Die Be-
wirtschaftungsweise einschlieRlich des Zwischenfruchtanbaus hat folglich einen Einfluss auf die Lach-
gasemissionen. ZF kénnen N,O Verluste direkt reduzieren, indem sie mit Mikroorganismen fir verflg-
baren Stickstoff in Konkurrenz treten und so die Nitratverfligbarkeit fir die Denitrifikation verringern
(SMITH und TIEDJE, 1979). Dariber hinaus kénnen ZF auch indirekt die Emissionen senken, indem sie
den Dungereinsatz fur die Folgekultur reduzieren (BLANCO-CANQUI et al., 2015). Auf der anderen Seite
fordert die Einarbeitung der ZF-Rlckstande die N-Mineralisierung, erhoht somit die Verflgbarkeit von
NH; und NOs und kann dadurch zu erhéhten Lachgasemissionen fihren (BAGGS et al., 2003).

Die ermittelten Lachgasemissionen dieser Untersuchung zeigten im Gegensatz zu vergleichbaren Stu-
dien insgesamt ein sehr geringes N,O-Verlustpotenzial von weniger als 1 kg N,O-N hata®. RUSER et al.
(2017) fanden dagegen ebenfalls am Untersuchungsstandort Merbitz Lachgasemissionen in Héhe von
5,48 kg N2O-N hat a™. Im Juni 2020 wurden bei allen Varianten nach zwei Niederschlagsereignissen (in
Summe 36 mm) nach langerer Zeit ohne nennenswerte Niederschlage leicht steigende Emissionen (bis
40 pg N2O-N m2 h't) gemessen. GleichermaRen ermittelten auch RUSER et al. (2017) Anstiege der Fluss-
raten nach einem Starkregenereignis eine Woche nach der N-Diingung (670 pg N,O-N m2 h?), wenn
auch auf deutlich héherem Niveau. Van KESSEL et al. (1993) stellten ebenfalls nach Dauerregen im Som-
mer hohe Denitrifikationsraten fest. Diese Daten belegen, dass die Wiedervernassung des Bodens auf-
grund von Niederschlagen im Sommer nach Trockenperioden ohne nennenswerte Niederschlage die
N,O -Freisetzung stimuliert. CORRE et al. (1996) fanden heraus, dass die jahreszeitlichen Flussraten der
N,O-Emissionen stark von den Niederschlagen beeinflusst wurden. Erhdhte Lachgas-Flussraten nach
Regenfallen und vorheriger N-Dingung wurden auch von anderen Wissenschaftlern beobachtet (Van
KESSEL et al., 1993, FLESSA et al. 1995, CORRE et al. 1996, MacKENZIE et al., 1997, RUSER et al. 2017).
Da die Denitrifikation sowohl mit dem wassergefillten Porenraum (WFPS=water-filled pore space) als
auch mit den NHs* und NOs-Gehalten im Boden zusammenhéangt, waren diese Bedingungen fir die
N,O-Produktion férderlich (Van KESSEL et al., 1993).

Die Lachgasemissionen zeigten keine Unterschiede zwischen den Varianten. Im Jahr 2018 lagen die Ge-
samtemissionen wahrend der ZF-Saison zwischen - 29,02 N,O-N ha (W-Mix) und 119,07 g N,O-N ha™
(S-NL). Im Jahr 2019 wurden wahrend der ZF-Saison Emissionen von - 120,28 g N,O-N ha™ (W-L) bis
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31,16 g N,O-N ha! (BF) ermittelt. Im Gegensatz dazu ermittelten MITCHELL et al. (2013) Emissionen in
Hohe von 1,1 kg N,O-N ha Gber 176 Tage in Roggen als ZF in einer Soja-Mais-Fruchtfolge. Dies stimmt
mit Arbeiten von GUZMAN-BUSTAMANTE et al. (2017) Uberein, die flr Leguminosen-ZF (ber 163 Tage
Lachgasemissionen in Héhe von 1,1 bis 1,5 kg N,O-N ha gemessen haben. HORVATH et al. (2010) und
BARTON et al. (2008) ermittelten hingegen unter semiariden Bedingungen &hnlich niedrige Lachgas-
remissionen wie sie in dieser Studie gemessen wurden. BARTON et al. (2008) fanden unter Trockenbe-
dingungen (358 mm Niederschlag) Emissionen in Hohe von - 1,8 bis 7,3 g N,O-N ha* d* und geringe
jahrliche Verluste von 0,11 kg N2O-N ha?in gediingten Boden und 0,09 kg N,O-N ha in nicht gediingten
Boden. Mehr als die Halfte der jahrlichen N,O-Emission entstand im Sommer nach Niederschlagsereig-
nissen bei brachliegenden Boden. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von HORVATH et al.
(2010). Die N,O-Emissionen schwankten in ihrer Studie zwischen -9 und 39 ug N m2 h?, wobei die
hochsten Raten im Sommer und Herbst in enger Abhangigkeit von der Bodentemperatur beobachtet
wurden. Beide Studien weisen darauf hin, dass der Emissionsfaktor in semiariden Regionen zwischen
0,02 % und 0,26 % liegt und damit viel niedriger ist als die Werte anderer Studien.

Wahrend der Silomais-Wachstumssaison wurden tendenziell die hochsten Emissionen nach der legu-
men Sommer-ZF festgestellt (352,7 g NoO-N ha™* iiber 127 Tage). Dies stimmt mit Ergebnissen von SANZ-
COBENA et al. (2014) mit Mais nach Wicke als ZF Uberein. BAGGS et al. (2003) stellten fest, dass das
Vorhandensein von ZF-Rickstanden die N,O-Emissionen erhohten. Die Ergebnisse zeigten dabei, dass
die Art und Menge der Biomasse einen signifikanten Einfluss auf diese Lachgasemissionen hatte. Nach
MCcKENNEY et al. (1993) und BAGGS et al. (2003) sind die Emissionen im Allgemeinen héher, wenn Le-
guminosenrlckstande eingearbeitet werden. WAGNER-RIDDLE und THURTELL (1998) gehen davon aus,
dass organischer N aus Luzerneriickstanden die Lachgasemissionen bis zu zwei Jahre nach Einarbeitung
beeinflussen kann.

Geringe negative Flisse wurden auch von BLACKMER und BREMNER (1976), RYDEN (1981), GOOSSENS
et al. (2001) gefunden. Die Aufnahme von Lachgas durch den Boden ist ein mikrobieller Prozess, bei
dem N,O unter anaeroben Bedingungen zu N, reduziert wird. Die Anwesenheit von organischer Sub-
stanz, die sich positiv auf die Anzahl der Mikroorganismen auswirkt, férdert den Prozess, wahrend Nitrat
ihn verlangsamt (BLACKMER und BREMNER, 1976). Die Nitratkonzentration im Boden ist daher ent-
scheidend flr dessen Fahigkeit als Quelle oder Senke zu fungieren. Leicht negative FllUsse weisen darauf
hin, dass Boden auch als N,O-Senke wirken kénnen (RYDEN, 1981). BLACKMER und BREMNER (1976)
untersuchten in einer Laborstudie, dass Boden in lowa unter Bedingungen, die fur die Denitrifikation
ginstig sind, mehr N,O aufnehmen als sie abgeben. Im Vergleich dazu fanden weder DUXBURY und
BOULDIN (1982) noch FLESSA und DORSCH (1995) in ihren Untersuchungen Hinweise auf die Funktion

des Bodens als Senke.
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4.5 Energiebilanzen

Der ZF-Anbau ist haufig mit zusatzlichen Aufwendungen fir Bodenbearbeitung, Aussaat und Saatgut
verbunden ohne einen unmittelbaren finanziellen Output (RINNOFNER et al., 2008). Eine vollstandige
Bewertung der 6kologischen Leistungen des Zwischenfruchtbaus ist damit nur unter Einbezug der Ener-
giebilanz moglich. Diese Daten mit der Einbindung von ZF in die Fruchtfolge sind in bisherigen Arbeiten
jedoch rar. Der direkte finanzielle Nutzen wird durch eine Ertragssteigerung quantifiziert. Wie oben er-
wahnt, konnen ZF positive oder negative Auswirkungen auf die Folgekultur haben. Negative Effekte
fUhrten in dieser Studie zu Minderertragen und damit zu einer reduzierten Energiebindung mit dem
Erntegut. Der Zwischenfruchtanbau benétigt zwischen 51 und 74 % mehr Energieaufwand als die Kon-
trolle ohne ZF. Ein zuséatzlicher Silomaisertrag von ca. 10 dt ha™ (32 % TS) wére erforderlich, um den
zusatzlichen Energieinput von durchschnittlich 4,3 GJ ha* durch den Zwischenfruchtanbau zu kompen-
sieren. Da durch das Fehlen von ZF in der Kontrolle Gber den Winter ein sehr geringer N-Entzug statt-
fand, zeigten die Varianten ohne ZF im Frihjahr die hdchsten Nmin-Werte und erhielten damit geringe
Dingerbedarfe. Vor allem der Dingereinsatz zum Silomais und der Dieselkraftstoffverbrauch unter-
schieden sich zwischen der Kontrolle ohne ZF und den ZF-Varianten und waren hauptverantwortlich flr
die Unterschiede im Energieinput. Dies stimmt mit Ergebnissen von MOITZI et al. 2021 Uberein, die
berechnet haben, dass Dingung und Dieselkraftstoffverbrauch die energieintensivsten Inputs verschie-
dener Anbausysteme sind.

CLARK (2012) erwéhnte, dass ZF die Dingemittelkosten senken, Bodenerosion verhindern und die Bo-
denfeuchtigkeit bewahren konnen. All diese Vorteile sind monetar jedoch kaum messbar und werden

bei der Berechnung der Energiebilanz nicht bericksichtigt.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Im ersten Versuchsjahr wurde das Projekt im Rahmen des Zwischenfruchtforums der SAATEN-UNION
mit dem Titel ,Multitasking mit Zwischenfrichten - wie bringe ich Fruchtfolge, Anbau und Dingung

unter einen Hut?" auf den DLG Feldtagen am 14.06.2018 in Bernburg vorgestellt.

In diesem Jahr wurden erste Ergebnisse bei der Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft (DBG) vom 26. bis 29. August 2019 in Bern sowie bei der Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflan-
zenbauwissenschaften e. V. (GPW) vom 10. bis 12. September 2019 in Berlin in Form eines Posters pra-

sentiert sowie ein Artikel in dem Tagungsband veréffentlicht (FUCHS et al., 2019).

Am 14. November fand zudem der gemeinsame Zwischenfruchtfeldtag mit der SAATEN-UNION in dem
Agrar- und Erndhrungswissenschaftlichen Versuchszentrums in Merbitz statt. Neben Kooperationspart-
nern wie Dr. Nadine Tauchnitz der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau (LLG) und Dr. Steffi
Knoblauch des Thiringer Landesamtes flr Landwirtschaft und Landlichen Raum (TLLLR) nahmen unter
anderem Mitarbeiter von Saatgut- und Pflanzenschutzmittelherstellern, Beratungsunternehmen, inte-
ressierte Wissenschaftler, Landwirte sowie eine Fachhochschulklasse an der Veranstaltung teil. Dabei
erhielten die rund 100 Teilnehmer umfangreiche Informationen zum Thema des Zwischenfruchtanbaus.
Nach einer BegriRung durch Dr. Jan Ricknagel, Projektleiter und wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Professur Allgemeiner Pflanzenbau/Okologischer Landbau der MLU, stellte Paula Fuchs, Projektbearbei-
terin und ebenfalls Mitarbeiterin der Professur, unter dem Titel , Etablierung eines Zwischenfruchtbe-
standes sowie Auswirkungen auf die Folgekultur unter Bedingungen des mitteldeutschen Trockenge-
bietes - erste acker- und pflanzenbauliche Erkenntnisse” das Projekt und erste Ergebnisse vor. Im An-
schluss referierte Michaela Schlatholter, Saatzuchtleiterin der P.H. Petersen, Giber die Chancen von Zwi-
schenfrichten fur die aktuellen Herausforderungen in der Landwirtschaft. AnschlieRend an die Vortrage
folgte eine Feldbegehung. Dabei wurde der Versuch vorgestellt, die Methodik der Lachgasmessung de-
monstriert und die im Versuch untersuchten Zwischenfruchtgemenge naher betrachtet.

Darlber hinaus wurden am 22.11.2019 erste Ergebnisse und Erfahrungen des Versuches auf dem Feld-
tag ,Zwischenfriichte” des Thiringer Landesamtes fur Landwirtschaft und Landlichen Raum (TLLLR) so-
wie des Thiringer Lehr-, Prif- und Versuchsgutes GmbH (TLPVG) in Buttelstedt vorgestellt.

Im Februar 2020 erschien ein Beitrag in dem Onlinemagazin der Martin-Luther-Universitat ,Campus
Halensis”, welcher online unter https://www.campus-halensis.de/artikel/klee-gegen-den-klimawandel
einzusehen ist.

Zudem wurde das Projekt sowie die bisherigen Erkenntnisse am 12.03.2020 auf der Veranstaltung des
Beratungsunternehmens Agumenda in ClauRnitz bei der Multi-Agrar ClauRnitz GmbH in einem Vortrag

vorgestellt.
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6 Fazit

Unter den besonders trockenen Bedingungen der beiden Versuchsjahre lassen sich einige Erkenntnisse
far den Zwischenfruchtbau ableiten. Im ersten Versuchsjahr wiesen die rein legumen ZF-Varianten sig-
nifikant weniger Biomasse auf als die Varianten mit Nicht-Leguminosen. Im gesamten Versuchszeitraum
traten sehr hohe Nmin-Gehalte im Boden auf und die verschiedenen Zwischenfriichte konnten das
dadurch gegebene N-Verlustpotential im Versuchszeitraum kaum mindern. Die teilweise negativen N-
Bilanzen im ersten Versuchsjahr lassen eine Aufnahme des mineralisierten Stickstoffs aus ZF-Ruckstan-
den durch Silomais vermuten. Allerdings flihrte eine sehr spate Mineralisierung der Zwischenfruchtrtck-
stande, welche nicht mit dem Zeitpunkt der N-Aufnahme der Hauptfrucht synchronisiert war, zu hohen
Nachernte-Nmin-Gehalten in beiden Versuchsjahren. Daher sollte die zweite Hauptfrucht nach einem
Zwischenfruchtanbau im Herbst ebenfalls gréoRere Stickstoffmengen aufnehmen kénnen. Eine hohe Bi-
omassebildung der Zwischenfriichte flihrte unter den trockenen Standortbedingungen aufgrund des
hohen Wasserverbrauchs zu Minderertrdgen der Hauptkultur von bis zu 25 %. Die ZF-Biomasse korre-
lierte in beiden Versuchsjahren negativ mit dem Ertrag der Folgekultur Silomais und wies unglnstige
Energiebilanzen auf. Ein zusatzlicher Silomaisertrag von ca. 10 dt ha™ (TS 32 %) ware erforderlich, um
den zusatzlichen Energieinput von durchschnittlich 4,3 GJ ha™* durch den Zwischenfruchtanbau zu kom-
pensieren. Die ermittelten Lachgasemissionen lagen Uber die gesamte Versuchslaufzeit auf einem sehr
geringen Niveau und zeigten keine Varianten spezifischen Unterschiede.

Im Mitteldeutschen Trockengebiet ist eine gut etablierte ZF daher insgesamt tendenziell negativ zu be-
werten und ist unter den trockenen Bedingungen der beiden Versuchsjahre nur mit Einschrankungen
zu empfehlen. Der Anbau von Sommerzwischenfriichte mit schneller Biomassebildung im Herbst bei
gleichzeitig sicherem Erfrieren kdnnte das Ertragsrisiko senken. Der Anbau von Winterzwischenfriichten
kann mit Minderertragen in Trockenjahren verbunden sein. Um das Risiko einer Wasserkonkurrenz zu

reduzieren, besteht die Moglichkeit des vorzeitigen Umbruchs der ZF im Frihjahr.

Die beschriebene Vorgehensweise hat sich bewahrt und wurde Uber den gesamten Projektzeitraum
beibehalten ohne dass Anderungen der Zielsetzung notwendig waren. Das Ziel der Arbeit den Einfluss
eines Zwischenfruchtanbaus mit verschiedenen Gemengen von Sommer- und Winterzwischenfriichten
auf die Lachgasemissionen, die Stickstoffeffizienz und die Energiebilanz unter den trockenen Standort-
bedingungen zu erfassen wurde erreicht.

Die Arbeit mit den Projekt- und Kooperationspartnern gestaltete sich sehr kollegial und innovativ. Eine

Veroffentlichung der Ergebnisse in einer wissenschaftlichen Zeitschrift wird angestrebt.
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