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Geografische Angaben:

NN
N
E

Klimatische Parameter:

a

e

Cs
ETP
N

Bodenparameter:

Versuchsbeschreibung:

N = O N T

Angaben zur Statistik:

Verwendete Zeichen und Abkiirzungen

normal Null
nordliche Breite
oOstliche Lange

HAUDE-Faktor
Dampfdruck
Sattigungsdampfdruck
Evapotranspiration
Niederschlag

Wasserleitfahigkeit

gesittigte Wasserleitfahigkeit
mineralischer Stickstoff
Wasserfluss

Sickerungsrate
Bodenwasservorrat
Bodentiefe

VAN GENUCHTEN-Parameter
Matrixpotential
Gravitationspotential
volumetrischer Wassergehalt
Wassergehalt bei Sittigung
Restwassergehalt

Konventionelle Bodenbearbeitung (Pflug)
Reduzierte Bodenbearbeitung (Frise)
Brache

Zwischenfrucht

N-Diingung: 0 kg

N-Diingung: 50 kg

N-Diingung: 100 kg

Faktor: Bodenbearbeitung
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Faktor: N-Diingung im Herbst
Anzahl

nicht signifikant

signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit (F-Test und Wilcoxen-Wilcox-Test)

Standardabweichung

Irrtumswahrscheinlichkeit (Tukey-Test und Vorzeichentest)

Durchschnitt



Sonstige:
N; Gesamtstickstoff

TDR Time-Domaine-Reflektrometry
TS Trockensubstanz



1 Einleitung — 1.1 Einflhrung und Problemstellung

1 Einleitung

1.1 Einfithrung und Problemstellung

Mit der Nitratauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Bdden ist stets auch die Gefahr
der Belastung des Grundwassers verbunden und hat mogliche Probleme bei der
Trinkwasserversorgung in der geforderten Qualitit zur Folge. Diese ist hinsichtlich des
Nitratgehaltes EU-weit geregelt, die einen Grenzwert von 50 mg/l vorschreibt. Die
Wasserversorger traten dem Problem in der Vergangenheit mit dem Bau von Tiefbrunnen, der
Erweiterung von Schutzgebieten und der Einleitung von Sanierungsmallnahmen in
bestehenden Schutzgebieten entgegen (MAIDL & BRUNNER, 1995), aber auch die
SchlieBung einzelner Wasserwerke war erforderlich (DIEREND & SPETHMANN, 1994).
Dariliber hinaus entstanden zahlreiche  Kooperationsmodelle zwischen Wasser- und

Landwirtschaft (BACH & FREDE, 1995).

Seitens des Gesetzgebers wurde der Problematik auf Bundesebene mit der Einfithrung der
,Verordnung iiber die gute fachliche Praxis beim Diingen’, die 1996 in Kraft getreten ist,
begegnet. Zusitzliche Mallnahmen wurden von den Landern ergriffen, wie beispielsweise die
seit 1988 giiltige, und 2001 {iberarbeitete ,Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung’
(SchALVO) in Baden-Wiirttemberg belegt. In beiden Verordnungen sind Grenzwerte fiir
bestimmte Parameter enthalten, die mit der Nitratauswaschung verkniipft sind. Bei der
,Verordnung iiber die gute fachliche Praxis beim Diingen’ ist dies der im Nahrstoffvergleich
ausgewiesene N-Uberschuss und bei der ,SchALVO’ der vorwinterliche Npin-Gehalt im

Boden.

Das Kriterium des N-Uberschusses wird auch in wissenschaftlichen Arbeiten herangezogen.
Insbesondere dann, wenn die Form der landwirtschaftlichen Nutzung im Hinblick auf die
Nitratproblematik auf regionaler und nationaler Ebene bewertet werden soll. Wie BACH
(1987) aber zu recht betont, schitzt das Ergebnis der Bilanzierung nur die ,potentielle

Nitratbelastung des Grundwassers’ ab und stellt somit eine rein hypothetische Grofe dar.

Der vorwinterliche Nin-Gehalt im Boden wird ebenfalls in einigen Arbeiten zur Abschétzung
der Auswaschungsgefahr herangezogen. Dieser wird dann in der Regel dem nachwinterlichen

Gehalt an mineralischem Stickstoff im Boden gegeniibergestellt (BERGER &
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KRETSCHMER, 1991; DIEREND & SPETHMANN, 1994; SOERENSEN, 1992), oder ist
Bestandteil von Simulationsmodellen (KOHLER et al., 1999; SIMON et al., 1988). Ein
Zusammenhang zwischen dem Np,-Gehalt im Boden im Herbst und dem N-Austrag
wihrend des Winters wird von VAN DER PLOEG & HUWE (1988), jedoch nur in loser

Form, bestétigt.

Exaktere Ergebnisse zur Beurteilung von acker- und pflanzenbaulicher Malnahmen
hinsichtlich der Nitratauswaschung liefern Lysimeterversuche. Mit ihrer Hilfe ist es moglich
sowohl die anfallenden Sickerwassermengen, als auch deren Nitratkonzentration zu
bestimmen, um quantitative Aussagen beziiglich des Sticksoffaustrages zu erhalten. Der
Nachteil dieser Anlagen besteht in den hohen Installations- bzw. Priparationskosten, sowie
ihrer begrenzten Anzahl und Verbreitung. Daher konnen die zahlreichen im Zusammenhang
mit der Néhrstoffauswaschung auftretenden Fragestellungen nur in beschrinktem Umfang
und an wenigen Standorten bearbeitet werden (TIMMERMANN et al., 1975). Ahnliches gilt
aufgrund der begrenzten Anzahl an mdglichen Varianten fiir die Versuchsdurchfithrung auf

Drénflachen.

Eine weitere methodische Vorgehensweise zur Quantifizierung des N-Austrages besteht in
der getrennten Bestimmung der Nitratkonzentration in der Bodenldsung einerseits und der
Sickerwassermenge andererseits (STREBEL et al., 1973). Die Gewinnung der Proben von
Bodenwasser erfolgt dabei relativ einfach anhand von Saugkerzen (Unterdrucklysimeter), die
von CZERATZKI (1971) vorgestellt und im weiteren Verlauf weiterentwickelt wurden
(GROSSMANN et al., 1987).

Eine entscheidende Bedeutung kommt der Bestimmung der Sickerwassermengen zu. Eine
Abschidtzung  der  Sickerwassermengen ist mit  Hilfe der  vereinfachten
Wasserhaushaltsgleichung, bei der ausschlielich auf meteorologische Parameter
zuriickgegriffen wird (klimatische Wasserbilanz), nach RENGER et al. (1974) mdglich.
Dieses Verfahren wurde im Rahmen von pflanzenbaulichen Untersuchungen vielfach
angewandt (BENKE et al., 1991; SCHMIDT et al. 2000). Teilweise wird diese vereinfachte
Wasserhaushaltsgleichung durch Messungen der Bodenfeuchte ergénzt, und die reale
Evaporation in Abhéngigkeit von der nutzbaren Feldkapazitit abgeschitzt (TIMMERMANN
et al., 1975; TEIWES et al., 1996). Von der Erfassung der Sickerwassermengen auf separaten
und drainierten Parzellen wird aus Schweden berichtet (STENBERG et al., 1999).
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Seitens der Bodenkunde sind verschiedene Ansidtze zur Kalkulation der abwirts gerichteten
Wasserfliisse (RENGER et al., 1975; VAN DER PLOEG & BENECKE, 1981; HENNIG,
1992) und dem Transport der darin geldsten Nihrstoffe (BENECKE et al., 1975;
BARRACLOUGH, 1989) erarbeitet worden. Die praktische Anwendbarkeit der zum Teil
komplexen Wasserhaushaltsgleichungen des Bodens ist eng mit der zuverldssigen
Bestimmbarkeit der erforderlichen Bodenparameter verkniipft. Durch den Fortschritt in der
Messtechnik wie beispielsweise der ,Time-Domaine-Reflektrometry’ wurden zudem die
Voraussetzungen geschaffen, einzelne Komponenten dieser Gleichungen wie den
volumetrischen Wassergehalt des Bodens in der erforderlichen zeitlichen und rdumlichen

Auflosung zu erfassen.

Aus Sicht des Pflanzenbaus kommt dem Anbau von Winterzwischenfriichten hinsichtlich der
groBtenteils wéhrend der Winterhalbjahre stattfindenden Stickstoffauswaschung eine
iibergeordnete Bedeutung zu, da sie in der Lage sind den nach der Ernte der Hauptfrucht
verbleibenden mineralischen Stickstoff im Boden in Form von pflanzlicher Biomasse zu
binden und so vor einer Verlagerung zu schiitzen. Gegeniiber brachliegenden Fldchen fiihrt
der Anbau von Zwischenfriichten zu einer deutlichen Reduzierung des vorwinterlichen Nis-
Vorrats im Boden (BERENDONK, 1984; SOERENSEN, 1992) sowie zu einer Absenkung
des Nitratgehaltes in der Bodenldsung wéhrend der Auswaschungsperiode (BERENDONK,
1988).

Dartiber hinaus gibt es Unterschiede zwischen einzelnen Arten von Zwischenfriichten
beziiglich ihrer Wirksamkeit der winterlichen Stickstoffkonservierung. Dabei iibt die
Winterhdrte der Zwischenfriichte einen erheblichen Einfluss auf die Verringerung der
Auswaschungsgefahr aus. Untersuchungen von BERGER et al. (1996) zufolge konnen bei
abfrierenden Zwischenfriichten (Olrettich, Phacelia und Senf) wihrend des Zeitraumes
Vegetationsende bis Vegetationsbeginn bis zu 60 % der vor dem Winter gespeicherten N-
Menge wieder freigesetzt werden, die dann im Folgenden einer moglichen Verlagerung in
tiefere Bodenschichten unterliegt. Dieses Risiko kann mit dem Anbau von iiberwinternden
Zwischenfriichten wie Winterraps und —riibsen vermieden werden. SCHMALER et al. (1994)
berichten von einem starken Anstieg der Npi,-Gehalte im Boden und der Nitrat-Gehalte im
Bodenwasser bis in 90 cm Tiefe nach Wintereintritt unter abgefrorenem Olrettich, wihrend
die entsprechenden Werte unter Winterriibsen im Wesentlichen auf dem niedrigen Niveau des

Vorwinters verblieben.
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Aufgrund der begrenzten Wachstumszeit, die den Zwischenfriichten bis zum Vegetationsende
verbleibt, wirkt sich ein frither Saatzeitpunkt positiv auf die N-Retention aus (SOERENSEN,
1992). Ebenso fordern optimale Wachstumsbedingungen die N-Aufnahme, so dass neben dem
nicht beeinflussbaren Witterungsverlauf einer mineralischen Startdiingung zur Saat grof3e
Bedeutung zukommt. SCHNUBBE (1992) empfiehlt in jedem Fall eine Startdiingung von 20
bis 60 kg N pro Hektar, wobei schnell zur Verfiigung stehender Ammonnitratdiinger
bevorzugt werden sollte. BERGER et al. (1996) beurteilen die Diingung zur Zwischenfrucht
differenziert in Abhéngigkeit der jeweiligen Winterhédrte. Da bei abfrierenden Arten ein
groBer Anteil der aufgenommenen N-Menge wieder freigesetzt wird und zudem diese
Mineralisierung durch die Verringerung des C/N-Verhéltnisses infolge einer Diingung
gefordert wird, sollte im Hinblick auf eine Verringerung des Austragsrisikos auf eine
zusitzliche N-Gabe verzichtet werden. Bei Winterraps und —riibsen kann bei gut entwickelten
Bestinden mit Entziigen von etwa 100 kg/ha gerechnet werden. Daran sollte sich die
Startdiingung zur Zwischenfrucht unter Beriicksichtigung des mineralischen N-Gehaltes im

Boden und der zu erwartenden Netto-Mineralisationsrate orientieren.

Die Bedeutung der Art der Bodenbearbeitung nach der Ernte der Hauptfrucht wird
unterschiedlich bewertet. Haufig wird von einer hoheren N-Mineralisation bei der
Bearbeitung mit dem Pflug gegeniiber der Direktsaat berichtet (ARNOTT & CLEMENT,
1966; DOWDELL & CANELL, 1975; POWLSON, 1980; NYBORG & MAHLI, 1989),
wobei die von ARNOTT & CLEMENT (1966) sowie von POWLSON (1980) beobachteten
Unterschiede nur geringfiigig waren. Nach konventioneller Bearbeitung werden im Vergleich
zur reduzierten Bodenbearbeitung sowohl hohere N-Austrige (HARRIS & COLBOURNE,
1986; GOSS et al., 1988), als auch geringere (TYLER & THOMAS, 1977) nachgewiesen. Bei
anderen Untersuchungen ergab diese Gegeniiberstellung keine signifikanten Unterschiede

(GROFFMAN et al., 1987; ANGLE, 1990).

Neben der Verringerung der Nitratauswaschung infolge der winterlichen N-Konservierung
stellt die darauf folgende Nahrstofffreisetzung zur nach dem Umbruch angebauten
Hauptfrucht einen weiteren Aspekt des Zwischenfruchtanbaus dar. Unabhédngig von der Art
der Zwischenfrucht konnten bei der Hauptfrucht (Gerste) Mehrertrige nachgewiesen werden
(BERENDONK, 1984), wobei sich dieser Effekt bei Reduzierung des Diingeraufwands
verstirkte. Besonders vorteilhaft wirkte sich dabei der Anbau von legumen Zwischenfriichten

aus, was von MOLLER & REENTS (1999) sowohl bei nachfolgender Kartoffel, als auch bei
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Weizen bestitigt wurde. Anhand von Untersuchungen mit markiertem '°N-Stickstoff
(MERBACH & WURBS, 1997) lie8 sich mehr als 30 % der von Winterriibsen iiber Winter
gespeicherten N-Menge in der Folgefrucht Mais nachweisen, der etwa 11 % seines N-Bedarfs

aus dieser Quelle deckte.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, im Rahmen eines mehrjahrigen Feldversuches, anhand
von Erhebungen zum Nitratgehalt in der Bodenlésung und unterschiedlichen Ansétzen zur
Bestimmung der Sickerwassermenge, Einflussmoglichkeiten durch verschiedene acker- und
pflanzenbauliche Mafnahmen im Hinblick auf den Stickstoffaustrag wiahrend der

Winterhalbjahre zu erfassen.

Neben der klimatischen Wasserbilanz wurden weitere bodenkundliche Ansdtze verwendet,
die es erlaubten die Sickerwassermengen parzellenbezogen zu bestimmen, um damit
einerseits zu statistisch auswertbaren Daten beziiglich der Sickerung und des N-Austrages in
Abhingigkeit der einzelnen Mallnahmen zu gelangen. Andererseits sollten Erkenntnisse
dariiber erlangt werden, welche Praktikabilitéit und Schwachstellen die verschiedenen Modelle
bei der Anwendung im Rahmen eines variantenreichen Feldversuches aufweisen, wobei die
bei den gewihlten Faktoren und Faktorstufen zu erwartenden Unterschiede zum N-Austrag

realistisch widergespiegelt werden sollten.

Es war zu kldaren, in wieweit der Anbau einer Winterzwischenfrucht (Winterriibsen)
gegeniiber der Brache die Nitratauswaschung infolge von N-Aufnahme und Verringerung der
Sickerwassermengen reduziert. Des weiteren zielte eine zusétzliche N-Diingung im Herbst
darauf ab, durch Stimulation der anfanglichen Biomasseproduktion der Winterriibsen die N-

Konservierung tiber die Diingermenge hinaus zu erhéhen.

Zu priifen war zusitzlich der Einfluss der Art der Bodenbearbeitung im Herbst nach der
Hauptfrucht. Es sollte geklart werden, ob gegeniiber der Bearbeitung mit dem Pflug die
Auswaschung bei pflugloser, nicht wendender Bodenbearbeitung, bei der weniger Material
intensiv durchliiftet wird und sich die verstirkte biologische Aktivitit auf einen flachen

Horizont beschriankt, verringern lasst.
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Uber die Effekte dieser MaBnahmen wihrend der Winterhalbjahre hinaus sollten schlieBlich
die Nachwirkungen der N-Konservierung beziiglich N-Verfiigbarkeit im Boden sowie N-
Aufnahme der Hauptfrucht (Sommerweizen) in den nachfolgenden Sommerhalbjahren erfasst

werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsstandort und —beschreibung

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Datenmaterial wurde in den Jahren 1990 bis 1994 am
Versuchsstandort Dahlem (51 m iiber NN; Breite = 52° 28‘N; Lénge = 13° 18‘E) der

Humboldt-Universitit zu Berlin erhoben.

Klima / Witterung

Der Versuchsstandort liegt im Ubergangsbereich zwischen dem stirker maritim beeinflussten
norddeutschen Flachland und dem kontinentalen osteuropdischen Festland. Das Klima Berlins
kann nach der Klassifizierung von KOPPEN (1931) als Cfb gekennzeichnet werden. Die
jéhrlichen Niederschldge betragen im langjdhrigen Mittel (1961-1990) 549 mm bei einem
Schwankungsbereich von 356 bis 736 mm. Das langjéhrige Temperaturmittel liegt bei 9,2 °C
und schwankt von 7,7 bis 10,5 °C. Der kilteste Monat ist mit —0,1 °C der Januar, wihrend die
Durchschnittstemperatur im Monat Juli mit 18,6 °C den hochsten Wert erreicht. Abweichend

von den langjdhrigen Mittelwerten, konnen folgende Beobachtungen hervorgehoben werden.

Das Versuchsjahr 1990/91 (Abb. 1) fiel durch einen sehr kalten Februar mit einem
Monatsmittel von —2,1 °C und eine spét einsetzende Erwdrmung auf. Ein warmer Juli
kompensierte dann jedoch den Vegetationsriickstand der im Juni noch 2-3 Wochen betrug.
Die Niederschlagssumme des Zeitraumes September bis Ende Februar lag mit 214,4 mm mit
etwa 20 mm unter der des langjdhrigen Mittels, wobei die Niederschldge insbesondere im
Monat Oktober mit lediglich 8,1 mm auflergewdhnlich niedrig waren. Ein milder
Witterungsverlauf kennzeichnete das Winterhalbjahr des Versuchsjahres 1991/92. Auftallend
hoch war die Niederschlagsmenge im Monat Mirz, die mit 81,6 mm mehr als das Doppelte

des langjahrigen Mittels betrug.

Im Hinblick auf die Niederschlagssumme des Zeitraumes Anfang September bis Ende
Februar, die mit 214,4 (1990/91) bzw. 208,4 mm (1991/92) in den beiden vorangegangenen
Versuchsjahren unter dem langjéhrigen Mittel (235,7 mm) lag, waren die Jahre 1992/93 sowie
1993/94 (Abb. 2) durch eine iiberdurchschnittlich hohe Niederschlagsmenge von 268,0 bzw.

287,4 mm wihrend dieser Monate gekennzeichnet. AuBlergewohnlich im Versuchsjahr
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Abb. 1: Niederschlagssummen und monatliche Temperaturmittel in den Versuchsjahren

1990/91 und 1991/92 und langjéhriges Mittel am Standort Berlin-Dahlem
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Abb. 2: Niederschlagssummen und monatliche Temperaturmittel in den Versuchsjahren
1992/93 und 1993/94 und langjéhriges Mittel am Standort Berlin-Dahlem
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1992/93 waren das Monatsmittel der Lufttemperatur von 2,8 °C fiir den Monat Januar
gegeniiber dem langjdhrigen Durchschnittswert von —0,1 °C und die frith einsetzende
Erwdrmung in den Monaten April und Mai. Bemerkenswert fiir das Versuchsjahr 1993/94
war der frilhe Kélteeinbruch mit ersten Frosttagen in der zweiten Novemberhélfte. Darauf
folgten ein milder Dezember und Januar mit Monatsmitteln von 3,7 °C bzw. 3,6 °C, die

deutlich von den langjéhrigen Werten abwichen.

Boden

Der Boden hat sich auf einer Grundmordnenhochfliche aus Geschiebemergel
weichseleiszeitlicher Ablagerungen, die mit Geschiebedeck- und Flugsanden iiberlagert
wurde, gebildet. Es handelt sich um Parabraunerden-Sandkeilbraunerden mit teilweisen
Ubergéingen zur Fahlerde. Die typische Horizontfolge ist A, — A; - A/IIB, - IIC, (FIA, 1992).
Der Horizont IIC, lag jedoch unterhalb des betrachteten Bodenkompartiments bis zu einer

Tiefe von 120 cm.

Versuchsbeschreibung

Die Feldversuche tiber den Stickstoffaustrag wurden vierjihrig alternierend auf zwei Flachen
der Versuchsstation durchgefiihrt (Abb. 3). Die Anlage des Versuches erfolgte jeweils im
Spatsommer nach der Ernte der Vorfrucht. In den Versuchsjahren 1990/1991 und 1991/1992
war dies Wintergerste in den beiden darauf folgenden Jahren Kartoffel. Als nachfolgende
Hauptfrucht wurde im Friihjahr in allen vier Versuchsjahren Sommerweizen angebaut, bei der

die Nachwirkungen der N-Konservierung erfasst wurden.

10
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Abb. 3: Fruchtabfolge auf den Versuchsflichen wihrend des Versuchsablaufs

Innerhalb der einzelnen Versuche (Tab. 1) wurde die Wirkung der Bodenbearbeitung
(konventionell: 25 cm Pflugtiefe; reduziert: 10 cm Fréstiefe), des Zwischenfruchtanbaus
(gegeniiber Brache) und der N-Diingung (0 kg N/ha; 50 kg N/ha) im Hinblick auf den N-
Austrag wihrend des Winterhalbjahres tliberpriift. Bei der Bodenbedeckung ,Zwischenfrucht’

Tab. 1: Aufbau des mehrjéhrigen Feldversuchs

Faktor Faktorstufen Symbol *
A Bodenbearbeitung Konventionell 1 P
Reduziert 2 F
B Bodenbedeckung Brache 1 B
Zwischenfrucht 2 Z
C N-Diingung im Herbst (kg * ha™) 0 1 0
50 2 1
+ 2 Zusatzvarianten PZ/FZ 100 3 2

Zahl der Priifglieder: 2 *2*2+2=10

Anzahl der Wiederholungen: 6

Zahl der Teilstiicke: 60

GrofBe der Teilstiicke: 5m*5m=25m’
Versuchsanlage: Spaltanlage
Versuchsfrucht und Sorte: Winterriibsen Titan

Sommerweizen Syros

11



2 Material und Methoden - 2.2 Versuchsablauf und Untersuchungsprogramm

wurde eine dritte Faktorstufe der N-Diingung von 100 kg N/ha zusétzlich mit aufgenommen.
Die in der rechten Spalte (*) angegebenen Symbole zur Abkiirzung der Faktoren und

Faktorstufen werden nachfolgend zur Kennzeichnung der Priifglieder verwendet.

2.2 Versuchsablauf und Untersuchungsprogramm

Nach der Ernte der Vorfrucht wurde der Versuchsschlag fiir die nachfolgende Boden—
bearbeitung eingemessen. Im Anschluss an die Einsaat der Zwischenfrucht wurden die ersten
Bodenproben genommen. Darauf folgte die Installation von insgesamt 480 Saugkerzen, 336
Tensiometern und 126 TDR-Sonden, wobei im ersten Versuchsjahr 1990/91 die
verschiedenen Sonden noch nicht im vollen Umfang im Eigenbau hergestellt bzw. geliefert
waren. In der Regel waren diese Arbeiten Mitte Oktober abgeschlossen, so dass die
Datenerhebung zum Wasserhaushalt des Bodens und die Probenahme von Bodenwasser zur
weiteren Analyse beginnen konnten. Vor dem Umbruch und der Einsaat des darauf folgenden
Sommerweizens Ende Médrz wurden sdmtliche Untersuchungsgerite gerdumt. Eine erneute
Installation der Gerite erfolgte in geringeren Umfang nach der Saat der Nachfrucht
Sommerweizen, um eventuelle Nachwirkungen zu erfassen. Dariiber hinaus wurde im
Rahmen einer Diplomkartierung auf dem Schlag 5 eine Feinkartierung aller Parzellen
durchgefiihrt (ARZT & KUBLER, 1996). Die allgemeinen Angaben zum Ablauf der vier
Versuchsjahre sowie die zeitliche Auflosung des an Boden und Pflanze durchgefiihrten

Untersuchungsprogramms finden sich im Anhang (Tab. A1-A4).

2.3 Angewandte Methoden

2.3.1 Boden

Beginnend mit der Versuchsanlage bis hin zur Ernte der nachfolgenden Hauptfrucht wurden
zu mehreren Terminen Bodenproben entnommen. Dabei wurden jeweils zwei
Bohrstockeinschliage pro Parzelle vorgenommen und das Material getrennt nach den drei
Bodentiefen 0-30, 30-60 sowie 60-90 cm zu einer Mischprobe vereinigt. Die Proben wurden
umgehend bei einer Temperatur von 105 °C getrocknet, vor der Analyse gemorsert und

gesiebt. Die Bestimmung des Nitratgehalts der Proben erfolgte nach Aufschluss mit CaCl,

12
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photometrisch. Zur Umrechnung der Analysenwerte in Kilogramm bezogen auf den Hektar

wurde fiir die Lagerungsdichte der Wert von 1,8 g/cm’ zugrunde gelegt (FIA, 1992).

Zur Erfassung des mineralisierten Stickstoffgehalts in der Bodenlésung wurden nach
Versuchsanlage auf allen 60 Parzellen Saugkerzen in den Tiefen 30, 60, 90 und 120 cm mit je
zwei Parallelen installiert und durch ein Schlauchsystem sowie Druckausgleichsgefdflen mit
einer Vakuumpumpe verbunden. Ein Unterdruck von 300-500 hPa in dem gesamten System
tiber einen Zeitraum von 2-3 Tagen ermdglichte die darauf folgende Entnahme von
Bodenwasser in den entsprechenden Tiefen. Nach STREBEL et al. (1973) {ibt der angelegte
Unterdruck in diesem Bereich keinen Einfluss auf die gemessene Nitratkonzentration aus. Die
Proben wurden umgehend gekiihlt und in den darauf folgenden Tagen ebenfalls
photometrisch analysiert. Die ersten Analysen zeigten, dass das Verhiltnis von NH4-N und
NO;-N zu NO;-N weniger als 1 % bzw. 0,1 % betrug. Aus diesem Grund wurden im weiteren

Verlauf die Analysen der Bodenwasserproben auf den Nitratgehalt beschrénkt.

Die Saugkerzen wurden, in leicht modifizierter Form nach BAAR & WESTING (1984), im
Eigenbau hergestellt. Am unteren Ende von PVC-Réhren wurden Keramikkerzen (SKA 100F
der Firma Haldenwanger, Berlin) mit Hilfe von Zwischenstiicken, die den unterschiedlichen
Innendurchmessern von Rohr und Kerze angepasst waren, befestigt (Abb. 4). Als geeigneter
Klebstoff erwies sich der transparente Kraftkleber von PATEX. Das obere Ende der
Saugkerzen wurde mit einem konischen Gummipfropfen verschlossen, in den zwei diinne
Rohren unterschiedlicher Lange eingebracht wurden. Die kiirzere Rohre diente der Anlegung
des Unterdrucks und war mit dem Schlauchsystem verbunden. Mit der langeren Rohre, die bis
in die Keramikkerze reichte, wurde die gewonnene Bodenldsung abgesaugt. Vor Gebrauch

wurden die Kerzen mit 0,1 N HCI gereinigt und auf ihre Dichtheit hin {iberpriift.

Fiir die Beschreibung des Wasserhaushalts wurden das Bodenwasserpotential und der

volumetrische Wassergehalt im Boden erfasst. Der erstgenannte Parameter wurde anhand von
Einstich-Tensiometern bestimmt, die im ersten Versuchsjahr auf allen Parzellen in den Tiefen
30, 60 und 90 cm installiert wurden. In den drei weiteren Versuchsjahren wurde der
Beprobungsumfang auf 48 Parzellen vermindert, um mit sieben Tensiometern pro Parzelle in
den Bodentiefen 10, 30, 50, 70, 90, 110 und 130 cm die tiefenbezogene Auflosung zu

erhohen. Unbeprobt blieben jeweils 3 Wiederholungen der insgesamt 4 Brachevarianten, da
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angenommen werden konnte, dass der Faktor ,N-Diingung’ (0 kg N/ha; 50 kg N/ha) keinen

Einfluss auf den Wasserhaushalt austibt.

Abb. 4: Bestandteile der Saugkerzen und Tensiometer

Die Tensiometer wurden, in Anlehnung an FREDE et al. (1984), ebenfalls selbst hergestellt
(Abb. 4). Dabei wurde durchsichtiges PVC-Rohr verwendet, um stets den Wasserstand im
Inneren ablesen zu konnen. Die eingeklebten Kerzen bestanden aus P-80 Keramik und
wurden von der koniglichen Porzellan Manufaktur bezogen. Am oberen Ende der Rohre
wurden verschraubbare PVC-Fittings angebracht, in denen passende Silikonscheiben fiir
Luftabschluss und Einstichmoglichkeit des Druckaufnehmers sorgten. Die Befiillung der
Tensiometerrohre erfolgte mit gasfreiem (abgekochten) Wasser. Bei der Messung mit dem
Einstich-Druckaufnehmer zur Ermittlung des Matrixpotentials ,, wurde vom absoluten

Messwert die Hohe der Wassersédule im Rohreninneren abgezogen.

Die volumetrische Wassergehaltsbestimmung erfolgte mit Hilfe der ,Time Domain
Reflektometry’. Diese nutzt die Dielektrizitdtskonstante eines Mediums, um Aussagen iiber
dessen Feuchtigkeitsgehalt zu treffen. Die Methode beruht auf der Bestimmung der Laufzeit
einer elektromagnetischen Welle durch eine Sonde hin und zuriick. Die elektromagnetische

Verweildauer nimmt dabei mit dem Wassergehalt des Bodens zu. Probemessungen im ersten
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Versuchsjahr zeigten, dass entgegen den Erwartungen der Entwickler (TU-Berlin, Fachgebiet
Bodenkunde) und Hersteller (EASY-Test, Lublin) eine standortspezifische Eichkurve
notwendig ist, die dann nachtriglich in das Messgerit installiert wurde. In den drei darauf
folgenden Jahren wurden die TDR-Sonden auf 18 ausgewdhlten Parzellen in den Bodentiefen
20, 30, 50, 70, 90, 110 und 130 cm installiert. Um Stoérungen der vertikalen Wasserfliisse
durch die Messsonden zu vermeiden, wurden diese in einem Winkel von 45° zur
Geldndeoberfliche in den Boden eingebracht. Dariliber hinaus wurden mit Hilfe einer
Handsonde kontinuierlich Daten iiber den Wassergehalt in der Bodenschicht 0-10 cm

erhoben.

2.3.2 Pflanze

Zur Bestimmung des Trockenmassertrages und des N-Entzuges der Zwischenfrucht wurden
den Parzellen Pflanzen aus einer Reihe von 3 m Lidnge entnommen. Nach Aufnahme der
Frischmasse wurden die Proben bei 75 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, um den
Gehalt an Trockensubstanz zu bestimmen. Die Analyse der Pflanzenproben im Hinblick auf
den Gehalt an Gesamtstickstoff erfolgte nach dem Kjeldahl-Verfahren. In den beiden letzten
Versuchsjahren wurden diese Erhebungen auch beim Sommerweizen wihrend der Vegetation
durchgefiihrt. Zusétzlich wurden beim Sommerweizen die Parzellenertrige (ohne

Randstreifen) fiir Stroh und Korn ermittelt.

2.3.3 Klima

Die Wetterdaten fiir den Versuchszeitraum sowie fiir die zurilickliegenden drei Jahrzehnte
wurden im Rahmen der routineméfigen Ermittlung von der agrarmeteorologischen Station am
Versuchsstandort Dahlem erhoben. Die in dieser Arbeit Verwendung findenden Parameter,

deren Mefmethode sowie deren Bestimmungshdhen sind in Tabelle 2 wiedergegeben.
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Tab. 2: Erfasste Witterungsparameter, Messmethode und Bestimmungshdhen

Parameter Messwertgeber Bemerkung

Niederschlag Niederschlagssammler Hohe: 1 m
nach HELLMANN

Sattigungsdampfdruck und Aspirationspsychrometer Hohe: 2 m

Dampfdruck (berechnet aus
trockener und feuchter Luft-
temperatur)

2.3.4 Modelle zum Wasserhaushalt und N-Austrag

Ansatz A: Die Klimatische Wasserbilanz

Bei der Abschitzung der Sickerung anhand der klimatischen Wasserbilanz entspricht diese
dem Niederschlag (in mm) abziiglich der Evapotranspiration (in mm). Es wird von einem
ebenen Standort ausgegangen, d.h. Oberflichenabfluss und laterale Wasserbewegungen im

Boden konnen vernachlissigt werden (RENGER et al., 1974).

S=N-ETP (1)

Die Abschitzung der tiglichen Evapotranspiration und Evaporation (in mm) erfolgt mit Hilfe

des Ansatzes von HAUDE;:

ETP=a(es—¢€)is (2)
mit e; = Sattigungsdampfdruck um 14 Uhr
e = Dampfdruck um 14 Uhr
a = empirischer monatlicher Pflanzenfaktor.

Dabei wird unterstellt, dass sich die potentielle und aktuelle Evapotranspiration entsprechen,
wovon im Winter in unseren Breiten ausgegangen werden kann (VAN EIMERN &
HACKEL, 1979). Nach Untersuchungen von RENGER et al. (1974) gilt dies bei einem
Wassergehalt von 100 bis 70 % der nutzbaren Feldkapazitit. Dieser Feuchtezustand des
Bodens war wihrend der Sickerungsperioden stets gegeben. Bei der Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration der Winterriibsen werden fiir den Faktor a die Monatswerte

von Winterraps mit 0,18 fiir die Monate September bis Februar bzw. 0,20 (Méirz) verwendet
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(LOPMEIER, 1994). Der Berechnung der potentiellen Evaporation der Brache liegen die
Faktoren 0,15 (September) und 0,11 (Oktober - Mérz) zugrunde (VDI, 1993).

Ansatz B: Die Klimatische Wasserbilanz unter Beriicksichtigung der Verdnderungen des

Bodenwasservorrats anhand von TDR-Messungen

Ansatz A geht bei der Berechnung der Sickerung von der Annahme Kkonstanter
Bodenwasservorite aus. Bei dem Ansatz B werden die Vorginge der Aufsittigung bzw.
Austrocknung des Bodens mit erfasst (RENGER et al.,, 1974). Durch direkt ermittelte
volumetrische Wassergehalte mit Hilfe von TDR-Sonden in den verschiedenen Bodentiefen
bis 130 cm konnen diese Prozesse beriicksichtigt werden. Die Formel (1) wird somit wie folgt

erweitert:

S,=N-ETP-AW,,, (3)

wobei bezogen auf den betrachteten Zeitraum S, die Sickerung (in mm) in der Bodentiefe z, N
der Niederschlag (in mm), ETP die Evapotranspiration (in mm) und A W, die Boden—

wasservorratsverdnderung (in mm) in der Bodenschicht 0-z cm Tiefe kennzeichnen.

Ansatz C: Die Klimatische Wasserbilanz unter Beriicksichticung der Verdnderungen des

Bodenwasservorrats anhand von Messungen des Bodenwasserpotentials

Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf der Formel (3). Die Berechnung der Wasservorratsverdan—
derungen in den einzelnen Bodenschichten erfolgt jedoch indirekt anhand der Daten des
Bodenwasserpotentials. Diese Werte werden mit Hilfe des in situ bestimmten Zusammen-
hangs von Bodenwasserpotential (y,) und Wassergehalt (0) und der Kenntnis {iber die
Bodenhorizontabfolge und —maéchtigkeit aus der Feinkartierung in volumetrische Wasser—

gehaltsverdnderungen im Boden transformiert.

Fir die Umrechnung von im Felde gemessenen Saugspannungen in volumetrische
Wassergehalte gibt es eine Vielzahl von Ansdtzen, z.B. exponentielle oder geometrische
Funktionen (SAXTON et al:, 1986) oder Polynome (ZEPP, 1987). Dabei sind vor allem
Polynome hoherer Grade wegen ihrer Wendepunkte problematisch (HENNIG, 1992).

Basierend auf den y,-6-Wertepaaren, die wihrend des gesamten Versuchszeitraumes auf 18
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ausgewdhlten Parzellen mit paralleler Bodenwasserpotentials- und Bodenwasser—
gehaltsmessung erhoben wurden, wird der Mualem-van-Genuchten- Parameteransatz (VAN
GENUCHTEN, 1980) verwendet. Danach besteht zwischen den beiden Parametern y,, und 6

folgender Zusammenhang:

0, -0,
Oyl =0, + O mit )
[+ @) [  Mat _
ym = Matrixpotential
0 = Wassergehalt (Vol%)
0, = Wassergehalt bei Séttigung
0, = Restwassergehalt bei pF 7

Die Werte fiir den Wassergehalt bei Sattigung der am Standort vorkommenden Horizonte
wurden von dem Fachbereich Bodenkunde der TU-Berlin im Rahmen eines interdisziplindren
Forschungsprojekts bestimmt (FIA, 1992). Fir den Restwassergehalt wird der Wert 0
angenommen. Die optimale Anpassung der Kurve an die Messpunkte zur Bestimmung der
frei wihlbaren Parameter o, n und m (m = 1-1/n) erfolgte iterativ mit Hilfe der Methode der
kleinsten Summe der quadratischen Abweichungen. Die auf diese Weise berechneten
Beziehungen von 0 und y,, fiir die bis 130 cm Tiefe vorkommenden Horizonte A, (gepfliigt),
A, (gefrast), A;, AY/IIB; und IIB; finden sich im Anhang (Abb. A1l-AS5). Fiir die 12
Bracheparzellen, bei denen keine Messungen erfolgen konnten, wurde der Sickerungsverlauf

von Bracheparzellen mit identischer Horizontabfolge und —machtigkeit zugrunde gelegt.

Dieser Ansatz bildet die Grundlage der in dieser Arbeit durchgefiihrten Beschreibungen zum

Bodenwasserhaushalt und N-Austrag wéhrend der Winterhalbjahre (Kap.3.1, 3.2 und 3.4).

Ansatz D: Die Bestimmung der Sickerung anhand der Wasserleitfahigkeitsfunktion

Die Erfassung der Wasserfliisse kann auch anhand der stationdren FlieBgleichung nach
DARCY (5) erfolgen. Wird die Sickerung pro Zeit- und Flacheneinheit als eindimensionaler
Fluss Q (cm’/cm” d) an der Unterkante eines betrachteten Bodenprofils definiert, ergibt sich

fiir den Wasserfluss Q:
O=K*dy/dz (5)

Das Ausmal} der Wasserbewegung ist abhingig von dem antreibenden Potentialgefille und

der Durchldssigkeit oder Wasserleitfahigkeit des Bodens. Q ist die gesamte Wassermenge, die
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wiahrend einer Zeiteinheit eine definierte Flidche perkoliert, und K bezeichnet die
Wasserleitfahigkeit des Bodens. Die treibende Kraft ist das Potential dy im Verlaufe der
FlieBstrecke dz. Bei der Betrachtung von Wasserbewegungen wird fiir die Bestimmung des
Potentialgradienten iiblicherweise das hydraulische Potential verwendet. Dieses setzt sich aus

den Teilpotentialen Matrixpotential yy, und dem Gravitationspotential y, zusammen:

dy _ Ay, +Ay. (6)
dz Az

Wird die Gelandeoberkante als Null-Bezugspunkt definiert und werden zwei unterschiedliche

Tensiometerebenen Zypen Und zyneen betrachtet, so ergibt sich der Potentialgradient:

dl// _ ‘l//m(oben) _‘l//m(unten)

dz

+1 (7)

z V4

oben unten

Bei positivem Vorzeichen des Potentialgradienten liegt ein abwirts gerichteter Wasserfluss
vor, bei negativem Vorzeichen ist der Wasserfluss nach oben gerichtet. Nimmt der

hydraulische Gradient den Wert 0 an, findet keine Wasserbewegung statt.

Die Wasserleitfahigkeit K ist eine Funktion des Bodenmatrixpotentials, dessen Beziehung
VAN GENUCHTEN (1980) durch Kombination der Funktion (4) und MUALEM’S Modell
der hydraulischen Leitfahigkeit wie folgt beschreibt:

e {1_ w

K () = K. [1+ (e [+ (el T’”} ®)

Die frei wéihlbaren Parameter o, n und m werden bei der Anpassung der Funktion (4) an die
erhobenen y,,-0-Wertepaare ermittelt. Fiir den dimensionslosen Parameter a wird der Wert
0,5 eingesetzt, der nach MUALEM (1976) auf eine Vielzahl von Bdden {ibertragbar ist. Die
gesittigten Wasserleitfahigkeiten K fiir alle vorkommenden Bodenhorizonte wurden von

dem Fachbereich Bodenkunde der TU-Berlin mit Hilfe eines Haubenpermeameters bestimmt

(Tab. 3).
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Tab. 3: Gesittigte Wasserleitfahigkeit (Ks) typischer Horizonte der Versuchsflichen (FIA,
1992)

Horizont | K in cm/d
A, 39,0
A 198.0
AY/IIB; 37,7
1B, 1,6
IIC, 7,0

Der N-Austrag wird bei allen oben beschriebenen vier Modellen durch Multiplikation der
Sickerwassermenge und der Nitrat-N-Konzentration im Bodenwasser berechnet (RENGER
und WESSOLEK, 1992). Dabei wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass der Transport
des Nitratanions im Wesentlichen durch Massenfluss erfolgt. Dies trifft nach Untersuchungen
von STREBEL & RENGER (1976) unterhalb des Wurzelraumes weitgehend zu. Aufgrund
dieser Einschrinkung diirften die Berechnungen fiir die Zwischenfruchtvarianten in den

oberen Messtiefen tendenziell zu hohe N-Austriage ausweisen.

2.3.5 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe der Programme SPSS 10.0 und Excel 97. Zur
Verrechnung der Datensdtze war zundchst eine Teilung in zwei orthogonale Kerne
erforderlich, da nur bei der Zwischenfrucht eine dritte zusitzliche Faktorstufe der N-
Diingung von 100 kg N/ha gepriift wurde. In der ersten Serie ,ABC’ wurden alle drei
Faktoren mit jeweils zwei Faktorstufen einbezogen, die bei der N-Diingung die Stufen 0 und
50 kg N/ha umfassten. In der zweiten Serie ,AC’ wurden nur die sechs Varianten der
Zwischenfrucht mit den zwei Faktoren ,Bodenbearbeitung’ (2 Stufen) und ,N-Diingung’ (3
Stufen) betrachtet. Diese Datensdtze wurden zunichst in Bezug auf Normalitit mit dem
Kolmogoroff-Smirnoff-Test und auf Varianzhomogenitét nach dem Levene-Test gepriift. Von
insgesamt 239 Datensétzen erfiillten 139 diese Voraussetzungen zur Varianzanlyse. Bei 52
Datensitzen konnte mit Hilfe der Transformationsfunktionen Logarithmus zur Basis 10, dritte
Wurzel und Kehrwert Varianzhomogenitét erzielt werden. Die Auswertung erfolgte dann
anhand des F-Tests. Neben dem F-Test wurde bei den Datensétzen der Serie ,AC’ fiir den
Priiffaktor Diingung ein PostHoc-Test (TUKEY-Test) durchgefiihrt. Die Blocke gingen bei

beiden Serien als Zufallsfaktor in die Berechnung ein. Bei den restlichen 48 Datensétzen
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konnte auch durch Transformation keine Varianzhomogenitdt erreicht werden, so dass auf
nichtparametrische Testverfahren ausgewichen werden musste. Neben dem Friedman-Test als
Rangvarianzanalyse kam im Anschluss daran der Wilcoxen-Wilcox-Test zur Anwendung. Da
in der Standard-Statistik-Software kein multipler Anschlusstest angeboten wird, wurde in
EXCEL ein entsprechendes Tabellenblatt erstellt, das die Auswertung der Datensédtze anhand
des Wilcoxon-Wilcox-Test erlaubte. Dabei wurden im ersten Schritt den Zahlenwerten der
einzelnen Varianten innerhalb der Blocke mit der EXCEL-Funktion RANG Rénge zugeordnet
und im Anschluss die Rangsummen {iber alle Blocke gebildet. Im zweiten Schritt wurden die
absoluten Differenzen der Rangsummen fiir alle paarweisen Vergleiche berechnet. Mit Hilfe
der  Funktion = WENN/DANN  wurden im dritten Schritt die ermittelten
Rangsummendifferenzen mit der kritischen Differenz des Wilcoxon-Wilcox-Tests (KOHLER
et al., 1995) des Signifikanzniveaus von 5 % verglichen. Bei Uberschreitung der kritischen
Differenz wurde der entsprechenden Zelle des paarweisen Vergleiches ,,sign® zugeordnet.
Neben dem Vergleich der einzelnen Priifglieder wurde dartiber hinaus auch der Vergleich der

einzelnen Blocke in gleicher Weise durchgefiihrt.

Da der Wilcoxon-Wilcox-Test keine Informationen iiber die Hauptwirkung der einzelnen
Faktoren liefern kann, wurde bei den bedeutenden Datensdtzen zur Sickerung und zum N-
Austrag zusitzlich der Vorzeichentest (KREYSZIG, 1968) durchgefiihrt, sofern keine
Varianzanalyse angewandt werden konnte. Bei diesem ebenfalls parameterfreiem Verfahren
wurden fiir jedes verbundene Wertepaar die Differenz berechnet. Die Anzahl der Wertepaare
betrug bei der Priifung des Faktors ,Bodenbearbeitung’ (A) 30. Der Faktor ,Bodenbedeckung’
(B) wurde anhand der Varianten BO und Z0 sowie B1 und Z1 beider Bodenbearbeitungsarten
gepriift (n=24). Die Wirkung der N-Diingung (Faktor C). zeigte sich beim Vergleich der
Varianten beider Bodenbearbeitungsarten BO zu B1, Z0 zu Z1, Z0 zu Z2 sowie Z1 zu Z2 fiir
die einzelnen Faktorstufen (jeweils n=12). Im Anschluss daran wurde gepriift, ob ein
signifikanter Unterschied in der Anzahl positiver und negativer Differenzen bestand, wobei 0-
Werte im Test ignoriert wurden. Die Nullhypothese besagt, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten positiver und negativer Differenzen gleich groB (p=0,5) ist. Uberwogen positive
bzw. negative Vorzeichen wurde fiir die entsprechende Anzahl unter den gegebenen Werten

anhand der Binomialverteilung die Hypothese auf dem Signifikanzniveau von 5 % gepriift.
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3  Ergebnisse

3.1 Beobachtungen wihrend des Winterhalbjahres 1990/91

3.1.1  Wasserhaushalt und N-Austrag

Grundlage der Berechnungen der Sickerwassermengen nach dem Ansatz C (vrgl. Kap 2.3.4)
bilden neben den klimatischen Eingangsparametern die  Erhebungen zum
Bodenwasserpotential. Aufgrund der groben tiefenbezogenen Auflésung der Messungen
(vrgl. Kap. 2.3.1) beschrinken sich die weiteren Ausfiihrungen auf den obersten
Bodenhorizont. Der zeitliche Verlauf des Bodenwasserpotentials in 30 cm Tiefe wihrend des

ersten Versuchsjahres ldsst sich in drei Abschnitte unterteilen.

Zu Beginn des Beobachtungszeitraumes Mitte September liegen die Werte aller Varianten bei
etwa —50 hPa (Abb. 5). Aufgrund geringer Niederschldge im Monat Oktober und in der ersten
Novemberhilfte von insgesamt 12,4 mm ist im weiteren Verlauf ein leichtes Absinken der
Werte bis ca. —120 hPa unter der Brache zu beobachten, wihrend das Bodenwasserpotential
unter der Zwischenfrucht durch deren zusitzlichen Wasserentzug in stirkerem Umfang
absinkt. Anfang November sind die Tiefstwerte erreicht. Sie liegen zwischen —400 und —500
hPa bei konventioneller Bodenbearbeitung bzw. innerhalb einer Spanne von —350 und —450
hPa bei reduzierter Bodenbearbeitung. Im Hinblick auf die Wirkung der N-Diingung ergeben
sich unabhédngig von der Bodenbearbeitung keine nennenswerten Verdnderungen auf den
Bracheparzellen, jedoch tendenzielle Absenkungen des Bodenwasserpotentials unter der
Zwischenfrucht bei den N-Gaben von 50 bzw. 100 kg/ha gegeniiber den ungediingten

Varianten.

In der zweiten Novemberhélfte mit einer Niederschlagssumme von 49,6 mm ist zunédchst bei
den Varianten der Brache ein Anstieg des Bodenwasserpotentials auf iiber —50 hPa zu
beobachten. Mit einer deutlichen Verzogerung von 10 bzw. 14 Tagen erreichen die
ungediingten bzw. die gediingten Zwischenfruchtvarianten wiederum unabhingig von der
Bodenbearbeitung dieses Niveau, das sich dann bis zum Ende der Messperiode fiir alle

Varianten nicht wesentlich veriandert.
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Abb. 5: Verlauf des Bodenwasserpotentials in 30 cm Tiefe im Winterhalbjahr 1990/91 unter
Brache und Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung (n=6),
mittlere Standardabweichung der Brache/Zwischenfrucht fiir fiinf Zeitrdume

Resultierend aus den oben beschriebenen Verhéltnissen der Witterung und des beobachteten
Verlaufs der Bodenwasserpotentiale setzt eine nennenswerte abwirts gerichtete
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Wasserbewegung, berechnet nach dem Ansatz C, erst in der zweiten Novemberhélfte ein
(Abb. 6). Diese unterscheidet sich mengenmiBig insbesondere wihrend der zwei 14-tigigen
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Abb. 6: Sickerung (+) bzw. Aufwirtsbewegung (-) aus 30 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung in 14-tidgigen
Intervallen im Winterhalbjahr 1990/91 (n=6), berechnet nach Ansatz C (vrgl. Kap. 2.3.4)

P: gepfligt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht

24



3 Ergebnisse - 3.1 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1990/91

Intervalle zwischen dem 13.11. und 10.12.90 zwischen den Varianten der Brache und denen
der Zwischenfrucht. In den drei Intervallen davor ist eine stirkere Aufwirtsbewegung bei den
Zwischenfruchtvarianten im Vergleich zu denen der Brache zu erkennen; danach sind nur
geringfiigige Unterschiede erkennbar, jedoch deuten sich tendenziell stirkere Aufwirts- und
schwichere Abwirtsbewegungen in den letzten vier spatwinterlichen Intervallen bei den

Zwischenfruchtvarianten gegeniiber der Brache an.

Die Summe der Sickerung ab dem 13.11.90 bis zum 18.2.91 betrégt fiir die Varianten ohne
Bodenbedeckung (PBO, PB1, FBO und FBIl) etwa 116,2 mm mit sehr geringen
Abweichungen. Bei den Varianten der Zwischenfrucht liegen die Sickerwassermengen
wihrend des entsprechenden Zeitraums bei etwa 92 mm, wobei die Werte der ungediingten
Varianten leicht unter denen der gediingten liegen. Signifikant ist die Wirkung des Faktors

Bodenbedeckung innerhalb der Serie ABC.

Tab. 4: Summe der Nettosickerung (mm) aus 30 cm Tiefe in Abhéngigkeit von der
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir den Zeitraum 13.11.90
bis 18.2.91 (n=6), berechnet nach Ansatz C (vrgl. Kap. 2.3.4)

Variante

PBO PB1 PZ0 P71 PZ2 FB0 FB1 FZ0 FZ1 FZ72

1154 117,2 89,0 94,8 93,3 ‘ 116,5 115,7 91,6 92,0 93,6
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)

AC Varianzinhomogen;
PBO* PZ0* PBI1*
PBI1* Pz2* PBO*

*Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

Der Verlauf der Konzentration von Nitratstickstoff in der Bodenldsung in 30 cm Tiefe (Abb.
7) lasst zwischen den Varianten mit bzw. ohne Bodenbedeckung eine unterschiedliche
Dynamik erkennen. Bereits zu Beginn der Beobachtung Mitte September liegen die Werte
unter den Bracheparzellen generell mit 40 mg/l etwas iiber den entsprechenden der
Zwischenfrucht. Im weiteren Verlauf steigen die Konzentrationen unter der Brache in
Abhidngigkeit von der N-Diingung und der Bodenbearbeitung bis in die zweite
Novemberhilfte stark an. Die Maxima der gediingten Varianten liegen bei liber 120 mg/I
(konventionelle Bodenbearbeitung) bzw. um 100 mg/1 (reduzierte Bodenbearbeitung). Bei den

ungediingten Varianten zeigt sich ein paralleler Verlauf auf niedrigerem Niveau.
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Abb. 7: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 30 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1990/91 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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3 Ergebnisse - 3.1 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1990/91

Die Maxima liegen Mitte November bei 100 mg/l (konventionelle Bodenbearbeitung) bzw.
um 80 mg/l (reduzierte Bodenbearbeitung). Aufgrund zu groBer Streuung der Einzelwerte
sind diese Unterschiede jedoch nur tendenzieller Art. Im weiteren Verlauf sinken die Werte

bis Anfang Mirz bei allen Brachevarianten auf etwa 20 mg/I.

Dem gegeniiber liegen die Ausgangswerte unter der Zwischenfrucht bei etwa 30 mg/l. Die
Nitrat-N-Konzentration in der Bodenldsung nimmt im weiteren Verlauf kontinuierlich ab und
liegt Ende November unterhalb von 10 mg/l. Zum Ende des Winterhalbjahres sind ein leichter
Anstieg sowie eine geringfiigige Differenzierung aufgrund der N-Diingung erkennbar, wobei
die gediingten Varianten hohere Konzentrationen aufweisen als die ungediingten. Dariiber
hinaus liegen die Werte bei konventioneller Bodenbearbeitung zum Ende des

Beobachtungszeitraumes tendenziell iiber denen der gefristen Varianten.

Aus den Sickerwassermengen und dem Nitrat-N-Gehalt in der Bodenlosung berechnet sich
der N-Austrag (Abb. 8). Im Winterhalbjahr 1990/91 findet eine Stickstoffverlagerung aus der
oberen Ackerkrume (0-30 cm) in nennenswertem Umfang nur unter den Varianten ohne
Bodenbedeckung statt und beschrinkt sich im Wesentlichen auf die 8 Wochen von Mitte
November bis Anfang Januar. Zu Beginn dieses Zeitraumes ist der fiir die 2-wochigen
Intervalle berechnete N-Austrag bei allen vier Brachevarianten (PBO, PB1, FBO und FB1) am
hochsten und verringert sich bis Anfang Januar kontinuierlich. Die Wirkungen der Diingung
sowie der Bodenbearbeitung sind wie schon bei dem Verlauf der Nitrat-N-Konzentration
deutlich erkennbar. Die Werte der gediingten Brachevarianten liegen mit etwa 7-8 kg/ha N-
Austrag wihrend der 14-tdgigen Intervalle im November, danach zum Jahreswechsel auf
zusitzliche 2-3 kg/ha abnehmend, iiber denen der ungediingten Parzellen. Annéhernd gleiche
zusitzliche N-Austrdge bewirkt die konventionelle gegeniiber der reduzierten

Bodenbearbeitung wihrend dieser vier Zeitintervalle.
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Abb. 8: Verlauf des N-Austrages aus 30 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1990/91 (n=6)

P: gepfligt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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3 Ergebnisse - 3.1 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1990/91

Fiir den Zeitraum vom 13.11.90 bis 18.2.91 (Tab. 5) liegt der berechnete N-Austrag fiir die
beiden Brachevarianten nach konventioneller Bodenbearbeitung bei 60,9 kg N/ha (PB0) bzw.
82,0 kg N/ha (PB1). Die N-Verluste sind bei der reduzierten Bodenbearbeitung unter der
Brache mit 45,0 kg N/ha (FBO) bzw. 60,5 kg N/ha (FB1) geringer, jedoch nicht signifikant.
Unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung steigt die N-Auswaschung unter der Brache
bei zusétzlicher N-Diingung signifikant von durchschnittlich 52,9 kg (B0) um 18,3 auf 71,2
kg /ha. Der N-Austrag unter der Zwischenfrucht innerhalb dieses Zeitraumes ist nur
geringfiigig und betrdgt zwischen 2,4 und 5,2 kg N/ha, wobei ein tendenzieller Anstieg bei
zunehmender N-Diingungsintensitdt zu beobachten ist. Signifikant sind lediglich die

Unterschiede zwischen den ungediingten (Z0) zu den gediingten Varianten Z1 bzw. Z2.

Tab. 5: Summe des N-Austrages (kg/ha) aus 30 cm Tiefe in Abhéngigkeit von der
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir den Zeitraum 13.11.90
bis 18.2.91 (n=06)

Variante

PBO PB1 PZ0 P71 PZ2 FB0 FB1 FZ0 FZ1 FZ72

60,9 82,0 2.4 4,5 5,2 45,0 60,5 2,9 4,6 5,2
ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen B0-B1; Z0-Z1; Z0-Z2

PBO* PBI1* PZ0* PBO* PBI*
PBI* PBI*
FBI*

*Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05

3.1.2 Boden Npin

Zu Versuchsbeginn am 15.8.90 vor der variantenbezogen N-Diingung betrug der
durchschnittliche Ny,i,-Gehalt fiir die Bodenschicht 0-30 cm 51,8 kg NOs-N/ha, fiir die
Bodenschicht 30-60 cm 15,8 kg NO3-N/ha sowie 7,3 kg NOs-N/ha fiir die Bodenschicht 60-
90 cm (Tab. 6). Signifikante Unterschiede zwischen den Parzellen der 10 Varianten in der

Ausgangslage lagen nicht vor.
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3 Ergebnisse - 3.1 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1990/91

Tab. 6: N,i,-Gehalt (kg/ha) vor Versuchsanlage (15.8.90) in drei Bodentiefen der spiteren
Parzellen (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 PZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2 %)

-30 51,5 50,5 50,7 504 509 | 48,8 558 608 46,8 52,0 51,8
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 10,4 16,0 12,7 205 16,8 | 161 152 201 13,8 16,0 15,8
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 6,7 6,0 7,7 6,2 7,8 52 10,7 8,2 6,3 8,0 7,3
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)

AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

Bis Mitte November (Tab. 7) liegen die Werte fiir die oberste Bodenschicht der Varianten
PBO0 und FBO auf nahezu unverdandertem Niveau, wéihrend bei den gediingten Brachevarianten
eine Erhohung des Nyi,-Gehaltes um ca. 15 kg N/ha erkennbar ist. Bei den Varianten der
Zwischenfrucht ist sowohl bei konventioneller, als auch bei reduzierter Bodenbearbeitung,
eine deutliche Abnahme um mehr als 30 kg N/ha des NOs3-N-Gehaltes im Oberboden zu
beobachten, wobei zwischen gediingten und ungediingten Varianten keine signifikanten

Unterschiede bestehen.

Fir die Bodenschicht 30-60 cm weisen die Ergebnisse bei den Varianten ohne
Bodenbedeckung eine Zunahme des Gehaltes an NOs-Stickstoff gegeniiber den
Ausgangswerten von 25,9 (PB0) bzw. 11,2 kg/ha (FBO0) aus, die bei den gediingten Varianten
noch ausgepréigter ist (33,5 bzw. 23,8 kg/ha). Dies deutet auf bereits statt gefundene
Verlagerungs- und/oder Mineralisierungsprozesse in der obersten Bodenschicht hin. Eine
leichte Abnahme der NO;-N-Gehalte von 5-10 kg/ha ist bei allen Varianten der

Zwischenfrucht zu erkennen.

Im Unterboden (60-90 c¢m) ist nur unter der Brache, nicht jedoch bei der Zwischenfrucht, ein

geringfiigiger Anstieg von ca. 5 kg/ha festzustellen.
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Tab. 7: Npnin-Gehalt (kg/ha) zum 15.11.90 in drei Bodentiefen in Abhingigkeit von der
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) in drei Bodentiefen (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 490 640 236 176 150 | 543 68,2 181 16,8 184
ABC/AC Varianzinhomogen;

PB1* PB1* PZ2* PZ1* PB1* PBI1*
PZ2*

30-60 36,3 49,5 10,2 101 9,7 27,3 39,0 9,2 6,9 8,3
ABC/AC Varianzinhomogen;

PBI1* PBO* PBO*
PBI1* PBI*

60-90 11,4 17,2 7,5 8,9 7,3 10,8 11,2 9,6 8,5 7,0
ABC/AC Varianzinhomogen;
PB1*
* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

Im Vergleich zu den Ausgangswerten im August (Tab. 6) liegen die Npi,-Werte fiir die
oberste Bodenschicht (0-30 cm) Mitte Mérz (Tab. 8) generell um rund 20 kg/ha niedriger. In
Relation zum November (Tab. 7) betrdgt die Abnahme auf den ungediingten Bracheparzellen
(PBO und FBO) 13 bzw. 16 kg/ha und auf den gediingten (PB1 und FB1) etwa 30 kg /ha. Im
Gegensatz dazu ist bei den Zwischenfruchtvarianten im Vergleich zum November eine
Zunahme der Npi,-Werte zu beobachten. Diese betrdgt bei den ungediingten Varianten (PZ0
und FZ0) 8 bzw. 13 kg/ha, bei den gediingten (PZ1 und FZ1) ca. 13 sowie 23 (PZ2) und 19
kg/ha (FZ2). Ungeachtet von der Art der Bodenbearbeitung und N-Diingung liegen die Npin-
Werte der Bracheparzellen signifikant iiber den Werten der beiden ersten Diingungsstufen (0
bzw. 50 kg N/ha) der Zwischenfrucht (Serie ABC). Innerhalb der Varianten der
Zwischenfrucht (Serie AC) zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den beiden
niedrigeren und der hochsten N-Diingungsintensitdt (100 kg/ha), deren Werte etwa 7 kg/ha

dariiber liegen.

In der Bodenschicht (30-60 cm) zeigen sich im Vergleich zu den Werten im November sehr
dhnliche Verdnderungen. Unter der Brache verringert sich der Ny,i,-Gehalt um 26,6 bzw. 13,4
kg/ha bei den ungediingten Varianten PBO und FBO; bei den gediingten Varianten PB1 und
FBI1 betragt die Abnahme 33,1 bzw. 25 kg/ha. Dem gegeniiber liegen die Werte unter der

Zwischenfrucht tiber denen des Novembers, wenngleich die Zunahmen mit durchschnittlich
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Tab. 8: Npin-Gehalt (kg/ha) zum 15.3.91 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von der
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 36,5 344 314* 31,2° 38,0°| 386 349 31,2 29,6° 37,8°
BC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
C F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

30-60 19,7 164 12,7 11,8 151 | 13,9 14,0 9,3 10,5 10,1
ABC  F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

60-90 9,4 6,5 2,8 29 3,6 8,7 7,2 41 24 41
ABC/AC Varianzinhomogen;
PZ0* FBO* PBO*
FBO*
FB1*
* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit 0=0,05)

2,5 kg/ha geringer sind als in der obersten Bodenschicht. Trotz dieser Angleichung liegen die
Nmin-Werte unter den Brachevarianten (PBO, PB1, FBO und FB1) signifikant um mehr als 4
kg/ha tliber denen der Zwischenfrucht (PZ0, PZ1, FZ0 und FZ1). Dariiber hinaus sind in
beiden Serien (ABC und AC) signifikant hohere Nyi,-Werte bei den Varianten mit

konventioneller im Vergleich zu denen mit reduzierter Bodenbearbeitung zu erkennen.

Im Unterboden (60-90 cm) verringerte sich der Npmis,-Gehalt im Vergleich zur Beprobung im
November bei allen Priifgliedern. Bei den Brachevarianten betrdgt die Abnahme 2 (PBO und
FBO) bzw. 11 und 4 kg/ha (PB1 und FB1). Bei den Varianten der Zwischenfrucht verringerten
sich die Npi,-Werte um 3 bis 6 kg/ha.

3.1.3 N-Entzug der Zwischenfrucht

Im Hinblick auf die gebildete Frisch- und Trockenmasse, den Trockensubstanz- und
Stickstoffgehalt sowie den N-Entzug des Sprosses ist die Wirkungen des Faktors N-Diingung
signifikant (Tab. 9). Dabei steigt die gebildete Frischmasse bei konventioneller
Bodenbearbeitung von 192,6 (0 kg N/ha) auf 284,1 (50 kg N/ha) bzw. 385,9 dt/ha (100 kg
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N/ha). Bei den Varianten der reduzierten Bodenbearbeitung liegen die Ertrdge auf einem
signifikant niedrigerem Niveau von jeweils 161,4 (0 kg N/ha), 233,5 (50 kg N/ha) bzw. 360,5
dt/ha (100 kg N/ha).

Der Gehalt an Trockensubstanz sinkt signifikant mit steigendem N-Angebot von zunéchst
17.6 (PZ0) bzw. 17,4 % (FZ0) auf 14,2 (PZ1) bzw. 15,4 % (FZ1), und liegt bei der hochsten
N-Stufe unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung schlieBlich bei 12,9 % (PZ2 und FZ2).
Die oberirdisch gebildete Trockenmasse steigt von 30 dt/ha ohne zusitzliche N-Diingung
signifikant um ca. 7 dt/ha bei der ersten Diingungsstufe und nochmals signifikant um etwa 11
dt/ha an, wobei die erzielten Ertrdge der Trockenmasse bei reduzierter Bodenbearbeitung stets

um 4-6 dt/ha unter denen der konventionellen Bodenbearbeitung liegen.

Die N-Wirkung ist beziiglich des N-Gehaltes ganz analog, so dass filir die N-Aufnahme der
Zwischenfriichte die gleiche Wirkung in verstirkter Form resultierte. Bemerkenswert ist, dass
sich von der zusétzlich zugefiihrten N-Menge von 50 bzw. 100 kg/ha bilanzméaBig ca. 27 bzw.

62 kg/ha in der mehr gebildeten Biomasse wieder findet.

Tab. 9: Einfluss von Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) auf die Frisch- und
Trockenmasse, den N-Gehalt und N-Entzug der Zwischenfrucht zum 5.11.90 (n=6)

Variante
PZ0 PZ1 PZ2 FZ0 FZ1 FZ2
Frischmasse in dt/ha 192,6°  284,1°  3859° | 1614 233,5"  360,5°
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)
%TS 17,6* 14,2 12,9¢ 17,4* 15,4 12,9¢
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

Trockennmasse in dt/ha 33,2% 39,9° 50,1° 27,3* 35,8" 46,2°

AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

N in mg/g 17,8° 22,5 26,0° 18,6" 20,3" 24,8°
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

N-Entzug in kg/ha 59,1* 90,2" 129,9¢ 50,9* 73,3" 115,2¢
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)
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3.2 Beobachtungen wihrend des Winterhalbjahres 1991/92

3.2.1 Wasserhaushalt und N-Austrag

Im zweiten Versuchsjahr beginnt die abwérts gerichtete Wasserbewegung aus den oberen 30
cm des Bodens bereits Ende Oktober (Abb. 9). Wie im Vorjahr weisen die Berechnungen
wihrend der Aufsdttigung des Bodens fiir die Brache hohere Sickerwassermengen aus als
unter der Zwischenfrucht. Innerhalb der drei 14-tdgigen Intervalle beginnend mit dem 28.
Oktober bis zum 8. Dezember betrdgt die Sickerungsrate unter den Brachevarianten durch—
schnittlich 35 mm, wahrend unter der Zwischenfrucht nur 15 mm die oberste Bodenschicht

abwirts gerichtet verlassen.

Ab dem 9. Dezember liegen nur noch bei den konventionell bearbeiteten Varianten
tendenzielle Unterschiede hinsichtlich der Wasserbewegung zwischen Brache und
Zwischenfrucht vor, die sich dann im weiteren Verlauf angleichen. Erst in den beiden letzten
Intervallen zeichnen sich wieder Unterschiede in Abhdngigkeit der Bodenbedeckung ab. In
der zweiten Februarhélfte liegen die Sickerungsraten bei den gepfliigten Varianten unter der
Brache um ca. 10 mm und bei der Zwischenfrucht um etwa 15 mm iiber denen der gefrdsten

Parzellen.
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Fiir den Zeitraum vom 28.10.91 bis 1.3.92 liegen die Werte fiir die gesamte Sicker—
wassermenge aus der obersten Bodenschicht bei den einzelnen Varianten etwa 10 mm {iber
denen des Vorjahres. Die Summen der Sickerung in 30 cm Tiefe betragen unter der Brache

etwa 135 mm, bei den Varianten mit Bodenbedeckung 100 mm.

Da mit der Probenahme von Bodenwasser erst Ende November nach der Installation der
umfangreichen Messgerdte begonnen werden konnte, beziechen sich die folgenden
Ausfithrungen zum Wasserhaushalt und N-Austrag auf den Zeitraum vom 9. Dezember bis 1.
Mairz. Wihrend dieses Zeitraumes betragen die Summen der Sickerung in 30 cm Tiefe unter
der Brache nach konventioneller Bodenbearbeitung (PB0O und PB1) ca. 90 mm bzw. 85 mm
bei reduzierter Bodenbearbeitung (Tab. 10). Bei den Varianten der Zwischenfrucht liegen die
Werte unabhéngig von der Bodenbearbeitung und der N-Diingung in einem Bereich zwischen

74 und 79 mm.

Tab. 10: Summen der Nettosickerung (mm) aus vier verschiedenen Bodentiefen in
Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir
den Zeitraum 9.12.91 bis 1.3.92 (n=6) berechnet nach Ansatz C (vrgl. Kap. 2.3.4)

Variante

Sickerung(mm) PBO PB1 PZ0 PZ1 PZ2 | FB0O FB1 FZ0 FZ1 FZ2

in 30 cm Tiefe 881 915 774 755 791|844 86,0 741 78,0 78,0

ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen

PBO*

FB1*
in 60 cm Tiefe 78,0 79,3 62,3 64,7 62,7754 776 63,0 61,8 664
ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen

n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

in 90 cm Tiefe 66,2 614 38,6 47,0 359|649 652 491 40,7 48,5

ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen
PBO* Pz0* PZO* FB1*
in 120 cm Tiefe 53,1 45,7 14,3 269 11,3 | 51,2 47,5 32,8 20,7 29,6
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s., A*C=sign. (P=0,05)

* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05

In 60 cm Tiefe verringert sich die Durchflussmenge um durchschnittlich etwa 10 mm bei den
Brache- bzw. 13,5 mm bei den Zwischenfruchtvarianten. In den beiden darunter liegenden
Bodentiefen verringern sich die Durchflussmengen weiterhin, wobei dies unter der

Zwischenfrucht wesentlich deutlicher ausgeprdgt ist als unter den Varianten ohne
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3 Ergebnisse - 3.2 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1991/92

Bodenbedeckung. In 120 cm Tiefe liegt die Sickerwassermenge unter der Brache mit 53,1
bzw. 45,7 mm (PBO und PB1) und 51,2 bzw.47,5 mm (FBO und FB1) signifikant {iber dem
Niveau der Zwischenfruchtparzellen, bei denen die berechneten Sickerwassermengen in

einem Bereich von 11 bis 33 mm schwanken.

Hinsichtlich der Konzentration von Nitratstickstoff in der Bodenlosung von 30 cm Tiefe
(Abb. 10) sind bereits zu Beginn des Erfassungszeitraumes differenzierte Unterschiede bei
den Brachevarianten in Abhéngigkeit der N-Diingung und der Bodenbearbeitung erkennbar.
Bei den Varianten nach konventioneller Bodenbearbeitung liegen die Ausgangswerte bei 60
(PBO) bzw. nahezu 120 mg/l (PB1), wihrend bei den gefristen die Konzentrationen mit ca. 30
(FBO) und knapp 60 mg/l (FB1) nur halb so hoch liegen. Im weiteren Verlauf sinken die
Werte unter der Brache mit Ausnahme der Variante PB0, bei der die Konzentration bis zum
Jahreswechsel noch auf 70 mg/l ansteigt und sich erst danach verringert. Zum Ende des
Beobachtungszeitraumes liegen die Werte auf einem dem Vorjahr entsprechendem Niveau
von etwa 20 mg/l. Die Endwerte fiir die konventionell bearbeiteten Varianten liegen dabei mit
etwa 15 (PB0) und 25 mg/l (PB1) iiber denen, der gefristen Varianten mit Konzentrationen
von 10 (FBO) bzw. ca. 20 mg/l (FB1). Anndhernd konstant auf einem Niveau von unter 10
mg/l verlduft die Nitrat-N-Konzentration unter der Zwischenfrucht, wobei die Varianten der
hochsten Diingungsstufe (100 kg N/ha) im Vergleich zu den beiden ersten (0 und 50 kg N/ha)
unabhingig von der Bodenbearbeitung wihrend der gesamten Auswaschungsperiode

tendenziell erhohte Werte aufweisen.
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Abb. 10: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenlésung in 30 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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3 Ergebnisse - 3.2 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1991/92

In 60 cm Tiefe entsprechen die Konzentrationen fiir Nitratstickstoff zu Beginn des
Beobachtungszeitraumes unter den Brachevarianten anndhernd denen, der in 30 cm Tiefe
erhobenen (Abb. 11). Bei den gediingten Varianten liegen die Werte nach konventioneller
Bodenbearbeitung (PB1) wiederum mit 120 mg/l etwa doppelt so hoch als nach der
reduzierten Bearbeitung mit der Friase (FB1). Die Ausgangskonzentrationen bei den
ungediingten Varianten (PBO und FBO) liegen bei etwa 50 mg/l deutlich unterhalb der
gediingten, wobei der Unterschied in Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung nur tendenziell
zu erkennen ist. Bis zum Jahreswechsel verdndern sich die Werte bei den Varianten PB0, PB1
und FBO nur unwesentlich; bei der Variante FB1 steigt die Konzentration bis zu diesem
Zeitpunkt noch auf tiber 80 mg/l an. Danach sinken die Werte aller vier Varianten. Zum Ende
der Datenerhebung liegen die Konzentrationen der konventionell bearbeiteten
Brachevarianten wie wihrend des gesamten Verlaufes mit etwa 25 (PB0) und 34 mg/l (PB1)
tiber denen, der gefrdsten Varianten FBO mit 16 und FB1 mit 27 mg/l. Nur geringe
Konzentrationen unterhalb von 10 mg NO;-N/1 finden sich unter den Varianten der
Zwischenfrucht. Ausnahmen bilden die Varianten PZ1, deren Ausgangswert bei etwa 20 mg/1
liegt, und die Variante FZ2, deren Konzentration kontinuierlich ansteigt und in der ersten

Februarhilfte einen Hochstwert von knapp 16 mg/I erreicht.
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Abb. 11: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 60 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Abb. 12: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 90 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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3 Ergebnisse - 3.2 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1991/92

Die Ausgangswerte in 90 cm Tiefe (Abb. 12) liegen unter der Brache in einer Spanne von 40-
60 mg/l, wobei die Werte der gedilingten Varianten im Vergleich zu den ungediingten um etwa
10 mg/1 iibersteigen. Im Hinblick auf die Art der Bodenbearbeitung zeigen sich zu Beginn der
Datenerhebung hohere Konzentrationen bei den gefrdsten Varianten gegeniiber den
konventionell bearbeiteten. Im weiteren Verlauf steigt die Konzentration der gepfliigten
Variante PB1 auf iiber 100 mg/l an, wéihrend bei der entsprechenden Variante FB1 die Nitrat-
N-Konzentration nahezu konstant ca. 60 mg/l betrdgt. Bei den ungediingten Brachevarianten
liegen die Werte der gefrdsten Parzellen (FBO) bis in die erste Januarhélfte mit 50 mg/l um
etwa 10 mg/l iiber denen, der gepfliigten Varianten (PB0). Danach steigt die Konzentration
bei der Variante PB0O bis Anfang Mérz auf 50 mg/l an, wihrend diese bei der Variante FBO
auf etwa 30 mg/l sinkt. Bei den Varianten der Zwischenfrucht sind keine nennenswerte
Unterschiede festzustellen. Die Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Bereich von 5-15 mg/l.
Lediglich bei der Variante FZ1 sind zum Ende des Winterhalbjahres im Vergleich zu den

restlichen Varianten ein leicht erhdhter Wert von knapp 20 mg/l zu beobachten.

In der untersten Beprobungstiefe von 120 cm liegen die Nitrat-N-Konzentrationen in der
Bodenlosung unter der Brache Ende November unabhdngig von der Art der Boden—
bearbeitung und der Diingungsintensitit zwischen 50 und 60 mg/l. Bis Mitte Januar sinken die
Werte bei den konventionell bearbeiteten Varianten auf knapp unter 50 mg/l; bei den
gefristen Varianten sogar auf 40 (FB1) bzw. 30 mg/l (FBO). Danach steigen die Werte bis
Anfang Mirz bei den gediingten Varianten auf 60 (PB1) bzw. 50 mg/l (FB1) an. Bei den
ungediingten Varianten ist nur bei der konventionell bearbeiteten (PB0) ein Anstieg bis Mitte
Februar auf iiber 50 mg/l zu beobachten, wobei sich die Nitrat-N-Konzentration im weiteren
Verlauf auf knapp 40 mg/l verringert. Bei der gefristen Variante FBO dagegen bleiben die
Werte wihrend des Zeitraumes von Mitte Januar bis Anfang Mirz nahezu konstant. Unter der
Zwischenfrucht liegen die Konzentrationen wihrend der gesamten Auswaschungsperiode
innerhalb einer Spanne von etwa 5-10 mg/l bei den beiden ersten Diingungsstufen (0 bzw. 50
kg N/ha). Bei den beiden Varianten der hochsten Diingungsintensitit (PZ2 und FZ2) steigen
die Werte von anfanglich etwa 15 mg/l auf 20 mg/l Mitte Januar an und liegen auch zum Ende
des Beobachtungszeitraumes mit ca. 15 mg/l tendenziell iiber denen, der Zwischen—

fruchtvarianten PZ0, PZ1, FZ0 und FZ1.
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Abb. 13: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 120 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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3 Ergebnisse - 3.2 Beobachtungen wahrend des Winterhalbjahres 1991/92

Wie im vorangegangenen Versuchsjahr findet auch 1991/92 eine nennenswerte N-
Verlagerung aus der obersten Bodenschicht (0-30 cm) nur unter der Brache statt (Abb. 14).
Die groBten Auswaschungsverluste werden fiir das 14-tdgige Intervall vom 9. bis 22.
Dezember ausgewiesen. Diese betragen fiir die konventionell bearbeiteten Varianten PB0 und
PB1 etwa 16 bzw. 22 kg N/ha, wéhrend bei den gefristen Varianten (FBO und FB1) mit etwa
5 und 8 kg N/ha weniger als die Hélfte ausgetragen werden. Tendenziell liegen auch wihrend
des weiteren Verlaufs die N-Verluste bei den gepfliigten Varianten {iber denen der gefrasten.
Unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung sind die N-Austrige iiber die gesamte
Auswaschungsperiode betrachtet bei den gediingten Varianten (PB1 und FB1) deutlich hoher
als bei den ungediingten (PBO und FBO0). Unter der Zwischenfrucht sind bei den gefrdsten
Varianten geringfiigig hohere N-Verluste bei den mit 100 kg N/ha gediingten Parzellen (FZ2)
gegeniiber denen der beiden ersten Diingungsstufen (FZ0 und FZ1) zu erkennen. Bei den
gepfliigten Zwischenfruchtvarianten ist dieser Unterschied nicht so stark ausgeprigt, da zum
Ende der Auswaschungsperiode (17.2. bis 1.3.) unabhéngig von der Diingungsintensitét bei

allen drei Varianten (PZ0, PZ1 und PZ2) Verluste von 2-3 kg N/ha festzustellen sind.

Ahnlich verliduft die Nitratverlagerung in der Bodentiefe von 60 cm (Abb. 15). Auch hier
treten Verluste in groBerem Umfang nur unter der Brache auf, wobei diese nach
konventioneller Bodenbearbeitung wie in der obersten Bodenschicht hoher sind als nach der
Bearbeitung mit der Frdse. Unabhédngig von der Bodenbearbeitung fiihrt die zusétzliche N-
Diingung bei den Varianten PB1 und FB1 zu deutlich héheren N-Austragen im Vergleich zu
den ungediingten Parzellen von PB0O und FBO. Die grofiten Verluste finden dabei ebenfalls in
dem Intervall vom 9. bis 22. Dezember statt. Die Auswaschungsraten nach dem
Jahreswechsel sind jedoch deutlich hoher als in 30 cm Tiefe. Auch der Verlauf unter der
Zwischenfrucht dhnelt dem in der obersten Bodenschicht. Bei den Varianten der reduzierten
Bodenbearbeitung sind die Verluste bei der hochsten Diingungsintensitét (FZ2) tendenziell
hoher als bei den beiden Varianten FZ0 und FZ1. Dieser Unterschied zeigt sich wie in 30 cm

Tiefe bei den gepfliigten Varianten nicht.
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Abb. 14: Verlauf des N-Austrages aus 30 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Abb. 15: Verlauf des N-Austrages aus 60 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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In 90 cm Tiefe beginnt die abwértsgerichtete N-Verlagerung ebenfalls mit dem Zeitintervall
9. bis 22. Dezember (Abb. 16). Sie findet jedoch nur unter der Brache statt und liegt mit etwa
10 kg N/ha deutlich unter den Werten, die in den beiden oberen Bodenschichten erreicht
werden. Entscheidend fiir die gesamten Verluste ist aber erst die zweite Februarhilfte, in der
zwischen 13 (FB0O) und knapp 60 kg N/ha (PB1) ausgewaschen werden. Bei den
Brachevarianten zeigen sich wie in den oberen Tiefen hohere Auswaschungsraten bei den
gepfliigten (PBO und PB1) gegeniiber den gefristen Parzellen (FBO und FB1) sowie beim
Vergleich der gediingten (PB1 und FB1) mit den ungediingten Varianten PBO und FBO. Unter
der Zwischenfrucht sind die Verlagerungsprozesse zum Ende der Beobachtungsperiode
ebenfalls am groflten, liegen aber mit maximal 5 kg N/ha weit unterhalb des Niveaus der

Brache.

Ganz entsprechend wenngleich in etwas abgeschwichter Form verlduft die Auswaschung in
120 cm Tiefe (Abb. 17). Wahrend des 14-tigigen Intervalls Mitte Dezember liegen die
Auswaschungsraten selbst unter der Brache unterhalb von 10 kg N/ha. In der zweiten
Februarhilfte zeigen sich bei den Brachevarianten die gleichen Auswirkungen von
Bodenbearbeitung und N-Diingung auf die N-Verluste wie in 90 cm Tiefe. Bei den mit 50 kg
N/ha gediingten Varianten liegen die Werte mit etwa 50 (PB1) und knapp 30 kg N/ha (FB1)

z.T. deutlich unterhalb der in 90 cm Tiefe beobachteten Auswaschungsraten.
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Abb. 16: Verlauf des N-Austrages aus 90 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Abb. 17: Verlauf des N-Austrages aus 120 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1991/92 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Beim Vergleich der gesamten N-Verluste in 30 cm Tiefe wihrend des Beobachtungs—
zeitraumes vom 9. Dezember bis zum 1. Médrz der Varianten der Serie ABC zeigen sich
signifikante Wirkungen der Faktoren ,Bodenbearbeitung’ und ,Bodenbedeckung’. Sowohl
unter der Brache als auch unter der Zwischenfrucht sind die N-Austrdge mit 32,8 (PB0), 38,1
(PB1), 3,1 (PZ0) und 2,6 kg/ha (PZ1) bei der Bodenvorbereitung mit dem Pflug deutlich
hoher als bei den entsprechenden Priifgliedern FBO (11,4), FB1 (21,4), FZ0 (0,6) und FZ1
(1,8) mit reduzierter Bodenbearbeitung. Noch groBer sind die Unterschiede im Hinblick auf
die Art der Bodenbedeckung. Unabhidngig von der Bodenbearbeitung und N-Diingung
betragen die Verluste unter der Brache durchschnittlich ca. 26 kg N/ha, wihrend unter der
Zwischenfrucht nur 2 kg/ha ausgewaschen werden. Beim Vergleich der Serie AC (PZ0, PZ1,
PZ2 und FZ0, FZ1, FZ2) sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen, wenngleich bei
den gefristen Varianten die Austrige mit zunehmender Diingungsintensitéit in der Tendenz

von 0,6 (FZ0) tiber 1,8 (FZ1) auf 5,0 kg N/ha (FZ2) ansteigen.

Tab. 11: Summen des N-Austrages (kg/ha) aus vier verschiedenen Bodentiefen in
Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir
den Zeitraum 9.12.91 bis 1.3.92 (n=6)

Variante

N-Austrag
(kg/ha) PBO PB1 P7Z0 PZ1 PZ2 | FB0O FB1 FZ0 FZ1 FZ2
in 30 cm Tiefe 32,8 381 31 26 43 114 214 06 18 5,0
ABC F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
in 60 cm Tiefe 204 46,2 46 48 31 |226 374 13 21 7,3
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign., A*B=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
in 90 cm Tiefe 31,0 394 53 22 2,7 175 432 14 7,0 3,2
ABC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen B0-B1

PBO*

FB1*
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
in 120 cm Tiefe 16,9 428 60 16 02 (178 23,7 1,7 26 5,3

ABC/AC

Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen

n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05
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In 60 cm Tiefe liegen die Verluste unter der Brache in einem Bereich von 20,4 (PB0) und
46,2 (PB1) und zwischen 1,3 (FZ0) und 4,8 kg N/ha (PZ1) unter der Zwischenfrucht. Damit
iibt die Art der Bodenbedeckung auch hier eine signifikante Wirkung auf die Hohe der
Auswaschung aus. Bei zusitzlicher Diingung von 50 kg N/ha steigen die Verluste signifikant
von 20,4 (PB0) auf 46,2 (PB1), bzw. 22,6 (FBO0) auf 37,4 kg N/ha (FB1) unter der Brache und
von 4,6 (PZ0) auf 4,8 (PZ1) sowie von 1,3 (FZ0) auf 2,1 kg/ha (FZ1) unter der
Zwischenfrucht an. Zwischen den einzelnen Priifgliedern mit Zwischenfruchtbewuchs (Serie
AC) konnen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Nitratverlagerung

nachgewiesen werden.

Fiir die beiden unteren Bodenhorizonte zeigen sich dhnliche Unterschiede zwischen den
Varianten der Brache und der Zwischenfrucht. In 90 cm Tiefe schwanken die N-Austrige
unter der Brache zwischen 24,3 (B0) und 41,3 kg/ha (B1) und liegen damit deutlich iiber den
Werten der Zwischenfrucht, die in einem Bereich von 1,4 (FZ0) und 7,0 kg/ha (FZ1) liegen.
In 120 cm Tiefe betrdgt die durchschnittliche Auswaschung 25,3 kg N/ha unter der Brache
und knapp 3 kg N/ha unter der Zwischenfrucht. In allen Bodentiefen ist zu beobachten, dass
die Erhohung der N-Diingung von 0 auf 50 kg/ha unter der Brache stets auch zu einer
Erhohung der N-Verluste fiihrt. Bei den Varianten der Zwischenfrucht dagegen ist dieser

Trend nicht eindeutig zu erkennen.

3.2.2 Boden Npin

Der Gehalt an Nitratstickstoff im Boden lag zur Versuchsanlage Anfang September fiir die
Bodenschicht 0-30 cm mit durchschnittlich 45,7 kg NO3-N/ha etwas unter dem Ausgangswert
des Vorjahres von 51,8 kg/ha. In den beiden anderen Bodenhorizonten waren mit 26,4 (30-60
cm) bzw. 31,6 kg NOs-N/ha (60-90 cm) hohere Werte gegeniiber dem Vorjahr (15,8 bzw. 7,3
kg/ha) zu beobachten. Die Verdnderungen bis zur zweiten Oktoberhidlfte (Tab. 12) lassen
unter der Brache bei den ungediingten Varianten eine leichte Abnahme der Gehalte in der
obersten Bodenschicht erkennen, wiahrend bei den gediingten Varianten ein Anstieg der Werte
um bis zu 20 kg NO;-N/ha festzustellen ist. Unter der Zwischenfrucht ist eine deutliche
Abnahme des Gehaltes an NOs-Stickstoffs von bis zu 40 kg im Oberboden zu beobachten.
Der Einfluss der Art der Bodenbedeckung auf die Zu- bzw. Abnahme des Nitratgehalts ist bei
den Priifgliedern der Serie ABC signifikant. Dariiber hinaus liegen die Werte fiir die

Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung auf einem signifikant hoheren Niveau im
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Vergleich zu den gepfliigten Varianten. Unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung und
der Bodenbedeckung hat die zusdtzliche Diingung von 50 kg N/ha ebenfalls signifikant
hohere Npi,-Werte zur Folge. Bei der Gegeniiberstellung der Zwischenfruchtvarianten (Serie
AC) ist ein signifikanter Unterschied zwischen den mit der Frise bearbeiteten Varianten, bei
denen der Gehalt an Nitratstickstoff durchschnittlich 18,2 kg/ha betrigt, zu den konventionell
bearbeiteten (7 kg/ha) festzustellen.

Tab. 12: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 18.10.91 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von der
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 40,2 56,5 4,5 5,7 10,7 | 38,5 67,9 8,1 26,5 20,0
ABC  F-Test: A=sign., B=sign., C=sign., (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

30-60 8,5 9,4 8,7 10,8 14,7 | 11,5 7,5 8,0 9,8 9,8
ABC  Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

6090 88 94 93® 77*° 125°| 88 93 74® 8,0° 99°
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

a, b, ¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

In den beiden unteren Horizonten verringern sich die durchschnittlichen Gehalte gegeniiber
den Ausgangswerten vom September um etwa 16 kg auf ca. 10 kg NOs-N/ha in der
Bodenschicht 30 bis 60 cm bzw. um 23 kg auf 9 kg NO;-N/ha (60 — 90 cm). Bei den
Varianten mit Zwischenfruchtbewuchs lassen sich in beiden Bodenschichten mit steigender
Diingungsintensitdt hohere Gehalte erkennen, statistisch abgesichert ist dieser Zusammenhang
jedoch nur in der untersten Bodenschicht unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung

zwischen der ungediingten und der mit 100 kg N/ha gediingten Zwischenfrucht.

Anfang Mirz liegen die Npyin-Werte im Oberboden (0 bis 30 cm) aller Varianten unterhalb
von 8 kg /ha (Tab. 13). Im Vergleich zur Probennahme Mitte Oktober zeigen sich
insbesondere unter der Brache drastische Abnahmen von bis zu 62 kg (FB1). Unter der
Zwischenfrucht verringern sich die Gehalte um 0,7 (PZ0) bis 21,8 kg/ha (FZ1). Dieser Trend

setzt sich auch in der Bodenschicht von 30 bis 60 cm fort, wobei aber die Abnahmen aufgrund
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geringerer Bezugswerte im Oktober geringer sind. Im Gegensatz zu den Verdnderungen im
Oberboden verringern sich hier die Vorrdte an Nitratstickstoff unter der Zwischenfrucht mit
bis zu 11,6 kg (PZ2) stirker als unter der Brache. Im Unterboden (60 bis 90 cm) erhdhen sich
Gehalte um 0,6 bis 8,1 kg unter der Brache gegeniiber der Analyse im Spitherbst und liegen
mit 9,4 bis 17,4 kg deutlich iiber den Werten der Zwischenfruchtvarianten, bei denen eine

moderate Abnahme zu beobachten ist.

Tab. 13: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 9.3.92 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 7,7 6,5 3,8 4,6 3,8 55 6,0 3,5 4,7 4,1
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 7,0 8,2 2,8 3,3 3.1 8,2 8,3 3.1 3,2 3,5
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 10,5 15,7 9,3 6,1 9,8 9,4 17,4 5,6 6,1 9,6
ABC Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test bei P = 0,05
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

3.2.3 N-Entzug der Zwischenfrucht

Bis zur ersten Probenahme Mitte November (Tab. 14) erhoht sich die gebildete Frischmasse
mit zunehmender N-Diingung nach konventioneller Bodenbearbeitung von 106,9 (PZ0) auf
257,9 (PZ1) und 403,0 dt/ha (PZ2). Bei reduzierter Bodenbearbeitung steigt sie ebenfalls von
15,1,6 ohne zusitzliche Diingung (FZ0) auf 272,3 bei einer Diingergabe von 50 kg N/ha
(FZ1) und 409,3 dt/ha bei der hochsten Diingungsstufe von 100 kg (FZ2). Die Wirkung der
Diingung ist dabei signifikant und es bestehen signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Diingungsstufen. Im Gegensatz zum Vorjahr wirkt sich der Faktor
,Bodenbearbeitung’ nicht signifikant auf die Ertrige aus. Tendenziell iibt die reduzierte

Bodenbearbeitung einen positiven Einfluss auf die gebildete Frischmasse aus.

Der Anteil der Trockensubstanz sinkt bei zunehmender Diingungsintensitét von 19,2 % (PZ0)

auf 14,1 % (PZ1) und 11,7 % (PZ2) bei den gepfliigten bzw. von 17,5 % (FZ0) auf 12,5 %
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(FZ1) und 10,8 % (FZ2) bei den gefristen Varianten. Die gebildeten Trockenmassen liegen
mit etwa 23 dt bei den ungediingten Varianten, 35 dt bei der ersten und 45,5 dt/ha bei der

oberen Diingungsstufe etwas unter den Werten des Vorjahres.

Tab. 14: Einfluss von Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) auf die Frisch- und
Trockenmasse, den N-Gehalt und N-Entzug der Zwischenfrucht zum 14.11.91 (n=6)

Variante
P70 PZ1 P72 FZ70 FZ1 FZ72

Frischmasse in dt/ha 106,9° 257,9 403,0° 151,6° 272,3 409,3¢
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)
%TS 19,2* 14,1 11,7¢ 17,5" 12,5 10,8
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)
Trockenmasse in dt/ha 20,3* 36,1" 46,6° 26,0" 33,9" 44, 4°
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)
N; in mg/g 11,3 15,9 22,6 17,5 19,0 22,2
AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., C: Signifikante Stufen Z0-Z1, Z0-

72,71-72
N-Entzug in kg/ha 23,1 56,5 102,0 47,7 64,3 99,9
AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., C: allen Stufen (Z0, Z1 und Z2)

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden

sich nicht signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)

Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05

Mit steigendem Stickstoffangebot steigt der N-Gehalt der Zwischenfrucht. Bei den gepfliigten
Varianten verdoppelt er sich von 11,3 (PZ0) auf 22,6 mg/g (PZ2). Dem gegeniiber liegen die
Konzentrationen bei den gefrésten Varianten in einer engeren Spanne von 17,5 (FZ0) und
22,2 mg/g (FZ2). Die Entziige sind unabhingig von der Diingung und Bodenbearbeitung
etwas geringer als im Vorjahr zu einem vergleichbaren Zeitpunkt der Beprobung. Sie betragen
23,1 (PZ0), bzw. 56,5 (PZ1) und 102,0 kg/ha (PZ2) bei den gepfliigten sowie 47,7 (FZ0),
bzw. 64,3 (FZ1) und 99,9 kg/ha (FZ2) bei den gefristen Varianten.

Kurz vor Umbruch der Zwischenfrucht liegen die Werte fiir die gebildete Frischmasse in den

Bereichen von 136,3 bis 368,4 dt/ha bei den gepfliigten und zwischen 236,2 und 449,1 dt/ha
bei den gefrdsten Varianten (Tab. 15). Dabei sind die Wirkungen sowohl der
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Bodenbearbeitung als auch der N-Diingung signifikant. Im Vergleich zu Mitte November

verringert sich der Trockensubstanzgehalt bei den ungediingten Varianten von 19,2 auf 18,1
% (PZ0) bzw. von 17,5 auf 15,8 % (FZ0). Dem gegeniiber liegen bei den gediingten
Varianten mit 16,4 (PZ1), 12,2 (PZ2), 14,0 (FZ1) und 12,7 (FZ2) hohere Gehalte vor. Eine

deutliche Zunahme bei der Stickstoffkonzentration um durchschnittlich 5 mg/g gegeniiber der

Probennahme im November ist bei allen Varianten zu beobachten. Signifikante Unterschiede

zeigen sich zwischen den einzelnen Diingungsstufen und zwischen den Varianten

unterschiedlicher Bodenvorbereitung. Auch bei den N-Entziigen liegen die Werte fiir die
Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung mit 77,2 (FZ0) bzw. 106,7 (FZ1) und 160,9
kg/ha (FZ2) signifikant {iber den konventionell bearbeiteten PZ0 (42,9), PZ1 (79,9) und PZ2

(125.9).

Tab. 15: Einfluss von Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) auf die Frisch- und
Trockenmasse, den N-Gehalt und N-Entzug der Zwischenfrucht zum 18.3.92 (n=6)

Frischmasse in dt/ha
AC

%TS
AC

Trockenmasse in dt/ha
AC

N;in mg/g
AC

N-Entzug in kg/ha
AC

Variante

PZ0 PZ1 PZ2 FZ0 F71 FZ72

136,3*  239,0°  368.4° | 236,2° 3245  449,1°
F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

18,1 16,4 12,2 15,8 14,0 12,7
Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., C: allen Stufen (Z0, Z1 und Z2)

24,6* 38,6 44,7 37,5° 44,4 57,0
F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

17,6* 20,7° 28,3¢ 20,8° 24,0 28,2¢
F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

42,9 799" 1259 | 77,2°  106,7°  160,9°
F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)
a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (Tukey-HSD mit 0=0,05)
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05
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3.3 Beobachtungen wihrend des Winterhalbjahres 1992/93

3.3.1 Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung

Aufgrund personeller Engpdsse konnte im Winterhalbjahr 1992/93 mit der Beprobung erst
relativ spit begonnen werden. Dariiber hinaus fiihrten technische Probleme mit der zentralen
Vakuumpumpe dazu, dass die Erfassung des Nitratgehaltes in der Bodenldsung nur in einer
unzureichenden zeitlichen Auflosung erfolgen konnte. Aus diesen Griinden konnen fiir dieses

Versuchshalbjahr keine Aussagen iiber den N-Austrag getroffen werden.

Die Analysen der Bodenlosung hinsichtlich des Gehaltes an Nitratstickstoff Anfang
Dezember weisen fiir die Brachevarianten (BO und B1) im Vergleich zu den entsprechenden
Zwischenfruchtvarianten (Z0 und Z1) in den obersten drei Beprobungstiefen signifikant
héhere Konzentrationen aus (Tab. 16). In 30 cm Tiefe liegen die Werte unabhéngig von der
Art der Bodenbearbeitung und Diingungsintensitit unter der Brache mit durchschnittlich 39,3
mg/l mehr als doppelt so hoch als unter der Zwischenfrucht (16,1). Tendenziell steigen die
Konzentrationen unter der Brache bei beiden Bodenbearbeitungsarten bei zusitzlicher N-
Diingung. Bei der Zwischenfrucht liegen die Werte der Varianten mit der hochsten
Diingungsintensitit (Z2) mit 85,4 mg/l signifikant liber denen, der beiden ersten
Diingungsstufen Z0 (11,4) und Z1 (20,9), sowie deutlich {iber dem Niveau der beiden ersten
Winterhalbjahre.

Tab. 16: Nitrat-N-Gehalt (mg/l) der Bodenlosung zum 4.12.92 in vier Bodentiefen in
Abhingigkeit von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

30 33,8 39,8 8,3 296 86,1 | 41,2 423 145 121 84,7
Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen Z1-7Z2, Z0-7Z2

60 1039 144,2 268 874 1324 | 999 170,8 452 594 964

Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikante Stufen

90 1179 1496 746 750 1229 | 729 142,00 107,8 92,0 1084
Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufe BO-B1

120 76,7 1034 616 690 90,2 | 669 73,6 83,5 657 624

Vorzeichentest: A=n.s., B=n.s., C: keine signifikante Stufen
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In der Tiefe von 60 cm steigen die Konzentrationen an Nitratstickstoff in der Bodenlosung bei
allen Varianten deutlich an. Unter der Brache (BO und B1) werden im Mittel 129,7 mg/l
erreicht. Bei den vergleichbaren Zwischenfruchtvarianten (Z0 und Z1) betrdgt der
Durchschnittswert 54,7 mg. Unabhdngig von der Art der Bodenbearbeitung steigen die
Konzentrationen in Abhéngigkeit von der N-Diingung sowohl unter der Brache, als auch unter
den Winterriibsen. Bei den Varianten ohne Bodenbedeckung erhoht sich der Nitrat-N-Gehalt
von 101,9 (B0) um etwa die Hélfte auf 157,5 mg/l (B1). Bei den Zwischenfriichten liegen die
Mittelwerte der einzelnen Diingungsstufen bei 36,0 (Z0), 73,4 (Z1) bzw. 114,4 mg/] bei der
hoéchsten Diingungsintensitit (Z2).

Auch in 90 cm Tiefe liegt die durchschnittliche Konzentration unter den Brachen (B0 und B1)
mit 120,6 mg/l signifikant iiber der, der Zwischenfruchtvarianten Z0 und Z1 (87,4). Wahrend
bei den Brachevarianten, unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung, ein signifikanter
Einfluss der Diingung nachweisbar ist, verringern sich die Unterschiede zwischen den
einzelnen Stufen der N-Diingung bei den Zwischenfriichten. Dieser Trend setzt sich in 120
cm Tiefe weiter fort, wobei die Differenz zwischen den Brachen (81,3 mg/l) und den

entsprechenden Zwischenfruchtvarianten (70,0 mg/1) ebenfalls abnimmt.

Im Vergleich zu dem Beprobungstermin Anfang Dezember ist bei den Analysewerten zum
Ende der Auswaschungsperiode Mitte Méirz mit wenigen Ausnahmen bei allen Varianten und
in allen Tiefen eine Abnahme der Nitratstickstoffkonzentration in der Bodenldsung zu
erkennen (Tab. 17). Generell steigen die Konzentrationen mit zunehmender Tiefe. Es zeigt
sich ein signifikanter Einfluss der Art der Bodenbedeckung in allen vier Bodenhorizonten.
Die Unterschiede zwischen den Brachen BO und B1 zu den Zwischenfruchtvarianten der
beiden ersten Diingungsstufen (Z0 und Z1) betragen in den beiden oberen Tiefen 12,9 (30 cm)
und 22,3 mg N/1 (60 cm) bzw. 29,4 (90 cm) und 12,6 mg N/l (120 cm) in den beiden unteren
Horizonten. Abgesicherte Unterschiede in Abhédngigkeit von der N-Diingung sind nur in den
beiden unteren Bodenschichten zwischen ungediingten (Z0) und den mit der hdchsten N-Gabe

gediingten Zwischenfriichten (Z2) nachweisbar.
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Tab. 17: Nitrat-N-Gehalt (mg/l) der Bodenldsung zum 17.3.93 in vier Bodentiefen in
Abhéngigkeit von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

|UJ
S

357 266 13,0 161 24,8 | 29,9 256 21,7 158 29,0

Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikante Stufen

60 574 368 109 26,2 329 | 463 36,5 256 253 42,6

Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikante Stufen

90 684 669 21,0 250 58,0 | 541 583 374 46,7 81,2
Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufe Z0-Z2

479 879 345 91,0 843 | 651 755 44,7 57,0 76,2
Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufe Z0-Z2

[u—
[\
(e

3.3.2 Boden Ny,

Mit durchschnittlich 81,4 (0-30 cm) und 34,8 kg N/ha (30-60 cm) liegen die Werte fiir den
Gehalt an Nitratstickstoff in den oberen beiden Bodenschichten zum Zeitpunkt der
Versuchsanlage Mitte September iiber denen der iibrigen drei Winterhalbjahre. Fiir das
unterste Kompartiment (60-90 cm) werden 17,6 kg/ha ausgewiesen. Bis Ende November
(Tab. 18) steigen in der obersten Bodenschicht (0-30 cm) die Gehalte unabhédngig von der Art
der Bodenbearbeitung bei den gediingten Brachevarianten (B1) geringfiigig sowie deutlich bei
den Zwischenfriichten mit der hochsten Diingungsintensitét (Z2). Bei den anderen Varianten
verringert sich gegeniiber der Ausgangslage die Menge an pflanzenverfiigbaren Stickstoff,
wobei die grofften Abnahmen von etwa 30 kg bei den ungediingten Zwischenfruchtvarianten
(Z0) zu verzeichnen sind. Im Mittel liegen die Npyi,-Werte bei den Brachen (79,9) um
anndhernd 20 kg N/ha iiber denen der entsprechenden Zwischenfruchtvarianten Z0 und Z1
(60,2). Innerhalb der Serie ABC erhoht sich tendenziell das N-Angebot bei einer zusitzlichen
N-Gabe sowohl unter den Brachen, als auch bei den Zwischenfriichten. Signifikant ist der
Diingungseinfluss innerhalb der Serie AC beim Vergleich der Varianten der beiden ersten

Diingungsstufen mit den Zwischenfriichten mit der hochsten Diingungsintensitét.

In den beiden unteren Bodenschichten liegen die Werte generell iiber den Ausgangswerten
mit Ausnahme der Variante PZ0 (30-60 cm Tiefe). Unberiicksichtigt von der Art der

Bodenbearbeitung befinden sich unter den Brachen in beiden Tiefenabschnitten mit
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durchschnittlich 62,4 (30-60 cm) und 29,3 kg/ha (60-90 cm) signifikant groere Mengen an
auswaschungsgefdhrdetem Nitratstickstoff als unter den vergleichbaren Zwischenfriichten mit

37,5 (30-60 cm) bzw. 21,4 kg/ha (60-90 cm).

Tab. 18: Ny,in-Gehalt (kg/ha) zum 25/26.11.92 in drei Bodentiefen in Abhédngigkeit von
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 P21 P22 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2

0-30 67,1 854 451° 66,6° 132,1°| 758 91,3 60,4° 68,8 157,8°
BC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
C F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

30-60 51,7 69,8 32,0 38,2 455 | 539 743 418 379 434
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 25,5 288 20,0 225 223 | 28,7 341 249 181 234
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
a, b, c¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

Gegentiber der Beprobung Ende November sind zum Ende der Auswaschungsperiode Mitte
Mirz in allen Tiefen und bei allen Varianten z.T. groe Abnahmen beziiglich des
mineralischen N-Gehaltes festzustellen (Tab. 19). Im Oberboden ergeben sich die grofiten
Verdnderungen mit anndhernd 130 kg/ha fiir die beiden Zwischenfruchtvarianten mit der
zusitzlichen N-Gabe von 100 kg/ha (Z2). Unter den Brachen ist von den 71,5 (B0) bzw. 88,4
kg (B1) im Spétherbst nur ein Anteil von etwa 13 kg zur Mirzmitte nachweisbar. Geringer
sind diese Unterschiede bei den Zwischenfruchtvarianten der beiden ersten Diingungsstufen

Z0 (43,1) und Z1 (56,8).

Dieser Trend setzt sich auch in den beiden unteren Bodenschichten in sich abschwichender
Form fort. In der mittleren Bodenschicht von 30 bis 60 cm Tiefe liegen die Gehalte an
mineralischem Stickstoff zum Ende des Winters unter den Brachen mit etwa 11 kg/ha im
Durchschnitt der beiden Bodenbearbeitungsarten um 52,8 (B0) bzw. 72,1 kg (B1) unter den
Novemberwerten. Bei den Zwischenfriichten betragen diese Differenzen 29,5 (20), 28,5 (Z1)
und 32,1 kg (Z2). Geringer sind die Verdnderungen im Unterboden (60-90 cm). Es ergeben
sich Unterschiede von 12,6 (B0) und 17,7 kg (B1) fiir die Brachen bzw. von 12,9 (Z0), 9,1
(Z1) und 5,7 kg (Z2) fiir die Varianten der Zwischenfriichte.
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Tab. 19: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 16.3.93 in drei Bodentiefen in Abhingigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 13,2 13,0 10,0 121 16,7 | 12,7 133 9,4 9,7 12,5
ABC  Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test
AC Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

30-60 12,3 12,3 7,22 10,3 12,3°| 99 114 7,6 8,8 124°
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

60-90 17,0 11,5 8,3* 12,7 183" | 12,0 16,0 10,8 9,7°° 16,0°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

a, b, ¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit 0=0,05)

3.3.3 N-Entzug der Zwischenfrucht

Geringere Mengen an gebildeter Frischmasse gegeniiber den beiden vorangegangenen
Versuchsjahren finden sich bei den Winterriibsen kurz vor dem Umbruch Mitte Mirz (Tab.
20). Signifikante Unterschiede bestehen in Abhéngigkeit von der Art der Bodenbearbeitung
sowie der Diingung zwischen den Stufen der ungediingten (Z0) und gediingten Varianten (Z1
und Z2). Der oberirdische Aufwuchs liegt bei den gepfliigten mit durchschnittlich 228 dt
deutlich tiber dem der gefridsten Varianten (171 dt/ha). Die zu erwartende ertragserhéhende
Wirkung der Diingung zeigt sich jedoch nur bei der reduzierten Bodenbearbeitung mit
Zunahmen von ca. 55 (FZ1) bzw. 116 dt/ha (FZ2) gegeniiber den ungediingten Parzellen
(FZ0). Bei den Varianten mit wendender Bodenvorbereitung sinkt die gebildete Frischmasse

mit den zusétzlichen N-Gaben von 236 (PZ0) auf 229 (PZ1) bzw. 219 dt/ha (PZ2).

Der Gehalt an Trockensubstanz in den Winterriibsen liegt bei allen Priifgliedern deutlich iiber
den Analyseergebnissen der beiden Vorjahre. Die dort beobachtete Abnahme des
Trockensubstanzgehaltes mit steigender Diingungsintensitit deutet sich hier nur tendenziell
bei den gefrdsten Varianten an. Unabhingig von der Menge des zugefiihrten Diingers sinkt
der Gehalt von 22,2 auf 20,0 %. Bei den gepfliigten Varianten steigen dagegen die Gehalte
bei jeder Stufe um etwa 1 % von 18,5 (PZ0) auf 19,6 (PZ1) und 20,5 % (PZ2).
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Tab. 20: Einfluss von Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) auf die Frisch- und
Trockenmasse, den N-Gehalt und N-Entzug der Zwischenfrucht zum 10.3.93 (n=6)

Variante
PZ0 P71 PZ2 FZ0 F71 FZ72
Frischmasse in dt/ha 236,2° 228,5° 219,3° | 124,9° 179,2° 209,0°
AC F-Test: A=sign., C=sign., A*C=sign. (P=0,05)
%TS 18,5 19,6 20,5 22,2 20,0 20,0
AC F-Test: A=sign., C=n.s., A*C=sign. (P=0,05)

Trockenmasse in dt/ha 32,7° 33,6° 33,3° 20,8° 26,6° 31,4°

AC F-Test: A=sign., C=sign., A*C=sign. (P=0,05)

N in mg/g 31,3 352> 34,7° | 21,* 27,2 30,3°
AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

N-Entzug in kg/ha 102,9° 118,4° 1153° | 43,4° 731° 948"
AC F-Test: A=sign., C=sign., A*C=sign. (P=0,05)

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)

Die gebildete Trockenmasse nimmt in Abhéngigkeit von der N-Diingung bei den reduziert
bearbeiteten Parzellen deutlich von 20,8 (FZ0) um 5,8 (FZ1) bzw. 10,6 dt/ha (FZ2) zu. Bei
den gepfliigten Varianten steigt sie auf signifikant hoherem Niveau bei zusitzlichem N-
Einsatz von 32,7 dt um knapp 1 dt/ha. Wie bei der Frisch- und Trockenmasse liegen
unabhéngig von der N-Zufuhr die N-Gehalte der Winterriibsen der mit dem Pflug bearbeiteten
Parzellen mit durchschnittlich 33,7 mg/g deutlich iiber dem Wert der gefrdsten Varianten
(26,2). Im Hinblick auf die N-Diingung unterscheiden sich die Stufen Z0 zu den gediingten
Varianten (Z1 und Z2) signifikant. Bemerkenswert ist, dass der N-Gehalt der ungediingten
Variante nach wendender Bodenvorbereitung (PZ0) von 31,3 mg/g sogar iiber den Werten

derer mit der hochsten Diingungsintensitéit (PZ2 und FZ2) der beiden Vorjahre liegt.

Ganz analog wirken sich die N-Diingung und die Art der Bodenbearbeitung auf den N-Entzug
aus. Mit 43,4 (FZ0), 73,1 (FZ1) und 94,8 kg/ha (FZ2) liegen diese bei den gefrésten Varianten
unterhalb der Entziige der vorangegangenen Versuchsjahre, wihrend mit durchschnittlich

112,2 kg N/ha bei den gepfliigten Parzellen ein deutlich h6heres Niveau erreicht wird.
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3.4 Beobachtungen wihrend des Winterhalbjahres 1993/94

3.4.1 Wasserhaushalt und N-Austrag

Den Berechnungen und der Darstellung zum Wasserhaushalt des Versuchshalbjahres 1993/94
hinsichtlich der obersten 30 cm (Abb. 18) liegt der Ansatz A (klimatische Wasserbilanz)
zugrunde, da friih einsetzender Bodenfrost in der zweiten Novemberhélfte eine Riumung der
Tensiometer, die in 10 und 30 cm Tiefe installiert waren, notwendig machte. Die letzten
Messungen im Oberboden zum 2. November weisen fiir die Bracheparzellen einen
Durchschnittswert von —87 sowie knapp -120 hPa unter den Zwischenfriichten aus. Dies
entspricht einem zusdtzlichen Wasseraufnahmevermogen dieser Bodenschicht von etwa 12
bzw. 14 mm, so dass die Aufsittigung wahrend der ersten Novemberhélfte abgeschlossen
worden sein diirfte. Der weitere Verlauf ist gekennzeichnet durch hohe Niederschlags—
summen in den Monaten Dezember und Januar, die deutlich iiber dem langjahrigen Mittel und
den beiden ersten Versuchsjahren liegen (Abb. 1 und 2). Dem entsprechend ergeben sich die

Sickerungsraten fiir die Monate Dezember mit 86,9 mm unter der Brache sowie 83,7 mm
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Abb. 18: Sickerung (+) bzw. Aufwirtsbewegung (-) aus 30 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht in 14-tdgigen Intervallen im Winterhalbjahr 1993/94, berechnet nach Ansatz
A (vrgl. Kap. 2.3.4)
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unter der Zwischenfrucht und Januar mit 73,4 (Brache) bzw. 69,3 mm (Zwischenfrucht).

Die Summen der Sickerwassermengen fiir den Zeitraum 3. November bis 8. Médrz in 30 cm
Tiefe betragen fiir die Brache 199,8 mm und fiir die Zwischenfruchtvarianten 183,6 mm (Tab.
16). In den darunter liegenden Bodenschichten wird die Durchflussmenge unter der Brache
nur schwach gebremst. Die Schicht in 120 cm Tiefe passieren unter der Zwischenfrucht

durchschnittlich 155 mm (Brache: 178,5 mm).

Tab. 21: Summen der Nettosickerung (mm) aus vier verschiedenen Bodentiefen in
Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir
den Zeitraum 3.11.93 bis 8.3.94 (n=6) berechnet nach Ansatz C (vrgl. Kap. 3.2.4)

Variante

Sickerung (mm) PBO PB1 PZ0 PZ1 PZ2 | FB0O FBl1 FZ0 FZ1 FZ72

in 30 cm Tiefe  199,8 199,8 183,6 183,6 183,6/199,8 199,8 183,6 183,6 183,6

nicht normalverteilt

in 60 cm Tiefe  189,4 191,3 179,3 171,2 175,5/196,5 196,1 166,5 171,7 175,4

ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen
n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

in 90 cm Tiefe 1741 187,9 167,2 158,4 169,5/188,2 185,7 153,5 162,8 163,5
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

in 120 cm Tiefe 167,4 180,6 164,3 147,1 166,5/183,9 181,8 145,4 153,6 152,5

ABC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikanten Stufen
n.s Wilcoxen-Wilcox-Test
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05
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Anfang November liegen die Nitrat-N-Konzentrationen in 30 cm Tiefe in Bereichen von 60
bis 120 mg/l bei den konventionell bearbeiteten und zwischen 70 und 100 mg/l bei den
reduziert bearbeiteten Varianten (Abb. 19). Im weiteren Verlauf steigen die Konzentrationen
unter den gediingten Brachevarianten bis auf 140 (PB1) bzw. 130 mg/l (FB1) in der ersten
Dezemberhélfte an. Danach verringern sich die Gehalte stark und unterschreiten Mitte Januar
den Wert von 20 mg/l. Bei den ungediingten Brachevarianten ist der Verlauf zu Beginn
nahezu konstant bei etwa 90 (PB0) und 80 mg /1 (FBO). Die Konzentrationen sinken dann
auch hier wihrend des Zeitraumes Mitte Dezember bis Ende Januar auf Werte unterhalb von

20 mg/1.

Unter der Zwischenfrucht der beiden ersten Diingungsstufen (Z0 und Z1) sind unabhéngig
von der Art der Bodenbearbeitung bereits mit Beginn des Erfassungszeitraumes abnehmende
Gehalte zu beobachten. Die Ausgangswerte bei den ungediingten Varianten liegen nach
reduzierter Bodenbearbeitung (FZ0) mit ca. 70 mg/1 tiber dem der konventionell bearbeiteten
PZ0 mit Gehalten unterhalb von 60 mg/l. Mit Werten von knapp 95 mg/l zu Beginn der
Datenerhebung bei den Zwischenfruchtvarianten der ersten Diingungsstufe (PZ1 und FZ1)
sind die Unterschiede in Abhdngigkeit von der Bodenbearbeitung nur geringfiigig. Friiher als
unter der Brache sinken die Konzentrationen bei der Zwischenfrucht der beiden unteren
Diingungsstufen bereits wiahrend der ersten Dezemberhélfte (nach konventioneller
Bodenbearbeitung) bzw. der zweiten Dezemberhilfte (nach reduzierter Bodenbearbeitung)
unterhalb von 20 mg/l. Auf hohem Niveau von knapp 120 mg /1 (PZ2) bzw. von 80 auf 100
mg/l (FZ2) ansteigend verlduft die Nitrat-N-Konzentration bei den Varianten der hochsten
Diingungsstufe von Ende Oktober an bis Mitte Dezember. Dann verringern sich die Gehalte
auch hier und sinken zum Jahreswechsel unterhalb von 20 mg/l. Anfang Maérz liegen die
Konzentrationen unabhingig von der Diingungsintensitit und Bodenbearbeitung bei der

Zwischenfrucht deutlich unter denen der Brachevarianten.
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Abb. 19: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenlésung in 30 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1993/94 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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In der Beprobungstiefe von 60 cm (Abb. 20) liegen die Ausgangskonzentrationen aller
Varianten in einem Bereich zwischen 60 und 90 mg NO;-N/I, wobei ein einheitlicher Trend
im Hinblick auf die Bodenbedeckung nicht zu erkennen ist. Hohe Werte sind insbesondere fiir
die Varianten PZ1, FZ2 und FZ0 festzustellen. Bis in die erste Dezemberhilfte verdndern sich
die  Gehalte groBtenteils nur unwesentlich. Ausnahmen bilden die beiden
Zwischenfruchtvarianten der mittleren Diingungsstufe (PZ1 und FZ1), bei denen eine stete
Verringerung, und die Brache PB1, bei der ein leichter Anstieg, erkennbar ist. Danach sinken
bei allen Varianten die Konzentrationen, abgesehen von der Brache FBI1, bei der dies erst
Anfang Januar eintritt. Die Wirkung der N-Diingung zeigt sich unter der Brache nur bei den
konventionell bearbeiteten Varianten mit z.T. 20 mg hdheren Gehalten von PB1 zu PBO
deutlich. Unter der Zwischenfrucht liegen unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung bis
auf den oben erwihnten Anfangszeitraum bei PZ1 die Konzentrationen der hochsten
Diingungsstufe (Z2) tliber denen der Nullvariante (Z0) und diese wiederum tiber den Werten
der Varianten mit einer zusidtzlichen Diingung von 50 kg N/ha (Z1). Ab der zweiten
Januarhilfte sinken die Gehalte aller Zwischenfruchtvarianten unter die Werte der Brache und
betragen zum Ende des Untersuchungszeitraumes mit maximal 10 mg/l weniger als die Hélfte
der unbedeckten Varianten (18 bis 30 mg/l). Im Vergleich zu den Endwerten in 30 cm Tiefe
sind Anfang Mérz in dieser Tiefe fiir alle Varianten hohere Nitrat-N-Konzentrationen

festzustellen.
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Abb. 20: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 60 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1993/94 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Die Ausgangslage in der Bodentiefe von 90 cm (Abb. 21) ist mit den vorangegangenen
Beobachtungen in 60 cm vergleichbar. Abgesehen von der konventionell bearbeiteten und
gediingten Brache PB1 (80 mg/l) sowie der gefrdsten Zwischenfruchtvariante FZ2 (90 mg/l)
liegen die Werte aller tibrigen Priifglieder in einem engen Bereich von 60-70 mg NO3-N/I.

Unter der Brache ist wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes unabhingig von der Art
der Bodenbearbeitung die Wirkung der N-Diingung deutlich zu erkennen. Die maximalen
Gehaltsunterschiede zwischen den gediingten und ungediingten Varianten betragen Anfang
Januar etwa 20 mg. Zu diesem Zeitpunkt werden bei den B1-Varianten auch die absoluten
Hochstwerte von 90 (PB1) bzw. 80 mg/l (FB1) erreicht. Im spédteren Verlauf verringern sich
diese Konzentrationsunterschiede zwischen gediingter und ungediingter Brache bis auf etwa
10 (konventionelle Bodenbearbeitung) bzw. 5 mg bei den gefrésten Varianten. Tendenziell ist
das Konzentrationsniveau nach konventioneller Bodenbearbeitung hoher als nach der

reduzierten.

Bei der konventionell bearbeiteten Zwischenfrucht sinken die Werte fiir die beiden ersten
Diingungsstufen (PZ0 und PZ1) von Beginn an, wihrend die Gehalte der Variante PZ2
zunichst bis Anfang Dezember konstant bleiben und danach in moderaterer Form abnehmen.
Die erhohende Wirkung der N-Diingung auf den Gehalt in der Bodenlosung ist wéhrend der
gesamten Auswaschungsperiode zwischen PZ2 und den beiden Varianten der unteren
Diingungsstufen deutlich, und zwischen der mit 50 kg gediingten Variante (PZ1) und der
ungediingten (PZ0) in der Tendenz zu erkennen. Dies trifft auch bei den reduziert bearbeiteten
Zwischenfruchtvarianten zu. Auffallend hierbei ist jedoch die sehr hohe Konzentration bei der
hochsten Diingungsintensitdt (FZ2) von iiber 90 mg/l Ende Oktober, die bis zum
Jahreswechsel nur auf etwa 75 mg sinkt, sich bis zum Ende des Erfassungszeitraumes aber

den Werten der beiden anderen Varianten angleicht.

Im Vergleich zu den Ergebnissen in der dariiber liegenden Bodentiefe (60 cm) entsprechen
die Endwerte der gediingten Brache unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung von 40
mg/l etwa dem Doppelten. Mit etwa 30 mg liegen auch bei der ungediingten Brache etwas
hohere als in 60 cm Tiefe (25 mg) vor. Unter der Zwischenfrucht zeigt ein tiefenbezogener

Vergleich keine nennenswerten Unterschiede.
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Abb. 21: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 90 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen
Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1993/94 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Im Unterboden in 120 cm Tiefe finden sich Ende Oktober die geringsten
Ausgangskonzentrationen fiir alle Varianten im Vergleich zu den oberen Beprobungstiefen
(Abb. 22). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind mit Ausnahme der
gefriasten sowie ungediingten Brache (FB0), deren N-Gehalt zu Beginn der Analysen unter 50
mg/l liegen, gering und liegen in einem engen Bereich um 60 mg. Die héchsten Werte in
Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung werden bis Mitte Dezember jeweils fiir die
Zwischenfrucht der hochsten Diingungsstufe (P/FZ2) ausgewiesen. In der zweiten
Dezemberhilfte erreichen und iibersteigen zundchst die gediingten Brachen (PB1 und FB1)
und in der zweiten Januarhilfte auch die ungediingten Brachen (PBO und FBO0) deren

Konzentrationen.

Der Verlauf unter den gediingten Brachevarianten ist von Beginn an steigend und erreicht den
Hochstwert Anfang Februar (PB1), 4 Wochen spéter als in 90 cm Tiefe, bei knapp 80 mg/I.
Bei der gefristen Variante (FB1) wird dieser Wert sogar erst vor dem Umbruch erreicht. Bei
den ungediingten Brachen sinken die Gehalte tendenziell, so dass Unterschiede von bis zu 30

mg bei beiden Bodenbearbeitungsarten in Abhédngigkeit der N-Diingung auftreten.

Unter der Zwischenfrucht steigen die Konzentrationen bis in die erste Dezemberhilfte
entweder leicht an (PZ2, PZ0 sowie FZ1) oder verringern sich in geringem Mafle. Danach
verstiarken sich die Abnahmen bis Anfang Mirz bei allen Varianten. Trotzdem liegen die
Endwerte unter der Zwischenfrucht mit etwa 10 (PZ0 und PZ1) bis 30 mg/l (FZ2) mehr als

doppelt so hoch im Vergleich zu allen anderen Bodentiefen.
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Abb. 22: Mittlerer Nitrat-N-Gehalt in der Bodenldsung in 120 cm Tiefe unter Brache und
Zwischenfrucht bei unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung fiir die 14-tdgigen

Berechnungsintervalle im Winterhalbjahr 1993/94 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: O0kgN/ha 1:50kgN/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Die N-Verlagerung aus der obersten Bodenschicht beginnt im Versuchsjahr 1993/94 Anfang
November (Abb. 23) mit Auswaschungsraten von etwa 20 (PB1 und FB1) bzw. 15 kg/ha
(PBO und FBO) innerhalb von 14 Tagen unter der Brache. Im Gegensatz zu den beiden ersten
Versuchsjahren sind z.T. erhebliche Auswaschungsverluste auch unter der Zwischenfrucht
nachweisbar. Diese liegen fiir die Varianten der hochsten Diingungsintensitit (PZ2 und FZ2)
in etwa auf dem Niveau der ungediingten Brache. Mit ca. 10 kg N/ha sind die Austrdge unter
den Zwischenfruchtvarianten der beiden ersten Diingungsstufen deutlich geringer. In der
zweiten Novemberhilfte nehmen die Auswaschungsraten generell ab und sinken selbst unter

der Brache unter den Wert von 10 kg.

Die groBiten Verlagerungsprozesse wihrend des Winters finden im Dezember statt, in dem
hohe Niederschlagsmengen (Abb. 2) und die hochsten Nitratkonzentrationen in der
Bodenlosung (Abb. 19) zusammenfallen. In den beiden ersten Wochen werden unter der
Brache etwa 50 kg bei den gediingten (PB1 und FB1) bzw. 30 kg N/ha bei den ungediingten
Varianten (PB0 und FB0) aus dem Oberboden ausgewaschen. Die Verluste bei der mit 100 kg
Stickstoff gediingten Zwischenfrucht {ibersteigen mit iiber 35 kg die der ungediingten Brache.
Vergleichsweise gering sind die Austrdge der anderen Zwischenfruchtvarianten, die bei 10
nach gefrister Bodenvorbereitung und etwa 5 kg/ha (konventionelle Bodenbearbeitung)
liegen. In der zweiten Dezemberhélfte verringern sich die N-Verluste unter der Brache auf 30
(gediingte Brache) bzw. 20 kg bezogen auf den Hektar bei den ungediingten Varianten. Auch
hier erreicht die Zwischenfrucht der hdochsten Diingungsintensitit das Niveau der

ungediingten Brache.

Bis Anfang Januar sinken die N-Austrdge weiterhin fiir alle Varianten. Fiir den Zeitraum vom
29. Dezember bis 11. Januar werden nur noch fiir die Brachen PB1, FBO und FB1 Werte um
die 10 kg/ha ausgewiesen. Im weiteren Verlauf bis Anfang Mérz reduzieren sich die Verluste
kontinuierlich bis auf Raten unter 5 kg fiir die 14-tdgigen Berechnungsintervalle. In den
unteren Bodenschichten verldauft die N-Verlagerung mit zunehmender Tiefe tendenziell
ausgeglichener (Abb. A6-AS8), wobei stets eine deutliche Wirkung der Bodenbedeckung auf

die Hohe der Verluste erkennbar ist.
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Abb. 23: Verlauf des N-Austrages aus 30 cm Tiefe unter Brache und Zwischenfrucht bei
unterschiedlicher N-Diingung und Bodenbearbeitung im Winterhalbjahr 1993/94 (n=6)

P: gepfliigt B: Brache 0: 0kgN/ha 1:50kg N/ha 2: 100 kg N/ha
F: gefrist Z.: Zwischenfrucht
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Unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung fiihrt die Bodenbedeckung mit Winterriibsen
im Vergleich zur Brache zu einer drastischen Reduzierung der gesamten Nitratauswaschung
fiir den Zeitraum vom 3. November bis 8. Mirz im Oberboden (Tab. 22). Die unteren beiden
Diingungsstufen betrachtet wirkt sich eine zusétzliche N-Gabe nur bei der Brache erh6hend
auf den N-Austrag aus. So betragen die Verluste bei den ungediingten Brachevarianten (B0)
durchschnittlich 93 kg und bei den entsprechenden Zwischenfriichten (Z0) 29,2 kg N/ha. Die
Diingung von 50 kg N finden sich bei den Brachen (B1) grdftenteils in den auf 133 kg
angestiegenen Verlusten wieder. Bei den Zwischenfriichten (Z1) sinken die N-Austrige
infolge der Diingung tendenziell sogar leicht um 3 kg auf 26,2 kg/ha. Eine Erhdhung der
Diingungsintensitdt auf 100 kg steigert im Gegensatz zu den beiden ersten Versuchsjahren
auch bei den Zwischenfriichten (Z2) die Verluste signifikant auf knapp 92 kg/ha. Eine

eindeutige Wirkung der Bodenbearbeitung ist nicht zu erkennen.

Tab. 22: Summen des N-Austrages (kg/ha) aus vier verschiedenen Bodentiefen in
Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir
den Zeitraum 3.11.93 bis 8.3.94 (n=6)

Variante
N-Austrag
(kg/ha) PBO PB1 Pz0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2
in 30 cm Tiefe 88,6 134,3 22,0 26,8 97,4 | 97,3 131,7 36,4 30,3 85,7
ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen B0-B1, Z0-Z2;
71-72
PB1* PBIl* Pz0* PB1* PBI1*
PZ1* FB1*

in 60 cm Tiefe 87,1 125,0 61,9*° 45,7* 78,5 |101,8 103,3 61,3°® 43,7° 91,1°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., A*C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

in 90 cm Tiefe 99.1 138,8 49,5° 50,2°° 78,4°100,6 121,6 40,7® 52,7®* 89,8°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

in 120 cm Tiefe 87,2 118,2 71,4* 51,8° 89,1°| 81,5 116,9 55,3*° 53,6° 78,9°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., A*C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)
* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05
a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)
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Zu dhnlichen Ergebnissen filhren die Berechnungen in den darunter liegenden
Bodenschichten. In 60 cm Tiefe liegen die Summen des Stickstoffaustrages unter der Brache
mit 87, 1 (PB0) bzw. 125 kg (PB1) nach konventioneller und 101,8 (FBO) bzw. 103,3 kg
(FB1) nach reduzierter Bodenbearbeitung signifikant {iber dem Niveau der Zwischenfrucht,
bei der durchschnittlich 61,6 (Z0) und 44,7 kg (Z1) ausgewaschen werden. Beim Vergleich
der Zwischenfriichte untereinander liegen die Verluste der hochsten Diingungsstufe mit 78,5
(PZ2) bzw. 91,1 kg (FZ2) signifikant {iber den Varianten, zu denen 50 kg N/ha (Z1)

zugegeben wurden.

Ganz entsprechend verringert die Bodenbedeckung durch die Zwischenfriichte die N-
Austriage gegeniiber der Brache auch in den unteren beiden Bodenschichten. In 90 cm Tiefe
liegen bei den Zwischenfriichten die Auswaschungsraten der ungediingten Varianten mit
durchschnittlich 45,1 (Z0) etwas unterhalb der mittleren Diingungsstufe (Z1) mit 51,5 kg/ha.
In 120 cm Tiefe verringert dagegen die zusitzliche N-Diingung von 50 kg/ha tendenziell die
Verluste von 63,4 (Z0) auf 52,7 kg (Z1). Unter der Zwischenfrucht der hdochsten
Diingungsstufe betragen die Austrige durchschnittlich 84,1 (90 cm) bzw. 84,0 kg N/ha (120).

3.4.2 Boden Npin

Gegentiber der Ausgangslage Mitte September mit Ny,i,-Werten von durchschnittlich 37,6 (0-
30 cm), 32,2 (30-60 cm) und 36,0 kg/ha (60-90 cm) sind etwa einen Monat spéter
insbesondere in der obersten Bodenschicht von 0 bis 30 cm deutliche Verdanderungen (Tab.
23) in Abhingigkeit der durchgefiihrten Maflnahmen zu erkennen. Beim Vergleich der acht
Priifglieder der ,Serie ABC’ (B0, B1, Z0 und Z1) liegt der Gehalt an mineralischen Stickstoff
unter der Brache mit durchschnittlich 42,2 (B0) und 73,5 kg/ha (B1) signifikant {iber den
Werten der entsprechenden Zwischenfruchtvarianten Z0 (28,9) und Z1 (41,0). Die Wirkung
der Diingung zeigt sich unabhingig von der Bodenbedeckung in einer signifikanten Erh6hung
des Nmin-Gehaltes von durchschnittlich 35,6 der ungediingten um ca. 20 kg auf 57,3 kg/ha bei
den gediingten Varianten, wobei diese Steigerung unter der Brache stirker ausgeprigt ist.
Auch beim Vergleich der Zwischenfruchtvarianten untereinander (Serie AC) steigen die
Vorrite an Nitratstickstoff im Oberboden unabhingig von der Bodenbearbeitung infolge der
Diingung von 28,9 (Z0) auf 41,0 (Z1) und 80,5 kg/ha (Z2) mit signifikanten Unterschieden

zwischen den einzelnen Diingungsstufen an.
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Tab. 23: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 18.10.93 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 39,6 76,2 21,6° 40,6° 72,8°| 44,7 70,8 361° 41,4° 88,1°
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign., A*C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

30-60 36,8 36,3 309 330 392 315 324 374 326 37,2
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 33,0 390 361 331 354 | 343 432 348 395 528
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
a, b, c: Mittelwerteder Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

In den beiden unteren Bodenschichten liegen die Werte mit 34,7 (30-60 cm) bzw. 38,1 (60-90
cm) um durchschnittlich 2 kg iiber den Ausgangswerten des Vormonats. Eindeutige
Wirkungen der drei Faktoren sind dabei nicht zu erkennen. Auffallend sind jedoch leicht
erhohte Gehalte bei den Varianten FZ2 (in 30-60 und 60-90 cm), PZ2 und FZ0 (30-60 cm)
sowie bei FB1 (60-90 cm).

Ende Dezember liegen die Werte fiir den Nyi,-Gehalt im Oberboden bei allen Varianten
unterhalb von 10 kg/ha (Tab. 24). Im Vergleich zum Beprobungstermin im Oktober
verringerte sich der Gehalt an mineralischen Stickstoff um 37 (B0) bzw. knapp 70 kg (B1)
unter der Brache und um 25 (Z0), 46 (Z1) bzw. 72 kg (Z2) unter der Zwischenfrucht. In der
mittleren Bodenschicht sind die Abnahmen bezogen auf die Werte, die im Oktober ermittelt
wurden, nicht ganz so drastisch und betragen fiir die Brachen 25 und 26 kg fiir die

Zwischenfruchtvarianten.

Im Unterboden verringerte sich der Npi,-Gehalt wahrend des 10-wochigen Intervalls nur bei
den Zwischenfruchtvarianten der beiden ersten Diingungsstufen um durchschnittlich 11.5
(Z0) bzw. 4,1 kg/ha (Z1). Bei den Brachevarianten erhdhte sich der Gehalt um 8,8 (B0) bzw.
17,8 kg (B1) ebenso wie bei der Zwischenfrucht mit der hochsten Diingungsintensitét (4,6
kg). Unabhdngig von der Art der Bodenbearbeitung liegen die Gehalte unter der Brache mit
42,5 (BO) bzw. 59,3 kg (Bl) signifikant iiber dem Niveau der entsprechenden
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Zwischenfruchtvarianten Z0 (24,0) und Z1 (32,2). Die hoheren Werte infolge der Diingung
sind ebenfalls statistisch abgesichert. Tendenziell steigt auch unter der Zwischenfrucht der
Nmin-Gehalt mit zunehmender Diingungsmenge, signifikant ist jedoch nur der Unterschied

zwischen den beiden ersten zur hochsten Stufe.

Tab. 24: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 28.12.93 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 P21 P22 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

030 36 39 42° 51* 84° | 63 41 33 57 9,0°
ABC  Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

30-60 7,0 9,2 10,1 3,4 6,3 13,1 9,6 10,1 14,7 14,3
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 44,6 54,1 17,5 30,2 384°| 40,3 64,5 30,5° 34,2° 589"
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign., (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05

a, b, c: Mittelwerteder Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

Im Vergleich zu den Werten des Dezembers sanken die Ny,i,-Gehalte bis Ende Mérz (Tab. 25)
in den zwei obersten Bodenschichten im Durchschnitt aller Varianten geringfiigig auf 4,9
(5,4) bzw. 6,3 kg/ha. (9,8). In beiden Schichten liegen signifikante Unterschiede zwischen den
Brachen mit 5,5 (0-30 cm) bzw. 9,1 kg/ha (30-60 cm) und den Zwischenfriichten der beiden
ersten Diingungsstufen mit 4,1 kg/ha (0-30 und 30-60 cm) vor. In der untersten Bodenschicht
(60-90 cm) betrdgt der Unterschied zwischen den Brachen (10,6) und den Zwischenfriichten
(4,0) 6,6 kg/ha. Hier sind auch die mengenméBig groBten Verdnderungen gegeniiber den
Werten zum Jahreswechsel festzustellen. Unabhédngig von der Art der Bodenbearbeitung
verringerten sich die Vorrite an mineralischem Stickstoff unter der Brache um 30,3 (B0) bzw.
50,2 kg (B1) auf 12,2 und 9,1 kg/ha. Bei den Varianten der Zwischenfrucht betragen die
Differenzen in Abhingigkeit der Diingungsintensitit 20,2 (Z0), 27,9 (Z1) sowie 43,5 kg/ha
(Z2).
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Tab. 25: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 28.3.94 in drei Bodentiefen in Abhingigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2

0-30 4.8 5,3 4.4 4,0 5,9 5,4 6,6 3,5 4,5 4,6
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

3060 93 7,7 2,8 38° 63" 103 9,0 527 45° 44°
ABC  F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s., (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign., A*C=sign. (P=0,05)

60-90 12,0 8,9 3,4 3,4 4,8 12,3 9,2 4,2 51 55
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
a, b, c¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit 0=0,05)

3.4.3 N-Entzug der Zwischenfrucht

Die gebildete Frischmasse der Winterriibsen liegt mit Werten von 62,0 (Z0), 131,2 (Z1) und
201,2 dt/ha (Z2) niedriger als in den Vorjahren (Tab. 26). Die Wirkung der Diingung ist
zwischen den einzelnen Stufen signifikant. Mit steigendem Stickstoffangebot sinken die
Gehalte an Trockensubstanz ebenfalls signifikant von 17,3 (Z0) auf 15,0 (Z1) und 13,0 %
(Z2). Dabei weisen die Varianten mit reduzierter Bodenvorbereitung mit durchschnittlich 15,7
% um 1,2 % hohere Gehalte auf als die konventionell bearbeiteten (14,5 %). Die oberirdisch
gebildete Trockenmasse verdoppelt sich bei einer zusétzlichen N-Gabe von 50 kg/ha von 10,3
(Z0) auf 19,4 dt/ha (Z1) und steigt nochmals signifikant bei der hochsten Diingungsintensitét
(Z2) auf 25,5 dt/ha. Deutlich hoher als in den vorangegangenen Versuchsjahren liegen die
Stickstoffgehalte in der Biomasse mit durchschnittlich 30,7, 32,4 und 36,7 mg/g in
Abhingigkeit der Diingungsstufen Z0, Z1 und Z2 mit einem signifikanten Unterschied
zwischen den Varianten der ersten beiden Diingungsstufen zu Z2. Die N-Entziige steigen
infolge der Diingung von 31,9 (Z0) um jeweils etwa 30 kg auf 62,5 (Z1) und 92,7 kg (Z2)

signifikant an.
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Tab. 26: Einfluss von Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) auf die Frisch- und

Trockenmasse, den N-Gehalt und N-Entzug der Zwischenfrucht zum 17.12.93 (n=6)

Frischmasse in dt/ha
AC

%TS
AC

Trockenmasse in dt/ha
AC

N, in mg/g
AC

N-Entzug in kg/ha
AC

Variante

PZ0 PZ1 PZ2 FZ0 FZ1 FZ2

63,9° 127,5° 2224° | 60,1° 134,9° 179,9°
F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

16,02 15,2° 12,3° 18,62 14,8° 13,6°
F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

9,9° 19,1° 26,9° 10,72 19,6° 24,1°
F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

33,4° 32,7° 36,9° 28,0° 32,0° 36,4°
F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

32,9° 62,6" 97,8° 30,9° 62,4° 87,5°

F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden
sich nicht signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)
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3.5 Beobachtungen wihrend der Sommerhalbjahre

3.5.1 Boden Ny, und N-Gehalt des Sommerweizens wihrend der Vegetationsperiode

Die Bodenuntersuchungen wihrend den nachfolgenden Vegetationsperioden zeigen im ersten
Versuchsjahr eine hochsignifikante Nachwirkung des Faktors ,Bodenbedeckung’ im
Oberboden (Tab. 27). Unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung liegen die Npyin-Werte
bei den im Winterhalbjahr unbedeckten Varianten mit durchschnittlich 14,6 (B0) bzw.14,2
kg/N um bis zu 10 kg unter denen der entsprechenden Zwischenfruchtvarianten Z0 (19,9) und
Z1 (25,9). Beim Vergleich der Varianten der Serie ,AC’ steigen die Gehalte mit zunehmender
Diingungsintensitit von 19,9 kg (Z0) um 6 (Z1) bzw. 14 kg/ha (Z2) mit starker Tendenz
(P=0,078) an. In der mittleren Bodenschicht (30-60 cm) ist keine signifikante Wirkung des
Faktors ,Bodenbedeckung’ auf den mineralischen Stickstoffvorrat im Boden nachweisbar.
Gegentiber dem Oberboden liegen im Unterboden (60-90 cm) hinsichtlich der Nachwirkung
der Bodenbedeckung umgekehrte Verhiltnisse vor. Hier werden fiir die Brachevarianten B0
(8,5) und BI (8,7) signifikant hohere Ny,-Gehalte ausgewiesen als fiir die entsprechenden
Zwischenfruchtvarianten mit durchschnittlich 5,2 (Z0) bzw. 5,8 kg N/ha (Z1).

Tab. 27: Nyin-Gehalt (kg/ha) zum 15.5.91 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winterhalbjahres
(n=5)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 P21 P22 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2

0-30 14,4 150 214 246 359 | 148 134 183 27,2 321
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 16,2 158 11,8 21,4 25,7 | 16,3 148 18,6 20,9 19,8
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s., A*C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 8,8 9,5 5,3 6,8 6,8 8,2 7,9 5,1 4,8 6,4
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

Im zweiten Versuchsjahr wirkt sich die Art der Bodenbedeckung im Winterhalbjahr dhnlich
auf den Vorrat an pflanzenverfiigbaren Stickstoff wihrend der darauf folgenden

Vegetationsperiode aus (Tab. 28). Im Oberboden betrdgt er bei den Bracheparzellen
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durchschnittlich 10,5 kg/ha, was etwa der Hélfte der mineralischen Stickstoffmengen der
entsprechenden Zwischenfruchtvarianten Z0 und Z1 (20,3) entspricht. Unabhéngig von der
Art der Bodenbearbeitung steigt die Verfligbarkeit bei den Zwischenfruchtvarianten (Serie
,LAC’) mit steigender Diingungsintensitét signifikant von 16,4 (Z0) auf 24,3 (Z1) und 42,8 kg
N/ha (Z2) an. In den beiden unteren Bodenschichten liegen die Npi,-Werte der
Brachevarianten mit durchschnittlich 7,1 (30-60 cm) und 11,8 kg N/ha (60-90 cm) iiber denen
der entsprechenden Zwischenfruchtvarianten (Z0 und Z1) mit 5,9 (30-60 cm) bzw. 5,7 kg
N/ha (60-90 cm).

Tab. 28: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 25.6.92 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winterhalbjahres
(n=3)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 PZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

0-30 74 134 182 224 374 | 122 9,0 14,5 26,2 481

ABC/AC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen Z0-Z1; Z0-Z22, Z1-Z2

30-60 6,1 7,6 5,4 6,4 5,5 8,2 6,5 6,0 5,7 6,5

Varianzinhomogen; Vorzeichentest A=n.s., B=n.s., C: keine signifikante Stufen

60-90 1,1 10,9 5,8 6,2 5,7 10,6 144 53 53 6,3
Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: keine signifikante Stufen
Vorzeichentest fir Faktoren oder Stufen bei a=0,05

Auch im dritten Versuchsjahr ist eine positive Nachwirkung des Zwischenfruchtanbaues auf
den mineralischen Stickstoffgehalt im Oberboden zu erkennen (Tab. 29). Der Unterschied
zwischen Brachevarianten (8,2) und den entsprechenden Zwischenfruchtvarianten (13,6) von
5,4 kg N/ha ist signifikant. In den beiden unteren Schichten sind dagegen keinerlei
Auswirkungen in Abhédngigkeit der Bodenbedeckung nachweisbar. Innerhalb der
Zwischenfruchtvarianten steigen die Npi,-Werte in diesen Schichten unabhéngig von der Art
der Bodenbearbeitung von durchschnittlich 6,7 (Z0) auf 9,1 (Z1) und 10,3 (Z2) in der Tiefe
30 bis 60 cm bzw. von 7,5 (Z0) auf 9,0 (Z1) und 12,4 (Z2) im Unterboden (60-90 cm) mit

zunehmender N-Diingung tendenziell an.
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Tab. 29: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 10.6.93 in drei Bodentiefen in Abhingigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winterhalbjahres
(n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 P21 P22 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

0-30 8,8 7,0 12,8 20,0 14,0 | 101 7,0 10,3 11,2 13,9
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 8,6 7,0 7,5 10,9 12,2 7,5 7,0 5,8 7,3 9,7
ABC  F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 13,4 6,8 6,3 7,7 8,7 9,7 8,6 8,6 10,3 16,0
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

Die niedrigsten mineralischen N-Gehalte im Oberboden aller vier Versuchsjahre werden fiir
das letzte Jahr ausgewiesen (Tab. 30). Die Werte betragen fiir die Brachevarianten
unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung 3,6 (BO) bzw. 4,0 kg N/ha (B1). Mit
durchschnittlich 4,6 (Z0) und 5,6 kg N/ha (Z1) liegen bei den Zwischenfruchtvarianten etwas
hohere Gehalte vor, wobei diese Unterschiede statistisch nicht abgesichert sind (P=0,054).

Tab. 30: Ny,in-Gehalt (kg/ha) zum 23./27.6.94 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wéhrend des Winterhalb-
jahres (n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 P20 P21 P22 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

0-30 4,2 3,9 4,5 5,5 6,4 3,0 4.1 4.4 5,7 8,9
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 7,2 71 8,4 5,5 9,3 6,4 9,5 5,9 6,1 9,9
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 9,0 8,3 6,3 3,7 6,6 9,7 15,4 8,3 6,2 8,7
Varianzinhomogen;
PBO* PZ1*
* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
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Tendenziell steigen bei den Zwischenfruchtvarianten die Werte mit der Diingungsintensitit
sowohl bei den gepfliigten, als auch bei den gefrasten Parzellen leicht an. In der mittleren
Bodenschicht ist dagegen kein einheitlicher Trend zu erkennen. Im Unterboden liegt der Npin-
Gehalt bei den im Winterhalbjahr unbedeckten Parzellen (BO und B1) wie in den ersten
beiden Versuchsjahren mit durchschnittlich 10,6 kg/ha iiber dem, der Varianten Z0 und Z1

(6,1).

Parallel zu den Bodenuntersuchungen wihrend der Vegetationsperiode wurden in den beiden
letzten Versuchsjahren Analysen des Sommerweizens hinsichtlich des N-Gehalts
vorgenommen (Tab. 31). Fir beide Jahre zeigt sich eine positive Nachwirkung des
Zwischenfruchtanbaues auf die N-Aufnahme des Sommerweizens. Der N-Gehalt der
Zwischenfruchtvarianten der beiden ersten Diingungsstufen (Z0 und Z1) liegt mit
durchschnittlich 23,1 (1993) bzw. 16,8 mg/g (1994) signifikant iiber den Werten von 20,6
(1993) und 14,7 mg/g (1994) der wihrend des Winterhalbjahres brach liegenden Parzellen.
Dartiiber hinaus steigt im letzten Versuchsjahr der N-Gehalt bei den Zwischenfruchtvarianten
unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung mit steigender Diingungsintensitdt von 16,6

(Z0) auf 17,1 (Z1) und 19,0 mg/g (Z2) an.

Tab. 31: Nachwirkungen von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung
(C) im Winterhalbjahr auf den Stickstoffgehalt (mg/g) des Sommerweizens wihrend der
Vegetationsperiode zum 21./22.6.93 (n=6) und 21.6.94 (n=6)

Variante

Jahr PBO PB1 P20 PZ1 P22 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2

1993 221 19,6 23,6 243 219 | 21,0 195 222 224 241
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

1994 151 143 16,77 174™ 188° | 142 153 164" 16,8 19,2°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)
a, b, c¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

3.5.2 Ertrag und N-Entzug des Sommerweizens

Die Analysen des geernteten Korns zeigen fiir alle vier Versuchsjahre eine positive

Nachwirkung des Zwischenfruchtanbaues auf den Stickstoffgehalt des Sommerweizens (Tab.
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32). Im Durchschnitt der vier Jahre liegen die Werte der Zwischenfruchtvarianten Z0 und Z1
mit 26,9 mg/g um 3 mg liber dem der Brachevarianten (23,8). Dieser Unterschied ist fiir die
ersten drei Versuchsjahre statistisch abgesichert und im letzten in der Tendenz erkennbar.
Hohere N-Gehalte der gepfliigten gegeniiber den gefristen Varianten werden fiir die
Erntejahre 1991 (Serie ,ABC’) und 1993 (Serien ,ABC’ und ,AC’) ausgewiesen. Mit
steigernder Diingungsintensitit zur Zwischenfrucht erhoht sich der Stickstoffgehalt des

Sommerweizens im Schnitt der vier Jahre von 26,4 (Z0) auf 27,4 (Z1) und 28,5 mg/g (Z2).

Tab. 32: Nachwirkungen von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung
(C) im Winterhalbjahr auf den Stickstoffgehalt zur Ernte im Korn (mg/g) des Sommerweizens
der vier Versuchsjahre (n=6)

Variante

Jahr PBO PB1 P20 PZ1 P22 | FBO FB1 FzZ0 Fz1 FZ2

1991 26,0 27,0 29,1 299° 31,3° | 256 255 283" 30,0° 31,2°
ABC  F-Test: A=sign., B=sign., C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

1992 25,6 27,5 299* 30,7%° 31,0° | 26,9 25,6 284* 293® 31,0°
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

1993 22,2 22,5 26,3 26,7 26,7 21,4 21,2 24,0 24,2 24,7
ABC F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s., A*B=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

1994 20,5 20,3 23,0 259 259 | 20,7 21,1 22,0 22,1 26,2

Varianzinhomogen;
PBI1* PB1* PB1*
PBO* PBO*
FBO*
FB1*

AC F-Test: A=sign., C=sign. (P=0,05)

%) 236 243 27,1 283 28,7 | 23,7 234 25,7 264 28,3

Bei den Ertrigen sind keine deutlichen Effekte der wéhrend des Winterhalbjahres
durchgefiihrten ackerbaulichen MaBnahmen Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung und N-
Diingung zu erkennen (Tab. 33). Abweichend von den Erntejahren 1991, 1993 und 1994 mit
einem Ertragsmittel von 33,1 dt/ha liegt der Ertrag 1992 bei nur 17,1 dt, was auf erhebliche
ErtragseinbuBlen durch Vogelfral zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund findet dieses

Versuchsjahr bei den Ausfithrungen zum N-Entzug keine weitere Beriicksichtigung.
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Tab. 33: Nachwirkungen von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung
(C) im Winterhalbjahr auf den Kornertrag (dt/ha) des Sommerweizens der vier Versuchsjahre
(n=6)

Variante

Jahr PBO PB1 P20 PZ1 P22 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

1991 34,7 34,2 34,5 32,1 30,9 31,7 33,0 30,7 324 29,7
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

1992 19,3 15,5 14,3 13,2 16,2 17,4 18,2 21,0 19,5 16,5
ABC F-Test: A=sign., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

1993 35,9 35,4 36,3 35,3 37,1 34,3 36,6 37,1 35,5 36,1
ABC  Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

1994 31,3 29,1 30,3 29,5 31,2 30,1 31,2 33,7 32,1 31,7
ABC F-Test: A=sign., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

%) 30,3 28,6 28,9 27,5 28,9 284 29,8 30,6 29,9 28,5

Bei allen drei betrachteten Jahren liegt eine signifikante Nachwirkung der Bodenbedeckung
auf den gesamten N-Entzug durch Korn und Stroh vor (Tab. 34). Das Mittel der drei Jahre
betrdgt unabhédngig von der Art der Bodenbearbeitung fiir die Brachevarianten 77,4 und fiir
die Zwischenfruchtvarianten der beiden ersten Diingungsstufen 89,1 kg N/ha. Zudem liegen
die Entziige der konventionell bearbeiteten Parzellen in den Jahren 1991 und 1993 signifikant
iiber denen der reduziert bearbeiteten sowohl beim Vergleich innerhalb der Serie ,ABC’, als
auch beim Vergleich der Zwischenfruchtvarianten untereinander (Serie ,AC’). Eine
nachhaltige Wirkung der N-Diingung zu den Zwischenfriichten auf die Entziige ist fiir die
einzelnen Jahre nicht nachweisbar. Beim Dreijahresmittel ist jedoch ein steigender Trend bei
beiden Bodenbearbeitungsarten zu erkennen. Die Entziige steigen von 91,5 (PZ0) auf 92,4
(PZ1) und 96,0 kg (PZ2) bei den konventionell bearbeiteten Varianten sowie von 85,4 (FZ0)
auf 87,1 (FZ1) und 92,3 kg (FZ2) bei den reduziert bearbeiteten.
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Tab. 34: Nachwirkungen von Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung
(C) im Winterhalbjahr auf den N-Entzug durch Korn und Stroh (kg/ha) des Sommerweizens
der Versuchsjahre 1991, 1993 und 1994 (n=6)

Variante

Jahr PBO PB1 P20 PZ1 P22 | FBO FB1 FZ0 Fz1 FZ2

1991 93,5 98,1 107,6 1056 104,8 | 83,6 87,0 92,8 101,3 101,1
ABC F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

1993 82,7 82,3 98,3 95,1 101,2 | 74,7 77,5 91,1 87,8 91,6
ABC  F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s. (P=0,05)

1994 63,0 58,8 68,6 764" 820° | 61,0 66,2 722* 722 841°
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

%) 797 797 91,5 924 96,0 73,1 76,9 854 87,1 92,3
a, b, c¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(Tukey-HSD mit a=0,05)

3.5.3 Boden Ny, nach der Weizenernte

Die Ergebnisse der jeweils nach der Weizenernte durchgefiihrten abschlieBenden
Bodenuntersuchungen hinsichtlich des Npin-Gehaltes zeigen die nachhaltige Wirkung
insbesondere des Faktors ,Bodenbedeckung’ (Tab. 35). Mit durchschnittlich 26,4 kg N/ha im
Oberboden liegen die Werte der ehemals mit Zwischenfriichten bedeckten Parzellen (Z0 und
Z1) signifikant tiber dem Niveau der vier Brachevarianten (13,8). Innerhalb der Serie ,ABC’
wirkt dariiber hinaus die konventionelle Bodenbearbeitung positiv auf die N-Verfiigbarkeit
nach. Tendenziell gilt dies auch beim Vergleich der sechs Zwischenfruchtvarianten (bei
P=0,055). Bei diesen (Serie ,AC’) erhohen sich die mineralischen Stickstoffvorrite in
Abhéngigkeit von der N-Diingung zu den Winterriibsen von 20,1 (Z0) auf 32,0 (Z1) und 36,3
kg/ha (Z2). In der mittleren Bodenschicht befinden sich die Werte aller Varianten in einem
engen Bereich von 4,4 bis 7,9 kg N/ha ohne statistisch abgesicherte Unterschiede. Fast
doppelt so hohe N-Gehalte finden sich bei den Brachevarianten (5,9 kg/ha) gegeniiber den
Zwischenfruchtvarianten (3,0 kg/ha) im Unterboden. Innerhalb der Serie ,AC’ steigen die
Werte in Abhdngigkeit der Diingung bei beiden Bodenbearbeitungsarten von 2,8 auf 3,2 und
4,1 kg bei den gepfliigten bzw. von 2,7 auf 3,3 und 3,6 kg bei den gefristen Varianten an.
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Tab. 35: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zum 13./14.8.91 in drei Bodentiefen in Abhingigkeit von
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winter-
halbjahres (n=6)

Tiefe
in cm

Variante

PBO PB1 P20 PZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2
149 13,9 23,9° 36,8 382°| 10,7 158 17,6° 27,2° 357°
F-Test: A=sign., B=sign., C=sign. (P=0,05)

F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

54 51 6,2 5,8 7,9 4,6 4,4 4,6 54 5,8
Varianzinhomogen; n.s Wilcoxen-Wilcox-Test

7,4 6,7 2,8 3,2 41 53 4,2 2,7 3,3 3,6

F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s. (P=0,05)
F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

a, b, c¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant|

(Tukey-HSD mit 0=0,05)

Ahnliche Verhiltnisse liegen auch nach dem Abschluss des dritten Versuchsjahres vor (Tab.

36), wenngleich die Unterschiede zwischen den Brachevarianten (18,6 kg) und den

entsprechenden Zwischenfruchtvarianten (27,6 kg) hinsichtlich des mineralischen N-Gehaltes

im Oberboden etwas geringer sind als bei den Untersuchungen zum Ende des ersten

Tab. 36: N,,i,-Gehalt (kg/ha) zum 23./24.8.93 in drei Bodentiefen in Abhédngigkeit von
Bodenbearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winter-
halbjahres (n=6)

Tiefe Variante
mncm
PBO PB1 PZ0 PZ1 PZ2 FBO FB1 FZ0 FZ1 FZ2
-30 19,4 191 30,8 306 27,0 | 18,2 17,7 22,2 26,8 25,3
ABC F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s., A*B=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s., (P=0,05)
30-60 9,1 9,9 10,3 12,4 13,6 5,6 7,5 8,1 8,0 7,7
ABC F-Test: A=sign., B=sign., C=n.s., (P=0,05)
AC F-Test: A=sign., C=n.s., (P=0,05)
60-90 10,7 7,8 56%® 6,0° 8,3° | 122 104 9,2 6,0 10,0°
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign., (P=0,05)

a, b, ¢: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant

(Tukey-HSD mit a=0,05)
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Versuchsjahres. Dariiber hinaus liegen die Werte der gepfliigten Varianten auf einem
signifikant hoheren Niveau gegeniiber denen, die mit der Frise bearbeitet wurden. Dies gilt

sowohl fiir den Vergleich innerhalb der Serie ,ABC’, als auch fiir den der Serie ,AC".

Diese Nachwirkungen der Faktoren Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung setzen sich in
gleicher Weise in der mittleren Bodenschicht fort. In der untersten Bodenschicht finden sich
die groBeren mineralischen Stickstoffmengen unter den ehemaligen Brachen (10,3 kg) im

Vergleich zu den Zwischenfruchtvarianten Z0 und Z1 (6,7 kg).

Auch nach dem letzten Versuchsjahr (Tab. 37) liegen die Ny,i,-Werte der obersten Schicht bei
den Brachevarianten mit durchschnittlich 12,7 kg/ha unter dem Wert der
Zwischenfruchtparzellen von Z0 und Z1 (14,8). Signifikante Unterschiede beim Vergleich
dieser acht Varianten der Serie ,ABC’ ergeben sich jedoch nur in der untersten Bodenschicht.
Hier werden, wie in den vorangegangenen Jahren, fiir die Brachevarianten unabhingig von
der Art der Bodenbearbeitung und der N-Diingung mit 7,0 kg/ha um 3 kg hohere Niyn-

Mengen ausgewiesen als fiir die entsprechenden Zwischenfruchtvarianten (4,0 kg).

Tab. 37: Nyin-Gehalt (kg/ha) zum 8./15.8.94 in drei Bodentiefen in Abhéngigkeit von Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) wihrend des Winterhalbjahres
(n=6)

Tiefe Variante
in cm

PBO PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2

0-30 13,3 128 151 123 19,0 | 133 11,5 174 141 14,6
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

30-60 6,7 5,2 5,7 4,2 6,0 5,6 6,8 4,8 6,0 6,8
ABC F-Test: A=n.s., B=n.s., C=n.s. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)

60-90 6,0 6,3 4,8 3,3 51 54 10,1 4,3 3,7 5,2
ABC  F-Test: A=n.s., B=sign., C=n.s., B¥C=sign. (P=0,05)
AC Varianzinhomogen;
PZ1* FBI1*
* Wilcoxen-Wilcox-Test: Signifikant bei P = 0,05
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3.6 Gegeniiberstellung verschiedener Ansiitze zur Abschiitzung der Sickerwassermengen

3.6.1 Gegeniiberstellung von Ansatz A und C

Beim Ansatz A werden die Sickerungsraten vereinfacht anhand der klimatischen
Wasserbilanz abgeschdtzt. Der Ansatz C berlicksichtigt zusétzlich die Verdnderungen der
Bodenwasservorrite und war Grundlage der Messungen und Berechnungen von Sickerung
und N-Austrag in den Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.4. Dies geschieht durch Transformation der
gemessenen Saugspannungen in volumetrische Wassergehaltsverdnderungen. Fiir die
Sickerungsperiode 1991/92 betrdgt die Differenz aus Niederschlag und Evapotranspiration
(Ansatz A) 95,8 (Brache) bzw. 84,8 mm bei den Winterriibsen (Tab. 38). In 30 cm Tiefe wird
fiir die 24 Bracheparzellen nach Ansatz C eine durchschnittliche Sickermenge von 87,5 mm
berechnet. Dies entspricht einer Differenz von 8,3 mm zu Ansatz A. Bei den

Zwischenfriichten betrigt diese 7,8 mm. Mit zunehmender Bestimmungstiefe der Sickerung

Tab. 38: Summen der Sickerung (mm) unter Brache und Zwischenfrucht fiir den Zeitraum
9.12.91 bis 1.3.92 berechnet nach Ansatz A (vrgl. Kap. 2.3.4) und deren Differenzen zu
Ansatz C in vier verschiedenen Bodentiefen (vrgl. Tab. 10)

Bodenbedeckung
Brache Zwischenfrucht Differenz
Brache/Zwischenfrucht

Sickerung (mm) nach Ansatz A 95,8 84,8 11,0
Sickerung (mm) nach Ansatz C 87,5 77,0 10,5

in 30 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (30 cm) 8,3 7,8

Sickerung (mm) nach Ansatz C 77,6 63,5 14,1

in 60 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (60 cm) 18,2 21,3

Sickerung (mm) nach Ansatz C 64,4 43,3 21,1

in 90 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (90 cm) 314 41,5

Sickerung (mm) nach Ansatz C 49,4 22,6 26,8

in 120 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (120 cm) 46,4 62,2
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vergroBert sich der Unterschied zwischen beiden Ansitzen auf 18,2 (60 cm) und 31,4 mm (90
cm) unter der Brache bzw. 21,3 (60 cm) und 41,5 mm (90 cm) unter der Zwischenfrucht. In
der untersten Bodentiefe von 120 cm entspricht die nach Ansatz C berechnete Sickerung von
49,4 mm unter der Brache nahezu der Hilfte der klimatischen Wasserbilanz fiir den Zeitraum
Anfang Dezember bis Anfang Méarz. Unter den Zwischenfriichten durchflieBen nach Ansatz C
nur 22,6 mm die Tiefe von 120 cm. Der restliche Anteil von 62,2 mm wirkt sich erh6hend auf

den Bodenwasservorrat des gesamten Bodenprofils bis zur Tiefe von 120 cm aus.

Fiir die Sickerperiode 1993/94 (Tab. 39) decken sich die Ergebnisse flir die oberste Tiefe (30
cm) beider Ansidtze aufgrund fehlender Verdnderungen der Bodenwasservorrite im
Oberboden (nach Ansatz C). Die klimatische Wasserbilanz weist fiir die Brache 199,8 und fiir
die Winterriibsen 183,6 mm aus. Damit betragen die Infiltrationsmengen im Vergleich zum
Versuchsjahr 1991/92 mehr als das Doppelte. Fiir die Tiefe von 60 cm ergeben die
Berechnungen Unterschiede zwischen den beiden Ansétzen in Hohe von 6,5 (Brache) bzw.
10,3 mm bei der Zwischenfrucht. Diese vergréBern sich mit zunehmender Tiefe bei den
Bracheparzellen auf 15,8 (90 cm) und 21,4 mm (120 cm) sowie auf 21,1 (90 cm) bzw. 28,7

mm (120 cm) bei den mit Winterriibsen bedeckten Teilflichen.

Tab. 39: Summen der Sickerung (mm) unter Brache und Zwischenfrucht fiir den Zeitraum
3.11.93 bis 8.3.94 berechnet nach Ansatz A (vrgl. Kap. 2.3.4) und deren Differenzen zu
Ansatz C in vier verschiedenen Bodentiefen (vrgl. Tab. 20)

Bodenbedeckung
Brache Zwischenfrucht Differenz
Brache/Zwischenfrucht

Sickerung (mm) nach Ansatz A 199.8 183,6 16,2
Sickerung (mm) nach Ansatz C 199,8 183,6 16,2

in 30 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (30 cm) 0,0 0,0

Sickerung (mm) nach Ansatz C 1933 1733 20,0

in 60 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (60 cm) 6,5 10,3

Sickerung (mm) nach Ansatz C 184,0 162,5 21,5

in 90 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (90 cm) 15,8 21,1

Sickerung (mm) nach Ansatz C 178.,4 154,9 23,5

in 120 cm Tiefe (n=24) (n=136)

Differenz Ansatz A-C (120 cm) 214 28,7
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Ein Vergleich der durchschnittlichen Sickerung unter der Brache und der Zwischenfrucht
zeigt fir beide Versuchsjahre eine mit der Bodentiefe zunehmende Diskrepanz. Im
Winterhalbjahr 1991/92 betrdgt der Unterschied zwischen den Brachen und den
Zwischenfriichten in 30 cm Tiefe 9,5 mm und steigt auf 14,1 (60 cm), 21,1 mm (90 cm) bzw.
27,2 mm in der untersten Bodenschicht von 120 cm. Im Winterhalbjahr 1993/94 erhdht sich
die Differenz von 16 mm im Oberboden (30 cm) auf bis zu 23,5 mm in der Tiefe von 120 cm.
Der Grund hierfiir liegt in dem Fehler bei der Abschitzung der Evaporation (Brache) bzw.
Evapotranspiration (Zwischenfrucht) nach HAUDE.

3.6.2 Gegeniiberstellung von Ansatz B und C

Diese beiden Ansdtze unterscheiden sich hinsichtlich der methodischen Vorgehensweise
nicht. Sowohl Ansatz B, als auch Ansatz C gehen von der klimatischen Wasserbilanz aus und
beriicksichtigen dariiber hinaus die Verdnderungen des Bodenwasservorrats. Die Berechnung
dieser erfolgt auf unterschiedliche Weise. Bei Ansatz B werden die Verdnderungen anhand
der Daten der direkt gemessenen volumetrischen Wassergehalte mittels der TDR-Sonden
kalkuliert. Bei Ansatz C werden die erhobenen Daten des Bodenwasserpotentials anhand des
bestimmten Zusammenhangs von Bodenwasserpotential und Wassergehalt sowie der
Kenntnis tiber die Horizontabfolge und —méchtigkeit in volumetrische Wassergehalte

umgerechnet.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir zehn Zwischenfruchtparzellen wihrend des
Winterhalbjahres 1991/92 zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Ansitze (Tab. 40). Die
Tiefe von 30 cm perkolieren nach Ansatz B 79,0 mm bzw. 76,7 mm (Ansatz C). Mit
zunehmender Tiefe verringern sich bei beiden Ansdtzen die Durchflussmengen auf 63,4 (60
cm), 33,5 (90 cm) und 8,2 mm in 120 cm Tiefe (Ansatz B) bzw. 62,6 (60 cm), 42,2 (90 cm)
und 19,3 mm im untersten Bodenhorizont (Ansatz C). Die Unterschiede zwischen beiden
Ansidtzen sind mit 2,3 (30 cm) und 0,8 mm (60 cm) in den oberen Tiefen gering. Sie
vergroBern sich in den beiden unteren Horizonten auf knapp 9 (90 cm) bzw. 11 mm (120 cm).
Signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Ansitze bestehen jedoch

nicht.
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Tab. 40: Summen der Sickerung (mm) unter der Zwischenfrucht (n=10) fiir den Zeitraum
9.12.91 bis 1.3.92 berechnet nach Ansatz B (vrgl. Kap. 2.3.4) und deren Differenzen zu
Ansatz C in vier verschiedenen Bodentiefen

Ansatz B Ansatz C Differenz Ansatz B-C
Sickerung (mm) in 30 cm 79,0 76,7 2,3 ns.
Sickerung (mm) in 60 cm 63,4 62,6 0,8 n.s.
Sickerung (mm) in 90 cm 33,5 42,2 -8,7 n.s.
Sickerung (mm) in 120 cm 8,2 19,3 -11,0  |ns.

n.s.: nicht signifikant bei 0=0,05, Vorzeichentest

Wihrend des niederschlagsreichen Winterhalbjahres 1993/94 durchflieen nach Ansatz B
161,3 mm die Tiefe von 30 cm, wihrend Ansatz C 183,6 mm ausweist (Tab. 41). Dieser
Unterschied von tiber 20 mm setzt sich auch in den unteren Tiefen mit steigendem Trend fort.
In der Tiefe von 120 cm liegt die Summe der Sickerung nach Ansatz B mit 126,2 mm um 30
mm niedriger als das Ergebnis nach Ansatz C (156,6). In allen vier Tiefen werden mit dem
Ansatz C signifikant hohere Durchflussmengen und mit Ansatz B signifikant hohere

Verdnderungen des Bodenwasservorrats berechnet.

Tab. 41: Summen der Sickerung (mm) unter der Zwischenfrucht (n=10) fiir den Zeitraum
3.11.93 bis 8.3.94 berechnet nach Ansatz B (vrgl. Kap. 2.3.4) und deren Differenzen zu
Ansatz C in vier verschiedenen Bodentiefen

Ansatz B Ansatz C Differenz Ansatz B-C
Sickerung (mm) in 30 cm 161,3 183,6 -22,3%
Sickerung (mm) in 60 cm 147,6 171,1 -23,5%
Sickerung (mm) in 90 cm 135,0 161,6 -26,6*
Sickerung (mm) in 120 cm 126,2 156,6 -30,4*

*: signifikant bei 0=0,05, Vorzeichentest

3.6.3 Gegeniiberstellung von Ansatz D und C

In die Berechnung der Sickerung nach dem Ansatz D gehen ausschlieBlich Parameter des
Bodens ein. Abgeleitet von der Beziehung zwischen Bodenwasserpotential und
volumetrischen Wassergehalt ist dies die ungesittigte Wasserleitfdhigkeit, in deren Funktion
der konstante Wert der gesittigten Leitfdhigkeit und die aktuellen Werte des
Bodenwasserpotentials eingehen. Diese aktuellen Werte gehen dariiber hinaus in die

Berechnung des Potentialgradienten ein.
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Wie die Ergebnisse zeigten, fiihren die Berechnungen nur fiir den IIB-Horizont, der die
geringste Wasserleitfahigkeit aufweist, zu realistischen Sickerwassermengen. Fiir die
Parzellen, bei denen in 90 cm ein A; bzw. Ay/IIB; vorliegt, liegen die Ergebnisse fiir diese
Horizonte um ein bis drei Zehnerpotenzen iiber den gefallenen Niederschlagssummen (A
2808 mm bei n=6 bzw. A/IIB:: 20056 mm bei n=11 unter der Zwischenfrucht wihrend der
Sickerperiode 1991/92).

Die fiir 19 Zwischenfruchtparzellen berechneten Durchflussmengen in der Tiefe von 90 cm
betragen nach Ansatz D fiir das Winterhalbjahr 1991/92 52,9 mm und 172,6 mm fiir das
Winterhalbjahr 1993/94 (Tab. 42). Die nach Ansatz C kalkulierten Summen der Sickerung
liegen bei 41,0 (1991/92) bzw. 163,4 mm (1993/94). Die Einzelwerte weichen beim Ansatz D
wesentlich stdrker vom Durchschnittswert ab als dies beim Ansatz C der Fall ist. Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Daten zum Bodenwasserpotential fiir eine exakte
Berechnung der Durchflussmengen nach dem Ansatz D sicherlich nicht in der erforderlichen
zeitlichen Auflosung erhoben werden konnten. Dariiber hinaus fiihrt die kleinrdumige

Variabilitit der Bodeneigenschaften (K und y.,) zu zusétzlichen Abweichungen.

Tab. 42: Summen der Sickerung (mm) unter der Zwischenfrucht (n=19) fiir die Zeitrdume
9.12.91 bis 1.3.92 und 3.11.93 bis 8.3.94 berechnet nach Ansatz D (vrgl. Kap. 2.3.4) und
Ansatz C in der Bodentiefe von 90 cm (IIB-Horizont)

Ansatz D Ansatz C
Winterhalbjahr Sickerung S Sickerung s
1991/92 52,9 65,0 41,0 15,7
1993/94 172,6 190,9 163.,4 19,0

s: Standardabweichung
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4 Diskussion

4.1 Winterliche Sickerung und N-Dynamik

Das AusmaB des Néhrstoffaustrags mit dem Sickerwasser ist abhingig von der
Sickerwassermenge und der Elementkonzentration (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1992), wobei die Stoffverluste aus dem Wurzelraum sowohl standortbedingte als auch
nutzungsbedingte und damit beeinflussbare Ursachen haben (STREBEL et al., 1986). Zu den
wichtigsten  Einflussgroen zdhlen beim Klima die Niederschlagsmengen, der
Niederschlagsverlauf, sowie die Hohe der Verdunstung. Beim Boden sind die Lage im
Geldnde, die nutzbare Feldkapazitit, die Bodenart, der N-Vorrat und die N-Nachlieferung
sowie der Grundwasserflurabstand entscheidend. Beeinflussbare Faktoren auf die N-
Verlagerung sind im Wesentlichen die Nutzung in Abhédngigkeit von der Pflanzenart, die
Haufigkeit und Intensitit der Bodenbearbeitung sowie N-Zufuhr durch die Diingung
(RENGER & WESSOLEK 1992).

Die Niederschlagsmengen wihrend der fiinf Monate von Anfang September bis Ende Februar
lagen fiir die ersten beiden Versuchsjahre mit 214 (1990/91) bzw. 208 mm (1992/93) unter
dem langjdhrigem Durchschnittswert von 236 mm, in den beiden letzten Winterhalbjahren
1992/93 (268 mm) und 1993/94 (287 mm) deutlich dariiber. Hinsichtlich des
Niederschlagsverlaufs stach vor allem der mit 8,1 mm ungewohnlich trockene Monat Oktober
im ersten Versuchsjahr hervor. Ein Teil der gefallenen Niederschlige gelangte durch
Verdunstung wieder in die Atmosphire. In Abhingigkeit von der Art der Bodenbedeckung
betrugen die nach HAUDE kalkulierten Verdunstungsmengen fiir diesen flinfmonatigen
Zeitraum wéhrend der ersten drei Versuchsjahre bei den brachliegenden Flichen 79
(1990/91), 104 (1991/92) und 83 mm (1992/93) bzw. 116, 146 und 118 mm bei den mit
Winterriibsen bewachsenen Parzellen. Im letzten und niederschlagsreichsten Jahr (1993/94)
war die Verdunstung mit 68 mm (Brache) bzw. 100 mm (Zwischenfrucht) am geringsten.
Unter Beriicksichtigung der Wasseraufnahme des Bodens setzte die abwértsgerichtete
Wasserbewegung im ersten Versuchsjahr (1990/91) aufgrund des niederschlagsarmen Monats
Oktober erst in der zweiten Novemberhiélfte ein. In den beiden anderen Jahren (1991/92 und
1993/94), fiir die diese Berechnungen durchgefiihrt wurden, begann die Sickerperiode bereits
Anfang November. In allen drei Winterhalbjahren war ein deutlicher Effekt des
Zwischenfruchtanbaus hinsichtlich der Verringerung der Sickerwassermengen erkennbar, der

nur zum Teil durch die geringeren Infiltrationsraten zu erkléren ist. Der Unterschied beziiglich
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des effektiven Niederschlags betrug im ersten Versuchsjahr wihrend der Sickerperiode
zwischen der Brache (133 mm) und den bewachsenen Parzellen (121 mm) 12 mm. Die
Durchflussmengen in der Bodentiefe von 30 cm differierten dagegen um 24 mm zwischen den
Brachen (116 mm) und den Zwischenftriichten (92 mm). Im zweiten Versuchsjahr vergroferte
sich der Unterschied in Abhdngigkeit von der Art der Bodenbedeckung dem entsprechend
zwischen den jeweiligen Infiltrationsraten (17 mm) und Perkolationsraten in 30 cm Tiefe (35
mm) um 18 mm bezogen auf die gesamte Sickerperiode. Lediglich im letzten Versuchsjahr
entsprachen sich die Unterschiede zwischen effektivem Niederschlag und Durchflussmenge
im Oberboden zwischen Brache und Zwischenfrucht bei den Berechnungen, da
witterungsbedingt keine Messungen zum Wasserhaushalt in dieser Tiefe durchgefiihrt werden
konnten. In den Versuchsjahren 1991/92 und 1993/94 konnte dariiber hinaus festgestellt
werden, dass mit zunehmender Tiefe die Sickerung unter der Zwischenfrucht stirker abnahm
als bei den Brachen, was auf einen hoheren Wasserverbrauch der Zwischenfriichte wiahrend
des Zeitraumes vor Beginn der Sickerung zuriickzufiihren sein diirfte. Die Art der
Bodenbearbeitung iibte keinen Einfluss auf das Ausmal} der Sickerung aus. Entgegen den
Erwartungen konnte bei den Zwischenfriichten mit zunehmender N-Diingung und der damit
verbundenen hoheren Biomasseproduktion keine Verringerung der Sickerwassermengen

nachgewiesen werden.

Die Verldufe der Nitrat-N-Konzentration in der Bodenlosung wihrend der beiden ersten
Versuchsjahre zeigten, dass mit dem Anbau der Winterrilbsen gegeniiber der Brache die
Verfiigbarkeit des Nitratanions und damit dessen Auswaschungsgefahr deutlich verringert
werden konnte. In beiden Jahren lag der nitratbiirtige N-Gehalt im Bodenwasser in 30 cm
Tiefe fast wihrend der gesamten Sickerperiode bei den Zwischenfriichten unterhalb von 10
mg/l und damit unterhalb des Grenzwertes fiir Nitrat der Trinkwasserverordnung von 50 mg/1.
Die zusitzliche Stickstoffdiingung zur Zwischenfrucht fiihrte nur tendenziell zu geringfiigig
hoheren Werten. Dem gegentiber stiegen die Nitrat-N-Konzentrationen bei den Varianten der
Brachen im ersten Versuchsjahr bis Beginn der Sickerung stetig an und erreichten ihren
Hochstwert von durchschnittlich 100 mg/l in der zweiten Novemberhilfte, bei einem
deutlichen Effekt der N-Diingung. Im weiteren Verlauf der Sickerperiode sanken die
Konzentrationen auf etwa 20 mg/l zum Ende des Erfassungszeitraumes. Im zweiten
Versuchshalbjahr sanken die Konzentrationen im Oberboden unter den Brachen iiberwiegend
bereits ab der ersten Beprobung Ende November. Da wihrend des davor liegenden

Zeitraumes ab Ende Oktober unter den Brachen Sickerwassermengen von etwa 40 mm
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berechnet wurden, diirfte moglicherweise eine wesentliche Phase der N-Dynamik in dieser
Bodenschicht nicht erfasst worden sein. In den darunter liegenden Bodenschichten konnte ein
,Nitratpeak’ in abgeschwichter Form in der ersten Januarhélfte (in 60 cm Tiefe) bzw. Anfang
Februar (in 90 cm Tiefe) nachgewiesen werden. Die reduzierte Bodenbearbeitung fiihrte in
beiden Jahren und in allen Tiefen bei den Varianten der Brache zu geringeren
Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung. Dies spricht fiir eine geringere Mineralisationsrate
gegeniiber den konventionell bearbeiteten Parzellen. Bei den Zwischenfruchtvarianten iibte
die Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf den N-Gehalt in der Bodenldsung aus. Im ersten
Versuchsjahr deuteten jedoch signifikant hohere N-Entziige bei den gepfliigten Varianten auf

eine bessere N-Verfiigbarkeit hin, was sich aber im zweiten Winterhalbjahr nicht bestitigte.

In den beiden letzten Versuchsjahren waren auch unter der Zwischenfrucht betrichtliche
Mengen an Nitrat im Bodenwasser gelost, wobei die Konzentrationen bei den Varianten mit
der hochsten Diingungsintensitidt unabhidngig von der Art der Bodenbearbeitung (Z2) im
Bereich der Brachen lagen. Bemerkenswert hoch war das Niveau bereits zu Beginn der
Sickerperiode des letzten Versuchsjahres in der untersten Bodenschicht (Abb. 22). In 120 cm
Tiefe lagen zu diesem Zeitpunkt die Nitrat-N-Konzentrationen unabhingig von den einzelnen
Faktoren mit etwa 60 mg/l sogar iiber dem Niveau der Brachen zu Beginn des
Winterhalbjahres 1991/92 in der entsprechenden Tiefe (Abb. 13). Diese generell hohen
Konzentrationen in der untersten Beprobungstiefe zu diesem frithen Zeitpunkt legen die
Vermutung nahe, dass die Ursachen hierfiir, zeitlich bezogen, vor der Datenerhebung bzw.
vor der Versuchsanlage zu suchen sind. Moglicherweise ist das unterschiedliche Niveau der
Nitratkonzentrationen wihrend der beiden ersten und der zwei letzten Versuchsjahre auf die
Nachwirkungen der vorangegangenen Hauptfriichte zuriick zu fithren. Dies waren
Wintergerste ohne Strohbergung vor den beiden ersten bzw. Kartoffel vor den beiden letzten
Winterhalbjahren. Hohere Restmengen an Stickstoff in den Ernteriickstdnden bei giinstigerem
C/N-Verhéltnis nach Kartoffel (=40) gegeniiber dem Getreide (=100) (MAIDL und
BRUNNER, 1995), bei dem wihrend der Umsetzung des Strohs auch eine voriibergehende
biologische N-Immobilisierung durch Mikroorganismen in Betracht kommt, koénnten
Ursachen fiir die hoheren Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung sein. Dariiber hinaus
wurden vor dem Anbau der Kartoffel erhebliche Mengen an Stallmist auf die Flichen
ausgebracht, die sichtbar nur zum Teil wéahrend der Standzeit der Kartoffeln mineralisiert und
von diesen entzogen wurden, so dass auch hohere Mineralisationsraten nach der Ernte,

wiahrend der die oberste Bodenschicht zudem stark gelockert wurde, die Unterschiede
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hinsichtlich des Niveaus der Nitratkonzentration erkldren konnten. Die Hohe der N-
Mineralisierung im Oberboden wihrend des Winters (Mitte November bis Mitte Mérz) lag bei
Untersuchungen von RUCK (1993) fiir Mineralboden in einer GréBenordnung von 1 — 69 kg
N/ha, bei relativ hoherer N-Nachlieferung nach Hackfriichten.

Die oben angefiihrten Vermutungen werden bestédrkt durch die Ergebnisse der Bodenanalysen
zur Versuchsanlage und insbesondere zum Beginn der Sickerperioden. Zur Versuchsanlage
lag die Stickstoffverfiigbarkeit im Boden bis in 90 cm Tiefe im dritten Versuchsjahr mit
insgesamt 134 kg N/ha deutlich {iber jener, der beiden ersten Jahre von etwa 75 (1990/91)
bzw. 104 kg (1991/92). Im letzten Versuchsjahr betrug der durchschnittliche Npi,-Gehalt fiir
diesen Bodenhorizont 106 kg N/ha, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die zu den Kartoffeln
ausgebrachte Stallmistmenge vor dem vierten Versuchsjahr mit 250 dt/ha geringer war als vor
dem dritten (370 dt/ha) (Tab. A3 und A4). Bis zur Probenahme im Oktober/November sank
der mineralische Stickstoffgehalt (in der Schicht von 0-90 cm) im Mittel der Varianten in den
beiden ersten Winterhalbjahren auf 65 (1990/91) bzw. 47 kg N/ha (1991/92), wihrend in den
beiden letzten Beobachtungszeitrdumen die Werte auf 159 (1992/93) bzw. 126 kg (1993/94)

anstiegen.

In den beiden ersten Versuchsjahren verringerte der Zwischenfruchtanbau den Gehalt an
mineralischem Stickstoff bis zum Beginn der Sickerung insbesondere in den beiden obersten
Bodenschichten (1990/91) bzw. bis in 90 cm Tiefe (1991/92) deutlich (Tab. 43). Wie bei den
Nitrat-Konzentrationen in der Bodenldsung wirkten sich dabei die, durch die Diingung
zusitzlich zugefiihrten, N-Mengen nur unwesentlich auf den Ny,i,-Gehalt bis zu der Tiefe von
90 cm aus. Dieser lag im Mittel dieser Varianten bei etwa 35 im ersten und 32 kg/ha im
zweiten Versuchsjahr, wobei die Diingung im ersten Jahr, mit den geringsten Ausgangswerten
zur Versuchsanlage, den Nitratgehalt tendenziell sogar verringerte. Dieses Niveau entspricht
dem geforderten Grenzwert hinsichtlich des Ny,,-Gehaltes im Boden zum Vegetationsende
fiir die Mark Brandenburg von 35 kg/ha (BERGER et al., 1996). In den beiden letzten
Versuchsjahren konnte der Zwischenfruchtanbau nicht verhindern, dass vor dem Einsetzen
der Sickerung erhebliche Mengen an Stickstoff in einem Bereich von 100 bis 200 kg/ha im
Boden (0 — 90 cm) in wasserldslicher Form vorlagen. Signifikant hohere Restmengen bei
zunehmender Diingungsintensitit in der obersten Bodenschicht (0 — 30 cm) und deutlich
hohere Werte in den beiden darunter liegenden Schichten im Vergleich zu den beiden ersten

Versuchsjahren lassen auf eine hohere N-Nachlieferung des Bodens schlieBen. Dafiir spricht
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auch, dass selbst die Zwischenfruchtvarianten, bei denen auf eine zusétzliche Startgabe
verzichtet wurde (Z0), den Nyi,-Gehalt in den oberen 90 cm nicht wesentlich verringern
konnten. Bei den Varianten der hochsten Diingungsintensitit lagen die Werte, entsprechend

den Ergebnissen hinsichtlich des Nitratgehaltes in der Bodenlosung, in dem Bereich der

gediingten Brachevarianten.

Tab. 43: N,in-Gehalt (kg/ha) zur Versuchsanlage sowie vor Beginn der Sickerperiode
(Oktober/November) in drei Bodentiefen unter den Winterriibsen in Abhéngigkeit der N-

Diingung (C) und der Versuchsjahre (n=12)

Versuchs- Tiefe in Mittel zur Vor Sickerungsbeginn
jahr cm Versuchsanlage Varianten
70 71 72
1990/91  0-30 51,8 20,9 17,2 16,7
30-60 15,8 9,7 8,5 9,0
60-90 7,3 8,6 8,7 7,2
0-90 74,9 39,2 34,4 32,9
1991/92  0-30 45,7 6,3 16,1 154
30-60 26,4 8,4 10,3 12,3
60-90 31,6 8,4 7,9 11,2
0-90 103,7 23,1 34,3 38,9
1992/93  0-30 81,4 52,8 67,7 145,0
30-60 34,8 36,9 38,1 44,5
60-90 17,6 22,5 20,3 22,9
0-90 133,8 112,2 126,1 2124
1993/94  0-30 37,6 28,9° 41,0 80,5°
30-60 32,2 34,2 32,8 38,2
60-90 36,0 35,5 36,3 44,1
0-90 105,8 98,6 110,1 162,8

F-Test: C=sign. (P=0,05)

a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht

signifikant (Tukey-HSD mit 0=0,05)

Bei den Brachen stieg in drei der vier Versuchsjahre der Gehalt an Nitratstickstoff in der
Bodenschicht bis zur Tiefe von 90 cm bis zum Sickerungsbeginn auf tiber 100 kg/ha an (Tab.
44). Im zweiten Versuchsjahr verringerte sich der mineralische Stickstoffgehalt gegeniiber
den Ausgangswerten zur Versuchsanlage selbst bei den gediingten Brachen. Bereits

stattgefundene Verlagerungsprozesse in den beiden unteren Bodenschichten, Verluste durch

Denitrifikation und Festlegung von Stickstoff bei der Strohzersetzung konnten Ursachen
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hierfiir sein. Letzteres konnte auch erkldren, dass die Unterschiede beziiglich der Niy;,-
Gehalte im Bodenprofil bis 90 cm zwischen ungediingter und gediingter Brache der beiden
ersten Jahre mit 30 (1990/91) bzw. 23 kg (1991/92) geringer sind als bei den zwei
abschliefenden Versuchsjahren, bei den die zusitzliche Gabe von 50 kg N/ha jeweils zu

einem Anstieg der Gehalte um etwa 40 kg fiihrte.

Tab. 44: Ny,i,-Gehalt (kg/ha) zur Versuchsanlage sowie vor Beginn der Sickerperiode
(Oktober/November) in drei Bodentiefen unter der Brache in Abhangigkeit der N-Diingung
(C) und der Versuchsjahre (n=12)

Versuchs- Tiefe in Mittel zur Vor Sickerungsbeginn
jahr cm Versuchsanlage Varianten
B0 B1
1990/91  0-30 51,8 51,7* 66,1*
30-60 15,8 31,8 44,3
60-90 7,3 11,1 14,2
0-90 74,9 94,6 124,6
1991/92  0-30 45,7 39,4* 62,2*
30-60 26,4 10,0 9,6
60-90 31,6 8,8 9,4
0-90 103,7 58,2* 81,2*
1992/93  0-30 814 71,5* 88,4*
30-60 34,8 52,8 72,1
60-90 17,6 27,1 31,5
0-90 133,8 151,4* 192,0*
1993/94  0-30 37,6 42,2* 73,5%
30-60 32,2 34,2 34,4
60-90 36,0 33,7 41,1
0-90 105,8 110,1* 149,0*

*Vorzeichentest: Signifikante Unterschiede der Faktorstufen bei 0=0,05

Von diesen zum Teil betrichtlichen vorwinterlichen mineralischen Stickstoffmengen fand
sich in allen vier Versuchsjahren nur ein geringer Rest zur Probennahme vor dem Umbruch
Mitte Médrz wieder. Unabhéngig von den einzelnen Versuchsjahren und Varianten variierten
die Werte fiir die beiden unteren Bodenschichten (30 — 90 cm) in einem engen Bereich
zwischen 15 und 25 kg N/ha. Dabei wurden bei den Brachen signifikant hohere Npyi,-Mengen
fiir die Schicht von 30 bis 60 cm nach den beiden ersten Versuchsjahren sowie fiir die Tiefe
von 30 bis 90 cm in den beiden letzten Jahren im Vergleich zu den mit Winterriibsen

bedeckten Parzellen ausgewiesen. In dem obersten Bodenkompartiment (0 — 30 cm)
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schwankte der Gehalt im Mittel der Varianten stirker zwischen 5 und knapp 35 kg N/ha im
ersten Versuchsjahr, was witterungsbedingt auf unterschiedliche Mineralisationsbedingungen
zuriickzufiihren sein diirfte. Auch hier konnten fiir drei der vier Versuchsjahre signifikant
hohere Npi,-Gehalte bei den Brachen gegeniiber den Zwischenfriichten festgestellt werden.
Diese Unterschiede lassen sich durch die wieder einsetzende N-Aufnahme der Winterriibsen
erklaren. Nach Untersuchungen von BERGER et al. (1996) sind Winterriibsen aufgrund ihrer
Winterhérte in der Lage, die N-Verluste infolge des Abfrierens einzelner Blitter wihrend des
Winters bis zum Umbruch Mitte Méarz wieder auszugleichen und dariiber hinaus zusétzliche
N-Mengen in Hohe von bis zu 50 % des Vorwinterwertes aufzunehmen. Dies bestétigen auch
die Ergebnisse hinsichtlich des N-Entzugs der Winterriibsen im Winterhalbjahr 1991/92, bei
dem neben der Probennahme Mitte November (Tab. 14) auch eine vor dem Umbruch (Tab.

15) erfolgte.

Die von den Winterriibsen bis zum Winter aufgenommenen N-Mengen unterschieden sich
zwischen den einzelnen Versuchsjahren weit weniger als die Ny,-Gehalte im Boden zu
diesem Zeitpunkt (Tab. 45). Die deutlich hohere N-Verfiigbarkeit im letzten Versuchsjahr im
Vergleich zu den beiden ersten Jahren fiihrte nicht zu einer hoheren N-Aufnahme der
Zwischenfriichte. Sie wirkte sich lediglich steigernd auf den Stickstoffgehalt der
Winterriibsen aus. Ein wesentlicher Grund hierfiir diirfte der frithe Kélteeinbruch in diesem
Winterhalbjahr gewesen sein. Der N-Entzug stieg erwartungsgeméif mit der N-Diingung. Die
zusitzliche N-Gabe von 50 kg fiihrte zu einer Erhohung von 25 bis knapp 31 kg im Vergleich

zu den ungediingten Varianten. Bei der hochsten Diingungsintensitét (100 kg N) fanden sich

Tab. 45: Vorwinterlicher N-Entzug der Winterriibsen in Abhingigkeit der N-Diingung (C)
und der Versuchsjahre (n=12)

Versuchsjahr Varianten

70 71 72
1990/91 55,0° 81,8" 122,6°
1991/92 35,4* 60,4* 101,0%
1993/94 31,9° 62,5" 92,7

F-Test: C=sign. (P=0,05); a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich
nicht signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)
*Vorzeichentest: Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Faktorstufen bei a=0,05
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rechnerisch durchschnittlich etwa 65 kg im Aufwuchs der Riibsen wieder. MERBACH und
WURBS (1997) untersuchten die N-Konservierung von Winterriibsen anhand von '°N-
markiertem Diinger. Bei einer N-Gabe von 50 kg/ha und einer oberirdischen Gesamt-N-
Menge von 65 kg im Spdtherbst (November), die gut mit den vergleichbaren Varianten Z1
iibereinstimmt, betrug dabei der diingerbiirtige Anteil 33 % (16,5 kg). Dariiber hinaus diirften
noch groBere N-Mengen in den Wurzeln gebunden sein. Dies geht aus einem Vergleich
verschiedener Zwischenfriichte hervor, bei dem es sich zeigte, dass die Winterriibsen bis zum
Eintritt des Winters einerseits die geringsten Stickstoffmengen im Aufwuchs enthielten, aber
andererseits die geringsten Nitratmengen im Boden hinterlieBen (BERENDONK, 1984).
Nachfolgende Untersuchungen wiesen fiir die Winterriibsen, bei einer zusétzlichen N-Gabe
von 50 kg/ha, Stickstoffmengen in Hohe von etwa 77 kg im Aufwuchs und 29 kg in der
Wurzelmasse bezogen auf einen Hektar aus (BERENDONK, 1987).

Analog zu den Ergebnissen hinsichtlich der Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenldsung
und den vorwinterlichen Npi,-Gehalten im Boden spiegeln die berechneten N-Austrage die
Unterschiede zwischen den beiden ersten und den beiden letzten Versuchsjahren wider. Da
sich die Berechnungen im ersten Versuchsjahr 1990/91 auf den obersten Bodenabschnitt
beschrinkten, ist ein Vergleich zwischen den drei Jahren, fiir die diese Kalkulation
durchgefiihrt wurde, nur fiir die Brachevarianten mdglich, da angenommen werden kann, dass
die Winterriibsen einen Teil des geldsten Nitrates iiber die Wurzeln aufgenommen haben.
Unabhéngig von der Art der Bodenbearbeitung und der N-Diingung lagen die N-Verluste
infolge der Auswaschung in den beiden ersten Winterhalbjahren mit durchschnittlich 62
(1990/91) bzw. 26 kg N/ha (1991/92) deutlich unterhalb des Austrages im letzten
Versuchsjahr von 115 kg (Tab. 46). Dabei ist jedoch nochmals darauf hinzuweisen, dass im
zweiten Versuchsjahr (1991/92) erst Ende November mit der Entnahme von Bodenwasser
begonnen werden konnte und bei den Berechnungen zum N-Austrag der davor liegende
Zeitraum ab Anfang November, bei dem Sickerungsraten von etwa 40 mm auftraten, nicht
bertlicksichtigt werden konnte. Dies fiihrt tendenziell zu einer Unterschdtzung der
tatsdchlichen Nitratauswaschung in diesem Winterhalbjahr. Erwartungsgemdll waren die N-
Verluste infolge der Auswaschung bei den gediingten hoher als bei den ungediingten
Varianten. Unabhédngig von der Art der Bodenbearbeitung stieg der N-Austrag bei
zusitzlicher Diingung durchschnittlich um etwa 18 (1990/91) bzw. 8 kg/ha (1991/92) und im
letzten Versuchsjahr um 40 kg/ha. Der schwicher ausgepriagte Effekt der Diingung auf die
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Tab. 46: Winterlicher N-Austrag (kg/ha) unter der Brache aus 30 cm Tiefe in Abhédngigkeit
von der Bodenbearbeitung (A) und N-Diingung (C) fiir drei Versuchsjahre (berechnet nach
Ansatz C vrgl. Kap. 2.3.4) (n=6)

Versuchsjahr Variante
PB0 PB1 FB0 FB1

1990/91 60,9 82,0 45,0 60,5

Vorzeichentest: A=sign., C=sign.

1991/92 32,8 38,1 11,4 21,4

Vorzeichentest: A=sign., C=n.s.

1993/94 88,6 134,3 97,3 131,7

Vorzeichentest: A=n.s., C=sign.
Vorzeichentest: Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Faktorstufen bei a=0,05

Nitratauswaschung in den beiden ersten Versuchsjahren spricht fiir die Vermutung der
biologischen N-Immobilisierung bei der Strohzersetzung. Demgegeniiber ergaben sich
Unterschiede zwischen den Stufen der Bodenbearbeitung im Wesentlichen nur wihrend der
beiden ersten Versuchsjahre. Statistisch abgesichert verringerte die reduzierte
Bodenbearbeitung im Vergleich zur konventionellen den N-Austrag im Oberboden in beiden

Jahren um knapp 20 kg/ha.

Durch den Anbau der Winterriibsen liel sich der N-Austrag unabhéngig von der Vorfrucht
gegeniiber der Brache signifikant verringern (Tab. 47). Wie bei den oben beschriebenen
Parametern zeigten sich jedoch auch hier deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen

Versuchsjahren. Im Versuchsjahr 1991/92, in dem die Versuchsanlage nach Wintergerste

Tab. 47: Winterlicher N-Austrag (kg/ha) aus 90 cm Tiefe in Abhdngigkeit von der Boden-
bearbeitung (A), Bodenbedeckung (B) und N-Diingung (C) fiir zwei Versuchsjahre (berechnet
nach Ansatz C vrgl. Kap. 2.3.4) (n=6)

Versuchsjahr Variante

PB0O PB1 PZ0 PzZ1 PZ2 | FBO FB1 FZ0 FzZ1 FZ2
1991/92 31,0 394 53 22 27 | 175 432 14 70 32
ABC Varianzinhomogen; Vorzeichentest: A=n.s., B=sign., C: Signifikante Stufen B0-B1
AC F-Test: A=n.s., C=n.s. (P=0,05)
1993/94 99,1 138,8 49,5 502" 784" |100,6 121,6 40,7* 52,7°" 898"
ABC F-Test: A=n.s., B=sign., C=sign. (P=0,05)
AC F-Test: A=n.s., C=sign. (P=0,05)

Vorzeichentest fiir Faktoren oder Stufen bei 0=0,05
a, b, c: Mittelwerte der Faktorstufen (C) mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant (Tukey-HSD mit a=0,05)
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ohne Strohbergung erfolgte, betrug der N-Austrag aus 90 cm Tiefe im Durchschnitt der
Zwischenfruchtvarianten etwa 4 kg/ha, wobei die Hohe der Stickstoffdiingung keinen Einfluss
auf die Verluste ausiibte. Im letzten Versuchsjahr (1993/94) konnte der Zwischenfruchtanbau
eine Nitratverlagerung in nennenswertem Umfang nicht verhindern. Die kalkulierten Verluste
lagen in einem Bereich von etwa 45 kg bei den ungediingten Varianten (Z0) und 84 kg bei
jenen, der hochsten Diingungsintensitit (Z2). Der wesentliche Grund fiir diesen Unterschied
zwischen den beiden Versuchsjahren diirfte die bereits erwédhnte deutlich hohere N-
Verfiigbarkeit im letzten Versuchsjahr sein (Tab. 43). Dariiber hinaus waren im letzten
Versuchsjahr die Wachstumsbedingungen aufgrund von niedrigeren Temperaturen und Frost
im November schlechter, was sich auch an den geringeren vorwinterlichen N-Entziigen der
Winterriibsen zeigte (Tab. 45). Hinzu kamen deutlich héhere Niederschlagsmengen, die die

Sickerungsraten um mehr als das Dreifache erh6hten und die Verlagerung begiinstigten.

Ein abschlieender Vergleich zwischen den berechneten N-Austrdgen und den mineralischen
Bodenvorrat zu Beginn der Sickerperiode sowie der Differenz aus vor- und nachwinterlichem
Boden Ny, zeigt deutlich, dass mit diesen beiden Bodenparametern alleine keinerlei
Aussagen hinsichtlich der Nitratauswaschung gemacht werden konnen (Tab. 48). Im
Winterhalbjahr 1991/92 lagen die vorwinterlichen N,i,-Werte bei allen Varianten und fiir alle
Tiefenabschnitte generell iiber den berechneten Austrigen und bestétigt gleichlautende
Ergebnisse (GOLZ-HUWE et al., 1989). Die Hohe der Uberschiitzung der N-Verluste infolge
der Auswaschung anhand der Npi,-Werte schwankt in Abhéngigkeit der Bodentiefe bei den
Brachevarianten im Durchschnitt zwischen 25 und 36 kg/ha. Bei den Zwischenfruchtvarianten
ist der Vergleich zwischen diesen beiden Groflen, aufgrund von einem anzunehmenden N-
Entzug durch die Wurzeln, nur fiir die unterste Bodentiefe sinnvoll. Hier lagen die Npi,-Werte
etwa 30 kg/ha {iiber den berechneten Austrigen. Die Differenzen aus vor- und

nachwinterlichem Boden Ny, lagen i.d.R. zwischen diesen beiden Grof3en.

Im letzten Versuchshalbjahr variierten die Unterschiede stirker in Abhéngigkeit von der
Bodenbedeckung und der Betrachtungsgrenze. Bei den Brachen unterschétzten die Npin-
Werte fiir die beiden oberen Bodenschichten die N-Verlagerung um 55 (0-30 cm) bzw. 12
kg/ha (0-60 cm). Fiir die Tiefe von 90 cm wurden im Mittel dieser Varianten N-Verluste in
Hoéhe von 115 kg/ha berechnet, die mit etwa 14 kg unter dem vorwinterlichen mineralischen
N-Vorrat im Boden lagen. Die Bildung der Differenzen aus vor- und nachwinterlichen N,

fiihrte in allen drei Fillen zu einer Verschlechterung der Abschétzung der Nitratauswaschung.
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Tab. 48: Gegeniiberstellung von vorwinterlichem Boden-Ny,in (Nmin), der Differenz aus vor- und nachwinterlichem Boden-Nyin (Nmin-Diff.) und des
berechnetem N-Austrag (nach Ansatz C) fiir drei Bodentiefen und zwei Versuchsjahre im Mittel der einzelnen Varianten in kg/ha (n=6)

Variante

Versuchsjahr Tiefe  Grof3e PB0 PB1 PZ0 P71 P72 FB0 FB1 FZ0 F71 F72
1991/92 0-30  Nmin 40,2 56,5 4,5 5,7 10,7 38,5 67,9 8,1 26,5 20,0
Nmin-Diff. 32,6 50,0 0,8 1,1 6,9 33,0 61,9 4,6 21,8 16,0

N-Austrag 32,8 38,1 3,1 2,6 4,3 114 214 0,6 1.8 5,0

0-60  Nmin 48,7 65,9 13,2 16,5 254 50,0 75,4 16,1 36,3 29,8

Nmin-Diff. 34,1 51,2 6,7 8,6 18,4 36,2 61,2 9,5 28,4 22,3

N-Austrag 20,4 46,2 4,6 4,8 3,1 22,6 37,4 1.3 2,1 7,3

0-90  Nmin 57,5 75,3 22,5 24,2 37,9 58,8 84,7 23,5 44,3 39,7

Nmin-Diff. 324 44,9 6,7 10,1 21,2 35,6 53,0 11,3 30,3 22,6

N-Austrag 31,0 394 53 2,2 2,7 17,5 43,2 1.4 7,0 3,2

1993/94 0-30  Npin 39,6 76,2 21,6 40,6 72,8 44,7 70,8 36,1 414 88,1
Nmin-Diff. 34,8 70,9 17,2 36,7 66,9 393 64,2 32,6 36,9 83,6

N-Austrag 88,6 1343 22,0 26,8 97,4 97,3 131,7 36,4 30,3 85,7
0-60  Npin 76,4 112.,5 52,5 73,6 112,0 76,2 103,2 73,5 74,0 125,3
Nmin-Diff. 62,3 99,5 45,2 65,9 99,7 60,4 87,5 64,7 65,0 116,3

N-Austrag 87,1 125,0 61,9 45,7 78,5 101,8 103,3 61,3 43,7 91,1
0-90  Nmin 1094 151.,5 88,6 106,7 1474 110,5 1464 108,3 113,5 178,1
Nmin-Diff. 83,4 129,6 77,9 95,6 130,3 82,4 121,5 95,4 99,3 163,6

N-Austrag 99,1 138.8 49.5 50,2 78,4 100,6 121,6 40,7 52,7 89,8

104




4 Diskussion - 4.1 Winterliche Sickerung und N-Dynamik

Bei den Zwischenfruchtparzellen wurden die Nitratfrachten in 90 cm Tiefe anhand der Np,-

Werte um durchschnittlich 64 kg/ha tiberschitzt.

Bemerkenswert sind die unterschiedlichen Relationen von Npi,-Wert und berechneter
Nitratauswaschung in der obersten Bodenschicht der Brachen. Eine Erklarung hierfiir knnte
die bereits oben angefiihrte Vermutung sein, dass das nach der Ernte der Vorfrucht
Wintergerste auf dem Feld verbliebene Stroh im Versuchsjahr 1991/92 einen Teil des
mineralischen Stickstoffs voriibergehend durch Immobilisierung der Auswaschung entzog. Im
Winterhalbjahr 1993/94 konnten die leichter mineralisierbaren Ernteriickstdnde der Vorfrucht
Kartoffel und Reste der organischen Diingung zu einer Nettomineralisation wéhrend der
Auswaschungsperiode beigetragen haben. Eine N-Nachlieferung fiihrt dariiber hinaus auch
dazu, dass sich das Ergebnis aus der Differenz aus vor- und nachwinterlichen Ny, im
Hinblick auf die Beurteilung der Nitratauswaschung verschlechtern muss. GOLZ-HUWE et
al. (1989) und TEIWES et al. (1996) sehen in den chemischen Umsetzungen
(Immobilisierung, Mineralisation und Denitrifikation) die wesentlichen Ursachen fiir die
Diskrepanz von Npi,-Wert im Herbst und dem Nitrataustrag iiber Winter. Auflerdem wird
vermutet, dass der Einfluss des Npi,-Wertes auf die Nitratauswaschung vom
Sickerwassereinfluss iiberlagert wird (TEIWES et al., 1996). Trotz deutlicher Abweichung
konnten GOLZ-HUWE et al. (1989) eine Korrelation zwischen diesen beiden GroBen
feststellen, die anhand eigener Daten nur z.T. bestétigt werden kann (Tab. A5). Zu dhnlichen
Ergebnissen gelangten TEIWES et al. (1996), die nur teilweise einen Bezug zwischen beiden

Grofen nachweisen konnten.
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4.2 Methodische Vorgehensweise

Die Gewinnung von Bodenldsung mit Hilfe von Saugkerzen ist nicht unproblematisch. Grund
hierfiir ist die dreidimensionalen Struktur des Mineralbodens von Bodenfestphase, der
Bodenluft und dem Bodenwasser, die in Raum und Zeit variabel ist SCHMIDT?® (1992).
BRAMM (1978) stellte eine wesentlich grofere Streuung der Nitratkonzentration in der
Bodenlosung (100-300 %) gegeniiber der in Bodenproben (20-74 %) fest. Dies bestitigen
auch die eigenen Daten, wobei die maximale Streuung innerhalb einzelner Varianten mit etwa
200 % im abgesaugten Perkolat etwas geringer ist. Eine Tendenz abnehmender Streuung mit
der Tiefe konnte nicht festgestellt werden. Dagegen scheint die Art der Bodenbedeckung die
Hohe der Variationskoeffizienten entscheidend zu beeinflussen. Mit maximal 100 % betrdgt
die Streuung bei den Varianten der Brachen nur die Hailfte dessen, der mit Winterriibsen
bedeckten Parzellen. Es ist anzunehmen, dass der N-Entzug der Wurzeln eine zusitzliche
Streuung  hinsichtlich der NO;-Konzentration im Bodenwasser hervorruft. Diese
unterschiedliche Streuung in Abhdngigkeit der Bodenbedeckung konnte auch die Probleme
bei der statistischen Auswertung erkldren, bei der oftmals aufgrund fehlender
Varianzhomogenitét keine Varianzanalyse durchgefiihrt werden konnte. Bei den Ny,;,-Werten
liegen die ermittelten Variationskoeffizienten in dem von BRAMM (1978) angegebenen

Bereich, wobei kein Trend beziiglich der Bodenbedeckung erkennbar ist.

Die Griinde fiir die hohe Variabilitit der Nitratkonzentration in der mit Saugkerzen
gewonnenen Bodenldsung scheinen vielfiltig zu sein. SCHMIDT® (1992) fiihrt sie zum Teil
auf heterogene FlieBwege im Mikrobereich der Saugkerze zuriick, die durch strukturelle
Schiaden beim Einbau und Betrieb entstehen und rechnet mit systematischen Fehlern, die sich
auch durch erhohte Anzahlen von Saugkerzen nicht kompensiert lassen. Dies bestétigen auch
Untersuchungen unter Feldbedingungen von BOTCHER et al. (1991) anhand einer groBen
Anzahl von Saugkerzen (n=51) bei geringem Sondenabstand (20 cm) in 120 cm Tiefe. Die
geostatistische Analyse zeigte zwar zu Beginn der NO;-Verlagerung eine deutliche raumliche
Korrelation iiber einem Bereich von etwa 1,2 m. Im Bereich maximaler NOs-Konzentrationen

16ste sich die raumliche Struktur dann jedoch vollig auf.

Ein weiterer Aspekt besteht darin, dass wie aus Untersuchungen von GOTTLEIN (1995)
hervorgeht, konventionelle Saugkerzen bevorzugt die HauptflieBregion der Bodenséule
beproben. Dies bedeutet, dass Saugkerzen in geringerer Tiefe Losungen auffangen, die im

Wesentlichen von der Chemie der Niederschlige bestimmt werden. Das Verhiltnis von
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»Niederschlagswasser* zu ,,Bodenmatrixwasser* in der Saugkerzen-Losung ist im Einzelfall
unbekannt und variiert zudem stdndig. Erst in groeren Tiefen stellen sich homogenere, von
der Bodenmatrix bestimmte Konzentrationen in der Bodenlosung ein. Wie LISCHEID (1992)
nachweisen konnte, verringerte sich die Streuung der Saugkerzenldsungen nach Verlegung
der Beprobungstiefe von 80 cm in 300 cm Tiefe. Eine Verlegung der Beprobung in groflere
Tiefen fiihrt jedoch zu einer zeitlichen Verzogerung der Erfassung der Néhrstoffkonzentration
in den Saugkerzenlosungen. Bei Untersuchungen von BRAMM (1978) konnte auf einem
schwach lehmigen Sandboden das mit der Mineraldiingung zugefiihrte Nitrat erst 9 Monate
spater in der Bodenlosung in 2 m Tiefe nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass bei der
praktischen Versuchsdurchfilhrung nicht auf die Beprobung dariiber liegender Tiefen

verzichtet werden kann.

Neben dem Aspekt der rdumlichen Variabilitdt der Nitratkonzentration im Bodenwasser
verweisen STREBEL et al. (1973) auf die besondere Bedeutung der zeitlichen Dichte der
Messungen zur Wasserfluss- und Konzentrationsbestimmung. Diese sollte sich an den zu
erwartenden zeitlichen Schwankungen der Messgro3en in den Messtiefen orientieren. Was
die Eingangsparameter zur Bestimmung der Wasserfliisse nach Ansatz A, B und C diirfte dem
durch einen entsprechend hohen Aufwand Rechnung getragen worden sein. Bei der
Kalkulation der Wasserfliisse nach Ansatz D sind die FErgebnisse bei gegebenen
horizontspezifischen gesittigten Wasserleitfahigkeiten ausschlieflich von den Werten der
Bodenwasserpotentiale abhingig. Insbesondere im Bereich nahe Wassersittigung filihren
bereits kleine Verdnderungen der Messwerte zu erheblichen Unterschieden beziiglich der
berechneten Wasserfliisse. Aus diesem Grund stellt dieser Ansatz im Vergleich zu Ansatz C
hohere Anforderungen an die zeitliche Auflésung der Messungen, die mit den eingesetzten
Tensiometern nur bedingt erfiillt werden konnten. Hinsichtlich der Konzentrations—
bestimmung mussten augrund der groBen Anzahl von Saugkerzen (480) und des
Arbeitsaufwandes bei der Gewinnung und Analyse der Bodenlosung Einschriankungen
hingenommen werden. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Dynamik der Nitratkonzentration
im Oberboden stirker ausgeprégt als in den unteren Bodenschichten, bei denen die zeitliche
Messdichte wohl ausreichend gewesen sein diirfte. Wie bereits hingewiesen sind dies die fiir
die N-Verlagerung entscheidenden Horizonte, da fiir die oberen Tiefen aufgrund von N-
Entzug durch die Wurzeln fiir die mit Zwischenfrucht bewachsenen Parzellen keine

zutreffenden Aussagen hinsichtlich der Nitratauswaschung gemacht werden konnen.
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Bei der Berechnung der N-Verlagerung wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass der
Stofftransport im Wesentlichen durch Massenfluss erfolgt und mit dem Produkt aus
Wasserfluss und Konzentration geniligend genau bestimmt wird. Dies trifft nach
Berechnungen der Chloridbilanz von STREBEL und RENGER (1976) unterhalb des

Wurzelraumes weitgehend zu.

Die Bestimmung der Wasserflussmengen wihrend der Winterhalbjahre erfolgte nach vier
unterschiedlichen Ansdtzen. Beim Ansatz A wird zur Abschitzung der Sickerung die
klimatische Wasserbilanz nach HAUDE herangezogen. Der Vorteil dieser empirischen
Methode der Verdunstungsermittlung liegt in der recht einfachen Bestimmung weniger
Klimawerte, die zur Berechnung notwendig sind. Daneben existieren weitere Methoden, die
ausfiihrlich bei SPONAGEL (1980) wund beim DVWK-FACHAUSSCHUSS
»VERDUNSTUNG" (1990) gegeniibergestellt sind. Da es sich hierbei um die potentielle
Verdunstung handelt, liegt sie erwartungsgemaif iiber der tatsédchlichen, wie RENGER et al.
(1975) in einem Verfahrensvergleich zur Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten von
Bdden zeigten, bei dem mit der Néherungsformel nach HAUDE die Evapotranspiration eines
Zuckerriibenbestandes von Anfang Mai bis Mitte September um etwa 40 mm tiiberschéitzt
wurde. Im verdunstungsdrmeren Winterhalbjahr diirfte der Fehler jedoch relativ gering sein
(ZEPP & ZAKOSEK, 1985). Im Versuchsjahr 1991/92 werden fiir den Zeitraum der
Sickerung vom 9.12 bis 1.3. lediglich 17 mm (Brache) bzw. 28 mm (Zwischenfrucht) an
potentieller Verdunstung ausgewiesen. Entscheidender ist die Wassermenge, die vom Boden
wéhrend dieser Phase noch aufgenommen werden kann, wie der Vergleich mit dem Ansatz C
(Tab. 37 und 38) zeigt. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine Abschitzung der Wasserfliisse
anhand der klimatischen Wasserbilanz fiir tiefere Bodenhorizonte erfolgen sollte. Fiir die
oberste Bodenschicht hingegen ist es moglich, die Sickerung mit Hilfe der klimatischen
Wasserbilanz anndhernd zu erfassen, da der Bilanziiberschuss deutlich hoéher ist als die

Wasseraufnahmefahigkeit dieser Schicht.

Um zu einer Einschitzung zu gelangen, welchen Einfluss die unterschiedlichen
Sickerwassermengen auf die letztlich entscheidende Zielgrofe ,,N-Austrag™ ausiiben, ist es
notwendig, diese mit den Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung zu verrechnen.
Exemplarisch wurden diese Berechnungen fiir das Winterhalbjahr 1991/92 durchgefiihrt, da
hier die Differenzen der Sickerwassermengen in den vier Erfassungstiefen zwischen den

Ansédtzen A und C deutlicher ausgeprigt waren als im Versuchsjahr 1993/94. Bei den
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Varianten der Zwischenfrucht wurden unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung und der
Hohe der N-Diingung, beide Faktoren wirkten sich nicht signifikant auf das Ausmal} der N-
Verlagerung aus (Tab. 11), nach Ansatz C durchschnittliche N-Verluste in Hohe von 3 bis 4
kg/ha bezogen auf alle vier Bodentiefen berechnet. Die Abweichungen bei Verwendung der
hoheren Sickerwassermengen nach Ansatz A betrugen fiir die oberen drei Bodenschichten
weniger als 1 kg. Lediglich fiir den untersten Berechnungshorizont fithrten die nach Ansatz A
geschitzten Wassermengen, die mit 85 mm deutlich {iber den nach Ansatz C geschétzten (23

mm) lagen, zu einer nennenswerten Uberschitzung des N-Austrages von durchschnittlich 5

kg/ha.

Bei den Brachen wirkten sich die unterschiedlichen Wasserflussmengen beider Ansétze
absolut stirker auf die berechneten N-Austrdge aus (Tab. 49). Die N-Verlagerung in 30 cm
Tiefe wird mit der klimatischen Wasserbilanz unabhingig von der Art der Bodenbearbeitung
bei den ungediingten Varianten um knapp 10 kg bzw. um 5,5 kg bei den gediingten Brachen
tiberschétzt. Die grofiten Unterschiede finden sich bei den gediingten Varianten fiir die Tiefen
von 60 cm (33,5 kg) und 90 cm (28,6 kg) sowie bei den ungediingten Varianten fiir den

untersten Bodenhorizont (120 cm) mit einer Differenz zwischen beiden Ansitzen von 24,1 kg.

Tab. 49: Einfluss der unterschiedlichen Sickerwassermengen nach Ansatz A und Ansatz C
auf die N-Austriage (kg/ha) aus vier Bodentiefen unter der Brache in Abhingigkeit von der
Diingungsintensitit fiir den Zeitraum 9.12.91 bis 1.3.92 (n=12)

Varianten
N-Austrag B0 B1
(kg/ha) aus
der Tiefe von Ansatz A Ansatz C Ansatz A Ansatz C
30 cm 31,7 22,1 35,3 29,8
60 cm 40,9 21,5 75,3 41,8
90 cm 44,1 24,3 69,9 41,3
120 cm 41,5 17,4 43,4 33,2

Es ldsst sich festhalten, dass trotz groferer Unterschiede beziiglich der Sickerwassermengen
zwischen beiden Ansidtzen bei den Zwischenfruchtvarianten gegeniiber den Brachen die
absoluten Abweichungen bei den Zwischenfruchtvarianten hinsichtlich der N-Verlagerung
deutlich geringer sind und der Fehler vernachléssigbar erscheint. Zuriickzufiihren ist dies auf
die geringen Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung bei den Zwischenfriichten, die sich im

gesamten Verlauf wéhrend der Auswaschungsperiode z.T. deutlich unterhalb von 50 mg/l
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bewegten. Unter diesen Voraussetzungen diirfte ein Verzicht auf die umfangreichen
Messungen zur Ermittlung der Verdnderungen des Bodenwasservorrats gerechtfertigt sein,

um die N-Verlagerung anhand der klimatischen Wasserbilanz ndherungsweise zu bestimmen.

Bei den Berechnungen der Sickerwassermengen nach Ansatz B finden die Verdnderungen
der Bodenwasservorrite Beriicksichtigung. Der Vorteil dieser Methode liegt in der direkten
und kontinuierlichen Messung der flir die Berechnung der Wasserfliisse relevanten
volumenbezogenen Wassergehalte, was durch den Einsatz der TDR-Messtechnik ermdglicht

wurde. Die Genauigkeit der Messwerte wird dabei von verschiedenen Faktoren beeinflusst.

Als eine mogliche Fehlerquelle kommen Stérungen beim Einbau der Sonden in Betracht.
Insbesondere bei groberen Sanden besteht nach WEGEHENKEL (1998) die Gefahr, dass im
feuchten Zustand zu hohe Wassergehalte gemessen werden konnen, je gleichkorniger die
Bodenmatrix ausgebildet ist, was auf eine Vergroferung des Porenvolumens im Bereich der
Sondenstibe beim Einbau zuriickzufiihren ist. Bei Austrocknung wirken sich derartige
Storungen mindernd auf die gemessenen Werte aus. Dariiber hinaus nehmen die gemessenen
Dielektrizitatskonstanten und die daraus abgeleiteten volumetrischen Wassergehalte mit
zunehmender Temperatur ab und miissen dementsprechend korrigiert werden

(WEGEHENKEL, 1998).

Das Prinzip der TDR-Messtechnik besteht in der Bestimmung der Verweilzeit eines
elektromagnetischen Impulses. Aus dieser kann auf die dielektrische Konstante des Mediums
geschlossen werden. Da Wasser eine deutlich hohere Dielektrizititszahl als beispielsweise
mineralische Bodensubstrate aufweist, kann anhand der Messung der volumetrische
Wassergehalt abgeleitet werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Eichfunktion, die die
Beziehung zwischen der Dielektrizititskonstanten und dem volumetrischen Wassergehalt
beschreibt (PLAGGE et al., 1997). Die besondere Bedeutung dieser Eichbeziehung begriindet
sich darin, dass sie zwischen unterschiedlichen Bodden stark variieren kann, da keine
monokausale eindeutige Beziehung zwischen der Dielektrizititskonstanten und dem
Wassergehalt existiert (ROTH et al., 1992). Nach PLAGGE et al. (1997) konnen beim Einsatz
der am meist verwendeten Eichfunktion von TOPP et al. (1980) die Fehler in Abhéngigkeit
des jeweiligen Bodens erheblich sein. Ein Vergleich verschiedener Eichfunktionen zeigte,

3

dass diese empirische Eichfunktion mit 0,047 cm’*cm’® den groBten absoluten Fehler

aufweist, und daher am wenigsten dazu geeignet ist, Wassergehalte vorherzusagen (PLAGGE
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et al., 1997). Untersuchungen von ROTH et al. (1992) flihrten zu zwei unterschiedlichen
Eichfunktionen, deren Giiltigkeit sich einerseits auf organische Boden sowie auf mineralische
Bdden andererseits bezieht. Es wird aber eingerdumt, dass bei hohen Anforderungen an die
Messgenauigkeit mit einem Fehler von 0,01 cm**cm’ individuelle Eichungen notwendig sein
konnen. Individuelle Eichfunktionen werden von PLAGGE et al. (1997) kritisch beurteilt, da
hierzu zusétzliche Eingangsparameter erhoben werden miissen, die ihrerseits insbesondere in
kleinrdumig stark heterogenen Bdden erheblich variieren, was zur Folge hitte, dass diese an
jeder Messstelle ermittelt werden miissten. Dies wire jedoch erst nach Beendigung der
Messungen moglich, da eine unmittelbare Probenahme zur Ermittlung der Eingangsgrof3en
die Messstelle zerstort. Individuelle Eichfunktionen wiéren dann kaum noch zu realisieren. Als
eine wesentliche Bodeneigenschaft zur Verbesserung der Eichfunktionen gilt die
Lagerungsdichte (HALM et al., 1997 und WEGEHENKEL, 1998). MALICKI et al. (1994)
(zitiert in: PLAGGE et al. (1997)) erhalten unter Einbeziehung der Lagerungsdichte in die
Eichfunktion eine Matrix-sensitive Eichfunktion, deren Messwerte im Vergleich mit
thermogravimetrisch bestimmten Wassergehalten sehr hohe Ubereinstimmung zeigten
PLAGGE et al. (1997). Da nach Ergebnissen von PLAGGE et al. (1997) die Lagerungs—
dichten eines Bodens nur wenig variieren und sich diese Streuung nur in einer geringfiigigen
Zunahme des Fehlers bei dieser Eichfunktion auswirkt, konnte bereits die Verwendung einer
mittleren Lagerungsdichte eines untersuchten Bodens in der Eichfunktion ein entscheidender
Schritt zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit des Wassergehaltes darstellen. Die
bedeutende Rolle der Eichfunktion zeigt sich auch daran, dass sie auch das Ergebnis der
Sickerung mit Hilfe der Wasserbilanzierung bei der nur die Differenzen der Wassergehalte
berticksichtigt werden beeinflusst, wie aus Untersuchungen von KOFALK (1997) hervorgeht,

bei der zwei verschiedene Funktionen zur Anwendung kamen.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Berechnungen der Wasserfliisse mit Hilfe der
volumetrischen Wassergehaltsmessungen wurden auf einer Bracheparzelle drei Messstationen
mit einer Entfernung der entsprechenden Messpunkte von etwa 50 cm mit jeweils 7 TDR-
Sonden in den Tiefen von 20 bis 120 cm installiert. Die Berechnungen hinsichtlich des
Sickerungsverlaufes in den vier Bodenhorizonten (30, 60, 90 und 120 cm Tiefe) ergaben ein
hohes Maf3 an Ubereinstimmung der drei Messparallelen. Bemerkenswert ist dies vor allem
hinsichtlich der untersten Betrachtungsebene aufgrund der grofen Anzahl an einzelnen
Messwerten, die sich fiir jeden Messpunkt aus 33 Messterminen und sieben Tiefen ergeben.

Die Unterschiede der Parallelen beziiglich der gesamten Sickerwassermenge sind mit 176,7,
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171,7 bzw. 171,9 mm, die fiir das letzte Versuchshalbjahr ausgewiesen werden, gering.
Dariiber hinaus weichen die Sickerungsraten im zeitlichen Ablauf an den drei Messpunkten
nur leicht voneinander ab (Abb. 24). Anhand des Verlaufes des Nitrat-N-Gehaltes in dieser
Tiefe ergeben sich unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wasserfliisse berechnete N-Verluste

in Hohe von 83,3, 80,9 sowie 79,7 kg/ha.

200 ~
150 -
€
€100 -
£
o
c
2
_g‘) Messpunkt 1
Q 50 1 —»— Messpunkt 2
"
----- Messpunkt 3
O MM '\ T T T T T T
311 171 1.1}\&?1'5.12 29.12 121 26.1 9.2 23.2 9.3

-50 J
Datum

Abb. 24: Kumulativer Verlauf der Sickerung in 120 cm Tiefe unter Brache wihrend des
Winterhalbjahres 1993/94 berechnet fiir drei Messparallelen

Der Ansatz C unterscheidet sich gegeniiber dem Ansatz B lediglich in dem methodischen
Vorgehen hinsichtlich der Erfassung der Anderungen des Bodenwasservorrats. Diese wurden
anhand der Messungen beziiglich der Bodenwasserspannung indirekt hergeleitet. Der Vorteil
dieses Ansatzes liegt in dem wesentlich kostengiinstigeren Messverfahren, was bei einer
groen Anzahl an Varianten und Wiederholungen bei mehreren Messtiefen einen nicht zu
vernachldssigenden Aspekt darstellt. Die Schwiche dieses Verfahrens liegt darin, dass
kleinere Verinderungen der Bodenfeuchte vermutlich nicht angezeigt werden (AQUINO-
MOSCOSO, 1993). Zudem besteht die Gefahr der systematischen Uberschitzung der
Bodenfeuchte, da es in der unmittelbaren Umgebung der Tensiometer feuchter ist als in der

umgebenen Bodenmatrix (HEYDER, 1993).
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Voraussetzung fiir die Berechnung der Wasserfliisse ist die Kenntnis der Beziehung von
Wassergehalt (®) zu Wasserspannung (y). Da diese wesentlich von der
Porengrofenverteilung und dem Porenvolumen beeinflusst wird, ist sie in den verschiedenen
Bodenhorizonten unterschiedlich (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992), so dass
zusétzlich die Kenntnis der Horizontabfolge und —méchtigkeit erforderlich ist. Die Ermittlung
dieser Informationen und deren Ubertragung in die Sickerwasserberechnungen bedeuten einen
analytischen und rechnerischen Mehraufwand gegeniiber der direkten Wassergehaltsmessung
nach Ansatz B. Dariiber hinaus birgt die Umrechnung der Wasserspannungswerte in
Wassergehalte anhand der Beziehung von ® zu v das Risiko von zusétzlichen Fehlern. Das
grundsitzliche Problem dabei ist die Hysteresis der Wasserspannungskurve d.h. dem
unterschiedlichen  Verlauf bei Be- bzw. Entwiésserung. Héufig wird diese
Bodenwassercharakteristik im Labor im Drucktopfverfahren nach RICHARDS bestimmt.
RENGER et al. (1970) weisen jedoch darauf hin, dass bei der Umrechnung von
Wasserspannungen in Wassergehalte unter Verwendung von Desorptionskurven Vorsicht
geboten ist und belegen, dass die Wassergehalte der Labormessungen deutlich iiber den im
Geldnde ermittelten Werten liegen. Aus diesem Grund werden bei dieser Vorgehensweise
auch Korrekturen durch den Abzug eines Hysteresebetrages in Hohe von 13,5 %
vorgenommen (TIMMERMANN et al., 1975). Aber auch ein Vergleich der Beziehung von ®
zu y im Verlauf der Entwésserung zeigen insbesondere im Bereich von 0 bis 50 hPa
deutliche Abweichungen zwischen den im Feld und im Labor ermittelten Messwerten, was
auf den geringeren Sittigungsgrad unter Feldbedingungen infolge von messbaren
Luftinklusionen zuriickzufiihren ist (FUHLER et al., 1976). Neben dieser Uberschiitzung der
Wassergehaltsdnderungen im fiir das Ausmall der Wasserbewegung bedeutenden Bereich
niedriger Saugspannungen weist die Labormethode nach HENNIG (1992) noch weitere
mogliche Fehler auf, deren Ursachen in der mangelnden Ungestortheit der Proben,
fehlerhaften Werten bei Anwesenheit wasserbindender koprogener Humuskorperchen und der

zeitlichen Inhomogenitit infolge von Strukturverdnderungen liegen konnen.

Durch die parallele Ermittlung von Wassergehalt und Wasserspannung im Felde und im
Verlauf der relevanten Wassersorption diirfte der hysteresebedingte Fehler bei den
Berechnungen nach dem Ansatz C minimiert worden sein, wenngleich Unsicherheiten
bestehen, da die Aufsittigungsphase des Bodens zu Beginn der Sickerperioden keinen steten
Prozess darstellen. Die grole Anzahl an Wertepaaren, die den einzelnen Bodenhorizonten

zugeordnet werden konnten, erlaubte eine sichere Anpassung an die hdufig verwendete
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Modellfunktion der Beziehung von ® zu y nach VAN GENUCHTEN (1980). Diese
Vorgehensweise ist eine von mehreren denkbaren Verfahren (BACHMANN & HARTGE,
1991) zur Bestimmung der Wasserspannungskurve. Fehler sind insbesondere im starker
strukturierten Oberboden zu erwarten, da das VAN GENUCHTEN-Modell von einem
unimodalen Porensystem ausgeht und nicht in der Lage ist Grobporensysteme zu beschreiben

(MONTENEGRO & HERRLING, 1992).

Die Gegeniiberstellung der Sickerwasserberechnungen nach diesem Ansatz und Ansatz B
zeigte fiir die Sickerperiode 1991/92 gute Ubereinstimmung bei einer tendenziellen
Uberschiitzung der Wasserfliisse in den beiden unteren Bodenhorizonten um etwa 10 mm
(Tab. 40). Die fiir das wesentlich niederschlagsreichere und feuchtere Versuchshalbjahr
1993/94 durchgefiihrten Berechnungen wiesen dagegen deutlichere Abweichungen bei einer
statistisch abgesicherten Uberschitzung der Sickerwassermengen um 20 — 30 mm nach
Ansatz C auf (Tab. 41). Moglicherweise konnten mit Hilfe der Tensiometer im Gegensatz zur
volumetrischen Wassergehaltsmessung im Bereich nahe der Wassersdttigung die
Verdnderungen der Bodenwasservorrite nicht mehr in vollem Umfang erfasst werden. Diese
Unterschiede wirkten sich auf die Ergebnisse der Berechnungen zur N-Verlagerung aufgrund
geringer Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung der Zwischenfruchtparzellen im ersten der
beiden Winterhalbjahre mit einer Uberschitzung von etwa 2,5 kg/ha (in 90 und 120 cm Tiefe)
nur geringfligig aus. Bedeutender differierten die kalkulierten N-Austrige fiir das letzte
Winterhalbjahr. Die Verrechnung der Sickerraten mit den gegebenen Nitratkonzentrationen
im Bodenwasser fiihrte bei Ansatz C zu N-Austrigen, die mit durchschnittlich 20 (in 30 und
60 cm Tiefe) bis 25 kg/ha (in 90 und 120 cm Tiefe) deutlich {iber den nach Ansatz B

berechneten lagen.

Beim Ansatz D werden zur Bestimmung des Wasserflusses der sich aus den
Wasserspannungen zweier benachbarter Tiefen ergebende hydraulische Gradient sowie die
Beziehung der Wasserleitfahigkeit (K) zu Wasserspannung (y) bendtigt. Der Vorteil dieses
Ansatzes liegt darin, dass sich der Messaufwand auf die Erhebung des zeitlichen Verlaufs der
Wasserspannung in nur zwei Bodentiefen und die einmalige Bestimmung der
Wasserleitfahigkeitsfunktionen in Abhingigkeit der in der unteren Tiefe vorkommenden
Bodenhorizonte beschriankt. Die Erhebung von Parametern der dariiber liegenden

Bodenschichten sowie meteorologischer Daten ist nicht notwendig.
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Die Bestimmung der Wasserleitfahigkeitsfunktion in Abhéngigkeit von der Wasserspannung
ist jedoch nicht ganz unproblematisch. Die oben dargestellten Ergebnisse basieren einerseits
auf der Parametrisierung der Beziehung von Wassergehalt (®) zu Wasserspannung (y) nach
dem Modell von VAN GENUCHTEN (1980) (vrgl. Formel (4)), um die Parameter m, n und o
der Wasserleitfahigkeitsfunktion (Formel (8)) zu ermitteln. Die hysteresebedingten
Unsicherheiten werden dabei aus der Bodenwassercharakteristik iibernommen. Dariiber
hinaus ist die Bestimmung der gesittigten Wasserleitfdhigkeit Ks notwendig. Die gesittigten
Wasserleitfahigkeiten der vorkommenden Bodenhorizonte wurden im Rahmen eines
interdisziplindren Forschungsprojektes bereits im Labor ermittelt (FIA, 1992). Auf die grof3e
Streubreite bei den Messungen der gesidttigten Wasserleitfahigkeit von mehr als zwei
Potenzen wurde bereits mehrfach hingewiesen (BAILLY, 1969; HARTGE, 1963; HARTGE,
1966, HARTGE & BAILLY, 1967). Diese kann im Wesentlichen auf die unterschiedliche
Ausbildung der groben Sekundirporen zuriickgefiihrt werden (HARTGE, 1971). Hinzu
kommen diirften auch hier die oben erwédhnten Probleme bei der Laborbestimmung der
Saugspannungskurve wie mangelnde Ungestortheit der Proben und zeitliche Inhomogenitit
aufgrund von Strukturverinderungen. Dariiber hinaus konnen Verschmierungen der
Schnittfliche zu einer Verringerung der gemessenen Wasserleitfahigkeit fiihren, wobei sich
dieser mdgliche Fehler mit dem Tongehalt erhdht (HASSAN, 1972). Die Ubertragbarkeit der
Werte auf einzelne Parzellen ist aus diesen Griinden und aufgrund der hohen kleinrdumigen

Variabilitdt dieser Bodeneigenschaft nicht unproblematisch (HARTGE, 1971).

Eine Alternative stellen Feldmethoden zur Bestimmung der gesittigten Wasserleitfahigkeit
dar, die auf der Bestimmung der Versickerungsintensitit basieren. Sie 16sen einen Teil der
Probleme des oben beschriebenen Verfahrens. Da der an das Bohrloch unmittelbar
angrenzende Boden jedoch nicht vollstindig mit Wasser gesittigt ist und diese
Lufteinschliisse den FlieBquerschnitt und damit die Wasserleitfdhigkeit verringern, konnen
die ermittelten Werte um den Faktor 2 niedriger liegen als bei einem vollstindig geséttigten
Boden (GATH et al., 1990). Die Autoren geben allerdings zu beriicksichtigen, dass auch unter
Feldbedingungen der Boden nie vollstindig geséttigt ist, so dass diese Methode
moglicherweise die realen Verhiltnisse besser widerspiegelt. Ein Vergleich dieser Methode
mit der Labor-Stechzylinder-Methode zeigte dariiber hinaus, dass bei grobaggredierten,
grobporenreichen Bi-Horizonten aber auch deutlich hohere Wasserleitfahigkeiten ermittelt
werden konnen, da dem im Felde ermittelten Wasserfluss sowohl vertikal als auch horizontal

verlaufende Poren zur Verfiigung stehen. Die Streuung der ermittelten Werte fiir die gesittigte
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Wasserleitfahigkeit ist bei der Labormethode stirker ausgeprégt als bei der Bohrlochmethode
(FERENCZ, 1995), was durch den sehr groflen Einfluss der Makroporen im relativ kleinen
Stechzylindervolumen und dem wesentlich groeren Bodenvolumen, das bei der
Infiltrationsmessung mit einbezogen wird, erklért werden kann. Die Untersuchungsergebnisse
von FERENCZ (1995) =zeigen aber auch, dass die verschiedenen existierenden
Auswertungsmethoden bzw. Berechnungsgleichungen bei der Bohrlochmethode z.T. zu
physikalisch nicht sinnvollen Resultaten fithren und zudem die Wasserleitfdhigkeit mit

zunehmender Wasserstandshohe steigt.

Moglicherweise beinhaltet die Herleitung der Beziehung von K zu y anhand einzelner Werte
im ungesittigten Bereich geringere Fehler, da die groben Sekunddrporen, deren
unterschiedliche Ausbildung die groBen Streuungen bei der gesittigten Wasserleitfahigkeit
verursachen, schon bei geringen Wasserspannungen entleert werden. Als Folge verringern
sich die Streubreiten bei der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit mit zunehmender
Wasserspannung und betragen im Bereich von 100 hPa noch etwa eine Potenz, bei hoheren
Saugspannungen unter einer halben Potenz (HARTGE, 1971). Auch bei der Bestimmung der
ungesattigten Wasserleitfahigkeit gibt es eine Vielzahl von Methoden, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht ausfiihrlich diskutiert werden kénnen. In der Regel miissen mehrere, der z.T. sehr
aufwendigen Methoden, kombiniert werden, um den gesamten vorkommenden
Saugspannungsbereich abzudecken (HENNIG, 1992). Die Ubertragbarkeit der im Labor
ermittelten Wasserdurchldssigkeiten auf das Feld scheint zudem, wie entsprechende
Vergleiche zeigen (FUHLER et al., 1976 und RENGER et al., 1970) nicht unproblematisch
zu sein. Um Fehler moglichst klein zu halten sollten nach RENGER et al. (1975) die Labor-
durch Geldndewerte {iberpriift werden, und gegebenenfalls durch Parallelverschiebung den im

Geldnde gemessenen K:y-Werten angepasst werden.

Dartiiber hinaus ist die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wasserleitfahigkeit durch
eine starke Hysterese (RENGER et al., 1970 und STREBEL et al., 1973) gekennzeichnet d.h.
eine uniforme Beziehung zwischen diesen beiden GroBen besteht nicht. Abnehmende
Wasserspannungen und Wassergehalte fithren theoretisch zu einer Verringerung des
FlieBquerschnitts und damit zu abnehmender Wasserleitfdhigkeit. Ergebnisse von PLAGGE
et al. (1991) bestitigen dies fiir den Desorptionsverlauf, bei dem zuerst die groBen Poren
entwdssert werden und als Folge davon sich die Wasserleitfahigkeit stark verringert. Beim

Adsorptionsverlauf steigen die Wasserleitfahigkeiten der auf 600 hPa vorentwisserten Proben
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4 Diskussion - 4.2 Methodische Vorgehensweise

demgegeniiber zundchst sprunghaft an, wobei die Wasseraufnahme aufgrund des groflen
hydraulischen Gradienten rasch und im groben Porensystem erfolgt. In diesem Bereich liegen
die ungesittigten Wasserleitfdhigkeiten der Adsorptionskurve deshalb um ein bis zwei
Zehnerpotenzen tiber den entsprechenden des Desorptionsverlaufes. Im weiteren Verlauf der
Wasseraufnahme sinken die Wasserleitfahigkeiten zundchst und ndhern sich nach Ausgleich

der Lufteinschliisse in den Feinporen den Werten des Desorptionsverlaufes an.

Neben diesen Unsicherheiten beziiglich der gesittigten Wasserleitfdhigkeit und der Beziehung
von K in Abhéngigkeit von y sind zusétzliche Fehler hinsichtlich des hydraulischen
Gradienten mdoglich, da dieser zwischen den zwei Messtiefen nicht notwendigerweise
konstant ist. BORER (1978) wies darauf hin, dass insbesondere im Bereich von
Horizontgrenzen sehr kleinrdumige Abweichungen erheblicher GroBenordnung auftreten.
Dariiber hinaus kommt bei diesem Ansatz der Erhebung der Wasserspannungsdaten eine
wesentlich groflere Bedeutung zu, da sie zum einen die GroBe des hydraulischen Gradienten
verdandern und zum anderen insbesondere nahe der Wassersittigung die Wasserleitfahigkeit
in hohem MaBe bestimmen. Auf die messtechnisch bedingten Fehler der Tensiometer wurde
bereits oben hingewiesen. Um zu einer Einschitzung zu gelangen, wie stark das Ergebnis der
Wasserflussberechnung (Tab. 42) von den Werten der Matrixpotentiale abhéngt, wurden die
gemessenen Werte um 1 hPa verringert und die Berechnung erneut durchgefiihrt. Diese
geringfiigige Verdnderung fiihrte zu einer deutlichen Verringerung der Sickerwassermengen
von durchschnittlich 52 auf 39 mm (1991/92) bzw. von 173 auf 122 mm (1993/94). Dies
zeigt, wie wichtig es ist die Wasserspannungen in hoher zeitlicher Auflésung zu erfassen, was
nur mit automatisch arbeitenden, hochaufldsenden Gerdten gewihrleistet werden kann
(MANDERSCHEID, 1996 und RENGER et al.,, 1975). Diesem Aspekt konnte mit den
eingesetzten Tensiometern sicherlich nicht im erforderlichen MaBe Rechnung getragen

werden.

Sicherlich lieBen sich damit Fehler vermeiden und die beobachtete erhebliche Streuung
verringern. Zusitzliche Schwierigkeiten traten bei der Berechnung nach diesem Ansatz bei
Vorliegen von Aji- bzw. AyIIBi-Horizonten in der vorgegebenen Messtiefe auf. Die
Ergebnisse der Wasserflussberechnungen lagen dann um ein mehrfaches iiber den
Niederschlagsmengen. Eine mogliche Erkldrung liegt darin, dass sich bei zeitweiliger
Staunisse, die insbesondere an den Horizontiibergdngen zu erwarten ist, die Matrixpotentiale

der oberen und der unteren Kante des betrachteten Bodenprofils bei nahe oder gleich Null
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4 Diskussion - 4.2 Methodische Vorgehensweise

nicht unterscheiden, der Potentialgradient aufgrund des Gravitationspotentials aber einen
abwirts gerichteten Wasserfluss ausweist. Die Wasserleitfdahigkeit entspricht dann annidhernd
der gesittigten, die flir diese Horizonte 1980 mm/d (A;) bzw. 377 mm/d (Ay/1IB;) betrigt (Tab.
3), was dazu fiihrt, dass bereits ein Tag mit Staundsse geniigt, um zu unrealistisch hohen

Sickerwassermengen zu gelangen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, das die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit, die
Erfassung der Nitratverlagerung im Rahmen eines mehrfaktoriellen Feldversuches, von
methodischen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Ausgangsparameter ,,Nitratgehalt im
Bodenwasser und ,,Wasserfliisse* begleitet war. Der erste Parameter war durch eine hohe
Variabilitit gekennzeichnet, die unabhidngig vom Verfahren der Wasserflussberechnung in die
Berechnung der N-Austrdge mit iibernommen wurde. Die Ergebnisse anderer Untersuchungen
zeigen, dass die Streuung dieser Bodeneigenschaft auch durch erhohten Aufwand nur sehr
begrenzt gemindert werden kann. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wasserfliisse
sind differenziert nach dem jeweiligen Ansatz zu beurteilen. Diese sind beim Ansatz A
offensichtlich, da die Differenz aus Niederschlag und potentieller Evapotranspiration den
Vorgang der Wasseraufnahme des Bodens nicht beriicksichtigt. Daher eignet sich dieser
Ansatz nur flir die Abschéitzung der N-Verlagerung aus der obersten Bodenschicht. Auf
tiefere Bodenschicht angewandt, ergeben sich mit diesem Ansatz deutliche Uberschitzungen.
Fir eine oOkologische Bewertung sind die Verlagerungsprozesse in den tieferen
Bodenschichten jedoch von groBerer Relevanz, da damit irreversible Vorgénge beschrieben
werden, die echte Verluste darstellen. Der Vergleich der Ansdtze B und C, die beide die
Bodenwasservorratsverdnderungen mit beriicksichtigen zeigte, dass mit dem Ansatz C die
Wasserfliisse und damit die N-Austrige tendenziell (1991/92) bzw. signifikant (1993/94)
gegeniiber den Ergebnissen nach Ansatz B iiberschitzt werden. Unsicherheiten bei den
Messungen bestehen sowohl bei der volumetrischen Wassergehaltsmessung aufgrund
moglicher Unzuldnglichkeiten der Eichfunktion, als auch bei der Bestimmung des
Matrixpotentials infolge systematischer Uberschitzung und unzureichender Wahrnehmung
kleiner Verdnderungen der Bodenfeuchte. Zusitzliche Unsicherheiten bestehen beim Ansatz
C bei der Transformation der Matrixpotentiale in volumetrische Wassergehalte, da diese
beiden Parameter in keiner uniformen Beziehung stehen und dieser Zusammenhang selbst auf
Modellvorstellungen basiert, die vereinfachende Annahmen voraussetzen. Das Ergebnis der
Wasserflussberechnung nach Ansatz D ist im hohen MalBle von den Werten der

Matrixpotentiale abhingig. Entsprechend stark wirken sich wahrscheinliche Fehler auf die
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Berechnungen aus, die auch bei hoherer zeitlicher Auflésung der Messungen bestehen
bleiben. Hinzu kommen erhebliche Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Wasserleitfihigkeit und deren Ubertragbarkeit auf einzelne Parzellen. Aus diesen Griinden
weist dieses Verfahren im Vergleich zu den Ansdtzen B und C die geringste Praktikabilitat

zur Bestimmung der Sickerraten auf.

4.3 Nachwirkungen auf die Hauptfrucht

Der Zwischenfruchtanbau wirkte sich positiv auf die N-Verfiigbarkeit im Oberboden und die
N-Aufnahme des nachfolgenden Sommerweizens aus. Der Gehalt an mineralischen Stickstoff
in der obersten Bodenschicht nach erfolgtem Zwischenfruchtanbau lag in drei der vier
Versuchsjahre signifikant {iber dem der Varianten ohne Bodenbedeckung wihrend der
Winterhalbjahre. Bei den ungediingten Varianten fiihrte der Anbau von Winterriibsen zu einer
Erh6éhung des Npin-Angebotes wihrend dieser drei Sommerhalbjahre zur Probenahme Mitte
Mai/Mitte Juni um etwa 12 kg/ha gegeniiber den Brachen. Die zusitzliche N-Diingung zu den
Riibsen verbesserte die Verfligbarkeit im Oberboden in der Tendenz dariiber hinaus. In der
untersten Bodenschicht (60-90 cm) deuteten erhohte Nyi,-Werte bei den Brachen gegeniiber
den wihrend des Winters bedeckten Varianten auf Residuen der hier in groBerem Umfang
stattgefundenen N-Verlagerung hin. Die widhrend der letzten beiden Standzeiten des
Sommerweizens durchgefithrten Pflanzenanalysen wiesen fiir die Priifglieder der
Zwischenfrucht im Vergleich zu denen der Brache konsequenterweise eine hohere N-
Aufnahme aus. Ganz analog dazu waren die Effekte der unterschiedlichen Bodenbedeckung
iiber Winter zum Erntezeitpunkt des Sommerweizens hinsichtlich des N-Gehaltes im Korn
und des N-Entzuges durch Korn und Stroh, der nach erfolgtem Zwischenfruchtanbau um etwa

10 kg/ha liber dem der Varianten ohne Bodenbedeckung lag.

Dennoch konnte eine positive Nachwirkung des Zwischenfruchtanbaus auf den Ertrag des
nachfolgenden Sommerweizens nicht nachgewiesen werden, wobei auf die Unsicherheiten bei
der Ertragserfassung, die sich aus der Stadtlage der Versuchsflichen ergaben, bereits
hingewiesen wurde. Ein weiterer moglicher Grund fiir das Ausbleiben positiver Effekte der
Griindiingung kdnnte sein, dass sich bei der zum Sommerweizen gegebenen N-Diingung (50-
90 kg/ha) Standortgegebenheiten und nicht das N-Angebot limitierend auf den Ertrag

auswirkte. Die nach den beiden ersten Versuchsjahren signifikant groBeren Restmengen an
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mineralischem  Stickstoff im Oberboden nach der Ernte des Getreides der
Zwischenfruchtparzellen gegeniiber den Brachen konnten ein Indiz hierfiir sein.
Vergleichende Untersuchungen zur Ertragswirksamkeit des Zwischenfruchtanbaus auf die
Folgekultur Sommergerste zeigten Mehrertrdge nach Winterriibsen gegeniiber Brache von
etwa 2 dt/ha (BERENDONK, 1984). Deutlicher war dieser Effekt bei Halbierung der
ortsiiblichen N-Gabe zur Sommergerste mit einem Ertragsunterschied von 10 dt/ha zwischen
Winterriibsen (54 dt) und Brache ohne Strohbergung (44 dt). Ein weiteres bemerkenswertes
Ergebnis dieser Untersuchung lag darin, dass die Reduzierung der N-Diingung von 79 auf 40
kg zur Sommergerste nach erfolgtem Anbau von Winterriibsen im Vergleich zur Brache bei
ortsiiblicher Aufwandsmenge (79 kg N) zu keinerlei Ertragseinbufle fiihrte. Der Nutzen zur
Hauptfrucht beim Anbau von Winterriibsen als Zwischenfrucht {iber den Winter scheint
gegeniiber anderen Zwischenfriichten insbesondere in diesem Einsparpotential zu liegen. Im
Vergleich von Winterriibsen zu Senf und Olrettich zeigten sich nach dieser Untersuchung
keine Ertragsunterschiede bei ortsiiblicher N-Gabe. Bei Halbierung der N-Zufuhr zeigte sich,
dass die Ertrige der Sommergerste nach dem Anbau von Winterriibsen um 4dt/ha iiber dem
Niveau der mit Senf und Olrettich bestellten Varianten lagen. Zu einer davon abweichenden
Einschitzung hinsichtlich der Ertragswirksamkeit von Winterriibsen und Olrettich auf die
Folgekultur gelangten RICHTER und SCHMALER (1995). Obwohl im Aufwuchs der
Winterriibsen nach dem Winter statistisch abgesichert deutlich grofere Stickstoffmengen
enthalten waren als beim Olrettich, unterschieden sich die Ertrige des darauf folgenden, in
Mulchsaat bestellten, Silomais nur geringfiigig in Abhéngigkeit der Zwischenfruchtart.
Tendenziell lagen diese nach erfolgtem Anbau von Winterriibsen sogar um 6 bis 7 % unter
dem Niveau der mit Olrettich bestellten Parzellen unabhéngig von der Hohe und Verteilung
der N-Diingung zum Silomais. Als mdgliche Griinde fiir die geringeren Ertrage nennen die
Autoren den Verzicht auf eine intensive mechanische Einarbeitung bei der
Winterriibsensubstanz, was zu ungleichméafigeren Lageabstinden und —tiefen fiihrte und z.T.
geringere Bestandesdichten zur Folge hatte und die verzogerte N-Freisetzung aus der
Mulchschicht nach Winterriibsen. Dariiber hinaus wird auf das Risiko einer schlechteren
Jugendentwicklung der Maispflanzen bei frithsommerlicher Trockenheit hingewiesen, das
sich aufgrund des hoheren Wasserentzuges der Winterriibsen erhoht. SCHMID et al. (2004)
bestdtigen, dass der Effekt von Winterzwischenfriichten auf den Ertrag der Folgefrucht nur
gering ist, falls deren Vermengung auf die oberste Bodenschicht begrenzt bleibt und eine
negative Ertragswirkung des Zwischenfruchtanbaus gegeniiber der Brache bei geringen

Jahresniederschlagen.
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SchlieBlich hiangt die Diingewirkung des Zwischenfruchtanbaus zur Folgekultur vom Verlauf
und Intensitit der N-Freisetzung ab. Die Mineralisierung im Boden ihrerseits wird
entscheidend von klimatischen Faktoren wie Temperatur und Niederschlagsverteilung
beeinflusst, und ist damit Schwankungen zwischen einzelnen Jahren unterworfen, was eine
allgemeine Beurteilung der Ertragswirksamkeit des Zwischenfruchtanbaus erschwert. Dies
zeigten Untersuchungen von GROBLINGHOFF et al. (1990) beispielhaft im Rahmen eines
mehrjdhrigen Feldversuches. In zwei der drei Versuchsjahre konnte eine deutliche
Diingewirkung nach dem Anbau von Winterzwischenfriichten (Senf und Phacelia) in Hohe
von 50 kg N gegeniiber der Winterbrache auf den Ertrag und die Qualitdt der im folgenden
angebauten Zuckerriiben nachgewiesen werden. Im dritten Versuchsjahr blieb dieser
Zwischenfruchteffekt aufgrund einer generell hoheren N-Verfligbarkeit im Boden wihrend

der Vegetationszeit aus.

4.4 Schlussfolgerungen

Mit dem Anbau von Winterriibsen kann gegeniiber der Winterbrache die Nitratverlagerung
generell deutlich reduziert werden. Eine Vermeidung der Auswaschung, aus
wasserwirtschaftlicher Sicht, bedenklicher N-Mengen kann der Zwischenfruchtanbau jedoch
nicht garantieren. Dies gilt insbesondere bei hohem Mineralisationspotential des Bodens und
Verhéltnissen, die die N-Freisetzung begiinstigen. Aus diesem Grund kann eine
Stickstoffdiingung zur Zwischenfrucht von 50 kg N/ha und mehr nicht empfohlen werden,
wenngleich eine zusitzlich N-Gabe zur Forderung der anfinglichen Bestandsentwicklung
nicht zwangsldufig zu einer Erh6hung der N-Frachten fiihren muss. Gegen eine N-Diingung
in dieser Grofenordnung spricht dariiber hinaus, dass die Wirkung der durch die
Zwischenfriichte konservierten N-Mengen auf die folgende Hauptfrucht insbesondere von den

Mineralisationsbedingungen abhéngt und daher nicht steuerbar ist.

Geringere Nitratgehalte in der Bodenldsung sprechen fiir die reduzierte Bodenbearbeitung im
Herbst im Vergleich zur pfliigenden, obwohl in der Regel die Unterschiede beziiglich des N-

Austrages nur in der Tendenz bestétigt werden konnten.

Die Nitratgehalte in der mit Saugkerzen gewonnenen Bodenlosung sind einer starken

rdaumlichen und zeitlichen Streuung unterworfen. Dies kann zu Abstrichen bei der
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statistischen Auswertung und zu Unsicherheiten fiihren. Fiir die Durchfiihrung
variantenreicher Versuche gibt es aber zu diesem Vorgehen keine Alternativen. Des weiteren
erscheint die Erhebung der Nitratkonzentration in der Bodenldsung in Tiefen von 90 bzw. 120
cm, in denen die Dynamik weniger stark ausgeprigt ist, als in den dariiber liegenden

Schichten, ausreichend zu sein, um zu einer 6kologischen Bewertung zu gelangen.

Unsicherheiten bestehen auch im Hinblick auf die Abschidtzung der Sickerwassermengen. Die
Gegeniiberstellung der Schwachstellen und Fehlerquellen bei den Eingangsparametern der
vier angewandten Ansdtze lassen den Schluss zu, dass mit dem Ansatz B die beste
Anndherung an die tatsdchlichen Wasserfliisse im Boden gelingt. Die Berechnungen nach
Ansatz C weichen davon nur geringfiigig ab. GroBere Schwichen zeigen sich jedoch bei
niederschlagsreichen Sickerperioden. Mit dem Ansatz A konnen Aussagen bei geringem
Fehler nur fiir die oberste Bodenschicht getroffen werden. Ansatz D weist die geringste

Praktikabilitdt im Rahmen eines Feldversuches auf.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen eines vierjdhrigen Feldversuches (1990-1994) wurden der Einfluss von
Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung und Stickstoffdiingung auf die N-Dynamik und N-
Verlagerung wihrend der Winterhalbjahre und deren Nachwirkungen auf die Hauptfrucht der
nachfolgenden Vegetationsperiode untersucht. Es zeigte sich, dass sich neben den
Priiffaktoren auch Unterschiede der Vorfrucht und des Witterungsverlaufes auf die Hohe der
Nitratauswaschung iiber Winter auswirkten. Generell fiihrte der Anbau von Winterriibsen
gegeniiber der Brache erwartungsgemall zu einer Reduzierung des N-Austrages, was sowohl
auf die geringeren Sickerwassermengen als auch auf die geringeren Nitratkonzentrationen in
der Bodenldsung zuriickzufiihren war. In den beiden ersten Versuchsjahren nach der
Vorfrucht Wintergerste ohne Strohbergung wirkte sich eine zusétzliche N-Diingung in Hohe
von 50 bzw. 100 kg/ha bei den Winterriibsen nicht auf das Ausmal3 der N-Verlagerung aus,
das in beiden Jahren weniger als 5 kg/ha betrug. Bei den Brachen fiihrte eine N-Gabe von 50
kg zwar zu einer Erh6hung der N-Fracht, die mit knapp 20 kg im ersten und etwa 8 kg im
zweiten Versuchsjahr jedoch verhiltnismiBig gering war. In den beiden letzten
Versuchsjahren nach der Vorfrucht Kartoffel wurden ausnahmslos deutlich hohere

Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung gemessen als in den beiden vorangegangenen
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Versuchsjahren. Mit dem Anbau der Winterriibsen verringerte sich zwar auch hier der N-
Austrag gegeniiber den Brachen signifikant, erreichte aber selbst bei den ungediingten
Varianten etwa 45 kg N/ha und erhohte sich bei zusétzlicher N-Diingung auf 51,5 (50 kg N)
bzw. 84,1 (100 kg N). Unter den Brachen fand sich gegeniiber den beiden ersten
Versuchsjahren ein groflerer Anteil der zusdtzlichen N-Zufuhr bei den N-Verlusten infolge
der Auswaschung wieder, die von 100 (0 kg N) auf 130 kg /ha (50 kg) anstiegen. Die
Wirkung der unterschiedlichen Formen der Bodenbearbeitung war gering ausgeprigt und nur
wihrend der beiden ersten Winterhalbjahre erkennbar. Im Vergleich zu den gepfliigten
Varianten verringerte die reduzierte Bearbeitung mit der Frise die Auswaschungsraten von
Nitrat bei den Brachen. Bei den Winterriibsen iibte die Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf

die Hohe der N-Austrége aus.

Die N-Konservierung der Winterriibsen wirkte sich auf die folgende Hauptfrucht positiv
hinsichtlich der Stickstoffverfiigbarkeit im Oberboden und der N-Aufnahme des
Sommerweizens wihrend dessen Standzeit aus. Zur Ernte konnten héhere N-Gehalte im Korn
sowie hohere N-Entziige durch das Stroh und Korn nachgewiesen werden. Statistisch

abgesicherte Unterschiede im Ertrag lagen jedoch nicht vor.

Der Schwerpunkt in der methodischen Vorgehensweise dieser Arbeit lag in der Erfassung der
Sickerwassermengen zur Abschitzung der N-Verlagerung anhand der Daten der
Nitratkonzentration in der Bodenldsung. Die Durchflussmengen im Boden wurden ausgehend
von der klimatischen Wasserbilanz und unter Beriicksichtigung der Verdnderungen der
Bodenwasservorrite bestimmt, die anhand von Messungen der Matrixpotentiale und der
Kenntnis der Bodenwassercharakteristika im Profilverlauf des Bodens berechnet wurden.
Dieser Ansatz (C) wurde drei weiteren Ansitzen gegeniibergestellt. Diese sind die klimatische
Wasserbilanz (Ansatz A), die klimatische Wasserbilanz unter Beriicksichtigung der
Veridnderungen der Bodenwasservorrite anhand der volumetrischen Wassergehaltsmessung
mit Hilfe der TDR-Messtechnik (Ansatz B) und die Bestimmung der Perkolation mittels
Wasserleitfahigkeitsfunktionen und Potentialgradienten (Ansatz D). Der Vergleich zeigte eine
gute Ubereinstimmung des verwendeten Ansatzes (C) mit jenem, bei dem die
Bodenwasservorratsverdnderungen anhand der volumetrischen Wassergehaltsmessung
bestimmt wurden (B). Die Abweichungen zur klimatischen Wasserbilanz (A) waren in der
obersten Bodenschicht gering, nahmen jedoch mit der Tiefe zu. Die Bestimmung der

Wasserfliisse mit Hilfe der Wasserleitfahigkeitsfunktion und Potentialgradienten (D) lieferte
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Wasserflussraten, die im Vergleich zu jenen nach den Ansétzen B und C stark abweichen und
variieren (mit Ausnahme vom IIBi-Horizont). Mdogliche Fehlerquellen der verschiedenen
Ansitze wurden diskutiert und Schlussfolgerungen fiir die praktische Versuchsdurchfiihrung

gezogen.

6 Summary

The influence of different tillage managements, soil covering and different nitrogen
applications on the N-dynamic and N-leaching during winter and their effects during the
following vegetation period have been investigated within the scope of a field trial of several
years (1990-1994). Beside these treatments, differences of the preceding crop type and
climatic conditions showed also effects on the amount of nitrate leaching during winter. The
cultivation of winter rape compared to fallow reduced the N-leaching in accordance with the
expectations; generally this was the result of lower rates of water flow as well as lower nitrate
concentrations in the soil solution. The supplementary N-application to winter rape amounting
to 50 and 100 kg/ha did not affect the level of downward N-movement (less than 5 kg/ha)
after preceding winter barley (straw incorporated into the soil) during the first both autumn-
winter periods. Under fallow the additional N-application in the amount of 50 kg/ha increased
the rate of N-leaching moderately about 20 kg in the first and 8 kg in the second year in
comparison to the variants without fertilizer. During the last two years of the trial after
preceding potato the measured nitrate concentrations in the soil solution were without
exception clearly higher than in the first years of the trial. In these years the cultivation of
winter rape reduced the N-leaching significantly in comparison to fallow, too. However, the
N-leaching under the catch crop was much stronger amounting 45 kg/ha (without
fertilization), 51,5 (50 kg N) and 84,1 (100 kg/ha) resp.. Under fallow the additional N-
application increased the rate of N-leaching by 100 and 130 kg/ha, resp.. The effect of the
different tillage managements was only small and only during the first two years perceptible.
Reduced tillage on the fallow decreased N-leaching, but such effect was hardly detectable in

combination with the catch crop.

During the successive vegetation periods the N-conservation by the catch crop led to higher
nitrate contents in the soil, particularly in the upper layer, and to an increasing N-uptake of the

fallowing spring wheat. Moreover, higher N-content in the harvested grain and N-uptake of
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the wheat straw and grain were observed. However, the differences in grain yield were not

significantly.

Focal point of the methodical proceeding of this study was the recording of the downward
water movement to estimate the N-leaching in combination with the nitrate concentration in
the soil solution. The calculation of the water movement in the soil based on the climatic
water balance in consideration of the variation of the soil water content; the changes in the
soil water were determined by data of the soil matrix potential and the knowledge of the
moisture characteristics of the horizons, their positions and their wideness. This approach (C)
was based to present the results, and was then compared with three other ones. These were the
climatic water balance (approach A), the climatic water balance in consideration of the
variation of the soil water content by data of the changes of the volumetric soil water content
measured by ‘time domain reflectrometry’ (approach B) and the calculation of water flow
with hydraulic conductivity functions and data of the hydraulic potentials (approach D). The
mainly used method (C) corresponded well with the calculations, which based on
measurements of the volumetric soil water content (B). The differences as to the climatic
water balance (A) were low in the upper layer, but increased considerable with the depth. The
calculation of water flow with hydraulic conductivity functions and data of the hydraulic
potentials (D) produced data on the water fluxes, deviating strongly and displaying large
variations compared to those by the approaches B and C (apart from the IIBt-horizon).
Possible sources of error of the methods are discussed to draw conclusions for conducting

field trials.
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Tab. Al: Allgemeine Angaben und durchgefiihrte Untersuchungen im Versuchsjahr 1990/91

Allgemeine Angaben:

Schlagbezeichnung: Cll

Vorvorfrucht: Kartoffel

Vorfrucht: Wintergerste ohne Strohbergung

15.08.1990 Grunddiingung 120 kg K,O u. 60 kg P,0Os
16.08.1990 Bodenbearbeitung u. variantenbezogene N-Diingung
17.08.1990 Aussaat der Zwischenfrucht

bis 12.09.1990 Installation der MeBsonden

18.03.1991 Umbruch der Zwischenfrucht

26.03.1991 Aussaat des Sommerweizens

17.04.1991 N-Diingung des Sommerweizens (50 kg ha™")
28.05.1991 N-Diingung des Sommerweizens (20 kg ha™)
27.06.1991 N-Diingung des Sommerweizens (20 kg ha™")
13.08.1991 Ernte des Sommerweizens

Durchgefiihrte Untersuchungen:

Nitratgehalt im Boden:

15.08.1990
15.11.1990
15.03.1991
15.05.1991
13./14.08.1991

Nitratgehalt im Bodenwasser: 18.09.1990

Pflanzenproben:

Messungen des Bodenwasserpotentials:

28.11.1990
05.12.1990
09.01.1991
21.01.1991

Winterriibsen 05.11.1990
Sommerweizen 13.08.1991

Im Winterhalbjahr: 24 Mefitermine
(vom 13.09.1990 bis 10.01.1991)
Im Sommerhalbjahr: 35 MeBtermine
(vom 29.04.1991 bis 05.08.1991)

Messungen des volumetrischen

Wassergehaltes des Bodens:

Im Winterhalbjahr: erste Testmessungen

Im Sommerhalbjahr: 35 MeBtermine
(vom 29.04.1991-05.08.1991)
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Tab. A2: Allgemeine Angaben und durchgefiihrte Untersuchungen im Versuchsjahr 1991/92

Allgemeine Angaben:

Schlagbezeichnung: 5

Vorvorfrucht: Winterackerbohnen und Hiilsenftriichte (Sortiment)
Vorfrucht: Wintergerste ohne Strohbergung

22.08.1991 Grunddiingung 120 kg K,O u. 60 kg P,0Os
22.08.1991 Bodenbearbeitung

23.08.1991 Aussaat der Zwischenfrucht

30.08.1991 variantenbezogene N-Diingung

bis 27.09.1991 Installation der Mef3sonden

20.03.1992 Umbruch der Zwischenfrucht

19.04.1992 Aussaat des Sommerweizens

07.04.1992 N-Diingung des Sommerweizens (50 kg ha™)
10.08.1992 Ernte des Sommerweizens

Durchgefiihrte Untersuchungen:

Nitratgehalt im Boden:

04.09.1991
17./18..10.1991
09.03.1992
25.06.1992

Nitratgehalt im Bodenwasser: 19.11.1991

Pflanzenproben:

Messungen des Bodenwasserpotentials:

10.01.1992
12.02.1992
26.2.1992

13.03.1992

Winterriibsen 14.11.1991
18.03.1992
Sommerweizen 10.08.1992

Im Winterhalbjahr: 20 Mefitermine
(vom 30.09.1991 bis 06.03.1992)
Im Sommerhalbjahr: 10 MeBtermine
(vom 26.05.1992 bis 29.06.1992)

Messungen des volumetrischen

Wassergehaltes des Bodens:

Im Winterhalbjahr: 43 Mefitermine
(vom 10.10.1991 bis 16.03.1992)
Im Sommerhalbjahr: 9 Mefitermine
(vom 26.05.1992 bis 26.06.1992)
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Tab. A3: Allgemeine Angaben und durchgefiihrte Untersuchungen im Versuchsjahr 1992/93

Allgemeine Angaben:

Schlagbezeichnung: ClI

Vorvorfrucht: Sommerweizen

Vorfrucht: Kartoffel (370 dt ha™" Stallmist zum 05.11.1991)
31.08.1992 Grunddiingung 120 kg K,O u. 120 kg P,0s
31.08.1992 Bodenbearbeitung

04.09.1992 Aussaat der Zwischenfrucht

10.09.1992 variantenbezogene N-Diingung

bis 13.11.1992 Installation der MeBsonden

25.03.1993 Umbruch der Zwischenfrucht

05.04.1993 N-Diingung des Sommerweizens (55 kg ha™)
06.04.1993 Aussaat des Sommerweizens

19.08.1993 Ernte des Sommerweizens

Durchgefiithrte Untersuchungen:

Nitratgehalt im Boden: 10.09.1992
25./26.11.1992
16.03.1993
10.06.1993
23./24.08.1993

Nitratgehalt im Bodenwasser: 04.12.1992
10.12.1992
17.03.1993

Pflanzenproben: Winterriibsen 10.03.1993
Sommerweizen 21./22.06.1993
19.08.1993

Messungen des Bodenwasserpotentials: Im Winterhalbjahr: 19 Mefitermine
(vom 16.11.1992 bis 19.03.1993)
Im Sommerhalbjahr: 20 MeBtermine
(vom 07.05.1993 bis 17.08.1993)

Messungen des volumetrischen

Wassergehaltes des Bodens: Im Winterhalbjahr: 19 Mefitermine
(vom 24.11.1992 bis 18.03.1993)
Im Sommerhalbjahr: 18 MeBtermine
(vom 14.05.1993 bis 16.08.1993)
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Tab. A4: Allgemeine Angaben und durchgefiihrte Untersuchungen im Versuchsjahr 1993/94

Allgemeine Angaben:

Schlagbezeichnung: 5

Vorvorfrucht: Sommerweizen

Vorfrucht: Kartoffel (250 dt ha ' Stallmist zum 03.11.1992)
26.08.1993 Bodenbearbeitung

27.08.1993 Grunddiingung 120 kg K,O u. 60 kg P,0Os
30.08.1993 Aussaat der Zwischenfrucht

07.09.1993 variantenbezogene N-Diingung

bis 15.10.1993 Installation der MeB3sonden

07.04.1994 Umbruch der Zwischenfrucht

20.04.1994 Aussaat des Sommerweizens

20.04.1994 N-Diingung des Sommerweizens (50 kg ha™)
03.08.1994 Ernte des Sommerweizens

Durchgefiihrte Untersuchungen:

Nitratgehalt im Boden: 13.09.1993
18.10.1993
28.12.1993
25./28.3.1994
23./27.06.1994
08./15.08.1994

Nitratgehalt im Bodenwasser: 20.10.1993
08.12.1993
07.01.1994
27.01.1994
10.02.1994
10.03.1994

Pflanzenproben: Winterriibsen 17.12.1993
Sommerweizen 21.06.1994
03.08.1994

Messungen des Bodenwasserpotentials: Im Winterhalbjahr: 19 Mefitermine
(vom 18.10.1993 bis 17.03.1994)
Im Sommerhalbjahr: 15 MeBtermine
(vom 27.05.1994 bis 29.07.1994)

Messungen des volumetrischen

Wassergehaltes des Bodens: Im Winterhalbjahr: 37 Mefitermine
(vom 15.10.1993 bis 17.03.1994)
Im Sommerhalbjahr: 16 MeBtermine
(vom 27.05.1994 bis 02.08.1994)
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Tab. A5: Korrelationskoeffizienten zwischen dem vorwinterlichen Boden-N,,;, und
berechneten N-Austrag (Ansatz C vrgl. Kap. 2.3.4) fiir zwei Versuchsjahre in Abhingigkeit
von der Bodenbedeckung fiir verschiedene Bodentiefen

Versuchsjahr Bodentiefe Bodenbedeckung
Brache Winterriibsen
(n=24) (n=36)
1991/92 0-30 cm 0,18 0,18
0-60 cm 0,28 0,19
0-90 cm 0,13 0,54%*
1993/94 0-30 cm 0,68** 0,64%*
0-60 cm 0,24 0,09
0-90 cm 0,03 0,49%*

** Signifikant bei P =1 %

Tab. A6: Korrelationskoeffizienten zwischen der Differenz aus dem vor- und nach-
winterlichen Boden-N,,;, und berechneten N-Austrag (Ansatz C vrgl. Kap. 2.3.4) fiir zwei
Versuchsjahre in Abhéngigkeit von der Bodenbedeckung fiir verschiedene Bodentiefen

Versuchsjahr Bodentiefe Bodenbedeckung
Brache Winterriibsen
(n=24) (n=36)
1991/92 0-30 cm 0,16 0,17
0-60 cm 0,26 0,06
0-90 cm 0,09 0,32
1993/94 0-30 cm 0,68** 0,63**
0-60 cm 0,20 0,04
0-90 cm 0,19 0,44%**

** Signifikant bei P =1 %

138




900 +

Wassergehalt in vol.%

800 - L n
-+
+ =+

700 - - +
o 1 ¥,
< 600 - to+os +
c - +
8 500 - o ,
c + 3 h
(0] 2 +
© 400 - + \g
Q. + - i
X + s
+ 300 - & “‘: . + gemessen
= *:+ s - berechnet

200 + #7* +-$ ]

w71 4 T,; $+ +
100 ) + ﬁ’*“""‘f*} ++ +
ﬁ% + oy
0 T T * H— ﬁ‘:‘é‘;‘*-‘ == T ]
0 10 15 20 25 30 35
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Abb. A2: Messwerte und berechnete Beziehung zwischen absolutem Matrixpotential und
Wassergehalt fiir den Horizont A, (gepfliigt) mit:
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