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Kurzfassung

Seit dem Jahr 2007 wird ein mehrfaktorieller Feldversuch zu Friichtefolgen mit
Feldfutterpflanzen auf dem Campus Klein-Altendorf nahe Bonn durchgefiihrt. Das Futter
wird nicht geworben, sondern verbleibt nach Mulchschnitten zur Nutzungsreife auf dem
Feld. In diesem Versuch (CeFiT) wurden Unterschungen an Futterpflanzen und darauf
folgenden Nachfriichten vorgenommen. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel,
Vorfruchtwirkungen von Futterpflanzen in verschiedenen Friichtefolgen vorzustellen.

Der Versuchsfaktor Vorfruchtart umfasste die Futterpflanzen Luzerne (Medicago sativa L.),
Wegwarte (Cychorium intybus L.) und Rohrschwingel (Festuca arundinacea SCHREB.). Die
Arten unterscheiden sich u. a. bezlglich der Wurzelmorphologie (Luzerne und Wegwarte:
allorhiz; Rohrschwingel: homorhiz). Es wurde vermutet, dass die allorhizen Vorfriichte mehr
grofRlumige Bioporen schaffen als Rohrschwingel. Zudem wurde nach Luzerne eine hdhere
residuale Stickstoffmenge erwartet. Weiterhin wurde angenommen, dass sowohl eine
hohere Bioporendichte als auch eine hodhere Residualstickstoffmenge ginstige
Vorfruchteffekte sind. Der Versuchsfaktor Anbaudauer der Vorfrucht umfasste eine
Kulturdauer von einem, zwei und drei Jahren. Erwartet wurde, dass mehrjahriger Anbau zu
intensiverer Bioporung sowie bei Luzerne zu hoherer Residualstickstoffmenge fiihrt als
einjahriger Anbau, so dass eine Verstarkung der Vorfruchteffekte eintritt. Die Annahmen
wurden vornehmlich durch Sprossuntersuchungen an den Nachfriichten Sommerweizen und
Futtermalve (2010), Wintergerste und Winterraps (2011) sowie Winterroggen und
Winterraps (2012) tberprift. Zudem wurden Infiltrationsmessungen und Untersuchungen
zur Stickstoffdynamik der Bioporenwandung (Drilosphare) durchgefiihrt.

Die Vorfruchtart hatte einen groReren Einfluss auf die Nachfriichte als die Anbaudauer der
Vorfrucht. Zumeist war Luzerne eine glnstigere Vorfrucht als Wegwarte und/oder Rohr-
schwingel. Da sich Luzerne und Wegwarte wurzelmorphologisch dhneln, wurde die
glnstigere Vorfruchtwirkung der Luzerne der Stickstoffwirkung der Leguminose
zugeschrieben. Diese Schlussfolgerung wird durch Ergebnisse eines Dlingungssteigerungs-
versuchs mit Stickstoff und Messungen des mineralischen Bodenstickstoffs unterstiitzt, die
auf eine dreijahrig andauernde hohere Stickstoffnachlieferung nach Luzerne hinweisen.

Der Einsatz des Hood-Infiltrometers auf dem Unterboden ermaglichte keine Riickschlisse
auf Gefligednderungen. Im Unterschied dazu war ein neuer tracer-gestlitzter Ansatz zur
Untersuchung der Stickstoffdynamik in der Drilosphadre zielfiihrend. Die Ergebnisse deuten
auf einen regenwurminduzierten Stickstoffeintrag in die Drilosphare mindestens bis in
75-105cm Bodentiefe hin. Es wurde eine Stickstoffaufnahme der Nachfriichte
Sommerweizen und Futtermalve unterhalb von 45 cm Bodentiefe nachgewiesen.

Gaswechselmessungen am Pflanzenspross sowie Nahrstoffuntersuchungen von Boden und
Sprossbiomasse weisen darauf hin, dass im CeFiT die potentiell hohe Relevanz von Bioporen
fur die Wasser- und Nahrstoffaufnahme von Pflanzen durch gilinstige Bodenhydrologie am
Standort bzw. hohe Nahrstoffgehalte im Oberboden zumeist liberdeckt wurde.




Abstract

Since 2007 a factorial field trial concerning crop sequences containing perennial fodder
cropping is carried out at the experimental farm Campus Klein-Altendorf near
Bonn/Germany. The fodder is not harvested but mulched when flowering started each time.
In the Central Field Trial (CeFiT) investigations were conducted on fodder crops as well as on
following crops. The objective of this thesis is to evaluate precrop effects of distinct fodder
cropping schemes on different subsequent crops.

The factor precrop species included lucerne (Medicago sativa L.), chicory (Cychorium intybus
L.), and tall fescue (Festuca arundinacea ScCHREB.). The species chosen differ in root
architecture. Lucerne and chicory develop an allorhizal root system, and fescue forms a
homorhizal one. It was expected that allorhizal precrops create more bigger sized biopores
than fescue. Besides, a higher amount of residual nitrogen was predicted after lucerne. The
expectation was that both higher biopore density and greater amount of residual nitrogen
were favourable precrop effects. The factor duration of precrop cultivation included one,
two, and three years. Perennial cropping was expected to exhibit more intensive forming of
biopores and, in case of lucerne, to result in a higher amount of residual nitrogen than
annual cropping. Thus, intensified precrop effects were predicted. The expectations were
tested primarily by investigating shoot parameters of spring wheat and mallow (2010),
winter barley and winter rapeseed (2011), and winter rye and winter rapeseed (2012).
Additionally, measuring of infiltration rates as well as investigations of nitrogen dynamics of
biopore walls (drilosphere) were carried out.

The factor precrop species had a stronger influence on following crops than the factor
duration of precrop cultivation. Frequently, lucerne caused more favourable precrop effects
than chicory and fescue. Given the fact that allorhizal root architecture of lucerne and
chicory were similar to each other, the more favourable precrop effect of lucerne was
presumably being caused by higher amounts of residual nitrogen. This assumption was
indorsed by results of a fertiliser trial including staggered nitrogen application to spring
wheat as well as by results of measurements of mineral soil nitrogen. Both investigations
hinted at a higher nitrogen level in soil for three years due to lucerne precrop compared to
chicory and fescue.

Hood-Infiltrometer measurements could not reveal the subsoil structure changes which
were detected by biopore counting. In contrast to that, a new tracer-based approach to
investigate nitrogen dynamics of the drilosphere was promising. Results of this approach
proposed nitrogen input caused by earthworms into drilosphere at least up to 75 - 105 cm
soil depth. Nitrogen uptake of following spring wheat and mallow from subsoil deeper than
45 cm soil depth was shown.

Measurements of shoot gas exchange as well as nutrient analysis of soil and shoot biomass
proposed that potentially high relevance of biopores for water and nutrient uptake by plants
was masked by favourable soil hydrology and high nutrient content of the CeFiTs top soil.
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1 Einleitung und Literaturiibersicht

Nihrstoffmanagement und Fruchtfolgegestaltung im Okologischen Landbau

Ein zentrales Ziel des Nihrstoffmanagements im Okologischen Landbau ist es, die organische
Bodensubstanz zu erhalten und zu mehren und dadurch bodenbiologische Aktivitat und
Nahrstoffverfligbarkeit zu férdern. Der Boden wird als Organismus angesehen und versorgt.
Darauf ausgerichtete MaRnahmen gewahrleisten indirekt die Erndhrung der Pflanze (RuscH
1968; Lges & BGAARD 1997). Weitgehend wird auf den Einsatz von leichtléslichen Dingern
mit groRenteils unmittelbar pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen verzichtet. Infolge dessen ist
die direkte Beeinflussung des N&hrstoffgehalts der Bodenlésung im Okologischen Landbau
nur sehr eingeschrankt moglich. Dieser Sachverhalt bedingt, dass die Sicherstellung einer
ausreichenden Nahrstoffaufnahme von 6kologisch gefiihrten Pflanzenbestidnde besonderer
Beachtung im pflanzenbaulichen Management bedarf. Die Nahrstoffversorgung wird vor
allem durch mittel- und langfristige Strategien optimiert, die kontinuierlich umgesetzt
werden miussen. Die Fruchtfolgegestaltung ist das zentrale Element der innerbetrieblichen
Bereitstellung von Pflanzennadhrstoffen und der zielgerichteten Organisation der
Nahrstoffflisse (Kopke 1993). Die Integration von Koérner- und Futterleguminosen in die
Fruchtfolge ermoglicht durch symbiotische Stickstofffixierung einen Nahrstoffinput in den
landwirtschaftlichen Betrieb (KAHNT & KOpke 1997). Der fixierte Stickstoff kann entweder in
Form von auf dem Feld verbleibender Biomasse oder nach deren Einsatz als Futter fir
Nutztiere in Form von Dung von nachfolgenden Kulturen genutzt werden, sobald
Destruenten die Nahrstoffe pflanzenverfligbar gemacht haben. Insbesondere mehrjahriger
Feldfutterbau stellt eine wichtige Quelle von organischer Substanz fiir Humusaufbau und
-erhalt dar und unterstiitzt die damit einhergehenden forderlichen Wirkungen auf
Bodenleben, Nahrstoffverfligbarkeit, Gefligestabilitdt etc. (FULLEN 1998; BROWN et al. 2000;
RILEY et al. 2008).

In der Fruchtfolgeplanung missen die besonderen Eigenschaften der Nahrstoffe
berlicksichtigt werden, da sie Auswirkungen auf deren Aufnahme haben. So wird eine
optimale Nutzung von Residualstickstoff beispielsweise durch eine tiefgriindige
Durchwurzelung selbst bei geringer Wurzellangendichte erreicht, da Nitrat vor allem mittels
Massenfluss an die Wurzeloberflache transportiert wird, wobei vergleichsweise grofle
Distanzen Uberwunden werden (CLasseN 1993). Im Unterschied dazu gelangen die weniger
mobilen Nahrstoffe Phosphor und Kalium vornehmlich durch Diffusion Gber kurze Distanzen
zur Wurzel (CLasseN 1993), weshalb die chemische Verfligbarkeit von der rdumlichen
Zuganglichkeit zu unterscheiden ist (Jungk 1993). Insbesondere unter der Bedingung einer
limitierten Nahrstoffzufuhr ist daher die optimierte Nutzung der Vorrdte in der Festphase
von hoher Bedeutung (KO&pke 1994; HANEkLAUS et al. 2002), die wiederum die intensive
Durchwurzelung eines moglichst groflen Bodenvolumens voraussetzt.

Im Gegensatz dazu werden in Forschung und Praxis vornehmlich oder ausschliefilich die
Nahrstoffressourcen des Oberbodens bericksichtigt. Bodenuntersuchungen erfassen
N&hrstoffe oft nur bis in eine Tiefe von 90 cm (Nmin-Beprobung) oder (im Falle von Phosphor
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und Kalium) sogar ausschlielRlich im zumeist gepfligten Oberboden (VDLUFA 1991). Eine
Literaturauswertung von Versuchen in unterschiedlichen Agrarokosystemen belegt jedoch,
dass in Abhangigkeit vom Standort (iber zwei Drittel der im Bodenprofil enthaltenen
Pflanzenndhrstoffe in Unterbdden lokalisiert sein kénnen (Kautz et al. 2013b). Dieser
Umstand verdeutlicht, dass das Ziel der umfanglichen Nutzung von N&hrstoffen aus der
Festphase des Bodens nur bei weitestmoglicher ErschlieBung des Unterbodens erreicht
werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass der Begriff des Unterbodens nicht einheitlich
verwendet wird, sondern dass abhdngig vom fachlichen Hintergrund unterschiedliche
pflanzenbauliche oder bodenkundliche Abgrenzungen vorgenommen werden. In der
vorliegenden Arbeit wird der Begriff Unterboden pflanzenbaulich definiert als der Boden
unterhalb von 45 cm Tiefe, der keine Beeinflussung durch wendende Bodenbearbeitung und
die damit oftmals einhergehende Krumenbasisverdichtung erfahrt.

Bisherige Untersuchungen zur anteiligen Nahrstoffaufnahme aus dem Unterboden belegen,
dass die Nutzung der dortigen Ressourcen stark variiert. In Untersuchungen auf
tiefgriindigen Loss-Parabraunerden stammten 9-75% der Stickstoffaufnahme von
Winterweizen aus dem Unterboden (KUHLMANN et al. 1989). Hohe Beitrage des Unterbodens
wurden insbesondere dann festgestellt, wenn aufgrund von Trockenheit im Oberboden dort
lokalisierte Ressourcen nicht umfanglich genutzt werden konnten. Ein ebenfalls hoher Anteil
unterbodenbirtiger Stickstoffaufnahme wurde erreicht, wenn durch geringe Dlingung die
Stickstoffgehalte des Oberbodens vergleichsweise niedrig waren (HABERLE et al. 2006).

Die Beitrage des Unterbodens zur Phosphorversorgung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen
werden in groBer Spannweite angegeben. Wahrend fir einige Standorte Anteile von
20-33% berechnet wurden (HAAak 1981), ergaben andernorts vorgenommene
Untersuchungen in Abhdngigkeit von den Phosphorgehalten des Oberbodens einen Beitrag
des Unterbodens zur Phosphoraufnahme von Sommerweizen zwischen 37 und 85 %
(KUHLMANN & BAUMGARTEL 1991). Die Ergebnisse anderer Untersuchungen deuten analog zu
den erwdhnten Stickstoff-Untersuchungen darauf hin, dass geringe Phosphor-
Oberbodengehalte, z. B. infolge von geringer oder ausbleibender Diingung, durch erhéhte
Aufnahme des Nahrstoffs aus dem Unterboden zumindest teilweise kompensiert werden
konnten (RICHTER et al. 1977; GARz et al. 2000).

Auch hinsichtlich des Unterboden-Beitrags zur Kaliumversorgung von Sommergetreide
wurden groBe Unterschiede festgestellt. In Abhangigkeit von den Kaliumgehalten des Ober-
und des Unterbodens wurden etwa 9-70% des Kaliums aus dem Unterboden
aufgenommen (HAAK 1981; KUHLMANN 1990). Geringere Kaliumgehalte im Oberboden fiihrten
zu hoéheren Kaliumaufnahmen aus dem Unterboden; den gleichen Effekt hatten hdhere
Kaliumgehalte im Unterboden (RICHTER et al. 1977; KUHLMANN 1990).

Auch flir Magnesium (KUHLMANN & BAUMGARTEL 1991) und Kalzium (Haak 1981) wurden
substanzielle Beitrage des Unterbodens zur Versorgung der Pflanzenbestdnde
nachgewiesen.
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Der Unterboden kann zusatzlich zu seiner Bedeutung fir die Nahrstoffakquise einen
wesentlichen Beitrag zur Wasserversorgung von Pflanzenbestanden leisten. Die im
Unterboden vorhandenen Wasservorrate sind jedoch nur nutzbar, wenn eine ausreichende
Durchwurzelungstiefe erreicht wird. Falls diese jedoch z. B. aufgrund von Dichtlagerung des
Bodens limitiert ist, kbnnen beachtliche Anteile der (theoretisch) nutzbaren Feldkapazitat
ungenutzt im Unterboden verbleiben, obwohl die darauf wachsenden Pflanzenbestdnde
Symptome von starkem Trockenstress aufweisen (PAssiIOURA 1983; KIRKEGAARD et al. 2007).
Ahnlich wie bei Nahrstoffen muss daher auch hinsichtlich des Bodenwassers zwischen
physikalisch verfiigbaren und raumlich zuganglichen Ressourcen unterschieden werden
(Bouma 1990), wobei sich der Unterschied aus der Durchwurzelbarkeit der Boden ergibt
(DrROOGERS et al. 1997). Die verstarkte Durchwurzelung eines grofReren Volumens des
Unterbodens hatte somit zur Folge, dass Pflanzenbestdnden zusatzliche Wasserreserven zur
Verfligung stehen wirden. Dieser Sachverhalt kann unter den sich dndernden klimatischen
Verhadltnissen mit voraussichtlich haufiger auftretender Friihsommertrockenheit zukiinftig
von hoher Bedeutung sein (KauTz et al. 2013b).

Zur Nutzung der Ressourcen des Unterbodens ist im Falle von Stickstoff und Wasser eine
groe Durchwurzelungstiefe, im Falle von Phosphor und Kalium eine hohe
Wourzellangendichte notwendig, da diese proportional zum ausgeschdpften Bodenvolumen
ist (CLAsSEN 1993). Oftmals kann die erwiinschte Durchwurzelungstiefe und -intensitat bis in
den Unterboden jedoch aufgrund der dort hoheren Lagerungsdichte und des geringeren
Sauerstoffgehaltes nicht realisiert werden (Kautz et al. 2013b). Dieser Sachverhalt ist —
neben dem erwadhnten Einfluss der Nahrstoffgehalte im Ober- und Unterboden — eine
Hauptursache fiir die erhebliche Spannbreite der festgestellten Anteile unterbodenbirtiger
Nahrstoffaufnahme. Pflanzenbauliche Mallnahmen, die zu einer verbesserten raumlichen
Zuganglichkeit von Nahrstoffen in der Festphase flihren, konnen daher zu einer ausreichend
hohen Aufnahme von Phosphor und Kalium trotz geringer N&ahrstoffkonzentrationen
beitragen (KOPKE & WERNER 1993).

In diesem Zusammenhang sind zusatzlich zu den genannten noch weitere Vorfruchteffekte
von Bedeutung. Wurzeln von Pflanzen wirken physikalisch auf den Bodenverband und
verandern das Bodengefiige bis in den Unterboden (McCALLum et al. 2004), indem
Wurzelréhren geschaffen werden. Die Rohren werden nach Absterben und Abbau der
Wurzeln frei und bilden Hohlrdume (Yunusa et al. 2002; JONES et al. 2004). Tiefgrabende
Regenwiirmer konnen den gleichen Effekt durch die Anlage ihrer Wohnréhren verursachen
(BEVEN & GERMANN 1982; PAssiOURA 1991). Wurzel- und Regenwurmréhren werden
zusammenfassend als Bioporen angesprochen. GrofRere Bioporen sind der Gruppe der
Makroporen zuzurechnen, die neben biogenen auch abiotisch entstandene Poren umfasst.
Eine allgemeingiiltige Definition fiir den Aquivalenzdurchmesser von Makroporen existiert
nicht (BEVEN & GERMANN 1982). In dieser Arbeit wird einer in der Literatur gebrauchlichen
Definition gefolgt, nach der der Begriff Makroporen fir Poren mit einem
Durchmesser 2 1 mm verwendet wird (LuxMooORE 1981). Im Fokus der vorliegenden Arbeit
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stehen mittel- und groRlumige Makroporen, die durch einen Aquivalenzdurchmesser von
2-5mm bzw. >5 mm klassiert werden. Diese Definition erfolgt in Anlehnung an aktuelle
Veroffentlichungen aus der Arbeitsgruppe, in deren Rahmen diese Arbeit entstand (KAauTz et
al. 2014a; PErKONS et al. 2014b; HaN et al. 2017).

Zahlreiche Versuche in unterschiedlichen Agrartkosystemen belegten einen erheblichen
Einfluss von Makroporen auf das Pflanzenwachstum insbesondere unter mindergiinstigen
Bedingungen und weisen darauf hin, dass dieser Effekt durch ErschlieBung des Unterbodens
verursacht wurde. So wurde auf einem Standort in Alabama, USA, nach dem Anbau von
Bahiagras eine deutliche Zunahme von Makroporen im Verdichtungshorizont festgestellt
(ELkins et al. 1977; ELkINs 1985). Die Nachfrucht Baumwolle erreichte ein Mehrfaches der
sonst realisierten Durchwurzelungstiefe und Ertragshohe. Analog dazu ergaben
Modellrechnungen, dass Bioporen den Ertrag von Weizen erhéhen kdnnen, indem sie den
Zugang zu Wasser im Unterboden erleichtern (JAKOBSEN & DEXTER 1988). Dieser Effekt kann
bereits fiir sehr junge Pflanzen von entscheidender Bedeutung sein (CorNISH 1993). Auf
einem kompaktierten Sandboden in Westaustralien wurde nach Lupine eine
Ertragssteigerung von Weizen festgestellt, die nicht nur auf dem Stickstoffeffekt der
Leguminose beruhte, sondern auch auf Gefligednderungen zuriickzufiihren war (HENDERSON
1989). In andernorts vorgenommenen Untersuchungen glichen Bioporen und natiirliche
Risse die Nachteile eines verdichteten Substrates gegeniliber einem lockeren Substrat ohne
Bioporen aus (STYPA et al. 1987). Untersuchungen zu Sojabohnen ergaben, dass deren
Wurzeln in Bioporen, die von Rettich gebildet worden waren, einwuchsen und infolge
dessen Wasser aus dem Unterboden nutzen konnten (WiLLiIAMS & WEIL 2004). Auf einem
trockenen Standort hatte dieser Sachverhalt eine Erhohung des Kornertrags zur Folge,
wahrend auf einem feuchteren Standort kein Einfluss auf den Ertrag festgestellt wurde.
Diese Befunde stimmen mit Ergebnissen weiterer Untersuchungen (iberein, in denen ein
positiver Effekt von Bioporen auf das Pflanzenwachstum nur unter trockenen Bedingungen
nachgewiesen wurde (VOLKMAR 1996; STIRZAKER et al. 1996). In einem Modellversuch wurde
gezeigt, dass eine zunehmende Dichte von Bioporen geeignet ist, den Zugang durch einen
Verdichtungshorizont hindurch zu Nahrstoffen und Wasser des Unterbodens zu verbessern
und damit das Pflanzenwachstum zu fordern (McKeNzi et al. 2009).

Darilber hinaus haben speziell Regenwurmréhren Eigenschaften, die das Pflanzenwachstum
in besonderer Weise beeinflussen. Bereits in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurde
vermutet, dass Regenwurmgdnge Pflanzenwurzeln nicht nur in die Lage versetzen, groRe
Bodentiefen zu erreichen, sondern dass die Auskleidung der Gange mit Wurmkot auch zur
Nahrstoffversorgung der Pflanzen beitragen kann (HENSEN 1892). Im Zuge weiterer Arbeiten
wurde die Auskleidung von Bioporen, die Drilosphare (BoucHE 1975), hinsichtlich ihrer
Nahrstoffgehalte untersucht und mit anderen Bodenkompartimenten verglichen. Dabei
wurde mehrfach gezeigt, dass die Auskleidung von Wohnréhren des Tauwurms
(Lumbricus terrestris L.), einer tiefgrabenden Regenwurmart, im Unterboden dreifach hohere
Stickstoffgehalte aufweisen kann als der umgebende Boden, und dass damit sogar der
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mittlere Stickstoffgehalt des Oberbodens Gberschritten wird. Fiir Phosphor wurden ebenfalls
stets hohere Gehalte in der Rohrenauskleidung als im umliegenden Boden ermittelt; die
Doppellactat-Loslichkeit war dariber hinaus zusatzlich erhéht. Die Kaliumgehalte sind
zumeist niedriger als in der Bodenmatrix, doch ist der Doppellactat-l6sliche Anteil wie bei
Phosphor erhoht (GRarr 1970; TiuNOV & SCHEU 1999).

Makroporen konnen somit fir Wurzeln nachfolgender Pflanzen als Ausbreitungspfad
und/oder als Ort der Wasser- und Nahrstoffaufnahme dienen (McCMAHON & CHRIsTY 2000),
und sonst nicht erreichbare Ressourcen des Unterbodens zuganglich machen (EHLERS et al.
1983; VOLKMAR 1996; PASSIOURA 1991; LESTURGEZ et al. 2004; WiLLIAMS & WEIL 2004).

AuBerdem haben insbesondere vertikal orientierte Makroporen mit einem
Durchmesser > 5 mm bedeutenden Einfluss auf die Bodenphysik (EHLERS 1975a; JOSCHKO et al.
1989; SHIPITALO & EDWARDS 1996), da sie zumeist luftfihrend sind (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1984). Falls jedoch z. B. aufgrund von Starkniederschldgen (anndhernd) spannungsfreies
Wasser vorhanden ist, tritt in groRBlumigen Poren praferenzieller Fluss auf (BEVEN & GERMANN
1982; Lee & FosTER 1991). Die schnelle Drainierung mittels praferenziellen Flusses bedingt,
dass anaerobe Bedingungen, die durch Wasserstau verursacht werden und Wurzeln
schadigen konnen, vermieden werden (SHIPITALO et al. 1990; SHIPITALO & EDWARDS 1996).
Zudem kann praferenzieller Fluss durch die Ableitung von Wasser die Gefahr von Erosion
und Oberflachenabfluss erheblich vermindern (ROTH & JoscHko 1991).

Die Bedeutung von Bioporen hinsichtlich Wasser- und Na&hrstoffaufnahme sowie
Erosionsvermeidung ist insbesondere fir landwirtschaftliche Systeme mit begrenzter
Nahrstoffzufuhr hoch, da diese auf umfangliche Nutzung des am Standort verfiigbaren
Wassers und der vorhandenen Nahrstoffvorrdate angewiesen sind. Zusatzlich ist die
Zyklierung der Nahrstoffe von groRBer Wichtigkeit, wozu Bioporen ebenfalls einen Beitrag
leisten kdnnen. Diese Strategie ist potentiell aber nicht nur fir landwirtschaftliche low input-
Systeme bedeutsam. Eine verbesserte Nutzbarkeit des Unterbodens und seiner Ressourcen
konnte den landwirtschaftlichen Pflanzenbau insgesamt unabhédngiger von stark
nahrstoffangereicherten Oberbdden machen (Jungk 1993), die intensiv-konventionelle
Systeme pragen. Diese sind hadufig durch umfangliche Nahrstoffzufuhren durch Diinger oder
Futtermittel in das landwirtschaftliche System gekennzeichnet. Die Ertragssteigerungen der
vergangenen Jahrzehnte wurden u. a. durch die Einfihrung entsprechender Diinger in die
landwirtschaftliche Praxis ermoglicht. Zukilinftig wird aufgrund der wachsenden
Weltbevdlkerung und weiterer Verbreitung ressourcenintensiver Ernahrungsstile ein weiter
ansteigender Einsatz prognostiziert (DAWSON & HiLToN 2011).

Insbesondere die Bereitstellung von Stickstoff- und Phosphor-Diingern ist aber Limitationen
unterworfen, die mittel- bis langfristig deren Einsatz einschranken werden. Elementarer
Stickstoff ist Hauptbestandteil der Erdatmosphdre und steht somit auch langfristig in
ausreichenden Mengen zur Verfligung, doch ist seine Reduktion im Haber-Bosch-Verfahren
sehr energieaufwdndig. Daher wird der Einfluss steigender Energiekosten auf
Stickstoffdiingerpreise bereits seit den Olkrisen in den 1970er Jahren diskutiert (MUDAHAR &
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HIGNETT 1985). Der Einsatz von technisch erzeugtem Stickstoffdiinger ist jedoch nicht nur
o0konomisch begrenzt, sondern wird auch aus 6kologischer Sicht hinterfragt. Ein Grund dafur
ist, dass je nach angebauter Kultur der grofSte Teil des insgesamt fiir den Anbau benétigten
Energieinputs fir die Erzeugung von Stickstoffdliinger aufgewendet wird (PELLETIER et al.
2008). AulRerdem hat mineralischer Stickstoffdiinger im Unterschied zu organischen Diingern
weder einen direkten humusmehrenden Effekt noch fordert er das Edaphon durch
Nahrungszufuhr. Zudem ist vor allem mineralischer Stickstoffdiinger in Form von Nitrat
potentiell auswaschungsgefahrdet und kann somit zur Eutrophierung von Gewadssern flihren
(KHAN et al. 2018). Diese Grinde fiihren dazu, dass mineralische Stickstoffdiinger im
Okologischen Landbau nicht eingesetzt werden diirfen.

Im Unterschied zur Erzeugung von mineralischen Stickstoffdiingern ist der Energieaufwand
far die Herstellung von Phosphordiinger geringer, jedoch sind die global abbaubaren Vorrate
endlich und kénnten innerhalb der nachsten 50 bis 100 Jahre erschopft sein (CORDELL et al.
2009). Zudem enthalten Rohphosphate und daraus hergestellte Diingemittel zumeist
Schwermetalle und/oder Uran, die durch wiederholte Diungung auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen akkumulieren und somit potentiell in Nahrungsmittel aufgenommen werden
kdnnen (HAMAMO et al. 1995; GIUFFREDE LOPEZ CARNELO et al. 1997; ATAFAR et al. 2008). In
diesem Zusammenhang werden der verantwortungsvolle, sparsame Einsatz der Diinger und
die moglichst umfangliche Rezyklierung der Nahrstoffe Diingestrategien zunehmend pragen.
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2 Forschungsbedarf, Feldversuch und Hypothesen

Die potentiell stark forderlichen Einflisse von Bioporen auf verschiedene Pflanzenbestdnde
sind durch zahlreiche Untersuchungen belegt (Kap. 1). Im Unterschied dazu ist eine Reihe
von Fragen zur zielgerichteten Forderung der Bioporengenese durch Fruchtfolgegestaltung
ungeklart. Darlber hinaus besteht Forschungsbedarf zur Bedeutung der Bioporengenese fiir
Wachstum und Ertragsbildung nachfolgender Kulturen in Abhdngigkeit von der
Nachfruchtart.

Das Ziel der dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche war es daher, in einem
ersten Schritt systematisch abgestuft gilinstige Bedingungen fir die Bioporen-
genese zu schaffen. Dazu wurden verschiedene Futterpflanzen mit kontrastierenden
Wourzelsystemen fiir unterschiedliche Zeitspannen angebaut. Im Feldversuch wurden
Luzerne (Medicago satival.), Wegwarte (Cychorium intybusl.) und Rohrschwingel
(Festuca arundinacea ScHReB.) fiir jeweils ein, zwei und drei Jahre kultiviert. Die
Futterpflanzenbestinde wurden jeweils bei Nutzungsreife gemulcht, die zerkleinerte
Sprossmasse verblieb auf dem Feld.

Es wurde angenommen, dass die Varianten unterschiedlich starken Einfluss auf das
Bodengeflige haben. Die Fahigkeit von Pflanzen, in dichtgelagerten Boden einzuwachsen und
somit die Makroporositdt zu erhdhen, hangt unter anderem vom Pflanzentyp (CRESSWELL &
KIRKEGAARD 1995), von der Kulturdauer (einjahrig verglichen mit mehrjéhrig) (BENJAMIN et al.
2007) und von der Wurzelsystem-Morphologie (homorhiz verglichen mit allorhiz) ab. Zudem
wurden Unterschiede zwischen Ein- und Zweikeimblattrigen festgestellt; oftmals konnten
Zweikeimblattrige besser in dichtgelagerten Boden einwachsen als Einkeimblattrige
(MATERECHERA et al. 1992). Einen entscheidenden Einfluss hat auch der Wurzeldurchmesser,
da mit steigender Wurzeldicke das Eindringvermogen zunimmt (ELKINS 1985; MIsSrRA et al.
1986; STIRZAKER et al. 1996).

Alle drei im Versuch genutzten Futterpflanzen kdénnen nach Ergebnissen andernorts
durchgefiihrter Untersuchungen etwa 2 m tief in den Boden einwachsen, doch bilden
Luzerne und Wegwarte als allorhize Pflanzen dickere Wurzeln aus als der homorhize
Rohrschwingel (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1982; KUTSCHERA et al. 2009). Dementsprechend
wurde erwartet, dass die allorhizen Futterbestinde eine intensivere Bioporengenese
aufweisen wiirden als Rohrschwingel.

Dariber hinaus wurde angenommen, dass die Vorfrlichte unterschiedliche Effekte auf den
am Versuchsstandort vorkommenden anézischen Tauwurm (Lumbricus terrestris L.) haben.
Andernorts wurden bei Populationserhebungen unter Wegwarte mehr Regenwurmgange
gefunden als unter Luzerne, am wenigsten unter Weidelgras (SPRINGETT & GRAY 1997). Da die
Pflanzenbestdande im CeFit bei Nutzungsreife gemulcht wurden, stand tber einen Zeitraum
von ein bis drei Jahren eine reiche Nahrungsgrundlage fiir Regenwirmer zur Verfliigung, die
nach Ergebnissen mehrerer Autoren deren Abundanz fordern konnte (GRAFF 1970; SHIPITALO
et al. 1988). Die teils mehrjdhrige Bodenruhe war ebenfalls geeignet, Regenwiirmer zu
schonen und damit den Populationsaufbau zu fordern (EHLERS 1975b; ERNST & EMMERLING
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2009; KunTz et al. 2013). Untersuchungen anderer Autoren belegten den Eintrag von
organischem Material durch Regenwiirmer in den Boden (CorTez et al. 1989; BINET & CURMI
1992). In der Wandung von Regenwurmréhren wurden verglichen mit dem bulk-Boden
erhohte Nahrstoffgehalte und zudem eine verbesserte Verfligbarkeit der Nahrstoffe
festgestellt (GRAFF 1970). Die Wiederaufnahme von Nahrstoffen aus der Drilosphdre des
Unterbodens durch Pflanzen wurde bislang jedoch nicht untersucht. Vorliegende Ergebnisse
deuten zwar darauf hin, dass Nutzpflanzen situationsabhdngig betrachtliche Mengen
Stickstoff aus dem Unterboden aufnehmen kdnnen (KUHLMANN et al. 1989; HABERLE et al.
2006; THORUP-KRISTENSEN 2006), doch fuBen diese auf Nmin-Bilanzen des Unterbodens ohne
Differenzierung zwischen Kompartimenten. Mit einem neuen tracer-gestitzten Ansatz
sollten Einblicke in nahrstoffbezogene Prozesse der Drilosphdre gewonnen werden. Dazu
wurde N-markierter Luzerne-Mulch auf den Boden ausgebracht und der resultierende
Nahrstoffeintrag in unterschiedliche Bodenkompartimente erfasst. Zudem wurde die
mogliche Wiederaufnahme von Nahrstoffen durch Sommerweizen und Malve untersucht.
Ziel war, den Beitrag des Unterbodens und der Drilosphdre an der Stickstoffaufnahme von
Nachfriichten mit unterschiedlichen Wurzelsystemen exemplarisch abzuschatzen.

Die Bedingungen fiir die Bioporengenese sowohl durch Pflanzenwurzeln als auch durch
Regenwiirmer erschienen demnach in den Varianten mit allorhizen Vorfriichten am
glnstigsten. Daher wurde in diesen Varianten eine insgesamt starkere Beeinflussung des
Bodengefiiges erwartet als in Varianten mit dem homorhizen Rohrschwingel. In dhnlicher
Weise wurde angenommen, dass die Vorfruchteffekte nach mehrjahrig angebauter
Vorfrucht starker waren als nach einjahriger. Im Rahmen der fir die vorliegende Arbeit
durchgefiihrten Versuche wurde Uberprift, welchen unterschiedlichen Einfluss die
Vorfruchteffekte auf verschiedene Nachfriichte hatten. Zudem wurde untersucht, ob
bodenhydrologisch wirksame Vorfruchteffekte vorlagen. Der Einfluss von Makroporen auf
die Wasserfihrung von Béden wurde mehrfach belegt (Kap. 1). Auf Grundlage der bisherigen
Erkenntnisse wurde vermutet, dass fir die Bioporengenese potentiell forderliche
Vorfruchtvarianten zu einer Steigerung der Infiltration in den Unterboden fiihren wiirden.

Die Vorfruchtvarianten unterschieden sich zudem hinsichtlich mehrerer nahrstoffbezogener
Effekte. Der markanteste nahrstoffbezogene Unterschied zwischen den Vorfriichten wurde
aufgrund der biologischen Stickstofffixierung der Luzerne erwartet. Luzerne kann durch
symbiotische Stickstofffixierung folgenden Kulturen Stickstoff bereitstellen (DEAR et al. 1999).
Dieser Vorfruchteffekt sollte im Rahmen eines separaten Stickstoffsteigerungsversuchs
pflanzenbaulich quantifiziert werden. Der Einfluss des Stickstoffeffekts der Luzerne sollte im
Hauptversuch durch Ausgleichsdiingungen zu den ersten und zweiten Nachfriichten
vermindert werden. Unter Bertlicksichtigung der vorhandenen Nmin-Menge in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen Vorfruchtvarianten wurde auf einen einheitlichen Zielwert
aufgediingt. Weitere ndhrstoffbezogene Unterschiede zwischen den Effekten der drei
Vorfriichte waren aufgrund der kontrastierenden Wurzelphysiologie und -morphologie zu
erwarten. Luzerne und Wegwarte weisen ein hohes Aneignungsvermdgen fiir Nahrstoffe aus
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dem Unterboden auf, das dem vieler Grasarten Uberlegen ist (BLUMENTHAL & RUSSELLE 1996;
WITTER & JOHANSSON 2001). Es wurde daher vermutet, dass durch die Mulchapplikation bei
Luzerne und Wegwarte hohere Mengen von unterbodenbiirtigen Nahrstoffen im Oberboden
angereichert wurden als bei Rohrschwingel. Analog zur Bioporengenese wurde eine
Verstarkung der nahrstoffbezogenen Vorfruchteffekte mit zunehmender Anbaudauer der
Vorfrucht erwartet.

Die Wirkung der Gesamtheit der Vorfruchteffekte auf Wachstum und Ertragsbildung wurde
in einer dreijahrigen Nachfruchtphase untersucht. Dazu wurde in jedem Jahr je ein Getreide
mit homorhizem Wurzelsystem und eine Kulturpflanzenart mit allorhizem Wurzelsystem
angebaut, um die Reaktionen auf Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht in
Abhéngigkeit von der Wurzelmorphologie der Nachfriichte zu vergleichen. Grundsatzlich ist
bekannt, dass Bioporen als Ausbreitungsweg fiir Wurzeln und als Ort der Nahrstoffaufnahme
dienen kdénnen (McMAHON & CHRISTY 2000). Fir homorhize Pflanzen wie Getreide wurde
jedoch festgestellt, dass unter nicht-wasserlimitierten Bedingungen ein Bodengeflige mit
zahlreichen klein- und mittellumigen Poren hinsichtlich Sprossentwicklung bzw. Ertrag
glinstiger war als ein Bodengefilige mit wenigen, grolumigen Bioporen (STIRZAKER et al. 1996;
NUTTALL et al. 2008). Aus diesem Grund wurde angenommen, dass fiir Getreide grofRlumige
Bioporen hauptsachlich als Ausbreitungsweg dienen, mit deren Hilfe zusatzliche
Wasserreserven erschlossen werden konnen (JAKOBSEN & DEexTER 1988), wahrend allorhize
Pflanzen evtl. auch nahrstoffbezogen giinstige Eigenschaften von Bioporen nutzen kdnnen.
Ubereinstimmend damit wurde in einem Versuch mit homorhizen und allorhizen Kulturen
festgestellt, dass bei ausreichender Wasserverfiigbarkeit Raps starker auf eine hohere
Bioporendichte reagierte als Getreide (McCALLUM et al. 2004). Daher wurde erwartet, dass
die allorhizen Nachfriichte auch im CeFiT deutlicher durch nahrstoff- und
bioporenassoziierte Vorfruchteffekte beeinflusst wiirden als die homorhizen Nachfriichte.

Ziel der dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen war es, folgende Hypothesen zu
Uberprifen:

Hypothese 1: Hinsichtlich Nahrstoffakkumulation im Oberboden und Bioporengenese sind
Luzerne und Wegwarte (allorhiz) glinstigere Vorfriichte als Rohrschwingel
(homorhiz), so dass die Nachfriichte eine hohere Sprossmasse, einen
intensiveren Gaswechsel und einen hoheren Ertrag bilden bzw. aufweisen.

Hypothese 2: Nach der legumen Luzerne verbleibt im Boden eine hdhere Menge an
Residualstickstoff als nach Wegwarte und Rohrschwingel, so dass die
Nachfrichte eine hohere Sprossmasse, einen intensiveren Gaswechsel und
einen héheren Ertrag bilden bzw. aufweisen.

Hypothese 3: Mit zunehmender Anbaudauer der Vorfrucht (ein-, zwei- und dreijahrig)
verstarken sich deren Effekte auf die Nachfriichte.
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Hypothese 4:

Hypothese 5:

Hypothese 6:

Hypothese 7:

Hypothese 8:

Hypothese 9:

Allorhize Nachfriichte (Malve und Raps) werden starker von nahrstoff- und
gefligevermittelten Vorfruchteffekten beeinflusst als homorhize Nachfriichte
(Getreide).

Gestaffelte Stickstoffdiingung zur Nachfrucht Sommerweizen gibt Hinweise
auf eine hohere Residualstickstoffmenge im Boden nach Luzerne verglichen
mit Wegwarte sowie nach dreijahrigem verglichen mit einjahrigem Anbau der
Vorfrichte.

Auf die Bodenoberfliche aufgebrachter *N-markierter Luzerne-Mulch wird
von Destruenten in den Boden eingezogen und/oder gefressen. Direkt oder
indirekt nach Verstoffwechslung wird so ein Teil der im Mulch enthaltenen
Nahrstoffe in die Drilosphare des Unterbodens eingetragen.

Der > N-tracer-Eintrag in die Drilosphire kann tiefenstufendifferenziert
nachgewiesen werden.

Der in die Drilosphire eingetragene tracer >N erméglicht es, den Beitrag der
Drilosphdre des Unterbodens sowie des gesamten Unterbodens an der
Stickstoffaufnahme der Nachfrichte Sommerweizen und Futtermalve
abzuschatzen.

Analog zur Bioporendichte ist die Infiltrationsrate des Unterbodens nach den
allorhizen Vorfrichten Luzerne und Wegwarte hoher als nach dem
homorhizen Rohrschwingel, ebenso nach mehrjahrigem verglichen mit
einjahrigem Vorfruchtanbau.
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3 Material und Methoden

3.1 Standort und Witterung

Die Uberpriifung der Hypothesen wurde in einem mehrfaktoriellen Feldversuch auf dem
Campus Klein-Altendorf vorgenommen. Dieser befindet sich zwischen den Stadten
Meckenheim und Rheinbach in der Niederrheinischen Bucht auf der Hauptterrasse des
Rheins. Der fur den Versuch genutzte Schlag Niederhoicht wurde langjahrig konventionell
bewirtschaftet. Vor Anlage des Versuchs wuchsen folgende Kulturen auf dem Schlag:

1998 Sommergerste

1999 Winterweizen

2000 Zuckerriiben

2001 Winterweizen

2002 - keine Daten verfiigbar -
2003 Winterroggen

2004 Zuckerriben

2005 Winterweizen

2006 Wintergerste

Das Leitprofil des Versuchsstandorts wird als Normparabraunerde auf Léss angesprochen.
Als Bodenarten herrschen sind toniger Schluff (Ut3, Ut4) und schluffiger Ton (Tu4) vor
(BAREJ et al. 2014). Der fruchtbare Standort erreicht eine Ackerzahl von 93 Punkten.

Anhand von Profildaten des fiir die vorliegende Arbeit genutzten Standortes ergeben sich die
dargestellten Mengen von organisch gebundenem Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff sowie
verschiedener Fraktionen der Nahrstoffe Phosphor und Kalium (Tab. 1).

Tab.1: Mengen von organisch gebundenem Kohlenstoff (Corg), Gesamt-Stickstoff (Nges) (verandert nach Kautz et al.
2014a), Gesamt-Phosphor (Pge), pflanzenverfiigbharem/mit Calcium-Acetat-Laktat extrahierbarem Phosphor
(PcaL) (BARE) et al. 2014), Gesamt-Kalium (Kges), pflanzenverfiigbarem/mit Ammonium-Acetat extrahierbarem
(Kaa) und ,,nicht-austauschbarem” (K«,.,«) Kalium in lllit-Zwischenschichten (verdndert nach VETTERLEIN et al.
2013) im CeFiT in Abhédngigkeit von der Bodentiefe.

Tiefe Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor- und Kaliummengen [kg C/N/P/K ha]
[cm] Corg Nges Pges Pcac Kges Kaa Ken-a
0-30 36.351 3.756 2.666 485 63.118 714 11.424
30-105 42.099 5.103 5.663 226 204,507 938 43.053

Mit Ausnahme des pflanzenverfiigbaren Phosphors waren im Oberboden (0 —30 cm Tiefe)
stets geringere Nahrstoffmengen vorhanden als in den sich darunter befindlichen 75 cm des
Unterbodens (30 — 105 cm Tiefe). Dieser Sachverhalt belegt in Ubereinstimmung mit der
Literatur die hohe Bedeutung des Unterbodens als Nahrstoffreservoir (Kautz et al. 2013b).

Der Versuchsstandort befindet sich im Regenschatten der Eifel, in dem atlantisch gepragtes
Klima herrscht. Im langjahrigen Mittel betragt die Durchschnittstemperatur 9,4 °C. Die
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mittlere Jahresniederschlagssumme betragt 603,4 mm. Tab. 2 zeigt die monatlichen
Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen der Versuchsjahre 2010 bis 2012.

Tab. 2: Witterung in den Versuchsjahren 2010 bis 2012 und im langjdhrigen Mittel 1956 bis 2010. Daten der
Versuchsstation Campus Klein-Altendorf.

Temperatur [°C] Niederschlag [mm]

Monat 2010 2011 2012 @ 1956-2010 2010 2011 2012 @ 1956-2010
Jan -1,6 2,7 4,0 1,8 22,8 35,9 86,0 34,4
Feb 1,4 3,8 -0,6 2,3 20,6 18,4 19,2 34,7
Mrz 5,6 6,5 8,1 5,4 40,5 7,9 10,5 42,6
Apr 9,4 12,6 8,7 8,5 7,9 22,0 33,9 44,4
Mai 10,7 14,5 14,5 12,8 55,6 30,1 49,2 58,4
Jun 16,7 16,5 15,3 15,7 37,4 123,3 58,5 65,7
Jul 20,3 16,0 17,2 17,4 65,1 31,5 89,3 65,8
Aug 17,0 17,8 19,0 17,0 157,9 89,6 46,8 67,2
Sep 13,0 16,2 13,6 13,8 53,7 25,8 18,0 53,6
Okt 9,2 10,7 9,9 10,0 35,6 41,8 99,9 45,5
Nov 6,0 6,7 6,3 5,5 59,3 1,5 22,1 48,7
Dez -1,9 5,5 3,8 2,4 51,1 116,8 68,7 42,4
@ 88 10,8 10,0 9,4

b3 607,5 544,6 602,1 603,4

Die Durchschnittstemperatur im ersten Versuchsjahr (2010) war 0,6 °C geringer als im Mittel
der Jahre 1956 — 2010. Insbesondere in den Monaten Januar, Mai und Dezember waren die
Temperaturen niedriger als im langjahrigen Mittel, wahrend im Juli eine Gberdurchschnittlich
hohe Temperatur gemessen wurde. Im ersten Halbjahr 2010 fielen ca. 95 mm weniger
Niederschlag als im Durchschnitt der Jahre 1956 — 2010, insbesondere die Monate April und
Juni  waren vergleichsweise niederschlagsarm. Im August 2010 auftretende
Starkniederschlage kompensierten bilanziell die vorherige Friihsommertrockenheit, so dass
die Jahressumme der Niederschlage etwas héher war als im langjahrigen Mittel.

Im Versuchsjahr 2011 herrschten in sieben Monaten Temperaturen, die das langjahrige
Mittel um mindestens 1 °C ibertrafen. Der April wies mit einer Differenz von Uber 4 °C die
hochste Abweichung eines Monats in diesem Jahr vom langjahrigen Mittel auf. Nur im Juli
wurden Temperaturen gemessen, die geringer waren als der Durchschnittswert, so dass das
Jahr insgesamt 1,4 °C hohere Temperaturen als das langjahrige Mittel aufwies. In den
Monaten Februar bis Mai fielen ca. 100 mm weniger Niederschlag als im Mittel der Jahre
1956 — 2010, die Monate Juni bis Dezember zeichneten sich durch den Wechsel von
Uber- und unterdurchschnittlichen Niederschldgen aus. Die Niederschlagssumme im Jahr war
ca. 60 mm geringer als im langjahrigen Mittel.

Das dritte Versuchsjahr (2012) zeichnete sich mit Ausnahme des Februars durch ein
vergleichsweise warmes Frihjahr aus. Dieser Sachverhalt bedingte mit den ebenfalls
Uberdurchschnittlichen Temperaturen in den Monaten August und Dezember eine
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Jahresdurchschnittstemperatur, die 0,6 °C héher war als im langjahrigen Mittel. Von Februar
bis Juni fielen insgesamt 75 mm weniger Niederschlag als im Mittel der Jahre, aulRerdem
waren die Monate August, September und November relativ niederschlagsarm. Bilanziell
wurden diese Trockenphasen durch erhéhte Niederschlage im Januar, Juli, Oktober und
Dezember ausgeglichen, so dass die Niederschlagssumme im Jahr dem langjahrigen Mittel in
etwa entsprach.

3.2 Versuchsdesign

Der Feldversuch (Central Field Trial, im Folgenden CeFiT) bestand aus zwei zeitlich versetzten
Teilversuchen mit identischem Design. Die Wiederholung der Versuchsanlage erlaubte es,
Fragestellungen unter verschiedenen Witterungen/Umwelten zu bearbeiten. Der Vergleich
des Umwelteinflusses auf die Versuchsergebnisse ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Der
erste Teilversuch (im Folgenden Versuch A) wurde im Jahr 2007 angelegt, der zweite
Teilversuch (im Folgenden Versuch B) im Jahr 2009. Die Teilversuche setzten sich jeweils aus
einer Vorfruchtphase und einer Nachfruchtphase zusammen. In der Vorfruchtphase wurden
die Futterpflanzen Luzerne (Lu; Medicago sativa L.; allorhiz), Wegwarte (Ww; Cychorium
intybus L.; allorhiz) und Rohrschwingel (Rs; Festuca arundinacea ScHREB.; homorhiz) fur
jeweils ein, zwei und drei Jahre angebaut. In der vorliegenden Arbeit werden die Varianten
mit zwei Buchstaben fiir die Vorfruchtart und einer Zahl fiir deren Anbaudauer abgekirzt
(Beispiel: ,,Ww 2“ steht fiir ,zweijahrig kultivierte Wegwarte”). Im jeweils ersten Jahr der
Teilversuche wurden die dreijahrig kultivierten Futterbestande angesat, und vor den ein-
und zweijahrig kultivierten Futterbestanden wurde Sommerroggen angebaut. Im zweiten
Versuchsjahr wurden die zweijahrig kultivierten Futterbestdande gesat, und vor den einjdhrig
angebauten Futterbestinden wurde Hafer angebaut. Im dritten Jahr der Vorfruchtphase
wurden die dreijahrig kultivierten Futterbestinde gesdt, so dass alle Vorfruchtbestande
etabliert waren.

1. Versuchsfaktor: Vorfruchtart
Drei Faktorstufen: a) Luzerne
b) Wegwarte
c) Rohrschwingel

2. Versuchsfaktor: Anbaudauer der Vorfrucht
Drei Faktorstufen: a) Einjahrig

b) Zweijahrig

c) Dreijahrig

Im Frihjahr des vierten Jahres wurden die Vorfruchtbestande umgebrochen, und mit Ansaat
der ersten Nachfriichte begann als zweiter Abschnitt des Versuchs die Nachfruchtphase. Die
Nachfruchtphase wurde so gestaltet, dass in jedem Jahr eine homorhize (Getreide) und eine
allorhize (Futtermalve bzw. Raps) Kultur miteinander hinsichtlich ihrer Reaktion auf die
Vorfrucht und Anbaudauer verglichen werden konnten. Da die Getreide jdhrlich einen
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Anbauumfang von zwei Dritteln aller Parzellen erhielten, stand innerhalb der dreijahrigen
Nachfrucht-Frichtefolgen auf jeder Parzelle nur einmal eine allorhize Frucht.

3. Versuchsfaktor: Nachfrucht-Friichtefolge

2010/2012 2011/2013 2012/2014
(Versuch A/B) (Versuch A/B) (Versuch A/B)
Drei Faktorstufen: a) Futtermalve, Wintergerste, Winterroggen

(Malva sylvestris L.)  (Hordeum vulgare L.) (Secale cereale L.)

b) Sommerweizen, Winterraps, Winterroggen
(Triticum aestivum L.) (Brassica napus L.) (Secale cereale L.)

c) Sommerweizen, Wintergerste, Winterraps
(Triticum aestivum L.) (Hordeum vulgare L.) (Brassica napus L.)

Somit ergaben sich 27 Varianten und eine Gesamtlaufzeit von sechs Jahren je Versuch
(Variantenibersicht: Anhang-Tab. 1, S. 145). Parzellen mit einer Grofe von 6 m- 10 m
bildeten die Varianten im Versuchsdesign einer dreifaktoriellen Streifenanlage ab. Die vier
Feldwiederholungen wurden zu je einem Block zusammengefasst (Versuchsplan:
Anhang-Abb. 1, S. 144).

Die Parzellen wurden in vier Streifen zu je 1,5 m Breite und 10 m Lange angelegt. Die beiden
dulleren Streifen wurden fir Zeiternten genutzt, wahrend die beiden inneren moglichst
ungestort blieben, um als Kernparzelle fir den Mahdrusch zu dienen. Die Ostliche Halfte der
Parzellen war fiir die hier behandelten Sprossuntersuchungen reserviert, die westliche Halfte
wurde fur Wurzelanalytik herangezogen.

Die Untersuchungen zu Wachstum und Ertragsbildung der Nachfriichte erfolgten im
Versuch A. Im Unterschied dazu wurden die Versuche zur Infiltrationsfahigkeit des
Unterbodens (Hood-Infiltrometrie) sowie zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff
(**N-tracer-Versuch) im Versuch B durchgefiihrt.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Vorfruchtphase

In der Vorfruchtphase von Versuch A (2007 —2009) wurden die Futterpflanzen Luzerne,
Wegwarte und Rohrschwingel sowie Sommerroggen (2007) und Hafer (2008)
hauptfruchtmalRig angebaut. Zu jeder Kultur wurde zunidchst eine wendende
Bodenbearbeitung mit dem Pflug und anschlieBend die Saatbettbereitung mit der
Kreiselegge vorgenommen. Eine Diingung erfolgte nur zu den einjahrig kultivierten
Bestanden von Wegwarte und Rohrschwingel im Jahr 2009. Die Getreide und die Ubrigen
Vorfriichte blieben ungediingt (Bestandesflihrung der Vorfriichte: S. 149 f.). Im Bedarfsfall
wurde Unkraut manuell entfernt. Nach Getreide wurde Phacelia als Zwischenfrucht angesit,
der Pflugeinsatz erfolgte erst im Frihjahr. Wahrend der Kultur der Futterpflanzen wurden
die Bestande zur jeweiligen Nutzungsreife, drei- bis viermal jahrlich, gemulcht. Zum Ende der
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Vorfruchtphase wurde die Versuchsflache im Friihjahr zweimal gegrubbert und anschlieBend
gepfligt.

Nachfruchtphase

Die Kulturen der Nachfruchtphase Sommerweizen und Futtermalve (Versuch A: 2010),
Wintergerste und Winterraps (Versuch A: 2011) sowie Winterroggen und Winterraps
(Versuch A: 2012) wurden konventionell gefiihrt. Es erfolgte somit Pflugeinsatz zu jeder
Hauptfrucht, und zu den Kulturen der Jahre 2010 und 2011 wurde in Abhangigkeit von der
Vorfruchtvariante und der davon beeinflussten Menge an Residualstickstoff im Boden eine
Ausgleichsdiingung mit mineralischem Stickstoff (Kalkammonsalpeter, KAS) auf einen
einheitlichen Zielwert vorgenommen. Der Pflanzenschutz erfolgte chemisch, nur im Jahr
2010 wurde manuell das Unkraut reguliert (Bestandesfiihrung der Nachfriichte: S. 151 ff.).

3.4 Probenahme und Messungen

3.4.1 Zeiternten

Zur Erfassung der Biomasseentwicklung und der Ertragsbildung wurden sowohl in den
Futterpflanzenbestanden der Vorfruchtphase als auch in den folgenden Kulturen der
Nachfruchtphase Zeiternten durchgefiihrt. Die Zeiternten in den Vorfruchtbestanden
wurden unmittelbar vor den Mulchschnitten vorgenommen. Deren Termine sind im Anhang
aufgefihrt (S. 149 f.); ebenfalls im Anhang befindet sich eine Terminlibersicht zu den
Zeiternten in den Nachfruchtbestdanden mit Angabe der BBCH-Stadien und der beprobten
Varianten in Bezug auf die jeweiligen Parameter (Anhang-Tab. 2, S. 154).

Je Termin und Parzelle wurden die Pflanzen von zwei separaten Flachen mit einer Gr6Re von
je 0,25 m? mithilfe von akkubetriebenen Rasenkantenscheren bodennah abgeschnitten. Die
Proben wurden parzellenweise vereinigt und als Mischprobe analysiert. Zunachst wurde die
Gesamt-Frischmasse ermittelt. Ein Aliquot jeder Probe wurde gehackselt und zunachst fir
24 Stunden bei 60 °C, dann fir weitere 24 Stunden bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. AnschlieBend wurde durch Rickwaage der Trockenmassegehalt bestimmt und
flichenbezogen die Sprosstrockenmasse berechnet.

Dariiber hinaus wurde im Falle der Nachfriichte die Sprosslange von zehn zufillig
ausgewahlten Pflanzen bzw. Haupttrieben je Parzelle gemessen. Nach Wagung der
Sprossmasse von drei Pflanzen (Raps und Malve) bzw. zehn Haupttrieben (Getreide) wurden
deren griine Blattspreiten vom Spross separiert. Die Blattspreitenflaiche wurde mithilfe eines
Planimeters (Li 3100; LI-COR, USA) erfasst, woraus unter Berlicksichtigung der zugehorigen
Sprossbiomasse sowie der flaichenbezogenen Gesamt-Sprossbiomasse der Blattflaichenindex
(BFI) berechnet wurde.

In den Parzellen mit Futtermalve wurde zwei Tage nach der dritten Zeiternte zusatzlich ein
Schnitt des Sprossaufwuchses von einer Grundflache von 3 m? je Parzelle durchgefiihrt, mit
dessen Hilfe genaue Daten der Sprossmasse erhoben wurden.
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An den Terminen der Zeiternten in der zweiten Nachfrucht Wintergerste (2011) und in der
dritten Nachfrucht Winterraps (2012) wurde der mit dem Chlorophyligehalt eng korrelierte
SPAD-Value (LoPez-BELLIDO et al. 2004) mit einem Handmessgerat (SPAD-502; Minolta, Japan)
nicht-destruktiv an zehn gesunden, jungen Blattern je Parzelle gemessen.

3.4.2 Ertragsstruktur

Zum Zeitpunkt der Erntereife der Getreide und des Rapses wurden die Kernparzellen
(je ca. 10 m?) zur Ermittlung des Kornertrages und der Tausendkornmasse mit einem
Parzellenmdhdrescher beerntet. Weitere Ertragsstruktur-Parameter der Getreide wurden
durch Zahlungen im Feld bzw. Meterschnitte (zweimal 1 Ifd. m Drillreihe/Parzelle) erfasst.
Zudem wurden der Harvest-Index, der Strohertrag, die Anzahl Ahren/m? sowie die
Nahrstoffgehalte in Korn und Stroh ermittelt. Mithilfe der Parameter Kornertrag, Anzahl
Ahren/m? (Getreide) und Tausendkornmasse wurde die Anzahl Kérner/Ahre (Getreide) bzw.
die Anzahl Kérner/m? (Raps) bestimmt.

3.4.3 Gaswechsel

Die Raten von Photosynthese und Transpiration wurden im Feld nicht-destruktiv mithilfe
eines Porometers (CIRAS 2; PP Systems, USA) gemessen. Dazu wurde jeweils ein Blatt in die
Kivette des Gerats licht- und gasdicht eingespannt und bei einer Photonenflussdichte von
1.500 umol m2s? beleuchtet. Dem Blatt wurde ein luftdhnliches Gasgemisch mit einer
CO;-Konzentration von 400 ppm bei einem Volumenstrom von 200 mL min! zugefiihrt. Das
Porometer erfasste die Konzentration von Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf im
Gasgemisch vor und nach dem Kontakt mit dem eingespannten Blatt und berechnete daraus
die Raten der Photosynthese (Kohlenstoffdioxid-Aufnahme in umol CO> m2 Blattfliche s)
und der Transpiration (Wasserdampf-Abgabe in mmol H,O m2 Blattfliche s!). Nach dem
Einspannen eines Blattes stiegen die Gaswechselraten an. Dieser Sachverhalt deutet auf eine
Anpassung der Photosysteme an eine intensivere photosynthetisch nutzbare Strahlung
(photosynthetically active radiation, im Folgenden PAR) infolge der kiinstlichen Beleuchtung
hin. Nach etwa einer bis drei Minuten wurden konstante Raten gemessen. Fir jedes
untersuchte Blatt wurde der Konstantwert beider Gaswechselparameter gespeichert.

Im Jahr 2010 wurden Gaswechselraten von Sommerweizen und Futtermalve als erste
Nachfriichte zu jeweils sechs Terminen in Abhéangigkeit von verschiedenen
Vorfruchtvarianten erfasst. Zu jedem Termin erfolgten die Gaswechselmessungen an je
einem vitalen, jungen, aber voll entfalteten Blatt von flnf zufallig ausgewahlten Pflanzen je
Parzelle. In der Vegetationsperiode des Jahres 2011 fanden Messungen an den zweiten
Nachfriichten Gerste und Raps statt. Dazu wurden bei beiden Kulturen jeweils vier
vollstdndige Messreihen durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang wurde jedoch auf zehn
Blatter je Parzelle erhoht. Im dritten Nachfruchtjahr (2012) wurde der Gaswechsel von
Winterraps an fiinf Terminen gemessen. Die ausgewahlten Vorfruchtvarianten sowie die
Durchfiihrung entsprachen dem Vorgehen im Jahr 2011.
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In allen Untersuchungsreihen wurden die Messwerte parzellenweise gemittelt. Die BBCH-
Stadien der Bestdnde zu den jeweiligen Messungen sowie die untersuchten Varianten
werden im Anhang dargestellt (Anhang-Tab. 3, S. 155).

Schatzung der Bestandes-Blattgaswechselraten
Die erste Methode zur Schatzung des Bestandes-Blattgaswechsels bestand in Multiplikation
der gemessenen Gaswechselraten je Blattflache mit dem Blattflachenindex.

BFI: Blattflachenindex
GWR1.500: Gaswechselrate der oberen Blattetage

bei Beleuchtung mit einer Photonenflussdichte von 1.500 umol m2 s
BGWR: Bestandes-Blattgaswechselrate

BGWR = BFI - GWR1.500

Ergebnisse  dieser = Berechnung  waren die Bestandes-Blattphotosyntheserate
(Kohlenstoffdioxid-Aufnahme des Bestandes in pmol CO> m?2 Bodenfliche s') und die
Bestandes-Blatttranspirationsrate (Wasserdampf-Abgabe des Bestandes in
mmol H,0 m? Bodenfliche s).

Durch die genannte Berechnung wurden die Bestandes-Blattgaswechselraten der Kulturen
Sommerweizen (2010), Futtermalve (2010), Wintergerste (2011) und Winterraps (2012)
geschatzt.

Da die Messung der Gaswechselraten und des Blattflachenindex’ zumeist in zeitlicher Nahe
zueinander vorgenommen wurden, waren nur vereinzelt Interpolationen zwischen
Messwerten erforderlich, um die photosynthetisch aktive Blattflaiche zum Zeitpunkt der
Gaswechselratenmessungen zu bestimmen.

Optimierte Schitzung der Bestandes-Blattgaswechselraten

Um die Schatzung zu verbessern, wurde im Jahr 2012 eine eigens im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelte Messmethode eingesetzt, die die unterschiedliche
photosynthetische Leistung der verschiedenen Blattetagen im Bestand berticksichtigt. Auf
Grundlage des Sun-Shade-Modells (Pury & FARQUHAR 1997) wurden zwei Blattetagen
unterschieden. Junge, vitale Blatter mit vollem Lichtgenuss wurden der oberen Blattetage
zugeordnet, die dlteren, teils seneszenten, beschatteten Blattern dagegen der unteren
Blattetage.

Messungen mit einem SunScan-Gerat (Delta-T Devices, GroBbritannien) ergaben, dass auf
Ebene der unteren, beschatteten Blatter durchschnittlich 20 % der PAR zur Verfligung
standen, die die jungen, vollbelichteten Blatter erreichte. Die standardisierte Beleuchtung
der oberen Blattetage mit einer Photonenflussdichte von 1.500 pmol m? s wurde fiir die
obere Blattetage beibehalten, so dass sich fiir die Messungen in der unteren Blattetage eine
Photonenflussdichte von 300 umol m? s ergab. Das Verhéiltnis der Gaswechselraten der
oberen gegeniber der unteren Blattetage wurde in Parzellen des Winterrapses 2012 nach
Ww 2 ermittelt.
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Die blattflaichenbezogenen Gaswechselraten der vollbelichteten, jungen Blatter
unterschieden sich in keiner Messreihe in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante. Daher
wurde angenommen, dass auch die blattflaichenbezogenen Gaswechselraten der
beschatteten, teils seneszenten Blitter sowie das Verhaltnis zwischen den
blattflichenbezogenen Gaswechselraten der oberen und der unteren Blattetage jeder
Parzelle gleich waren. Mithilfe des mittleren Verhaltnisses der Gaswechselrate der unteren
gegeniiber der oberen Blattetage der Rapspflanzen nach Ww 2 wurde die Gaswechselrate
der unteren Blattetage der Bestdnde aller Parzellen geschatzt.

Zur Schatzung des Bestandes-Blattgaswechsels unter Berlcksichtigung des Sun-Shade-
Modells wurde vereinfachend die Annahme getroffen, dass die Blattfliche bis zu einem
Blattflachenindex von 1 vollbelichtet war und somit die obere Etage bildete.

BFla: Blattflachenindex bis zu einem Wert von 1; obere Blattetage;
vollbelichtete Blattflache, 100 % PAR
BFla = BFI (falls BFI < 1; vollbelichtet)
BFla =1 (falls BFI > 1; vollbelichtet)
Die eventuell vorhandene Blattfliche, die Uber einen BFI von 1 hinausging, war somit
beschattet und wurde als untere Blattetage angesehen.
BFlg: Blattflachenindex oberhalb des Wertes von 1; untere Blattetage;
beschattete Blattflache, 20 % PAR
BFlg = BFI — BFIa (BFlz > O falls BFI > 1; beschattet)

Die durch Zeiternten ermittelte Blattfliche wurde mit den gemessenen Gaswechselraten
entsprechend der genannten Annahme multipliziert. Die Blattflache bis zu einem
Blattflachenindex von 1 wurde somit mit der Gaswechselrate der oberen Blattetage
multipliziert, die Gbrige Blattflache mit der Gaswechselrate der unteren Etage.

BGWRa: Bestandes-Gaswechselrate der oberen Blattetage
bei Beleuchtung mit einer Photonenflussdichte von 1.500 umolm2s?!
BGWRs: Bestandes-Gaswechselrate der unteren Blattetage

bei Beleuchtung mit einer Photonenflussdichte von 300 umol m2 s
GWR3o0: Gaswechselrate der unteren Blattetage
bei Beleuchtung mit einer Photonenflussdichte von 300 umol m2 s!

BGWRa = BFla - GWR1.500
BGWRz = BFlg - GWR300

Die sich ergebenden TeilgroBen des Bestandes-Blattgaswechsels wurden anschlieRend
addiert.

BGWR = BGWRa + BGWRs
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3.4.4 Hood-Infiltrometrie

In den Jahren 2011 und 2012 wurde im Versuch B die Infiltrationsfahigkeit des Unterbodens
in einer Tiefe con 45 c¢cm in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht gemessen. In den zu untersuchenden Flachen wurden dazu Gruben vorbereitet.
Unmittelbar vor der jeweiligen Messung wurde die Sohle auf 45 cm vertieft, und
anschlielend mit einem Spachtel geebnet sowie mit einem Staubsauger von losen
Bodenpartikeln gesdaubert. Mithilfe einer durchsichtigen Kunststofffolie wurden die offene
Makroporen auf der Infiltrationsfliche exakt kartiert, wobei zwischen den GréBenklassen
2-5mm und >5mm Durchmesser unterschieden wurde. AnschlieRend wurde die
Infiltrometerhaube, die eine Bodenfliche von 483 cm? {berspannt, auf den Boden
aufgesetzt; die Kontaktflache von Boden und Haube wurde abgedichtet. Je Parzelle wurden
drei interne Wiederholungen der Makroporenkartierung und Infiltrationsmessung in
raumlicher und zeitlicher Ndhe zueinander vorgenommen.

Das eingesetzte Hood-Infiltrometer (UGS, Deutschland) fiihrt Wasser nach dem Prinzip der
Mariotte‘schen Flasche nach. Die sich permanent dndernde Stauhohe des Wassers im
Vorratsbehilter wird hydraulisch kompensiert, so dass bei konstantem hydraulischem Druck
ein gleichbleibender Volumenstrom des Wassers gewadhrleistet wird. Mithilfe des Gerats
kdnnen zusatzlich Unterdriicke (Tensionen) an die anstehende Wassersdule angelegt
werden. Ein Unterdruck bewirkt analog zu einer an den Boden angelegten Saugspannung,
dass Poren ab einem bestimmten Aquivalenzdurchmesser entwissert bzw. von der
Infiltration  ausgeschlossen  werden. Als Faustformel gilt dabei: d=3000/h
(d: Aquivalenzdurchmesser [um], h: Saugspannung [hPa] an der Bodenoberfliche;
Naherungslosung der Young-Laplace-Gleichung zur Berechnung der kapillaren Steighdhe;
HARTGE & HORN 2009). Mit einem Unterdruck von 0,6 hPa lassen sich somit Poren mit einem
Aquivalenzdurchmesser von =5 mm von der Infiltration ausschlieBen, eine Tension von
1,5 hPa verhindert die Infiltration in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm.

Das Infiltrometer wurde bei einer Tension von 0 hPa in Betrieb genommen, so dass der
Boden aufgesattigt wurde. Dieser Vorgang wurde fortgesetzt, bis eine konstante Infiltration
zu beobachten war, so dass von einem FlieBgleichgewicht ausgegangen werden konnte. In
einer ersten Messreihe wurde bei einer Tension von 0 hPa die spannungsfreie Gesamt-
Infiltration erfasst. Zwei folgende Messreihen mit einem Unterdruck von 0,6 hPa bzw.
1,5 hPa erfassten die Infiltration des Bodens unter Ausschluss der Poren mit einem
Aquivalenzdurchmesser von > 5 mm bzw. von = 2 mm. Je Messreihe wurden zehn Werte der
Wasserstandsanderung von 3 cm bzw. 2 cm im VorratsgefaR Gber die Zeit erfasst, mit denen
anschlieend die Infiltrationsrate und die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit berechnet
wurden.

Die Differenz der mittleren Infiltrationsrate bei 0 hPa abzliglich derjenigen bei 0,6 hPa wurde
zur Schatzung der Infiltration in Poren der GroRenklasse >5 mm Durchmesser gebildet.
Analog wurde die Differenz der mittleren Infiltrationsrate bei 0,6 hPa abziglich derjenigen
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bei 1,5 hPa zur Ermittlung der Infiltration in Poren der GroRRenklasse 2 - 5 mm Durchmesser
genutzt.

Nach Auszdhlung der Makroporenkartierungen wurde die Anzahl sichtbarer unverblockter
Poren je GroRenklasse mit der berechneten Infiltration in Poren der entsprechenden
GroRenklasse verglichen.

Im Jahr 2011 fanden die Messungen im Zeitraum 17.08.-02.10. in den Varianten Lu 2,
Ww 2, Ww 3 und Rs 1 statt. Im darauf folgenden Jahr wurden die Messungen im Zeitraum
16.04. - 22.06.2012 in den Varianten Lu 1 -2, Ww 1 — 2 und Rs 1 — 2 durchgefihrt.

3.4.5 Nahrstoffgehalte von Pflanzenspross und Boden

Die getrockneten Pflanzenproben aus Zeiternten und Ertragserhebungen wurden in einer
Scheibenschwingmiihle (RS1; Retsch, Deutschland) bei 1.400 U min auf eine PartikelgroRe
von <100 um vermahlen. Eine Ausnahme bildeten die Rapskorner, die aufgrund ihres
Olgehaltes in fliissigem Stickstoff gekiihlt in einer Kryomihle (Freezer Mill 6750; SPEX
Certiprep, USA) vermahlen werden mussten.

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der Proben wurden nach vollstandiger Verbrennung
und anschlieBender Reduktion der Verbrennungsgase, u. a. zu CO; und Ny, in einem
Gaschromatographen (Elementaranalyser EA 3000; Eurovector, Italien) bestimmt (RGmpp et
al. 1997).

Fiir die Analyse der Phosphor- und Kaliumgehalte wurden die Proben mittels Mikrowellen
(MARS-Xpress; CEM, USA) in 4,6 % HNOs aufgeschlossen (Kotz et al. 1972). Der
Phosphorgehalt wurde anschlieBend in einem Filterphotometer (Typ 6010; Skalar,
Niederlande) bei 880 nm gemessen (VDLUFA 1991). Der Kaliumgehalt wurde in einem
Atomabsorptionsspektrometer (AAnalyst 200; Perkin Elmer, USA) bestimmt (VDLUFA 1991).

Zur Erfassung der Nmin-Menge im Boden wurde das in den Proben enthaltene Nitrat mit
Cadmium zu Nitrit reduziert, welches anschliefend nach Griess-ILsovAy quantifiziert wurde.
Das Ammonium wurde einer modifizierten Berthelot-Reaktion (Salicylat-Methode)
unterzogen. Die beiden Fraktionen des mineralischen Bodenstickstoffs wurden in einem
Photometer (Continuous-flow analyzer; Skalar, Niederlande) bei 540 nm bzw. 660 nm
gemessen (VDLUFA 1991).

Die Nahrstoffaufnahme der Kulturen wurde durch Multiplikation der Nahrstoffgehalte in der
Trockenmasse mit der Spross(teil)trockenmasse errechnet.

3.5 Diingungssteigerungsversuch

Zur ersten Nachfrucht Sommerweizen wurde ein Diingungssteigerungsversuch angelegt, um
die Unterschiede zwischen den Vorfruchteffekten von Luzerne und Wegwarte hinsichtlich
der Stickstoffwirkung zu untersuchen. Dazu wurden in allen vier Feldwiederholungen der
Varianten 2, 8, 11 und 17 (Sommerweizen nach Lul, Lu3, Ww1l bzw. Ww 3;
Variantenlibersicht: Anhang-Tab. 1, S. 145) jeweils finf Teilflaichen mit einer GroRe von je
1,5m-4,0m mit gestaffelter Stickstoffdiingung angelegt, deren Position innerhalb der
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Parzelle randomisiert war. Am 28.04.2010 wurde Kalkammonsalpeter (27 % N) in den Stufen
0 kg N ha', 40 kg N hal, 80 kg N ha, 120 kg N ha* und 160 kg N ha! ausgebracht.

Am 16.-17.06. sowie am 15.-16.07.2010 wurden in den Teilflichen des
Diingungssteigerungsversuchs Zeiternten gemaf dem unter Kap. 3.4.1 beschriebenen
Schema durchgefihrt. Dabei wurden die Parameter Sprosstrockenmasse, Blattflaichenindex,
SPAD-Value und Nahrstoffgehalte (Stickstoff, Phosphor und Kalium) erhoben.

Aufgrund der geringen GroBe der Teilflaichen wurde die Endernte nicht im
Mahdruschverfahren, sondern in ahnlicher Weise wie die Zeiternten durchgefiihrt. Je
Parzelle und Dilingungsstufe wurden die Pflanzen von zwei Flachen zu je 0,5m-1,0m
bodennah abgeschnitten. Anhand dieser Proben wurden Kornertrag, Tausendkornmasse und
Nahrstoffgehalte (Stickstoff, Phosphor und Kalium) bestimmt.

Weitere Parameter der Ertragsstruktur wurden mit den im Hauptversuch angewendeten
Standardverfahren durch  Zahlungen im Feld bzw. Meterschnitte (zweimal
0,5 Ifd. m Drillreihe/(Parzelle - Dingungsstufe)) erfasst (Kap. 3.4.2).

3.6 15N-tracer-Versuch: Stickstoff-Deposition und -Wiederaufnahme

Am 13.05.2011 wurden neun 0,25 m? groRe, quadratische Teilflichen in Lu 3-Bestdnden
angelegt. Jeweils zwei Teilflaichen wurden in den Parzellen 20, 34 und 66 (Variante 9) und
jeweils eine in den Parzellen 22, 42 und 56 (Variante 7) im Versuch B (Variantenibersicht:
Anhang-Tab. 1, S. 145; Versuchsplan: Anhang-Abb. 1, S. 144). Dazu wurde zunédchst die
Sprossmasse der Luzerne bodennah abgeschnitten. Der verbliebene Bestandesabfall wurde
mithilfe eines Staubsaugers entfernt. AnschlieRend wurde getrocknete Sprossmasse von
Luzerne ausgebracht, die durch Kultur in einem mit N angereichertem Substrat einen
BN-Anteil des Gesamt-Stickstoffs von durchschnittlich 14,50 atom% aufwies. Je Teilfliche
wurden 180 g Trockenmasse (TM) appliziert, was zur versuchsiiblichen Beaufschlagung im
Rahmen eines Mulchschnittes trockenmassedquivalent ist. Am 27.07. wurden weitere
86 g TM der > N-markierten, getrockneten Luzernesprossmasse je Teilfliche ausgebracht.
Das ausgebrachte Pflanzenmaterial wurde mit Kafigen geschiitzt, um einen Austrag des
isotopisch markierten Mulches zu verhindern. Die Seitenflichen der Kafige waren 10 cm
hoch und bestanden aus Verbundplatten, wahrend die Oberseite mit einem
Kunststoffgeflecht mit einer Maschenweite von 5mm bespannt war und somit
Witterungseinflisse ermoglichte.

Nach Versuchsbeginn kam es in den Kafigen sowohl zum Wiederaustreiben von Luzerne als
auch zum Aufwuchs von Ackerbegleitflora. Diese unerwiinschte Sprossmasse wurde
wiederholt bodennah entfernt und zur Vermeidung von '°N-Austrag auf die markierte
Luzernestreu bzw. den Boden aufgelegt.

Im Zeitraum 24.10. - 09.11.2011 wurden in je einer der beiden markierten Teilflichen der
Parzellen 20, 34 und 66 Bodenproben genommen. In einem Kernbereich (40 cm - 40 cm) der
Teilflaichen wurden Proben aus dem bulk-Boden und aus der Drilosphare entnommen. Dazu
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wurde eine Standgrube neben den Teilflichen angelegt, um von der Seite die Tiefenstufen
0-45cm, 45—-75 cm und 75— 105 cm des Teilflaichen-Kernbereichs zu erreichen. Bioporen
wurden mit Spachteln und Spateln freigelegt und in Langsrichtung angeschnitten. Mithilfe
von Loffelspateln wurde die Porenwandung so diinn wie maoglich abgekratzt und das
Drilosphdrenmaterial gesammelt. Erganzend erfolgte die Probenahme an mehreren Stellen
im bulk-Boden, mehrere Zentimeter von Bioporen entfernt.

Am 20.03.2012 wurde in den verbliebenen sechs Unterteilstiicken der Oberboden bis 45 cm
Tiefe entfernt. Um Randeffekte auszuschlieBen, wurde um jede Teilflache zusatzlich ein Rand
von mindestens 20 cm Breite ebenfalls auf eine Tiefe von 45 cm abgegraben. Das entfernte
Bodenmaterial wurde durch Oberboden aus Lu 3-Bestdnden vom gleichen Standort ersetzt,
die nicht mit *>N-markiertem Luzernemulch beaufschlagt worden waren. Am 30.03. erfolgte
die parzellenliibliche Grundbodenbearbeitung, anschlieBend die Bestellung mit
Nachfrichten. Im Jahr 2012 wurde auf den Teilflaichen der Parzellen 20, 34 und 66 somit
Weizen angebaut, auf denen der Parzellen 22, 42 und 56 dagegen Futtermalve.

Am 18.07.2012 wurde eine Biomassenernte auf den mit Malve bewachsenen Teilflachen
(Parzellen 22, 42 und 56) jeweils in einem Kernbereich von 40 cm - 40 cm durchgefiihrt. Die
Sprossmasse wurde bodennah abgeschnitten. Analog zu den Zeiternten wurden Frisch- und
Trockenmasse bestimmt.

Am 06.08.2012 erfolgte in dhnlicher Weise die Beerntung der Teilflachen in den Weizen-
Teilflachen (Parzellen 20, 34 und 66). Im Unterschied zum Verfahren bei Malve wurden Korn
und Rest-Spross nach der Erfassung der Gesamt-Frischmasse getrennt analysiert.

Im Zeitraum 13.-17.08.2012 wurden Proben von Bioporen und bulk-Boden der
verbliebenen sechs Teilflaichen in dhnlicher Weise wie bei der Beprobung im Herbst 2011
entnommen. Aufgrund des Austauschs des Oberbodens wurden dabei nur die Tiefenstufen
45—-75cm und 75-105 cm des Teilflaichen-Kernbereichs untersucht. Kontrollproben von
Pflanzenspross und Boden wurden jeweils aus den gleichen Parzellen, aber auBerhalb der
markierten Teilflaichen entnommen.

Nach Trocknung und Vermahlung der Proben wurde deren >N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs
mit einem Massenspektrometer (ANCA SL/2020; PDZ Europa/Sercon Ltd, GroBbritannien)
gemessen. Die absolut in den Spross aufgenommenen Mengen von **N und >N wurden
durch Multiplikation der Gehalte mit der Sprosstrockenmasse berechnet. Da sich der tracer-
Eintrag nicht nur auf die Drilosphdre beschrankte, sondern auch den bulk-Boden umfasste
(Kap. 4.4.1), konnte der erhéhte °N-Anteil des Gesamt-Sprossstickstoffs der Nachfriichte
nicht auf Stickstoffaufnahme aus einem bestimmten Bodenkompartiment zuriickgefiihrt
werden. Da jedoch der tracer-Anteil des Gesamt-Stickstoffs im Boden unterhalb von 45 cm
eingegrenzt werden konnte, konnte der mogliche Bereich des unterbodenbiirtigen Anteils an
der Gesamt-Stickstoffaufnahme in den Pflanzenspross angegeben werden:
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Bezeichnungen / Definition der Variablen:

b1.14: Absolute Menge **N in Bodenschicht 1 (0 —45 cm)
by.15: Absolute Menge >N in Bodenschicht 1 (0 — 45 cm)
b;.14: Absolute Menge N in Bodenschicht 2 (45 — 105 cm)
b;.15: Absolute Menge **N in Bodenschicht 2 (45 — 105 cm)

DP1.14: Absolute Menge N im Pflanzenspross, das aus Bodenschicht 1 stammt
P1.15: Absolute Menge N im Pflanzenspross, das aus Bodenschicht 1 stammt
D2.14: Absolute Menge N im Pflanzenspross, das aus Bodenschicht 2 stammt
D2.15: Absolute Menge N im Pflanzenspross, das aus Bodenschicht 2 stammt

P14: Absolute Menge *N in der Pflanze (bekannt)
p1s: Absolute Menge *°N in der Pflanze (bekannt)

€IR: Element der reellen Zahlen

Anteil von **N des in einer Bodenschicht vorkommenden Gesamt-Stickstoffs
k: Anteil von °N des in Bodenschicht 1 vorkommenden Gesamt-Stickstoffs, also:
(1) —2815  — k fiir ein bekanntes k € R
b1;14+b1;15
Der Anteil von N des Gesamt-Stickstoffs in Bodenschicht 1 ist bekannt, da im

ausgetauschten Oberboden der standorttypische Anteil von N des Gesamt-Stickstoffs
vorhanden ist.

c¢: Anteil von >N des Gesamt-Stickstoffs in Bodenschicht 2, also:

b, .

(2) mz c fir ein c €R;

Der genaue Anteil von >N des Gesamt-Stickstoffs in Bodenschicht 2 ist unbekannt. Dieser
Sachverhalt ist dadurch begriindet, dass kein homogener Eintrag des tracer-markierten
Mulchs und damit keine homogen erhéhten Gehalte von °N gegeben waren. Daher war eine
reprasentative Probenahme im Feld nicht moglich.

Die moglichen Werte, die ¢ annehmen kann, kdnnen aber eingegrenzt werden:

Im aus dem Unterboden aufgenommenen Stickstoff konnte maximal der gleiche >N-Anteil
vorliegen wie im ausgebrachten Luzernemulch, da wahrend der Umsetzung von organisch
gebundenem zu pflanzenverfligharem Stickstoff keine Aufkonzentration des schwereren
Isotops eintritt (SHEARER & KoOHL 1986). Der maximale °N-Anteil des unterbodenbiirtigen
Stickstoffs betrug demnach 14,50 atom%. Voraussetzung dafir ware allerdings gewesen,
dass in den Unterboden die Abbauprodukte des Luzernemulches unvermischt eingetragen
worden waren, und dass die Nachfriichte ausschlieBlich diese Stickstoffquelle aus dem
Unterboden genutzt hatten.

Der minimale ®N-Anteil des unterbodenburtigen Stickstoffs entsprach dem °N-Anteil im
jeweiligen Nachfruchtspross(teil). Diese untere Grenze waére jedoch nur unter der Bedingung
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moglich gewesen, dass die Pflanze keinen Stickstoff aus dem Oberboden aufgenommen
hatte.

Fir moglichen Werte, die ¢ annehmen kann, kann somit ein Intervall angegeben werden.
Beide Grenzwerte unterliegen Bedingungen, die sie sehr unwahrscheinlich machen. Mithilfe
der genannten Uberlegungen kann jedoch der mogliche Wertebereich des Anteils von N
des gesamten aus dem Unterboden aufgenommenen Stickstoffs © eingegrenzt werden. Die
Mindest-Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden ergibt sich, wenn fir ¢ der
hdchstmogliche Wert in die Gleichungen eingesetzt wird et vice versa.

Eine Naherung an die tatsachlichen Gegebenheiten ergibt sich, indem fiir ¢ der hochste in
Proben der Bodenschicht 2 gemessene Wert eingesetzt wird.

Diskriminierung von °N gegeniiber N

Im komplexen und heterogenen System Boden sind viele Prozessschritte notwendig, um
beispielsweise organisch gebundenen Stickstoff pflanzenverfligbar zu machen. Dabei weisen
viele biologische, chemische und physikalische Vorginge eine Diskriminierung von °N
gegenuber N auf. Der jeweilige Isotopen-Fraktionierungsfaktor B wird definiert als
Reaktionsrate der Molekiile mit leichtem Isotop (**N) dividiert durch die Reaktionsrate der
Molekile mit schwerem Isotop (*°N), standardisiert durch die Konzentration beider
Molekilarten (SHEARER & KOHL 1986):

ac'n)  d(**N)

__at__ . _at
P=Tm " O

Der Isotopen-Fraktionierungsfaktor f ist von spezifischen Parametern abhdngig und somit
nicht konstant (SHEARER & KoHL 1986). Es wird jedoch angenommen, dass beziglich der die
Isotopen-Fraktionierung betreffenden Faktoren im Wesentlichen dhnliche Bedingungen
zwischen den markierten Unterteilstiicken und den Kontrollflichen im nicht-markierten
Bereich der Parzellen herrschten. Die einzelnen Fraktionierungsfaktoren [ fur
unterschiedliche Prozessschritte wurden im CeFiT nicht bestimmt. Allerdings ist der Anteil
von °N des Gesamt-Stickstoffs in der Pflanze gegeniiber dem Boden um den Faktor t
verandert, was als Integration aller isotopenfraktionierenden Einfllisse interpretiert wird.
Um diesen Faktor zu ermitteln, wurde Spross- und Bodenmaterial aus dem unmarkierten
Bereich der Parzellen massenspektrometrisch untersucht. Analog zu den Unterteilstlicken
bezeichnet p,, die Menge von *N in der Versuchspflanze und p,5 die Menge von N in der
Versuchspflanze; beide Werte sind bekannt. Da das Verhaltnis der beiden Isotope im Boden
bekannt ist (entspricht k, s. 0.), kann der Diskriminierungsfaktor t ermittelt werden, d. h. es
gilt:

by bi.14+b1.
(3) P1s —t-k =t- 1;15 o t= DPis  DP1;14%D1515

P14+P1s bi;14+b1;15 P1a+P1s bi;1s

Dieser Faktor ist somit bekannt. Die Auswertung einer Pflanze, die auf Bodenschichten mit
unterschiedlich hohem tracer-Anteil des Gesamt-Stickstoffs wachst, erfolgt unter der
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Annahme, dass der Diskriminierungsfaktor sowohl fiir die Aufnahme der Isotopen aus
Bodenschicht 1 als auch fiir die Aufnahme der Isotopen aus Bodenschicht 2 gilt.

Wird angenommen, dass sich die Menge der jeweiligen Isotope in der Pflanze nur aus den in
den beiden Bodenschichten jeweils vorkommenden Isotopen zusammensetzt, dann gilt:

(4) P14 = P1;14 T P2;14 Und

(5) P15 = D1.15 T P2.15, Wobei sowohl p,, als auch p;s bekannte Zahlen sind, da der
IS N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs in der Pflanze bekannt ist.

. bq. D1 .
AuRerdem kennt man den Zusammenhang zwischen —=2— u L5 pzw. zwischen
bi;14+b1;15 P1;141D1;15
b3;15 P2;15 S . .. .
—==—=— und —=—— aufgrund der angenommenen Diskriminierung, die fir beide
bz;14+Db3;15 P2;141D2;15
Bodenschichten gleichermaBen gelten soll, ndmlich:
: by .
(6) P1;15 =t 1,15 o P1;15 =t -k

P1;14+P1;15 by;14+b1;15 P1;14FDP1;15

Das Verhaltnis der aus Bodenschicht 1 stammenden Isotope ist bekannt. Fir die Isotope aus
Bodenschicht 2 ergibt sich:

. b,. .
(7) P2;15 _ 2;15 o P2;15

=t-c

P2;14+P2;15 bz;14+b2;15 P2;14FP2;15

Dieses Verhaltnis ist nicht bekannt, da ¢ nicht bekannt ist. Zumindest kann aber auch hier ein
Intervall angegeben werden, in dem das Verhadltnis der aus Bodenschicht 2 stammenden
Isotope liegt.

Damit sind die beiden Anteile von °N der gesamten Stickstoffaufnahme aus jeder der beiden

Bodenschichten (ndmlich t - k und t - ¢) sowie der Anteil von N des Gesamt-Stickstoffs im
Pflanzenspross (—25—
P14tDP1s

beiden Ausgangsanteile von >N des Gesamt-Stickstoffs der Bodenschichten in den Anteil

) bekannt und es kann berechnet werden, in welchem Verhaltnis die

von °N des Gesamt-Stickstoffs im Pflanzenspross einflieRBen.

Dazu sei a; [a,] der Anteil, mit dem der Anteil von N des Gesamt-Stickstoffs aus
Bodenschicht 1 [Bodenschicht 2] in den Anteil von >N des Gesamt-Stickstoffs im
Pflanzenspross einfliel3t.

Mit diesen Bezeichnungen gilt:

P1s
P14tD1s

(8) a,-t-k+a,-t-c= und

(9) a, + a, = 1.
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Die beiden Gleichungen aus (8) und (9) kdnnen als lineares Gleichungssystem verstanden

werden:
L.(1) a, + a, = 1
11. (i) t-k-a, + t-cra, = ﬁ | t-k-1.—II
L(D) a; + a, = 1
I1. (i) t-(k—c)-a, = t-k——15 | 1L GiD): t - (k — ©)
P14 D15
L.(0) a; + a, = 1
tof——P1s
I1. i) a, =  _ putws
t-(k—o)

Setzt man Gleichung I1. (iii) in Gleichung I. (i) ein, wird a, wie folgt berechnet:

tk_ P1is t(k—C)—(tk_ P1s P1s —t-c
a.=1— P14+P15 _ P14+P15” _ P14*Pis
1 t-(k—c) t-(k—c) t-(k—c)
Damit sind die beiden Anteile bestimmt:
(10) ﬁ_t'c d t'k_pr%
—Puthis  un — __ Piatpis
N S R

3.7 Statistische Auswertung

Die erhobenen Daten wurden mithilfe des Programms SPSS in Version 22 (IBM, USA) einer
AusreiReranalyse unterzogen, um Einfliisse von kleinrdumiger Heterogenitat, hervorgerufen
beispielsweise durch ungleichmaRiges Auflaufen, Schadnager etc., moglichst auszuschlieRen.
Dazu wurden parameterweise die Datensdtze auf Werte, die um mehr als den
eineinhalbfachen Interquartilabstand Gber dem 75 %-Quantil bzw. unter dem 25 %-Quantil
lagen, untersucht. Fir die weitere Analyse wurden die entsprechenden Daten
ausgeschlossen, wenn dadurch keine systematische Diskriminierung einzelner Varianten
auftrat.

Da der Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von >N nur in Parzellen mit bzw. nach
Lu 3 durchgefiihrt wurde und bei diesem Teilversuch somit kein Streifendesign vorlag, wurde
die statistische Auswertung auf Grundlage einer Blockanlage ebenfalls mit dem
Statistikprogramm SPSS vorgenommen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Diingungssteigerungsversuch wurden zundchst
mithilfe eines statistischen Modells fiir das Versuchsdesign einer Spaltanlage zweifaktoriell
(Faktor 1: Vorfruchtvariante; Faktor 2: Diingungsstufe) ausgewertet. Da in einer Vielzahl der
Auswertungen signifikante Wechselwirkungen zwischen den Faktoren festgestellt wurden,
wurde der Versuch einheitlich einfaktoriell (Wirkung der Diingungsstufe auf Ebene jeder
Vorfruchtvariante et vice versa) als Blockanlage ausgewertet.
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Alle weiteren statistischen Untersuchungen wurden unter Bericksichtigung des
Versuchsdesigns (Streifenanlage) ausgewertet. Die Verarbeitung des komplexen statistischen
Modells (S. 146) wurde mit dem Programm SAS Version 9.3 (SAS Institute, USA)
durchgefiihrt. Mithilfe des Shapiro-Wilk-Tests wurden die Datensatze zunachst auf
Normalverteilung  untersucht.  Normalverteilung  war  zumeist gegeben. Da
Zeitreihenexperimente immer nach gleichem Verfahren ausgewertet werden sollen
(MotuLsky  2010), blieben vereinzelte Abweichungen von der Normalverteilung
unbericksichtigt, so dass einheitlich eine ANOVA mit Tukey-Test als Post-hoc durchgefiihrt
wurde. Im Falle von signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren wurde auf
Ebene jeder Faktorstufe der Einfluss des jeweils anderen Faktors geprift und bei
signifikanten Unterschieden dargestellt.

Um die Kornertrage der jeweils zwei Kulturen der Jahre 2011 und 2012 statistisch
vergleichen zu kénnen, wurden alle Werte mittels Division durch den mittleren Ertrag der
jeweiligen Kultur normiert. Die so berechneten Relativ-Ertrage wurden dreifaktoriell
(Vorfruchtart, Anbaudauer der Vorfrucht sowie Nachfruchtart) mit einem entsprechenden
SAS-Modell (S. 147) ausgewertet.
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4 Ergebnisse

4.1 Vorfruchtphase

Sprosstrockenmasse

In der Vorfruchtphase von 2007 bis 2009 bildeten die Futterpflanzen summiert {iber jahrlich
zumeist vier Aufwiichse im Mittel 11,7 t TM ha! Sprossmasse pro Jahr. In Abhéngigkeit von
Vorfruchtart und Nutzungsjahr traten dabei groRe Unterschiede zwischen den Varianten auf.
Rs 1 wies im Jahr 2009 mit 4,8 t TM ha™ die geringste, Lu 3 im zweiten Nutzungsjahr (2008)
mit 21,0 t TM ha! die héchste Sprossmasseproduktion in einem Jahr auf.

Fiir jede Vorfruchtart wurde festgestellt, dass die dreijdhrig kultivierten Bestdnde Uber die
gesamte Nutzungsdauer kumuliert eine signifikant hohere Sprossmasse erreichten als die
zweijahrig kultivierten Bestande, die ihrerseits eine signifikant hohere kumulierte
Sprossmasse bildeten als die einjahrigen Bestande. Im Mittel aller Anbaudauern wurde die
grofRte Sprossmasse von Luzerne, die mittlere von Wegwarte und die geringste von
Rohrschwingel gebildet (Tab. 3).

Tab. 3: Sprosstrockenmasse der Vorfruchtbestinde in Summe der Aufwiichse eines Jahres bzw. aller Jahre
(2007 - 2009) in Abhidngigkeit von der Vorfruchtvariante im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen der summierten Sprosstrockenmasse einer Vorfruchtart
bezogen auf ein Jahr bzw. die Summe aller Jahre. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Jahres- bzw. Gesamt-Ertrdgen verschiedener Vorfruchtarten als Durchschnitt aller
Anbaudauern. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha']

2007 2008 2009 gesamt

1 8,42 b 8,42 ¢

£ 2 8,55 b 18,57 a 27,12 b
N 3 6,34 20,96 a 18,15 a 51,79 a
- @ 6,34 B 14,75 A 15,05 A 29,11 A
1 8,11 b 8,11 ¢

o g 2 6,87 b 11,05 a 17,92 b
= 3 3 8,08 16,64 a 8,61 ab 41,41 a
@ 8,08 A 11,76 B 9,25 B 22,48 B

5 1 4,76 b 4,76 ¢
i+t g 2 577 b 9,41 a 15,19 b
e 2 3 7,46 13,01 a 8,49 a 36,42 a
2 3 7,46 AB 9,39 B 7,56 C 18,79 C

Nahrstoffaufnahme in den Spross

Die jahrliche Stickstoffaufnahme der Vorfriichte betrug im Mittel 265,4 kg N ha’. Sie hatte
eine Spannweite von 101,6 kg N ha? im Falle von Rs 1 im Jahr 2009 bis 732,0 kg N ha? im
Falle von Lu 3 im zweiten Nutzungsjahr (2008). Die Stickstoffaufnahme der legumen Luzerne
war im zweiten und dritten Nutzungsjahr deutlich héher als im Ansaatjahr. Im Unterschied
dazu war die Stickstoffaufnahme von Wegwarte und Rohrschwingel gegenliber dem
Ansaatjahr im zweiten Jahr tendenziell weniger stark erhéht oder konstant und im dritten
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Jahr geringer. Analog zur Sprossmasseproduktion war das Mittel der kumulierten
Stickstoffaufnahme von Luzerne am hdchsten, gefolgt von Wegwarte und Rohrschwingel.
Die Luzernebestande nahmen wahrend ihrer gesamten Kulturdauer mindestens doppelt so
viel Stickstoff auf wie die entsprechenden Wegwarte- und Rohrschwingelkulturen, einzige
Ausnahme davon war Ww 1 (Tab. 4).

Tab. 4: Stickstoffaufnahme der Vorfruchtbestiande in Summe der Aufwiichse eines Jahres bzw. aller Jahre (2007 - 2009)
in Abhédngigkeit von der Vorfruchtvariante im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen der summierten Stickstoffaufnahme einer Vorfruchtart bezogen auf ein Jahr
bzw. die Summe aller Jahre. Unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Jahres- bzw. Gesamt-Stickstoffaufnahme verschiedener Vorfruchtarten als Durchschnitt aller
Anbaudauern. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Stickstoffaufnahme [kg N ha]

2007 2008 2009 gesamt

1 2755 b 275,5 ¢

g 2 296,5 b 574,8 a 8713 b
§ 3 228,1 732,0 a 558,4 a 1.746,7 a
- @ 228,1 5143 A 469,6 A 964,5 A
1 184,5 b 184,5 ¢

%0 g 2 174,1 b 178,2 a 3523 b
é g 3 215,1 302,5 a 137,4 a 870,1 a
@ 215,1 238,3 B 166,7 B 469,0 B

5 1 101,6 b 101,6 ¢

.?:" .§° 2 143,1 146,5 a 289,6 b
2 _E 3 193,0 217,1 117,8 b 721,0 a
a )} 193,0 180,1 B 122,0 C 370,7 C

Im Durchschnitt aller Varianten und Jahre nahmen die Vorfrichte jahrlich 36,7 kg P ha™ auf.
Die geringste Aufnahme wurde mit 13,4 kg P ha fir Rs1 im Jahr 2009 festgestellt, die
hochste mit 75,4 kg P ha! fur Lu 3 im zweiten Nutzungsjahr (2008). Die Phosphoraufnahme
der allorhizen Vorfriichte Luzerne und Wegwarte lag in den Jahren 2008 und 2009, und
infolge dessen auch im Mittel der kumulierten Gesamt-Phosphoraufnahme, deutlich tGber
der des Rohrschwingels (Tab. 5).
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Tab. 5:

Phosphoraufnahme der Vorfruchtbestdnde in Summe der Aufwiichse eines Jahres bzw. aller Jahre (2007 - 2009)
in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen der summierten Phosphoraufnahme einer Vorfruchtart bezogen auf ein Jahr
bzw. die Summe aller Jahre. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Jahres- bzw. Gesamt-Phosphoraufnahme verschiedener Vorfruchtarten als Durchschnitt aller
Anbaudauern. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Phosphoraufnahme [kg P ha]

2007 2008 2009 gesamt

1 22,9 b 22,9 ¢

£ 2 26,8 b 64,5 a 91,2 b
S 3 241 75,4 a 59,2 a 182,8 a
- 6 241 51,1 A 489 A 99,0 A
1 29,4 b 29,4 ¢

oL o2 252 b 459 a 71,1 b
=3 3 292 74,0 a 39,9 ab 172,3 a
@ 292 49,6 A 38,4 B 90,9 B

5 1 13,4 b 13,4 ¢

i+ g 2 179 b 25,5 a 43,3 b
e 2 3 276 36,4 a 239 a 1155 a
2 B 276 2718 20,9 C 57,4 C

Die durchschnittliche jahrliche Kaliumaufnahme der Vorfriichte betrug 440,0 kg K ha'. Die
geringste Aufnahme mit 139,5 kg K ha! lag im Falle von Rs 1 im Jahr 2009 vor, die héchste
Aufnahme mit 841,3 kg K ha! wurde bei Ww 3 im zweiten Nutzungsjahr (2008) festgestellt.
Luzerne und Wegwarte wiesen eine hohere kumulierte Kaliumaufnahme als Rohrschwingel
auf (Tab. 6).

Tab. 6:

Kaliumaufnahme der Vorfruchtbestiande in Summe der Aufwiichse eines Jahres bzw. aller Jahre (2007 - 2009) in
Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen der summierten Kaliumaufnahme einer Vorfruchtart bezogen auf ein Jahr
bzw. die Summe aller Jahre. Unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Jahres- bzw. Gesamt-Kaliumaufnahme verschiedener Vorfruchtarten als Durchschnitt aller
Anbaudauern. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Kaliumaufnahme [kg K ha]

2007 2008 2009 gesamt

1 281,3 b 281,3 ¢

g 2 360,8 b 705,8 a 1.066,5 b
§ 3 259,8 826,3 a 651,3 a 1.997,3 a
- )} 259,8 B 593,5 A 546,1 A 1.115,0 A
1 498,9 4989 c

%0 g 2 505,4 b 553,1 1.058,5 b
é g 3 428,1 841,3 a 454,3 2.151,8 a
@ 428,1 A 673,4 A 502,1 A 1.236,4 A

5 1 139,5 b 139,5 ¢

.2:" .§° 2 231,3 218,2 a 449,5 b
2 _E 3 375,3 359,4 230,5 a 1.340,4 a
a @ 375,3 AB 295,4 B 196,1 B 643,1 B
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Bodenndhrstoffgehalte nach Ende der Vorfruchtphase

Die Nmin-Menge im Boden wurde wahrend aller Vegetationsperioden der Nachfruchtphase
erfasst. Entsprechende Daten und Ausfiuhrungen sind in den jeweiligen Kapiteln zu den
Nachfriichten enthalten (Kap. 4.2.1.4, S. 43; Kap. 4.2.3.4, S. 56; Kap. 4.2.7.4, S. 71).

Nach Ende der Vorfruchtphase wurden keine Unterschiede zwischen Werten des
Phosphorgehalts des Bodens in Abhangigkeit von ausgewadhlten Vorfruchtvarianten
festgestellt (Tab. 7). Mit durchschnittlich 39 mg P,05/100 g Feinboden befand sich der Boden
der Tiefenstufe 0-30cm nach VDLUFA-Einteilung in der Gehaltsklasse E ,sehr hoch”
(VDLUFA 1991).

Tab. 7: Phosphorgehalt des Bodens im Friihjahr 2010 in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfruchtvariante im
Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Phosphorgehalt des Bodens [mg P,0s/100 g Feinboden]

Tiefe [cm] 0-30 30-45 45-75 75-105
Lu2 39,48 22,58 2,80 2,27
Ww 2 38,96 18,31 2,47 2,21
Rs1 39,39 21,84 2,99 2,72
) 39,28 20,91 2,75 2,40

In dhnlicher Weise wurde hinsichtlich des Kaliumgehaltes im Boden ausgewahlter
Vorfruchtvarianten kein Unterschied festgestellt (Tab. 8). Der durchschnittliche Kaliumgehalt
von 52 mgK;0/100 g Feinboden der Tiefenstufe 0—30cm entsprach nach VDLUFA-
Einteilung analog zu Phosphor der Gehaltsklasse E ,sehr hoch” (VDLUFA 1991).

Tab. 8: Kaliumgehalt des Bodens im Friihjahr 2010 in Abhangigkeit von der Bodentiefe und der Vorfruchtvariante im
Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Kaliumgehalt des Bodens [mg K»0/100 g Feinboden]

Tiefe [cm] 0-30 30-45 45-75 75-105
Lu2 51,86 27,42 13,00 14,64
Ww 2 54,35 27,38 12,81 13,02
Rs1 50,84 32,19 11,92 13,70
) 52,35 29,00 12,58 13,79
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4.2 Nachfruchtphase
Eine schematische Ubersicht der fiir die vorliegende Arbeit untersuchten Friichtefolgen

befindet sich im Anhang (Anhang-Tab. 1, S. 145).

4.2.1 Erste Nachfrucht: Sommerweizen (2010)

4.2.1.1 Sprossentwicklung und Gaswechsel

Sprosstrockenmasse

Die Sprosstrockenmasse des Weizens war zur zweiten und dritten Zeiternte nach Luzerne
signifikant héher als nach Wegwarte. Zudem wurde zur dritten Zeiternte nach Luzerne eine
héhere Sprosstrockenmasse als nach Rohrschwingel festgestellt (Abb. 1).

Die mittlere Sprossmasse des Sommerweizens nahm von der ersten Zeiternte bis zur vierten
Zeiternte von 2t TM ha? auf 14 t TM ha! zu. Bei der fuinften Zeiternte wurde mit 10t ha!
wieder eine geringere Trockenmasse ermittelt. Zur ersten Zeiternte wurde eine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer festgestellt.

Die genannten Befunde entsprechen nicht Hypothese 1. Im Unterschied dazu unterstitzen
sie Hypothese 2.
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Abb. 1: Sprosstrockenmasse von Sommerweizen in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Finf Zeiternten
(31.05. - 27.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhéngigkeit von der Faktorstufe. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, o = 0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusste zu keiner Zeiternte die Sprosstrockenmasse des

Sommerweizens in Form einer Hauptwirkung (Anhang-Tab. 4, S. 156).

Zur ersten Zeiternte war die Sprosstrockenmasse des Weizens nach Ww 3 jedoch signifikant
hoher als nach Ww 2 (Tab. 9). Zudem war die Sprossmasse nach Lu 1 héher als nach Ww 1.

Die Untersuchung der Sprosstrockenmasse des Weizens gab demnach zur ersten Zeiternte
Hinweise auf teilweise Giltigkeit der Hypothesen 2 und 3. Die deutliche Mehrheit der
Sprossmassedaten des Weizens unterstiitzt dagegen die Hypothese 3 nicht.
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Tab. 9:

Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter
Sprosstrockenmasse von Sommerweizen zur ersten Zeiternte (31.05.2010) im Versuch A. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten nach gleicher Vorfruchtart in
Abhangigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei gleicher Anbaudauer der Vorfrucht in Abhédngigkeit von der Vorfruchtart. ANOVA mit Post-hoc
Tukey, o = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha]

Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
.1 2,54 A 1,77 ab B 2,16 AB
5 2,21 1,52 b 2,02
Q 2,39 2,38 a 2,36

Blattflachenindex

Von der ersten bis zur flinften Zeiternte nahm der Blattflichenindex des Sommerweizens
von etwa 4 auf 0 ab. Im Vergleich der Varianten mit einjahrig kultivierter Vorfrucht (Lu 1,
Ww 1, Rs 1) wurde der Blattflachenindex teilweise von der Vorfruchtart beeinflusst. Zum
ersten und vierten Termin wurde der hochste BFI nach Lu 1 ermittelt (Abb. 2).

Die Ergebnisse der BFI-Untersuchungen an Sommerweizen nach einjdhrig kultivierter

Vorfrucht bestatigen nicht Hypothese 1. Im Unterschied dazu unterstiitzen sie teilweise

Hypothese 2.

Abb. 2:
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Blattflichenindex von Sommerweizen nach einjahrig kultivierter Vorfrucht in Abhdngigkeit von der
Vorfruchtart. Fiinf Zeiternten (31.05.-27.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Der BFI des Weizens wurde durch die Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte zu keiner
Messung in Form einer Hauptwirkung beeinflusst (Anhang-Tab. 5, S. 156).
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Zur zweiten Zeiternte lag jedoch eine Wechselwirkung zwischen der Art der allorhizen
Vorfrucht (Luzerne bzw. Wegwarte) und deren Anbaudauer vor. Nach Ww 3 wurde ein
hoherer BFI festgestellt als nach Ww 2 (Tab. 10).

Die Ergebnisse der BFI-Messung nach Wegwarte stehen somit teilweise in Ubereinstimmung
mit Hypothese 3.

Tab. 10: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter Blattflichenindex
von Sommerweizen zur zweiten Zeiternte (15.06.2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten nach gleicher Vorfruchtart in Abhdngigkeit von der
Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Blattflachenindex

Luzerne Wegwarte
L1 2,55 2,92 ab
5 2,23 2,40 b
Q 2,30 3,29 a

Sprosslange

Die Sprosslange des Sommerweizens wurde von den Versuchsfaktoren nicht beeinflusst
(Anhang-Tab. 6, S. 156). Aufgrund dieses Sachverhalts konnen die Hypothesen 1, 2 und 3
nicht bestatigt werden.

Blattphotosyntheserate
Im Vergleich der Varianten mit einjahrig kultivierter Vorfrucht hatte die Vorfruchtart keinen
Einfluss auf die Photosyntheserate des Sommerweizens (Anhang-Tab. 7, S. 157).

Die Photosyntheserate der Weizenbldtter nahm im Mittel aller berlcksichtigten Varianten
im Zeitraum 21.06.-01.07.2010 von 20 umol CO; m2s? auf 5pumol CO; m2s? ab. Zur
fiinften Messung wurde mit einer mittleren Photosyntheserate von etwa 13 umol CO; m2 st
eine vorilibergehende Zunahme der Werte gemessen. Zur sechsten Messung wurde mit
durchschnittlich 3 umol CO, m2s! die niedrigste Photosyntheserate ermittelt. Die
Ergebnisse der Photosynthesemessungen an Weizen nach einjahrig angebauten Vorfriichten
stehen nicht im Einklang mit den Hypothesen 1 und 2.

Die unterschiedliche Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte hatte keinen konsistenten
Einfluss auf die Photosynthese der ersten Nachfrucht Sommerweizen. Zum letzten Termin
war die Photosyntheserate nach zweijdhrig kultivierter Vorfrucht signifikant hoher als nach
einjahrig kultivierter und dreijahrig kultivierter Vorfrucht (Abb. 3). Die vorgestellten
Messungen unterstiitzen Hypothese 3 nicht.
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Abb. 3: Blattphotosyntheserate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Blattfliche nach Luzerne und Wegwarte in
Abhidngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (21.06.-08.07.2010) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit
von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandes-Blattphotosyntheserate
Die Vorfruchtart hatte im Vergleich der einjahrig kultivierten Vorfriichte keinen Einfluss auf
die Bestandesphotosynthese (Anhang-Tab. 8, S. 157).

Der Verlauf der geschatzten Bestandesphotosyntheserate des Sommerweizens dhnelt dem
der Photosyntheserate, weist jedoch aufgrund des fortschreitenden Rickgangs des
Blattflachenindex’ eine starker fallende Tendenz auf. Vom ersten bis zum letzten
Messtermin nahm die Bestandesphotosyntheserate von ca. 65 pmol CO> m? st auf unter
10 umol CO2 m2 st ab. Die Ergebnisse der Bestandesphotosynthese-Schitzung stehen
analog zu denen der Photosynthesemessung nicht in Ubereinstimmung mit Hypothese 1 und
Hypothese 2.

Die Bestandesphotosynthese des Weizens nach Luzerne und Wegwarte wurde nur vereinzelt
von der Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusst. Zum ersten Messtermin lag eine
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht auf.
Vom zweiten bis zum finften Messtermin wurde keine Beeinflussung der
Bestandesphotosynthese des Weizens durch die Anbaudauer der Vorfrucht festgestellt. Im
Unterschied dazu erreichte der Weizenbestand am letzten Termin nach zweijahrig
kultivierter Vorfrucht eine hohere Photosynthese als nach einjahrig kultivierter (Abb. 4). Die
Schatzung der Bestandesphotosynthese unterstiitzt nach Auswertung der Hauptwirkungen
somit ebenfalls nicht Hypothese 3.
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Abb. 4: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach Luzerne und
Wegwarte in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im
Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in
Abhangigkeit von der Faktorstufe. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart
und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Zum ersten Messtermin war die Bestandesphotosynthese des Weizens nach allorhizen

Vorfriichten nach Ww 3 signifikant hoher als nach Ww 2 (Tab. 11). Dieses Ergebnis
unterstitzt teilweise Hypothese 3.

Tab. 11: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter Bestandes-
Blattphotosyntheserate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche zur ersten Messung (21.06.2010) im
Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten nach
gleicher Vorfruchtart in Abhangigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

Luzerne Wegwarte
1 66,44 56,46 ab
3 2 60,39 47,38 b
e 3 57,90 76,61 a

Blatttranspirationsrate

Im Untersuchungszeitraum (21.06.10 — 08.07.10) hatte die Vorfruchtart im Vergleich der
einjahrig kultivierten Vorfriichte keinen konsistenten Einfluss auf die Transpirationsrate des
Sommerweizens (Anhang-Tab. 9, S. 157). In den Messungen wurde eine mittlere
Transpirationsrate der Weizenblitter zwischen 1,2 und 3,2 mmol H,O m2 s erfasst. Die
Ergebnisse stehen Hypothese 1 und Hypothese 2 entgegen.

Im Unterschied dazu wurde die Transpirationsrate des Sommerweizens von der Anbaudauer
der allorhizen Vorfriichte beeinflusst. Zu allen sechs Messterminen wurde die tendenziell
geringste Transpirationsrate nach einjahriger Kultur der Vorfriichte ermittelt. Die relativen
Unterschiede nahmen bis zum filinften Termin zu, und zum sechsten Messtermin wies der
Weizen nach zweijdhriger Vorfrucht eine signifikant hohere Transpirationsrate auf als nach
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ein- und dreijahrigem Anbau (Abb. 5). Die Zeitreihe der Transpirationsrate bestatigt
Hypothese 3.
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Abb. 5: Blatttranspirationsrate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Blattfliche nach Luzerne und Wegwarte in
Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (21.06.-08.07.2010) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit
von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Analog zur Bestandesphotosynthese wurde auch die Bestandestranspiration von der
Vorfruchtart im Vergleich der einjdhrig kultivierten Vorfriichte nicht beeinflusst (Anhang-
Tab. 10, S. 158). Die Bestandestranspirationsrate stieg zunachst vom ersten zum zweiten
Messtermin von 7 mmol H,0 m? s* auf 10 mmol H,0 m™2 st und nahm anschlieRend bis zur
letzten Messung auf etwa 3 mmolH,Om?2s?! ab. Die Messergebnisse der
Bestandestranspirationsrate bestatigen weder Hypothese 1 noch Hypothese 2.

Die Bestandestranspiration des Weizens nach Luzerne und Wegwarte wies zum dritten
Messtermin eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und
Anbaudauer der Vorfrucht auf. Eine weitere signifikante Beeinflussung der
Bestandestranspiration des Weizens durch die Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte wurde
nicht festgestellt. Tendenziell war die Bestandestranspiration nach dreijahrig kultivierter
Vorfrucht stets hoher als nach einjahrig kultivierter Vorfrucht. Zu den beiden letzten
Messterminen  wurden  dariiber hinaus im  Trend unterschiedlich  hohe
Bestandestranspirationen nach zweijahrigem verglichen mit einjahrigem Anbau der
Vorfriichte festgestellt. Nach zweijahriger Kultur wurden tendenziell héhere Werte der
Bestandestranspiration ermittelt (Abb. 6). Unter Vorbehalt konnen die Ergebnisse als
Ubereinstimmend mit Hypothese 3 interpretiert werden.
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Abb. 6: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach Luzerne und
Wegwarte in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im
Versuch A. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der
Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Zum dritten Messtermin wies Weizen nach Ww 3 eine hohere Bestandestranspirationsrate
auf als Weizen nach Ww 2 sowie nach Lu3 (Tab. 12). Im Vergleich der dreijgahrigen
Vorfrichte bestatigen die Ergebnisse nicht Hypothese 2. Im Unterschied dazu stehen die
Ergebnisse der Bestandestranspirationsratenmessungen nach Wegwarte unter Vorbehalt mit
Hypothese 3 in Einklang.

Tab. 12: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter Bestandes-
Blatttranspirationsrate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche zur dritten Messung (28.06.2010) im
Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten nach
gleicher Vorfruchtart in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Unterschiedliche GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede bei gleicher Anbaudauer der Vorfrucht in Abhdngigkeit von der
Vorfruchtart. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m?2s]

Luzerne Wegwarte
. 1 6,27 7,96 ab
5 2 7,15 6,45 b
e 3 6,02 B 1044 a A

4.2.1.2 Ertragsstruktur

Der Kornertrag des Sommerweizens betrug im Mittel 4,1tTM ha?. Es wurde eine
signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der
Vorfrucht festgestellt (Tab. 13 und Tab. 14).

Die mittlere Tausendkornmasse (TKM) betrug 36,4 g. Nach Wegwarte wurde eine signifikant
héhere TKM erreicht als nach Luzerne. In Varianten mit mehrjahriger Vorfrucht war die TKM
héher als in Varianten mit einjahrig kultivierter Vorfrucht. Die durchschnittliche Anzahl
Korner/Ahre betrug 17,5. Nach Luzerne bildete der Weizen mehr Kdrner/Ahre als nach
Wegwarte.
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Im Mittel aller Varianten bildete der Sommerweizen 662 Ahren/m2. Weder die Vorfruchtart
noch die Anbaudauer der Vorfrucht hatten einen signifikanten Einfluss auf die Ahrendichte
(Tab. 13).

Der Strohertrag des Sommerweizens war nach Luzerne mit ca. 6,1t TM ha! héher als nach
Wegwarte und Rohrschwingel mit je ca. 5,5t TM hal. Gemittelt Gber alle Varianten wurden
5,7 t TM ha! Stroh geerntet.

Der Harvest-Index betrug im Mittel 0,43. Nach dreijahriger Vorfrucht wurde ein hoherer
Wert festgestellt als nach einjahriger (Tab. 13).

Die Ertragsstrukturparameter des Sommerweizens zeigen bezliglich der Hypothesen ein
uneinheitliches Bild. Die Ergebnisse der Anzahl Kérner/Ahre sowie des Strohertrags stehen
im Einklang mit Hypothese 2, wohingegen die TKM diese Hypothese nicht bestatigt. Die
Daten der Parameter TKM und Harvest-Index unterstiitzen zudem Hypothese 3.

Tab. 13: Ertragsstruktur von Sommerweizen (2010) in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. TKM: Tausendkornmasse. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen #
kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-
hoc Tukey, a = 0,05.

Ertragsstruktur
Kornertrag TKM Anzahl Anzahl Strohertrag Harvest-
[t TM ha] [g] Koérner/Ahre  Ahren/m? [t TM ha] Index
Lu 4,37 # 355 b 19,7 a 641,7 6,10 a 0,42
E Ww 4,01 # 37,1 a 16,1 b 683,0 552 b 0,43
Rs 3,97 # 36,6 ab 16,8 ab 660,8 5,44 b 0,43
. 1 3,96 # 352 b 17,7 655,2 5,90 0,41 b
% 2 4,21 # 37,0 a 16,8 692,7 5,72 0,43 ab
e 3 4,18 # 36,9 a 18,0 637,5 5,44 0,44 a
@ 4,12 36,4 17,5 661,8 5,69 0,43

Nach Lu 3 war der Kornertrag sowohl gegeniiber Lu 1 als auch gegeniber Rs 3 signifikant
erhoht (Tab. 14). Der Kornertrag des Weizens nach dreijahriger Vorfrucht steht im Einklang
mit Hypothese 1 und Hypothese 2. Die Ergebnisse des Parameters Kornertrag nach Luzerne
stitzen Hypothese 3.

Tab. 14: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter Korntrockenmasse
von Sommerweizen (2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten nach gleicher Vorfruchtart in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der
Vorfrucht. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Kornertrags bei
gleicher Anbaudauer der Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Korntrockenmasse [t TM ha]

Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
. 1 3,56 b 3,26 3,65
5 3,85 ab 3,64 3,63
e 3 414 a A 369  AB 3,21 B
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4.2.1.3 Ndhrstoffaufnahme in den Spross
Die Ergebnisse der Nahrstoffgehaltsanalysen des Weizensprosses gibt Anhang-Tab. 11
(S. 158) wieder.

Die statistische Auswertung der Parameter Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumaufnahme wies
analog zur Sprosstrockenmasse zur ersten Zeiternte des Weizens eine Wechselwirkung
zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer aus.

Ebenfalls analog zu den Daten der Sprosstrockenmasse wurden zur flinften Zeiternte
geringere Mengen von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Spross festgestellt als zur vierten
Zeiternte.

Zur ersten Zeiternte wurde beim Parameter Stickstoffaufnahme in den Spross eine
Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer festgestellt. Im Mittel
der Varianten betrug die Stickstoffaufnahme zur ersten Zeiternte etwa 84 kg N ha'! (Tab. 15).
Ab der zweiten Zeiternte lag nach Luzerne eine hohere Stickstoffaufnahme als nach
Rohrschwingel und, mit Ausnahme der dritten Zeiternte, als nach Wegwarte vor. Im
Vergleich der Zeiternten wurde die maximale Aufnahme zur vierten Beprobung mit ca.
177 kg N ha! erreicht. In das Korn wurden im Mittel der Varianten 96 kg N ha™
aufgenommen. Bei diesem Parameter wurde eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht festgestellt. Das Stroh enthielt durchschnittlich
22 kg N hal. Nach Luzerne wurde eine héhere Stickstoffaufnahme erreicht als nach
Wegwarte und Rohrschwingel.

Zur ersten und zweiten Probenahme lag beim Parameter Phosphoraufnahme in den
Weizenspross eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer
vor. Zur dritten Zeiternte war die Phosphoraufnahme nach Luzerne héher als nach
Rohrschwingel. Die mittlere aufgenommene Menge von Phosphor stieg von 13 kg P ha zur
ersten Zeiternte auf 33 kg P ha! zur vierten Zeiternte (Tab. 15). Die Kérner wiesen im Mittel
der Varianten eine Aufnahme von 16 kg P ha auf. Die statistische Auswertung ergab fir die
Daten der Phosphoraufnahme ins Korn eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. Das Stroh enthielt durchschnittlich 4 kg P ha™.
Es wurde keine Beeinflussung durch die Versuchsfaktoren festgestellt.

Zur ersten Zeiternte wurde bei der Kaliumaufnahme in den Spross eine Wechselwirkung
zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Kulturdauer festgestellt. Im Mittel betrug die
Kaliumaufnahme zur ersten Zeiternte 119 kg K ha! (Tab. 15). Die Kaliumaufnahme nach
Luzerne war zur zweiten und dritten Beprobung héher als nach Wegwarte, und zur zweiten
bis vierten Zeiternte hoher als nach Rohrschwingel. Die héchste Kaliumaufnahme wurde fir
die dritte Zeiternte mit 219 kg K ha' berechnet. Ins Korn wurden durchschnittlich
21 kg K ha! aufgenommen. Die Daten wiesen eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht auf. Das Stroh enthielt im Mittel 56 kg K ha™..
Nach Luzerne war die Kaliumaufnahme in das Stroh hoher als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. Es wurde somit wiederholt festgestellt, dass die Aufnahme von Stickstoff,
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Phosphor und Kalium nach der Vorfrucht Luzerne héher war als nach Wegwarte und/oder
Rohrschwingel. Dieser Sachverhalt bestatigt nicht Hypothese 1. Im Unterschied dazu wird
Hypothese 2 unterstitzt.

Tab. 15: Nahrstoffaufnahme in den Spross von Sommerweizen zu den finf Zeiternteterminen (31.05. - 27.07.2010) und
im Erntegut in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit
von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]
31.05.10 15.06.10 30.06.10 13.07.10 27.07.10 13.08.10 13.08.10
Spross Spross Spross Spross Spross Korn Stroh
Lu 97,3 # 159,6 a 215,5 a 205,3 a 144,3 a 112,6 # 29,0 a

£ ww 71,04 1188b 1532b 1695ab 91,5b  879# 18,8 b

£ Rs 844# 1363 b 1512b 1540b 966 b  862# 173 b
2 1 87,64 1415 174,5 183,9 110,9 95,1 # 24,2
';,,"3 5 77,04  131,6 170,7 171,6 98,8 95,7 # 20,2
e 88,1#  141,6 171,0 174,5 122,6 95,8 # 21,2
@ 84,2 138,2 172,1 176,7 110,8 95,5 21,7
Lu 14,4 # 23,14 31,7 a 33,1 19,1 16,9 # 3,9
£ oww 1144 21,8 # 289ab 34,7 17,1 15,6 # 4,3
5 Rs 12,0 # 23,2 # 26,7 b 31,0 15,8 15,2 # 3,3
3 . 12,4 # 21,8 # 28,7 31,8 16,9 15,2 # 3,7
£ 3 11,3 # 22,3 # 29,1 33,8 16,1 16,8 # 4,0
e 3 14,1 # 24,0 # 29,3 33,3 19,1 15,8 # 3,9
@ 12,6 22,7 29,0 33,0 17,4 15,9 3,9

lu 1359# 229.8a 2732a 2492a 127,7 21,7 # 73,7 a

£ ww 101,4# 1794b 196,0b 191,5ab 109, 20,6 # 51,1 b

e Rs 120,1# 2030b 191,8b 1812 b 954 20,0 # 43,9 b
2 . 1 1190# 2015 226,2 203,3 109,7 20,7 # 59,4
¥ 5 2 1082# 1992 213,3 197,6 100,0 20,8 # 52,2
© 3 1300# 2114 216,3 216,6 122,5 20,7 # 58,5
@ 119,2 204,1 218,7 205,9 110,8 20,8 56,2

Die Stickstoffaufnahme des Weizens war zur ersten Zeiternte nach Ww 3 hoher als nach
Ww 2, und nach Lu 1 und Lu 2 héher als nach Ww 1 bzw. Ww 2 (Tab. 16). Der Weizen nahm
nach Luzerne signifikant mehr Stickstoff ins Korn auf als nach Wegwarte und Rohschwingel.
Lediglich im Vergleich der Vorfriichte Lu 2 und Ww 2 war der Unterschied nur tendenziell

Zur ersten Zeiternte war die Phosphoraufnahme des Weizens nach Ww 3 hdher als nach
Ww 2. Zur zweiten Zeiternte lag eine hohere Phosphoraufnahme des Weizens nach Rs 2
verglichen mit Ww 2 vor. Nach Lu 3 war die Phosphoraufnahme ins Korn héher als nach Rs 3
(Tab. 16).
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Zur ersten Zeiternte wurde nach Ww 3 eine hohere Kaliumaufnahme als nach Ww 1 und
Ww 2 festgestellt. AuBerdem war die Kaliumaufnahme nach Lu 1l und Lu 2 hoher als nach
Ww 1 bzw. Ww 2. Nach Lu 3 nahmen die Kérner mehr Kalium auf als nach Rs 3 (Tab. 16).

Die genauere Analyse der statistischen Wechselwirkungen deutet analog zu der erwdhnten
Hauptwirkung des Faktors Vorfruchtart darauf hin, dass mehrfach nach Luzerne hohere
Nadhrstoffaufnahmen des Weizens erzielt wurden als nach Wegwarte und/oder
Rohrschwingel. Diese Unterschiede waren im Falle der Wechselwirkungen nicht nach allen
Anbaudauern gleich ausgepragt, doch unterstiitzen die Ergebnisse zumeist Hypothese 2.
Zudem zeigt sich, dass die Nahrstoffaufnahme des Weizens vereinzelt mit zunehmender
Anbaudauer der Vorfrucht stieg. Im Unterschied zu der vorgestellten Auswertung der
Hauptwirkungen des Faktors Anbaudauer der Vorfrucht treten in den Wechselwirkungen
somit Hinweise auf, die die Hypothese 3 bestatigen.

Tab. 16: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht bei Untersuchungen zur
Nahrstoffaufnahme in den Spross von Sommerweizen (2010) im Versuch A. Betroffene Parameter sind
Stickstoffaufnahme (erste Zeiternte, 31.05.2010), Stickstoffaufnahme ins Korn, Phosphoraufnahme (erste und
zweite Zeiternte, 31.05. und 15.06.2010), Phosphoraufnahme ins Korn, Kaliumaufnahme (erste Zeiternte,
31.05.2010) sowie Kaliumaufnahme ins Korn. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen je Parameter
signifikante Unterschiede zwischen Varianten nach gleicher Vorfruchtart in Abhéngigkeit von der Anbaudauer
der Vorfrucht. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der
Nahrstoffaufnahme bei gleicher Anbaudauer der Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]

Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
= L1 111,0 A 652ab B 86,7 AB
: § 2 93,4 A 578b B 79,8 AB
Z o 3 87,6 90,0 a 86,6

= L1 110,6 A 82,1 B 92,6 B
< 5 § 2 107,4 A 91,0 AB 88,5 B
4
= o 3 119,6 A 90,5 B 77,4 B
= L1 14,7 10,5 ab 12,0
~ ]
5 2 13,5 9,0 b 11,6
g o
3 15,0 14,7 a 12,5
= L1 23,5 21,6 20,4
~ ]
- 5 2 21,2 AB 20,0 B 25,7 A
o o 3 24,7 23,7 23,6
— o1 15,9 14,3 15,3
[= [
< 8 5 2 16,9 17,0 16,5
= o 3 17,8 A 15,6 AB 14,0 B
= L1 146,1 A 903 b B 120,7 AB
: § 2 128,4 A 81,7b B 114,9 AB
~ o 3 133,3 132,2 a 124,8
— .1 20,9 19,8 21,4
[= [
g 8 5 2 20,9 21,1 20,5
= o 3 23,1 A 21,0 AB 18,1 B
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4.2.1.4 Mineralischer Bodenstickstoff

Beim mineralischen Bodenstickstoff traten zwischen den Varianten in Abhangigkeit von der
Vorfruchtart groRe Unterschiede auf. Nach Luzerne wurde zu allen Terminen in allen
untersuchten Bodenschichten eine hoéhere Nmin-Menge festgestellt als nach den nicht-
legumen Vorfriichten (Anhang-Tab. 12, S. 159). Im Mittel aller beprobten Varianten enthielt
der Boden bis in eine Tiefe von 105 cm Ende Mai 2010, sechs Wochen nach gestaffelter
mineralischer Stickstoffdiingung (Bestandesfiihrung von Sommerweizen: S. 151),
115,0 kg Nmin hat. Ende Juli wurde im Boden mit im Mittel 40,6 kg Nmin ha deutlich weniger
mineralischer Stickstoff festgestellt.

Oftmals enthielt der Unterboden nach Luzerne auch einen héheren Anteil der gesamten
Nmin-Menge im Boden verglichen mit den Parzellen mit nicht-legumer Vorfrucht.

Von Ende Mai bis Mitte Juni nahm die Menge von mineralischem Bodenstickstoff nach
Luzerne in den obersten 45 cm des Bodenprofils von durchschnittlich 175 kg Nmin ha? um
etwa 100 kg Nmin ha! ab, wahrend nach den nicht-legumen Vorfriichten maximal mit
30 kg Nmin ha! eine erheblich geringere Abnahme ermittelt wurde. Dennoch wurde nach
Luzerne zur letzten Beprobung eine um etwa 30 kg Nmin ha! héhere Nmin-Menge im Boden
der obersten Tiefenstufe festgestellt als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Die
Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen einheitlichen Einfluss auf die Nmin-Menge im Boden.
Die Befunde deuten darauf hin, dass trotz der hoheren Ausgleichsdiingung zu Weizen nach
Wegwarte und Rohrschwingel im Boden unter Weizen nach Luzerne eine hdhere
Nmin-Menge vorhanden war als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Dieser Sachverhalt
bestatigt nachdriicklich Hypothese 2, wahrend er Hypothese 3 nicht unterstiitzt.

4.2.2 Erste Nachfrucht: Futtermalve (2010)

4.2.2.1 Sprossentwicklung und Gaswechsel

Sprosstrockenmasse

Die Sprosstrockenmasse der Futtermalve war zum ersten Beprobungstermin nach Luzerne
hoéher als nach Rohrschwingel. Im Untersuchungszeitraum (09. — 28.07.10) verdoppelte sich
die Sprosstrockenmasse von 3t TM hatauf 6t TM ha (Abb. 7).

Die Ergebnisse der Sprossmasseuntersuchungen unterstitzen nicht Hypothese 1,
wohingegen teilweise eine Ubereinstimmung der Ergebnisse mit Hypothese 2 festgestellt

wird.
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Sprossmasse [t TM ha!]

O R, N W D U O N ©
1
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08.07.10 15.07.10  22.07.10 29.07.10

® Luzerne x Wegwarte ® Rohrschwingel

Abb. 7: Sprosstrockenmasse von Futtermalve in Abhédngigkeit von der Vorfruchtart. Drei Zeiternten
(09.07. - 28.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die Sprosstrockenmasse der Malve

(Anhang-Tab. 13, S. 160). Aufgrund der Messergebnisse der Sprosstrockenmasse kann

Hypothese 3 somit nicht bestatigt werden.

Bei der auf groRerer Flache (3 m?/Parzelle) durchgefiihrten Zeiternte wurden generell
niedrigere Werte der Sprosstrockenmasse festgestellt als bei der zwei Tage zuvor
standardmaRig durchgefiihrten Zeiternte. Dieser Sachverhalt wurde vermutlich dadurch
begriindet, dass fur die Zeiternten auf kleiner Flache gezielt Bereiche ohne Bestandesliicken
ausgewahlt wurden. Dieses Vorgehen war fiir eine Flache von 3 m?/Parzelle nicht moglich, so
dass Heterogenitdat in den ausgewadhlten Flachen zu geringeren Werten der
hochgerechneten Sprosstrockenmasse fiihrte. Analog zu der letzten standardmafRigen
Zeiternte wurde keine Beeinflussung der Sprosstrockenmasse der Malve durch die
Vorfruchtart festgestellt. Im Unterschied dazu hatte die Anbaudauer der Vorfrucht einen
Einfluss auf die Sprosstrockenmasse. Nach mehrjahrigem Anbau der Vorfriichte wurden
signifikant hohere Werte festgestellt als nach einjahrig kultivierter Vorfrucht (Tab. 17). Im
Unterschied zu den Befunden der standardmaBigen Zeiternten konnen die Ergebnisse der
grofRflachigeren Zeiternte die Hypothese 1 und 2 nicht bestatigen. Hypothese 3 steht
demgegeniber im Einklang mit den Ergebnissen.
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Tab. 17: Sprosstrockenmasse von Futtermalve in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht.
Zeiternte am 30.07.2010 im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha']

Lu 4,74
£ Ww 4,53
Rs 4,61
_ 1 4,24 b
Q
= 4,75 a
o 3 4,86 a
) 4,62

Blattflachenindex

Von der ersten bis zur dritten Zeiternte nahm der durchschnittliche Blattflachenindex der
Malve nach einjahrig kultivierter Vorfrucht von 2,5 auf 1,8 ab. Zur dritten Zeiternte wurde
nach Ww 1 ein hoherer BFI als nach Lu 1 festgestellt (Abb. 8). Dieser Sachverhalt bestatigt
Hypothesen 1 und 2 nicht.

4_
x ) a
%3 o ab
£ 9
Ez [ | b
:g X ﬁ
= °
T
o1

0 T T T

08.07.10 15.07.10 22.07.10 29.07.10

® Luzerne x Wegwarte ® Rohrschwingel

Abb. 8: Blattflichenindex von Futtermalve nach einjdhrig kultivierter Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart.
Drei Zeiternten (09.07. - 28.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte hatte keinen Einfluss auf den BFI (Anhang-Tab. 14,

S. 160). Die BFI-Ergebnisse von Malve nach Luzerne und Wegwarte bestdtigen daher nicht

Hypothese 3.

Sprosslange
Die Sprosslange der Futtermalve wurde von den Versuchsfaktoren nicht beeinflusst (Anhang-
Tab. 15, S. 160). Dieser Sachverhalt steht nicht im Einklang mit den Hypothesen 1, 2 und 3.
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Blattphotosyntheserate

Die Photosyntheserate der Futtermalve nach einjahrig kultivierter Vorfrucht betrug zum
ersten und zweiten Messtermin etwa 25 pmol CO; m2 st und zum dritten bis sechsten
Messtermin etwa 20 pmol CO, m? s, Die Vorfruchtart hatte im Vergleich der einjihrig
kultivierten Vorfriichte keinen einheitlichen Einfluss auf die Photosyntheserate der Malve.
Zum zweiten Termin wiesen die Malvepflanzen nach allorhizen Vorfriichten Lu 1 und Ww 1
eine signifikant héhere Photosyntheserate auf als nach dem homorhizen Rs 1. Zum vierten
Termin erreichte die Malve im Gegensatz dazu nach Rs 1 eine signifikant héhere Rate als
nach Ww1 (Abb. 9). Eine hypothesenbezogene Evaluierung der Ergebnisse der
Photosynthesemessungen an Malve wird aufgrund der im Zeitverlauf inkonsistenten
Ergebnisse unterlassen.
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Abb. 9: Blattphotosyntheserate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Blattfliche nach einjihrig kultivierter Vorfrucht in
Abhidngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (06.07. - 27.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhédngigkeit von der
Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Zu zwei Messterminen war die Photosyntheserate der Malve nach zweijahrigem Anbau von

Luzerne und Wegwarte hoher als nach einjadhriger Kultur. Am letzten Termin war der

Unterschied signifikant (Abb. 10). Die Ergebnisse der Photosynthesemessungen an Malve

unterstltzen somit zum Teil Hypothese 3.
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Abb. 10: Blattphotosyntheserate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Blattfliche nach Luzerne und Wegwarte in
Abhidngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (06.07.-27.07.2010) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit
von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandes-Blattphotosyntheserate

In den Varianten mit einjdhrig kultivierter Vorfrucht wurde die hochste Bestandes-

photosyntheserate der Futtermalve zu vier von sechs Messterminen nach Lu 1 erfasst. Am

zweiten Termin war der Unterschied verglichen mit Ww 1 signifikant. Im Unterschied dazu
wurde zum vierten Termin festgestellt, dass die Bestandesphotosyntheserate des Weizens
nach Rs 1 hoher war als nach Ww 1. Zum sechsten Termin nach wurde Lu 1 eine verglichen
mit Ww 1 signifikant geringere Bestandesphotosyntheserate gemessen (Abb. 11). Im Trend
wird daher keine Ubereinstimmung mit Hypothese 1 festgestellt. Im Unterschied dazu wird
Hypothese 2 unter Vorbehalt bestatigt.
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Abb. 11: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach einjihrig kultivierter
Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (06.07.-27.07.2010) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit
von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.
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Die Anbaudauer der Vorfriichte Luzerne und Wegwarte hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Bestandesphotosynthese der Malve (Anhang-Tab. 16, S. 161). Dieser Aspekt steht
nicht im Einklang mit Hypothese 3.

Blatttranspirationsrate

Die Transpirationsrate der Malve nach einjahrig kultivierter Vorfrucht wurde durch die
Vorfruchtart im einjahrigen Anbau nur zum letzten Messtermin signifikant beeinflusst. Nach
Lu 1 wies die Malve eine signifikant geringere Transpirationsrate auf als nach Ww 1 und Rs 1
(Abb. 12). Zu den Ubrigen Messterminen wurden im Trend gegensatzliche, jedoch nicht
konsistente Abstufungen festgestellt. Uber alle Termine betrug die Transpirationsrate der
Malve zwischen 2,5 und 4,5 mmol H,0 m s, Die Transpirationsrate der Malve wurde somit
nicht entsprechend den Hypothesen 1 und 2 beeinflusst.
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Abb. 12: Blatttranspirationsrate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Blattfliche nach einjihrig kultivierter Vorfrucht in
Abhidngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (06.07.-27.07.2010) im Versuch A. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhédngigkeit von der
Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte hatte keinen Effekt auf die Transpirationsrate der

Malve (Anhang-Tab. 17, S. 161). Aufgrund dessen kann Hypothese 3 nicht bestatigt werden.

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Die Bestandestranspirationsrate der Futtermalve im Vergleich der einjdhrig kultivierten
Vorfriichte wurde analog zur Bestandesphotosynthese im Zeitverlauf nicht einheitlich durch
die Vorfruchtart beeinflusst. Festzustellen ist jedoch, dass zu den ersten finf Terminen nach
Lu 1 durchgéngig hohere Werte als nach Ww 1 gemessen wurden. Am dritten Messtermin
war dieser Unterschied signifikant. Im Unterschied dazu wurden zur vierten Messung nach
Rs 1 hohere Werte als nach Ww 1 erfasst. Zum sechsten Messtermin wurde dagegen nach
Lu 1 eine geringere Transpirationsrate als nach Ww 1 und Rs 1 festgestellt (Abb. 13).

Die Bestandesphotosyntheserate der Malve nahm im generellen Verlauf von
7 - 9 mmol H,0 m? st zum ersten Messtermin auf 4 - 6 mmol H20 m2 st zum letzten Termin
ab, war dabei aber Schwankungen unterworfen. Hypothese 1 wird aufgrund der
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Messergebnisse nicht bestatigt. Im Unterschied dazu unterstitzt die im Trend festgestellte
héhere Bestandestranspirationsrate nach Luzerne verglichen mit Wegwarte unter Vorbehalt
Hypothese 2.
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Abb. 13: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach einjihrig kultivierter
Vorfrucht in Abhidngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (06.07.-27.07.2010) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit
von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte im Vergleich von Luzerne und Wegwarte keinen Einfluss

auf die Bestandestranspiration der Futtermalve (Anhang-Tab. 18, S. 161). Analog zu den

Ergebnissen der Transpirationsratenmessungen wird keine Ubereinstimmung mit

Hypothese 3 festgestellt.

4.2.2.2 Ndihrstoffaufnahme in den Spross
Die Nahrstoffgehalte im Malvenspross sind in der Anhang-Tab. 19 (S. 162) wiedergegeben.

Zur zweiten Zeiternte wurden die hochsten Nahrstoffaufnahmen festgestellt. Nach einem
Anstieg der Nahrstoffaufnahme vom ersten zum zweiten Termin wurden zur dritten
Beprobung im Trend wieder geringere Werte festgestellt (Tab. 18).

Nach Luzerne wurde zu allen Terminen die hochste Stickstoffaufnahme festgestellt. Zur
ersten Zeiternte war dieses Ergebnis signifikant. Die mittlere Stickstoffaufnahme nahm von
114 kg N ha? zur ersten auf 163 kg N ha! zur zweiten Zeiternte zu.

Von der ersten zur zweiten Zeiternte stieg die Phosphoraufnahme von 11 kg P ha! auf
19 kg P hat. Vorfruchtart und Kulturdauer der Vorfrucht beeinflussten diesen Parameter
nicht.

Die mittlere Kaliumaufnahme betrug zur ersten Zeiternte 144 kg K ha! und zur zweiten
Zeiternte 204 kg K ha’. Wa&hrend zur ersten Beprobung nach Luzerne eine héhere
Kaliumaufnahme als nach Rohrschwingel vorlag, wies die Malve zur dritten Zeiternte nach
Rohrschwingel eine hohere Aufnahme als nach Wegwarte auf.
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Insbesondere die Stickstoffaufnahme der Malve bestétigt Hypothese 2. Im Unterschied dazu
stehen die Ergebnisse nicht in Ubereinstimmung mit den Hypothesen 1 und 3.

Tab. 18: Nahrstoffaufnahme in den Spross von Futtermalve zu den drei Zeiternteterminen (09.07.-28.07.2010) in
Abhidngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des
jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]
09.07.10 20.07.10 28.07.10

lu 1306 a 184,7 169,1
£ ww 1066 b 1470 148,0
£ Rs 1033 b 158,22 159,1
2 _ 1 1105 162,5 154,3
5 3 1137 1601 1552
2 3 1186 167,3 166,7
@ 114,3 163,3 158,7
Lu 12,3 18,6 17,2
£ ww 109 18,9 18,1
8 Rs 10,8 19,2 20,9
g o1 11,2 17,8 17,8
£ 3 11,5 19,3 19,0
e 11,5 19,6 19,6
@ 11,4 18,9 18,8

Lu 160,7 a 216,8 185,4 ab

£ ww 1365ab 1848 183,3 b

e Rs 131,1 b 2115 203,9 a
2 1 133,0 191,6 183,2
2 3 1445 2058 1919
e 153,4 215,6 197,5
@ 143,6 204,3 190,9

4.2.3 Zweite Nachfrucht: Wintergerste (2011)

4.2.3.1 Sprossentwicklung und Gaswechsel

Sprosstrockenmasse

Die Sprosstrockenmasse der Wintergerste war zur ersten Zeiternte nach Luzerne héher als
nach Rohrschwingel (Abb. 14). Von Mitte Februar bis Anfang Juni nahm die
Sprosstrockenmasse der Gerste von 0,4tTMha?! auf 16t TM ha' zu, etwa 90% der
Zunahme entfiel auf den Zeitraum von Mitte April bis Anfang Juni. Die zu Beginn der
Vegetationsperiode festgestellten Unterschiede unterstiitzen teilweise die Hypothesen 1
und 2.
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Abb. 14: Sprosstrockenmasse von Wintergerste in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf Zeiternten
(17.02. - 01.06.2011) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die Sprosstrockenmasse der Gerste

(Anhang-Tab. 20, S. 162). Aufgrund der Ergebnisse kann Hypothese 3 somit nicht bestatigt

werden.

Blattflachenindex

Der Blattflachenindex der Wintergerste nahm von Mitte April bis Anfang Mai von 3,7 auf 5,3
zu und ging bis Anfang Juni wieder auf einen Wert von 3,1 zuriick. Die Faktoren Vorfruchtart
und Anbaudauer der Vorfrucht hatten keinen Einfluss auf den BFI (Anhang-Tab. 21, S. 163).
Die Untersuchungsergebnisse der Blattflache der Gerste stehen nicht im Einklang mit den
Hypothesen 1, 2 und 3.

Sprosslange

Die Sprosslange der Wintergerste nahm von Mitte April bis Mitte Mai von 36 cm auf 114 cm
zu und veranderte sich bis Anfang Juni nahezu nicht mehr. Der Parameter wurde von den
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht nicht beeinflusst (Anhang-Tab. 22,
S. 163). Aufgrund der Messergebnisse der Sprosslange kdnnen die Hypothesen 1, 2 und 3
nicht bestatigt werden.

SPAD-Value

Der mittlere SPAD-Value der Gerstenbldtter betrug zu allen Messterminen 46 bis 53. Er
zeigte keine Reaktion auf die Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht (Anhang-
Tab. 23, S. 163). Entsprechend den Ergebnissen der BFI- und Sprosslange-Untersuchungen
wird beim hypothesenbezogenen Abgleich der SPAD-Value-Messungen keine
Ubereinstimmung mit den Hypothesen 1, 2 und 3 festgestellt.
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Blattphotosyntheserate

Die Photosyntheserate der Wintergerste wurde zum Ende der Wachstumsphase vom Faktor
Vorfruchtart beeinflusst. Nach Luzerne wurde ab dem vierten Messtermin eine tendenziell
hohere Photosyntheserate als nach den beiden anderen Vorfriichten gemessen. Zum flnften
Messtermin waren die Unterschiede signifikant (Abb. 15). Im Mittel der Varianten betrug die
Photosyntheserate zum ersten Messtermin 10 umol CO2 m2 s, Nach einer Steigerung auf
etwa 15umol CO; m?2s? zum zweiten Messtermin nahm die Rate auf unter
10 umol CO2 m?2 st zum vierten Messtermin ab, worauf ein erneuter Anstieg der
Photosyntheserate auf 17 —23 pumol CO; m?s? zum finften Messtermin folgte. Die
Ergebnisse der Photosyntheserate-Messungen unterstiitzen nicht Hypothese 1. Zum Ende
des Wachstums der Gerste wurden Ergebnisse erhoben, die Hypothese 2 bestatigen.
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Abb. 15: Blattphotosyntheserate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhéngigkeit von der Vorfruchtart.
Fiinf Messreihen (18.04.-27.06.2011) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey,
a =0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht (ein- verglichen mit zweijahriger Kultur) hatte keinen Einfluss

auf die Blattphotosyntheserate der Gerste (Anhang-Tab. 24, S. 164). Dieser Sachverhalt steht

nicht im Einklang mit Hypothese 3.

Bestandes-Blattphotosyntheserate

Bei der Bestandesphotosyntheserate der Wintergerste wurden zum ersten Messtermin nach
Wegwarte hohere Werte als nach Rohrschwingel gemessen. Im folgenden Messzeitraum
wurde der Einfluss der Vorfruchtart nicht bestatigt (Abb. 16). Die Bestandesphotosynthese
stieg von der ersten Messung mit 35umol CO; m2s? zur zweiten Messung mit
80 umol CO; m2 st deutlich an. Bis zum vierten Messtermin nahm der Wert auf etwa
30 umol CO, m?s! ab. Zum ersten Messtermin unterstitzten die Werte der
Bestandesphotosyntheserate der Gerste Hypothese 1. Die Ergebnisse der weiteren
Messungen bestatigen die Hypothesen 1 und 2 nicht.
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Abb. 16: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart. Vier Messreihen (18.04.-07.06.2011) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Zu keinem Zeitpunkt hatte die Anbaudauer der Vorfrucht einen Einfluss auf die

Bestandesphotosynthese der Wintergerste (Anhang-Tab. 25, S. 164). Dieser Sachverhalt

steht nicht im Einklang mit Hypothese 3.

Blatttranspirationsrate

Die Transpirationsrate der Wintergerste nahm vom ersten bis zum vierten Messtermin von
3,2 mmol H0 m?2 st auf 2,2 mmol H,O0 m2s? ab. Zum fiinften Messtermin wurden mit
3,8 mmol H,0 m? st im Mittel der Varianten die hdchsten Werte im Untersuchungszeitraum
ermittelt. Die Transpirationsrate der Wintergerste wurde durch die Faktoren Vorfruchtart
und Anbaudauer der Vorfrucht nicht signifikant beeinflusst (Anhang-Tab. 26, S. 164). Die
Ergebnisse der Transpirationsratenmessungen an Gerste unterstiitzen nicht die Hypothesen
1,2 und 3.

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Die Bestandestranspirationsrate der Gerste war im Untersuchungszeitraum verglichen mit
der Bestandesphotosyntheserate deutlich geringeren Schwankungen unterworfen. Nach
einer geringen Zunahme der Werte von 11 mmol H,0 m2 st auf 12 mmol H,0 m? s vom
ersten zum zweiten Termin nahm die Bestandestranspirationsrate bis zur vierten Messung
auf 7mmol H.Om?s! ab. Weder Vorfruchtart noch Anbaudauer der Vorfrucht
beeinflussten die Bestandestranspiration der Wintergerste signifikant (Anhang-Tab. 27,
S. 165). Analog zur Transpirationsrate stehen auch die Messergebnisse der
Bestandestranspirationsrate der Gerste nicht im Einklang mit den Hypothesen 1, 2 und 3.
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4.2.3.2 Ertragsstruktur
Die Parameter Kornertrag, Tausendkornmasse, Strohertrag sowie Harvest-Index wurden fir
das bespelzte Korn ermittelt.

Der Kornertrag der Wintergerste betrug im Mittel aller Varianten 8,0t TM ha. Es wurde
kein Einfluss der Versuchsfaktoren auf den Kornertrag festgestellt.

Die durchschnittliche Tausendkornmasse betrug 54,1 g. Nach Luzerne war die TKM geringer
als nach Wegwarte und Rohrschwingel.

Im Mittel aller Varianten bildete die Wintergerste 446 Ahren/m? mit durchschnittlich 32,7
Kornern/Ahre. Beide Parameter wurden nicht durch die Faktoren Vorfruchtart und
Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusst.

Der mittlere Strohertrag betrug 3,9t TM ha, der durchschnittliche Harvest-Index 0,67.
Beide Parameter wurden durch die Vorfruchtart und durch die Anbaudauer der Vorfrucht
nicht beeinflusst (Tab. 19).

Bei einem angenommenen Spelzanteil von zehn Gewichtsprozenten betrug der mittlere
spelzfreie Kornertrag 7,16 t TM hal, der mittlere Strohertrag inklusive Spelzen 4,72 t TM ha
und der korrigierte mittlere Harvest-Index 0,60.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ertragsstrukturparameter der Wintergerste die
Hypothesen 1, 2 und 3 nicht bestatigen.

Tab. 19: Ertragsstruktur von Wintergerste (2011) in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. TKM: Tausendkornmasse. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Ertragsstruktur
Kornertrag TKM Anzahl Anzahl Strohertrag Harvest-
[t TM ha] [g] Kérner/Ahre  Ahren/m? [t TM ha] Index
Lu 7,74 52,8 b 33,4 456,6 4,00 0,66
Z ww 8,02 54,8 a 32,9 4474 3,79 0,67
Rs 8,13 55,0 a 31,6 432,5 3,97 0,67
. 1 8,38 54,3 32,1 439,4 3,99 0,67
5 7,78 54,5 33,3 446,0 3,81 0,67
Q 3 7,83 53,6 32,5 451,1 3,99 0,67
@ 7,96 54,1 32,7 445,5 3,92 0,67

4.2.3.3 Ndhrstoffaufnahme in den Spross
Die Nahrstoffgehalte des Gerstensprosses gibt Anhang-Tab. 28 (S. 166) wieder.

Die Stickstoffaufnahme des Gerstensprosses war im Trend nach Luzerne stets hoher als
nach Wegwarte oder Rohrschwingel. Zum ersten sowie zum flinften Beprobungstermin
waren die Unterschiede statistisch signifikant. Im Mittel betrug die Stickstoffaufnahme zur
ersten Zeiternte 21 kg N hal. Zur vierten Zeiternte wurde die héchste Aufnahme von im
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Mittel 196 kg N ha' festgestellt. Die Gerste wies nach Luzerne eine hdhere
Stickstoffaufnahme in das Korn sowie in das Stroh auf als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. In das Korn wurden im Mittel der Varianten 112 kg N ha* aufgenommen. Die
mittlere Stickstoffaufnahme in das Stroh betrug 13 kg N ha! (Tab. 20). Die Anbaudauer der
Vorfrucht hatte zu keinem Zeitpunkt einen signifikanten Einfluss auf die Stickstoffaufnahme
der Gerste.

Die Phosphoraufnahme war zum ersten Termin nach Luzerne hoher als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. Im Durchschnitt betrug die Phosphoraufnahme zur ersten Beprobung
2 kg P ha! und erreichte zur vierten Zeiternte 40 kg P ha’. Im Mittel der Varianten wurden
25 kg P ha! in das Korn sowie 4 kg P ha! in das Stroh aufgenommen. Die Versuchsfaktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beeinflussten weder die Aufnahmen in das Korn
noch in das Stroh.

Die mittlere Kaliumaufnahme nahm von 20 kg K ha zur ersten Zeiternte auf 300 kg K ha™!
zur funften Zeiternte zu. Gerstenkorn und Gerstenstroh erreichten eine mittlere
Kaliumaufnahme von 39 kg K ha! bzw. 55 kg K ha’. Die Versuchsfaktoren Vorfruchtart und
Anbaudauer der Vorfrucht hatten zu Beginn der Vegetationsperiode einen tendenziellen
Einfluss auf die Kaliumaufnahme. Im Trend wurde mehr Kalium nach Luzerne als nach
Wegwarte und Rohrschwingel aufgenommen, und nach mehrjahrig kultivierter Vorfrucht
tendenziell mehr als nach einjahrig kultivierter. Ein signifikanter Einfluss der
Versuchsfaktoren wurde nicht festgestellt (Tab. 20).

In der Uberschau bestitigen die dargestellten Ergebnisse der Nahrstoffaufnahme der Gerste
nicht die Hypothesen 1 und 3. Im Unterschied dazu stehen einige Erhebungen im Einklang
mit Hypothese 2.
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Tab. 20: Na&hrstoffaufnahme in den Spross von Wintergerste zu den fiinf Zeiternteterminen (17.02. - 01.06.2011) und im
Erntegut in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit
von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]
17.02.11 18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11 11.07.11 11.07.11

Spross Spross Spross Spross Spross Korn Stroh

Lu 23,1 a 83,4 158,3 210,9 206,4 a 124,7 a 17,0 a

g Ww 20,3 b 81,9 149,4 188,0 179,5 b 104,0 b 10,2 b

3—5 Rs 19,4 b 77,5 137,4 189,6 174,4 b 108,6 b 11,4 b
% . 1 20,1 72,9 136,2 196,3 166,5 114,2 13,2
Z 3 2 21,0 83,9 152,9 212,2 196,8 109,2 12,3
e 21,7 85,7 156,0 179,2 198,1 114,8 12,9
@ 20,9 80,8 148,4 195,9 187,1 112,4 12,8
Lu 2,7 a 151 29,1 38,0 37,2 24,9 3,6
g Ww 23 b 14,4 29,4 39,9 37,7 24,8 3,3
E Rs 23 b 13,7 28,4 41,2 37,8 26,2 4,0
§ . 1 2,4 12,7 27,0 37,9 35,1 25,1 3,5
= 3 2,5 15,2 30,9 43,0 39,2 25,7 3,8
e 2,4 15,4 29,0 38,0 38,6 25,0 3,7
@ 2,4 14,4 28,9 39,6 37,7 25,3 3,7
Lu 20,6 121,7 253,1 260,2 303,0 38,4 58,0
g Ww 18,9 122,5 253,9 281,5 303,8 38,4 51,9
£ Rs 18,8 113,9 240,9 277,8 290,0 38,6 56,1
-T:—; . 1 17,4 100,0 235,0 246,4 285,0 41,4 57,9
x 3 2 20,5 121,5 266,1 306,6 308,0 37,2 53,3
e 3 20,5 135,3 246,8 265,6 305,9 37,8 54,8
@ 19,5 119,0 249,3 272,8 299,6 38,5 55,3

4.2.3.4 Mineralischer Bodenstickstoff

Vier Wochen nach der mineralischen Stickstoffdlingung, die durch geringe Gaben nach
Luzerne die Variantenunterschiede der Nmin-Menge im Boden ausgangs des Winters
egalisieren sollte (Bestandesfiihrung von Wintergerste: S. 152), enthielt der Boden bis in eine
Tiefe von 105 cm im Mittel 71,8 kg Nmin ha. Bis Anfang Juni 2011 nahm die Menge von
mineralischem Bodenstickstoff auf durchschnittlich 26,7 kg Nmin ha? ab, und stieg bis zur
Ernte wiederum im Mittel auf 45,6 kg Nmin ha* (Anhang-Tab. 29, S. 167).

Zur ersten Beprobung war im Oberboden der Parzellen nach Luzerne eine geringere
Nmin-Menge vorhanden als nach Wegwarte und Rohrschwingel, was vermutlich auf die
geringere Stickstoffdiingergabe zurilickzufiihren ist. Im Unterschied dazu wurde mit
fortschreitender Vegetationsperiode eine groRere Nmin-Menge im Boden nach Luzerne
gegeniber Wegwarte und Rohrschwingel festgestellt. Dieser Sachverhalt weist auf eine
hohere Stickstoffnachlieferung aus noch vorhandenen Resten der Luzerne verglichen mit
denen von Wegwarte und Rohrschwingel hin.
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Waéhrend der Unterboden im April 2011 nach Luzerne eine héhere Nmin-Menge als nach
Wegwarte und Rohrschwingel aufwies, nivellierten sich mit Fortschreiten der Vegetation die
Unterschiede, so dass spater keine im Zeitablauf konsistenten Variantenunterschiede in
Abhéngigkeit von der Vorfruchtart oder der Anbaudauer der Vorfrucht zu erkennen waren.
Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen Hypothese 2, wohingegen sie
mit Hypothese 3 nicht im Einklang stehen.

4.2.4 Zweite Nachfrucht: Winterraps (2011)

4.2.4.1 Gaswechsel

Blattphotosyntheserate

Die Photosyntheserate der Rapsblatter nahm von Mitte April bis Mitte Juni 2011 von ca.
22 umol CO2 m? st auf ca. 7 umol CO, m2 st ab. Die Werte wurden durch die Vorfruchtart
nicht beeinflusst (Anhang-Tab. 30, S. 168). Aufgrund dieses Sachverhalts kénnen die
Hypothesen 1 und 2 nicht bestatigt werden.

Wadhrend der Raps zu den ersten drei Messterminen keine Beeinflussung der
Blattphotosynthese durch die Anbaudauer der Vorfrucht zeigte, wurde zum Ende der
Wachstumsperiode nach zweijdhriger Vorfrucht eine hohere Blattphotosyntheserate als
nach einjahriger ermittelt (Abb. 17). Der zum Wachstumsende erfasste Unterschied der
Photosyntheserate des Rapses unterstiitzt analog zu der der ersten allorhizen Nachfrucht
Malve die Hypothese 3.
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Abb. 17: Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der Anbaudauer der
Vorfrucht. Vier Messreihen (17.04. - 19.06.2011) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey,
a =0,05.
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Blatttranspirationsrate

Die Transpirationsrate der Rapsblatter betrug zum ersten und zweiten Messtermin
4,0 mmol H2O0 m? s bzw. 4,4 mmol H,0 m2st. Zu den folgenden Messterminen wurden
mit 2,5 mmol H,O0 m?2s? bzw. 0,8 mmol H,O m?2s?! geringere Werte festgestellt. Die
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beeinflussten die Transpirationsrate
der Rapsblatter nicht (Anhang-Tab. 31, S. 168). Die Messergebnisse stehen somit nicht im
Einklang mit den Hypothesen 1, 2 und 3.

4.2.4.2 Ertragsstruktur

Der Kornertrag des Winterrapses war nach Luzerne mit 4,4tTM ha! héher als nach
Rohrschwingel mit 3,8t TM hal. Im Mittel aller Varianten betrug der Rapsertrag
4,0t TM hal. Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf den Kornertrag
(Tab. 21).

Im Durchschnitt aller Varianten wurden 79.810 Kérner/m? gebildet, wobei keine
Beeinflussung durch die Vorfruchtvarianten auftrat.

Die Tausendkornmasse des Rapses war nach Luzerne hoher als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. Im Mittel der Varianten betrug die Tausendkornmasse 5,0 g (Tab. 21).

Die Ertragsstrukturparameter bestatigen teilweise die Hypothesen 1 und 2. Im Unterschied
dazu unterstiitzen die Ergebnisse nicht Hypothese 3.

Tab. 21: Ertragsstruktur von Winterraps (2011) in Abhédngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht
im Versuch A. TKM: Tausendkornmasse. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Ertragsstruktur
Kornertrag Anzahl TKM
[t T™M ha?] Korner/m? [g]
Lu 4,40 a 82.774 51 a
2 oww 3,80 ab 78.667 50 b
Rs 3,78 b 77.988 50b
. 1 3,92 80.487 5,0
5 3,78 78.814 5,0
e 3 3,85 80.128 5,0
@ 3,99 79.810 5,0

4.2.4.3 Ndhrstoffaufnahme in das Korn
Die Nahrstoffgehalte des Rapskorns werden in Anhang-Tab. 32 (S. 168) wiedergegeben.

Die Stickstoffaufnahme des Rapskorns war nach Luzerne hdher als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. Im Durchschnitt aller Varianten betrug die Stickstoffaufnahme 101 kg N ha™.
Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die Stickstoffaufnahme des
Rapskorns (Tab. 22).
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Die mittlere Phosphoraufnahme in das Rapskorn betrug 23 kg P ha. Vorfruchtart und
Anbaudauer der Vorfrucht hatten keinen Einfluss auf diesen Parameter.

Die Kaliumaufnahme des Korns war nach Luzerne hoéher als nach Rohrschwingel. Im
Durchschnitt wurden 20 kg Kha? in das Rapskorn aufgenommen. Die Anbaudauer der
Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die Kaliumaufnahme (Tab. 22).

Die N3hrstoffaufnahme ins Korn steht in Ubereinstimmung mit den Hypothesen 1 und 2. Im
Gegensatz dazu wird Hypothese 3 nicht bestatigt.

Tab. 22: Na&hrstoffaufnahme von Winterraps (2011) ins Korn in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer
der Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit Post-hoc Tukey,
a =0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]

Stickstoff Phosphor Kalium

Lu 116,9 a 24,4 21,4 a

2 oww 97,3 b 23,4 19,3 ab

Rs 90,0 b 22,3 19,1 b
.1 100,0 22,8 19,5
5 99,7 23,6 20,0
e 104,5 23,8 20,4
1) 101,4 23,4 19,9

4.2.5 Relativ-Ertriage der zweiten Nachfriichte Wintergerste und Winterraps
Der durchschnittliche, mithilfe des mittleren Kornertrags der jeweiligen Kultur (= 100 %)
normierte Relativ-Ertrag der zweiten Nachfriichte Wintergerste und Winterraps wurde
weder von der Nachfruchtart noch von der Vorfruchtart oder der Anbaudauer der Vorfrucht
beeinflusst (Tab. 23). Dieser Befund steht nicht im Einklang mit den Hypothesen 1 bis 4.
Tab. 23: Relativ-Ertrag im Jahr 2011 (gemittelt iiber die Kulturen Wintergerste und Winterraps) in Abhangigkeit von der

Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Relativer Kornertrag im Jahr 2011 [%]
Lu Ww Rs 1 2 3
98,8 99,4 101,8 102,0 97,6 100,8

4.2.6 Dritte Nachfrucht: Winterroggen (2012)

4.2.6.1 Ertragsstruktur
Der Kornertrag des Winterroggens betrug im Mittel aller Varianten 7,1tTM ha. Der
Parameter unterlag keiner signifikanten Beeinflussung durch die Versuchsfaktoren (Tab. 24).

Im Mittel aller Varianten wurde eine Tausendkornmasse von 33,2 g erreicht. Es lag kein
Einfluss der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer vor.
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Der Roggen bildete im Mittel 513 Ahren/m? mit durchschnittlich 41,9 Kérnern/Ahre.
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht hatten keinen Einfluss auf Ahrendichte und
Kornzahl pro Ahre.

Der mittlere Strohertrag des Winterroggens betrug 8,4 t TM ha! und der mittlere Harvest-
Index 0,46. Beide Parameter wurden von den Versuchsfaktoren nicht beeinflusst (Tab. 24).

Die Ertragsstrukturparameter des Roggens bestéatigen, dhnlich denen der zweiten Nachfrucht
Gerste, nicht die Hypothesen 1, 2 und 3.

Tab. 24: Ertragsstruktur von Winterroggen (2012) in Abhidngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. TKM: Tausendkornmasse. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc

Tukey, o = 0,05.
Ertragsstruktur
Kornertrag TKM Anzahl Anzahl Strohertrag Harvest-
[t TM ha] [g] Kérner/Ahre  Ahren/m? [t TM ha] Index
Lu 7,34 33,8 40,2 519,4 8,55 0,46
2 ww 719 33,0 43,1 513,9 8,50 0,46
Rs 6,91 33,0 41,9 504,2 8,24 0,45
. 1 7,41 32,8 42,7 510,1 8,62 0,46
% 6,93 33,9 40,0 514,2 8,23 0,46
Q 3 7,07 33,0 43,3 513,1 8,43 0,45
@ 7,14 33,2 41,9 512,5 8,43 0,46

4.2.6.2 Ndhrstoffaufnahme in den Spross

Nach Luzerne war die Stickstoffaufnahme in das Roggenkorn hoher als nach Wegwarte und
Rohrschwingel. Im Mittel der Varianten betrug die Stickstoffaufnahme 81 kg N hal. Die
mittlere Stickstoffaufnahme in das Stroh betrug 29 kg N ha. Nach Luzerne wurden nur
tendenziell hohere Werte als nach Wegwarte und Rohrschwingel festgestellt. Die
Stickstoffaufnahmen in Stroh und Korn wurden von der Anbaudauer der Vorfrucht nicht
beeinflusst (Tab. 25).

Die durchschnittliche Phosphoraufnahme in das Korn betrug 23 kg P ha?, in das Stroh
10 kg P ha’. Beide Parameter wurden von den Versuchsfaktoren nicht beeinflusst.

Das Korn wies eine mittlere Kaliumaufnahme von 39 kg K ha' auf, das Stroh eine
Kaliumaufnahme von 132kgKha'. In beiden Fillen wurde kein Einfluss der
Versuchsfaktoren festgestellt (Tab. 25).

Die Stickstoffaufnahme ins Roggenkorn steht in Ubereinstimmung mit Hypothese 2. Im
Unterschied dazu bestatigen die weiteren Messergebnisse die Hypothesen 1, 2 und 3 nicht.
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Tab. 25: Nahrstoffaufnahme von Winterroggen (2012) in Korn und Stroh in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der
Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]

Korn Stroh
Stickstoff Phosphor Kalium Stickstoff Phosphor Kalium
Lu 90,9 a 23,2 39,5 33,4 9,8 136,2
E Ww 772 b 23,2 39,4 27,8 10,4 132,1
Rs 75,6 b 22,0 38,5 26,0 9,5 127,3
. 1 80,9 22,6 39,7 28,7 9,7 132,4
% 78,1 22,7 38,1 26,6 9,7 128,6
Q 84,7 23,2 39,8 32,2 10,3 135,1
@ 81,2 22,8 39,1 29,1 9,9 131,9

4.2.7 Dritte Nachfrucht: Winterraps (2012)

4.2.7.1 Sprossentwicklung und Gaswechsel

Sprosstrockenmasse

Zu allen Beprobungsterminen wiesen die Rapspflanzen nach Luzerne eine mindestens

tendenziell hohere oberirdische Biomasse auf als nach Wegwarte und Rohrschwingel. An

zwei Terminen waren die Unterschiede zwischen Raps nach Luzerne und Raps nach

mindestens einer anderen Vorfrucht signifikant (Abb. 18). Aus diesem Grund wird Hypothese

1 nicht bestatigt. Im Unterschied dazu stehen die Ergebnisse im Einklang mit Hypothese 2.

Von Ende Mirz bis Ende Mai nahm die Sprosstrockenmasse des Rapses von 2,8 t TM ha? auf
9,8-12,9tTM ha zu.

Sprossmasse [t TM ha!]
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Abb. 18: Sprosstrockenmasse von Winterraps in Abhangigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf Zeiternten (27.03. - 29.05.2012)
im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in
Abhangigkeit von der Faktorstufe. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart

und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.
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Zur vierten Zeiternte trat eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht auf. Im Vergleich der zweijahrig angebauten
Vorfriichte wurde nach Luzerne eine hdhere Rapssprossmasse festgestellt als nach

Rohrschwingel (Tab. 26). Dieser Sachverhalt steht in Ubereinstimmung mit den Hypothesen
1und 2.

Tab. 26: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter
Sprosstrockenmasse von Winterraps zur vierten Zeiternte (11.05.2012) im Versuch A. Unterschiedliche
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der Sprosstrockenmasse bei gleicher Anbaudauer der
Vorfrucht in Abhangigkeit von der Vorfruchtart. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha]

Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
< 1 7,75 6,44 7,45
% 8,53 A 6,94 AB 6,62 B
a 8,37 7,51 7,73

Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte mit Ausnahme der erwdhnten Wechselwirkung
keinen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der Sprosstrockenmasse des Rapses
(Anhang-Tab. 34, S. 169). Dieses Ergebnis bestatigt Hypothese 3 nicht.

Blattflachenindex

Der Blattflachenindex des Rapses war nach Luzerne zu allen Beprobungsterminen generell
héher als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Zur vierten Zeiternte war der Unterschied
signifikant (Abb. 19). Insgesamt war der BFI mit einem maximalen Wert von 2,4 niedriger als
fir ein optimales Wachstum erforderlich. Die Ergebnisse stehen nicht in Ubereinstimmung
mit Hypothese 1, wahrend sie Hypothese 2 bestatigen.
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Abb. 19: Blattflichenindex von Winterraps in Abhingigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf Zeiternten (27.03. - 29.05.2012)
im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in
Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.
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Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Blattflachenindex
des Rapses (Anhang-Tab. 35, S. 169). Hypothese 3 wird somit nicht unterstitzt.

Sprosslange

Nach Luzerne und Rohrschwingel wies der Raps zur ersten Zeiternte eine hdhere Sprosslange
auf als nach Wegwarte. Dieser Unterschied nivellierte sich, aber zum Ende des Wachstums
erreichte der Raps eine hohere finale Sprosslange nach Luzerne als nach Wegwarte und
Rohrschwingel (Abb. 20). Im Untersuchungszeitraum nahm die Sprosslange von 27 cm auf
111 cm zu. Von der vierten zur flinften Zeiternte wurde keine Verdnderung mehr
festgestellt. Die Ergebnisse stehen nicht im Einklang mit Hypothese 1, wohingegen
Hypothese 2 bestatigt wird.
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Abb. 20: Sprosslinge von Winterraps in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Finf Zeiternten (27.03. - 29.05.2012) im
Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in
Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte dagegen keinen Einfluss auf die Sprosslange des Rapses

(Anhang-Tab. 36, S. 170). Dieser Umstand unterstitzt nicht Hypothese 3.

SPAD-Value

Der Faktor Vorfruchtart hatte nur in Wechselwirkung mit dem Faktor Anbaudauer der
Vorfrucht einen Einfluss auf den SPAD-Value der Rapsblatter (Anhang-Tab. 37, S. 170). Zur
vierten Zeiternte war der SPAD-Value des Rapses im Vergleich der zweijahrigen Vorfriichte
nach Wegwarte hoher als nach Rohrschwingel (Tab. 27).
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Tab. 27: Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter SPAD-Value von
Winterraps zur vierten Zeiternte (11.05.2012) im Versuch A. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede bei gleicher Anbaudauer der Vorfrucht in Abhangigkeit von der Vorfruchtart. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

SPAD-Value
Luzerne Wegwarte Rohrschwingel
< 1 55,1 53,2 51,9
% 53,7 AB 56,7 A 50,9 B
Q 3 55,0 52,3 54,1

Zudem wurde zum dritten Messtermin ein signifikanter Einfluss der Anbaudauer der
Vorfrucht festgestellt. Nach zweijahriger Vorfrucht wurden héhere Messwerte als nach ein-
und dreijdhrigem Anbau erfasst. Ein entsprechender Trend trat an den ubrigen
Messterminen jedoch nicht auf (Abb. 21). Die Ergebnisse der SPAD-Value-Messungen an
Rapsblattern stehen nicht im Einklang mit den Hypothesen 1, 2 und 3.

70 +
60 -

H U
o O
1 1

SPAD-Value
N w
o o o

0 T T T T
25.03.12 08.04.12 22.04.12 06.05.12  20.05.12

-] —¢: 2 —4—3

Abb. 21: SPAD-Value von Winterraps in Abhangigkeit von der Anbaudauer der Vorfriichte. Fiinf Messungen
(27.03. - 29.05.2012) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhdngigkeit von der Faktorstufe. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, o = 0,05.

Blattphotosyntheserate

Die Photosyntheserate der Rapsblatter nahm von der ersten bis zur vierten Messung von ca.
19 pmol CO> m?2 st auf ca. 9 umol CO; m2 st ab. Zur fiinften Messreihe waren nur noch an
Rapspflanzen, die nach Luzerne wuchsen, hinreichend groRe Blatter fiir die Messungen
vorhanden. Aus diesem Grund konnte die zweifaktorielle Auswertung der Daten nur fiir die
ersten vier Messtermine erfolgen. Dabei wurde kein Einfluss der Versuchsfaktoren
festgestellt (Anhang-Tab. 38, S. 171). Die Messergebnisse bestdtigen die Hypothesen 1, 2
und 3 nicht. Einzige Ausnahme ist die beobachtete langere Blattflichendauer von Winterraps
nach Luzerne verglichen mit Raps nach Wegwarte und Rohrschwingel.

64



Ergebnisse

Bestandes-Blattphotosyntheserate

Erste Schétzung

Im Trend war die Bestandesphotosyntheserate von Winterraps nach Luzerne wiederholt
hoher als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Zum vierten Messtermin war der Unterschied
signifikant (Abb. 22). Im Verlauf der Messreihe nahm die Bestandesphotosyntheserate von
ca. 37 umol CO; m?s! auf etwas lber Oumol CO;m?2s! ab. Die Ergebnisse der
Bestandesphotosyntheserate-Messung bestatigen Hypothese 1 nicht. Im Unterschied dazu
unterstitzen sie Hypothese 2.
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Abb. 22: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart. Funf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel) Messreihen
(03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05. - 12.06.2012) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey,
a =0,05.

Im Unterschied zur Vorfruchtart hatte die Anbaudauer der Vorfrucht keinen Einfluss auf die

Bestandesphotosynthese (Anhang-Tab. 39, S. 171). Dieser Sachverhalt bestatigt nicht

Hypothese 3.

Optimierte Schdtzung

Das Ergebnis der optimierten Schatzung der Bestandesphotosynthese entspricht im
generellen Verlauf und in der Abstufung der einzelnen Datenreihen untereinander
weitgehend dem Ergebnis der ersten Schatzung. Allerdings erreichten die absoluten
Werte nur ca. 50% der nach der ersten Methode berechneten Werte. Die
Bestandesphotosyntheserate betrug zum ersten Termin nach der optimierten Schatzung nur
ca. 20 umol CO2 m2 st und nahm dann analog zur ersten Schitzmethode auf etwas tber
0 umol CO2 m?2 st zum vierten bzw. fiinften Messtermin ab. Zum vierten Messtermin wurde
auch mit der optimierten Schitzmethode eine hohere Bestandesphotosynthese nach
Luzerne als nach Wegwarte und Rohrschwingel ermittelt (Abb. 23). Die optimierte Schatzung
der Bestandesphotosynthese kann, analog zur ersten Schatzung, Hypothese 1 nicht
bestatigen. Im Unterschied dazu wird Hypothese 2 teilweise unterstitzt.
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Abb. 23: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach optimierter Schitzung
in Abhangigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel)
Messreihen (03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05.-12.06.2012) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Analog zu den Ergebnissen der ersten Schatzmethode wurde auch mit der verbesserten

Schatzung keine Beeinflussung der Bestandesphotosyntheserate in Abhangigkeit von der

Anbaudauer der Vorfrucht festgestellt (Anhang-Tab. 40, S. 171). Daher unterstiitzen die

Ergebnisse der optimierten Schatzung der Bestandesphotosynthese nicht Hypothese 3.

Blatttranspirationsrate

Die mittlere Transpirationsrate der Rapsblatter nahm von der ersten bis zur dritten Messung
von 2,3 mmol H,0 m2s? auf 3,7 mmol H,O m2s? zu. AnschlieBend nahm die Rate auf
2,8 mmol H,0 m2 st zur vierten Messung ab. Eine fiinfte Messung konnte wie im Abschnitt
zur Photosyntheserate erwdhnt nur an Rapspflanzen nach Luzerne durchgefiihrt werden
(1,7 mmol H,0 m2st), da in den Ubrigen Varianten keine Rapsblitter in der benétigten
GréRe mehr vorhanden waren.

Die Vorfruchtart hatte zu den vier Terminen der vollstindigen Messreihen keinen
signifikanten Einfluss auf die Blatttranspirationsrate des Rapses. Tendenziell waren die
Werte nach Luzerne zundchst niedriger, spater hoher als nach den anderen Vorfrichten
Wegwarte und Rohrschwingel. Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die
Transpirationsrate (Anhang-Tab. 41, S. 172). Die Ergebnisse der Transpirationsraten-
messungen stehen nicht im Einklang mit den Hypothesen 1, 2 und 3.

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Erste Schétzung

Die Bestandestranspirationsrate des Rapses nach Luzerne war bei fortschreitender
Seneszenz der Bestdande hoher als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Zum vierten Termin
waren die Unterschiede signifikant (Abb. 24). Die Transpirationsrate nahm vom ersten
Messtermin mit 4,5 mmol H,0 m?2 s bis zum zweiten Messtermin zunichst zu und danach
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bis zum vierten bzw. finften Messtermin auf etwas Uber 0 mmol H,O m?2s?! ab. Die
Ergebnisse bestatigen Hypothese 1 nicht. Sie stehen jedoch im Einklang mit Hypothese 2.
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Abb. 24: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart. Funf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel) Messreihen
(03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05. - 12.06.2012) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit Post-hoc Tukey,
a =0,05.

Im Unterschied dazu hatte die Anbaudauer der Vorfrucht zu keinem Termin einen Einfluss

auf die Transpirationsrate des Rapsbestandes (Anhang-Tab. 42, S. 172). Aus diesem Grund

wird Hypothese 3 nicht bestatigt.

Optimierte Schdtzung

Fir den ersten Messtermin ergab die optimierte Schatzung eine mittlere
Bestandestranspirationsrate des Winterrapses von 4,0 mmol H,O m?2s?. Nach einer
Zunahme der Bestandestranspirationsrate zum zweiten Termin ging sie anschliefend bis
zum vierten bzw. flinften Termin zurlick. An allen Terminen lagen die mittleren Ergebnisse
der optimierten Schatzung maximal 15 % unter den jeweiligen Werten der ersten Schatzung.
Im Unterschied zur optimierten Schatzung der Bestandesphotosyntheserate ergaben sich
somit deutlich geringere Abweichungen zwischen der ersten und der optimierten Schatzung
der Bestandestranspirationsrate. Analog zu den Ergebnissen der ersten Methode ergab die
Schatzung zum vierten Termin nach Luzerne eine hohere Bestandestranspiration als nach
Wegwarte und Rohrschwingel (Abb. 25).

Sowohl die erste als auch die optimierte Schatzung der Bestandesphotosyntheserate und der
Bestandestranspirationsrate unterstiitzen nicht Hypothese 1. Im Unterschied dazu wird
Hypothese 2 bestatigt.
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Abb. 25: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach optimierter Schitzung in
Abhidngigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel)
Messreihen (03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05.-12.06.2012) im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Faktorstufe. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nach den Ergebnissen der optimierten Schatzung hatte die Anbaudauer der Vorfrucht,

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen der ersten Schatzmethode, keinen Einfluss auf die

Transpiration des Rapsbestandes (Anhang-Tab. 43, S. 172). Aus diesem Grund wird

Hypothese 3 nicht bestatigt.

4.2.7.2 Ertragsstruktur

Der Kornertrag des Winterrapses war nach Luzerne mit 2,8t TM ha! héher als nach
Wegwarte mit 2,5t TM ha! und Rohrschwingel mit 2,6 t TM hat. Mehrjdhriger Anbau der
Vorfriichte fiihrte zu einem tendenziell héheren Kornertrag als einjahriger Anbau. Im Mittel
aller Varianten betrug der Kornertrag 2,6 t TM ha™.

Der Rapsertrag 2012 war deutlich geringer als der des Vorjahres. Hauptgrund dafiir war eine
starke Spatinfektion der Bestdnde mit Grauschimmel (Botrytis cinerea PERs.), der einen
Groliteil der Schoten im oberen Drittel der Pflanzen massiv schadigte.

Die Anzahl Kérner/m? war nach Luzerne hoher als nach Wegwarte. Im Durchschnitt wurden
54.280 Kodrner/m? geerntet. Mit steigender Anbaudauer der Vorfrucht stieg die Anzahl der
Korner tendenziell an.

Nach Luzerne wurde eine héhere Tausendkornmasse erreicht als nach Wegwarte. Die
mittlere TKM betrug 4,9 g. Die Anbaudauer der Vorfrucht hatte keinen Einfluss auf die
Tausendkornmasse (Tab. 28).

Die Ertragsstrukturparameter stehen nicht im Einklang mit Hypothese 1. Im Unterschied
dazu bestdtigen sie Hypothese 2. Fiur Hypothese 3 wurde eine tendenzielle
Ubereinstimmung festgestellt.

68



Ergebnisse

Tab. 28: Ertragsstruktur von Winterraps (2012) in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht
im Versuch A. TKM: Tausendkornmasse. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit
Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Ertragsstruktur

Kornertrag Anzahl TKM

[t TM ha?] Korner/m? [g]

Lu 2,84 a 57.708 a 4,9 a

T oww 2,49 b 51.733 b 4,8 b

Rs 2,57 b 53.222 ab 4,9 ab
.1 2,41 49.588 4,9
5 2,72 55.498 4,9
e 2,76 56.972 4,9
@ 2,64 54.280 4,9

4.2.7.3 Ndhrstoffaufnahme in den Spross
Die Nahrstoffgehalte im Rapsspross sind in Anhang-Tab. 44 (S. 173) aufgefiihrt.

In den Zeiternten wurde festgestellt, dass die Stickstoffaufnahme in den Rapsspross nach
Luzerne zumeist signifikant héher war als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Die mittlere
Stickstoffaufnahme betrug zur ersten Zeiternte 104 kg N ha™. Bereits zur dritten Beprobung
wurde mit einer Aufnahme von im Mittel 161 kgN ha? der hochste Wert im
Untersuchungszeitraum ermittelt. Die in den Zeiternten gefundene Abstufung wurde auch
bei der Analyse des Korns festgestellt. Nach Luzerne wurde eine héhere Stickstoffaufnahme
in das Korn ermittelt als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Tendenziell wurde nach
mehrjahrigem Anbau der Vorfriichte mehr Stickstoff in den Spross aufgenommen als nach
einjahrigem. Im Mittel der Varianten wurden 64 kg N ha! in das Korn aufgenommen
(Tab. 29).

Die Phosphoraufnahme war nach Luzerne héher als nach Wegwarte und Rohrschwingel. In
mehreren Zeiternten waren die Unterschiede signifikant. Die Phosphoraufnahme stieg von
14 kg P ha? zur ersten Zeiternte auf 42 kg P ha! zur funften Beprobung. Analog zu den
letzten Zeiternten wurde nach Luzerne verglichen mit Wegwarte und Rohrschwingel eine
hohere Phosphoraufnahme ins Korn festgestellt. Die durchschnittliche Phosphoraufnahme in
das Korn betrug 16 kg P hat. Mehrjahrig kultivierte verglichen mit einjdhrig kultivierter
Vorfrucht fuhrte tendenziell zu héheren Phosphoraufnahmen.

Analog zur Phosphoraufnahme war auch die Kaliumaufnahme des Rapses nach Luzerne
hoher als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Zu mehreren Zeiternten waren die
Unterschiede signifikant. Der Raps hatte bis zur ersten Zeiternte im Mittel 99 kg K ha™
aufgenommen, und bis zur fiinften Zeiternte 211 kg K ha’. Analog zu den Befunden der
Sprossuntersuchungen war die Kaliumaufnahme in das Rapskorn nach Luzerne hdher als
nach Wegwarte. Die Kaliumaufnahme stieg tendenziell mit zunehmender Anbaudauer der
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Vorfrucht. Die Kaliumaufnahme ins Korn betrug im Mittel aller Varianten 14 kg K ha'

(Tab. 29).

Die Nahrstoffaufnahme in den Rapsspross bestatigt Hypothese 1 nicht. Die Ergebnisse
stehen jedoch in Ubereinstimmung mit Hypothese 2. Im Trend bestitigen die Ergebnisse
Hypothese 3, jedoch sind signifikante Abstufungen in Abhangigkeit von der Anbaudauer der

Vorfrucht nicht gegeben.

Tab. 29: Na&hrstoffaufnahme in den Spross von Winterraps zu den fiinf Zeiternteterminen (27.03. - 29.05.2012) und im
Erntegut in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit

von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha]

27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12 10.07.12

Spross Spross Spross Spross Spross Korn

Lu 116,0 a 150,7 a 183,1 a 190,1 a 186,3 a 74,2 a

£ WwWw 959b 1266b 1459b 1278 b 1228 b 58,9 b

& Rs 999 b 131,8ab 1526 b 1365b 131,8 b 59,1 b
2 1 97,6 143,6 158,9 136,5 142,7 58,3
5 3 1063 1312 1604 1573 1405 66,2
o 107,1 139,1 162,4 160,6 156,2 67,7
1) 103,7 137,9 160,6 151,5 146,5 64,1

Lu 15,9 a 23,3 31,7 a 40,7 a 49,3 a 17,8 a

E ww 1340b 20,7 27,5 b 334 b 372 b 15,7 b

E Rs 13,9ab 19,9 29,3ab 34,6 b 40,4ab 158 b
g . 1 13,5 20,5 28,5 34,2 42,4 15,2
£ 3 14,7 21,0 30,6 35,4 40,9 17,3
o 14,9 22,7 29,9 39,0 43,4 16,8
1) 14,4 21,4 29,7 36,2 42,3 16,4

Lu 109,2 a 144,1 209,8 a 221,5 a 250,4 a 15,7 a

£ ww 915b 1308 1705 b 1789 b 1876 b 13,4 b

c Rs 96,7ab 128,4 181,8 b 183,7 b 1984 b 14,0 ab
-TEB . 1 92,3 133,3 174,8 183,1 205,9 13,2
x s 2 101,6 134,9 203,2 191,4 209,1 14,9
e 3 103,0 136,8 187,3 209,6 218,8 14,7
1) 99,0 135,0 188,4 194,7 211,3 14,4
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4.2.7.4 Mineralischer Bodenstickstoff

Der Boden bis 105cm Tiefe enthielt Ende Januar 2012 im Mittel der Varianten
29,6 kg Nmin ha! mit nur geringen Variantenunterschieden. Bis zur zweiten Beprobung nahm
die Nmin-Menge im Boden nach einer in allen Varianten einheitlichen Stickstoffdiingung auf
durchschnittlich 150,4 kg Nmin ha? zu. Bis Anfang Juni reduzierte sich die mittlere
Nmin-Menge im Boden auf 26,1 kg Nminha? und nahm bis zur Ernte wiederum auf
42,5 kg Nmin ha! zu (Anhang-Tab. 45, S. 174). Die Entwicklung der Nmin-Menge im Boden war
zumeist variantenunabhangig. Nur vereinzelt, wie Anfang April, wurde nach Luzerne eine
hohere Nmin-Menge festgestellt als nach Wegwarte und Rohrschwingel. Die Kulturdauer der
Vorfriichte hatte keinen im Zeitablauf einheitlichen Einfluss auf die Nmin-Menge im Boden.
Allerdings wurde Mitte Marz, zur Zeit der hochsten in diesem Jahr gemessenen Nmin-Menge
im Boden, nach mehrjahriger Vorfrucht eine tendenziell hdhere Nmin-Menge gefunden als
nach einjahriger (Anhang-Tab. 45, S. 174). Im Trend werden somit Hypothese 2 und
Hypothese 3 bestatigt.

4.2.8 Relativ-Ertrage der dritten Nachfriichte Winterroggen und Winterraps

Der durchschnittliche, mithilfe des mittleren Kornertrags der jeweiligen Kultur (= 100 %)
normierte Relativ-Ertrag der dritten Nachfriichte Winterroggen und Winterraps war nach
Luzerne hoher als nach Wegwarte und Rohrschwingel (Tab. 30). Dieser Sachverhalt bestatigt
Hypothese 1 nicht. Die Ergebnisse unterstiitzen jedoch Hypothese 2.

Tab. 30: Relativ-Ertrag im Jahr 2012 (gemittelt liber die Kulturen Winterroggen und Winterraps) im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Relativertragen in
Abhidngigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung
der Faktoren Nachfruchtart (Winterroggen und Winterraps) und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-
hoc Tukey, a = 0,05.

Relativer Kornertrag im Jahr 2012 [%]
Lu Ww Rs 1 2 3
104,8 a 97,8 b 97,3 b 98,0 # 100,5 # 101,7 #

Es wurde eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Nachfruchtart und Anbaudauer der
Vorfrucht festgestellt. Wahrend der Raps nach Lu 2 einen hoheren relativen Kornertrag
erbrachte als der Roggen, wurde nach Ww 1 ein héherer relativer Kornertrag des Roggens
festgestellt (Tab. 31). Dieser Sachverhalt steht nicht im Einklang mit Hypothese 3 und
Hypothese 4.
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Tab. 31: Wechselwirkung der Faktoren Nachfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beim Parameter relativer
Kornertrag im Jahr 2012 (gemittelt Uber die Kulturen Winterroggen und Winterraps) im Versuch A.
Unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede des Relativertrags in Abhdngigkeit
von der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Relativer Kornertrag im Jahr 2012 [%]

Winterroggen Winterraps
Lul 109,9 98,6
Lu 2 97,4 B 115,3 A
Lu3 101,0 107,8
Ww 1 102,4 A 86,1 B
Ww 2 100,3 97,0
Ww 3 99,4 102,0
Rs 1 97,4 88,7
Rs 2 94,0 99,8
Rs 3 97,2 102,2

4.2.9 Ubersicht der Sprossentwicklung, des Gaswechsels und der Ertragsbildung
der Nachfriichte

An den sechs Kulturen der dreijahrigen Nachfruchtphase wurden durch Zeiternten,
Gaswechselmessungen und Ertragserhebungen insgesamt 74  Einzel- und
Zeitreihenuntersuchungen vorgenommen. Bei 40 davon trat eine signifikante Hauptwirkung
des Faktors Vorfruchtart auf, wohingegen der Faktor Anbaudauer der Vorfrucht nur neun
Untersuchungen in Hauptwirkung beeinflusste. Bei zehn Untersuchungen traten signifikante
Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht auf
(Tab. 32).

Tab. 32: Anzahl bzw. Anteil von Ergebnissen, die von den Versuchsfaktoren in Haupt- bzw. Wechselwirkung beeinflusst
wurden. Bei gleichzeitiger Beeinflussung einer Untersuchung durch beide Versuchsfaktoren in Hauptwirkung
wurde diese fiir beide Kategorien gezdhlt. Wenn bei Zeitreihenuntersuchungen die Daten in Abhdngigkeit des
Termins teils in Haupt-, teils in Wechselwirkung von den Versuchsfaktoren beeinflusst wurden, wurde die
Untersuchung ebenfalls fiir beide Kategorien gezdhlt. NF: Nachfrucht, SW: Sommerweizen, FM: Futtermalve,
WG: Wintergerste, Ra 11: Winterraps 2011, WR: Winterroggen, Ra 12: Winterraps 2012.

Anzahl bzw. Anteil von signifikant beeinflussten Ergebnissen

1. NF 2010 2. NF 2011 3. NF 2012 >
SW FM WG Rall| WR Ral2
Anzahl erhobener Parameter 16 10 17 8 9 14| 74
davon beeinflusst durch Vorfrucht (abs.) 8 8 6 4 1 11| 38
davon beeinflusst durch Vorfrucht (rel.) [%] 50,0 80,0/ 353 50,0/ 11,1 78,6/ 51,4
davon beeinflusst durch Anbaudauer (abs.) 5 2 0 1 0 1 9
davon beeinflusst durch Anbaudauer (rel.) [%] 31,3 20,0 0,0 12,5 0,0 7,1 12,2
davon mit Wechselwirkungen (abs.) 7 1 0 0 0 2| 10
davon mit Wechselwirkungen (rel.) [%] 43,8 10,0 0,0 0,0 0,0 14,3| 13,5
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Die 38 signifikant durch den Faktor Vorfruchtart beeinflussten Untersuchungen umfassten
mehrere Zeitreihenuntersuchungen, bei denen die Daten zu mindestens zwei Terminen
durch den Faktor Vorfrucht beeinflusst waren. Aufgrund dessen belief sich die Zahl der
signifikanten Hauptwirkungen des Faktors Vorfruchtart auf 53 (bei mehrfacher identischer
Beeinflussung von  Zeitreihenparametern nur einfache Zahlung). Signifikante
Hauptwirkungen des Faktors Vorfruchtart wurden in allen drei Nachfruchtjahren festgestellt.
Auffadllig ist, dass in jedem Nachfruchtjahr der relative Anteil der durch die Vorfrucht
beeinflussten Untersuchungsergebnisse der allorhizen Kultur verglichen mit denen der
homorhizen Kultur hoher war. Dieser Umstand unterstitzt Hypothese 4.

Der Faktor Anbaudauer der Vorfrucht hatte einen deutlich geringeren Einfluss auf die
Kulturen der Nachfruchtphase. Bei allen Zeitreihenuntersuchungen, die jeweils drei bis sechs
Messreihen umfassten, wurden die Messwerte zu maximal einem Termin von der
Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusst. Aus diesem Grund waren die Anzahl der
beeinflussten Untersuchungen und die Anzahl der Hauptwirkungen gleich. Die Wirkung des
Faktors Anbaudauer konzentrierte sich sowohl in Form der Hauptwirkung als auch in
Wechselwirkung mit dem Faktor Vorfruchtart auf das erste Nachfruchtjahr. Von den neun
(Anbaudauer als Hauptwirkung) bzw. zehn (Anbaudauer in Wechselwirkung mit
Vorfruchtart) beeinflussten Datensatzen stammten sieben bzw. acht aus Untersuchungen an
den Kulturen des ersten Nachfruchtjahres.

An Bestdnden der allorhizen Nachfriichte Futtermalve, Raps 2011 und Raps 2012 wurden
insgesamt 32 Parameter, und an den homorhizen Nachfriichten Sommerweizen,
Wintergerste und Winterroggen zusammen 42 Parameter erhoben. Die Ergebnisiiberschau
(Tab. 32) zeigt, dass dennoch bei den allorhizen Nachfriichten haufiger (27) eine signifikante
Hauptwirkung eines Versuchsfaktors festgestellt wurde als bei den homorhizen
Nachfriichten (20). Der Faktor Vorfruchtart beeinflusste insgesamt 23 Parameter der
allorhizen Nachfriichte und 15 der homorhizen. Die Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusste
Parameter aller allorhizen Nachfriichte, wohingegen von den homorhizen Nachfriichten nur
Parameter der ersten Nachfrucht Sommerweizens zeichneten. Die starkere Reaktion der
allorhizen Nachfriichte auf den Faktor Anbaudauer der Vorfrucht unterstiitzt ebenfalls
Hypothese 4.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Vorfruchteffekte die ersten Nachfriichte
Sommerweizen und Futtermalve markant beeinflussten. An den zweiten Nachfrlichten
Wintergerste und Winterraps sowie an den dritten Nachfriichten Winterroggen und
Winterraps wurden jeweils geringe Effekte von Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht
festgestellt. Die Vorfruchteffekte zeigten sich bis ins dritte Nachfruchtjahr deutlicher an den
allorhizen Nachfriichten als an den homorhizen Nachfriichten.

Die 62 Hauptwirkungen der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht wiesen
insgesamt zwolf unterschiedliche Signifikanzabstufungen auf. Davon wurden in 21 Fallen
nach Luzerne signifikant hohere Messwerte als nach Wegwarte und Rohrschwingel erhoben.
In jeweils neun weiteren Fdllen wurden nach Luzerne intensivere Merkmalsauspragungen
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festgestellt als nach Wegwarte oder als nach Rohrschwingel. Zusatzlich wurden bei drei
Nachfruchtparametern nach Luzerne und einer weiteren Vorfrucht starkere
Merkmalsauspragungen als nach der jeweils verbleibenden Nachfrucht gemessen. Im
Gegensatz dazu wurden in den verbleibenden elf signifikant von der Vorfruchtart
beeinflussten Untersuchungen nicht nach Luzerne die héchsten Messwerte festgestellt,
sondern teilweise nach Wegwarte, teilweise nach Rohrschwingel (Tab. 33). Es ist von
besonderer Bedeutung, dass nur in einem einzigen Fall nach Wegwarte ein Hinweis auf
einen verglichen mit Rohrschwingel vitaleren Nachfruchtbestand erfasst wurde (1. Termin
Bestandesphotosyntheserate von Wintergerste; Abb. 16, S.53). Vielmehr wurden sogar
mehr Anhaltspunkte dafiir festgestellt, dass nach Rohrschwingel verglichen mit Wegwarte
vitalere Nachfruchtbestande etabliert wurden (3. Termin Kaliumaufnahme von Malve,
Tab. 18, S. 50; 4. Termin Gaswechselmessungen an Malve, Abb. 9, S. 46; Abb. 11, S. 47,
Abb. 13, S. 49). Angesichts der wenigen und nicht systematischen Unterschiede zwischen
Nachfruchtbestanden in Abhangigkeit der nicht-legumen Vorfrucht ist davon auszugehen,
dass Wegwarte keine giinstigere Vorfrucht war als Rohrschwingel. In der Uberschau wird
deutlich, dass wenige Hauptwirkungen Hypothese 1 unterstiitzen. Im Vergleich dazu wurden
deutlich mehr Ubereinstimmungen mit Hypothese 2 festgestellt.

In vier Untersuchungen wurden nach mehrjahrigem Anbau der Vorfrucht hohere Messwerte
erfasst als nach einjahrigem. In weiteren drei Nachfruchtuntersuchungen wurden nach
zweijahriger Vorfrucht hohere Werte gemessen als nach ein- und dreijahriger Kultur. In den
Varianten mit zwei- bzw. dreijahrig kultivierter Vorfrucht wurden in je einer Untersuchung
eine starkere Merkmalsauspragung als nach einjahriger Anbaudauer festgestellt (Tab. 33).
Der Faktor Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusste somit zwar nur vereinzelt die
Nachfriichte, aber in diesen Fallen trat zumeist eine Abstufung gemald Hypothese 3 auf.

Die folgende Tabelle zeigt die drei haufigsten Signifikanzabstufungen der Hauptwirkung des
Faktors Vorfruchtart sowie alle festgestellten Signifikanzabstufungen des Faktors
Anbaudauer der Vorfrucht. Die dargestellten Signifikanzabstufungen des Faktors
Vorfruchtart entsprechen 74 % aller gefundenen signifikanten Hauptwirkungen, die
verbleibenden 26 % der signifikanten Hauptwirkungen entfielen auf weitere flnf
Signifikanzabstufungen. Die Signifikanzabstufung Lu (a) Ww (a) Rs (b), die laut Hypothese 1
erwartet wurde, wurde nur in einer einzigen Messung festgestellt. Im Unterschied dazu war
die Signifikanzabstufung Lu (a) Ww (b) Rs (b), die Hypothese 2 unterstiitzt, die haufigste
Signifikanzabstufung. Die Signifikanzabstufung Lu (a) Ww (ab) Rs (b), die eine gleichzeitige
Gultigkeit der Hypothesen 1 und 2 andeuten kénnte, wurde nicht haufiger festgestellt als die
der Hypothese 2 tendenziell widersprechende Signifikanzabstufung Lu (a) Ww (b) Rs (ab).
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Tab. 33: Signifikanzabstufungen der Ergebnisse von Untersuchungen zur Sprossentwicklung, zum Gaswechsels und zur
Ertragsbildung der Nachfriichte im Versuch A. Die Parameter sind Sprosstrockenmasse (TM), Blattflichenindex
(BFI), Sprosslinge (L), SPAD-Value (SPAD), Blattphotosynthese- (BPR) und Bestandes-Blattphotosyntheserate
(BBPR), Blatttranspirations- (BTR) und Bestandes-Blatttranspirationsrate (BBTR), Anzahl Ahren/m? (AA),
Tausendkornmasse (TKM), Anzahl Kérner/Ahre (AKA,) Anzahl Kérner/m?2 (AKM), Korn- (KTM) und Strohertrag
(STM), Harvest-Index (HI1), sowie Stickstoff- (NA), Phosphor- (PA) und Kalium-Aufnahme (KA) in den Spross der
Nachfruchtbestande. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Die Abkiirzung einer Kultur
(SW: Sommerweizen, FM: Futtermalve, WG: Wintergerste, Ra 11: Winterraps 2011, WR: Winterroggen und Ra
12: Winterraps 2012) in der Tabelle zeigt an, dass die Werte des Parameters (bei Zeitreihenparametern die
Werte zu mindestens einem Termin) der in der Spalteniiberschrift genannten Signifikanzabstufung folgen.

Signifikanzabstufungen Vorfruchtart

Signifikanzabstufungen Anbaudauer

Par. Lu Ww Rs Lu Ww Rs Lu Ww Rs 3 2 1 3 2 1 3 2 1
a b b a ab b b ab a a b b a b a ab b
™ SW,Ral2 FM, WG, Ral2 FM
BFI SW, Ral2 SW
L Ral2
SPAD Ral2
BPR WG FM, Rall SW
BBPR Ral2 FM SW
(3ab2a 1b)
BTR SW
BBTR Ral2 FM
AA
TKM Rall Ral2 SW
AKA SW
AKM Ral2
KTM Ral2 Rall
STM SW
HI SW
NA SW, FM, WG, SwW Ral2
Rall, WR,

Ral2
PA WG, Ral2 SwW Ral2
KA SW, Ral2 SW, FM, Ral1l Ral2
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4.3 Diingungssteigerungsversuch

Bei der (berwiegenden Mehrheit der Parameter, die im Rahmen des
Dlngungssteigerungsversuchs erhoben wurden, trat eine Wechselwirkung zwischen den
Faktoren Vorfruchtvariante und Dingungsstufe auf. Zum Zwecke der einheitlichen
Darstellung und leichteren Erfassbarkeit der Daten wurden alle Parameter, auch diejenigen
ohne statistische Wechselwirkung, einfaktoriell ausgewertet und dargestellt.

Die erste Zeiternte im Diingungssteigerungsversuch wurde in zeitlicher Ndhe zur zweiten
Zeiternte an Sommerweizen im Hauptversuch durchgefihrt.

Zur ersten Zeiternte nahmen die Werte der Parameter Trockenmasse, BFl und SPAD-Value
nach Ww1l und Ww 3 mit erhohter Stickstoffdiingung signifikant zu. Wahrend eine
steigende Stickstoffdiingung den BFI nach Lu 1 erh6hte, hatte das Dingungsniveau auf die
Parameterwerte des Weizens nach Lu 3 keinen Einfluss.

In ungediingten Bestanden zeigten sich bei den Parametern Trockenmasse, Sprossldange und
SPAD-Value Unterschiede in Abhadngigkeit von der Vorfruchtvariante. Nach Lu3 wurden
dabei stets hohere Werte festgestellt als nach Ww 1. Teilweise traten zusatzlich
Unterschiede zwischen weiteren Vorfruchtvarianten auf. Die genannten Unterschiede
wurden vereinzelt auch bei einer Diingung von 40 kg N ha* oder 80 kg N ha nachgewiesen,
hohere Stickstoffgaben Gberdeckten aber stets den Einfluss der Vorfrucht (Tab. 34).

Im Mittel der Varianten bildete der Sommerweizen eine Sprosstrockenmasse von
durchschnittlich 6,0 t TM ha* und wies einen mittleren BFI von 4,2 auf. Die durchschnittliche
Sprosslange betrug 82,0 cm und die Fahnenblatter hatten einen mittleren SPAD-Value von
51,3 (Tab. 34).

Die im Rahmen der ersten Zeiternte erhobenen Parameter zur Charakterisierung des
Sprosses stehen im Einklang mit Hypothese 5.
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Tab. 34: Sprosstrockenmasse, Blattflichenindex, Sprossldnge und SPAD-Value von Sommerweizen zur ersten Zeiternte
(16.-17.06.2010) in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante und der Diingungsstufe im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestanden nach einer
Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von der Diingungsstufe. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Bestinden auf gleicher Diingungsstufe in Abhdngigkeit von der

Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

N-Dungung Sprossparameter zur ersten Zeiternte
[ke N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 5,64 AB 6,43 A 365 ¢ B 423 b AB
o 40 6,23 6,57 4,75 bc 582 a
- 80 6,36 7,23 5,45 ab 5,52 ab
2 2 120 6,88 6,48 5,10 abc 5,65 ab
a = 160 6,76 6,64 6,60 a 6,34 a
@ 6,37 6,67 5,19 5,58
0 3,79 b 4,42 2,02 b 2,51 b
£ 40 4,78 ab 5,09 3,12 ab 3,62 ab
:-:Eé é 80 4,73 ab 4,96 3,77 ab 3,80 ab
E = 120 5,12 ab 4,89 3,47 ab 430 a
o 160 586 a 4,98 4,09 a 4,62 a
@ 4,85 4,89 3,33 3,78
—_ 0 83 AB 87 A 75 B 76 B
E 40 86 86 77 78
%c’n 80 84 AB 85 A 78 B 80 B
m 120 84 89 78 78
g 160 87 87 80 82
iz @ 85 87 78 79
0 51,7 A 52,2 A 403 c¢ B 41,7 ¢ B
3 40 52,9 A 53,1 A 4655 b B 478 b B
S 80 53,5 53,8 50,5 a 51,8 a
5': 120 54,8 53,5 53,0 a 52,9 a
& 160 53,8 54,0 53,5 a 54,4 a
@ 53,3 53,3 48,7 49,7
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Zur ersten Zeiternte steigerte die Hohe der Stickstoffdiingung die Stickstoffaufnahme in den
Spross des Weizens nach allen Vorfruchtvarianten mit Ausnahme von Lu 3. In den
Diingungsstufen 0, 80 und 120 kg N ha? hatte die Vorfruchtvariante einen Einfluss auf die
Stickstoffaufnahme. In allen Fallen wurden in mindestens einer Luzernevariante hohere
Stickstoffaufnahmen festgestellt als nach Ww 1.

Die Aufnahme der Nahrelemente Phosphor und Kalium wurde durch gesteigerte
Stickstoffdiingung nur nach Ww 1 erhoht (Tab. 35). Die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Nahrstoffaufnahme zur ersten Zeiternte unterstiitzen Hypothese 5.

Tab. 35: Nahrstoffaufnahme in den Spross von Sommerweizen zur ersten Zeiternte (16. - 17.06.2010) in Abhangigkeit
von der Vorfruchtvariante und der Diingungsstufe im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestanden nach einer Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von
der Diingungsstufe. Unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
Bestdnden auf gleicher Diingungsstufe in Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a =0,05.
N-Dingung Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha'] zur ersten Zeiternte
[kg N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 119,8 b AB 160,7 A 56,7 ¢ C 651 b B
- 40 152,9 ab 173,4 100,0 b 121,1 ab
:g 80 177,2 a AB 203,0 A 112,1 b B 1253 a B
§ 120 1934 a A 182,0 AB 107,3 b B 146,2 a AB
@ 160 202,3 a 203,5 176,5 a 169,3 a
@ 169,1 185,8 116,5 128,5
0 19,1 23,2 99 b 13,2
- 40 19,9 21,7 15,2 ab 20,2
-g_ 80 20,7 23,4 18,0 ab 19,1
é 120 23,3 22,0 16,9 ab 20,7
e 160 19,9 21,8 21,6 a 21,5
@ 20,6 22,4 17,1 19,2
0 187,4 207,6 76,2 b 107,4
40 182,2 217,5 122,8 ab 161,0
g 80 185,0 231,2 156,0 ab 150,1
E 120 224,3 226,9 147,2 ab 152,9
160 230,7 185,1 188,7 a 183,7
@ 201,1 215,2 145,0 155,9

Die zweite Zeiternte im Dingungssteigerungsversuch erfolgte kurz nach der vierten
Zeiternte an Sommerweizen im Hauptversuch.

Zur zweiten Zeiternte zeigte die Trockenmasse des Weizens nur nach Ww 1 eine Reaktion
auf steigende Stickstoffgaben. Der BFI wurde dagegen nur nach Lu 3 von der Diingungsstufe
beeinflusst. Dabei ergab sich aber ebenso kein klarer Trend wie bei der Sprossldnge des
Weizens, die nur nach Ww 1 von der Stickstoffdiingung beeinflusst wurde. Im Unterschied
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dazu stieg der SPAD-Value des Weizens mit zunehmender Stickstoffgabe nach Ww 1 und
Ww 3.

Alle Parameter zeigten unter ausbleibender Stickstoffdiingung Unterschiede in Abhdngigkeit
von der Vorfruchtvariante. Der BFI wurde in allen Stufen der Stickstoffdingung von der
Vorfruchtvariante beeinflusst. Im Unterschied dazu hatte die Vorfruchtvariante nur bis zu
einer Dingung von 80 kg N ha einen Einfluss auf den SPAD-Value. In allen Fillen, in denen
die Vorfruchtvariante die Parameter beeinflusste, wurden in einer Luzernevariante hohere
Werte festgestellt als nach Ww 1 (Tab. 36). Die Ergebnisse unterstiitzen Hypothese 5.

Tab. 36: Sprosstrockenmasse, Blattflachenindex, Sprossldange und SPAD-Value von Sommerweizen zur zweiten Zeiternte
(15.-16.07.2010) in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante und der Diingungsstufe im Versuch A.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestinden nach einer
Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von der Diingungsstufe. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Bestinden auf gleicher Diingungsstufe in Abhangigkeit von der
Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

N-Diingung Sprossparameter zur zweiten Zeiternte
[kg N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 12,84 AB 16,39 A 10,44 ¢ B 10,47 B
a2 —_ 40 13,72 13,22 11,62 bc 13,17
é o 80 14,10 16,05 12,91 abc 14,05
§ E 120 14,45 13,80 14,32 ab 13,47
;‘,- = 160 14,01 13,27 15,50 a 13,68
@ 13,82 14,55 12,96 13,06
0 0,04 B 0,13 a A 0,01 B 0,02 B
$ 40 0,06 AB 0,09 A 0,01 B 0,01 B
:'::% E 80 0,05 AB 0,10 ab A 0,02 B 0,03 AB
§ c 120 0,04 AB 0,10 ab A 0,02 B 0,05 AB
,_f—; 160 0,05 AB 0,11 ab A 0,04 B 0,06 AB
@ 0,05 0,11 0,02 0,03
—_ 0 94 A 90 AB 83 b B 83 B
E 40 90 92 89 ab 88
) 80 91 91 92 a 89
1: 120 93 91 87 ab 88
g 160 92 93 88 ab 89
v @ 92 91 88 87
0 31,4 AB 40,8 A 20,2 ¢ B 225 ¢ B
Y 40 35,7 AB 39,7 A 20,3 ¢ B 24,5 bc AB
N 80 32,5 AB 41,3 A 24,6 bc B 32,4 ab AB
Sl( 120 35,0 40,4 31,3 ab 36,3 a
3‘-, 160 37,4 40,4 348 a 38,8 a
@ 344 40,5 26,2 30,9

Zur zweiten Zeiternte fuhrte eine steigende Stickstoffdiingung nach Ww 1 und Ww 3 zu einer
erhohten Stickstoffaufnahme des Weizens. Die Phosphoraufnahme nach Lu 3 war unter
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ausbleibender Diingung hoher als bei einer Diingung ab 120 kg N ha. Im Unterschied dazu
wurden nach Ww 1 steigende Phosphor- und Kaliumaufnahmen mit steigender
Stickstoffgabe festgestellt. In den ungediingten sowie in den mit 80 kg N ha gediingten
Varianten hatte die Vorfrucht einen Einfluss auf die Stickstoffaufnahme des Weizens. Nach
Lu 3 wurden hohere Aufnahmen festgestellt als nach mindestens einer Wegwartevariante
(Tab. 37). Die Nahrstoffaufnahme des Sommerweizens zur zweiten Zeiternte steht im
Einklang mit Hypothese 5.

Tab. 37: Nahrstoffaufnahme in den Spross von Sommerweizen zur zweiten Zeiternte (15. - 16.07.2010) in Abhangigkeit
von der Vorfruchtvariante und der Diingungsstufe im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestanden nach einer Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von
der Diingungsstufe. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
Bestdnden auf gleicher Diingungsstufe in Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a =0,05.
N-Diingung Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha'] zur zweiten Zeiternte
[kg N hal] lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 179,1 AB 265,1 A 90,3 ¢ C 1040 b B
- 40 198,7 212,3 132,6 bc 148,3 ab
:g 80 226,4 AB 258,9 A 170,7 b B 186,9 a AB
_ﬁ 120 2449 228,1 206,1 ab 204,6 a
a 160 2443 238,0 240,3 a 206,3 a
0} 217,3 240,5 166,0 173,0
0 28,1 359 a 224 b 24,6
o 40 31,0 28,3 ab 27,2 ab 31,3
-g_ 80 30,9 28,5 ab 28,6 ab 33,7
é 120 32,4 225 b 31,6 ab 30,1
e 160 31,1 229 b 33,9 a 28,9
@ 30,7 27,6 28,6 30,0
0 150,3 188,0 833 b 122,9
40 174,4 156,9 95,0 ab 109,2
g 80 175,3 2215 127,0 ab 135,5
E 120 203,3 207,0 173,6 ab 146,8
160 189,9 200,3 166,9 a 160,4
@ 178,1 194,7 126,8 137,4

Der Kornertrag des Weizens war nach Ww 3 bei einer Diingung von 120 kg N ha héher als
ohne Stickstoffdiingung. Im Mittel wurde ein Ertrag von 4,54 t TM ha erreicht (Tab. 38).

Die Tausendkornmasse des Sommerweizens war unter ausbleibender Diingung nach Ww 3
héher als nach Lu 1. Mit zunehmender Stickstoffdlingung nahm die TKM ab. Dieser Befund
war nach Lu 3 sowie nach Ww 1 und Ww 3 signifikant. Im Durchschnitt aller Varianten
betrug die TKM 34,4 g.

Die Versuchsfaktoren beeinflussten nicht die Anzahl Kérner/Ahre. Eine Ahre enthielt im
Mittel aller Varianten 18,5 Koérner.
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Die Ahrendichte wurde nur nach Ww3 von der Stickstoffdiingung beeinflusst. Bei

120 kg N ha* war die finale Anzahl Ahren/m? héher als unter ausbleibender Diingung. Im
Durchschnitt wurden 699 Ahren/m? gebildet.

Der Strohertrag des Weizens betrug im Mittel 5,46 t TM ha™. Die Versuchsfaktoren hatten
keinen Einfluss auf den Strohertrag (Tab. 38). Die Werte der Ertragsstrukturparameter

unterstitzen nur vereinzelt Hypothese 5.

Tab. 38: Ertragsstruktur von Sommerweizen (2010) in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante und der Diingungsstufe
im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestdnden
nach einer Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von der Diingungsstufe. Unterschiedliche GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestdnden auf gleicher Diingungsstufe in Abhangigkeit von
der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

N-Diingung Ertragsstruktur
[kg N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 4,09 4,62 3,80 482 b
o o 40 4,49 4,46 4,66 5,41 ab
£ 2 80 4,35 3,97 4,01 5,62 ab
e = 120 4,15 4,29 4,06 6,23 a
S = 160 3,85 3,94 4,36 5,47 ab
@ 4,18 4,26 4,19 5,51
0 34,1 36,1 a AB 38,1 a AB 41,5 a
40 35,7 33,8 ab 37,8 ab 36,4 ab
C 80 32,0 33,7 ab 33,9 ab 36,6 ab
§ 120 31,9 30,7 ab 35,5 ab 32,7 b
160 30,6 30,1 b 32,1 b 33,7 b
@ 32,8 32,9 35,5 36,2
0 18,2 17,1 20,2 18,0
_"E-‘ 40 20,2 20,5 18,9 19,8
rz'g =§ 80 21,5 17,2 17,0 15,8
é °E’ 120 18,8 20,3 15,3 19,3
L 160 19,8 15,3 20,0 15,0
@ 19,7 18,1 18,3 17,9
~ 0 720,8 808,3 520,8 504,2 b
% 40 660,4 652,1 662,5 652,1 ab
_GE" 80 635,4 735,4 720,8 752,1 ab
; 120 708,3 727,1 750,0 779,2 a
E 160 689,6 879,2 689,6 722,9 ab
< @ 682,9 760,4 668,8 682,1
0 5,50 6,20 4,40 3,70
8o 40 6,41 6,23 6,00 4,65
‘q:'; 2 80 5,93 5,64 5,81 4,27
r E 120 6,47 5,94 5,50 4,88
c‘?a = 160 5,81 5,46 6,13 4,27
@ 6,02 5,90 5,57 4,36
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Nach Ww 1 und Ww 3 fiihrten steigende Stickstoffgaben zu erhdhten Stickstoffaufnahmen
ins Korn, wahrend die Aufnahme der Nahrstoffe Phosphor und Kalium generell nicht von
der Stickstoffdlingung beeinflusst wurde (Tab. 39).

Die Stickstoffaufnahme ins Korn war im Trend nach Luzerne héher als nach Wegwarte.
Signifikante Unterschiede wurden nur zwischen Varianten ohne Stickstoffdiingung
festgestellt. Die Stickstoffmenge im Korn war nach Lu3 hoher als nach beiden
Wegwartevarianten, und nach Lu 1 héher als nach Ww 1. Die Vorfruchtvariante hatte keinen
Einfluss auf die Phosphor- und Kaliumaufnahme. Die festgestellten Unterschiede der
Nahrstoffaufnahme ins Korn des Sommerweizens unterstiitzen Hypothese 5.

Tab. 39: Nahrstoffaufnahme in das Korn von Sommerweizen (2010) in Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante und der
Diingungsstufe im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Bestdnden nach einer Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von der Diingungsstufe. Unterschiedliche
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestdnden auf gleicher Diingungsstufe in
Abhéngigkeit von der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

N-Diingung Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha] in das Korn
[ke N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3
0 1107 AB 137,0 A 685 b C 731 ¢ B
- 40 1346 134,9 99,9 ab 101,1 bc
o 80  128,9 124,9 96,1 ab 106,3 abc
S 120 132,3 136,5 113,9 a 137,5 a
a 160  124,6 127,1 129,2 a 125,5 ab
@ 1262 132,1 101,8 107,8
0 14,7 16,6 12,1 12,3
_ 40 15,7 15,6 15,9 16,3
2 80 148 13,6 15,7 14,4
8 120 16,1 14,3 13,9 17,3
o 160 13,2 13,1 16,7 16,0
@ 14,8 14,7 14,9 15,2
0 22,2 25,2 21,5 20,8
40 24,6 24,2 25,6 26,9
£ 80 23,6 22,6 22,5 24,1
3 120 238 23,8 22,1 27,6
160 21,6 21,9 23,2 24,4
@ 23,1 23,5 23,1 25,0

Sowohl nach Lu 1 als auch nach Ww 1 nahm die Stickstoffaufnahme ins Stroh mit erhéhter
Stickstoffdiingung zu. Eine Beeinflussung der Phosphor- und Kaliumaufnahme durch die
Stickstoffdiingung wurde nicht festgestellt (Tab. 40).

Die Stickstoffaufnahme wurde unter ausbleibender Diingung sowie bei einer Stickstoffgabe
von 40 kg N ha! von der Vorfruchtvariante beeinflusst. Nach Lu3 wurde eine hohere
Aufnahme festgestellt als nach jeweils einer Wegwartevariante (Tab. 40). Die
Nahrstoffaufnahme ins Stroh des Sommerweizens bestatigt ebenfalls Hypothese 5.
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Tab. 40: Nahrstoffaufnahme in das Stroh von Sommerweizen (2010) in Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante und der
Diingungsstufe im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Bestdnden nach einer Vorfruchtvariante in Abhangigkeit von der Diingungsstufe. Unterschiedliche
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Bestidnden auf gleicher Diingungsstufe in
Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

N-Dingung Nihrstoffaufnahme [kg N/P/K ha] in das Stroh
[kg N ha] Lul Lu3 Ww 1 Ww 3

0 22,6 b AB 31,7 A 10,1 b B 13,0 AB

- 40 32,8 ab AB 34,3 A 18,2 ab AB 16,2 B
o 80 29,6 ab 35,6 20,7 ab 20,3
S 120 40,6 a 36,5 24,1 ab 28,5
& 160 37,2 a 37,7 29,1 a 28,6
@ 32,7 35,3 20,5 20,9
0 3,6 4,4 2,8 4,0
_ 40 4,9 4,5 3,9 4,2
2 80 3,8 4,3 3,9 4,9
8 120 5,0 4,4 4,0 5,1
o 160 4,8 3,8 4,0 4,5
@ 4,4 4,3 3,7 4,5
0 113,7 118,2 60,3 58,9
40 1240 128,5 85,3 83,5
£ 80 122,4 119,5 99,5 86,6
3 120 119,1 106,7 117,7 73,5
160  100,9 105,4 116,8 85,8
@ 1156 116,3 95,9 77,4

4.4 15N-tracer-Versuch: Stickstoff-Deposition und -Wiederaufnahme

4.4.1 15N-Eintrag aus Luzernemulch in verschiedene Bodenkompartimente

Die Beaufschlagung der Unterteilstiicke mit >N-markiertem Luzernemulch fuhrte im bulk-
Boden und in der Drilosphare aller drei Tiefenstufen zu einem zum Teil signifikanten Anstieg
des '°N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 26). In den
Unterteilstiicken unterschied sich der >N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs in Drilosphare und
bulk-Boden in den oberen beiden Tiefenstufen jeweils signifikant voneinander. In der dritten
Tiefenstufe war dieser Effekt zwar ebenfalls deutlich, aber statistisch nicht signifikant
(Abb. 26, Signifikanz-Kleinbuchstaben).

In den markierten Unterteilsticken nahm der °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs mit
zunehmender Tiefe ab. So wurde in Bioporenwandungsmaterial aus der Tiefenstufe
0 - 45 cm ein mittlerer Anteil von 2,210 atom% '°N gemessen, in der Tiefenstufe 45— 75 cm
ein mittlerer Anteil von 1,408 atom% >N und in der Tiefenstufe 75— 105 cm ein mittlerer
Anteil von 1,074 atom% '°N. Die Streuung der Werte nahm mit zunehmender Tiefe zu, so
betrug der Variationskoeffizient fiir die Tiefenstufe 0—45cm 0,10, fiir die Tiefenstufe
45 —75 cm 0,26 und fir die Tiefenstufe 75 —-105 cm 0,53. In den Kontrollproben wurde ein
Gehalt von 0,375 atom% °N (Variationskoeffizient <0,01) gemessen. Die starken
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Streuungen zwischen den Werten des °N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in Proben aus den
markierten Unterteilstiicken flhrten dazu, dass nur die Porenwandung aus den oberen
beiden Tiefenstufen einen gegenlber der Kontrolle signifikant erhéhten °N-Anteil des
Gesamt-Stickstoffs aufwiesen. Der deutliche Unterschied hinsichtlich des °N-Anteils des
Gesamt-Stickstoffs zwischen den Proben der dritten Tiefenstufe und der Kontrolle war somit
nur tendenziell (Abb. 26, Signifikanz-GroRbuchstaben). Im bulk-Boden der Unterteilstlicke
wurde ein im Vergleich zu den Bioporenwandungen deutlich geringerer °N-Anteil des
Gesamt-Stickstoffs gefunden (0,409 —0,672 atom% >N in Abhéangigkeit von der
untersuchten Tiefenstufe, Variationskoeffizient 0,06 —0,13). Der °>N-Anteil des Gesamt-
Stickstoffs der Kontrollproben aus dem bulk-Boden betrug 0,373 atom% *°N
(Variationskoeffizient < 0,01). Aufgrund der Streuung der Werte lag nur fir den >N-Anteil
des Gesamt-Stickstoffs der obersten Tiefenstufe ein signifikanter Unterschied zwischen den
Proben aus den Unterteilstiicken verglichen mit denen der Kontrolle vor (Abb. 26,
Signifikanz-GroRbuchstaben).

Die vorgestellten Ergebnisse der Bodenuntersuchungen bestéatigen die Hypothesen 6 und 7.

s A
B
ﬂz 15 - % 28 BC
" 05 | %
. 7
’ 0-45 45 -75 75-105 Mittelwerte
15N-markierte Unterteilstiicke Istiicke Kontrolle

bulk-Boden k-Boden Drilospahre

Abb. 26: 15N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs im bulk-Boden und in der Drilosphdre aus markierten Unterteilstiicken in
Abhangigkeit von der Bodentiefe sowie aus nicht-markierten Kontrollflichen nach Ende der Depositionsphase
im Herbst 2011 im Versuch B. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Werten des 1°N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in einer Tiefenstufe in Abhdngigkeit vom
Bodenkompartiment. Unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Werten des !5N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in einem Bodenkompartiment in Abhdngigkeit von der
Tiefenstufe bzw. gegeniiber der Kontrolle. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

4.4.2 15N-Aufnahme aus dem Unterboden

Sowohl die Sprossproben von Malve als auch Weizenkorn und -stroh aus den markierten
Unterteilstiicken enthielten jeweils einen signifikant hdéheren '°N-Anteil des Gesamt-
Stickstoffs als die zugehorigen Kontrollen (Abb. 27). In den Malvensprossproben aus den
markierten Teilflichen wurden 1,125 atom% *°N gemessen (Variationskoeffizient 0,24). Das
Weizenkorn enthielt 1,098 atom% °N (Variationskoeffizient 0,18) und das Weizenstroh
0,841 atom% °N (Variationskoeffizient 0,13). Die Kontroll-Sprossproben wiesen einen
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N-Anteil von 0,370-0,373 atom% °N des Gesamt-Stickstoffs auf (Variations-
koeffizient 0,01), der damit etwas geringer war als der mittlere >N-Anteil des Gesamt-
Stickstoffs in den Bodenproben aus Kontrollflichen. Der >N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs
der verschiedenen Pflanzen(-teile) aus den Unterteilsticken unterschied sich nicht
voneinander, ebenso wurde zwischen den Kontrollproben kein Unterschied festgestellt
(Abb. 27). Die Ergebnisse stehen im Einklang mit Hypothese 8, da sie auf eine
Wiederaufnahme des eingetragenen tracers durch die Nachfriichte hindeuten.

2,5 +
2
1,5 - a

1

atom% 1°N

0,5

0

Weizen ‘

15N-markierte Unterteilstiicke ilsticke  EKontrolle

Abb. 27: 15N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs im Malvenspross sowie in Korn und Stroh von Sommerweizen aus markierten
Unterteilstiicken im Vergleich zu entsprechenden Proben aus nicht-markierten Kontroliflichen im Versuch B.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Werten des
15N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs eines Pflanzenteils in Abhangigkeit von der Probenherkunft (markierte
Unterteilstiicke verglichen mit Kontrolle). ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.
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In den Unterteilstiick-Bodenproben, die nach dem Anbau von Malve und Weizen im Jahr
2012 genommen wurden, wurde im Trend ein geringerer >N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs
gemessen als in denen, die aus der Zeit unmittelbar nach abgeschlossenem tracer-Eintrag im
Herbst 2011 stammten. Sowohl die Proben aus der Drilosphdre (Mittelwert
0,782 atom% *°N) als auch die aus dem bulk-Boden (Mittelwert 0,410 atom% *°N) der
Unterteilstiicke wiesen einen nur tendenziell héheren °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs auf
als Proben aus Kontrollflichen (Mittelwert 0,375 atom% *°N bzw. 0,373 atom% °N). Der im
Herbst 2011 in den Unterteilstlicken festgestellte signifikante Unterschied zwischen den
Werten des N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in der Porenwandung der mittleren
Tiefenstufe und der Kontrolle trat ebenfalls nicht mehr auf. Im Trend wurden nach beiden
Kulturen in der mittleren Tiefenstufe gréRere Unterschiede der Werte des °N-Anteils des
Gesamt-Stickstoffs vor verglichen mit nach der Kultur der Nachfriichte festgestellt als in der
unteren Tiefenstufe. Die Unterschiede der Werte des °N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs vor
verglichen mit nach der Kultur von Weizen bzw. Malve waren bei Malve fiir die Drilosphare
signifikant groRer als fir den bulk-Boden, wohingegen bei Weizen nur eine entsprechende
Tendenz vorlag (Abb. 28).

2,5 -
2 -
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Bbulk-Boden # Drilosphére

Abb. 28: Verminderung des °N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs von bulk-Boden und Drilosphdre aus markierten
Unterteilstiicken vor gegeniiber nach der Nachfrucht in der Tiefenstufe 45 cm - 75 cm in Abhdngigkeit von der
Nachfruchtart im Versuch B. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Werten des 15N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in Abhdngigkeit vom Bodenkompartiment. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

In der untersten Tiefenstufe der mit Weizen kultivierten Unterteilstiicke war der >N-Anteil

des Gesamt-Stickstoffs in der Porenwandung signifikant hoher als im bulk-Boden (Abb. 29).

Wie bei den Untersuchungen im Jahr 2011 wurden jedoch auch im Jahr 2012 hohe

Streuungen zwischen den Proben in Abhdngigkeit von der Feldwiederholung festgestellt. So

wiesen die Proben aus der Porenwandung einen Variationskoeffizienten von 0,14 — 0,60 auf,

die Proben aus dem bulk-Boden einen geringeren Variationskoeffizienten von 0,01 -0,15.

Die Werte der Kontrollproben streuten deutlich weniger und wiesen einen

Variationskoeffizienten von < 0,01 auf.
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Abb. 29: 15N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs von bulk-Boden und Drilosphdre aus markierten Unterteilstiicken in
Abhidngigkeit von der Bodentiefe und der Nachfrucht sowie aus nicht-markierten Kontrollflichen nach Ende der
Wiederaufnahmephase im Herbst 2012 im Versuch B. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen fiir eine
Kultur signifikante Unterschiede zwischen den Werten des 5N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in Proben aus
einer Tiefenstufe in Abhangigkeit vom Bodenkompartiment. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Der > N-Anteil der unterbodenbirtigen Stickstoffaufnahme ist bei gegebenem >N-Anteil des

Spross-Stickstoffs der Nachfriichte umgekehrt proportional zur Stickstoffaufnahme aus dem

Unterboden (Kap 3.6). Als Grenzwertbetrachtung ergibt sich bei Annahme des maximal

maoglichen °N-Anteils des aus dem Unterboden in den Spross aufgenommenen Stickstoffs

daher die minimale unterbodenbirtige Stickstoffaufnahme (,Stickstoffaufnahme aus dem

UB: minimal“). Als Ndherungsschitzung wurde fiir den °N-Anteil des aus dem Unterboden

aufgenommenen Gesamt-Stickstoffs der hochste im Jahr 2011 gemessene Wert aller Proben

des Unterbodens der markierten Unterteilstlicke in das lineare Gleichungssystem eingesetzt

(,,Stickstoffaufnahme aus dem UB: Ndherung®). Als minimaler Anteil der Stickstoffaufnahme

aus dem Unterboden wurden in Abhangigkeit von Pflanzenart bzw. -teil Werte von

3,4-54% ermittelt. Die Naherungsschatzung ergab fiir Weizenstroh eine

Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden von 34,9 %, fiir Weizenkorn von 53,3 % und fir

Malvenspross von 55,4 % (Tab. 41).

Tab. 41: Anteilige Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden in Korn und Stroh von Sommerweizen (2010) bzw. in den

Spross von Malve (2010) in Abhdngigkeit vom angenommenen mittleren >N-Anteil des aus dem Unterboden
aufgenommenen Stickstoffs im Versuch B.

Anteilige Stickstoffaufnahme [%] aus dem Unterboden

5N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs 14,50 1,7377

Stickstoffaufnahme aus dem UB minimal  Néherung
Weizen Stroh 3,37 34,91

Korn 5,15 53,33
Malve  Spross 5,35 55,37

87



Ergebnisse

Falls der ®N-Gehalt des aus dem Unterboden aufgenommenen Stickstoffs gleich dem
’N-Gehalt im Stickstoff der Sprossmasse gewesen wire (0,8 —1,1 atom%), ware der
Stickstoff vollstandig aus dem Unterboden aufgenommen worden. Diese nur theoretisch
denkbare Moglichkeit stellt damit die rechnerisch héchstmogliche Stickstoffaufnahme aus
dem Unterboden dar.

Die vorgenannten Betrachtungen unterstiitzen Hypothese 8 grundsatzlich hinsichtlich der
bodenkompartimentbezogenen Nahrstoffaufnahmeschatzung, auch wenn eine prazise
Quantifizierung nicht moglich war.

4.5 Infiltrationsraten des Unterbodens

Die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit des Unterbodens betrug im Jahr 2011 im Mittel der
Varianten 1.812cmd™. Der geringste Varianten-Mittelwert wurde nach Ww3 mit
1.443 cm d! ermittelt, der hochste Varianten-Mittelwert nach Rs1 mit 2.062 cmd™.
Aufgrund der sehr starken Streuung der Werte wurde jedoch kein signifikanter
Varianteneinfluss auf die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit festgestellt (Abb. 30). Die
Ergebnisse der Infiltrationsmessungen im Jahr 2011 stehen nicht im Einklang mit
Hypothese 9.
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Abb. 30: Feldgesidttigte Wasserleitfahigkeit des Bodens im Jahr 2011 in 45cm Tiefe in Abhdngigkeit von der
Vorfruchtvariante im Versuch B. Lu 2: zweijdhrig kultivierte Luzerne; Ww 2: zweijdhrig kultivierte Wegwarte;
Ww 3: dreijahrig kultivierte Wegwarte; Rs 1: einjdhrig kultivierter Rohrschwingel. Messungen im Zeitraum
17.08. - 02.10.2011.

Im Jahr 2012 wurde eine mittlere feldgesattigte Wasserleitfahigkeit von 2.793 cm d?

gemessen. Mit 2.537 cm d* wurde nach Lu 1 der geringste Mittelwert erfasst, wahrend nach

Lu 2 mit 3.119 cm d* der hochste Varianten-Mittelwert beobachtet wurde. Zwischen den

Wiederholungen lag wiederum eine starke Streuung vor, dass ein Einfluss der Faktoren auf

die Wasserleitfahigkeit nicht erkennbar war (Abb. 31). Die Ergebnisse der
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Infiltrationsmessungen im Jahr 2012 kdnnen, analog zu denen im Jahr 2011, Hypothese 9
nicht bestatigen.
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Abb. 31: Feldgesidttigte Wasserleitfahigkeit des Bodens im Jahr 2012 in 45cm Tiefe in Abhdngigkeit von der
Vorfruchtvariante im Versuch B. Lu 1: einjdhrig kultivierte Luzerne; Lu 2: zweijahrig kultivierte Luzerne;
Ww 1: einjahrig kultivierte Wegwarte; Ww 2: zweijahrig kultivierte Wegwarte; Rs 1: einjdhrig kultivierter
Rohrschwingel; Rs 2: zweijahrig kultivierter Rohrschwingel. Messungen im Zeitraum 16.04. - 22.06.2012.

Im Jahr 2011 wurde eine mittlere Infiltration durch die Poren mit einem

Aquivalenzdurchmesser >5 mm von 297 cm d! gemessen. Es bestand kein Zusammenhang

zwischen der erfassten Anzahl der Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von > 5 mm und

der gemessenen Infiltration in diese Poren. Die Wertepaare bilden eine Punktewolke, in der

auch die einzelnen Varianten nicht gruppiert sind (Abb. 32).
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Abb. 32: Infiltration in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von >5 mm im Jahr 2011 in 45 cm Tiefe in Abhingigkeit
von der Anzahl der Poren >5 mm im Versuch B. Bezugsfliche: 483 cm?. Lu 2: zweijihrig kultivierte Luzerne;
Ww 2: zweijahrig kultivierte Wegwarte; Ww 3: dreijdhrig kultivierte Wegwarte; Rs 1: einjdhrig kultivierter
Rohrschwingel. Messungen im Zeitraum 17.08. - 02.10.2011.

89



Ergebnisse

Die Uber die Porendichte gemittelte Infiltration in Poren mit einem Durchmesser >5 mm im
Jahr 2012 betrug 460 cm d?. Analog zum Datensatz aus dem Jahr 2011 wurde kein
Zusammenhang zwischen der Infiltration in die Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser
von >5 mm und der Anzahl dieser Poren festgestellt (Abb. 33).
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Abb. 33: Infiltration in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von >5 mm im Jahr 2012 in 45 cm Tiefe in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Poren >5 mm im Versuch B. Bezugsfliche: 483 ¢cm?. Lu 1: einjihrig kultivierte Luzerne;
Lu 2: zweijdhrig kultivierte Luzerne; Ww 1: einjdhrig kultivierte Wegwarte; Ww 2: zweijahrig kultivierte
Wegwarte; Rs 1: einjdhrig kultivierter Rohrschwingel; Rs 2: zweijdhrig kultivierter Rohrschwingel. Messungen
im Zeitraum 16.04. - 22.06.2012.

Im Durchschnitt aller Porendichten infiltrierten im Jahr 2011 in Poren mit einem

Aquivalenzdurchmesser von2—-5mm 161 cmd? Wasser. Auch fiir die Infiltration in

Poren 2 =5 mm liel§ sich kein Zusammenhang zwischen der erfassten Anzahl der Poren und

der zugehorigen Infiltration feststellen (Abb. 34).
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Abb. 34: Infiltration in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von 2—-5mm im Jahr 2011 in 45cm Tiefe in
Abhiingigkeit von der Anzahl der Poren2-5mm im Versuch B. Bezugsfliche: 483 cm?2. Lu2: zweijihrig
kultivierte Luzerne; Ww 2: zweijdhrig kultivierte Wegwarte; Ww 3: dreijdhrig kultivierte Wegwarte;
Rs 1: einjdhrig kultivierter Rohrschwingel. Messungen im Zeitraum 17.08. - 02.10.2011.
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Die mittlere Infiltration in die Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von 2 —5 mm im Jahr
2012 betrug 302 cm dl. Mit zunehmender Porenanzahl wurden tendenziell héhere Werte
der Infiltration in die zugehorigen Poren gemessen, doch ist auch in diesem Fall die Streuung
der Werte zu groB, um einen kausalen Zusammenhang signifikant belegen zu kénnen
(Abb. 35).
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Abb. 35: Infiltration in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser von 2—5mm im Jahr 2012 in 45cm Tiefe in
Abhingigkeit von der Anzahl der Poren 2 — 5 mm im Versuch B. Bezugsfliche: 483 cm?. Lu 1: einjihrig kultivierte
Luzerne; Lu 2: zweijahrig kultivierte Luzerne; Ww 1: einjahrig kultivierte Wegwarte; Ww 2: zweijahrig kultivierte
Wegwarte; Rs 1: einjahrig kultivierter Rohrschwingel; Rs 2: zweijdhrig kultivierter Rohrschwingel. Messungen
im Zeitraum 16.04. - 22.06.2012.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Hood-Infiltrometer keine Unterschiede
zwischen Werten der feldgesattigten Wasserleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Variante
gemessen wurden. Darliber hinaus wurde kein Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Poren einer GrolRenklasse und der Infiltration in diese Poren beobachtet. Beispielsweise
deuteten die Messungen im Jahr 2012 teils auf erhebliche Infiltrationsraten in die
Poren >5 mm hin, obwohl keine Poren dieser GroRenklasse erfasst wurden. Die Auswertung
der Infiltrationsratenmessungen in den Jahren 2011 und 2012 steht hinsichtlich beider

untersuchten Bioporen-GroRenklassen nicht im Einklang mit Hypothese 9.
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5 Diskussion

Die Versuchsfaktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht beeinflussten wiederholt,
aber nicht durchgangig, Wachstum und Ertragsbildung der Nachfriichte. Der Faktor
Vorfruchtart hatte dabei einen starkeren Einfluss auf die Nachfriichte als der Faktor
Anbaudauer der Vorfrucht, wobei zumeist festgestellt wurde, dass Luzerne eine glinstigere
Vorfrucht war als Wegwarte und Rohrschwingel. Eine Quantifizierung der luzerneinduzierten
Effekte der Bioporung und Steigerung des Stickstoffangebots war allerdings nicht moglich.

In den Jahren 2010 wund 2011 wurden abgestufte Stickstoff-Mengen als
Ausgleichsdiingungen mit dem Ziel appliziert, zu Beginn der Vegetationszeit eine dhnliche
Stickstoffversorgung in allen Varianten zu erreichen, so dass Parzellen nach Wegwarte und
Rohrschwingel hohere Stickstoffdlingergaben erhielten als nach Luzerne. Dennoch wurde
nach Luzerne in allen drei untersuchten Nachfruchtjahren eine zumindest zeitweilig hohere
Nmin-Menge im Boden festgestellt als nach Wegwarte und Rohrschwingel (Anhang-Tab. 12,
S. 159; Anhang-Tab. 29, S. 167; Anhang-Tab. 45, S. 174). Zudem wurde fiir alle sechs
Nachfriichte eine signifikant hohere Stickstoffaufnahme nach Luzerne festgestellt als nach
Wegwarte und Rohrschwingel. Diese Sachverhalte deuten darauf hin, dass die
Stickstoffwirkung der Luzerne eine dominante Rolle unter den Vorfruchteffekten hatte.
Diese Schlussfolgerung wird von Ergebnissen des Diingungssteigerungsversuchs unterstitzt.
Die glinstigen Vorfruchtwirkungen der (insbesondere dreijdhrig angebauten) Luzerne
verglichen mit Wegwarte wurden unter steigenden Stickstoffgaben zunehmend Uberdeckt
(Kap. 4.3). Diese und weitere Effekte der Vorfruchtkulturen im CeFiT werden im Folgenden
einzeln diskutiert.

5.1 Nahrstoffvermittelte Vorfruchteffekte aufgrund von biologischer
Stickstofffixierung und infolge von Mulchschnitten

5.1.1 Stickstoff

Bei der ersten Nachfrucht Sommerweizen wurden nach Luzerne hohere Werte der
Sprossmasse (Abb. 1, S. 32), des Blattflichenindexes (Abb. 2, S. 33) und des Strohertrags
(Tab. 13, S. 39) festgestellt als nach mindestens einer der beiden nicht-legumen Vorfrichte.
Entsprechende Unterschiede zwischen Werten des Kornertrags traten ebenfalls auf, waren
allerdings nur im Vergleich der dreijahrig angebauten Vorfriichte signifikant (Tab. 14, S. 39).
Der Einfluss der hohen Anzahl Kérner/Ahre nach Luzerne auf den Kornertrag wurde durch
eine geringere TKM teilweise kompensiert (Tab. 13, S. 39). Eine entsprechende, gegenlaufige
Beeinflussung der genannten Ertragsstrukturparameter ist aus der Literatur bekannt
(z. B. VAN HERWAARDEN et al. 1998). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen verschiedener
Autoren kann daher die Beeinflussung des vegetativen Sprosswachstums und der
Ertragsbildung des Sommerweizens auf ein erhdhtes Stickstoffangebot nach Luzerne
verglichen mit Wegwarte und Rohrschwingel zuriickgefiihrt werden (KRISTENSEN et al. 2008;
SALVAGIOTTI & MIRALLES 2008; KuLiG et al. 2010). Andere Forscher untersuchten im CeFiT
aullerdem mogliche Einfliisse der Versuchsfaktoren auf die Wurzelldngendichte des
Sommerweizens (GAISER et al. 2012). Sie stellten fest, dass die Wurzelldngendichte des
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Sommerweizens im Unterboden nicht dem Trend der hoheren Bioporendichte nach
Wegwarte verglichen mit Luzerne (Kap. 5.2) folgte. Stattdessen bildete Sommerweizen nach
Lu 2 unterhalb von 60 cm Bodentiefe eine teils signifikant héhere Wurzelldangendichte als
nach Ww 2 aus. In einem andernorts durchgefiihrten Feldversuch mit Winterweizen wurde
festgestellt, dass die Bestinde mit steigendem Stickstoffangebot eine gesteigerte
Wurzelldngendichte am deutlichsten in einer Bodentiefe unterhalb von 50 cm ausbildeten
(RAsMUSSEN et al. 2015). Analog zur Sprossmasse konnte die Wurzellangendichte demnach
durch die erhohte Stickstoffversorgung nach Luzerne geférdert worden sein, wie von
anderen Autoren berichtet wurde (BELFORD et al. 1987; RASMUSSEN et al. 2015). Die
unterschiedlich grofe Wurzellangendichte fiihrte im CeFiT zwischen Ende Juni und Ende Juli
2010 nicht zu einer unterschiedlich hohen Gesamt-Wasseraufnahme. Die Wassergehalte des
Bodens wiesen jedoch darauf hin, dass der Weizen vor der genannten Messperiode mehr
Wasser nach Lu 2 entzogen hatte als nach Ww 2 (GAISER et al. 2012).

Die Wintergerste als zweite Nachfrucht wies zeitweilig nach Luzerne verglichen mit
Wegwarte und Rohrschwingel eine hohere Sprossmasse (Abb. 14, S. 51) und
Photosyntheserate (Abb. 15, S. 52) auf. Zudem wurde bei den Ertragsstrukturparametern
eine dem Weizen tendenziell entsprechende Beeinflussung in Abhdngigkeit von den
Versuchsfaktoren festgestellt (Tab. 19, S. 54). Die unterschiedliche Anzahl Kérner/Ahre war
jedoch nicht signifikant. Der Kornertrag der Gerste wurde von den Versuchsfaktoren
ebenfalls nicht beeinflusst. Diese Sachverhalte deuten darauf hin, dass die Gerste von dem
Stickstoffeffekt der Luzerne in geringerem Malle beeinflusst wurde als der Weizen.
Andernorts durchgefiihrte Versuche belegen eine stickstoffinduzierte Erhohung des
Kornertrags von Gerste, wenn diese unmittelbar nach Steigerung des Stickstoffangebots in
der Fruchtfolge steht (SHAFI et al. 2011). Daher weisen die Ergebnisse der Untersuchungen im
CeFiT darauf hin, dass der geringere Einfluss der Versuchsfaktoren auf Gerste verglichen mit
Weizen zumindest teilweise auf der Fruchtfolgestellung beruht.

Analog zum Ertrag der zweiten Nachfrucht Wintergerste wurde der Kornertrag der dritten
Nachfrucht Winterroggen von den Versuchsfaktoren nicht beeinflusst (Tab. 24, S. 60). Die
erhohte Stickstoffversorgung nach Luzerne bewirkte somit nicht eine andernorts
festgestellte Steigerung des Ertrags von Roggen, die allerdings bei Roggen als erster
Nachfrucht nach Luzerne festgestellt wurde (FowLER et al. 1989). Die Ergebnisse der
Untersuchungen an Gerste und Roggen im CeFiT bestadtigen die oftmals dokumentierte
Beobachtung, dass direkte Vorfruchtwirkungen das Wachstum von Nachfriichten starker
beeinflussen als indirekte Vorfruchtwirkungen.

Die Untersuchungen an der allorhizen ersten Nachfrucht Futtermalve gaben Hinweise
auf zumindest zeitweise erhohte Werte von Sprossmasse (Abb. 7, S. 44) und
Bestandesphotosyntheserate (Abb. 11, S. 47) nach Luzerne verglichen mit nicht-legumer
Vorfrucht. Diese Beobachtungen deuten auf eine Stickstoffwirkung der Luzerne auf die
Malve hin.
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Im Unterschied zu den Getreiden war sowohl fir Raps 2011 als auch fiir Raps 2012 die
Hauptwirkung der Vorfrucht auf den Kornertrag signifikant. In beiden Jahren wurde nach
Luzerne ein hoherer Ertrag erzielt als nach mindestens einer nicht-legumen Vorfrucht
(Tab. 21, S. 58; Tab. 28, S. 69).

Eine mogliche Erklarung fir die verglichen mit den Getreiden starke Reaktion der
Rapsbestande im CeFiT ist, dass Dikotyle hinsichtlich des Wachstums der Blattspreite
wesentlich starker auf ein erhohtes Stickstoffangebot reagieren als verschiedene
Getreidearten (RADIN 1983; RATHKE et al. 2006). Die deutliche Erhéhung des BFI von Raps
2012 im CeFiT nach Luzerne verglichen mit Raps nach Wegwarte oder Rohrschwingel
(Abb. 19, S. 62) ist somit entsprechend den Ergebnissen von andernorts durchgefiihrten
Untersuchungen wahrscheinlich auf eine hohere Stickstoffversorgung zurlickzufiihren
(ScotT et al. 1973; Roob & MaJor 1984; RATHKE et al. 2006). An der dritten Nachfrucht
Winterraps wurde nach Luzerne verglichen mit Wegwarte und Rohrschwingel in den
Gaswechselmessungen ein verzogerter Blattfall der Pflanzen festgestellt (nicht quantitativ
erfasst). Andernorts erhobene Daten belegen, dass der nach der Blite des Rapses
Ublicherweise schnell zurlickgehende BFI einer der wichtigsten limitierenden Faktoren in der
Ertragsbildung ist (DiepENBROCK 2000). Die im CeFiT festgestellte Erhohung der Sprossmasse
zum Ende des Wachstums (Abb. 18, S. 61) und des Kornertrags (Tab. 28, S. 69) nach Luzerne
verglichen mit Wegwarte und Rohrschwingel wurde daher vermutlich von einem erhohten
Stickstoffangebot verursacht. Entsprechende Zusammenhéange wurden auch in der Literatur
beschrieben (ALLEN & MORGAN 1972). Fir diese Schlussfolgerung spricht auch, dass der Raps
2012 nach Luzerne verglichen mit Raps nach Wegwarte und Rohrschwingel zum Ende der
Entwicklung hohere Bestandesgaswechselraten aufwies (Abb. 22 - Abb. 25, S. 65 - 68). Damit
Ubereinstimmend war die TKM von Raps als diejenige Ertragskomponente, die zuletzt in der
Entwicklung determiniert wird (DiEPENBROCK 2000), nach Luzerne signifikant hoher als nach
beiden (2011) bzw. einer der beiden (2012) weiteren Vorfrichte (Tab. 21, S. 58;
Tab. 28, S. 69). Die vorgestellten Ergebnisse unterstiitzen nachdriicklich Hypothese 2.

Im Dingungssteigerungsversuch (DSV) wurden im Vergleich der nicht oder nur gering
gediingten Unterteilstlicke nach Lu 3 die zumindest zeitweise hdchste Sprossmasse und
-lange, der hochste BFI, der hochste SPAD-Value sowie die hochste Stickstoffaufnahme
gemessen (Tab. 34 - Tab. 37, S. 77 - 80). Zumeist wurden an Weizen nach Lu 1 geringere
Unterschiede gegeniiber Weizen nach Ww 1 und Ww 3 festgestellt. Diese Reihung entspricht
der der Stickstoffmengen, die im Zuge der wiederholten Mulchschnitte in der Vorfrucht-
Sprossmasse auf den Oberboden aufgebracht wurden (Tab. 4, S. 29). Damit
Ubereinstimmend war die Reaktion auf zunehmende Stickstoffgaben nach Ww 1l am
starksten, nach Lu 3 am geringsten ausgepragt. Bei mittlerer bis hoher Stickstoffdiingung
traten keine Unterschiede zwischen den Weizenbestdnden in Abhdngigkeit von der
Vorfruchtvariante auf. Dieser Sachverhalt weist darauf hin, dass die Hauptunterschiede
zwischen den im DSV beriicksichtigten Vorfruchtvarianten auf verschieden hohe residuale
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Stickstoffmengen zurickzufihren sind. Die Ergebnisse des Dingungssteigerungsversuchs
stehen somit im Einklang mit Hypothese 5.

In dhnlicher Weise wurden unterschiedliche Vorfruchteffekte in Abhangigkeit von der
Vorfruchtart auch in Untersuchungen anderer Autoren durch gestaffelte Stickstoffdiingung
zur Nachfrucht ausgeglichen (Kopke 1987; NEVENs & REHEUL 2002). Zur zweiten Zeiternte
(Tab. 36, S. 79) und zur Endernte (Tab. 38, S. 81) wurden geringere Effekte der Diingergabe
festgestellt als zur ersten Zeiternte (Tab. 34, S. 77). Dieser Umstand deutet auf einen im
Zeitablauf abnehmenden Einfluss der einmalig applizierten Stickstoffdiingung
unterschiedlicher Hohe hin.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zahlreiche im CeFiT erhobene Versuchsergebnisse
darauf hinweisen, dass ein GroRteil der Vorfruchteffekte mit der Stickstoffwirkung der
legumen Luzerne zu erklaren ist.

Moglicherweise trat neben dem Stickstoffeffekt der Luzerne auch ein unterschiedlicher
Einfluss der nicht-legumen Vorfrichte Wegwarte und Rohrschwingel auf den
Stickstoffhaushalt des Bodens auf. Potentielle Ursache fiir einen solchen Effekt konnte der
Umstand sein, dass die Vorfriichte am Versuchsstandort entgegen andernorts gemachter
Beobachtungen (KUuTsCHERA & LICHTENEGGER 1982; KUTSCHERA et al. 2009) keine &hnliche
Durchwurzelungstiefe erreichten. Untersuchungen im Versuch B des CeFiT ergaben, dass
95 % der Gesamt-Wurzelldnge von Ww 2 bis in eine Tiefe von 180 cm entfielen, wahrend der
gleiche Anteil an der Gesamt-Wurzelldnge von Rs 1 bereits in den oberen 80 cm des Profils
erreicht wurde (PerkoNs et al. 2014b). Zudem war die Gesamt-Wurzelldinge von Ww 2
(11,7 km m2) gréRer als von Rs1 (10,4 km m2). Diese Ergebnisse lassen sich nur unter
Vorbehalt dazu nutzen, allgemeine Aussagen (iber die Nahrstoffaufnahme der Vorfriichte im
Versuch A abzuleiten. Es ist nicht sicher, ob die im Versuch B erhobenen Daten auch die
Gegebenheiten der Vorfruchtphase im Versuch A zutreffend charakterisieren. In diesem
Zusammenhang muss beachtet werden, dass sich beispielsweise die Dichte von Bioporen der
GrolRenklasse 2 —5 mm in den Versuchen A und B trotz gleicher Versuchsanlage signifikant
unterschied. Dieser Sachverhalt ist moglicherweise darauf zurlickzufiihren, dass in den
Versuchen die Bestandesdichte verschieden hoch war (HAN et al. 2015a). Zudem ist offen, ob
die festgestellten Unterschiede zwischen den Vorfruchtvarianten vornehmlich von der
Vorfruchtart oder von der Anbaudauer abhingen. Fir eine dominante Rolle der Vorfruchtart
spricht allerdings insbesondere, dass die vor allem durch Pflanzenwurzeln bestimmte
Bioporendichte (KAuTz et al. 2014a; PerkONs et al. 2014b) nicht von der Anbaudauer
beeinflusst wurde (HAN et al. 2015a). Im Versuch A wurden keine Untersuchungen zur
Wourzelentwicklung der Vorfrichte durchgefiihrt. Falls den Annahmen entsprechend die
Anbaudauer gegeniber der Vorfruchtart eine untergeordnete Rolle spielte und Wegwarte
verglichen mit Rohrschwingel auch im Versuch A tiefer wurzelte sowie eine groRere Gesamt-
Wourzellange ausbildete, war die Stickstoffaufnahme von Wegwarte im Unterboden
wahrscheinlich héher als die des Rohrschwingels. Fur diese Schlussfolgerung sprechen auch
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die Ergebnisse einer andernorts vorgenommenen Untersuchung zur Nahrstoffaufnahme u. a.
von Luzerne, Wegwarte und Deutschem Weidelgras (WITTER & JOHANSSON 2001). Durch die
wiederholten Mulchschnitte kdnnte der von Wegwarte im Unterboden aufgenommene
Stickstoff dem Oberboden zugefiihrt und somit dort angereichert worden sein. Dieser
Vorgang wurde ebenfalls im erwdhnten andernorts durchgefiihrten Versuch festgestellt
(WITTER & JOHANSSON 2001). Im Unterschied dazu konnte im Falle von Rohrschwingel bei
insgesamt geringeren zugdnglichen Stickstoffmengen der Anteil des zyklierten Stickstoffs aus
dem Oberboden gréRer gewesen sein. In eine dhnliche Richtung deutet die Beobachtung,
dass die Sprossmasseertrage des Rohrschwingels im jeweiligen Ansaatjahr tendenziell von
2007 Uber 2008 bis 2009 zuriickgingen, wahrend die Sprossmasseertrage von Wegwarte im
jeweiligen Ansaatjahr diesen Trend nicht aufwiesen (Tab. 3, S. 28). Dieser Sachverhalt kénnte
dadurch bedingt sein, dass Wegwarte im Vergleich zu Rohrschwingel ein grof3eres
Bodenvolumen und infolge dessen hohere Nahrstoffmengen erschliefen konnte.

Die Vor-Vorfriichte Sommerroggen (2007) bzw. Sommerroggen (2007) und Hafer (2008), die
vor den zwei- bzw. einjahrig angebauten Vorfriichten kultiviert wurden, blieben ungediingt.
Den Nahrstoffentziigen stand lediglich eine Dingung von 50 kg N ha! im Jahr 2009 zu den
einjahrig kultivierten nicht-legumen Vorfriichten Wegwarte und Rohrschwingel gegeniber,
so dass vermutlich ein Netto-Stickstoffexport aus den entsprechenden Parzellen vorlag.
Dieser Sachverhalt konnte den vermuteten Einfluss der unterschiedlichen
Durchwurzelungstiefe der Vorfriichte auf die Stickstoffversorgung der
Futterpflanzenbestinde verstarkt haben. Eine entsprechende Abstufung der Nmin-Menge im
Boden nach Wegwarte verglichen mit Rohrschwingel wurde nach Ende der Vorfruchtphase
Anfang 2010 jedoch nicht festgestellt (Anhang-Tab. 12, S. 159). Zusatzlich muss in diesem
Zusammenhang beachtet werden, dass die potentiell unterschiedliche
Stickstoffverfligbarkeit nach Wegwarte verglichen mit Rohrschwingel unter gleich hohen
Stickstoffgaben zu den Nachfriichten in keiner Untersuchung zu signifikanten Unterschieden
in deren Wachstum fihrte (Kap. 4.2.9, S. 72). Aufgrund der dhnlichen Wurzelmorphologie
von Wegwarte und Luzerne kdnnte auch Luzerne verglichen mit Rohrschwingel eine bessere
Zuganglichkeit zu Stickstoff im Unterboden gehabt haben. Analog zu Wegwarte kdnnte
daher auch Luzerne im Zuge der Mulchschnitte eine Anreicherung von aus dem Unterboden
aufgenommenen Stickstoff im Oberboden verursacht haben. Bei der legumen Luzerne
Uberwog aber gewiss die Bedeutung der biologischen Stickstofffixierung gegeniiber der
Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden.

Mit zunehmender Anbaudauer der Vorfrucht nahm die Gber die gesamte Kultur kumulierte
Nahrstoffaufnahme der Futterpflanzen, und damit die durch die Mulchschnitte bedingte
Nahrstoffzufuhr in den Oberboden, deutlich zu (Tab. 4 - Tab. 6, S. 29 - 30). Dennoch
beeinflusste die Anbaudauer der Vorfrucht in keinem Fall als Hauptwirkung die
Stickstoffaufnahme der Nachfriichte (Tab. 15, S. 41; Tab. 18, S. 50; Tab. 20, S. 56; Tab. 22,
S. 59; Tab. 25, S. 61; Tab. 29, S. 70). Allerdings war der Effekt teilweise in Wechselwirkung
mit dem Faktor Vorfruchtart oder als entsprechender Trend erkennbar. Die insgesamt
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geringe Wirkung des Faktors Anbaudauer der Vorfrucht entspricht den Ergebnissen einer
Untersuchung in Kanada, in der die Anbaudauer von Luzerne (zwei bis sechs Jahre) keinen
Einfluss auf die Ertrage der fiinf folgenden Nachfriichte hatte (HoyT & HENNIG 1971). Dieser
Sachverhalt wurde vermutlich dadurch begriindet, dass die biologische Stickstofffixierung
der Luzerne bei hoher bodenbiirtiger Stickstoffverfiigbarkeit reduziert wird (KELNER et al.
1997). Unter trockenen Bedingungen mit verzogertem Mulchabbau oder auf
minderglnstigen Standorten wurde wiederholt keine Reduzierung der biologischen
Stickstofffixierung von Futterleguminosen festgestellt (PIETSCH et al. 2007; DAHLIN & STENBERG
2009). Unter den Bedingungen des CeFiT waren zu den Zeitpunkten der Mulchschnitte
jedoch nur noch vereinzelt Mulchriickstande der vorhergehenden Mulchschnitte sichtbar. Es
ist daher davon auszugehen, dass der zligige Mulchabbau zu N&hrstofffreisetzung sowie
Rezyklierung von  Stickstoff und infolgedessen zu verminderter biologischer
Stickstofffixierung fiihrte, worauf auch andernorts durchgefiihrte Versuche mit Klee-Gras-
Mulch hindeuten (HATcH et al. 2007). Daher hatte die Anbaudauer vermutlich nur einen
geringen Einfluss auf die Menge an residualem Stickstoff im Boden nach Luzerne. Diese
Vermutung wird durch die festgestellten Unterschiede der Nmin-Menge im Boden zu Beginn
der Nachfruchtphase unterstiitzt (Anhang-Tab. 12, S. 159).

Die diskutierten Untersuchungsergebnisse sprechen in ihrer Gesamtheit dafir, dass nach
Luzerne verglichen mit Wegwarte und Rohrschwingel ein Uber mindestens drei Jahre
andauerndes, relevant hoheres Stickstoffangebot gegeben war. Die Ausgleichsdiingungen
in den Jahren 2010 und 2011 zu den ersten und zweiten Nachfriichten nach den nicht-
legumen Vorfriichten Wegwarte und Rohrschwingel kompensierten die hohere
Stickstoffnachlieferung nach Luzerne demnach nicht vollumfanglich. Bezogen auf den
Faktor Vorfruchtart deutet die Auswertung der Haufigkeiten der einzelnen
Signifikanzabstufungen darauf hin, dass die Stickstoffnachlieferung die wichtigste
Vorfruchtwirkung war und in allen drei untersuchten Nachfruchtjahren die
Pflanzenbestande beeinflusste. Diese Schlussfolgerung wird von Ergebnissen anderer
Untersuchungen unterstiitzt, in denen nach Luzerne gegeniiber Brache eine bis zur fiinften
Nachfrucht hohere Stickstoffaufnahme und Ertragssteigerungen der Nachfriichte
festgestellt wurden (BoAwN et al. 1963; HoyT & HENNIG 1971).

5.1.2 Phosphor und Kalium

Bei Sommerweizen, Wintergerste und Raps 2012 wurde nach Luzerne zumindest zeitweilig
eine hohere Phosphoraufnahme als nach Wegwarte und/oder Rohrschwingel festgestellt
(Tab. 15, S. 41; Tab. 20, S. 56; Tab. 29, S. 70). Sommerweizen, Futtermalve sowie Raps 2011
und Raps 2012 wiesen nach Luzerne mindestens voriibergehend eine hohere
Kaliumaufnahme auf als nach Wegwarte und/oder Rohrschwingel (Tab. 15, S. 41;
Tab. 18, S. 50; Tab. 22, S. 59; Tab. 29, S. 70). Alle vorgenannten Kulturen bildeten nach
Luzerne vermutlich infolge erhohter Stickstoffversorgung eine hohere Spross- bzw.
Korntrockenmasse als nach zumindest einer nicht-legumen Vorfrucht (Kap. 5.1.1). Daher ist
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anzunehmen, dass die bei diesen Kulturen festgestellte erhohte Aufnahme von Phosphor
und Kalium zumindest teilweise eine indirekte Folge der Stickstoffwirkung von Luzerne war.
Zudem sind Leguminosen durch Exsudation in hohem Mal3e in der Lage, direkt oder indirekt
Uber Forderung von Mikroorganismen verschiedene Phosphorverbindungen im Boden
pflanzenverfiigbar zu machen (HALLAMA et al. 2018). Daher ist auch eine erhohte
Phosphorverfiigbarkeit als Vorfruchteffekt der Luzerne wahrscheinlich (Kap. 5.2.1,
Abschnitt ii), S. 101f.). Vereinzelt wurde zudem nach Luzerne und/oder Wegwarte verglichen
mit Rohrschwingel ein hoherer Phosphor- oder Kaliumgehalt in der Sprosstrockenmasse der
Nachfriichte festgestellt (Anhang-Tab. 11, S. 158; Anhang-Tab. 19, S. 162; Anhang-Tab. 28,
S. 166; Anhang-Tab. 32, S. 168; Anhang-Tab. 33, S. 169; Anhang-Tab. 44, S. 173). Dieser
Umstand deutet darauf hin, dass die allorhizen Vorfriichte verglichen mit dem homorhizen
Rohrschwingel auch einen wurzelmorphologisch bedingt glinstigen Einfluss auf die
Verfliigbarkeit von Phosphor und Kalium gehabt haben kdnnten. Dieser Effekt kénnte analog
zu Stickstoff (Kap. 5.1.1) durch ErschlieBung unterbodenburtiger Nahrstoffe durch die
verglichen mit Rohrschwingel tiefwurzelnden Vorfriichte Luzerne und Wegwarte bewirkt
worden sein. Es war im Feldversuch jedoch nicht quantifizierbar, in welchem Umfang die
allorhizen Vorfriichte Nahrstoffe aus dem Unterboden aufnahmen. Eine eventuelle
Nahrstoffanreicherung im Oberboden durch die allorhizen Vorfriichte verursachte keine
messbaren Unterschiede zwischen Werten der Phosphor- und Kaliumgehalte im Boden nach
Ende der Vorfruchtphase in Abhéangigkeit von ausgewdhlten Vorfruchtvarianten
(Tab. 7 - Tab. 8, S. 31). Analog zu diesem Befund traten keine signifikanten Unterschiede im
Wachstum der Nachfrichte in Abhdngigkeit von der nicht-legumen Vorfrucht (Wegwarte
verglichen mit Rohrschwingel) auf (Kap. 4.2.9).

In gleicher Weise wie bei Stickstoff hatte die Anbaudauer zwar einen Einfluss auf die im Zuge
der Mulchschnitte auf den Oberboden aufgebrachte Menge an Phosphor und Kalium
(Tab. 5 -Tab. 6, S. 30), doch wurden keine Unterschiede zwischen Werten der Phosphor- und
Kaliumaufnahme der Nachfriichte in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht
festgestellt (Tab. 15, S. 41; Tab. 18, S. 50; Tab. 20, S. 56; Tab. 22, S. 59; Tab. 25, S. 61;
Tab. 29, S. 70). Im Unterschied dazu wurden, teilweise nur tendenziell oder in
Wechselwirkung mit dem Faktor Vorfruchtart, vereinzelt nach mehrjahriger verglichen mit
einjahriger Vorfrucht hohere Nahrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse der Nachfriichte
festgestellt (Anhang-Tab. 11, S. 158; Anhang-Tab. 19, S. 162; Anhang-Tab. 28, S. 166;
Anhang-Tab. 32, S. 168; Anhang-Tab. 33, S. 169; Anhang-Tab. 44, S. 173). Dieser Sachverhalt
deutet darauf hin, dass die Anbaudauer der Vorfrucht einen, wenn auch nur geringen,
Einfluss auf die Nahrstoffverfligbarkeit hatte.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass nahrstoffbezogene Vorfruchteffekte mit
Ausnahme der Stickstoffwirkung der Luzerne nur schwach ausgepragt waren. In diesem
Zusammenhang muss jedoch auch berucksichtigt werden, dass der Standort eine hohe
Nahrstoffversorgung aufwies. Sowohl fur Phosphor als auch fir Kalium wurde die
Gehaltsklasse E ,sehr hoch” festgestellt (Tab. 7 - Tab. 8, S. 31). Daher ist es wahrscheinlich,
dass die ErschlieBung von Phosphor und Kalium aus der Festphase des Unterbodens durch
ohnehin giinstige Nahrstoffverfligbarkeit am Standort tiberdeckt wurde. Die Relevanz der
Effekte war in der vergleichsweise kurzen Versuchsdauer methodisch nicht abzubilden.
Langerfristige Untersuchungen kdnnten dagegen die kumulierte Wirkung von Effekten
aufzeigen, die die ErschlieBung jahrlich geringer Mengen von Phosphor und/oder Kalium
aus der Festphase des Bodens verursachen wiirde.

5.2 Bioporenassoziierte Vorfruchteffekte und Relevanz des Unterbodens
fiir das Pflanzenwachstum

5.2.1 Naibhrstoffe: Bildung und Nutzung von hot spots in der Drilosphire

Mithilfe des Versuchs zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff sollten
Riickschliisse auf eine mogliche Nahrstoffaufnahme der ersten Nachfriichte Sommerweizen
und Malve aus dem Unterboden gezogen werden. In diesem Versuch wurde festgestellt,
dass der °N-Anteil des Spross-Stickstoffs beider Nachfriichte aus den markierten
Unterteilstiicken héher war als der >N-Anteil des Spross-Stickstoffs der jeweiligen Kultur aus
den Kontrollflichen (Abb. 27, S. 85). Der in der Depositionsphase °>N-markierte Boden der
Tiefenstufe 0—45cm wurde vor der Kultur der Nachfrichte gegen unmarkierten
ausgetauscht. Daher wies der Oberboden der Unterteilstiicke wie die Kontrollflaichen den
standorttypischen °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs auf. Aus diesem Grund ist der erhéhte
I5N-Anteil des Spross-Stickstoffs der Pflanzen aus Unterteilstiicken vermutlich auf
Nahrstoffaufnahme aus einer Tiefe unterhalb von 45cm zurickzufihren. Dabei muss
beachtet werden, dass das Isotop '°N gegeniber dem Isotop *N in verschiedenen
Prozessen, u. a. bei der Stickstoffmineralisierung, diskriminiert wird (SHEARER & KOHL 1986).
Der >*N-Anteil der Stickstoffaufnahme von Pflanzen ist daher stets geringer als der °N-Anteil
des Boden-Stickstoffs. Dieser Effekt wurde auch im CeFiT festgestellt. In der nicht markierten
Kontrollfliche war der N-Anteil des Boden-Stickstoffs (Abb. 26, S. 84) hoher als der des
Spross-Stickstoffs der Nachfriichte (Abb. 27, S. 85).

Der »N-Anteil im Spross-Stickstoff der Nachfriichte aus den markierten Unterteilstiicken
(Abb. 26, S. 84) war zudem hoher als im bulk-Boden der markierten Unterteilstlicke
(Abb. 27, S. 85). Dieser Sachverhalt weist darauf hin, dass in den Unterteilstlicken eine
Stickstoffaufnahme aus der im Vergleich zum bulk-Boden *°N-reichen Drilosphére stattfand.
Der exakte Anteil des aus der Drilosphare aufgenommenen Stickstoffs war allerdings nicht zu
bestimmen, ebenso liel sich der Anteil unterbodenbiirtiger Stickstoffaufnahme rechnerisch
nur in einem sehr weiten Bereich (ca. 3 —100 %) angeben (Kap. 4.4.2, S. 84, insbesondere
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Tab. 41, S. 87). Die Ursache fur beide Sachverhalte liegt darin, dass der °N-Anteil des aus der
Drilosphdre aufgenommenen Stickstoffs nicht bestimmbar war. Unter der Annahme, dass
die unterbodenbirtige Stickstoffaufnahme hauptsachlich aus der Drilosphdre realisiert
wurde und in der Drilosphare die Stickstoffaufnahme aus dem Boden mit einer Machtigkeit
von ca. 2 mm um die Wurzel herum erfolgte, wiirde der in der abgeldsten Porenwandung
gemessene °N-Anteil in etwa dem '°N-Anteil des aus dem Unterboden aufgenommenen
Stickstoffs entsprechen. Auf Grundlage dieser Schatzung wurde ein unterbodenbdrtiger
Anteil an der gesamten Stickstoffaufnahme der Nachfriichte in Abhéangigkeit von
Nachfruchtart und Pflanzenteil von ca. 35—-55 % berechnet (Tab. 41, S. 87). Sowohl die
Stickstoffaufnahme aus dem bulk-Boden unterhalb von 45 cm Bodentiefe als auch ein
geringerer Anteil von >N der Stickstoffaufnahme aus der Drilosphidre wirden im linearen
Gleichungssystem (Kap. 3.6) rechnerisch zu hoéheren Werten der unterbodenbirtigen
Stickstoffaufnahme fiihren, so dass die Schatzung zunachst als konservativ anzusehen ist.
Dennoch wiére ein Anteil der Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden an der gesamten
Stickstoffaufnahme im Bereich von einem Drittel bis zur Hélfte unter den Bedingungen des
CeFiT untypisch hoch und daher kritisch zu hinterfragen. Trotz dieses Vorbehalts
unterstltzen die Ergebnisse insgesamt Hypothese 8.

Ein hoher Anteil an unterbodenbiirtiger Stickstoffaufnahme von Sommerweizen und Malve
kdnnte im Versuch durch eine geringe Verflgbarkeit des Stickstoffs im Oberboden
beglinstigt worden sein. Eine mogliche Ursache dafiir kdnnte die durch unterdurchschnittlich
geringe Niederschlage im ersten Halbjahr 2010 ausgeloste geringe Bodenfeuchte im
Oberboden sein (Tab. 2, S. 12). Ein solcher Effekt wurde bereits andernorts beobachtet
(KuHLMANN et al. 1989) und weist darauf hin, dass die Bedeutung der Drilosphéare als
potentieller hot spot der Nahrstoffaufnahme von weiteren Bedingungen, u.a. der
Wasserverfligbarkeit im Oberboden, abhangig ist. Dieser hot spot kann in Verbindung mit
dem oder teilweise als Kompensation fir den Oberboden ein relevanter Ort der
Nahrstoffaufnahme sein.

Die Ergebnisse des Versuchs zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff
unterstitzen die vielfach gemachte Beobachtung, dass der Unterboden und insbesondere
die Drilosphédre von dort lokalisierten Bioporen erheblich zur Pflanzenerndhrung beitragen
konnen. In diesem Zusammenhang sind mehrere mogliche Vorfruchteffekte von
Bedeutung. Zum einen stellt die jeweils charakteristische Beeinflussung des Bodengefliges
durch ein Wurzelsystem einen sehr wichtigen Vorfruchteffekt dar, insbesondere die
Vorpragung von groBlumigen Bioporen ist von Bedeutung (YuNusa et al. 2002; McCALLUM et
al. 2004). Zum anderen ist eine Deposition von Stickstoff und weiteren Nahrstoffen im
Unterboden relevant.
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Die Hohe der Nahrstoffaufnahme aus der Drilosphdre des Unterbodens durch
Pflanzenbestdande ist von mehreren Faktoren abhdngig. Dazu zahlen:

i) Bioporendichte
i) Eintrag von Nahrstoffen und organischer Substanz in die Drilosphéare
iii) Wurzeln in Bioporen mit Kontakt zur Porenwandung

Eine systematische Steigerung der Bedeutung der Drilosphare des Unterbodens ist nur dann
moglich, wenn einzelne Faktoren gezielt beeinflusst werden kdnnen.

i) Bioporendichte

Untersuchungen anderer Forscher im CeFiT ergaben Hinweise darauf, dass die
Futterpflanzen unterschiedliche Vorfruchteffekte hinsichtlich der Bioporengenese im
Unterboden hatten. So deuten Ergebnisse von Bioporenzdhlungen sowohl im Versuch A als
auch im Versuch B darauf hin, dass in der Vorfruchtphase unterschiedliche Bioporendichten
in Abhangigkeit von der Vorfruchtart generiert wurden (Kautz et al. 2014a; HAN et al. 20153;
HAN et al. 2017). Im Versuch A wurden nach Wegwarte mit 312 Bioporen m2 mehr Poren in
der GréRenklasse 2—5mm als nach Rohrschwingel mit 234 Bioporen m? festgestellt,
wihrend nach Luzerne (271 Bioporen m2) eine mittlere Dichte erfasst wurde. Die Anzahl der
Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von >5mm wies tendenziell die gleiche
Abstufung auf, so dass die Gesamtzahl der Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser
von =2 mm nach Wegwarte mit 465 Bioporen m2 signifikant gréRer war als nach Luzerne
mit 406 Bioporen m2 und Rohrschwingel mit 356 Bioporen m. Im Versuch B wurde dagegen
sowohl fiir die GroRenklasse 2 -5 mm als auch fiir die GroRenklasse >5 mm die hochste
Bioporendichte nach Luzerne festgestellt (HAN et al. 2015a). In beiden Versuchen hatte die
Anbaudauer der Vorfrucht keinen Einfluss auf die Bioporendichte (Kautz et al. 2014a;
HAN et al. 2015a).

Weitere Untersuchungen in beiden Versuchen des CeFiT gaben Hinweise darauf, dass die
Vorfruchtbestinde neben direkten gefligeverandernden Vorfruchtwirkungen durch
Vorpragung von Bioporen auch durch Férderung der Regenwurmpopulation Einfluss auf die
Makroporositdt des Bodens hatten. Wiederholte Zahlungen deuteten darauf hin, dass nach
mehrjahrigem verglichen mit einjahrigem Anbau der Vorfriichte eine erhohte
Regenwurmpopulation vorhanden war (KAauTz et al. 2011; KAuTz et al. 2014a; HaN et al.
2015a). Im Unterschied dazu hatte die Vorfruchtart keinen konsistenten Einfluss auf die
Regenwurmabundanz. Die Zunahme der Regenwurmpopulation ist somit unter der
Voraussetzung eines in allen Varianten reichen Futterangebots durch wiederholte
Mulchschnitte insbesondere als Folge der Bodenruhe zu interpretieren. Auch in andernorts
vorgenommenen Untersuchungen wurden die Faktoren Bodenruhe (ERNST & EMMERLING
2009; Kuntz et al. 2013) und Futterverfligbarkeit (GRAFF 1970; SHIPITALO et al. 1988) als
wichtigste Determinanten fiir die Regenwurmpopulation identifiziert. Diese Einschatzung
wurde auch durch die Beobachtung bestatigt, dass die Regenwurmpopulation im CeFiT nach
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wiederholtem Einsatz von Grubber und Pflug sowie Wegfall der Mulchschnitte bis zum Ende
des ersten Nachfruchtjahres wieder deutlich zuriickging (KAuTz et al. 2014a).

Der Anteil der von Regenwiirmern bewohnten Poren an der Gesamtzahl der Poren =2 mm
betrug in Abhdngigkeit von der Variante 2—-9 %. Der Beitrag der Regenwirmer zur
Bioporengenese im Vergleich mit Pflanzenwurzeln war im CeFiT nicht signifikant und wurde
als klein angesehen (Kautz et al. 2014a; PERKONS et al. 2014b).

Fir die Nutzung von Ressourcen der Drilosphdare war neben der vorfruchtbedingten
Porengenese entscheidend, dass Nahrstoffe in die Drilosphdre eingelagert wurden.
Weiterhin war es notwendig, dass Wurzeln in der Biopore wuchsen und Kontakt zur
Porenwandung hatten.

ii) Eintrag von Nahrstoffen und organischer Substanz in die Drilosphéare

Im Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff wurde in der Drilosphdre ein
hoherer Stickstoff-tracer-Gehalt gefunden als im umgebenden bulk-Boden (Abb. 26, S. 84).
Die untersuchten groRlumigen Bioporen waren wahrscheinlich Wohnréhren von
tiefgrabenden Regenwirmern. Daher wird angenommen, dass L. terrestris als einzige im
CeFiT vorkommende tiefgrabende Regenwurmart durch Einzug von Mulch in
Regenwurmréhren sowie durch Auskleidung der R6hren mit Kot den Grof3teil des tracer-
Eintrags in die Drilosphdre verursachte. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass der auf der
Bodenoberflache aufliegende Mulch bereits Abbauprozessen unterworfen war. Unter dieser
Voraussetzung ist es moglich, dass tracer auch durch Einwaschung infolge von Niederschlag
in unterschiedliche Bodenkompartimente eingetragen wurde, wie auch andernorts
festgestellt wurde (BINET & TREHEN 1992).

Die Stickstoffdeposition nahm mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 26, S. 84). Aufgrund
der festgestellten Werte kann angenommen werden, dass der Eintrag mindestens bis in die
Tiefenstufe von 75-105cm erfolgte, moglicherweise auch darunter (Kap. 5.3). Dieser
Sachverhalt bestatigt die Hypothesen 6 und 7.

Die Ergebnisse stimmen mit Befunden anderer Versuche uberein, in denen mit
zunehmender Tiefe abnehmende Nahrstoffgehalte in der Regenwurmrohrenwandung
festgestellt wurden (LUNT & JAcOBSON 1944; GRAFF 1970). Dariiber hinaus entsprechen sie
Ergebnissen von anderen Autoren, die in der Wandung von Regenwurmréhren hoéhere
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte nachwiesen als im bulk-Boden (GRAFF 1970;
ATHMANN et al. 2014).

Andere Forscher verglichen im CeFiT die Eigenschaften der Porenwandung von
Regenwurmrohren mit regenwurmfreien Wurzelkandlen unter Wegwartebestianden. Dabei
wurde festgestellt, dass in Regenwurmréhren ein héherer Anteil von mikrobieller Biomasse
am gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff vorhanden war (HoANG et al. 2016).
Darilber hinaus war die Aktivitat von verschiedenen Enzymen erhoht, so dass die Drilosphare
von Regenwurmrohren als besonders aktiver hot spot fiir mikrobielle Aktivitat beziglich der

102



Diskussion

Umsetzung von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor im Unterboden charakterisiert wurde
(HoANG et al. 2016).

Der Nahrstoffeintrag in die Drilosphdre durch tiefgrabende Regenwirmer weist darauf hin,
dass eine hohere Individuendichte von Regenwiirmern zu einem hoheren flachenbezogenen
Nahrstoffeintrag in den Unterboden fiihren kann. Wahrend deutschlandweit die mittlere
Abundanz von L. terrestris mit 9,9 Individuen m? angegeben wird (DINTER et al. 2012),
wurden im CeFiT zwischen 3 und 37 Regenwiirmer m? gefunden (Kautz et al. 2014a). Im
Unterschied dazu wurden auf einem langjdhrig pfluglos bewirtschafteten Feld bis zu
60 Individuen m2 von L. terrestris gezahlt (PELOSI et al. 2008), in Wiesen in Abhangigkeit von
der Jahreszeit sogar ca. 120 bis 320 Individuen m2 (DANIEL 1992). In Ubereinstimmung mit
Untersuchungen zur Beeinflussung von Regenwurmpopulationen (EHLERS 1975b;
ERNST & EMMERLING 2009; KuNTz et al. 2013) weisen die genannten Ergebnisse darauf hin, dass
die Bodenbearbeitung von entscheidender Bedeutung fiir die Individuendichte von
L. terrestris ist. Dieser Umstand spricht dafiir, dass der mogliche Beitrag der Drilosphare fir
die Pflanzenerndhrung, und damit die Bedeutung der Regenwurmrohrendichte auf
Standorten mit ausbleibender oder regenwurmschonender Bodenbearbeitung, erheblich
hoher sein kénnte als im CeFiT.

Im CeFiT wurde von anderen Forschern zudem untersucht, ob Unterschiede zwischen den
von Pflanzenwurzeln generierten Bioporen in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart bestanden.
Dabei wurde Uberpriift, ob die wurzelmorphologisch ahnlichen Vorfriichte Luzerne und
Wegwarte nur hinsichtlich der unterschiedlichen Stickstoffwirkung, oder auch in Bezug auf
weitere Aspekte verschiedenen Einfluss auf die Drilosphdre und den Unterboden hatten.
Untersuchungen zum Eintrag von Kohlenstoff in den Boden durch Luzerne und Wegwarte
ergaben, dass wahrend einer 150 Tage langen Untersuchungsdauer erhebliche Unterschiede
auftraten. Der gesamte Kohlenstoffeintrag als Summe von Wurzelbiomasse und Netto-
Rhizodeposition wurde im Falle von Luzerne auf 3.940kg Cha?! in den Oberboden
(0-30cm) und 3.830kgCha?! in den Unterboden (30-105cm) geschatzt
(HAFNER & KuzyAkov 2016). Im Unterschied dazu betrug der Kohlenstoffeintrag von Wegwarte
2.480 kg C ha! in den Oberboden sowie nur 470 kg C ha! in den Unterboden. Insbesondere
im substratarmen Unterboden kann der verglichen mit Wegwarte héhere Kohlenstoffeintrag
der Luzerne zur Bildung von mikrobiellen hot spots fiihren, die die Nahrstoffaufnahme
erleichtern (HAFNER & Kuzvakov 2016). Dieser Sachverhalt kdonnte das Wachstum der
Nachfriichte zusatzlich stimuliert haben. Die Relevanz des hohen Kohlenstoffeintrags der
Luzerne fir die Entwicklung der Nachfrichte kann nicht von der Stickstoffwirkung der
Vorfrucht abgegrenzt werden. Da ein Grofdteil der von der Vorfruchtart generierten
Variantenunterschiede einen eindeutigen Bezug zu Stickstoff hat, wird die Stickstoffwirkung
jedoch als dominierender Vorfruchteffekt der Luzerne im CeFiT angesehen.
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Im CeFiT waren am Ende der Vorfruchtphase Bioporen mit unterschiedlichen
Eigenschaften vorhanden. Von allen Bioporen wiesen Regenwurmginge dabei die
hochsten Nahrstoffgehalte und -verfugbarkeiten in der Drilosphdre auf. Somit wurden
potentiell besonders aktive hot spots fir die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen generiert,
die sich zudem durch hohe mikrobielle Aktivitat und vergleichsweise leichte Zuganglichkeit
fir Nachfriichte auszeichneten. Im CeFiT hatten Regenwiirmer somit insbesondere einen
Einfluss auf die Eigenschaften von Bioporen, wadhrend ihr Beitrag zur Bioporengenese
gering war. Die von Pflanzenwurzeln gebildeten, regenwurmfreien Bioporen wiesen
hinsichtlich des Eintrags von organisch gebundenem Kohlenstoff und Nahrstoffen
verglichen mit dem bulk-Boden giinstigere Bedingungen fiir Nachfriichte auf, erreichten
jedoch nicht die Eigenschaften von Regenwurmrdhren. Die von Luzerne gebildeten
Bioporen erfuhren verglichen mit Wegwarte héhere Zufuhren an organisch gebundenem
Kohlenstoff und Stickstoff, so dass sie als glinstiger fiir Nachfriichte anzusehen sind.

ili) Wurzeln in Bioporen mit Kontakt zur Porenwandung
Bei der destruktiven Beprobung von Bioporen im Rahmen des Versuchs zu Deposition und
Wiederaufnahme von Stickstoff wurden vielfach Wurzeln in Bioporen gefunden, die zum
Grof3teil Kontakt zur Porenwandung hatten (es erfolgte keine quantitative Erfassung).

Eingehende Untersuchungen im Versuch A des CeFiT zum Anteil von Wurzeln innerhalb
gegeniber auBerhalb von Bioporen zeigten Unterschiede in Abhangigkeit von der
Nachfruchtart. Fir die ersten Nachfrichte Sommerweizen und Malve nach allorhizen
Vorfriichten wurde festgestellt, dass maximal 18 % der Wurzeln in Bioporen wuchsen
(PERKONS et al. 2014a). Allerdings war ein tiefenstufenabhéangig teils signifikant hoherer
Anteil der Wurzelldngendichte von Malve (2010) gegeniiber Weizen (2010) in Bioporen
lokalisiert. Untersuchungen an der zweiten Nachfrucht Gerste (2011) ergaben, dass in
Abhangigkeit von der Tiefe maximal 25 % der Wurzeln im Unterboden in Bioporen wuchsen
(KAauTz et al. 2013a). Im Versuch B lieferten Untersuchungen zum Anteil der Wurzellange
innerhalb von Bioporen an der Gesamt-Wurzelldnge Ergebnisse, die sich deutlich von denen
im Versuch A unterschieden. So wurde im VersuchB bei der ersten Nachfrucht
Sommerweizen ein maximaler Anteil von Wurzeln innerhalb von Bioporen an der Gesamt-
Wurzellange von <10 % festgestellt. Im Unterschied dazu waren bei den zweiten
Nachfriichten Wintergerste (2013) und Winterraps (2013) im Versuch B ein deutlich hoherer
Anteil von > 40 % bzw. > 30 % der Gesamt-Wurzelldnge innerhalb von Bioporen lokalisiert als
in den erwahnten Ergebnissen aus dem Versuch A (KauTz et al. 2013a; HAN et al. 2017). Die
Autoren schlieBen daher, dass die Bewurzelung von Bioporen in hohem Malie von
Poreneigenschaften, Pflanzenart, Anbaudauer und Standort abhangt (HAN et al. 2015b). Die
unterschiedlichen Anteile der Wourzelldnge innerhalb von Bioporen an der Gesamt-
Wourzellange in Abhangigkeit von Versuch A verglichen mit Versuch B weisen darauf hin, dass
zudem Jahreseinflisse u. a. hinsichtlich der Wasserfihrung des Bodens und des damit
zusammenhangenden Eindringwiderstandes einen erheblichen Einfluss haben.
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Weitere Boden- und Wurzeluntersuchungen im CeFiT unter Gerste zum Zusammenhang von
Nahrstoffgehalt der Porenwandung und Wurzelldngendichte in der Pore gaben Hinweise auf
eine nahrstoffinduzierte Beeinflussung des Wurzelwachstums (Kautz et al. 2014b). Obwohl
keine Korrelation zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten in der Porenwandung und
der Wurzellangendichte in der Pore bestand, wurden in Poren mit hohem Stickstoffgehalt in
der Drilosphare signifikant mehr Wurzeln gefunden als in solchen mit geringem
Stickstoffgehalt (Kautz et al. 2014b). Diese Ergebnisse unterstiitzen eine in der Literatur
gedullerte Annahme, nach der Wurzeln aufgrund von verglichen mit dem bulk-Boden
geringerem Eindringwiderstand und hoherer Nahrstoffgehalte in Poren wachsen
(STEWART et al. 1999).

Im Versuch A wurden trotz der giinstigen Bedingungen in der Drilosphdre in keiner
Untersuchung nach Wegwarte hohere Nahrstoffaufnahmen als nach Rohrschwingel
festgestellt (Tab. 15, S. 41; Tab. 18, S. 50; Tab. 20, S. 56; Tab. 22, S. 59; Tab. 25, S. 61;
Tab. 29, S. 70). Auch hinsichtlich anderer Parameter wurde kein klarer Hinweis darauf
festgestellt, dass die bezogen auf die Pragung mittel- und grofRlumiger Bioporen effektivste
Vorfrucht Wegwarte glinstiger war als die am wenigsten effektive Vorfrucht Rohrschwingel
(Kap. 4.2.9, S. 72). Dieser Aspekt steht nicht im Einklang mit Hypothese 1.

Im Unterschied dazu zeigten Untersuchungen im Versuch B, dass Sommerweizen (2012)
nach Ww 2 mehr Phosphor aufnahm als nach Rs 2 (HAN et al. 2015b). Die zweite Nachfrucht
Wintergerste (2013) nahm in dhnlicher Weise im Versuch B nach Ww 2 bis zur Blite mehr
Kalium auf als nach Rs 2 (HAN et al. 2017). Die Autoren interpretieren diese Ergebnisse als
Hinweise auf eine erhohte Nutzbarkeit von Nahrstoffen in der Drilosphare. Es bleibt jedoch
unklar, warum der Sommerweizen im Versuch B bei geringem Anteil von Wurzeln in
Bioporen (<10 %) auf erleichterte Nahrstoffaufnahme aus der Drilosphdre reagierte,
wahrend im Versuch A bei hoherem Anteil von Wurzeln in Bioporen (bis 18 % (PERKONS et al.
2014a)) keine entsprechenden signifikanten Unterschiede festgestellt wurden
(Tab. 15, S. 41; Tab. 16, S. 42). Zudem ist auch bei der Interpretation der Ergebnisse des
Versuchs B zu bedenken, dass analog zu Versuch A die Gesamtaufnahme von Stickstoff,
Phosphor und Kalium von Ww 2 verglichen mit Rs 2 signifikant hoher war (HAN et al. 2015b)
und im Zuge der wiederholten Mulchschnitte zu einer verbesserten Nahrstoffversorgung der
Getreide beigetragen haben koénnte. Im Unterschied zu Weizen und Gerste war die
Phosphor-Aufnahme von der zweiten Nachfrucht Winterraps (2013) im Versuch B nach Rs 2
zur Kornentwicklung héher als nach Ww 2 (HAN et al. 2017). Die Autoren vermuten, dass bei
Winterraps eine glinstige Wurzelgeometrie mit geringen Durchmessern und hoher
spezifischer Wurzelldnge dazu beitrug, dass Nahrstoffe des Unterbodens effizient
aufgenommen werden konnten (HAN et al. 2017).

Im Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff wurde der °N-Anteil des
Gesamt-Stickstoffs im bulk-Boden und in der Drilosphdre unmittelbar nach Ende der
Depositionsphase und nach den Nachfriichten Malve und Sommerweizen analysiert. Dabei
wurde nach Malve eine signifikant stirkere Verminderung des °N-Anteils des Gesamt-
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Stickstoffs in der Drilosphare verglichen mit dem bulk-Boden festgestellt. Nach Weizen
waren die Unterschiede der Verminderung des *°N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs zwischen
Drilosphére und bulk-Boden nur tendenziell ausgepragt (Abb. 28, S. 86). In Ubereinstimmung
damit wurde in der Tiefenstufe 75 — 105 cm nach Weizen in der Drilosphére ein signifikant
hoherer °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs in der Drilosphare verglichen mit dem bulk-Boden
festgestellt. Im Unterschied dazu war nach Malve in der Drilosphare verglichen mit dem
bulk-Boden ein nur tendenziell héherer °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs vorhanden
(Abb. 29, S. 87). Diese Sachverhalte weisen darauf hin, dass die allorhize Malve die
Nahrstoffe der Drilosphdre effektiver nutzen konnte als der homorhize Weizen. Die
Untersuchungen zur Sprossentwicklung der Malve zeigten jedoch keine konsistente
pflanzenbauliche Vorziglichkeit bioporenreicher Vorfruchtvarianten (Kap. 4.2.2). Im
Unterschied dazu reagierten die allorhizen Nachfriichte im zweiten und dritten
Nachfruchtjahr im CeFiT starker auf die Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht
als die homorhizen (Kap. 4.2.9). Die dargestellten Ergebnisse unterstiitzen Hypothese 4.

Die Untersuchungsergebnisse des Rapses in den Jahren 2011 und 2012 bestéatigen
andernorts erhobene Ergebnisse, nach denen Raps starker auf eine erhohte Bioporendichte
reagierte als Getreide (McCaLLum et al. 2004). Ursache dafiir ist vermutlich, dass die
allorhizen Kulturen von einer erhdhten Anzahl von regenwurminduzierten kontinuierlichen
Makroporen mit nahrstoffreicher Drilosphdre profitierten. Diese Annahme steht im Einklang
mit Ergebnissen anderer Forscher, die im CeFiT mittels in situ-Endoskopie den Wurzel-
Drilospharen-Kontakt der homorhizen Wintergerste und des allorhizen Winterrapses in
Bioporen >5 mm analysierten. Dabei wurde festgestellt, dass bei beiden Kulturen ca. 85 %
aller in Bioporen wachsenden Wurzeln Kontakt zur Porenwandung hatten und somit
potentiell in der Lage waren, die Drilosphédre und die darin enthaltenen Nahrstoffe zu nutzen
(ATHMANN et al. 2013). Die Kulturen unterschieden sich jedoch hinsichtlich der Art des
Wurzel-Drilosphdren-Kontaktes. Wahrend bei Gerste die Hauptwurzeln Kontakt zur
Porenwandung hatten und lange Wurzelhaare bildeten, befanden sich die Rapswurzeln im
Lumen der Pore und stellten Porenwandungskontakt mit zahlreichen Seitenwurzeln und
kurzen Wurzelhaaren her. Moglicherweise konnten die Seitenwurzeln der allorhizen
Kulturen Nahrstoffe der Drilosphadre liber einen langeren Zeitraum und daher umfangreicher
aufnehmen, da in anderen Untersuchungen festgestellt wurde, dass die Lebensdauer von
Wurzeln grundsatzlich mit zunehmendem Durchmesser steigt (McCorRMACK & Guo 2014). Die
langer wadhrende Nutzung der Porenwandung konnte die Nahrstoffaufnahme aus der
Drilosphdre beglinstigt haben und die starkere Reaktion von allorhizen Nachfriichten
erklaren. Dieser Effekt ware insbesondere im Falle der nach Luzerne stickstoffreichen
Drilosphére relevant und kénnte zumindest teilweise begriinden, warum kaum Unterschiede
zwischen Nachfrucht-Bestanden nach Wegwarte verglichen mit Rohrschwingel festgestellt
wurden (Kap. 4.2.9).
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5.2.2 Wasser und Nahrstoffe: Bioporen als Ausbreitungswege fiir Wurzeln zur
Erschliefdung des Unterbodens

Im CeFiT wurden mehrere Untersuchungen vorgenommen, um einen moglichen Einfluss der
Versuchsfaktoren auf die Wasserversorgung der Nachfriichte zu erfassen. Als direkt
wasserbezogener Parameter kann die Transpirationsrate Hinweise auf unterschiedliche
Wasserverfligbarkeit geben. Bei Sommerweizen wurden nach mehrjdhrigem verglichen mit
einjdhrigem Anbau der allorhizen Vorfrichte stets tendenziell héhere Werte der
Transpirationsrate gemessen. Die Unterschiede nahmen bis zum flinften Messtermin zu.
Zum Ende der Vegetation wurde nach zweijdhrig kultivierter Vorfrucht eine hohere
Transpirationsrate gemessen als nach einjdhrig kultivierter (Abb. 5, S. 37). Die
Durchwurzelungstiefe von Pflanzen gilt als entscheidender Einflussfaktor auf die
Zuganglichkeit von Wasser im Unterboden (PAssIOURA 1983; KIRKEGAARD et al. 2007). Aus
diesem Grund konnen Ergebnisse anderer Forscher, die im CeFiT Wurzeluntersuchungen
durchflihrten, zur Diskussion der Ergebnisse der Transpirationsratenmessungen genutzt
werden. Die Wurzeluntersuchungen ergaben, dass die Anbaudauer der allorhizen Vorfriichte
einen Einfluss auf die maximale Durchwurzelungstiefe des Sommerweizens hatte (KUPPER et
al. 2014). Diese betrug nach einjahrigem Anbau 48 cm, nach zweijahrigem 52 cm und nach
dreijahrigem Anbau 55 cm. Zudem wurde festgestellt, dass Sommerweizen nach Ww 2 im
Vergleich zu Rs1 bis zum Ende des Ahrenschiebens eine héhere Gesamt-Wurzellinge
ausbildete (PerkonNs et al. 2014b). Zur Vollreife wurde nach Ww2 eine hdhere
Wurzelldngendichte im Unterboden gefunden, wahrend der Weizen nach Rs1l im
Oberboden eine hohere Wourzellangendichte gebildet hatte. Die unterschiedliche
Durchwurzelungstiefe und Wurzellange in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante war im
Falle des Weizens moglicherweise Grund fiir die festgestellten Unterschiede zwischen
Werten der Transpirationsrate. AulRerdem kdnnten sie Ursache dafiir gewesen sein, dass
nach mehrjahrigem gegeniiber einjahrigem Anbau der Vorfriichte auch TKM und Harvest-
Index des Sommerweizens signifikant erhéht waren (Tab. 13, S. 39). Fir diese Annahme
spricht, dass beide Ertragsstrukturparameter erst spat in der Entwicklung determiniert
werden und somit potentiell von langer andauernden oder spat auftretenden Unterschieden
der Wasserverfligbarkeit beeinflusst werden. Auch in anderen Versuchen wurde ein starker
Einfluss der Wasseraufnahme auf die genannten Ertragsstrukturparameter festgestellt
(PAssioURA 1983; KIRKEGAARD et al. 2007). Im CeFiT wurde jedoch nur nach Luzerne ein
signifikant steigender Kornertrag des Weizens mit zunehmender Anbaudauer der Vorfrucht
festgestellt, wahrend dieser Effekt nach Wegwarte nur tendenziell und nach Rohrschwingel
gar nicht auftrat (Tab. 13, S. 39).

Die unterschiedliche Durchwurzelungstiefe und Wourzellange in Abhéangigkeit von der
Anbaudauer der Vorfrucht wird durch die Untersuchung zur Bioporendichte im CeFiT
(KauTz et al. 2014a) nicht erklart. Zu beachten ist jedoch, dass die in nur einer Bodentiefe
erfasste Bioporendichte nicht alle Eigenschaften der Durchporung des Bodens abbilden
kann, beispielsweise wurden die Parameter Lange und Kontinuitdt der Poren nicht erhoben.
AuBerdem wurden im Versuch A weitere Faktoren, wie z. B. die Dichte von Bioporen mit
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einem Aquivalenzdurchmesser von < 2 mm, nicht erfasst. In diesem Zusammenhang muss
berucksichtigt werden, dass die erhéhte Regenwurmpopulation nach mehrjahrig kultivierter
Vorfrucht (Kautz et al. 2014a) die Qualitat der Bioporen nicht nur chemisch und biologisch
hinsichtlich des Nahrstoffgehalts und der mikrobiellen Besiedlung der Drilosphéare verandert
haben konnte. Vielmehr ist zusatzlich auch davon auszugehen, dass eine physikalische
Beeinflussung hinsichtlich Kontinuitat, Konnektivitdt und Lange der Poren stattfand, wie
andernorts vorgenommene Untersuchungen zeigten (Buczko et al. 2006; PAGENKEMPER et al.
2015). Es ist wahrscheinlich, dass die wurzelgenerierten Bioporen insbesondere nach
Wegwarte und Luzerne zu Beginn der Nachfruchtphase dhnlich wie in andernorts
durchgefiihrten Versuchen groBenteils noch verblockt, d. h. mit Wurzelresten ausgefillt
waren (DEXTER 1991; ANGUS et al. 2006). Daher kdnnte bereits eine vergleichsweise geringe
Anzahl von regenwurminduziert nur schwach oder nicht verblockten, kontinuierlichen
Bioporen zu einer entscheidenden Erhéhung der ,,nutzbaren” Bioporendichte gefiihrt haben.
Dieser Sachverhalt kénnte eine Bedeutung fir die Durchwurzelbarkeit des Unterbodens und
damit fir die Nutzung der dort vorhandenen Wasser- und Nahrstoffvorrate gehabt haben.
Diese Annahme steht im Einklang mit Ergebnissen von Simulationen zur Bedeutung
steigender Bioporendichten, in denen eine erhdhte Bioporendichte auf niedrigem
Ausgangsniveau zu einer verstarkten Durchwurzelung des Unterbodens, erhohter
Wasseraufnahme und erhoéhten Transpirationsraten der Nachfrucht flhrte (JAKOBSEN &
DEXTER 1988).

Bei der Wintergerste als zweiter homorhizer Nachfrucht war ebenfalls die maximale
Durchwurzelungstiefe nach Ww 2 mit 148 cm gegentliber Rs 1 mit 142 cm geringfligig erhoht
(KUPPER et al. 2014). Analog zum Weizen wies auch Wintergerste zumindest zeitweise nach
Rs1 im Oberboden eine hohere Wurzellangendichte auf als nach Ww 2, wahrend im
Unterboden die Wurzelldngendichte nach Ww 2 zumeist signifikant hoher war. Auch in
diesem Fall wurde demnach eine groRere Durchwurzelungstiefe und Wurzellange im
Unterboden nach vormals erhohter Regenwurmdichte (Kautz et al. 2014a) festgestellt. Die
genannte Abstufung der Durchwurzelungstiefe entsprach der des Weizens, allerdings
erreichte Gerste im Vergleich mit Weizen eine deutlich groRere Durchwurzelungstiefe.
Dieser Sachverhalt ist vermutlich die Ursache daflir, dass die erhohte Durchwurzelungstiefe
keinen Einfluss auf den Gaswechsel der Gerste hatte, da wahrscheinlich in allen Varianten
ein hinreichend grofes Bodenvolumen erschlossen werden konnte. Ergebnisse anderer
Versuche belegten dagegen, dass auch Gerste auf verbesserte Zugdnglichkeit des
Unterbodens und des dort gespeicherten Wassers mit einem grofleren BFI und erhoéhter
Sprosslange reagieren kann (McKenzie et al. 2009). Zu beachten ist jedoch, dass im
genannten Versuch Sommergerste Verwendung fand, und die Unterbodenzuganglichkeit
bereits in einer Tiefe von 20 cm eingeschrdankt wurde. Die geringe Reaktion der beiden
Wintergetreide Gerste und Roggen im CeFiT auf die Versuchsfaktoren (Kap. 4.2.9) weist
demgegeniber darauf hin, dass beide Kulturen im Feldversuch das Wasser ebenso wie die
Nahrstoffe des Unterbodens in allen Versuchsgliedern ausreichend umfanglich nutzen
konnten. Diese Vermutung wiirde erkldren, warum die vorfruchtbedingte Pragung des
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Bodengefiiges und die dadurch verursachte unterschiedliche Durchwurzelungstiefe fiir die
Bestandesentwicklung nicht relevant wurden. Die wahrscheinlichste Ursache fir die
geringen indirekten Vorfruchtwirkungen auf Gerste und Roggen ist, dass die genannten
Winterungen gegeniiber Weizen als Sommerung einen Entwicklungsvorsprung zu Beginn der
Vegetationsperiode hatten. Sommerungen werden starker von austrocknendem Oberboden
beeinflusst, da sie spater als Winterungen in den Unterboden einwachsen und daher erst zu
einem spateren Zeitpunkt dortige Wasservorrate nutzen kénnen (HAAK 1981). Aus diesem
Grunde profitieren die Winterungen potentiell weniger von einer erleichterten
Durchwurzelbarkeit des Unterbodens und der damit verbundenen Zuganglichkeit der dort
befindlichen Ressourcen. Die Getreidearten unterscheiden sich darliber hinaus generell in
ihrer Fahigkeit, den Unterboden zu nutzen. So hat Gerste gegeniliber Weizen ein besseres
Vermogen, zu vergleichsweise frilhen Entwicklungsstadien in den Unterboden
einzuwachsen. Dieser Sachverhalt erméglicht es der Gerste, starker von Wasser ebenso wie
von Nahrstoffen aus dem Unterboden zu profitieren (HAAk 1981).

Die allorhizen Kulturen der ersten beiden Nachfruchtjahre wurden ebenfalls hinsichtlich
mehrerer potentiell wasserbezogener Parameter der Sprossentwicklung untersucht. Bei der
ersten  Nachfrucht Futtermalve wurden signifikante  Unterschiede bei den
Zeitreihenparametern Sprossmasse (Tab. 17, S. 45) und Gaswechselrate (Abb. 9 — Abb. 13,
S. 46 — 49) in Abhéangigkeit von den Versuchsfaktoren festgestellt, jedoch wiesen diese in
Abhédngigkeit vom Messtermin sich widersprechende Signifikanzabstufungen auf. Dieser
Sachverhalt wurde moglicherweise durch die verglichen mit Getreide und Raps
heterogeneren Bestdnde als Folge einer geringeren Bestandesdichte verursacht. Aufgrund
dessen ist eine weitergehende Interpretation der Ergebnisse nicht moglich. Bei der zweiten
Nachfrucht Raps 2011 wurde zum Ende des Wachstums nach zweijahrig kultivierter
Vorfrucht eine hohere Photosyntheserate gemessen als nach einjdhrig kultivierter
(Abb. 17, S. 57). Dieser Befund kdnnte auf einen besseren Zugang zu Wasser im Unterboden
hindeuten. Zu Winterraps (2011) wurde keine Wurzelanalytik im Oberboden durchgefiihrt,
jedoch wurde im oberen Bereich des Unterbodens (45 cm — 75 cm) im Trend nach Rs 1 eine
hohere Wurzellangendichte festgestellt als nach Ww 2. Im Unterschied dazu wurde im
unteren Bereich des Unterbodens (75cm—-155cm) z. T. eine signifikant hohere
Wurzelldngendichte nach Ww 2 verglichen mit Rs 1 erfasst. Dieser Sachverhalt konnte die
Ursache fiir die gegen Ende der Vegetationsperiode festgestellten verschieden hohen Werte
der Photosyntheserate in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht sein. Die
eventuell erleichterte Wasseraufnahme fihrte jedoch nicht zu einer Beeinflussung des
Kornertrags oder der Ertragsstruktur (Tab. 21, S. 58). Insgesamt ist festzustellen, dass einige
der vorgestellten Untersuchungen Hypothese 3 bestétigen.

Im Versuch B wurde die Wurzellange von Sommerweizen (2012), Wintergerste (2013) und
Winterraps (2013) nur im Unterboden erfasst. Nach Ww 2 bildete der Sommerweizen (2012)
bis zur Blute eine hohere Wurzellange aus als nach Rs 2 (HAN et al. 2015b). Dieser Befund
steht im Einklang mit den erwdahnten Untersuchungsergebnissen von Sommerweizen (2010)
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im Versuch A. Die Wintergerste (2013) bildete im Versuch B nach Rs 2 zur Bliite eine héhere
Wourzellange aus als nach Ww 2. Im Versuch A wurde in dhnlicher Weise bei Wintergerste
(2011) nach Ww 2 eine hohere Wurzelldnge als nach Rs 1 festgestellt. Konsistent dazu wurde
bei Winterraps in Versuch A (2011) und Versuch B (2013) nach Ww 2 eine hohere
Wurzelldnge im Unterboden erreicht als nach Rs1 (Versuch A, 2011) bzw. nach Rs2
(Versuch B, 2013) (PERKONS et al. 2014b; HAN et al. 2017).

Pedophysikalische Untersuchungen ergaben, dass die Luftkapazitit des Bodens
gegensatzlich zur Bioporendichte in den Tiefen 45 cm und 60 cm nach Rs 1 hoher war als
nach Ww 2 (PERKONS et al. 2014b). Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass Rs 1 einen gut
durchlifteten Boden hinterlieB, der zwar weniger Bioporen der GrofRenklasse =2 mm
aufwies als im Boden nach Ww 2 festgestellt wurden, aber dennoch insbesondere in den
oberen Tiefenstufen gut durchwurzelbar war. In diesem Zusammenhang ist von
entscheidender Bedeutung, dass im Versuch A des CeFiT aus versuchstechnischen Griinden
die Dichte von kleinlumigen Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von < 2 mm nicht
erfasst wurde. Im Versuch B wurde dagegen auch die Dichte von Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser von <2 mm erhoben. Nach Rs 2 wurden in einer Tiefe von 45 cm
signifikant mehr kleinlumige Bioporen gezahlt als nach Ww 2 (HAN et al. 2017). Dieser
Sachverhalt ist vermutlich auf die intensive Durchwurzelung des oberen Bodens durch den
homorhizen Rohrschwingel zuriickzufiihren (HAN et al. 2017). Potentielle Nachteile einer
geringeren Dichte von mittel- und groRRlumigen Bioporen koénnten durch diesen Umstand
zumindest teilweise kompensiert worden sein. Entsprechende Hinweise ergaben auch
andernorts vorgenommene Untersuchungen. In GefdBversuchen wurde unter nicht
wasserlimitierten Bedingungen festgestellt, dass ein Bodengefilige mit zahlreichen klein- und
mittellumigen Poren fir nachfolgend kultiviertes Getreide hinsichtlich Sprossentwicklung
bzw. Ertrag glinstiger war als ein Bodengefiige mit wenigen, grolumigen Bioporen (STIRZAKER
et al. 1996; NUTTALL et al. 2008).
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Die im CeFiT beobachtete, insgesamt geringe Bedeutung einer unterschiedlich hohen
Dichte von Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von>2 mm fiir Nachfriichte
wurde vermutlich auch durch eine hohe Dichte von Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser von <2 mm bedingt. Diese Kompensation war vermutlich
insbesondere im Falle der beziglich der Pragung mittel- und groRRlumiger Bioporen
weniger effektiven Vorfrucht Rohrschwingel relevant. Zusatzlich kénnte eine zumeist hohe
Nahrstoffverfiigbarkeit im Oberboden zu einer geringeren Bedeutung von Bioporen als
Ausbreitungsweg zu Nahrstoffen im Unterboden gefiihrt haben. In dhnlicher Weise konnte
eine generell gute Durchwurzelbarkeit des Unterbodens die Bedeutung von zusatzlichen
Bioporen begrenzt haben. Untersuchungen zur Wurzelldngendichte im CeFiT wiesen
darauf hin, dass die Wurzeln in die Poren ein- und aus den Poren auswachsen konnten
(Kautz et al. 2013a). Diese Beobachtung weist darauf hin, dass der bulk-Boden auch von
Bioporen ausgehend erschlossen werden konnte. Dafiir spricht auch der vergleichsweise
geringe Anteil der Wurzellangendichte in Bioporen an der Gesamt-Wurzelldngendichte von
Nachfriichten, der nur in Einzelfidllen > 40 % war (Kap. 5.2.1). In anderen Untersuchungen
wurde festgestellt, dass Wurzeln in dichtgelagertem Unterboden nahezu vollstandig in
Bioporen aggregiert oder ,gefangen” waren (PASSIOURA 1991; STIRZAKER et al. 1996).
Demgegeniiber war die Durchwurzelung der Unterbodenmatrix insbesondere unter den
Bedingungen des Versuchs A im CeFiT umfanglich moglich. Wahrscheinlich ist die nach
Ww 2 mehrfach beobachtete Erhéhung der Wurzellinge im Unterboden darauf
zurlickzufiihren, dass Bioporen von Wurzeln als Ausbreitungsweg mit geringem
Eindringwiderstand genutzt wurden, von denen ausgehend der bulk-Boden und die dort
vorhandenen Wasser- und Nahrstoffvorrate erschlossen wurden.

Die Versuchsergebnisse weisen darauf hin, dass Regenwurmgange, die verglichen mit z. T.
verblockten pflanzengenerierten Bioporen vermutlich eine hohere Lange und
Konnektivitdat aufwiesen, zu einer schnelleren, intensiveren und/oder tieferen
Durchwurzelung des Unterbodens beitrugen. Bei gleichzeitigem Auftreten von mehreren
ungiinstigen Bedingungen, bspw. einer Frihsommertrockenheit und geringer
Durchwurzelungstiefe wie beim Sommerweizen im Versuch A, kdnnte die erleichterte
ErschlieBung des Unterbodens zu einer verbesserten Wasser- und Nahrstoffversorgung
beigetragen haben.

5.2.3 Bodenhydrologie

Im CeFiT wurde kein Einfluss der Bioporendichte auf die Infiltration des Unterbodens
festgestellt, wohingegen in anderen Untersuchungen eine Steigerung der Bioporendichte zu
einer erhohten Infiltration flhrte (EHLERS 1975a; JoscHKO et al. 1989; SHIPITALO & EDWARDS
1996). Die mittlere feldgesattigte Wasserleitfdhigkeit des Unterbodens im CeFiT betrug
1.812cmd? (2011) bzw. 2.793cmd? (2012), wobei kein Zusammenhang zwischen
Bioporendichte und Infiltration festgestellt wurde (Abb. 32 — Abb. 35, S. 89 — 91). AuRerdem
streuten die erhobenen Werte in beiden Messreihen (2011 und 2012) innerhalb der
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Varianten starker als zwischen den Varianten. Aufgrund dessen war die Erfassung von
Variantenunterschieden nicht moglich, obwohl im CeFiT in der Vorfruchtphase
unterschiedliche Bioporendichten generiert wurden (Kap. 5.2). Dieser Umstand steht nicht
im Einklang mit Hypothese 9.

Im Gegensatz dazu wurden in vielen Untersuchungen die Makroporendichte sowie
Poreneigenschaften wie Volumen, Durchmesser und Konnektivitdt als wichtigste
EinflussgroRen auf Infiltrationsfahigkeit und hydraulische Leitfahigkeit von Bdden
identifiziert (EHLERS 1975b; LoGsDON & LINDEN 1992; SHIPITALO et al. 2000). Infolge dessen
wurden in anderen Untersuchungen unterschiedlich hohe Werte der feldgesattigten
Wasserleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Vorfrucht festgestellt (Meexk et al. 1989;
MEEK et al. 1990; ANGERS & CARON 1998; McCALLUM et al. 2004; Buczko et al. 2006).

Die im CeFiT erhobenen Daten zur Infiltration streuten stark (Abb. 32 — Abb. 35, S. 89 — 91).
Zur Uberpriifung der generellen Plausibilitit des Wertebereichs erfolgte ein Vergleich mit
Literaturwerten. An einem anderen Standort wurden bei Infiltrationsmessungen auf Flachen
von jeweils 314 cm? mit je einer Pore mit einem Durchmesser von 6 mm eine mittlere
Infiltrationsrate von 650 cm d! erfasst (Bouma et al. 1982). Fur die vorliegende Arbeit
wurden die Messungen jeweils auf Flichen von 483 cm? vorgenommen, die im Mittel der
Messungen 3,86 Poren>5mm (2011) bzw. 3,52 Poren>5mm (2012) aufwiesen.
Unter der Annahme, dass bei Bouma (1982) die gesamte Infiltration durch die
Pore stattgefunden hatte, ware bei der im CeFiT erfassten Bioporendichte eine
mittlere Infiltrationsrate von 1.631cmd? (2011) bzw. 1.487 cmd? (2012) aufgetreten
(Infiltrationsratesouma/Bioporendichtesouma - Bioporendichtecerir). Diese theoretischen Werte
liegen insbesondere flr das Jahr 2012 deutlich unter den im CeFit gemessenen Werten
(2011: 1.812cmd?; 2012: 2.793cmd?). Bei der Interpretation von Werten der
Infiltrationrate verschiedener Standorte miissen jedoch Faktoren wie Infiltration in Poren
der GroRenklasse <5 mm, Lagerungsdichte und Bodenart bericksichtigt werden. Die
genannten Faktoren haben entscheidenden Einfluss auf die Infiltration, so dass
diesbezigliche Unterschiede zwischen Standorten auch bei dhnlicher Porositdat des Bodens
zu verschiedenen Messergebnissen beitragen kdnnen. Deshalb kann zusammenfassend
davon ausgegangen werden, dass die GroBenordnung der im CeFiT gemessenen
feldgesattigten Wasserleitfahigkeiten plausibel ist. Generell wurden bei den Messungen im
zweiten Nachfruchtjahr trotz im Trend geringerer Dichte von Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser von>5mm tendenziell hdhere Werte der feldgesittigten
Leitfahigkeit sowie der Infiltration in einzelne PorengrofRenklassen festgestellt als im ersten
Nachfruchtjahr. In Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (MEEk et al.
1990; DexTER 1991; RASSE & SMUCKER 1998; ANGUS et al. 2006) ist davon auszugehen, dass
dieser Sachverhalt durch den fortschreitenden Abbau von Wurzeln der Vorfriichte und die
damit zuriickgehende Verblockung der Bioporen verursacht wurde.

Weitere Untersuchungen an anderen Versuchsstandorten zum Zusammenhang zwischen
Individuendichte sowie Biomasse von andzischen Regenwiirmern und der Infiltrationsrate
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von unterschiedlichen Bodentypen ergaben, dass keine enge Korrelation zwischen den
Parametern gegeben war (EMMERLNG et al. 2015). Dieses Ergebnis sollte unter
Bericksichtigung andernorts durchgefiihrter einzelporenbasierter Untersuchungen zum
Einfluss von Regenwurmrohren auf die Infiltration interpretiert werden. Auf einem Standort
mit weitgehend homogener Textur wurden kleinrdumig erhebliche Unterschiede hinsichtlich
des Eintritts von Wasser aus Poren in die Matrix beobachtet (VAN ScHaik et al. 2014). Dieser
Sachverhalt wurde wahrscheinlich durch unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit der
Porenwandung verursacht (CAMMERAAT 1992), die ihrerseits vom Alter der Pore bzw. von der
Art der organischen Substanz abhangt (LEUE et al. 2010). Zusammenfassend ist festzustellen,
dass der Einfluss von Bioporen auf die Infiltration eines Bodens von vielen Faktoren abhéangt.
Eine signifikante Beeinflussung der Infiltration durch einen einzelnen Faktor wie
beispielsweise die Bioporendichte ist somit nur dann feststellbar, wenn die (brigen
Eigenschaften der Poren gleich sind. Diese Voraussetzung war im CeFiT offensichtlich nicht
erfullt, so dass kein Zusammenhang zwischen Makroporositdat und Infiltration des
Unterbodens festgestellt wurde.

5.2.4 Bedeutung von Bioporen fiir die Versorgung von Pflanzenbestianden

Zusammenfassend kann auf Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen
aus dem Versuch A des CeFiT zunachst davon ausgegangen werden, dass die Dichte von
Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Sprossentwicklung der Nachfriichte hatte. Nur unter besonderen Konstellationen,
etwa dem Zusammentreffen der vergleichsweise geringen Durchwurzelungstiefe von
Sommerweizen und ausgepragter Frihsommertrockenheit im Jahr 2010 (Tab. 2, S. 12),
flihrte eine hohere nutzbare Bioporendichte zu gesteigerten Gaswechselraten. Weitere
Unterschiede hinsichtlich Sprossmasse, Blattflaiche und Ertrag der Nachfriichte wurden
jedoch im Vergleich von bioporenreichen Varianten nach Wegwarte gegeniber
bioporenarmen Varianten nach Rohrschwingel (jeweils bezogen auf Poren>2 mm
Durchmesser) im Versuch A kaum erfasst. Im Unterschied dazu gab es im Versuch B
Hinweise darauf, dass die Nahrstoffaufnahme der Nachfriichte durch die Bioporendichte
beeinflusst wurde. Die Untersuchungen zur Wurzellangendichte im Versuch A deuten jedoch
darauf hin, dass das Wurzelwachstum von der Bioporendichte beeinflusst wurde. Dieser
Umstand fuhrte aber nicht zu einer unterschiedlichen Ausprdagung von Sprosswachstum oder
Ertragsbildung der Nachfriichte nach Wegwarte verglichen mit Rohrschwingel. Der genannte
Sachverhalt wurde moglicherweise dadurch bedingt, dass selbst in den — bezogen auf
Poren =2 mm Durchmesser — vergleichsweise bioporenarmen Rohrschwingel-Varianten so
hohe Makroporendichten vorhanden waren, dass eine weitere Steigerung keinen
feststellbaren Einfluss auf die Sprossentwicklung hatte. Darliber hinaus ist insbesondere
im Falle des homorhizen Rohrschwingels davon auszugehen, dass analog zum
VersuchB auch im Versuch A in hohem MaRe kleinlumige Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser <2 mm gebildet wurden. Diese Poren wurden durch die
Bioporenkartierungen im Versuch A jedoch nicht erfasst. Maoglicherweise konnten
die Nachfrichte auch die kleinlumigen Bioporen umfdnglich nutzen. Daher ist es
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moglich, dass der Einfluss unterschiedlicher Dichte von Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser von =2 mm auf die Nachfriichte durch kleinlumige Bioporen
Uberdeckt wurde. Es ware denkbar, dass die glnstigen Effekte einer hoheren Dichte von
Bioporen =2 mm Durchmesser nach den allorhizen Vorfrichten Luzerne und Wegwarte
durch eine hohere Dichte kleinlumiger Bioporen mit einem Durchmesser <2 mm nach
Rohrschwingel kompensiert wurden. Dieser Umstand kdnnte dazu gefiihrt haben, dass im
Versuch A kein Einfluss der Dichte von Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser > 2 mm
auf die Sprossentwicklung der Nachfriichte erfasst wurde, weil deren Einfluss durch
kleinlumige Bioporen Gberdeckt wurde.

Anhand von Teilaspekten wurde untersucht, inwieweit Voraussetzungen fiir eine hohe
Bedeutung der Drilosphare des Unterbodens fiir das Wachstum der Nachfrichte erfiillt
waren. Dabei wurde festgestellt, dass die Dichte von Bioporen durch die Fruchtfolge
beeinflusst und die Drilosphdre von Bioporen u. a. durch Regenwurmaktivitat mit
Nahrstoffen angereichert werden kann. Zudem waren Wurzeln von Nachfriichten in der
Lage, die Bioporen als Ort der Nahrstoffaufnahme und als Ausbreitungsweg zur ErschlieBung
des Unterbodens zu nutzen. Die Versuchsergebnisse stehen somit im Einklang mit Befunden
zahlreicher Autoren (ELKINS et al. 1977; EHLERS et al. 1983; PAssioURA 2002; LESTURGEZ et al.
2004), die Bioporen ebenfalls als Ort der Nahrstoffaufnahme durch Pflanzenwurzeln sowie
als Ausbreitungsweg identifizierten. Es ist zu erwarten, dass auf pflanzenbaulich weniger
vorziglichen Standorten die Bedeutung der Drilosphdare des (Unter-)Bodens fiir die
Pflanzenernihrung héher sein kann. In Ubereinstimmung damit stellten zahlreiche Autoren
fest, dass Bioporen bzw. die verbesserte Nutzbarkeit von Wasser und Né&hrstoffen des
Unterbodens insbesondere bei trockenem Boden einen wachstumsférdernden Einfluss
hatten (WANG et al. 1986; HENDERSON 1989; BOHNE 1991; CorNISH 1993; STIRZAKER et al. 1996;
VOLKMAR 1996; LAMPURLANES et al. 2001; LiLLEY & KIRKEGAARD 2007). Im Falle sandiger, schnell
austrocknender Boden konnte eine néahrstoffreiche Drilosphare des Unterbodens von
Pflanzen auch dann genutzt werden, wenn im trockenen Oberboden kein Wasser und damit
keine Nahrstoffe mehr aufgenommen werden kénnen (RICHTER et al. 1977; KUHLMANN 1990;
KUHLMANN & BAUMGARTEL 1991). Im Unterschied dazu waren Bioporen als Ausbreitungsweg
insbesondere auf tonigen Bdden mit dichtlagernden und schwer durchwurzelbaren
Horizonten von hoher Bedeutung, um Nahrstoffe und Wasser aus dem Unterboden
erreichen zu konnen (ELKINS et al. 1977; ELkINS 1985; JAKOBSEN & DEXTER 1988; HENDERSON
1989). Der Anteil der Wurzelldangendichte in Poren ist unter solchen Bedingungen hoéher, so
dass Pflanzen Wasser und Nahrstoffe des Unterbodens vorwiegend oder ausschlieflich aus
der Drilosphdre aufnehmen kénnen.

In der konventionellen Landwirtschaft kann wasser- und nahrstoffbezogenen Limitationen
einerseits durch Anwendung von konservierender Bodenbearbeitung unter Einsatz von
Herbiziden und andererseits durch Zufuhr von Nahrstoffen vergleichsweise einfach begegnet
werden. Da diese Eingriffsmoglichkeiten in agrarischen low input-Systemen wie dem
Okologischen Landbau nicht in vollem Umfang zur Verfiigung stehen, kann die gezielte
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Mehrung und Nutzung von Bioporen in der Fruchtfolge als Element des
Nahrstoffmanagements insbesondere in solchen Systemen erfolgversprechend sein (KOPKE et
al. 2015).

5.3 Methodenevaluierung

Versuchsdesign

Das im CeFiT umgesetzte Versuchsdesign ermoglichte es grundsatzlich, die Wirkung der
Versuchsfaktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht auf verschiedene Nachfriichte
zu erfassen. Im Fokus der hier vorgestellten Untersuchungen standen nahrstoff-, wasser-
und bodengefligevermittelte Effekte. Es wurde deutlich, dass der Stickstoffeffekt der
Luzerne trotz der Ausgleichsdiingungen in den Jahren 2010 und 2011 der prdagendste
Vorfruchteffekt war. Demgegeniber waren weitere Unterschiede zwischen den
Vorfruchteffekten der einzelnen Futterpflanzen in Abhangigkeit von der jeweiligen
Wurzelarchitektur (allorhiz verglichen mit homorhiz) von untergeordneter Bedeutung. Eine
relevante Wirksamkeit der vorfruchtbedingten Genese von Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm wurde nur vereinzelt erfasst. Bei der Interpretation der
Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass der Standort hinsichtlich der Bioporendichte
keine Null-Variante ermoglichte. Griinde dafiir waren vor allem, dass in der
vorausgegangenen Friichtefolge in den Jahren 2000 und 2004 Zuckerriiben angebaut
worden waren (Kap. 3.1), die mit ihren Pfahlwurzeln ebenfalls Bioporen vorpragen kénnen
(GtaB et al. 2013), sowie vermutlich eine, wenn auch geringe, Bioporenbildung durch
L. terrestris. Im CeFiT wurde jedoch kein klarer Zusammenhang zwischen der Abundanz von
L. terrestris und der Dichte grolumiger Bioporen festgestellt (HAN et al. 2015a), und der
Anteil von durch Regenwiirmer generierten Bioporen an der Gesamtheit von Bioporen mit
einem Aquivalenzdurchmesser von =2 mm war gering (KAutz et al. 2014a; PERKONS et al.
2014b). Die fehlende Null-Kontrolle hinsichtlich der Bioporendichte hatte zur Folge, dass der
Einfluss einer Anderung der Bioporendichte bei geringer Ausgangs-Bioporendichte nicht
erfasst werden konnte. Ergebnisse von Simulationen und Feldversuchen zur Bedeutung der
Bioporendichte auf das Wachstum von Weizen bzw. Gerste deuten jedoch darauf hin, dass
der jeweils zusatzliche Nutzen einer hoheren Bioporendichte bei steigenden
Ausgangswerten deutlich abnimmt (JAKOBSEN & DEXTER 1988; MCKENzIE et al. 2009). Dieser
Sachverhalt legt nahe, dass im CeFiT moglicherweise keine markante Férderung des
Pflanzenwachstums durch eine erhohte Bioporendichte auftrat, da die Ausgangs-
Bioporendichte in allen Varianten bereits vergleichsweise hoch war. Die Vorfrucht
Rohrschwingel hinterliel? zwar verglichen mit den allorhizen Vorfriichten eine geringe Dichte
von Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm, doch war im Gegenzug die
Dichte von Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von <2 mm erhéht. Die gréRere
Anzahl kleinlumiger Bioporen kdnnte die geringere Anzahl an mittel- und groRlumigen
Bioporen kompensiert haben, so dass die Effekte einer gesteigerten Dichte von Bioporen mit
einem Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm méglicherweise maskiert und daher unterschitzt
wurden.
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Die Vorfriichte wiesen im Unterschied zu Angaben in der einschlagigen Literatur eine
unterschiedliche Durchwurzelungstiefe auf. Dieser Sachverhalt hatte potentiell Einfluss auf
zwei denkbare, unterschiedliche Nahrstoff-Effekte der Vorfriichte, einerseits Akkumulation
im Oberboden infolge der Mulchschnitte und andererseits erleichterter Zugang zum
Unterboden bedingt durch Gefiligednderungen. Diese Nahrstoff-Effekte konnten in der
Nachfruchtphase nicht voneinander unterschieden werden. Zum einen kdnnte eine groRere
Durchwurzelungstiefe zu einer erhohten Nahrstoffaufnahme der Vorfriichte gefiihrt haben,
so dass durch die Mulchschnitte grofRere Nahrstoffmengen im Oberboden angereichert
worden sein kdnnten. Zum anderen konnte die groflere Durchwurzelungstiefe zu einer
umfanglicheren Bioporengenese gefiihrt haben, so dass die Nachfrichte vereinfachten
Zugang zu Wasser und Né&hrstoffen des Unterbodens erhielten. Beide Vorfruchteffekte
wirken potenziell fordernd auf das Pflanzenwachstum, bewirkten auf dem nahrstoffreichen
Standort (Kap. 5.2.1) jedoch selbst im Zusammenspiel nur vereinzelt Unterschiede im
Wachstum der Nachfriichte.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Vorfruchteffekte unter fiir das Pflanzenwachstum
weniger glinstigen Bedingungen moglicherweise markanter hdtten wirksam werden kénnen
(Kap. 5.2.4). Weitere Untersuchungen sollten daher auf anderen Standorten, z. B. mit
sandigem Oberboden oder mit tonigem Verdichtungshorizont, durchgefiihrt werden, um
diese Annahme zu Uberprifen. Darlber hinaus sollte in einem weiteren Versuch wenn
moglich eine echte Null-Kontrolle hinsichtlich der Bioporendichte berticksichtigt werden.

Zeiternten

Die wiederholten Zeiternteuntersuchungen in den Nachfruchtbestdnden erlaubten
grundsatzlich die Detektion auch von ggf. nur zeitweilig auftretenden Unterschieden in
Wachstum und Ertragsbildung in Abhangigkeit von den Versuchsfaktoren (Beispiel
Winterraps 2012: Kap. 4.2.7.1). Eine Ausnahme davon war Futtermalve, bei der nur drei
Zeiternten durchgefiihrt wurden, so dass nur ein vergleichsweise kurzer Ausschnitt
der Vegetation erfasst wurde. Die Ergebnisse der Sprossuntersuchung auf groRerer
Flache (Tab. 17, S. 45) sicherten bis dahin erfasste tendenzielle Variantenunterschiede
(Anhang-Tab. 13, S. 160) signifikant ab. Dieser Sachverhalt weist darauf hin, dass aufgrund
der verglichen mit den Getreiden und dem Raps heterogeneren Bestinde die
Zeiternteflachen vergrofRert werden sollten, um eine ausreichend hohe Pflanzenanzahl zu
erfassen. Der hohere Flachenbedarf konnte akzeptiert werden, da keine Kernparzelle fir
eine Endernte vorgehalten werden muss. Fiur die anderen Kulturen war die angewandte
Methodik gut geeignet.

Nahrstoffaufnahme der Vorfriichte

Im Rahmen der Zeiternten wurden fir die Vorfriichte kumulierte Spross-
Nahrstoffaufnahmen durch Addition der Nahrstoffaufnahmen jedes einzelnen Aufwuchses
der Bestande berechnet. Da alle Aufwiichse gemulcht wurden, ist von einer (mehrfachen)
Rezyklierung zumindest eines Teils der genannten Mengen auszugehen. Der Umfang der
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Rezyklierung wurde nicht quantifiziert. Eine Erfassung der Nahrstofffliisse konnte z. B. mit
einem tracer-gestitzten Ansatz vorgenommen werden.

Die Stickstofffixierungsleistung bzw. der Anteil des Ndfa (Nitrogen derived from atmosphere)
an der Stickstoffaufnahme der Luzerne kann nicht (nachtradglich) ermittelt werden. Das
Mulchen der Luzernebestdande verursachte einen Eintrag von vormals fixiertem luftbirtigen
Stickstoff in den Boden. Da im luftblrtigen Stickstoff ein geringerer Anteil von °N im
Vergleich zum Bodenstickstoff vorliegt, wurde das Stickstoffisotopenverhiltnis *N:°N im
Boden unter Luzerne durch die Mulchschnitte im Vergleich zum Boden unter der
potentiellen Referenzfrucht Wegwarte wiederholt verdandert. Ein rdaumlich konstantes
Isotopenverhiltnis ist aber eine Voraussetzung fur die Anwendung der 8>°N-Methode zur
Bestimmung des Ndfa-Anteils (SHEARER & KOHL 1986). Zur Erfassung des Ndfa in wiederholt
gemulchten Bestanden miisste daher zu jedem Aufwuchs z. B. eine tracer-Applikation auf
jeweils neue Teilflaichen der Bestdande und entsprechende Analytik des Sprosses von Luzerne
und Wegwarte erfolgen.

Endernte

Mit dem Parzellendrusch wurden Ertragsunterschiede in Abhéangigkeit von den
Versuchsfaktoren erfasst, die im Falle von Sommerweizen in Form von Wechselwirkungen
(Tab. 14, S. 39), bei Raps in beiden Anbaujahren dagegen als Hauptwirkungen signifikant
waren (Tab. 21, S. 58; Tab. 28, S. 69). Daher kdnnen die KernparzellengréBe und die
Erntetechnik als angemessen angesehen werden.

Im Dingungssteigerungsversuch (DSV) wurden keine Unterschiede zwischen Werten des
Kornertrags in Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante festgestellt (Tab. 38, S. 81). Im
Gegensatz dazu wurde im Hauptversuch trotz der variantenabhangigen Ausgleichsdiingung
nach Lu 3 ein verglichen mit Lu 1 signifikant héherer Kornertrag des Sommerweizens erzielt
(Tab. 14, S.39). Dieses Ergebnis wurde im Dilingungssteigerungsversuch somit nicht
reproduziert, obwohl in den ungediingten Varianten verglichen mit dem Hauptversuch
deutlichere Unterschiede in Abhdngigkeit von der Vorfruchtvariante zu erwarten waren.
Diese Diskrepanz beruht moglicherweise auf der unterschiedlichen Methodik der
Ertragserhebung im DSV verglichen mit der im Hauptversuch. Im DSV wurde der Kornertrag
auf einer Fliche von 1 m?/Unterteilstiick bestimmt, wahrend im Hauptversuch auf einer
Flache von durchschnittlich ca. 14 m?/Parzelle gedroschen wurde. Es ist moglich, dass die
Beprobungsflaiche im DSV zu klein war, um diese und evtl. weitere Unterschiede in
Abhéngigkeit von der Vorfruchtvariante feststellen zu kdnnen. Im Falle einer Wiederholung
des DSV sollten daher groBere Unterteilstiicke gewahlt werden, um einen Parzellendrusch
auf einer Flache von jeweils mehreren Quadratmetern zu ermdglichen.

Allerdings muss neben der unterschiedlichen Beerntungsmethodik beachtet werden, dass
der Riickgang der Sprossmasse von der vierten zur flinften Zeiternte im Hauptversuch auf
einen Vorernte-Kornausfall hindeutet. Fiir diese Vermutung spricht auch, dass im Vergleich
mit der Literatur (Kuuic et al. 2010) im CeFiT ein relativ geringer Harvest-Index von
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durchschnittlich 0,43 festgestellt wurde (Tab. 13, S. 39). Daher ist es moglich, dass die
erhobenen Ertragsdaten des Sommerweizens nicht den tatsachlich gebildeten Kornertrag
widerspiegeln.

Ertragsstruktur

Die Ertragsstruktur der Getreide wurde grundsatzlich zufriedenstellend erfasst. Es fallt auf,
dass die Unterschiede der Anzahl Ahren/m? in absoluten Zahlen im ersten Jahr héher, jedoch
nicht signifikant, waren als im zweiten und dritten Jahr. Dieser Umstand kénnte an der
gedanderten Zdhlmethode liegen, so dass fiir zukiinftige Zdhlungen die flachenmaRige
Erfassung der Ahrendichte der reihenbezogenen vorgezogen werden sollte.

Bei Raps ware die Erfassung der Anzahl Schoten/m? zur vollstindigen Beschreibung der
Ertragsstruktur winschenswert, hier sind jedoch hoher Bestandesflaichenverbrauch
einerseits und groBer Arbeitskraftbedarf andererseits zu berticksichtigen.

Gaswechsel

Die Messungen des Gaswechsels wurden unter einer einheitlichen, intensiven kiinstlichen
Beleuchtung mit einer Photonenflussrate von 1.500 pmol m?s? vorgenommen. Dieser
Sachverhalt bedingte witterungsunabhangig sehr hohe Gaswechselraten. Die
Photonenflussdichte entsprach zwar den Gegebenheiten eines sonnigen Sommertages in
Mitteleuropa (LANGENSIEPEN et al. 2012), doch ist in der Kivette ein senkrechtes Auftreffen
der PAR auf die Blattoberfliche gewadhrleistet. Diese Bedingung trifft im Bestand unter
natirlicher Einstrahlung aufgrund unterschiedlicher Blattexposition nur fir einen kleinen Teil
der Blattfliche zu. Zudem herrschten wahrend der Messungen nur vereinzelt die
Einstrahlungsbedingungen eines sonnigen Sommertags. Daher Ubertrafen die gemessenen
Gaswechselraten gewiss diejenigen, die zeitgleich im Bestand unter natirlichen
Bedingungen auftraten. Diese Vermutung wird durch die Beobachtung unterstitzt, dass die
Gaswechsel-Messwerte unmittelbar nach Einspannen eines Blattes in die Kiivette zunahmen
und erst nach einer bis drei Minuten konstant blieben, was auf eine notwendige Adaptation
der Photosysteme an die hohe Einstrahlungsintensitat hindeutet.

Die konstante Beleuchtung ermdglichte es aber, die Messwerte von unterschiedlichen
Varianten unabhangig von den sich im Tageslauf andernden Lichtverhaltnissen und dariber
hinaus im Zeitablauf tGber alle Messtermine zu vergleichen. AuBerdem gaben sie Hinweise
auf die physiologisch maximal moglichen Gaswechselraten bei gegebener
Wasserverfligbarkeit. Die standardisierten Messungen haben jedoch den Nachteil, dass ein
Rackschluss auf die tatsachlichen Gaswechselraten im Feld unter natiirlichen Bedingungen
nicht moglich ist.

In der Messreihe im ersten Nachfruchtjahr wurden bei Sommerweizen wiederholt
gleichgerichtete tendenzielle Unterschiede in Abhé&ngigkeit von den Versuchsfaktoren
festgestellt, doch traten nur vereinzelt signifikante Unterschiede auf (z. B.
Blatttranspirationsrate: Abb. 5, S. 37). Zur Verringerung der Varianz wurde die Anzahl der
Messungen je Parzelle im darauf folgenden Jahr verdoppelt. Dennoch wurde auch im
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zweiten und dritten Nachfruchtjahr teilweise eine erhebliche Varianz festgestellt. Dieser
Sachverhalt deutet darauf hin, dass eine weitere Erhohung der Anzahl der Messungen
sinnvoll sein konnte. In diesem Fall misste entweder eine Reduktion der Anzahl
untersuchter Varianten erfolgen, oder es miisste eine Ausdehnung der Messreihe auf zwei
Tage akzeptiert werden.

In der ersten Schatzung zur Hochskalierung der Gaswechselraten von der Einzelblatt-Ebene
auf den Bestand wurde die Gaswechselrate des Fahnenblatts als reprasentativ fir den
griinen Blattapparat insgesamt angesehen. Dieses Vorgehen lieR die Tatsache
unbericksichtigt, dass die Blatter der unteren Blattetagen durch Beschattung und
fortschreitende Seneszenz eine geringere Leistungsfahigkeit aufwiesen als das Fahnenblatt.
Insbesondere bei einem hohem BFI wurden die Bestandesgaswechselraten dadurch deutlich
hoher geschatzt, als sie bei Bestandesgaswechselmessungen unter Anwendung eines closed
chamber-Systems im CeFiT erfasst wurden (LANGENSIEPEN et al. 2012). Dennoch konnten mit
der ersten  Schatzung  Unterschiede  zwischen  Werten der  potentiellen
Bestandesgaswechselrate in Abhdngigkeit von den Vorfruchtvarianten erfasst werden. Die
verbesserte Schatzung bericksichtigte das geringere Lichtangebot und die Alterung von
Blattern unterer Etagen durch die zusatzlichen Messungen auf einer unteren Blattetage mit
geringerer Beleuchtungsintensitdt. ErwartungsgemdR wurden im Vergleich der ersten
Schatzung und der verbesserten Schatzung fiir die Bestandesgaswechselrate von Raps 2012
mit der verbesserten Schatzung geringere Werte ermittelt (Kap. 4.2.7.1). Auffallig war, dass
die Unterschiede zwischen der ersten und der verbesserten Schatzung hinsichtlich der
Bestandesphotosyntheserate groRer waren als hinsichtlich der Bestandestranspirationsrate.
Dieser Sachverhalt lasst sich durch Ergebnisse anderer Untersuchungen erkldaren, in
denen mit zunehmender Seneszenz der Blatter nach der Blite eine sinkende
Wassernutzungseffizienz festgestellt wurde (ATKINSON et al. 1989; GROSSMAN-CLARKE et al.
1999). Grund dafiir war, dass die Photosyntheserate im Zuge der fortschreitenden Seneszenz
schneller abnahm als die Transpirationsrate. Die unterschiedlichen Stadien der
Blattseneszenz in Abhadngigkeit von der Blattetage wurden demnach durch die verbesserte
Schatzung treffgenauer erfasst. Dennoch kann auch die verbesserte Schatzung aufgrund der
konstanten, intensiven Beleuchtung nur eine Annaherung an die Feldbedingungen sein.

Insbesondere fiir Raps ist auflerdem zu berlcksichtigen, dass die berechneten
Bestandesgaswechselraten nur den Gaswechsel der Blatter bericksichtigen. Photosynthese
und Transpiration von Schoten und Stangeln des Rapses, und in dhnlicher Weise der
Gaswechsel des Halms des Weizens sowie des Halms und der Grannen der Gerste, wurden
nicht erfasst.

Hood-Infiltrometrie

Mithilfe des Hood-Infiltrometers sollten die Gesamt-Infiltration sowie die Anteile der
Infiltration in Poren bestimmter GrofRenklassen gemessen werden. Daflir erschien das
System besonders geeignet, da es durch Verzicht auf Kontaktsand im Vergleich zu
traditionellen = membranbasierten  Tensionsinfiltrometern die  Verblockung  von
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oberflaichennahen Makroporen durch Einschwemmung von losen Partikeln vermeidet
(Buczko et al. 2006). Mit dem Hood-Infiltrometer wurden Daten in einem prinzipiell
plausiblen Wertebereich erhoben (Kap. 5.2.3). Allerdings war es nicht moglich, einen
Zusammenhang zwischen der gemessenen hydraulischen Leitfahigkeit und der
Vorfruchtvariante oder der visuell geschatzten Bioporendichte der Versuchsflache
herzustellen. Durch angelegte Tensionen sollten bestimmte PorengroRenklassen sukzessive
von der Infiltration ausgeschlossen werden, um so ihren Anteil an der Gesamt-Infiltration
des Bodenkdrpers berechnen zu kénnen. Ein dhnlicher Ansatz wurde auf dem Oberboden
bereits in anderen Versuchen gewahlt (Buczko et al. 2006). Unter den Bedingungen des
Unterbodens im CeFiT konnte jedoch in beiden untersuchten GréRenklassen kein Einfluss
der vor Messung quantifizierten Anzahl der Poren auf die Infiltration in diese Poren
festgestellt werden (Kap. 4.5). Auffallig ist insbesondere, dass in der Messreihe 2012
mehrfach eine erhebliche Infiltration in Poren der GroRenklasse > 5 mm festgestellt wurde,
obwohl keine Pore der entsprechenden GroRe visuell zu erfassen war (Abb. 33, S. 90). Im
Unterschied zu andernorts durchgefiihrten Untersuchungen auf Oberboden (Buczko et al.
2006) war es somit im CeFiT nicht moglich, durch gestaffelte Verminderung des
hydraulischen Potentials Riickschliisse auf die Makroporositdt des Unterbodens zu ziehen.
Die Griinde dafiir lassen sich nicht eindeutig identifizieren. Eine mogliche Fehlerquelle ist die
ungenaue Abschitzung des Aquivalenzdurchmessers der Pore anhand eines vertikalen
Anschnitts. Ein im Verlauf der Pore nicht konstanter Durchmesser beeinflusst deren
Aquivalenzdurchmesser entscheidend. Entsprechende Beobachtungen waren an der
Anschnittstelle nicht moglich, da nur ein kurzer Abschnitt der Poren einsehbar war.
Zusatzlich weisen mehrere Autoren darauf hin, dass nicht nur der Durchmesser, sondern
auch weitere Eigenschaften von Poren einen Einfluss auf deren Infiltrationsleistungen haben.
Beispielsweise wurde die unterschiedliche Entwéasserung der Einzelpore als entscheidender
Faktor identifiziert, da eine blind endende Pore nur in die Matrix entwassern kann, eine
andere Pore aber beispielsweise in Mausegdnge, was zu einer entsprechend groReren
Perkolation fiihrt (BoumA et al. 1982). AuRerdem muss eine moglicherweise auftretende
Verblockung der Pore durch Bodenmaterial, Wurzeln (MITcHELL et al. 1995; RASSE & SMUCKER
1998) oder einen Regenwurm (LEE & FOSTER 1991) in Betracht gezogen werden. Zu beachten
ist auch die mit zunehmender Lange der Pore steigende Porenoberflache, durch die Wasser
aus der Pore in die umgebende Bodenmatrix eindringen kann, und der in langen Réhren
auftretende, relevant hohe hydraulische Druck der einstehenden Wassersaule (SMETTEM
1986). AulRerdem wird auf unterschiedliche Stabilitdt von Makroporen in Abhdngigkeit von
deren Genese hingewiesen (MITCHELL et al. 1995). Offen bleibt insgesamt die Frage, ob das
Hood-Infiltrometer aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik von Makroporositat des
Ober- und Unterbodens generell fir Untersuchungen des Unterbodens eingesetzt werden
kann, da bisher keine entsprechenden Erfahrungen vorliegen.

Ein Ansatz zur Losung dieser Probleme konnte sein, den Einfluss der kleinrdumigen
Heterogenitat der Bioporositdt durch eine erhohte Anzahl von Messwiederholungen oder
durch den Einsatz einer, derzeit allerdings nicht verfliigbaren, groReren Messhaube zu
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begrenzen. Moglicherweise kdnnte unter diesen Bedingungen eine Variantenunterscheidung
erfolgen. Zur Klarung der Grinde fir den fehlenden Zusammenhang von hydraulischer
Leitfahigkeit und visuell erfasster Bioporendichte koénnte die Hood-Infiltrometrie auf
Bodenkorpern mit bekannter Porositat eingesetzt werden. Nach Ergebnissen von
Untersuchungen an ungestort entnommenen Bodensaulen aus dem CeFiT kann deren
Porositat nicht-invasiv mittels Computertomographie bestimmt werden (PAGENKEMPER et al.
2015). Falls beim Einsatz des Hood-Infiltrometers auf derartigen Bodensdulen keine
Randeffekte auftreten sollten, kdnnte ein Abgleich der exakten Daten zur Porositat mit den
Ergebnissen der Bioporendichtezdhlung und der Messung der hydraulischen Leitfahigkeit
erfolgen. Auf diese Weise konnte {berprift werden, ob die visuelle Zdhlung der
Bioporendichte einen Riickschluss auf die Bioporositat trotz fehlender Kenntnis von
Porenparametern wie Lange, Kontinuitat und Entwasserung erlaubt. Dariber hinaus ware es
moglich, eventuell andere Parameter zu identifizieren, die eine enge Korrelation zur
hydraulischen Leitfahigkeit aufweisen.

Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff

Der Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff durch nachfolgende Kulturen
hatte zum Ziel, Prozesse der Drilosphdren-Nahrstoffdynamik zu erfassen. Unter
Feldbedingungen war es moglich, den Eintrag von Stickstoff aus Mulch in die Drilosphéare bis
in den Unterboden nachzuweisen (Abb. 26, S. 84). AuRerdem wurde die Nahrstoffaufnahme
aus dem Unterboden und insbesondere aus der Drilosphdre der Tiefe >45cm belegt
(Kap. 4.4.2). Die verwendete Versuchsmethodik ist somit geeignet, neue Einsichten in
drilospharenbezogene Prozesse der Nahrstoffdynamik in vorab wahlbarer Tiefe zu gewinnen.
Unter Feldbedingungen wurde der tracer allerdings nicht nur in die Drilosphdre, sondern
auch in den bulk-Boden der Unterteilstiicke eingetragen. Vermutlich gelangte
zwar ein GroRteil des tracers durch Regenwurmaktivitdt in die Drilosphéare, einerseits
durch Einzug von Mulch in Wohnrohren, andererseits auch durch Ablagerung von
Regenwurmausscheidungen an die Porenwandung. Zusatzlich ist es wahrscheinlich, dass
auch praferenzieller Fluss durch die Bioporen sowie Matrixfluss zu einer ergdnzenden
Einwaschung des Stickstoffs flihrten, wie auch in einem anderen Versuch festgestellt wurde
(BINET & TREHEN 1992).

Die festgestellten Werte des °N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs in der Drilosphére streuten
erheblich. So wurde fiir die unterste Tiefenstufe (75 — 105 cm) kein signifikanter Unterschied
zwischen dem °N-Anteil in der Porenwandung verglichen mit dem im bulk-Boden
festgestellt, obwohl sich die absoluten Werte des >N-Anteils um den Faktor 2 unterschieden
(Abb. 26, S. 84). Dieser Sachverhalt erklart sich vermutlich durch die Tatsache, dass im Feld
Bioporen mit Auskleidung aus dem Jahr der Mulchapplikation nicht eindeutig identifiziert
werden konnten. Eine gegeniiber dem bulk-Boden dunkler erscheinende Drilosphére wurde
als Hinweis auf eine durch einen Regenwurm bewohnte Rohre aufgefasst. Das Alter der
Réhre bzw. der Zeitpunkt der (letzten) Auskleidung war jedoch im Feld nicht zu bestimmen.
Daher ist davon auszugehen, dass auch Réhren beprobt wurden, die schon in den Vorjahren
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ausgekleidet worden waren. Diese Poren wiesen demnach keinen tracer-Eintrag und damit
keinen erhdhten °N-Anteil des Gesamt-Stickstoffs auf. Aufgrund der geringeren
Bioporendichte in grofRerer Bodentiefe hatten einzelne falschlich beprobte Réhren einen
hohen Einfluss auf die Drilospharen-Mischprobe einer Parzelle, womit die groRe Streuung
zwischen den Feldwiederholungen erklart werden kann. Auferdem bereitete die
trennscharfe Ablosung der Drilosphare Schwierigkeiten, da trockenes Substrat zum Brockeln
neigte und daher eine exakte Separierung nicht immer moglich war. Auch dieser Umstand
kdnnte dazu beigetragen haben, dass nicht-reprasentatives Probenmaterial genommen
wurde und Streuungen verursachte. Zusammenfassend muss darauf hingewiesen werden,
dass die Mischproben aus der Drilosphare durch Heterogenitdt sowohl zwischen den Poren
als auch innerhalb der Einzelpore gekennzeichnet waren. Die nicht signifikant mogliche
Unterscheidung des >N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs von Proben aus der Porenwandung
verglichen mit solchen des bulk-Bodens deutet somit eher auf Probleme bei der
Probengewinnung als auf geringe Unterschiede zwischen Werten des °N-Anteils des
Gesamt-Stickstoffs in den Bodenkompartimenten in dieser Tiefenstufe hin.

Um diesen Problemkomplex zu umgehen, wére ein Versuch nach Vorbild des in dieser Arbeit
beschriebenen Ansatzes auf einem unstrukturierten, regenwurmfreien Boden maoglich.
Parallel zur Mulchapplikation miissten Regenwiirmer in den Boden eingebracht werden. Da
keine Altréhren vorhanden waren, ware jede Biopore mit tracer-haltigen Ausscheidungen
markiert, so dass nur noch geringe Unterschiede zwischen einzelnen Poren aufgrund von
Aktivitatsunterschieden der Regenwiirmer auftreten wiirden.

Die exakte Quantifizierung der Stickstoffaufnahme aus den oberen 45 cm Bodentiefe und
der Bodentiefe > 45 cm war mit der angewandten Methodik nicht moglich, da der mittlere
5N-Anteil des von den Nachfriichten aus dem Unterboden aufgenommenen Stickstoffs nicht
ermittelt werden konnte. Durch Grenzwertbetrachtung wurde jedoch fiir jede Variante die
anteilige Minimal-Stickstoffaufnahme aus dem Unterboden bestimmt (Kap. 4.4.2). Dariber
hinaus wurde auf Basis der gemessenen Werte des °N-Anteils des Gesamt-Stickstoffs der
Drilosphdre eine konservative Schatzung zur unterbodenbiirtigen Stickstoffaufnahme der
Nachfriichte vorgenommen. Zur Verbesserung dieser Schatzung sollte eine herkémmliche
Abschdatzung der Aufnahme von ober- und unterbodenbirtigem Stickstoff durch
Nmin-Bilanzierung erfolgen. Die genaue Bestimmung der jeweiligen Anteile der
Stickstoffaufnahme aus der Drilosphare gegeniiber dem bulk-Boden bleibt methodisch eine
Herausforderung, da dafiir der spezifische von Wurzeln genutzte Bereich der Drilosphdre
identifiziert und analysiert werden miusste.

Fir eine genauere Untersuchung der raumlichen Verteilung des Nahrstoffeintrags konnte in
einem ersten Schritt ein feiner auflosendes Analyseverfahren angewendet werden. Moglich
ware z. B. die Entnahme von ungestorten Bodenproben, die Regenwurmréhren enthalten.
Die Porenwandung kénnte nach Tieffrieren einem Dinnschnittverfahren unterzogen werden
(KucHENBUCH & JUNGK 1982; GAHOONIA et al. 1994). Daran anschliefen wiirde sich eine
Massenspektroskopie, wie sie in anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen an
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Diinnschnitten angewendet wird (LisITsA et al. 2009; VERCAMMEN et al. 2010). Mithilfe einer
solchen Analytik koénnten einzelporenbasierte Untersuchungen fir frei wahlbare
Bodentiefen vorgenommen werden. Dies wiirde eine exakte Bestimmung des tracer-Eintrags
hinsichtlich Porenanzahl sowie Markierungsintensitat und -tiefe ermoglichen.
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5.4 Schlussfolgerungen
Anhand der Versuchsergebnisse werden die im Kap. 2 aufgestellten Hypothesen Uberpriift.

Hypothese 1: Hinsichtlich Néhrstoffakkumulation im Oberboden und Bioporengenese sind
Luzerne und Wegwarte (allorhiz) glinstigere Vorfriichte als Rohrschwingel
(homorhiz), so dass die Nachfriichte eine héhere Sprossmasse, einen
intensiveren Gaswechsel und einen héheren Ertrag bilden bzw. aufweisen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen gaben Hinweise darauf, dass der Faktor
Vorfruchtart die Bioporendichte signifikant beeinflusste; im Versuch A wurden nach
Wegwarte mehr Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser von > 2 mm gefunden als nach
Rohrschwingel. Im Trend war ebenfalls die Anzahl von Bioporen (=2 mm) nach Luzerne
héher als nach Rohrschwingel. Zudem wurde festgestellt, dass Nachfruchtwurzeln in
Bioporen einwuchsen, in Kontakt mit der Drilosphdre traten und Stickstoff aus der
Drilosphdre aufnahmen. Diese Sachverhalte deuten darauf hin, dass die allorhizen
Vorfriichte durch die Generierung von Bioporen fir die Nachfriichte potentiell hot spots fiir
die Nahrstoffaufnahme schufen. Darliber hinaus traten weitere nahrstoffbezogene Effekte
der Vorfrichte auf. Zum einen konnte der Biomasseeintrag im Zuge der Mulchschnitte
potentiell eine verschieden umfangliche Nahrstoffakkumulation im Oberboden bedingen, da
unterschiedlich hohe, teilweise aus dem Unterboden gespeiste Ndhrstoffmengen enthalten
waren. Zum anderen ist anzunehmen, dass die artspezifische Auspragung des Wurzelsystems
der Vorfrichte durch Bildung von Bioporen einen Einfluss auf die Zugdnglichkeit des
Unterbodens hatte. Anhand der erfassten Nahrstoffparameter konnten die genannten
Vorfruchteffekte nicht unterschieden werden. Die Untersuchungen zur Zufuhr von
Nahrstoffen im Mulch in den Oberboden und zur Genese von mittel- und groRlumigen
Bioporen mit einem Aquivalenzdurchmesser > 2 mm weisen darauf hin, dass beide Prozesse
in Wegwarte-Varianten starker ausgepragt waren als in den entsprechenden Rohrschwingel-
Varianten. Daher waren sowohl eine hohere Nahrstoffakkumulation im Oberboden als auch
eine erleichterte Zuganglichkeit des Unterbodens nach Wegwarte verglichen mit
Rohrschwingel zu erwarten gewesen. Beide Effekte waren potentiell forderlich fir
Wachstum und Entwicklung von Nachfrichten. Dennoch wurden keine konsistenten
Hinweise auf eine pflanzenbauliche Vorziglichkeit der Vorfrucht Wegwarte verglichen mit
Rohrschwingel festgestellt. Es muss aber beachtet werden, dass die nach Rohrschwingel
festgestellte geringere Dichte mittel- und groBBlumiger Bioporen moglicherweise durch eine
hohere Dichte kleinlumiger Bioporen kompensiert wurde. Untersuchungen zu kleinlumigen
Bioporen wurden im Versuch A jedoch nicht vorgenommen. Zudem ist festzustellen, dass
aufgrund der Standortgegebenheiten eine Null-Kontrolle hinsichtlich der Bioporen mit einem
Aquivalenzdurchmesser > 2 mm nicht verfiigbar war. Dieser Sachverhalt kénnte dazu gefiihrt
haben, dass der Einfluss der hoheren Bioporendichte nach Wegwarte auf das
Sprosswachstum der Nachfriichte nicht sichtbar wurde, da mogliche Schwellenwerte der
Bioporendichte evtl. in allen Varianten erreicht oder Gberschritten waren.

Aus den genannten Griinden wird Hypothese 1 unter Vorbehalt abgelehnt.

124



Diskussion

Hypothese 2: Nach der legumen Luzerne verbleibt im Boden eine héhere Menge an
Residualstickstoff als nach Wegwarte und Rohrschwingel, so dass die
Nachfriichte eine héhere Sprossmasse, einen intensiveren Gaswechsel und
einen héheren Ertrag bilden bzw. aufweisen.

In allen drei untersuchten Nachfruchtjahren wurden Unterschiede der Sprossentwicklung in
Abhédngigkeit von der Vorfruchtart festgestellt. Zumeist wurde Luzerne als gilinstigste
Vorfrucht im Vergleich zu Wegwarte und Rohrschwingel identifiziert. Die Ergebnisse der
Sprossuntersuchungen an Kulturen des Hauptversuchs, des Diingungssteigerungsversuches
und der Analysen des mineralischen Bodenstickstoffs deuten darauf hin, dass die
Stickstoffwirkung der Luzerne dabei die grof3te Bedeutung hatte.

Die Hypothese 2 wird daher bestatigt.

Hypothese 3: Mit zunehmender Anbaudauer der Vorfrucht (ein-, zwei- und dreijéhrig)
verstdrken sich deren Effekte auf die Nachfriichte.

Die Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusste die Sprossparameter der Nachfriichte im
Unterschied zum Faktor Vorfruchtart nur in wenigen Féllen. Bei den Untersuchungen, die
Hinweise auf einen Einfluss der Anbaudauer der Vorfrucht auf die Nachfriichte ergaben,
wurden jedoch stets nach zwei- und/oder dreijahrigem Vorfruchtanbau starkere
Vorfruchteffekte festgestellt als nach einjahrigem Vorfruchtanbau.

Aus den genannten Griinden wird Hypothese 3 unter Vorbehalt angenommen.

Hypothese 4: Allorhize Nachfriichte (Malve und Raps) werden stérker von ndhrstoff- und
gefligevermittelten Vorfruchteffekten beeinflusst als homorhize Nachfriichte
(Getreide).

In jedem Nachfruchtjahr war der Anteil der Untersuchungen, die durch die Versuchsfaktoren
signifikant beeinflusst wurden, bei der allorhizen Nachfrucht grofRer als bei der homorhizen
Nachfrucht. Die Versuchsergebnisse sprechen einerseits dafiir, dass allorhize Nachfriichte
die Nahrstoffe der Drilosphdre effizienter aufnehmen konnten. Andererseits war der
phanotypische Effekt u. a. des zusatzlich zur Verfliigung stehenden Stickstoffs bei den
dikotylen, allorhizen Nachfriichten grofRer.

Die Hypothese 4 wird bestatigt.
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Hypothese 5: Gestdffelte Stickstoffdiingung zur Nachfrucht Sommerweizen gibt Hinweise
auf eine héhere Residualstickstoffmenge im Boden nach Luzerne verglichen
mit Wegwarte sowie nach dreijihrigem verglichen mit einjdhrigem Anbau der
Vorfriichte.

Die Ergebnisse des Dlingungssteigerungsversuchs weisen darauf hin, dass die unterschiedlich
ausgepragten Vorfruchtwirkungen von Luzerne und Wegwarte insbesondere bei
ausbleibender oder geringer Dingung Nachfrucht-Sprossparameter beeinflussten. Die
Anbaudauer der Vorfrucht hatte dagegen nur in wenigen Fallen einen Einfluss auf die
Nachfrucht. Bei hoheren Stickstoff-Gaben zur Nachfrucht wurden keine Unterschiede in
Abhangigkeit von der Vorfruchtvariante festgestellt. Die Kompensierbarkeit der glinstigen
Vorfruchteffekte von Luzerne durch Stickstoffdiinger weist darauf hin, dass ein GrofRteil der
Unterschiede der Vorfruchtwirkung zwischen Luzerne und Wegwarte auf verschiedene
Mengen von Residualstickstoff zurickzufihren ist.

Aus den genannten Griinden wird die Hypothese 5 bestatigt.

Hypothese 6: Auf die Bodenoberflidche aufgebrachter >N-markierter Luzerne-Mulch wird
von Destruenten in den Boden eingezogen und/oder gefressen. Direkt oder
indirekt nach Verstoffwechslung wird so ein Teil der im Mulch enthaltenen
Ndéhrstoffe in die Drilosphdre des Unterbodens eingetragen.

Der Versuch zur Deposition von Stickstoff lieferte Hinweise auf den Eintrag von °N in den
Boden bis in die Tiefenstufe von 75 - 105 cm. Dabei wurde ein markant héherer Eintrag in
die Drilosphare grofRlumiger Bioporen verglichen mit dem umgebenden bulk-Boden
festgestellt, so dass der tracer vermutlich hauptsdchlich durch Regenwurmaktivitat in die
Porenwandung gelangte.

Daher wird die Hypothese 6 bestatigt.

Hypothese 7: Der °N-tracer-Eintrag in die Drilosphdre kann tiefenstufendifferenziert
nachgewiesen werden.

Im Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff wurden verschiedene
Tiefenstufen des Bodens beprobt. Dabei wurde festgestellt, dass mit zunehmender Tiefe die
tracer-Eintrage geringer waren.

Aus diesem Grund kann Hypothese 7 bestatigt werden.
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Hypothese 8: Der in die Drilosphdre eingetragene tracer >N erméglicht es, den Beitrag der
Drilosphéire des Unterbodens sowie des gesamten Unterbodens an der
Stickstoffaufnahme der Nachfriichte Sommerweizen und Futtermalve
abzuschdtzen.

Der Versuch zur Wiederaufnahme von Stickstoff belegte die Aufnahme des tracers >N durch
nachfolgende Kulturen aus der Drilosphdre des Unterbodens. Mithilfe der Versuchsdaten
wurden die minimal mogliche und die maximal mogliche Stickstoffaufnahme berechnet
sowie eine Schatzung fir die Stickstoffaufnahme von Sommerweizen und Futtermalve aus
dem Unterboden vorgenommen.

Die Hypothese 8 kann bestatigt werden, auch wenn die quantitative Abschatzung des aus
dem Unterboden aufgenommenen Stickstoffs im Falle weiterer Versuche noch optimiert
werden sollte.

Hypothese 9: Analog zur Bioporendichte ist die Infiltrationsrate des Unterbodens nach den
allorhizen Vorfriichten Luzerne und Wegwarte héher als nach dem homorhizen
Rohrschwingel, ebenso nach mehrjéhrigem verglichen mit einjéhrigem
Vorfruchtanbau.

Die Hood-Infiltrometrie lieferte keine Hinweise darauf, dass in der Vorfruchtphase
unterschiedliche Infiltrationsraten des Unterbodens induziert wurden. Offen bleibt, ob mit
anderen Infiltrometer-Systemen, die evtl. auf einer groReren Fliche messen und
von kleinrdumiger Heterogenitat weniger beeinflusst werden, entsprechende
Variantenunterschiede festgestellt werden kdnnten.

Aus den genannten Griinden wird Hypothese 9 unter Vorbehalt verworfen.
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6 Zusammenfassung

Grundlage der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zu Friichtefolgen mit ein- bis
dreijdhrig kultivierten Futterpflanzen, die sich u. a. hinsichtlich ihrer Wurzelmorphologie
unterscheiden. Die Sprossmasse der Vorfriichte wurde nicht geworben, sondern verblieb
nach Mulchschnitten auf dem Feld. Ziel dieser Arbeit ist es, die Vorfruchtwirkung der ein- bis
dreijahrig kultivierten Feldfutterbestdande auf verschiedene Nachfriichte der anschlieBenden
drei Jahre darzustellen.

Die Untersuchungen erfolgten in einem mehrfaktoriellen Feldversuch auf dem Campus
Klein-Altendorf der Universitat Bonn. Der Feldversuch diente als Central Field Trial (CeFiT)
zur Bearbeitung von Fragestellungen, denen sich die DFG-Forschergruppe FOR 1320 Crop
Sequence and the Nutrient Acquisition from the Subsoil widmete. Im Versuch A wurden ab
dem Jahr 2007 die wurzelmorphologisch unterschiedlichen Futterpflanzen Luzerne (allorhiz),
Wegwarte (allorhiz) und Rohrschwingel (homorhiz) fir jeweils ein bis drei Jahre angebaut
und wiederkehrend bei Erreichen der Nutzungsreife gemulcht (erster Versuchsfaktor:
Vorfruchtart; zweiter Versuchsfaktor: Anbaudauer der Vorfrucht). Im Jahr 2009 wurde mit
identischem Design Versuch B angelegt. Durch jahrlich gestaffelte Ansaat waren nach der
jeweils dritten Vegetationsperiode parallel ein-, zwei- und dreijdahrige Vorfruchtbestande
vorhanden. In den folgenden drei Jahren wurden je eine homorhize Nachfrucht (Getreide)
und eine allorhize Nachfrucht (Futtermalve bzw. Raps) kultiviert (dritter Versuchsfaktor:
Nachfrucht-Friichtefolge). Der Grof3teil der pflanzenbaulichen Untersuchungen wurde an
den Nachfruchtbestainden Sommerweizen und Futtermalve (2010), Wintergerste und
Winterraps (2011) sowie Winterroggen und Winterraps (2012) im Versuch A durchgefiihrt.
Erganzende Versuche zum Einfluss der Versuchsfaktoren auf die Infiltrationsrate des
Unterbodens sowie auf die Nahrstoffdynamik der Drilosphare fanden im Versuch B statt.
Durch Erhebung von Sprossparametern wie Sprossmasse, Blattfliche, Gaswechsel und
Ertragsstruktur der Nachfriichte sollten mdgliche Einflliisse der Faktoren Vorfruchtart sowie
Anbaudauer der Vorfrucht auf die Nachfriichte erfasst werden. Von besonderem Interesse
war dabei die Aufklarung der relevanten Beeinflussungswege. Dazu wurde eine Uberpriifung
von Wirkungspfaden mit direktem Bezug zu Wasser- und Nahrstoffversorgung einerseits und
bioporenassoziierten bzw. gefligevermittelten Effekten andererseits vorgenommen.

Der Faktor Vorfruchtart beeinflusste als Hauptwirkung ca. 54 % der Untersuchungen an den
Nachfriichten. Verglichen mit dem Faktor Vorfruchtart war der Faktor Anbaudauer der
Vorfrucht von nachrangiger Bedeutung, da er nur in ca. 12 % der Untersuchungen als
Hauptwirkung Einfluss auf die Sprossentwicklung der Nachfriichte hatte.

Untersuchungen am Pflanzenspross sowohl im Hauptversuch als auch im Rahmen eines
Dlngungssteigerungsversuchs sowie Messungen des mineralischen Bodenstickstoffs gaben
Hinweise darauf, dass der Einfluss des Faktors Vorfruchtart im Wesentlichen von der
Stickstoffwirkung der Luzerne verursacht wurde. Entsprechende Reaktionen der Nachfriichte
wie Steigerung der Sprosstrockenmasse, des Blattflaichenindexes oder des Kornertrags
waren bis ins dritte Nachfruchtjahr festzustellen.
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Ergebnisse eigener Untersuchungen sowie Forschungsergebnisse anderer Forscher aus dem
CeFiT deuten darauf hin, dass hypothesengemaR in Abhadngigkeit von der Vorfruchtart eine
Anderung des Bodengefiiges bis in den Unterboden auftrat. Nach Wegwarte waren mehr
Bioporen vorhanden als nach Rohrschwingel. Weiterhin wurde festgestellt, dass die
Nachfriichte Wurzelkontakt zur Drilosphare herstellten. Zudem waren der Anteil der
Wurzelldnge im Unterboden an der Gesamt-Wurzelldnge sowie die Durchwurzelungstiefe
nach Wegwarte héher als nach Rohrschwingel. Die Sprossparameter der Wintergetreide und
der allorhizen Nachfriichte wurden aber nur vereinzelt von der Art der nicht-legumen
Vorfrucht beeinflusst, so dass keine konsistente Vorzliglichkeit einer hohen Bioporendichte
festgestellt wurde. Es ist daher anzunehmen, dass diese Bestande unabhangig von einer
durch mittel- und groRlumige Bioporen potentiell erleichterten Zuganglichkeit von
Unterboden-Ressourcen hinreichend mit Wasser und Nahrstoffen versorgt waren.

Vereinzelt hatte der Faktor Anbaudauer der Vorfrucht einen Einfluss auf Sprossparameter
der Nachfrlichte. Zumeist waren dabei die Nachfriichte nach mehrjdhrigen
Vorfruchtvarianten vitaler als nach einjahrigen. Bioporenzahlungen ergaben, dass die Anzahl
von Bioporen jedoch nicht von der Anbaudauer der Vorfrucht beeinflusst war. Im
Unterschied dazu war die Abundanz von tiefgrabenden Regenwiirmern nach mehrjahriger
Vorfruchtkultur héher als nach einjahriger. Daher wird angenommen, dass die hohere
Regenwurmpopulation durch Erhéhung der Anzahl nahrstoffreicher, unverblockter und
stabiler Bioporen zu giinstigeren Bedingungen fiir die Nachfriichte fihrte. Ergebnisse von
Untersuchungen an Sommerweizen deuten darauf hin, dass die Kultur in Abhangigkeit von
der Anbaudauer der Vorfrucht unterschiedlichen Zugang zu Wasser hatte. Im Falle von
Sommerweizen (2010) lagen besondere Bedingungen vor, da mehrere unglinstige Faktoren
wie geringe Durchwurzelungstiefe und ein durch Frithsommertrockenheit (Tab. 2, S. 12)
wasserarmer Oberboden zusammentrafen. Mit steigender Anbaudauer der Vorfrucht wurde
eine, wenn auch nur geringe, Forderung der Durchwurzelungstiefe des Sommerweizens
festgestellt. Ubereinstimmend damit wurden nach mehrjahriger Vorfrucht héhere Werte der
Transpirationsrate des Sommerweizens erfasst. Diese Beobachtungen deuten darauf hin,
dass eine Erhohung der Bioporendichte insbesondere dann eine gilinstige Wirkung auf
Pflanzenbestinde haben kann, wenn das Pflanzenwachstum vergleichsweise engen
Restriktionen unterworfen ist. Entsprechende Bedingungen konnten beispielsweise
herrschen, wenn Trockenheit oder Nahrstoffmangel im Oberboden oder Dichtlagerung der
Matrix des Unterbodens auftreten, und zusatzlich eine geringe Ausgangsdichte der Bioporen
herrscht.

Die allorhizen Nachfriichte wurden durch die Versuchsfaktoren starker beeinflusst als die
homorhizen. Es wird vermutet, dass einerseits der Stickstoff-Effekt der Luzerne einen
glinstigen Einfluss auf den Blattflaichenindex und die Blattflichendauer insbesondere der
dikotylen, allorhizen Nachfriichte hatte. Andererseits konnte bei den Allorhizen auch die
Erhéhung der Bioporendichte aufgrund besserer Fahigkeit zur Nutzung von Nahrstoffen aus
der Drilosphére wirkungsvoller gewesen sein als bei den Homorhizen.
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Der Versuch zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff belegte das Potential des
neuartigen Ansatzes zur Untersuchung der Drilosphdaren-Nahrstoffdynamik. Die Methodik
ermoglichte in situ eine tiefenstufenbezogene Analyse des Nahrstoffeintrags aus Mulch in
die Drilosphdre. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die vermutlich Uberwiegend
regenwurminduzierte tracer-Verlagerung mindestens bis in die Tiefenstufe von
75 cm - 105 cm erfolgte. Eine hohe Variabilitat des tracer-Eintrags zwischen einzelnen Poren
deutet darauf hin, dass der verwendete Versuchsansatz durch feiner auflésende
Analysemethoden weiter verbessert werden kann. Der Versuchsansatz ist zudem geeignet,
die Nahrstoffaufnahme durch nachfolgende Kulturen aus einer vorab wahlbaren Bodentiefe
zu untersuchen. Im CeFiT wurde fiir die beiden Nachfriichte Sommerweizen und Futtermalve
festgestellt, dass die Kulturen tracer aus einer Bodentiefe unterhalb von 45 cm aufnahmen.
Eine exakte Quantifizierung des Anteils unterbodenbirtiger Stickstoffaufnahme an der
Gesamt-Stickstoffaufnahme war nicht maoglich.

Die Hood-Infiltrometrie war nicht geeignet, einen Zusammenhang zwischen der visuell
erfassten Bioporendichte und der Infiltrationsleistung des Unterbodens aufzuzeigen. Die
Grinde fiir diesen Sachverhalt lassen sich mit den vorliegenden Daten nicht abschlieBend
benennen. Da eine Vielzahl von Eigenschaften die Infiltrationsfahigkeit von Poren bestimmt,
ist davon auszugehen, dass im CeFiT nicht untersuchte Faktoren den Einfluss der
Bioporendichte auf die Infiltration iberdeckten. Weitere Untersuchungen zur Infiltration von
Bodensdulen mit bekannter Porositdt konnten zu umfanglicherem Verstindnis der
Zusammenhange fihren.

Weiterer Forschungsbedarf besteht zudem hinsichtlich der Bedeutung von Bioporen fir die
Entwicklung von Pflanzenbestdanden, insbesondere auf weniger fruchtbaren Standorten.
Dartber hinaus sollten Untersuchungen zum Einfluss der Wurzelmorphologie von Vor- und
Nachfrichten auf die Ausprdgungsintensitdt von gefligevermittelten Vorfruchteffekten
weitergefiihrt und vertieft werden. Weitere Erkenntnisse zur N&hrstoffdynamik der
Drilosphdre konnten erlangt werden, indem bei einer Fortfiihrung des tracer-gestiitzten
Versuchs zu Deposition und Wiederaufnahme von Stickstoff eine feiner auflésende Analytik
eingesetzt wuirde. Zudem konnte die Abschatzung der unterbodenbirtigen
Stickstoffaufnahme durch wiederholte Erfassung der Nmin-Menge im Boden validiert werden.
Weitere Untersuchungen sollten zudem den Einfluss von Bioporen auf die Infiltrationsrate
des Unterbodens adressieren.

Bei Bestatigung des angedeuteten Potentials von Bioporen fir die Versorgung von
Pflanzenbestdanden sollte die Schaffung und Nutzung von Bioporen als Bestandteil des
Nahrstoffmanagements in Fruchtfolgen vor allem flr agrarische low input-Systeme
angestrebt werden.
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Versuchsplan und Varianteniibersicht

97 (9) 98 (18)| | 99 (27)| |100 (14)[ 101 (23)[ (102 (5) | |103 (21)[ {104 (3) [|105 (12)[ |106(8) ||107 (26)||108 (17)
85 (8) 86 (17)| | 87(26)| | 88(15)|| 89(24)|| 90 (6) 91 (23)[ | 92(5) 93 (14)[ | 94 (3) 95 (21)| | 96(12)
73(7) 74 (16)] | 75(25)| | 76(13)]| 77(22)|| 78(4) 79 (24)|| 80(6) 81(15)] | 82(1) 83(19)|| 84(10)
61 (6) 62 (15)] | 63(24)| | 64(18)]| 65(27)|| 66(9) 67 (19)[ | 68(1) 69 (10)| | 70(5) 71(23)]| 72(14)
49(5) || 50(14)|| 51(23)| | 52(10)| 53(19)|| 54(1) | | 55(25)/| 56(7) || 57(16)| | 58(2) || 59 (20)|| 60 (11)
37 (4) 38 (13)[ | 39(22)| | 40(16)[| 41(25)[| 42(7) 43 (20)( | 44(2) 45 (11)| | 46(6) 47 (24)| | 48(15)
25(3) 26 (12) | 27 (21)f | 28(11){| 29(20){| 30(2) 31(22)|| 32(4) 33(13)] | 34(9) 35(27)| | 36(18)
13 (2) 14 (11)(| 15(20)] | 16(17)[| 17(26)|| 18(8) 19 (27)|| 20(9) 21(18)f | 22(7) 23 (25)[ | 24(1e)

1(1) 2(10) 3(19) 4(12) 5(21) 6(3) 7 (26) 8(8) 9(17)| | 10(4) 11(22)]| 12(13)

Block 1 | ‘ Block 2 ‘ | Block 3 | ‘ Block 4

Anhang-Abb. 1: Versuchsplan des CeFiT, Versuch A (angelegt 2007) und Versuch B (angelegt 2009). Die erste Zahl in
jeder Parzelle gibt die Parzellennummer, die zweite (in Klammern gesetzte) Zahl die Variantennummer
an. ParzellengroBe: 6 m - 10 m. Die grau hinterlegten Bereiche kennzeichnen Wege (3 m bzw. 9 m breit)
bzw. Rander.
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Anhang-Tab. 1: Varianteniibersicht des CeFiT, Versuch A und Versuch B. Dunkelgrau hinterlegt sind die Jahre der
Vorfrucht, hellgrau hinterlegt sind die allorhizen Nachfriichte. Die erste Angabe des Versuchsjahrs
bezieht sich auf Versuch A, die zweite auf Versuch B.

. Vorfrucht- Versuchsjahr
Variante

Variante | 1.(2007/09) 2.(2008/10) 3.(2009/11) 4.(2010/12) 5.(2011/13) 6.(2012/14)
1 Lul Sommerroggen Hafer Luzerne Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
2 Lul Sommerroggen Hafer Luzerne Sommerweizen | Winterraps Winterroggen
3 Lul Sommerroggen Hafer Luzerne Sommerweizen | Wintergerste Winterraps
4 Lu 2 Sommerroggen Luzerne Luzerne Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
5 Lu 2 Sommerroggen Luzerne Luzerne Sommerweizen | Winterraps Winterroggen
6 Lu 2 Sommerroggen Luzerne Luzerne Sommerweizen | Wintergerste Winterraps
7 Lu 3 Luzerne Luzerne Luzerne Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
8 Lu 3 Luzerne Luzerne Luzerne Sommerweizen| Winterraps Winterroggen
9 Lu 3 Luzerne Luzerne Luzerne Sommerweizen | Wintergerste Winterraps
10 Ww 1 Sommerroggen Hafer Wegwarte Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
11 Ww 1 Sommerroggen Hafer Wegwarte |Sommerweizen| Winterraps Winterroggen
12 Ww 1 Sommerroggen Hafer Wegwarte |Sommerweizen| Wintergerste Winterraps
13 Ww 2 Sommerroggen| Wegwarte Wegwarte Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
14 Ww 2 Sommerroggen| Wegwarte Wegwarte |Sommerweizen| Winterraps Winterroggen
15 Ww 2 Sommerroggen| Wegwarte Wegwarte |Sommerweizen| Wintergerste Winterraps
16 Ww 3 Wegwarte Wegwarte Wegwarte Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
17 Ww 3 Wegwarte Wegwarte Wegwarte |Sommerweizen| Winterraps Winterroggen
18 Ww 3 Wegwarte Wegwarte Wegwarte |Sommerweizen| Wintergerste Winterraps
19 Rs 1 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel | Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
20 Rs 1 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel |Sommerweizen| Winterraps | Winterroggen
21 Rs 1 Sommerroggen Hafer Rohrschwingel |Sommerweizen| Wintergerste Winterraps
22 Rs 2 Sommerroggen | Rohrschwingel | Rohrschwingel | Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
23 Rs 2 Sommerroggen | Rohrschwingel | Rohrschwingel |[Sommerweizen| Winterraps | Winterroggen
24 Rs 2 Sommerroggen | Rohrschwingel | Rohrschwingel |Sommerweizen| Wintergerste Winterraps
25 Rs 3 Rohrschwingel | Rohrschwingel | Rohrschwingel | Futtermalve Wintergerste | Winterroggen
26 Rs 3 Rohrschwingel | Rohrschwingel | Rohrschwingel |Sommerweizen| Winterraps | Winterroggen
27 Rs 3 Rohrschwingel | Rohrschwingel | Rohrschwingel |Sommerweizen | Wintergerste Winterraps
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Statistische Modelle

Zweifaktorielle Streifenanlage

data s96;
set sasuser.PKSW10;

Proc Mixed DATA=sasuser.PKSW10;
CLASS VF Dauer Block;
MODEL TKM=VF Dauer VF*Dauer /DDFM=kr (firstorder):;
RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;
LSMEANS VF Dauer VF*Dauer /ADJUST=TUKEY CL;
Run;
*Berechnung der Residuen;
ODS Output Influence=Resid TKM;
Proc Mixed DATA=sasuser.PKSW10 NOBOUND;
CLASS Var Block;
MODEL TKM=Var Block/ INFLUENCE;
Run;
*Priifung der Residuen auf Normalverteilung;
Proc Univariate DATA=Resid TKM PLOT NORMAL;
VAR Residual;
Run;
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Dreifaktorielle Auswertung von Relativertragen

/* Makrovariablen vereinbaren */

%let pfad=C:\SAS;

slet exceldatei=CeFit 2faktoriell 3Jahre;

/* Exceldatei importieren */

proc import datafile="g&pfad\sexceldatei™ out=Daten dbms=excel replace;
sheet="Alles";

run;
/*************************************k****k****k***k*k‘k‘k*k*k‘k‘k*k*k‘k‘k*k*‘k‘k*k*‘k‘k*k*‘k

*************************/

/* Parzellenmittelwerte berechnen aus den beiden Wiederholungen A und B
*/
proc sort data=Daten;
by Jahr Variante VF Dauer Kultur Block Parzelle;
run;
proc means data=Daten noprint;
var KornTM KornTMrel;
by Jahr Variante VF Dauer Kultur Block Parzelle;
output out=Plotdaten Mean=KornTM KornTMrel;
run;
data Plotdaten;
set Plotdaten;
drop type  freq ;

run;
/*************************************k****k****k***k*k‘k‘k*k*k‘k‘k*k*k‘k‘k*k*‘k‘k*k*‘k‘k*k*‘k

*************************/

/* Makro fiur Buchstabenausgabe von Prof. Hans-Peter Piepho (Uni
Hohenheim) einlesen */
$INCLUDE "&pfad\Mult.sas";

options nocenter nodate 1s=250 ps=500;
/**********************************************************************

*************************/

* Vergleich der Ertraege von [1] Raps und Gerste 2011 oder [2] Raps und
Roggen 2012: 3-faktorielle 2-stufige Streifenanlage;
* (1) zunadchst ohne Buchstabenausgabe;
%$let merkmal=KornTMrel; /* KornTM, KornTMrel */
%let datei=Plotdaten;
Proc Mixed DATA=&datei nobound;
where Jahr=2011; /* Raps und Gerste 2011 */
*where Jahr=2012; /* Raps und Roggen 2012 */
CLASS VF Dauer Block Kultur;
MODEL &merkmal = VF | Dauer | Kultur / DDFM=kr (firstorder);
RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;
LSMEANS VF Dauer Kultur VF*Dauer VF*Kultur Dauer*Kultur
VE*Dauer*Kultur/ ADJUST=TUKEY CL;
Run;

* (2a) Buchstabenausgabe, wenn keine Wechselwirkungen vorliegen und VF
signifikant;
ods output LSMeans=lsmeans Diffs=diffs;
Proc Mixed DATA=g&dateil nobound;
where Jahr=2011; /* Raps und Gerste 2011 */
*where Jahr=2012; /* Raps und Roggen 2012 */
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CLASS VF Dauer Block Kultur;
MODEL &merkmal = VF | Dauer | Kultur / DDFM=kr (firstorder):;
RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;
LSMEANS VF / ADJUST=TUKEY CL;
$MULT (trt=VF, alpha=0.05, p=adjp, descending=0); /* t-Test; fur
Tukey-Test p=adjp */
Run;
* (2b) Buchstabenausgabe, wenn keine Wechselwirkungen vorliegen und
Dauer signifikant;
ods output LSMeans=lsmeans Diffs=diffs;
Proc Mixed DATA=&dateili nobound;
where Jahr=2011; /* Raps und Gerste 2011 */
*where Jahr=2012; /* Raps und Roggen 2012 */
CLASS VF Dauer Block Kultur;
MODEL &merkmal = VF | Dauer | Kultur / DDFM=kr (firstorder):;
RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;
LSMEANS Dauer / ADJUST=TUKEY CL;
$MULT (trt=Dauer, alpha=0.05, p=adjp, descending=0); /* t-Test;
fiir Tukey-Test p=adjp */
Run;
* (2c) Buchstabenausgabe, wenn keine Wechselwirkungen vorliegen und
Kultur signifikant;
ods output LSMeans=lsmeans Diffs=diffs;
Proc Mixed DATA=&dateili nobound;
where Jahr=2011; /* Raps und Gerste 2011 */
*where Jahr=2012; /* Raps und Roggen 2012 */
CLASS VF Dauer Block Kultur;
MODEL &merkmal = VF | Dauer | Kultur / DDFM=kr (firstorder);
RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;
LSMEANS Kultur / ADJUST=TUKEY CL;
$MULT (trt=Kultur, alpha=0.05, p=probt, descending=0); /* t-Test;
fiir Tukey-Test p=adjp */
Run;

* (3) Buchstabenausgabe, wenn irgendwelche Interaktionen signifikant
(VEF*Dauer, VEF*Kultur, Dauer*Kultur, VF*Dauer*Kultur);
ods output LSMeans=lsmeans Diffs=diffs;
Proc Mixed DATA=&dateili nobound;

where Jahr=2011; /* Raps und Gerste 2011 */

*where Jahr=2012; /* Raps und Roggen 2012 */

CLASS VF Dauer Block Kultur;

MODEL &merkmal = VF | Dauer | Kultur / DDFM=kr (firstorder):;

RANDOM Block VF*Block Dauer*Block;

LSMEANS VF*Dauer*Kultur / ADJUST=TUKEY CL;

SMULT (trt=VF, by=Dauer, by2=Kultur, alpha=0.05, p=adjp,
descending=0); /* t-Test; fur Tukey-Test p=adjp */

SMULT (trt=Dauer, by=VF, by2=Kultur, alpha=0.05, p=adjp,
descending=0); /* t-Test; fur Tukey-Test p=adjp */

SMULT (trt=Kultur, by=VF, by2=Dauer, alpha=0.05, p=probt,
descending=0); /* t-Test; fur Tukey-Test p=adjp */
Run;
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Bestandesfiihrung der Vor- und Nachfriichte (Versuch A)

Dreijdhrig kultivierte Futterpflanzen (Saat: 2007)

Saatbettbereitung
Saat

Kulturfiihrung

Stoppelbearbeitung

10.04.2007
12.04.2007

24.-25.05.2007

14.06.2007
10.07.2007
30.08.2007
22.11.2007
14.05.2008
19.06.2008
28.07.2008
29.07.2008
03.09.2008
20.05.2009
30.06.2009
16.08.2009
21.09.2009
29.09.2009
10.03.2010
19.03.2010
23.03.2010

Kreiselegge

Luzerne
Wegwarte

Manuelle Unkrautregulierung
1. Mulchschnitt 2007
2. Mulchschnitt 2007
3. Mulchschnitt 2007
4,
1
2
3

Mulchschnitt 2007

. Mulchschnitt 2008
. Mulchschnitt 2008
. Mulchschnitt 2008
Manuelle Unkrautregulierung
4. Mulchschnitt 2008
1. Mulchschnitt 2009
2. Mulchschnitt 2009
3.
4
4

Mulchschnitt 2009

. Mulchschnitt Wegwarte und Luzerne 2009
. Mulchschnitt Rohrschwingel 2009

Grubber
Grubber
Pflug

25 kg ha?, Sorte Planet,
5 kg ha’l, Sorte Puna,
Rohrschwingel 30 kg ha, Sorte Hykor
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Zweijahrig kultivierte Futterpflanzen (Saat: 2008)

Saatbettbereitung
Saat

Kulturfiihrung

Stoppelbearbeitung

06.05.2008

06.-07.05.2008

30.06.2008
29.07.2008
06.08.2008
29.09.2008
20.05.2009
30.06.2009
16.08.2009
21.09.2009
29.09.2009
10.03.2010
19.03.2010
23.03.2010

Kreiselegge
Luzerne 25 kg hal, Sorte Planet,
Wegwarte 5 kg hal, Sorte Puna,

Rohrschwingel 30 kg ha, Sorte Hykor
1. Mulchschnitt 2008

Manuelle Unkrautregulierung

. Mulchschnitt 2008

. Mulchschnitt 2008

. Mulchschnitt 2009

. Mulchschnitt 2009

. Mulchschnitt 2009

. Mulchschnitt Wegwarte und Luzerne 2009
. Mulchschnitt Rohrschwingel 2009
Grubber

Grubber

Pflug

A B WO N P WWN

Einjahrig kultivierte Futterpflanzen (Saat: 2009)

Saatbettbereitung
Saat

Kulturfiihrung

Stoppelbearbeitung

14.04.2009

15.-16.04.2009

20.04.2009

30.06.2009
16.08.2009
21.09.2009
29.09.2009
10.03.2010
19.03.2010
23.03.2010

Kreiselegge
Luzerne 25 kg ha't, Sorte Planet,
Wegwarte 5 kg ha’l, Sorte Puna,

Rohrschwingel 30 kg ha, Sorte Hykor
Stickstoffdiingung mit KAS: 50 kg N ha™
(zuWw 1 und Rs 1)

1. Mulchschnitt 2009

2. Mulchschnitt 2009

3. Mulchschnitt Luzerne und Wegwarte 2009
3. Mulchschnitt Rohrschwingel 2009
Grubber

Grubber

Pflug
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Erste Nachfrucht: Sommerweizen (2010)

Saatbettbereitung
Saat
Kulturfihrung

Ernte

Stoppelbearbeitung

07.04.2010
08.04.2010
14.04.2010

21.05.2010
22.07.2010
11.08.2010
13.08.2010
20.08.2010
25.08.2010

Kreiselegge
Sorte Scirocco, 400 Kérner/m?, 11 cm Reihenabstand
Stickstoffdlingung mit KAS

e NachLu1: 68 kg N hat
e NachLu2: 15 kg N ha!
e Nach Lu 3: 0kg N ha'

e NachWw1-3undRs1-3:77kgN ha?
1,5 L ha Ariane C,
Manuelle Unkrautregulierung
Manuelle Unkrautregulierung
Parzellenmahdrescher
Grubber
Grubber, Pflug

Erste Nachfrucht: Futtermalve (2010)

Saatbettbereitung
Saat
Kulturfiihrung

Ernte

Stoppelbearbeitung

??.77.2010
21.05.2010
14.04.2010

30.07.2010
20.08.2010
25.08.2010

Kreiselegge
Sorte Sylva, 12 kg ha?, 11 cm Reihenabstand
Stickstoffdiingung mit KAS

e NachLu1l: 68 kg N ha!
e Nach Lu 2: 15 kg N ha
e Nach Lu 3: O0kg N ha'

e NachWw1-3undRs1-3:77kgN ha?
Balkenmaher
Grubber
Grubber, Pflug
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Zweite Nachfrucht: Wintergerste (2011)

Saatbettbereitung
Saat
Kulturfihrung

Ernte

Stoppelbearbeitung

25.08.2010
07.10.2010
11.03.2011

22.03.2011
29.03.2011
19.04.2011
11.07.2011
28.07.2011
05.08.2011
18.08.2011
22.08.2011

Kreiselegge

Sorte Highlight, 310 Kérner/m?, 11 cm Reihenabstand

Stickstoffdlingung mit KAS
e NachLul-3-FM: 19 kg N ha!
e Nach Lu1-3-SW: 38 kg N ha't
e NachWw1-3undRs1-3:63kgNha?

1,2 L ha* Axial 50

2,0 L ha Foxtril super

0,6 L ha Moddus + 1,2 L ha* Input Xpro

Parzellenmahdrescher

Grubber

Grubber

Kreiselegge

Pflug

Zweite Nachfrucht: Winterraps (2011)

Saatbettbereitung

Saat

Kulturfihrung

Ernte

Stoppelbearbeitung

25.08.2010

25.08.2010
17.09.2010
17.09.2010

11.03.2011

24.03.2011
24.03.2011
29.03.2011
06.04.2011
14.04.2011
12.07.2011
28.07.2011
05.08.2011
18.08.2011
22.08.2011

Kreiselegge, Saat Raps, Sorte Visby, 100 Kérner/m?,
11 cm Reihenabstand

4,0 L ha? Colzor Trio

Kreiselegge

Neusaat Raps, Sorte Visby, 80 Kérner/m?,

11 cm Reihenabstand

Stickstoffdlingung mit KAS
e Nachlul-3: 58 kg N ha!
e NachWw1-3undRs1-3:83kgNha?

0,3 L ha! Decis

1,0 L ha! Lebosol, entspricht 150 g Bor ha*

0,2 L ha Trebon 30

0,3 L ha! Biscaya + 1,5 Liter ha Folicur

0,2 L ha Trebon 30

Parzellenmahdrescher

Grubber

Grubber

Kreiselegge

Pflug
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Dritte Nachfrucht: Winterroggen (2012)

Saatbettbereitung

Saat
Kulturfihrung

Ernte

24.08.2011
30.09.2011
05.10.2011
17.10.2011
15.03.2012
18.04.2012

27.04.2012
27.06.2012

Kreiselegge

Kreiselegge

Sorte Dukato, 230 Kérner/m2, 9,6 cm Reihenabstand
4,5 L ha™ Malibu

50 kg N ha! ASS

0,8 Lha?*ccC+0,3Lha?Moddus

+1,5 L ha Input Xpro

0,7 L ha Camposan extra

Parzellenmahdrescher

Dritte Nachfrucht: Winterraps (2012)

Saatbettbereitung

Saat

Kulturfihrung

Ernte

24.08.2011

24.08.2011
31.08.2011
05.09.2011
05.09.2011

13.09.2011
15.09.2011
19.09.2011
12.10.2011
07.03.2012
28.03.2012

05.04.2012
10.07.2012

Kreiselegge; Saat Raps, Sorte Visby, 100 Kérner/m?,
10,5 cm Reihenabstand

4,0 L ha Colzor Trio Vorauflauf

Walzen

Kreiselegge

Neusaat Raps, Sorte Visby, 60 Kérner/m?,

10,5 cm Reihenabstand

2,0 L ha* Butisan Top

0,5 L ha Select 240 + 1,0 L ha™* Ol Parasommer
50 mL ha Karate Zeon

1,0 L ha Folicur + 1,0 L ha* Agil S

75 kg N hat ASS

0,2 Lha'Trebon 30 EC+ 0,5 L ha™ Toprex

+2,0 L ha Lebosol, entspricht 300 g Bor ha
0,3 L ha Biscaya

Parzellenmahdrescher
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Zeiternten und Gaswechselmessungen an den Nachfriichten (Versuch A)

Anhang-Tab. 2: BBCH-Stadien, zu denen im Versuch A von 2010 bis 2012 Zeiternten in den Nachfruchtbestdnden

vorgenommen wurden, sowie untersuchte Varianten in Abhéngigkeit von den erfassten Parametern.
Anmerkungen: TM: Sprosstrockenmasse, L: Sprosslange, BFI: Blattflichenindex, SPAD: SPAD-Value. Die
vierte Beprobung der Futtermalve am 30.07.2010 umfasste eine gréRere Fliche (3 m2/Parzelle) als die
iiblichen Zeiternten (0,5 m%/Parzelle) und es wurde nur die Sprosstrockenmasse erfasst. Mit der ersten
Zeiternte in den Bestdnden der Wintergerste wurde nur die Sprosstrockenmasse erfasst.

Zeiternten
_ Datum 31.05. 15.06. 30.06. 13.07. 27.07.
S BBCH 33 55 68 83 89
[ .
g Varianten lul-3;Ww1-3;Rs1-3
g ™, L
E .
g Varianten Lul—3;Ww1-3;Rs1
o BFI
-l
b Datum 09.07. 20.07. 28.07. (30.07.)
© BBCH 62  67/71 69/72 (69/72)
© A
g Varianten lul-3;Ww1-3;Rs1-3
g ML
= .
@ Varianten lul-3; Ww1-3;Rs1
BFI
, Datum 17.02. 18.04. 05.05. 19.05. 01.06.
. ‘g BBCH 22 31/32 47/49 59/62 84/85
8 & Varianten
N € TM, L, SPAD, lul-3;Ww1-3;Rs1-3
=  BFI
Datum 27.03. 13.04. 27.04. 11.05. 29.05.
[%2]
. & BBCH 51/52 60/61 65 68  76/78
S & Varianten
~N § TM, L, SPAD, lul-3;Ww1-3;Rs1-3
BFI
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Anhang-Tab. 3: BBCH-Stadien, zu denen

im VersuchA von 2010 bis 2012 Gaswechselmessungen
Nachfruchtbestanden vorgenommen wurden, sowie die untersuchten Varianten.

Gaswechselmessungen

, Datum 21.06. 24.06. 28.06. 01.07. 05.07. 08.07.
2 § BBCH 59 66 68 71 73 75
£ D Vari
g 3 Varianten lul-3, Ww1-3,Rs1
S Gaswechsel
Q Datum 06.07. 13.07. 15.07. 20.07. 22.07. 27.07.
5 ¢ BBCH 60 65 66 67 69 69
£ 5 -
2 E Varianten lul-2, Ww1-2,Rs1
Gaswechsel
Datum 18.04. 03.05. 17.05. 07.06. 27.06.
% Y BBCH 32 47 59 86 89
E 5 Varant
S oo varanten lul—2,Ww1-2,Rs1-2
s Gaswechsel
Q Datum 17.04. 10.05. 06.06. 19.06.
% « BBCH 59 68 81 83
£ ¥ Vo
= arianten lul—2,Ww1-2,Rs1-2
Gaswechsel
Datum 03.05. 14.05. 30.05. 12.06. 22.06.
&N & g BBCH 66 69 77 79 80
& £ T varianten
N2 lul—2,Ww1l-2,Rs1-2
Gaswechsel

in den
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Anhang

Weitere Ergebnisse von Zeiternten, Gaswechselmessungen und
Nahrstoffanalytik an den Nachfruchtbestinden (Versuch A)

Erste Nachfrucht: Sommerweizen (2010)

Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 4: Sprosstrockenmasse von Sommerweizen in Abhédngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Finf
Zeiternten (31.05. - 27.07.2010) im Versuch A. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha]

31.05.10 15.06.10 30.06.10 13.07.10 27.07.10
L« 1 2,25 # 5,87 11,05 14,52 10,23
% 2,00 # 5,81 11,06 14,24 9,76
Q 2,48 # 6,30 10,92 14,92 11,18
) 2,24 5,99 11,01 14,56 10,39

Blattflachenindex

Anhang-Tab. 5: Blattflichenindex von Sommerweizen nach Luzerne und Wegwarte in Abhingigkeit von der Anbaudauer
der Vorfrucht. Fiinf Zeiternten (31.05. - 27.07.2010) im Versuch A. Das Zeichen # kennzeichnet eine
Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a=0,05.
Blattflichenindex
31.05.10 15.06.10 30.06.10 13.07.10 27.07.10
L 1 3,68 2,85 # 1,93 0,08 0,00
% 3,41 2,42 # 2,10 0,13 0,00
e 3 4,20 2,91 # 2,26 0,15 0,00
)} 3,76 2,73 2,10 0,12 0,00

Sprosslange

Anhang-Tab. 6: Sprosslange von Sommerweizen in Abhédngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht. Vier Zeiternten (15.06. - 27.07.2010) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosslange [cm]

15.06.10 30.06.10 13.07.10 27.07.10
Lu 81 94 97 94
Z ww 79 92 93 91
Rs 80 89 94 93
_ 1 79 92 95 95
5 79 90 94 91
Q 81 92 94 91
@ 80 92 94 93
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Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 7: Blattphotosyntheserate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Blattfliche nach einjihrig kultivierter
Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Photosyntheserate [umol CO; m?2s]

21.06.10 24.06.10 28.06.10 01.07.10 05.07.10 08.07.10
lu 18,84 11,24 8,37 4,20 12,87 3,03

T Www 18,54 12,38 9,25 4,65 13,14 3,87
Rs 20,18 11,63 8,35 4,10 14,61 3,82

@ 19,18 11,75 8,65 4,31 13,54 3,57

Bestandes-Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 8: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach einjihrig
kultivierter Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im
Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

21.06.10 24.06.10 28.06.10 01.07.10 05.07.10 08.07.10
lu 66,44 39,37 20,64 10,17 29,91 8,58

% Ww 5646 37,12 27,61 14,13 34,07 8,92
Rs 67,66 38,93 24,58 12,41 33,50 8,86

@ 63,52 38,47 24,28 12,24 32,49 8,79

Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 9: Blatttranspirationsrate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Blattfliche nach einjihrig kultivierter
Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Transpirationsrate [mmol H,0 m?2s™]

21.06.10 24.06.10 28.06.10 01.07.10 05.07.10 08.07.10
Lu 1,82 2,74 2,49 1,64 2,31 1,21

Z ww 2,28 3,11 2,60 1,73 2,24 1,62
Rs 2,22 3,17 2,28 1,57 2,62 1,69

@ 2,11 3,01 2,46 1,65 2,39 1,51
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Bestandes-Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 10: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Sommerweizen bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach einjihrig
kultivierter Vorfrucht in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (21.06. - 08.07.2010) im
Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m?2s]

21.06.10 24.06.10 28.06.10 01.07.10 05.07.10 08.07.10
Lu 6,47 9,63 6,27 4,16 5,26 2,81

Z ww 677 9,26 7,96 5,35 5,64 3,93
Rs 7,41 10,54 6,63 4,64 6,00 3,91

@ 6,88 9,81 6,95 4,72 5,63 3,55

Nahrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 11: Nahrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse von Sommerweizen zu den fiinf Zeiternteterminen
(31.05. - 27.07.2010) und im Erntegut in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen #
kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM
31.05.10 15.06.10 30.06.10 13.07.10 27.07.10 13.08.10 13.08.10

Spross Spross Spross Spross Spross Korn Stroh

Lu 3,93 2,58 a 1,82 a 1,35 1,30 a 2,93 a 0,54 a

E Ww 3,65 2,12 b 1,44 b 1,15 0,91 b 2,50 b 0,39 b

% Rs 3,74 2,19 b 1,43 b 1,10 0,96 b 2,47 b 0,37 b
% . 1 3,88 2,39 1,56 1,23 1,09 2,72 a 0,46
2 3 3,87 2,26 1,58 1,20 0,99 2,58 b 0,40
e 3,57 2,25 1,55 1,18 1,09 2,59 ab 0,43
@ 3,77 2,30 1,56 1,20 1,06 2,63 0,43

Lu 0,58 # 0,38 # 0,26 ab 0,22 0,17 # 0,44 # 0,07 b

g Ww 0,58 # 0,39# 0,27 a 0,24 0,17 # 0,44 # 0,09 a

_‘g‘ Rs 0,53 # 0,37# 0,25 b 0,22 0,16 # 0,44 # 0,07 b
§ . 1 0,55 # 0,37# 0,26 0,22 0,16 # 0,43 # 0,07
= 3 0,57 # 0,38 # 0,26 0,24 0,16 # 0,45 # 0,08
e 3 0,57 # 0,38 # 0,27 0,22 0,17 # 0,43 # 0,08
@ 0,56 0,38 0,26 0,23 0,16 0,44 0,08

Lu 5,50 a 3,73 a 2,24 # 1,58# 1,17 # 0,56 1,37 a

g Ww 514 b 321 b 1,84 # 1,33# 1,04 # 0,59 1,06 b

£ Rs 5,33 ab 3,25 b 1,82# 1,28# 0,97 # 0,57 0,98 b
-T:—: . 1 5,29 3,42 2,02 # 1,38# 1,07 # 0,59 1,17
x 3 2 5,42 3,42 191# 1,35# 1,01 # 0,56 1,03
e 5,26 3,36 1,97 # 1,44 # 1,10 # 0,56 1,21
@ 5,32 3,40 1,97 1,39 1,06 0,57 1,14
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Nmin-Menge im Boden

Anhang-Tab. 12: Nnin-Menge im Boden unter Sommerweizen in Abhdngigkeit von der Bodentiefe und der

Vorfruchtvariante. Vier Messreihen (26.05. - 28.07.2010) im Versuch A.
Anmerkungen: SD: Standardabweichung. *: SD kann nicht angegeben werden, da nur ein Messwert
vorliegt.

Nmin-Menge im Boden

26.05.10 16.06.10 07.07.10 28.07.10
[kg ha™] SD [kg ha'] SD  [kg ha] SD  [kg ha] SD

Lu 2 168,5 0,3 74,7 * 46,5 26,1 57,5 *

Lu3 182,6 * 545 17,7 51,1 22,0 52,1 16,1

£ ww2 50,6 5,3 28,3 * 38,8 3,1 22,3 6,6
2 Ww3 61,6 * 30,3 85 20,4 8,2 25,2 3,3
o  Rsl 46,1 15,8 33,1 153 18,6 96 16,6 0,7
Rs 3 29,0 * 24,4 * 34,1 * 22,5 *

0 89,3 639 40,4 191 350 17,6 31,2 17,0

Lu 2 269 17,9 23,6 5,1 18,9 14,9 20,7 182

Lu3 359 19,0 22,6 3,3 16,5 8,6 10,3 8,1

E ww2 3,3 0,9 4,6 2,5 7,7 2,7 1,8 1,4
R ww3 4,9 3,8 2,5 1,5 4,6 1,6 2,6 1,5
Q' Rs 1 4,8 0,0 3,8 0,1 3,5 1,7 4,9 4,4
Rs3 5,4 * 2,5 * 5,7 * 1,4 *

o 143 16,2 106 10,2 9,8 8,5 7,4 9,7

Lu 2 30,1 11,0 189 10,2 193 176 14,7 5,7

Lu3 30,4 1,6 22,9 1,5 23,5 3,8 12,4 6,0

§ Ww 2 2,7 2,0 5,5 5,7 10,8 6,0 1,1 1,5
S  ww3 3,8 0,5 3,8 2,2 4,1 1,5 2,4 0,4
g Rs1 1,9 0,1 2,7 0,5 4,7 0,9 1,4 2,0
™ Rs3 1,9 * 2,3 * 5,2 * 0,0 *
0 12,7 144 10,0 9,6 11,8 10,1 5,8 6,8

Lu 2 2256 285 1280 * 84,7 587 76,0 *

Lu3 261,2 * 100,0 15,9 91,1 26,8 748 30,3

E ww2 56,7 4,2 40,6 * 57,3 56 25,1 6,5
& ww3 67,2 * 36,6 12,2 29,1 11,4 30,2 5,2
L Rs1 52,8 16,0 396 158 26,8 12,2 22,9 5,7
Rs 3 36,3 * 29,3 * 45,0 * 23,9 *

? 1150 93,5 61,1 383 56,6 34,4 40,6 26,2
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Erste Nachfrucht: Futtermalve (2010)

Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 13: Sprosstrockenmasse von Futtermalve in Abhangigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Drei
Zeiternten (09.07. - 28.07.2010) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc
Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha']

09.07.10 20.07.10 28.07.10
L1 3,15 6,11 6,08
5 3,37 6,33 6,51
a 3,39 6,35 6,58
@ 3,31 6,27 6,39

Blattflachenindex

Anhang-Tab. 14: Blattflaichenindex von Futtermalve nach Luzerne und Wegwarte in Abhangigkeit von der Anbaudauer
der Vorfrucht. Drei Zeiternten (09.07. - 28.07.2010) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede.
ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Blattflachenindex

09.07.10 20.07.10 28.07.10
_ 1 2,63 2,03 1,75
5 2,76 2,17 1,81
e 3,08 2,19 1,53
@ 2,82 2,13 1,70

Sprosslange

Anhang-Tab. 15: Sprossldnge von Futtermalve in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht.
Drei Zeiternten (09.07. - 28.07.2010) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-
hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosslange [cm]

09.07.10 20.07.10 28.07.10
Lu 68 83 86
g oww 66 82 88
Rs 67 86 86
_ 1 65 81 86
5 67 84 86
e 3 69 86 89
@ 67 83 87
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Bestandes-Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 16: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach Luzerne und

Wegwarte in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (06.07. - 27.07.2010)
im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

06.07.10 13.07.10 15.07.10 20.07.10 22.07.10 27.07.10
5 L 62,27 65,30 46,38 34,56 41,80 39,45
8" 64,79 63,76 50,13 40,20 42,83 44,01
1) 63,53 64,53 48,26 37,38 42,31 41,73

Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 17: Blatttranspirationsrate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Blattfliche nach Luzerne und Wegwarte in

Abhéangigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Sechs Messreihen (06.07. - 27.07.2010) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Transpirationsrate [mmol H,0 m?2s™]

06.07.10 13.07.10 15.07.10 20.07.10 22.07.10 27.07.10
s 3,08 4,25 2,79 3,04 2,47 3,14
a° 3,53 4,80 2,47 3,53 2,35 2,66
@ 3,30 4,53 2,63 3,29 2,41 2,90

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 18: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Futtermalve bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach Luzerne und

Wegwarte in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart. Sechs Messreihen (06.07. - 27.07.2010) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m?2s?]

06.07.10 13.07.10 15.07.10 20.07.10 22.07.10 27.07.10
s 8,06 9,91 6,51 6,18 4,88 5,57
a° 9,49 10,98 6,05 7,29 5,09 4,85
@ 8,77 10,44 6,28 6,73 4,98 5,21
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Ndhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 19: Nahrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse von Futtermalve zu den drei Zeiternteterminen

(09.07. - 28.07.2010) in Abhéangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im
Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
Varianten in Abhdngigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen # kennzeichnet
eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc
Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM
09.07.10 20.07.10 28.07.10

Lu 3,85 # 2,94 a 2,89 a

E ww 3444 2,62 b 2,50 b

& Rs 3,514 2,57 b 2,40 b
%’ .1 3,65 # 2,75 2,65
503 3,50 # 2,64 2,50
e 3 3,65 # 2,74 2,64
@ 3,60 2,71 2,60

Lu 0,36 0,30 # 0,29 b

£ ww 037 0,33 # 0,32 a

_§ Rs 0,37 0,31# 0,31 a
§ . 1 0,37 0,30 # 0,30
£ 3 0,36 0,32 # 0,31
e 0,37 0,32 # 0,31
@ 0,37 0,31 0,31
Lu 4,62 a 3,44 # 3,17
T ww 4340b 3,33 # 3,09
£ Rs 450ab 3,44 # 3,08
% . 1 4,41 3,30 # 3,14
x5 4,45 3,37 # 3,06
e 4,60 3,54 # 3,13
@ 4,49 3,40 3,11

Zweite Nachfrucht: Wintergerste (2011)

Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 20: Sprosstrockenmasse von Wintergerste in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Finf

Zeiternten (17.02. - 01.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc
Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha]

17.02.11 18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11
_ 0,40 2,09 7,57 12,05 15,64
5 0,40 2,40 8,35 13,97 16,75
o 0,42 2,43 7,89 12,38 16,15
@ 0,41 2,31 7,94 12,80 16,18
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Blattflachenindex

Anhang-Tab. 21: Blattflichenindex von Wintergerste in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht. Vier Zeiternten (18.04. - 01.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Blattflachenindex

18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11
Lu 3,59 5,23 3,96 3,19

T ww 363 5,49 4,22 3,13
Rs 3,38 5,11 4,40 3,04

1 3,15 5,13 3,93 3,04

5 3,71 5,36 4,50 3,31

e 3,73 5,32 4,15 3,02

@ 3,53 5,27 4,20 3,12

Sprosslange

Anhang-Tab. 22: Sprossldange von Wintergerste in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht.
Vier Zeiternten (18.04. - 01.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-
hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosslange [cm]

18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11
Lu 35 78 112 116

T ww 36 79 115 116
Rs 35 78 114 113

L1 34 76 111 114

5 36 81 116 117

e 36 77 114 114

@ 36 78 114 115

SPAD-Value

Anhang-Tab. 23: SPAD-Value von Wintergerste in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht.
Vier Messungen (18.04. - 01.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-
hoc Tukey, a = 0,05.

SPAD-Value
18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11
Lu 47,0 46,0 53,0 50,8
T ww 468 46,6 53,2 51,6
Rs 47,8 45,9 52,5 51,9
1 47,3 46,3 53,1 52,2
5 48,2 46,0 53,3 51,2
e 3 46,2 46,2 52,3 50,9
@ 47,2 46,2 52,9 51,4
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Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 24: Photosyntheserate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhiingigkeit von der Anbaudauer
der Vorfrucht. Fiinf Messreihen (18.04. - 27.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede.
ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Photosyntheserate [umol CO; m?2s?]

18.04.11 03.05.11 17.05.11 07.06.11 27.06.11
L1 10,98 15,19 10,59 8,74 19,89
=R 9,93 15,33 10,47 8,21 18,64
@ 10,45 15,26 10,53 8,47 19,26

Bestandes-Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 25: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von
der Anbaudauer der Vorfrucht. Vier Messreihen (18.04. - 07.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten
Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

18.04.11 03.05.11 17.05.11 07.06.11
L1 35,05 74,97 40,26 26,34
=R 37,32 81,18 47,67 27,50
@ 36,18 78,08 43,97 26,92

Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 26: Blatttranspirationsrate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf Messreihen (18.04. - 27.06.2011) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Transpirationsrate [mmol H,0 m?2s?]

18.04.11 03.05.11 17.05.11 07.06.11 27.06.11
Lu 3,19 2,39 2,37 1,95 3,86
T ww 330 2,46 2,61 2,43 3,95
Rs 3,04 2,36 2,27 2,27 3,63
51 3,22 2,47 2,50 2,39 3,91
=R 3,13 2,35 2,34 2,05 3,71
@ 3,18 2,40 2,42 2,22 3,81
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Anhang

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 27: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Wintergerste bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhiéingigkeit von
der Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht. Vier Messreihen (18.04.-07.06.2011) im
Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m2s?]

18.04.11 03.05.11 17.05.11 07.06.11
lu 11,43 12,41 9,27 6,29
£ ww 11,18 12,47 10,97 7,55
Rs 10,40 11,98 9,70 7,15
L1 10,33 12,07 9,42 7,22
= 11,71 12,45 10,55 6,78
@ 11,00 12,29 9,98 7,00
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Anhang

Ndhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 28: Ndhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse von Wintergerste zu den fiunf Zeiternteterminen

(17.02. - 01.06.2011) und im Erntegut in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen #
kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM
17.02.11 18.04.11 05.05.11 19.05.11 01.06.11 11.07.11 11.07.11

Spross Spross Spross Spross Spross Korn Stroh
Lu 5,07 a 3,35 1,97 a 1,66 a 1,25 a 1,87 a 0,49 a
£ ww 480D 3,42 1,76 b 1,38 b 1,04 b 1,58 b 0,31 b
& Rs 490 b 3,38 1,67 b 1,39 b 1,06 b 1,57 b 0,33 b
‘%’ . 1 4,84 3,37 1,73 b 1,55 1,01 1,67 0,36
5 3 2 5,02 3,39 1,76 ab 1,47 1,17 1,62 0,38
e 3 4,96 3,39 1,90 a 1,41 1,16 1,74 0,39
1) 4,94 3,38 1,80 1,48 1,11 1,67 0,38
Lu 0,58 0,61# 0,36 0,30 0,23 0,37 0,10 #
£ ww 056 0,60 # 0,35 0,29 0,22 0,38 0,10 #
_§ Rs 0,57 0,60 # 0,35 0,30 0,23 0,38 0,12 #
§ . 1 0,57 0,59 # 0,34 0,30 0,22 0,37 0,10 #
£ 3 2 0,58 0,61# 0,36 0,29 0,23 0,38 0,11 #
e 3 0,55 0,61# 0,35 0,30 0,23 0,38 0,11 #
1) 0,57 0,60 0,35 0,30 0,23 0,38 0,11
Lu 4,56 4,87 # 3,14 a 2,07 1,84 0,57 1,62
£ ww 453 5,06 # 2,99 b 2,07 1,77 0,58 1,56
c Rs 4,73 4,99 # 2,92 b 2,01 1,75 0,56 1,63
% . 1 4,27 4,65 # 2,98 1,97 1,74 0,61 1,59
X > 2 4,86 4,89 # 3,06 2,09 1,78 0,55 1,58
e 3 4,70 5,37 # 3,01 2,09 1,84 0,57 1,64
1) 4,61 4,97 3,02 2,05 1,79 0,57 1,60
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Anhang

Nmin-Menge im Boden

Anhang-Tab. 29: Nmi.-Menge
Vorfruchtvariante. Sechs Messreihen (06.04. - 04.08.2011) im Versuch A.
Anmerkung: SD: Standardabweichung.

im Boden unter Wintergerste

in Abhdngigkeit von der

Bodentiefe und der

Nmin-Menge im Boden

06.04.11 02.05.11 18.05.11 09.06.11 06.07.11 04.08.11

[kg ha!] SD [kg hal] SD [kg hal] SD [kg hal] SD [kg ha] SD [kg ha] SD

Lul 22,1 21,8 19,4 2,9 10,3 3,7 19,0 2,2 32,5 14,9 42,0 4,1

Lu 2 33,7 104 19,4 7,0 11,2 5,4 20,2 3,0 35,4 3,8 38,4 15,1

Lu3 35,5 23,7 25,9 2,8 16,9 5,4 25,0 2,3 35,3 0,4 48,8 14,3

E wwl 371 21,1 147 43 142 22 143 33 265 29 279 16
e Ww2 44,1 19,3 16,3 0,7 16,7 0,3 13,4 0,2 26,6 4,1 41,5 0,8
cl, Ww 3 354 13,5 20,7 2,6 12,3 11,9 17,4 4,0 29,4 4,6 27,0 3,4
Rs 1 373 54 188 1,1 155 2,7 141 1,4 21,9 02 339 9,7

Rs 3 334 175 146 31 166 3,7 195 74 287 01 360 64

@ 348 142 18,7 44 142 4,7 179 46 295 63 369 95

Lul 19,9 184 3,6 2,2 2,5 35 3,3 0,2 3,7 1,2 7,0 1,9

Lu 2 7,7 0,8 4,6 2,2 2,7 3,3 2,7 0,1 3,4 1,4 10,1 6,4

Lu3 79 94 56 1,1 2,4 33 47 05 37 12 45 2,7

§ Ww 1 4,5 0,1 2,5 0,7 4,9 0,2 3,9 0,6 4,0 1,2 4,6 3,2
R Ww?2 3,0 1,8 4,5 1,4 2,9 0,1 2,9 0,0 4,5 0,0 2,7 0,1
QI Ww 3 6,0 59 11,0 2,0 1,4 2,0 3,6 0,1 3,9 0,9 4,1 2,7
Rs 1 54 4,0 34 05 39 12 37 16 41 2,7 24 06

Rs 3 6,3 1,8 8,4 35 4,8 0,3 4,2 0,0 3,9 1,2 2,1 0,4

@ 7,6 7,6 5,5 31 3,2 2,0 3,6 0,8 3,9 1,1 4,7 3,4

lu1l 241 6,7 104 3,4 67 25 45 09 34 21 36 05

Lu 2 55,2 7,8 24,9 2,1 6,8 5,2 8,7 6,7 6,9 35 4,5 1,7

Lu3 38,3 333 8,8 35 6,2 8,7 6,7 5,0 5,5 1,5 6,2 4,9

g Ww 1 19,3 0,6 6,9 7,2 4,0 1,5 3,9 0,5 3,7 1,5 2,1 0,2
§ Ww 2 17,5 6,9 10,1 0,4 2,7 0,6 3,7 1,2 2,5 0,9 2,5 1,0
J) Ww 3 31,0 13,6 23,5 9,8 51 7,2 4,1 0,9 3,8 0,8 4,2 3,4
~ Rs 1 21,7 13,6 5,7 3,3 4,8 0,1 3,9 0,2 2,6 0,8 1,6 0,1
Rs 3 28,1 91 22,4 11,5 8,5 2,5 6,3 3,7 3,4 0,8 7,0 4,3

@ 29,4 16,1 14,1 91 5,6 3,8 5,2 3,0 4,0 1,9 4,0 2,7

Lul 66,1 10,1 334 2,7 19,5 4,7 26,8 1,1 396 11,6 52,6 2,7

Lu 2 96,6 1,8 49,0 2,7 20,6 13,8 31,6 9,6 45,7 8,7 52,9 104

Lu3 81,7 664 40,2 0,4 256 17,5 36,4 6,8 44,4 31 59,6 22,0

§ Ww 1 61,0 21,8 241 12,2 23,0 0,6 22,1 3,4 34,3 55 34,5 4,6
§ Ww 2 64,7 28,0 30,9 1,6 22,3 1,1 20,0 1,0 33,7 31 46,7 2,0
lowws 724 331 552 92 188 21,0 251 50 371 45 354 95
Rs 1 64,3 23,0 27,9 4,9 24,3 1,4 21,7 0,0 28,5 3,2 379 104

Rs 3 67,8 10,1 45,5 180 29,9 0,9 30,0 3,7 36,0 2,1 45,2 10,3

@ 71,8 25,1 38,3 123 23,0 8,8 26,7 6,5 37,4 7,1 45,6 11,8
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Anhang

Zweite Nachfrucht: Winterraps (2011)

Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 30: Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart. Vier Messreihen (17.04. - 19.06.2011) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede.
ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Photosyntheserate [umol CO, m?2s?]

17.04.11 10.05.11 06.06.11 19.06.11
Lu 22,29 14,64 11,42 7,49
E Ww 21,97 13,56 12,69 7,36
Rs 21,99 14,97 10,29 7,17
) 22,08 14,39 11,47 7,34

Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 31: Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht. Vier Messreihen (17.04. - 19.06.2011) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Transpirationsrate [mmol H,0 m2s?]

17.0411 100511  06.06.11  19.06.11
lu 3,098 4,18 2,38 0,84
£ ww 418 4,59 2,75 0,83
Rs 3,88 4,46 2,39 0,74
S 1 4,12 4,49 2,37 0,79
8% 3,90 4,32 2,64 0,82
o 4,01 4,41 2,51 0,80

Ndhrstoffgehalte in der Korntrockenmasse

Anhang-Tab. 32: Nahrstoffgehalte in der Korntrockenmasse von Winterraps 2011 in Abhdngigkeit von der Vorfruchtart
und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen
Versuchsfaktors. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM

Stickstoff Phosphor Kalium
Lu 3,31 a 0,69 0,61
T oww 2,95 b 0,71 0,59
Rs 2,81 b 0,69 0,59
.1 2,99 b 0,68 b 0,59
5 2,98 b 0,71 a 0,60
e 3,10 a 0,71 a 0,61
@ 3,02 0,70 0,60
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Anhang

Dritte Nachfrucht: Winterroggen (2012)

Nahrstoffgehalte in der Korn- und Strohtrockenmasse

Anhang-Tab. 33: Nahrstoffgehalte in der Korn- und Strohtrockenmasse von Winterroggen 2012 in Abhangigkeit von der
Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten in Abhdngigkeit von der Faktorstufe.
ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM

Korn Stroh
Stickstoff Phosphor Kalium Stickstoff Phosphor Kalium
Lu 1,36 a 0,35 0,60 0,43 a 0,13 ab 1,76 a
T ww  116b 0,35 0,59 0,35 b 0,13 a 1,68 b
Rs 1,18 b 0,34 0,60 0,34 b 0,12 b 1,65 b
. 1 1,21 0,33 0,59 0,37 0,12 1,68
52 1,21 0,35 0,59 0,35 0,13 1,69
e 3 1,28 0,35 0,60 0,39 0,13 1,73
@ 1,23 0,35 0,60 0,37 0,13 1,70

Dritte Nachfrucht: Winterraps (2012)

Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 34: Sprosstrockenmasse von Winterraps in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Funf
Zeiternten (27.03. - 29.05.2012) im Versuch A. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der
Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Sprosstrockenmasse [t TM ha]

27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12
< 1 2,75 3,77 6,48 6,94 # 10,96
% 2 2,82 3,72 6,81 7,08 # 10,65
Q 2,93 3,81 6,57 7,56 # 11,45
) 2,83 3,77 6,62 7,19 11,02

Blattflichenindex

Anhang-Tab. 35: Blattflichenindex von Winterraps in Abhangigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf Zeiternten
(27.03. - 29.05.2012) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a =0,05.
Blattflachenindex
27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12
L1 1,70 2,10 2,03 1,82 1,06
52 1,92 2,06 2,03 1,64 0,91
o 1,96 2,29 2,15 1,88 1,11
@ 1,86 2,15 2,07 1,78 1,03
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Anhang

Sprossldange

Anhang-Tab. 36: Sprosslinge von Winterraps in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf Zeiternten
(27.03. - 29.05.2012) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a =0,05.
Sprosslange [cm]
27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12
1 28 65 88 109 112
5 26 65 88 109 109
o 28 64 86 114 110
@ 27 65 87 111 111
SPAD-Value

Anhang-Tab. 37: SPAD-Value von Winterraps in Abhédngigkeit von der Vorfruchtart. Fiinf Messungen (27.03. - 29.05.2012)
im Versuch A. Das Zeichen # kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und
Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

SPAD-Value
27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12
Lu 53,4 59,2 62,5 54,6 # 47,0
T wWw 536 58,4 60,8 54,0 # 44,7
Rs 52,6 59,7 58,7 52,2 # 44,6
1) 53,2 59,1 60,7 53,6 45,4
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Anhang

Blattphotosyntheserate

Anhang-Tab. 38: Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und
Rohrschwingel) Messreihen (03.05.-22.06.2012 bzw. 03.05.-12.06.2012) im Versuch A. Keine
signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Photosyntheserate [umol CO; m2s]

03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
Lu 18,71 13,84 10,00 10,03 8,70
E Ww 18,78 15,03 9,91 9,11
Rs 18,24 14,62 10,91 8,97
5 1 18,19 15,50 10,13 9,19 8,92
) 18,96 13,50 10,41 9,55 8,49
1) 18,58 14,50 10,27 9,37 8,70

Bestandes-Blattphotosyntheserate

Erste Schétzung

Anhang-Tab. 39: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von
der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel)
Messreihen (03.05.-22.06.2012 bzw. 03.05.-12.06.2012) im Versuch A. Keine signifikanten
Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
L1 35,44 29,09 9,61 1,66 0,47
a° 37,88 21,00 10,22 1,24 0,37
@ 36,66 25,04 9,91 1,45 0,42

Optimierte Schéitzung

Anhang-Tab. 40: Bestandes-Blattphotosyntheserate von Winterraps bezogen auf 1 m2? Bodenfliche nach optimierter
Schitzung in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Finf (nach Luzerne) bzw. vier (nach
Wegwarte und Rohrschwingel) Messreihen (03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05. - 12.06.2012) im Versuch A.
Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Bestandesphotosyntheserate [umol CO, m?2s?]

03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
5 1 20,64 19,67 9,31 1,66 0,47
8" 21,36 15,53 9,53 1,24 0,37
1) 21,00 17,60 9,42 1,45 0,42
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Anhang

Blatttranspirationsrate

Anhang-Tab. 41: Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Blattfliche in Abhingigkeit von der
Vorfruchtart und der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und
Rohrschwingel) Messreihen (03.05.-22.06.2012 bzw. 03.05.-12.06.2012) im Versuch A. Keine
signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Transpirationsrate [mmol H,0 m?2s™]

03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
Lu 1,91 3,00 3,69 3,12 1,73
E Ww 2,37 3,29 3,60 2,53
Rs 2,46 3,66 3,66 2,78
5 1 2,05 3,69 3,78 2,91 1,69
) 2,44 2,94 3,53 2,71 1,76
1) 2,25 3,32 3,65 2,81 1,73

Bestandes-Blatttranspirationsrate

Erste Schétzung

Anhang-Tab. 42: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche in Abhingigkeit von
der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf (nach Luzerne) bzw. vier (nach Wegwarte und Rohrschwingel)

Messreihen

(03.05. - 22.06.2012 bzw. 03.05. - 12.06.2012)

Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

im Versuch A. Keine

signifikanten

Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m2s?]

03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
L1 4,20 7,02 3,55 0,48 0,07
a® 5,16 4,39 3,46 0,37 0,08
? 4,68 5,71 3,50 0,43 0,07

Optimierte Schéitzung

Anhang-Tab. 43: Bestandes-Blatttranspirationsrate von Winterraps bezogen auf 1 m? Bodenfliche nach optimierter
Schitzung in Abhdngigkeit von der Anbaudauer der Vorfrucht. Fiinf Messreihen (03.05. - 22.06.2012
bzw. 03.05. - 12.06.2012) im Versuch A. Keine signifikanten Unterschiede. ANOVA mit Post-hoc Tukey,

a =0,05.
Bestandestranspirationsrate [mmol H,0 m?2s?]
03.05.12 14.05.12 30.05.12 12.06.12 22.06.12
5 1 3,63 5,96 3,46 0,48 0,07
a° 4,47 3,87 3,27 0,37 0,08
@ 4,05 4,91 3,37 0,48 0,07
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Anhang

Ndhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse

Anhang-Tab. 44: Ndhrstoffgehalte in der Sprosstrockenmasse von Winterraps 2012 zu den finf Zeiternteterminen
(27.03. - 29.05.2012) und im Erntegut in Abhangigkeit von der Vorfruchtart und der Anbaudauer der
Vorfrucht im Versuch A. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten in Abhangigkeit von der Stufe des jeweiligen Versuchsfaktors. Das Zeichen #
kennzeichnet eine Wechselwirkung der Faktoren Vorfruchtart und Anbaudauer der Vorfrucht. ANOVA
mit Post-hoc Tukey, a = 0,05.

Nahrstoffgehalt [%] in der TM

27.03.12 13.04.12 27.04.12 11.05.12 29.05.12 10.07.12

Spross Spross Spross Spross Spross Korn

Lu 3,69 a 3,62 a 2,61 a 2,31 a 1,38# 3,14 a

Z ww 33950 3,33 b 2,20 b 1,85 b 1,25# 2,85 b

£ Rs 3,49 a 3,55 a 2,25 b 1,88 b 1,23# 2,77 b
%’ . 1 3,44 3,64 2,36 1,90 1,25# 2,91
5 3 3,63 3,39 2,34 2,12 1,31# 2,92
o 3,48 3,53 2,35 2,02 1,30# 2,94
) 3,52 3,52 2,35 2,01 1,29 2,92
Lu 0,51 0,56 0,44 a 0,49 # 0,37 0,76
£ ww 047 0,53 0,41 b 0,48 # 0,37 0,74
_§ Rs 0,48 0,54 0,43ab  0,48# 0,37 0,75
§ . 1 0,48 0,52 b 0,42 0,48 # 0,37 0,75
£ 3 0,50 0,54ab 0,43 0,48 # 0,37 0,77
o 0,49 057 a 043 0,49 # 0,36 0,73
) 0,49 0,54 0,43 0,48 0,37 0,75
Lu 3,46 3,52 2,92 a 2,71 a 1,86 0,65
£ ww 325 3,35 2,58 b 2,58 ab 1,84 0,65
£ Rs 3,37 3,48 2,66 b 2,52 b 1,84 0,65
% . 1 3,26 3,40 2,59 2,55 1,80 0,66
¥ 3 3,46 3,50 2,85 2,59 1,88 0,66
e 3 3,35 3,44 2,72 2,66 1,86 0,64
@ 3,36 3,45 2,72 2,60 1,85 0,65
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Anhang

Nmin-Menge im Boden

Anhang-Tab. 45: Nnin-Menge im Boden unter Winterraps in Abhadngigkeit von der Bodentiefe und der Vorfruchtvariante.
Sechs Messreihen (31.01. - 11.07.2012) im Versuch A.
Anmerkungen: SD: Standardabweichung. *: SD kann nicht angegeben werden, da nur ein Messwert

vorliegt.
Nmin-Menge im Boden
31.01.12 15.03.12 03.04.12 09.05.12 05.06.12 11.07.12

[kg ha] SD [kg hal] SD [kg ha] SD [kg ha] SD [kg ha™] SD[kg ha™] SD

Luil 17,2 2,6 89,5 0,1 71,4 7,3 24,6 15,5 21,8 8,4 28,9 10,6

Lu 2 17,4 35 1714 1,7 72,5 0,9 27,9 * 19,7 6,9 36,7 15,9

Lu3 19,6 3,0 146,7 28,2 71,3 14,8 25,7 4,1 26,1 54 41,6 10,5

£ wwi 176 1,1 97,4 * 440 71 33,0 * 146 04 283 52
2 Ww2 20,9 1,3 130,1 14,3 70,1 43,9 284 11,1 21,2 1,0 24,8 *
ol Ww 3 20,5 4,1 116,0 28,5 67,2 374 25,5 9,2 23,6 1,7 32,2 3,7
Rs 1 181 1,5 96,2 * 427 84 21,6 11,2 87 08 272 55

Rs 3 16,1 2,6 172,8 6,3 51,8 0,6 32,8 4,7 14,5 52 34,6 4,5

)] 18,4 2,5 1319 34,3 61,4 20,1 27,0 7,8 18,8 6,5 32,3 82

lu1l 60 01 75 20 41 1,2 57 31 55 34 46 1,3

Lu 2 7,8 4,1 11,2 83 6,8 4,2 15,2 * 2,9 0,0 5,2 1,5

Lu3 5,9 0,0 15,2 9,6 5,8 2,9 7,5 6,2 2,9 0,5 4,9 1,6

E wwi1 49 1,4 5,0 * 37 03 5,4 * 27 05 54 00
R Ww?2 5,5 0,3 10,7 0,2 6,0 2,8 6,1 2,2 3,9 0,9 7,8 3,6
é Ww 3 4,5 0,8 7,6 2,1 2,6 0,1 4,3 0,3 3,5 0,2 4,6 1,1
Rs 1 5,3 0,6 6,6 * 3,8 0,5 5,4 2,3 3,1 0,4 6,3 1,8

Rs 3 5,4 0,6 8,6 2,3 3,8 0,6 5,7 0,8 4,0 0,6 5,8 0,1

@ 57 1,5 95 48 46 21 64 34 36 1,3 56 16

Luil 4,7 0,5 22,6 25,1 4,4 0,6 4,6 1,3 2,8 0,6 4,0 0,4

Lu2 5,2 0,3 8,9 8,0 3,3 1,5 6,8 * 5,8 4,1 4,4 0,6

Lu3 7,1 2,0 9,6 0,7 4,8 2,1 4,4 1,7 2,4 0,7 4,5 0,8

§ Ww 1 6,0 1,0 3,3 * 2,4 0,3 4,8 * 3,1 1,0 5,2 0,4
S Ww2 5,2 0,7 53 2,7 2,7 0,8 4,4 2,2 3,1 0,5 5,3 0,7
|.:1 Ww 3 51 0,6 6,3 56 5,4 4,6 4,7 0,8 4,2 0,6 51 0,1
T Rs1 52 08 73 * 32 15 44 12 29 03 55 05
Rs 3 51 0,6 4,9 0,8 3,9 1,5 6,0 0,6 5,5 2,2 6,0 0,1

)] 5,5 1,0 9,0 9,7 3,7 18 4,9 1,2 3,7 18 5,0 0,7

Luil 28,0 2,0 119,6 23,3 79,9 6,8 35,0 20,0 30,1 124 37,5 12,3

Lu 2 30,4 1,0 191,5 18,0 82,6 4,8 249 35,2 28,5 10,9 46,4 16,7

Lu3 32,6 50 1715 178 81,9 19,7 37,6 11,9 31,4 6,6 51,0 12,9

§ Ww 1 28,5 3,5 105,7 * 50,1 7,2 21,6 30,5 20,4 1,2 38,9 56
§ Ww 2 31,6 2,2 146,0 11,8 78,7 47,6 38,9 15,6 28,2 0,4 35,8 *
ol Ww 3 30,1 4,3 1299 32,0 75,1 41,8 34,5 9,7 31,4 2,5 41,9 2,7
Rs 1 28,6 1,3 110,2 * 497 104 31,3 14,7 147 15 390 78

Rs 3 26,6 3,8 186,3 94 59,5 1,5 44,4 6,1 24,0 8,0 46,4 4,5

)] 29,6 3,0 150,4 34,7 69,7 22,3 33,5 16,5 26,1 7,7 42,5 8,7
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