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1 Einleitung

Das Angebot an bodenburtigem Stickstoff stellt bei der Ableitung der N»-Fixierleis-
tung und des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Leguminosen die Grofke dar,
der neben den physiologischen Faktoren Temperatur und Wasserverfugbarkeit im
Boden in der Literatur der groRte Einfluss auf das Fixierverhalten der Symbioten zu-
gesprochen wird (THIES et al. 1991, EVANS et al. 1998, VAN KESSEL et al. 2000, VOISIN
et al. 2002ab, FAN et al. 2002, REINING 2005).

In Okologisch wirtschaftenden Betrieben erfolgt die Stickstoffzufuhr Uberwiegend
durch die symbiotische Nj-Fixierung der angebauten Leguminosen. Die Hohe des
symbiotisch fixierten Stickstoffs der Leguminose und des mit dem Anbau von Legu-
minosen verbundenen N-Flachenbilanzsaldos ist eng gekoppelt an die Ertragsleis-
tung der Leguminose und das am Standort vorhandene Angebot an pflanzenverfiig-
barem Stickstoff im Boden. Fir die Quantifizierung dieses Stickstoffzuflusses fehlt es
bislang an einem flr die Landbaupraxis und -beratung leicht zuganglichen Verfahren,
um die symbiotische N,-Fixierleistung der angebauten Leguminosen schatzen zu
konnen. Mit dem von SCHMIDTKE (2001) entwickelten Verfahren zur Ableitung der mit
dem Anbau von Leguminosen verbundenen N»-Fixierleistung und N-Flachenbilanz
sowie weiterfuhrenden Arbeiten von JOsT (2003) und JUNG (2003), sind die Stick-
stoff-Flisse beim Anbau von Leguminosen wesentlich besser nachvollziehbar als mit
bisher Ublichen Verfahren z.B. nach SCHUVO (1996).

In diesem Kalkulationsverfahren (SCHMIDTKE 2001) werden bei der Ableitung der No-
Fixierleistung als wesentlicher Unterschied zu vorherigen Verfahren u.a. die jahrlich
stark schwankenden Boden-N-Angebote beim Anbau sowie die Hohe der N-Rhizode-
position von Leguminosen einbezogen. Besonders durch die Abhangigkeit vom
Boden-N-Angebot am Standort kénnen die N-Flachenbilanzen beim Anbau von
Leguminosen auch negativ ausfallen. Das bedeutet, dass der N-Export durch das ab-
gefahrene Erntegut groRer ist als der N-Zugewinn aus der N»-Fixierung. Wird das An-
gebot an bodenbirtigem Stickstoff nicht bzw. unzureichend berlcksichtigt, kann der
der N-Flachenbilanzsaldo um {ber 100 kg N ha™ von den tatsachlichen N-Fliissen
abweichen. Um die N-Flisse beim Anbau von Leguminosen treffgenau schatzen zu

konnen, ist es deshalb erforderlich, das Angebot an pflanzenverfligbarem Stickstoff
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im Boden, das den Leguminosen wahrend des Wachstums an den Standorten zur
Verfugung steht, standortspezifisch zu berucksichtigen. Hierzu sollte im Rahmen des
hier beschriebenen Vorhabens ein Monitoringsystem eingerichtet werden, mit dem

das bodenburtige N-Angebot beim Anbau von Leguminosen abgeleitet werden kann.

Um die breite Anwendung der verbesserten Kalkulationsverfahren in der land- und
wasserwirtschaftlichen Fachberatung sowie in der Praxis des 6kologischen Land-
baus zu ermdglichen und deren Umsetzung zu beschleunigen, sollte deshalb im
Rahmen des Vorhabens (i) ein Monitoringsystem zur Schatzung der bodenburtigen
N-Aufnahme von Leguminosen im 6kologischen Landbau etabliert, (ii) die vorhande-
nen Kalkulationsverfahren aktualisiert, (iii) die Kalkulationsverfahren als internetba-
siertes Informationssystem im Rahmen von ISIP (Informationssystem Integrierte
Pflanzenproduktion) offentlich verfiigbar gemacht und (iv) durch Informationsveran-
staltungen und Begleitmaterial die land- und wasserwirtschaftliche Fachberatung auf
das neue internetbasierte Informationsangebot hingewiesen und in der Anwendung
geschult werden. Mit der vorgesehenen Implementierung eines internetgestutzten
N-Bilanzierungsverfahrens fir Kérner- und Futterleguminosen sollte die Bilanzierung
der Stickstoffflisse im 6kologischen Landbau deutlich verbessert und fir die Praxis
erleichtert werden. Ein Ubergeordnetes Ziel zur Schaffung einer verbesserten Grund-
lage zur Kalkulation leguminosenbedingter N-Fliusse im Okologischen Landbau zu
schaffen war es, die fur die Umwelt belastenden N-Verluste beim Anbau von Legumi-

nosen zu mindern.
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2 Material und Methoden

Im Rahmen des Projektes ist ein Monitoringsystem aufgebaut worden, mit dessen
Hilfe das standortbezogene Angebot an mineralischem Stickstoff im Boden bei 6kolo-
gischer Bewirtschaftung abgeleitet werden kann. Hierzu wurden in den Jahren 2005
und 2006 nichtlegume Referenzfrichte angebaut, die verteilt waren auf 22 Acker-
standorte in der Bundesrepublik, mit Korner- oder Futterleguminosenanbau bestellt
waren und die langjahrig 6kologisch bewirtschaftet wurden. Mit Hilfe des Monitoring-
systems sollte das zeitliche Integral des standortgegebenen Angebotes an minerali-
schem Stickstoff im Boden Uber den Verlauf der Vegetationsperiode abgegriffen wer-
den. Ziel war es, im Rahmen des Monitoringsystems Referenzstandorte zu erfassen,
die ein moglichst breites Spektrum der in Deutschland landwirtschaftlich genutzten

Bdden und Klimate darstellen (vgl. Angaben in Abschnitt 2.3).

2.1 Welsches Weidelgras und Wiesenschwingel als Referenz zu Futterlegumi-
nosen
Zu Futterleguminosen finden anders als bei Kornerleguminosen (vgl. Abschnitt 2.2)
derzeit keine Landessortenversuche im o6kologischen Landbau statt. Aus diesem
Grund wurden Erhebungen in Praxisbetrieben durchgefuhrt (Tab. A 18). Hierbei soll-
ten die Flachen reprasentativ sein flir Standorte, die im 6kologischen Landbau zum
Anbau von Futterleguminosen genutzt werden. Anders als bei den Kornerlegumino-
sen mussen bei Futterleguminosen je nach Nutzung unterschiedliche Referenzpflan-
zen angebaut werden. Fir die Flachen, auf denen die Futterleguminosen als einjahri-
ge, im Fruhjahr etablierte Bestande (z.B. Persischer Klee, Trifolium resupinatum L.)
angebaut wurden, wurde Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum Lamb.) als Refe-
renzpflanze gewahlt. Auf den Standorten mit Klee-(Luzerne-) oder Klee-(Luzerne-)
Grasanbau in Uberjahriger Nutzung wurde Wiesenschwingel (Festuca pratensis
Huds.) als Referenzpflanze genutzt. Die hier genutzten Referenzpflanzen entspra-
chen den Arten, die auch bei JUNG (2003) zur Ermittlung der symbiotischen Ny-Fixier-
leistung von Futterleguminosen angebaut wurden. Hierdurch war es moglich, die von
JUNG (2003) ermittelten Datensatze fur das hier beschriebene Projekt zu nutzen. Es
wurden zwei Parzellen der Referenzpflanzen verteilt Uber die Bestandesflache mit
einer GroRe von je 15 m? im Ackerschlag aulRerhalb des Vorgewendes angelegt. Zu

den jeweiligen Schnittzeitpunkten wurden aus den Parzellen zwei Teilflachen mit
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einer Flache von jeweils 2 m? GroRe beerntet, wobei die Erntetermine an die ortstypi-
sche und witterungsabhangige Nutzungsfrequenz mit zwei bis funf Schnitten je Ve-

getationsperiode gebunden waren (Tab. A 18).

Im ersten Versuchsjahr (2005) gestaltete sich hierbei die Anlage der Referenzflachen
fur die Uberjahrige Nutzung problematisch. Das Projekt wurde im Februar 2005 be-
willigt. Die Versuchsanlagen fur die Uberjahrigen Flachen hatten normalerweise zeit-
gleich mit der Aussaat der Klee- (Luzerne-) bzw. Klee-(Luzerne-)Gras-Bestande im
Spatsommer des Jahres 2004 erfolgen sollen. Die Uber den Herbst schon etablierten
Bestande mit Futterleguminosen mussten zur Anlage der Grasparzellen im Frihjahr
2005 schonend ohne tiefreichende Bodenbearbeitung entfernt werden. Dazu wurde
entweder die Kleegrasnarbe mit einer Rollhacke unterschnitten und die Soden umge-
dreht oder die Futterleguminosen von Hand mit Hilfe eines Messers entfernt. Auf die
geschaffene vegetationsfreie Bodenoberflache wurde die Grassaat ausgebracht und
leicht festgetreten. Die durchwachsenden Kleepflanzen wurden spater zusatzlich ma-
nuell regelmafig aus den Bestanden entfernt. Auf einigen Standorten wurden die be-
reits vorhandenen Klee- bzw. Luzernepflanzen aus den Teilflachen manuell entfernt
und mit Grassaat Ubersat. Auf den Standorten Kiel und Viehhausen wurde der vor-
handene Bestand gefrast und neu eingesat. Fur das zweite Versuchsjahr (Vegeta-
tionsperiode 2005/2006) wurden die Referenzparzellen der Uberjahrig genutzten

Klee-(Luzerne-)Grasbestande bereits im Spatsommer 2005 angelegt.

Im ersten Versuchsjahr entwickelten sich die Bestande auch aufgrund teilweiser ge-
ringer Bodenfeuchte im Fruhjahr 2005 nur sehr zdgerlich, so dass auf einigen Stand-
orten zum ersten Schnitttermin des Futterleguminosenbestandes noch keine Beern-
tung der Referenzflachen mdglich war. Am Standort Isernhagen gestalteten sich die
Niederschlage so ungunstig, dass die Referenzflachen nur zweimalig genutzt werden

konnten.

Die Aussaaten und Beerntungen wurden von Goéttingen und Dresden aus durchge-
fuhrt. Die Standorte Kiel und Viehhausen wurden von den Projektpartnern vor Ort be-
treut und beerntet. Auch am Standort Villmar wurde aufgrund eng liegender Termine
die Beerntung zweimalig von den Projektpartnern vor Ort durchgefiihrt. Das Erntegut

wurde gewogen, bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet
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und bis zur letzten Ernte oder bis zur weiteren Verarbeitung im Herbst 2005 bzw.
2006 trocken eingelagert. Das Material wurde vor der Weiterverarbeitung nochmals
auf 60°C getrocknet und danach wie die Hafersprossmasse (Referenzfrucht der Kor-

nerleguminosen) aufbereitet (vgl. Abschnitt 2.2).

Im ersten Versuchsjahr konnten die Daten vom Standort Viehhausen nicht verwertet
werden, da ein Missverstandnis dazu gefuhrt hat, dass die Gewichte der Ertrage
nicht erhoben wurden, so dass die Ertragsdaten der Graser leider nicht rekonstruiert

werden konnten.

2.2 Hafer als Referenz zu Kérnerleguminosen

Aus der gro3en Anzahl an Untersuchungen zum Thema der Na-Fixierleistung von
Kdérnerleguminosen, die am Institut fur Pflanzenbau- und Pflanzenztichtung der Uni-
versitat Goéttingen in den vergangenen zehn Jahren durchgeflhrt wurden, liegen
zahlreiche Datensatze vor, in denen Hafer als Referenzpflanze zur Schatzung der
bodenbiirtigen N-Aufnahme verschiedener Kérnerleguminosen mittels der § °N-Me-
thode genutzt wurde (Arbeiten von RATZ 1998, SCHMIDTKE 1997, SCHMIDTKE 2001,
JosT 2003). Deshalb wurde Hafer auch in diesem Projekt als Referenzpflanze zur Er-
fassung des bodenbirtigen N-Angebotes auf den Standorten mit Kérnerlegumino-
senanbau ausgesat. Die Referenzflachen sollten ein moglichst breites Spektrum der
Standorte abdecken, auf denen der Anbau von Kdrnerleguminosen im okologischen
Landbau stattfindet. Fur eine Mitwirkung am Projekt konnten Einrichtungen der Bun-
deslander gewonnen werden, die im 6kologischen Landbau Sortenversuche mit Kor-

nerleguminosen durchfuhren.

Die Versuchsanlagen waren so gestaltet, dass der Hafer in direkter Nachbarschaft zu
der oder den angebauten Kornerleguminosen wuchs und somit das bodenbdurtige
Stickstoff-Angebot, das auch den entsprechenden Kdrnerleguminosen zur Verfligung
stand, reprasentativ nutzen konnte. Ausgesat wurde an allen Standorten die Hafer-
sorte Lutz mit 300 keimfahigen Samen pro m? zeitgleich mit den Sortenversuchen mit
Hilfe der ortsublichen Drilltechnik und Reihenabstande der Saattechnik. Zum Nut-
zungszeitpunkt der entsprechenden Kornerleguminose wurden jeweils 4 Reihenme-
ter der Hafersprossmasse von Hand aus zwei getrennt liegenden Kleinteilflachen

(Parzellen, Ernteflache je nach Reihenweite zwischen 0,44 und 2 m? je Kleinteilfla-
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che) geerntet. Die Pflanzen wurden direkt an der Bodenoberflache abgeschnitten, bei
60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, gewogen und dem Department fur
Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung Pflanzenbau der Universitat Gottingen zur
weiteren Verarbeitung zugestellt. Die Proben wurden dort nochmals auf 60°C ge-
trocknet, mit einer Schneidmuhle (Fa. Retsch, Typ SM 100) zerkleinert und danach
mit einer Ultrazentrifugalmuhle (Fa. Retsch, Typ ZM 100) auf eine Partikelgrofie von
< 0,2 mm fein vermahlen, um eine N-Analyse vornehmen zu kénnen. Im Versuchs-
jahr 2006 wurden die Haferproben der Ernteperioden II und III (Referenz zu Erbse
BBCH 89, Ackerbohne, und Lupinen) getrennt nach Stroh und Korn weiterverarbei-
tet. Die so gewonnenen Daten sollten dazu dienen, bisher vorliegende Daten (JOST
2003) zu bestatigen und Ableitungen vom Spross-N-Mengen zu Korn-N-Mengen
bzw. zu gesamtpflanzlichen N-Mengen (Ngt) zu ermoglichen. Die Proben wurden mit
Massen von 20 mg in Zinnkapseln eingewogen. Der Gehalt an Gesamtstickstoff (N¢)

wurde mit dem Elementaranalysator Vario EL (Fa. Elementar) bestimmt.

2.3 Bestimmung der mineralischen Stickstoffmengen (Nyin) im Boden

Um fur die landwirtschaftliche Praxis standortspezifische Hinweise zur N-Mineralisa-
tion im Boden nach dem Anbau von Futter- und Kérnerleguminosen ableiten zu kon-
nen, wurde an insgesamt sechs Standorten der Futterleguminosen (Termine: zum
letzten Schnitt und im zeitigen Frihjahr des darauf folgenden Jahres) und sechs
Standorten der Kdrnerleguminosen (Termine: zur Kornerernte, zu Vegetationsende
und im zeitigen Frihjahr des darauf folgenden Jahres) der Nmi,-Vorrat im Boden er-
fasst (0 bis 30, 30 bis 60 und 60 bis 90 cm Bodentiefe, Ausnahme Deppoldshausen

auf Kalksteinverwitterungsboden 0 bis 30 cm Bodentiefe).

Die gefrorenen Bodenproben zur Bestimmung des Vorrates an mineralischem Stick-
stoff wurden am Department flr Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung Pflanzenbau
der Universitat Gottingen analysiert. Jeweils 100 g einer Bodenprobe wurden mit
250 ml einer 0,01 molaren CaCl,-Lésung versetzt und in Polyethylenflaschen eine
Stunde bei Raumtemperatur geschuttelt (VDLUFA 1991). Im abgefilterten Boden-Ex-
trakt wurde mittels luftsegmentierter Durchflussanalyse (Typ Flow solution 3, Fa.
Perstorp Analytical) der Gehalt an mineralischem Bodenstickstoff (NO3-N, NH;"-N)

fotometrisch detektiert.
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2.4 Monitoringstandorte

Abb. 1 zeigt die Verteilung der Standorte der im Versuchsjahr 2005 angelegten Moni-
toringflachen zur Erfassung des bodenburtigen N-Angebotes beim Anbau von Futter-
und Koérnerleguminosen. Die dazugehérigen Standortdaten befinden sich in Tab. 1
und in Tab. 2. Bis auf den Standort Verl (Umstellungsflache auf Okologischen

Landbau) wurden alle Standorte langjahrig okologisch bewirtschaftet.

“Viehhausen

A Landeshauptstadte

Anbau von Futterleguminosen:
@ einjahrig @ (berjahrig ® ein- und tberjahrig ® Anbau von Kérnerleguminosen

Abb. 1:  Standorte der im Versuchsjahr 2005 und 2006 angelegten Monitoringfla-
chen fiur (a) Futterleguminosen und (b) Kérnerleguminosen zur Erfassung
des bodenburtigen N-Angebots in den Vegetationsperioden der Legumino-
sen

Die Standorte des Monitoringsystems zur Erfassung des bodenburtigen N-Angebotes
beim Anbau von Futterleguminosen lagen im Jahr 2005 verteilt Gber die Bundeslan-
der von Kiel (Schleswig-Holstein) bis nach Viehhausen (Kranzberg, Bayern) und von
Kleve/Emmerich (Nordrhein-Westfalen) bis nach Jahnsfelde (Brandenburg). Auf
zwolf Standorten wurden die Systeme ein- und Uberjahriger Anbau von Futterlegumi-
nosen gepruft. FUr die Uberjahrigen Systeme (12 Standorte) ist aufgrund der Projekt-
dauer von zwei Jahren lediglich das jeweils erste Anbaujahr integriert. Auf sieben

Standorten wurden Referenzflachen zum einjahrigen Anbau gepruft. An den Standor-
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ten des Stickstoff-Monitorings beim Anbau von Futterleguminosen reichen die Acker-
zahlen der Monitoringflachen von 20 bis 24 (Adorf) bis 85 (Gottingen-Reinshof). Die
geringsten und hochsten jahrlichen Niederschlagssummen im langjahrigen Mittel
sind in Jahnsfelde mit 533 mm bzw. in Adorf mit 820 mm zu verzeichnen. Die Tages-
durchschnittstemperaturen im langjahrigen Mittel der Standorte liegen zwischen
6,2°C in Adorf und 9,6°C in Kleve.

Tab.1:  Zusammenfassung einiger Standortparameter der Monitoringflachen beim
Anbau von Futterleguminosen
Niederschl. Temperatur
Standorte Varianten Bodenart Ackerzahl im lang;j. im lang;j.
Mittel [mm] Mittel [°C]
Adorf Uiberjahrig Ls4 20-24 820 6,2
Dresden-Podemus einjahrig Lu 60 556 8,9
Durrréhrsdorf einjahrig Ls3 58 780 8,9
Gottingen- einjahrig
Deppoldshausen tiberjahrig Lt 35-62 569 7
Géttingen-Reinshof  SMahrg Us 85 647 8,7
Uberjahrig
Heynitz Uberjahrig Ls 58 570 8,6
Isernhagen Uberjahrig Ls-Lt 48 620 8,2
Jahnsfelde einjahrig Si4 45-47 533 8,3
Uberjahrig
Kiel einjahrig Ls-SI 43 785 8,7
Uberjahrig
Kleve L
(Emmerich) Uberjahrig Ls 70 760 9,6
Viehhausen einjahrig Ls 61-66 786 7,8
Uberjahrig
. L Ls 65-70 ('05)
Rheinbach Uberjahrig Ls 45 ('06) 600 8,9
Verl Uberjahrig S 27 760 9,0
Villmar Uberjahrig ul4 74 649 9,5
Wildeck einjahrig Sl 29 600 6,8

In das Monitoringsystem beim Anbau von Kérnerleguminosen waren fur das Ver-
suchsjahr 2005 elf Standorte und das Versuchsjahr 2005 zwolf Standorte mit unter-
schiedlichen naturraumlichen Gegebenheiten integriert (Abb. 1). Die Standorte ver-
teilten sich Uber die Bundeslander von Blekendorf (Schleswig-Holstein) bis Bad
Kreuznach (Rheinland-Pfalz) und von Koln (Nordrhein-Westfalen) bis Guterfelde
(Brandenburg). Die Ackerzahlen der Referenzflachen lagen zwischen 31 (Guterfelde)
und 85 (Géttingen-Reinshof). Auch bei den Kérnerleguminosen differierten die Klima-
te an den Prifstandorten stark mit langjahrig gemittelten Jahresniederschlagssum-

men zwischen 530 mm (Bad Kreuznach) und 760 mm (Osnabrlck) und Jahresmittel-
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temperaturen zwischen 7,7°C (Goéttingen-Deppoldshausen) und 9,6°C (Bad Kreuz-

nach).

Tab.2: Zusammenfassung einiger Standortparameter der Monitoringflachen beim
Anbau von Kérnerleguminosen

Standorte Bodenart Ackerzahl Niederschlagim  Temperatur im lang;.

langj. Mittel [mm] Mittel [°C]

Alsfeld Ls 61 610 7,8
Bad Kreuznach Ls 60 530 9,6
Blekendorf Ls 60 677 8,4
Buchholz SI 30-34 655 8,1
Goéttingen-

Deppo%dshausen Lt 46 569 7.7
Géttingen-Reinshof Us i E:gg; 647 8,7
Gllzow Sl 38 542 8,2
Giterfelde SI 31 545 8,9
Jahnsfelde Sl4 45-47 533 8,3
Koln Ls 68 650 9,5
Osnabriick Ls-SI 35-38 760 9,1
Pillnitz Ls 50-59 648 9,2
Roda Lu 66 693 8,4

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Feldversuche

3.1.1 Daten des Referenzflachensystems Futterleguminosen

Mit Hilfe der Referenzflachen des Monitoringsystems beim Anbau von Futterlegumi-
nosen wird das bodenblrtige Stickstoff-Angebot, das den Bestidnden wahrend der
Vegetationsperiode zur Verfugung gestanden hat, erfasst. Dabei sind die Anbausys-
teme einjahriger Nutzungen (z.B. Persischer Klee in Reinsaat oder im Gemenge mit
Grasern) und Uberjahriger Nutzungen (z.B. Rotklee in Reinsaat oder im Gemenge
mit Grasern) zu unterscheiden. Der einjahrige Anbau von z.B. Persischem Klee be-
dient sich aufgrund der Aussaat zu Beginn der Vegetationsperiode im Fruhjahr eines
anderen Npn-Vorrates im Boden als die Uberjahrigen Bestande, die durch die Aus-
saat im Spatsommer oder Herbst des Vorjahres eine langere Wachstumsdauer und
ein starker ausgebildetes Wurzelsystem aufweisen kénnen. Dieser Tatsache wurde
im Monitoringsystem mit der Unterscheidung der Systeme einjahrig und Uberjahrig

Rechnung getragen.
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Tab 3: Schnittgut- und Stoppel-Trockenmasseertrage (dt TM ha™) von 1. Wel-
schem Weidelgras (Referenz zu einjahrigen Kleegrasbestanden) und II.
Wiesenschwingel (Referenz zu uberjahrigen Klee- bzw. Luzernegrasbe-
standen) zum jeweiligen Erntezeitpunkt der Futterleguminosen der Nut-
zungsjahre 2005 und 2006

Trockenmasseertrage (dt TM ha™)
1.Schnitt | 2.Schnitt | 3.Schnitt | 4.Schnitt | 5.Schnitt | 2nresschnitt-| o ool
gutertrag

Standorte 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006

Adorf m| - (121 88 (244 | 47 [197[121| —- | - | - |256]| 561 | 3,1 | 6,9

Dresden- 1| - | 58|80 96|91]|46|132| -~ [129] ~ |432] 199 |114] 39
Podemus

Diirrrdhrsdorf | 1 | - | 37 | 278|205 |125(125| 79 | - | -~ | - |481]| 366 | 53 | 64

ggttmcﬂcejg: 1] - - 53 | 47 | 97 |11,7| 1 [131] 1 - 1) 29,5 ) 5,4

pp m|{ - | - |25 |261| 87 | 95 - - 35,6 12,9

hausen

Géttingen- 1]86 |46 |331[333[331[333|225(260| -~ | 28 [642] 66,7 |305] 125

Reinshof m| - | - |159|451| 94 |131|165| -~ | — | - [351| 582 |208] 118

Heynitz | 43 |365|14,1]200|153|167| 2 [138| - | — |334| 87,0 |129|11,4

Isernhagen m| - [314]192(119|40 [ 30| —~ | - | - | - [232] 463 |181|232

Jahnsfelde 1371777205 | - [23| - | - [ - | - [439] 182 [135]203

|45 (132259131 |259| - |186| - |138| - |627]| 263 |157 | 148

Kiel I [114]236[162| 84 | 95 |82 [ 60 | 41 | - | — [430] 443 [242335

|49 [11,6] 42 | 90| 25|63 |39 |65]| —~ | - [155]| 333 | 11,4278

Kleve/ m| - [17,4]405| 93 | 183 | 46 |174| 6,8 | 57 | 48 [ 819 | 428 | 145|195
Emmerich

Rheinbach m|237 (130|111 ? 2 160 |49 | 50| - |56 (397| 296 |[113] 62

Ver Im| - [283]221(158| 50 [124[149| 90 | 79 | - |500]| 655 |228|164

Viehhausen | 423 _ [195] |19 | - _ | -] _ | 788 | _ |336

1 10,0 14,2 8,1 3,0 - 35,3 4,8

Villmar m| - [ 93(328(70|98|52|79]|87| - |66 |504]| 367 |160 199

Wildeck 1| - [189| - 291 | - | - | - | - | - | = | - | 480 | -~ |11,0

" Flache wurde mit anderen Versuchen ohne Riicksprache mit der Versuchsanstellerin vor dem 3. Schnitt umgebrochen.
? Schnitt wurde vom Betrieb/Lohnunternehmer durchgefuhrt, ohne dass die Versuchsansteller zuvor benachrichtigt wurden;
hierdurch konnte der Ertrag des Grases zum 3. Schnitttermin nicht mehr erfasst werden. ® Durch die schlechte Entwicklung des
Wiesenschwingels in der zweiten Teilparzelle aufgrund mangelnder Niederschlage war zum 2. und 3. Schnitt eine Beerntung
nicht maoglich.

Die Spross-TM-Ertrage (s. Tab. 3) der nichtlegumen Referenzpflanzen an den Moni-
toringstandorten wiesen eine groRere Variation zwischen den einzelnen Standorten
auf. Die Jahressprossertrage (Schnittgut + Stoppelmasse) von Welschem Weidel-
gras als Referenzpflanze zum einjahrigen Kleegrasanbau variierten zwischen den
Standorten zwischen 53 dt TM ha™ am Standort Diirrréhrsdorf und 97 dt TM ha™ am
Standort Gottingen-Reinshof im Jahr 2005. Die Parzellen mit Wiesenschwingel als
Referenz zu Uberjahrig angebauten Futterleguminosen erbrachten Jahressprosser-
trage in 2005 zwischen 46 dt TM ha™ am Standort Géttingen-Reinshof und 102 dt TM
ha™ am Standort Kleve. Im Jahr 2006 schwankten die Sprossertrage beim Welschen

Weidelgras zwischen 24 dt TM ha™' am Standort Dresden-Podemus und 110 dt TM

-10 -



Abschlussbericht, Projektphase 01.03.2005 — 30.09.2007

- AZ 23181 -

ha' am Standort Viehhausen, beim Wiesenschwingel zwischen 40 dt TM ha™” am
Standort Viehhausen und 100 dt TM ha™ am Standort Heynitz.

Tab.4:  N-Ertrage in Schnittgut und Stoppeln (kg N TM ha™) von 1. Welschem Wei-
delgras (Referenz zu einjahrigen Kleegrasbestanden) und II. Wiesen-
schwingel (Referenz zu Uberjahrigen Klee- bzw. Luzernegrasbestanden)
zum jeweiligen Erntezeitpunkt der Futterleguminosen der Nutzungsjahre
2005 und 2006

Stickstoffertrage (kg N ha™)
N im N in
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt | Jahresschnitt-
Stoppeln
gutertrag

Standorte 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006

Adorf m| - [327]219(473|105(596|223| -~ | - | -~ |[547] 1396 | 6,1 | 17,2
presden | | | 173 163|211 17,7 | 90 |300| ~ |247| ~ |879| 474 | 150 52
Podemus

DUMTONTS: | | 141|387 | 441 225 (305|144 | — | ~ | ~ |756| 887 | 79 | 129

ggtt'”cﬁjg_' 1] | = | - | 158 ~ |240] 1 |226| - | - | o | 624 | 4 | 83
PP m| - | - | - |199] ~ |169 N I 36,8 7.3

hausen

Gottingen- | I [ 20,1 [13,8[706 (61,4 |380[370| ~ |58 | - | - [1286] 1180 [ 23,7 | 154

Reinshof m| - | - | 238|466 |143|242| - | - | - | -~ |97,7] 70,8 |381|153

Heynitz |106 603|177 (323 |310(277| ? [292| - | - |[593| 1494 | 205|184

Isernhagen |11 | - [327 (358|154 | 87 | 64 | - | -~ | — | — |445]| 545 |242 310
142918277 18] - | - | - | - | - | - [507] 20,0 [ 11,0280

Jahnsfelde | ;| 45’5 | 150 | 35,3 | 274 | 353 | - |208| - |241| -~ |1016| 423 | 202|236

Kiel 1339[241[196| 98 [178[198| 96 [11,7] - | —- [713] 655 [331]61.2
m[10,1/212| 6,7 | 106 65 |112] 74 [193| - | - [30,7| 622 |339]260

Kleve/ n| - |216(383|14,1|176| 95 | 288|166 | 13,6 | 11,4983 | 732 |17,9]27,0

Emmerich

Rheinbach |11 | 27,7 | 173|160 | ? 2 1106|165 |11,7| - |135|602| 531 | 16,8 | 18,1

Verl nm| - |318/(383|17,7|151|246|330(188|195| - [1059| 92,9 |316 226
Viehhausen | 1| — |588| _ [425] _ 262 [ - | _ | - _ [ 15| _ [374

11 10,8 25,3 16,6 7,0 - 59,5 8,2
Villmar m| - |158|37,0|134|149 (132|154 (203 | - |184 |673| 81,0 | 16,6 | 29,1
Wildeck 1| - [372] - |508]| - | - | - | - | - | - | - | 879 | - [109

" Flache wurde mit anderen Versuchen ohne Riicksprache mit der Versuchsanstellerin vor dem 3. Schnitt umgebrochen.
? Schnitt wurde vom Betrieb/Lohnunternehmer durchgefiihrt, ohne dass die Versuchsansteller zuvor benachrichtigt wurden;
hierdurch konnte der Ertrag des Grases zum 3. Schnitttermin nicht mehr erfasst werden. % Durch die schlechte Entwicklung des
Wiesenschwingels in der zweiten Teilparzelle aufgrund mangelnder Niederschlage war zum 2. und 3. Schnitt eine Beerntung
nicht méglich.

Die N-Ertrage im Spross (Tab. 4) der nichtlegumen Referenzpflanzen an den Monito-
ringstandorten variierten zwischen den Standorten zwischen 62 kg N ha™ am Stand-
ort Jahnsfelde und 152 kg N ha™ am Standort Géttingen-Reinshof im Jahr 2005 bei
der Referenzfrucht Welsches Weidelgras. Die Parzellen mit Wiesenschwingel als Re-
ferenz zu Uberjahrig angebauten Futterleguminosen erbrachten Jahresertrage an N
im Spross in 2005 zwischen 61 kg N ha™ am Standort Adorf und 137,2 kg N ha™ am

Standort Verl. Im Jahr 2006 schwankten die Spross-N-Ertrage beim Welschen Wei-
delgras zwischen 48 kg N ha™' am Standort Jahnfelde und 161,9 kg N ha™ am Stand-
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ort Viehhausen, beim Wiesenschwingel zwischen 44 kg N ha™' am Standort Géttin-

gen-Deppoldshausen und 168 kg N ha™ am Standort Heynitz (Tab. 4).

3.1.2 Daten des Referenzflachensystems Kornerleguminosen

Die den Kornerleguminosen bis zum Zeitpunkt der Beerntung verfugbare bodenburti-
ge Stickstoffmenge wurde durch die Anlage von Referenzflachen mit Hafer erfasst,
der parallel zu den Koérnerleguminosen wuchs. Die Beprobung der Parzellen fand
zum jeweiligen Erntetermin der auf dem Standort gepruften Kérnerleguminosen statt.
Auf den Standorten ohne einen Anbau der Griinspeiseerbse wurde der Zeitpunkt der
Ernte mit Hilfe der vorhandenen Kornererbsen zum Entwicklungsstadium BBCH 79
terminiert (Ernte I, Tab. 5 und Tab. 6). Der Erntetermin II stellt die N-Menge im Ha-
ferspross zum Reifestadium BBCH 89 der Kornererbse dar. Die parallel zum Ernte-
zeitpunkt der Ackerbohne, der Gelben und Weillen Lupine geernteten N-Mengen

sind unter dem Erntetermin III zusammengefasst.

Der Spross-Trockenmasseertrag der Referenzfrucht Hafer betrug im Jahr 2005 zwi-
schen 42 dt TM ha™ am Standort Kéln (Termin I) und 133 dt TM ha™' am Standort
Roda (Termin III, Tab. 5). Im darauf folgenden Jahr 2006 betrug die Schwankungs-
breite zwischen 31 dt TM ha™ am Standort Jahnsfelde (Termin I) und 127 dt TM ha™
am Standort Alsfeld (Termin II). In Folge des Absterbens des Hafers war an den
Standorten teilweise ein Ruckgang im Sprossertrag zum letzten Erntetermin (III) zu

verzeichnen (Tab. 5). Dieser Rickgang betraf auch die N-Menge im Spross (Tab. 6).

Im Jahr 2005 war das Boden-N-Angebot ermittelt Uber die Spross-N-Menge im Hafer
am Standort Giiterfelde (Az 31) zu den Ernten II und III mit 51 bzw. 58 kg N ha™
deutlich geringer als am Standort Bad Kreuznach (Az 60) mit 103 bzw. 88 kg N ha™
(Tab. 6). Die Abweichung des Boden-N-Angebotes zwischen den Anbaujahren 2005
und 2006 an den einzelnen Standorten bewegte sich groftenteils auf einem ahnli-
chen Niveau. Die groRte Variation zum ersten Erntetermin mit knapp 50 kg N ha™
zwischen den Jahren war auf dem Standort Goéttingen-Reinshof zu verzeichnen, ob-
wohl die Ackerzahl der beiden Flachen zwischen den Jahren mit 89 (2005) und 77
(2006) nur wenig unterschiedlich war. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass nicht allein
die Gute des Bodens sondern die Vorfrucht und die Witterungsbedingungen das ver-

fugbare Boden-N-Angebot wesentlich pragen (vgl. Abschnitt 3.2). Innerhalb des Jah-
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res 2005 betrug die ermittelte Variationsbreite in der N-Menge im Haferspross zwi-
schen 52 kg N ha™ (Standort Kéln) und 104 kg N ha™ (Standort Roda) zum ersten
Termin und 51 kg N ha™ (Standort Giterfelde) sowie 116 kg N ha™ (Standort Giil-
zow, Tab. 6). Im Jahr 2006 betrug die Spannweite zwischen 25 kg N ha™' (Standort
Buchholz) und 117 kg N ha™ (Standort KéIn) zum ersten Termin und 64 kg N ha™
(Standort Blekendorf) sowie 130 kg N ha™ (Standort Bad Kreuznach) zum zweiten

Termin.

Tab.5:  Trockenmasseertrage (dt TM ha™) im Spross der Referenzpflanze Hafer
der Versuchsjahres 2005 und 2006 und in Stroh, Korn und Spross des
Versuchsjahres 2006 zur Ernte von 1. Erbse zur Nutzung als Grinspeise-
erbse (BBCH 79), II. zur Kérnernutzung (BBCH 89), III. zur Ernte von
Ackerbohne, Gelber bzw. Weilder Lupine (BBCH 89)

Trockenmasseertrige (dt TM ha™')

Ernte —» I 11 111
Standorte 2005 2006 2005 2006 2005 2006
Stroh Stroh
Spross | Spross | Spross Korn Spross | Spross Korn Spross
54,5 68,2
Alsfeld 86,3 103,0 -- 72,0 126,5 - 455 113,7
48,5 55,2
Bad Kreuznach 106,2 67,0 101,8 52.1 100,6 | 108,6 36.8 92,0
23,5 22,0
Blekendorf 68,8 56,8 74,1 30.2 53,6 - 15.8 37,8
Buchholz 657 | 348 | 643 | 139 | 277 | 379 | - .
Dresden-Pilnitz |~ | 456 | - | 51| 492 | - . .
Gottingen- 33,9 30,4
Deppoldshausen | 004 | 801 | 822 1 577 | 713 1~ | 35's | 690
Géttingen- 62,1 43,6
Reinshof 88,0 108,9 86,7 50.0 112,1 - 459 89,5
Gulzow 68,2 - 85,4 - - 71,6 - -
Guterfelde - - 50,3 - - 53,6 - -
33,1
Jahnsfelde -- 30,9 - 331 66,2 -- -- --
. 49,3
KoIn 42,0 97,6 - - 96,4 - 54.8 104,3
. 24,9 36,9
Osnabriick -- 47,8 -- 286 53,6 453 339 70,8
46,9 37,0
Roda 117,2 64,6 102,0 36.1 83,0 133,0 37'9 74,9
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Tab. 6:  Stickstoffertrage (kg N ha™') im Spross der Referenzpflanze Hafer der Ver-
suchsjahres 2005 und 2006 und in Stroh, Korn und Spross des Versuchs-
jahres 2006 zur Ernte von 1. Erbse zur Nutzung als Grunspeiseerbse
(BBCH 79), 1I. zur Kérnernutzung (BBCH 89), I11. zur Ernte von Ackerboh-
ne, Gelber bzw. Weiller Lupine (BBCH 89)

Stickstoffertrage (kg N ha™)

Standorte 2005 | 2006 | 2005 | 2006 2005 T 2006
Spross | Spross | Spross itcr)?: Spross | Spross itc';?: Spross
Alsfeld 890 | 949 | - 11135’?1 1286 | - ;g:g 91,9
Bad Kreuznach | 1034 | 829 | 87,5 12063;2 130,0 | 77,9 ggzg 103,2
Blekendorf 491 | 62,9 | 538 ;;:2 644 | - 27éf39 30,7
Buchholz 651 | 251 | 634 169”29 26,0 | 590 | - -
Dresden-Pilnitz | - | 583 | - 421(15:2 681 | - - -
Doppoidenausen | 754 | 741 | 87 | 27 | 798 | - | Th0 | ea7
Gottingen- 80,5 | 1291 | 92,8 ég:g 1161 | - gg:g 101,2
Gililzow 886 | - | 1057 | - - 73 - -
Giiterfelde - =~ | 510 | - =~ | 575 | - -
Jahnsfelde - | a4 | - ég:f: 750 | - . -
K&ln 515 | 1167 | - ~ | 1079 | - S?:g 1155
Osnabriick -~ | a87 | - ;g:? 66,3 | 42,2 ;g:g 74,9
Roda 1036 | 769 | 86,1 é;:g 850 | 112,6 ég% 84,5

3.2 Auswertung des Referenzflachen — Entwicklung eines Zuschlagsystems
zur Abschatzung des Boden-N-Angebots in Abhangigkeit von Anbaujahr,
Standort und Fruchtfolge

Im Rahmen der Versuchsreihe des Projektes lag ein Schwerpunkt auf der Abschat-

zung des pflanzenverfligbaren bodenbirtigen Stickstoff-Angebotes. Der Einfluss des

Boden-N-Angebotes auf die Ny-Fixierleistung wird in der Literatur fur verschiedene

Leguminosenarten beschrieben (u.a. FAN et al. 2002, TURPIN et al. 2002, ANTHES

2005). Die Integration standort- und jahresspezifischer Kenndaten soll zu einer we-

sentlichen Verbesserung der Kalkulation der N-Flachenbilanz beim Anbau von Legu-

minosen beitragen. Dabei sollten die in den Referenzpflanzen der Versuchsreihe ge-

fundenen N-Mengen das Standortpotenzial zur Mineralisation organisch gebundenen
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Stickstoffs im Boden in unterschiedlichen Boden- und Klimaregionen Deutschlands
widerspiegeln (Abb. 1). Die so gewonnenen Daten (Tab. 7 und Tab. 8) erlauben eine
empirische Analyse. Eine Beschreibung einzelner Zusammenhange, die wesentlich
an den Mineralisationsprozessen beteiligt sind, kann anhand der vorliegenden Daten
nicht im Detail vorgenommen werden. Trotzdem wurde versucht, die das Mineralisa-
tionsgeschehen beeinflussenden Faktoren in eingeschrankter Zahl zu gewichten, um
die Integration von Standortdaten in das Kalkulationssystem zu ermdglichen. Als we-
sentliche Faktoren wurden dazu die Groflen Ackerzahl, Vorfrucht und Witterung

(Jahreseinfluss) gewahit.

Die einfache Sortierung der in der Referenzpflanze Hafer gefundenen N-Mengen
zeigt einen deutlichen Einfluss der Ackerzahl auf das Angebot an pflanzenverflugba-
ren Stickstoff, welches durch die N-Menge im Spross des Hafers widergespiegelt
wurde (Tab. 7). Dieser Zusammenhang wird auch in Abb. 2 deutlich. Es ist jedoch
ebenso ersichtlich, dass der eindeutige Einfluss des Standortes durch weitere Gro-
Ren so stark verandert wird, dass die alleinige Ableitung des Boden-N-Angebotes
einer Vegetationsperiode anhand der Ackerzahl zu unzureichend treffgenauen Ein-
schatzungen der Boden-N-Nachlieferung und somit von N-Flachenbilanzen beim An-

bau von Kornerleguminosen fuhren wurde.

Als weitere entscheidende Grdlie beschreibt ANTHES (2005) die Wirkung der Frucht-
folge auf das Mineralisationsgeschehen im Boden. Bei diesen Uberlegungen wird die
Bodenbearbeitung in die Gewichtung der Fruchtfolge integriert (Tab. 7 und Tab. 8,
Zuschlag Vorfruchtwirkung). Dabei sollten bei der Bewertung der aus der Vorfrucht
zu erwartenden Boden-N-Nachlieferung neben den Ernteresiduen und dem Dlinge-
regime auch die Bodenbearbeitung mit einbezogen werden. Durch die Auswahl zur
Hohe der Vorfruchtwirkung 'gering’, 'mittel' oder ‘hoch' wird die Vorfruchtwirkung um
die Faktoren 1, 2 oder 3 erhoht (vgl. Tab. 7 und Tab. 8).
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Abb. 2:  Beziehung der in Spross von Hafer (BBCH 79 [a] und BBCH 89 [b]) bzw.
in Welschem Weidelgras (c) und Wiesenschwingel (d) gefundenen
N-Mengen zur Ackerzahl
Tab.7: Schema zur Ableitung der jahres- und standortspezifischen Boden-N-
Nachlieferung beim Anbau von Kérnerleguminosen (BBCH 79 und 89)
Standort (Az) zu Zuschlag
. . ) Zuschlag
Jahr BBCH | Jahresbasiswert u. | Jahresbasiswert Ackerzahl Vorfruchtwirkung (Viw)
N im Hafer-Spross (Az) @ 9
Giiterfelde (31) 2*51,0 .
2005 | 79 51.0kgNha' | =143kgNha’] | 3 VAZ Az/3* (s.u.)
Giiterfelde (31) 2*57,5 .
89 57,5kg N ha™ =15,2 [kg N ha] 4"\ Az (a) geringe Vfw  * 1
Buchholz (28) 2*+ 25,1 . (b) mittlere Vfw  * 2
2006 179 251kgNha' | =100kgNha'] | 3 VA% | (c)hoheViw  *3
Buchholz (28) 2*+26,0 .
89 260kgNha' | =102kgNha’] | 4 VAZ

"'Dem Jahresbasiswert liegt die geringste Spross-N-Menge eines leistungsschwacheren Standortes (geringe Ackerzahl, Az)
des Referenzflachens
kung aufgeschlagen. ¢
nosen in Abhangigkeit der unterschiedlich langen Vegetationsperioden

t)

-16 -

stems zu Grunde; zum Jahresbasiswert werden Werte zur Standortqualitét (Az) und zur Vorfruchtwir-
) Die Faktoren 3 und 4 gewichten den Zeitraum der Nutzung des Boden-N-Angebotes durch die Legumi-



Abschlussbericht, Projektphase 01.03.2005 — 30.09.2007

- AZ 23181 -

Tab.8: Schema zur Ableitung der jahres- und standortspezifischen Boden-N-
Nachlieferung beim Anbau von Futterleguminosen
Standort (Az) zu Zuschlag
. . M Zuschlag
Jahr BBCH | Jahresbasiswert u. | Jahresbasiswert Ackerzahl Vorfruchtwirkung (Viw)
N im Schnittgut (Az) @ 9
Jahnsfelde (46) 2*450,7 .
2005 | WW | s07[kgNha'] | =142[gNha’] | > VAZ AZI3* (s.u)
Kiel (43) 2*+30,7 .
WS | 307kgNha'l | =114kaNha'] | 4 VA% | (a)geringe Viw *1
Kiel (43) 2*655 . (b) mittlere Vfw * 2
2006 | WW | g55[kgNha’] | =162[kgNha'] | 3 VAZ | (c)hoheViw  *3
Isernhagen (46) 2*423 .
WS 423kgNha'] | =130kgNha’] | 4 VAZ

" Dem Jahresbasiswert liegt die geringste Spross-N-Menge eines leistungsschwacheren Standortes (geringe Ackerzahl, Az)
des Referenzﬂéchens%/stems zu Grunde; zum Jahresbasiswert werden Werte zur Standortqualitét (Az) und zur Vorfruchtwir-
kung aufgeschlagen. © Die Faktoren 3 und 4 gewichten den Zeitraum der Nutzung des Boden-N-Angebotes durch die Legumi-
nosen in Abhangigkeit der unterschiedlich langen Vegetationsperioden

Dabei wird berucksichtigt, dass der Anteil des N-Mineralisationspotenzials, der aus
Vorfrucht und Bodenbearbeitung in die Ableitungen einflie3t, in seiner Hohe abhan-
gig ist vom natlrlichen Leistungsvermoégen des Standortes, das hier reprasentiert
wird durch die Ackerzahl. Entsprechend wird das Mineralisationspotential der Vor-
frichte auf einem Standort mit geringer Ackerzahl geringerer gewichtet als Vorfrich-

te von einem Standort mit hoher Ackerzahl.

Die Wirkung der Jahreswitterung wird als Jahresbasiswert in der Ableitung des Bo-
den-N-Angebotes berlcksichtigt. Dazu fliet die N-Menge im Haferspross eines leis-
tungsschwacheren Standortes mit dem geringsten Wert anteilig ein (Tab. 7). In glei-
cher Weise wurde die geringste N-Menge, die in Wiesenschwingel und Welschem
Weidelgras auf einer der Monitoringflachen mit geringer Grundleistung gefunden
wurde, zur Ableitung der Jahresbasiswerte der Futterleguminosen im ein- und Uber-

jahrigen Anbau genutzt (Tab. 8).

Die Kalkulation der Boden-N-Nachlieferung mit Hilfe der Standortdaten Ackerzahl
(Az) und Vorfruchtwirkung zeigt gute bis sehr gute Beziehungen zu den in den Refe-
renzpflanzen Hafer gefundenen Spross-N-Mengen der Erntezeitpunkte BBCH 79
(2005: r* = 0,68; 2006: r* = 0,91; Abb. 3a) und BBCH 89 (2005: r* = 0,75; 2006: r* =
0,95; Abb. 3b) der Kérnererbse. Die Beziehung der kalkulierten Boden-N-Nachliefe-
rung beim Anbau der Futterleguminosen ist wiederum unterschieden in die Systeme

einjahrig (Welsches Weidelgras als Referenzpflanze Abb. 3a) und mehrjahrig (Wie-
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senschwingel als Referenzpflanze Abb. 3b). Die Gite der Ableitungen bei Welschem
Weidelgras betragt im Versuchsjahr 2005 bei r? = 0,96 (ohne Ausreiter) und im Ver-
suchsjahr 2006 bei r? = 0,97 mit drei AusreiRern). Die geschatzten Werte der Stand-
orte Jahnsfelde (Az 46, Schnittgut-N 20 kg N ha™), Wildeck (Az 29, Schnittgut-N 87,9
kg N ha™), Viehhausen (Az 64, Spross-N 124,5 kg N ha™') liegen zwischen 20 und 32
kg N ha” Uber (Jahnsfelde) bzw. unter (Wildeck und Viehhausen) gefundenen
Schnittgut-N-Mengen. Die kalkulierten Boden-N-Mengen erreichen mit Abweichun-
gen zwischen 1 und 12 kg N ha™' deutlich bessere Annédherungen an die gefundenen
Schnittgut-N-Mengen. In Jahnsfelde gab die im Versuchsjahr 2006 durchgangige
Trockenheit sicherlich den Ausschlag fur die geringe N-Mineralisation. Die hohen N-
Mengen im Welschen Weidelgras in Viehhausen sind vermutlich durch die wiederhol-
te Bodenbearbeitung bei der maschinellen Aussaat zu erklaren. Die hohen Boden-N-
Mengen am Standort Wildeck wurden als Ergebnis einer sehr hohen Vorfruchtwir-

kung interpretiert.

Die Beziehungen der Ableitung zwischen der kalkulierten Boden-N-Menge und den
im Schnittgut der Referenzpflanze Wiesenschwingel gefundenen N-Mengen ergeben
sehr gute bis gute BestimmtheitsmaRe von r? = 0,90 im Versuchsjahr 2005 mit je-
weils zwei Ausreifern (Verl, Az 27, Schnittgut-N-Menge 105 kg N ha™, Jahnsfelde,
Az 46, Schnittgut-N-Menge 101 kg N ha™) bzw. von r? = 0,65 im Versuchsjahr 2006
mit drei Ausreiern (Adorf, Az 22, Schnittgut-N-Menge 140 kg N ha™, Verl, Az 27,
Schnittgut-N-Menge 93 kg N ha™', Podemus, Az 58, Schnittgut-N-Menge 149 kg N
ha™). Dabei nahern sich die kalkulierten N-Mengen den tatsdchlich gefundenen
Schnittgut-N-Mengen nur mit Differenzen zwischen -24 und -90 kg N ha™. Aufgrund
der Diskrepanz zwischen Ackerzahl (Az) und Boden-N-Nachlieferung wurden die
Werte dieser Standorte einer Uberhdhten Vorfruchtwirkung zugeschrieben. Die Diffe-
renzen der Ubrigen Standorte zu den kalkulierten Werten betragen zwischen 0 und
16 kg N ha™.
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Abb. 3:  Ableitung der Boden-N-Nachlieferung beim Anbau von Leguminosen; Be-

ziehung der abgeleiteten Boden-N-Nachlieferung zu der im Spross von
Hafer (BBCH 79 [a] und BBCH 89 [b]) bzw. in Welschem Weidelgras (c)
und Wiesenschwingel (d) gefundenen N-Mengen

3.2.1 Kalkulationsverfahren Kérnerleguminosen in Reinsaat

Zur Ableitung der Kalkulationsverfahren wurden bei den Kornerleguminosenarten
Erbse zur Grinspeisenutzung, Kornererbse, Ackerbohne, Weilde und Gelbe Lupine
Daten aus der Literatur und eigenen Arbeiten zusammengetragen, in denen Anga-
ben zum Kornertrag, zur N-Akkumulation im Korn und der restpflanzlichen Biomasse
(Stroh, Bestandesabfall, Wurzeln, N-Rhizodeposition) verfliigbar waren. Als Daten-
grundlage gingen nur Werte von Bestanden ein, die unter mitteleuropaischen Witte-
rungsbedingungen gewachsen waren und bei denen Angaben zur N-Menge in
Spross und Wurzel vorhanden waren. Beim Anbau von Koérnerleguminosen sind in
der landwirtschaftlichen Praxis Daten zum Kornertrag einer Nutzflache mit ver-
gleichsweise guter Schatzgenauigkeit in den meisten landwirtschaftlichen Betrieben
vorhanden. Demgemal} wurde versucht, in Kenntnis des Kornertrages auf die ge-
samtpflanzliche N-Akkumulation (N-Menge in Spross und Wurzel) zu schlie®en. Hier-
zu wurden fur jede Kdrnerleguminosenart entsprechende Regessionsfunktionen zwi-

schen dem Korn-Trockenmasseertrag und der N-Menge im Korn sowie dem Korn-
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Trockenmassertrag bzw. Korn-N-Ertrag und der N-Menge im Erntertuckstand abgelei-
tet. DarUber hinaus wurde in den Kalkulationsverfahren die N-Menge, die aus der
Symbiose Uber Rhizodeposition in den Boden abgegeben wird, artspezifisch bertick-
sichtigt. Die symbiotisch fixierte N-Menge wird in den Kalkulationsverfahren jahresbe-
zogen aus den Daten zum bodenburtigen N-Angebot an den Monitoringstandorten,
Angaben zum Standort (Ackerzahl, Unkrautwachstum, N-Dungung zur Vorfrucht)
spezifisch fur jede Leguminosenart abgeleitet. Da im Feld beim Anbau von Legumi-
nosen auch bei sehr hohem bodenbirtigen N-Angebot im Boden stets ein kleiner Teil
der Stickstoffaufnahme aus der Luft zu verzeichnen ist, wurde im Kalkulationsverfah-
ren in LeNi Ba Eco der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der Leguminose
auf grofer gleich 10 % (0,1; JosT 2003, vgl. Gleichung 12b der Reinsaaten) gesetzt.
D.h. dass in allen Fallen mindestens 10 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der

Leguminose aus der Luft stammt.

3.2.1.1 Erbse zur Griinspeisenutzung

Die Nutzungsform Erbse zur Grinspeisenutzung ist in der Literatur verglichen mit
anderen Arten und Nutzungsformen nur in geringem Umfang vorhanden. Die
erforderlichen Angaben der N-Mengen in Korn, Spross und Wurzel wurden aus RATZ
(1997 und 1998) und JosT (2003) gewonnen.

N
=3
S

53
S

Korn-Trockenmasse-Ertrag [g TM m‘z]
(4, 8
o o

® y = 0,9044 + 0,2066x
2 =0,87"*
n=29

0+ : : : :
0 200 400 600 800 1000
Korn-Frischmasse-Ertrag [g FM m'z]

Abb. 4:  Regression des Korn-Trockenmasse-Ertrags auf den Korn-Frischmasse-
Ertrag der Grinspeiseerbse (Quellen: RATz 1997 und 1998, JosT 2003)

In der landwirtschaftlichen Praxis liegen die Ertragsdaten der Grlnspeiseerbse als

Angabe der Frischmasse (dt FM ha™) vor. Der Zeitpunkt der Beerntung der Griin-

speiseerbse (Gemuseerbse) wird mit Hilfe von Tenderometern bestimmt und liegt bei

110 bis 120 Einheiten, was dem Entwicklungsstadium von BBCH 79 entspricht. Das

Bestimmtheitsmall zur Beschreibung der Gite der Beziehung zwischen Korn-Tro-
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ckenmasse-Ertrag der geernteten Korn-Frischmasse von 0,87 (Abb. 4) erlaubt die
Nutzung der Regression im Kalkulationsverfahren (vgl. Tab. A 3, Gleichung 2). Eben-
so wie in den folgenden Modellen z.B. der Kornererbse oder der Ackerbohne erlaubt
der Datensatz der Grlnspeiseerbse die Ableitung der Korn-N-Menge aus der Anga-
be des Korn-Trockenmasseertrags mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,97 (Abb. 5).
Die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge ist bei der Grunspeiseerbse indirekt
uber die Beziehung des gesamtpflanzlichen Stickstoff-Harvest-Indexes (Hng:) auf die
Korn-Trockenmasse (Tab. A 3) mit einem Bestimmtheitsmal? von 0,66 moglich
(Abb. 6, Tab. A 3, vgl. Tab. A 3, Gleichung 7).

80

@
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N
S

y =6,4423 + 3,5936x
° =097
n=12

0 5 10 15 20 25
Korn-TM [dt ha™]

Abb. 5: Regression des Korn-Trockenmasse-Ertrags auf die Korn-N-Menge auf
der Grinspeiseerbse (Quellen: RATz 1997 und 1998, JosT 2003)
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Abb. 6: Regression des Stickstoff-Harvestindex (Hng:) auf den Korn-Trockenmas-
se-Ertrag der Grunspeiseerbse (Quellen: RATz 1997 und 1998, JosT 2003)

Im Kalkulationsverfahren werden Ernteverluste zwischen 2 und 20 % einberechnet,
um die Berechnung der Nj-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz mit den insgesamt
gewachsenen Ertragsleistungen durchzuflihren. Des Weiteren wird die Konkurrenzsi-

tuation um das Boden-N-Angebot durch die in der landwirtschaftlichen Praxis haufig
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zu beobachtende starke Verunkrautung (CORRE-HELLOU et al. 2005) und der unkraut-

bedingten N-Aufnahme von bis zu 20 kg N ha™" beriicksichtigt.

Die vorliegenden Daten aus der Literatur zur Grunspeiseerbse reichen nicht aus, um
wie bei Erbse und Ackerbohne in Reinsaat die Aufnahme des Bodenstickstoffs aus
der parallel gewachsenen Referenzfrucht Hafer ableiten zu kdnnen. Daten aus isoto-
pengestutzten Untersuchungen lagen dazu nicht in ausreichender Menge vor. In An-
lehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) wird die bodenburtige N-
Aufnahme der Grlnspeiseerbse aus dem parallel wachsenden nicht mit Stickstoff ge-
dingten Hafer im Reinbestand und dem gemittelten Unterschied im Npi,-Vorrat des
Bodens unter Grunspeiseerbse und Hafer berechnet. Diese mittlere Differenz im
Nmin-Vorrat im Boden (= 16,2 kg N ha™, vgl. Gleichung 12a, Tab. A 3) wurde aus der
Arbeit von JOsST 2003 entnommen. Die Kalkulation der Nj-Fixierleistung und der N-
Flachenbilanz wird im ISIP-Modul LeNi Ba &co nach dem in Tab. A 3, Gleichung 12a
beschriebenen Schema durchgefihrt. Aus den Untersuchungen von JosT (2003) zur
N-Akkumulation von Hafer in Spross und Wurzel wurde das mittlere Verhaltnis der N-
Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge des Hafers berechnet (= 0,111, ent-
spricht dem Faktor 1,111 in Gleichung 12a, Tab. A 3). Der Anteil des in Spross und
Wurzel befindlichen Stickstoffs, der wahrend des Wachstums als Rhizodeposition in
den Boden gelangt, wird mit 8,7 % einberechnet. Die Angabe zur N-Rhizodeposition
beim Anbau von Grlunspeiseerbse wurde der Arbeit von SAWATSKY et al. (1991) ent-
nommen. Diese zwei Faktoren fliellen ebenfalls in die Kalkulation der N-Fixierleis-
tung und N-Flachenbilanz der Grlnspeiseerbse ein (Tab. A 3, Gleichung 12a bzw.
12a+b).

3.2.1.2 Kornererbse

Bei der Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung
und des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau der Kérnererbse konnte auf Daten einer
Reihe von Arbeiten zuruckgegriffen werden, in denen alle erforderlichen Parameter
erhoben wurden. Es flossen Daten aus den Arbeiten von PROTZMANN (1991), HAYNES
et al. (1993), SCHMIDTKE (1997), SCHMIDTKE (2001), REITER et al. (2002), JosT (2003)
und WICHMANN (2004) ein. Um den Kornertrag der Koérnererbse mit einer bei Ernte
vorhandenen Restfeuchte zum Trockenmasseertrag korrigieren zu konnen, wird im

Kalkulationsmodul LeNi Ba Zco die Eingabe des Kornertrags mit dem eingegebenen
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Wert der Restfeuchte im Korn verrechnet. In einem nachsten Schritt wird der Ertrag
um den einzugebenden Wert der Ernteverluste zwischen 2 und 20 % korrigiert (vgl.
Tab. A 4, Gleichungen 3 und 4).
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Abb. 7:  Regression der Korn-N-Menge auf den Korn-TM-Ertrag der Kornererbse,
die unter trocken-warmen (a) bzw. feucht-kiihlen Bedingungen (b) zwi-
schen Blute und Ende Kornfullungsphase gewachsen sind (Quellen:
PROTZMANN 1991, HAYNES et al. 1993, SCHMIDTKE 1997, SCHMIDTKE 2001,
REITER et al. 2002, JosT 2003 und WICHMANN 2004)
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Abb. 8:  Regression der N-Menge im Erntertickstand (Wurzel-N + Stroh-N) auf den

Korn-N-Ertrag der Kornererbse, die unter trocken-warmen (a) bzw. feucht-
kihlen Bedingungen (b) zwischen Bliute und Ende Kornflllungsphase ge-
wachsen sind (Quellen: PROTZMANN 1991, HAYNES et al. 1993, SCHMIDTKE
1997, ScHMIDTKE 2001, REITER et al. 2002, JosST 2003 und WICHMANN
2004)

Der Datensatz der Kérnererbse wurde in zwei Gruppen geteilt, da sich zeigte, dass
bei trocken-warmer Witterung in der Phase Blite bis Ende Kornfullungsphase in den

Erntertckstanden der Erbse je Einheit Korn-Stickstoff geringere Mengen Stickstoff
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befanden als im Vergleich zu Erbsen, die unter kihl-feuchten Bedingungen gewach-
sen waren (SCHMIDTKE 2001). Zwischen dem Korn-Trockenmasseertrag der Erbse
und der N-Menge im Korn sowie zwischen Korn-N-Menge und der N-Menge in den
Erntertickstanden konnten jeweils flr Erbsen, die unter warm-trockenen Witterungs-
bedingungen zwischen Blite und Ende der Kornflllungsphase gewachsen waren
(Abb. 7a und Abb. 8a) als auch fur Erbsen, die unter kuhl-feuchten Witterungsbedin-
gungen zwischen Blute und Ende der Kornfullungsphase gewachsen waren (Abb. 7b
und Abb. 8b) hinreichend enge Beziehungen nachgewiesen werden, die in den Kal-

kulationsverfahren von LeNi Ba Zco genutzt werden.
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Abb. 9:  Regression der mittels stabiler N-Isotope geschatzten gesamtpflanzlichen
N-Aufnahme aus dem Boden der Kérnererbse auf die N-Menge im Spross
eines zeitgleich am Standort gewachsenen Hafers (Daten aus Feldversu-
chen von SCHMIDTKE, 1997, SCHMIDTKE 2001, JosT 2003 und WICHMANN
2004)

Anhand vorhandener Daten aus Feldversuchen kann gezeigt werden, dass die im
Spross von Hafer enthaltene N-Menge eng korreliert ist mit der bodenburtigen N-Auf-
nahme einer zeitgleich am Standort gewachsenen Erbse (Abb. 9). Hierbei wurde die
bodenblrtige N-Aufnahme der Erbse in den Arbeiten mittels stabiler N-Isotope und
einer Referenzfrucht ermittelt. Diese Regression wurde im Kalkulationsverfahren fur
Kornererbsen genutzt, um anhand der Daten zum bodenbirtigen N-Angebot am
Standort, ermittelt auf Monitoringflachen im Haferspross, auf die N-Aufnahme aus

dem Boden der Erbse schliel3en zu kdnnen (vgl. Tab. A 4).

In das Kalkulationsverfahren bei Erbsen werden dartber hinaus die in der landwirt-
schaftlichen Praxis zu beobachtenden Ernteverluste berucksichtigt (Ernteverluste in

Hohe von 2 bis 20 %). Da im Erbsenanbau des dkologischen Landbaus haufig ein

- 24 -



Abschlussbericht, Projektphase 01.03.2005 — 30.09.2007 -AZ 23181 -

starkeres Wachstum von Unkrautern festzustellen ist, die aufgrund eines guten An-
eignungsvermogens fur bodenburtigen Stickstoff den Vorrat an pflanzenverfugbaren
Stickstoff im Boden flr die Erbse mindern (CORRE-HELLOU et al. 2005), wird bei star-
kerem Unkrautwachstum in den Erbsen ein entsprechender Abzug an bodenburti-
gem Stickstoff fur die Erbsen berlcksichtigt (s. Tab. A 4). Das im Internetportal I1SIP
eingestellte Modul LeNi Ba Eco zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau der Kérnererbse folgt insgesamt den in Tab.
A 4 wiedergegebenen Schema. Hierbei wird ein Anteil Stickstoff am in Spross und
Wurzel befindlichen Stickstoff der Kornererbse in Hohe von 13,75 % bertcksichtigt
(Tab. A 4e, Gleichung 12) der bereits wahrend des Wachstums Uber Rhizodeposition
in den Boden gelangt. Dieser Anteil wurde aus den Angaben zur N-Rhizodeposition
der Arbeiten von MAYER et al. (2003), SAWATSKY et al. (1991), SCHMIDTKE 2005a so-
wie SCHMIDTKE 2005b ermittelt.

3.2.1.3 Ackerbohne

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau der Ackerbohne zur Kérnernutzung wurden
Daten der Arbeiten von GERLING (1983), BuscH (1987), KONIGS (1987), DEKHUIJZEN et
al. (1984), HAUSER (1987), AUFHAMMER et al. (1991), HAYNES et al. (1993), GOBEL
(1995), KauL (1998), SCHMIDTKE (2001), JOST (2003) sowie ANTHES (2005) herange-
zogen. Die Restfeuchte des Erntegutes wird zur Berechnung des Trockenmasseer-
trags in LeNi Ba co abgefragt und berucksichtigt. In einem nachsten Schritt wird der
Ertrag um den einzugebenden Wert der Ernteverluste zwischen 2 und 20 % korrigiert
(vgl. Tab. A 5, Gleichungen 3 und 4).
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Abb. 10:

Abb. 11:
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Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) auf den Korn-TM-Er-
trag der Ackerbohne (Quellen: GERLING 1983, BuscH 1987, KONIGS 1987,
DEKHUIJZEN et al. 1984, HAUSER 1987, AUFHAMMER et al. 1991, HAYNES et
al. 1993, GOBEL 1995, KauL 1998, ScHMIDTKE 2001, JosT 2003 sowie
ANTHES 2005)

Zwischen dem Korn-TM-Ertrag der Ackerbohne und der N-Menge im Korn sowie zwi-

schen dem Korn-TM-Ertrag und der N-Menge in den Ernteruckstanden bestehen

sehr enge Beziehungen mit Bestimmtheitsmafen von 0,92 und 0,83 (Abb. 10 und

Abb. 11), die in den Kalkulationsverfahren genutzt wurden. So kann die Korn-N-Men-

ge sowie die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge der Ackerbohne sehr gut aus

dem Kornertrag der Ackerbohne geschatzt werden.
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Abb. 12: Regression der mittels stabiler N-Isotope geschatzten gesamtpflanzlichen
N-Aufnahme aus dem Boden der Ackerbohne auf die N-Menge im Spross
eines zeitgleich am Standort gewachsenen Hafers (Daten aus Feldversu-
chen von SCHMIDTKE 2001, JOST 2003 und ANTHES 2005)

Enger als bei der Koérnererbse (Abb. 9) konnte bei der Ackerbohne anhand vorhan-
dener Daten aus Feldversuchen gezeigt werden, dass die im Spross des Hafers ent-
haltene N-Menge eng korreliert ist mit der bodenburtigen N-Aufnahme der zeitgleich
am Standort gewachsenen Ackerbohne (Abb. 12). Hierbei wurde die bodenburtige N-
Aufnahme der Ackerbohne analog zum Vorgehen bei der Koérnererbse in den Arbei-
ten mittels stabiler N-Isotope und der Referenzfrucht Hafer ermittelt. Die in Abb. 12
gezeigte Regression wurde im Kalkulationsverfahren der Ackerbohne genutzt, um
anhand der Daten zum bodenbirtigen N-Angebot am Standort, ermittelt auf Monito-
ringflachen im Haferspross, auf die N-Aufnahme aus dem Boden der Ackerbohne

schlielen zu kénnen (vgl. Tab. A 5).

In das Kalkulationsverfahren der Ackerbohne werden daruber hinaus die in der land-
wirtschaftlichen Praxis zu beobachtenden Ernteverluste berlcksichtigt (Ernteverluste
in Héhe von 2 bis 20%) sowie analog zur Vorgehensweise bei der Kérnererbse die
Konkurrenz um bodenbdlrtigen Stickstoff bei verstarktem Unkrautwachstum berick-
sichtigt (Tab. A 5). Das im Internetportal ISIP eingestellte Modul zur Kalkulation der
symbiotischen Ny-Fixierung und des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau der Acker-
bohne ist in Tab. A 5 im Anhang wiedergegebenen. Hierbei wird ein Anteil Stickstoff
am in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoff in Héhe von 13,13 % berlcksichtigt
(Tab. A 5, Gleichung 12), der beim Anbau der Ackerbohne bereits wahrend des

Wachstums Uber Rhizodeposition in den Boden gelangt. Dieser Anteil wurde aus den
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Angaben zur N-Rhizodeposition der Arbeiten von MAYER et al. (2003) sowie
SCHMIDTKE (2005b) berechnet.

3.2.1.4 Gelbe Lupine

Versuche zum Anbau von Gelber Lupine sind in wissenschaftlichen Arbeiten selten
beschrieben. Die erforderlichen Angaben zu N-Mengen in Korn, Spross und Wurzel
stammen aus den Arbeiten von PROTZMANN (1991) und JosT (2003). Das Zusam-
menfuhren der Daten ermoglichte eine reprasentative Ableitung der fur das Kalkula-

tionsverfahren LeNi Ba Eco wichtigen Grolden.

250 4

200 4

Korn-N [kg ha™]
g

o
=]

y =0,2412 + 6,6476x
r? = 0,93***
n=16

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Korn-TM[dt ha™]

Abb. 13: Regression der Korn-N-Menge auf den Korn-TM-Ertrag der Gelben Lupine
(Quellen: PROTZMANN 1991 und JosT 2003)

N, [kg ha-“]

100 4 y = 38,354 + 8,3857x
2 =0,78"*
50 n=16
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Korn-TM[dt ha™]

Abb. 14: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) auf den Korn-TM-Er-
trag der Gelben Lupine (Quellen: PROTZMANN 1991 und JosT 2003)

Um den Kornertrag der Gelben Lupine mit einer zur Ernte vorhandenen Restfeuchte

zum Trockenmasseertrag korrigieren zu kdonnen, wird die Eingabe des Kornertrags
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um den eingegebenen Wert der Restfeuchte im Korn und Angaben zur Hbéhe der

Ernteverluste zwischen 2 und 20 % korrigiert (vgl. Tab. A 6, Gleichungen 3 und 4).

Es wurden sehr gute Beziehungen mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,93 zwischen
der Korn-N-Menge und dem Korn-TM-Ertrag der Gelben Lupine ermittelt (Abb. 13).
Die Beziehung zwischen der gesamtpflanzlichen N-Menge in Spross und Wurzel auf
den Korn-TM-Ertrag mit einer Giite von r* = 0,78 (Abb. 14) flieRt ebenfalls in das Ver-
fahren ein. Die Verunkrautung mit einer entsprechenden Konkurrenzsituation um das
Boden-N-Angebot wird je nach Grad der Verunkrautung zwischen 0 und 27,5 kg N
ha™ beriicksichtigt (vgl. Tab. A 6, Gleichung11a-d).

Zur moglichst exakten Ableitung der Ny-Fixierleistung muss die Uber den Spross der
Referenzpflanze Hafer ermittelte N-Menge um den Faktor des Wurzel-N-Menge zur
Spross-N-Menge von Hafer (1:0,0692) im reifen Zustand erweitert werden (1:0,0692)
im reifen Zustand erweitert werden (vgl. Tab. A 6, Gleichung 12a, Faktor = 1,0692).
Zur N-Aufnahme aus dem Boden der Gelben Lupine und einer benachbart wachsen-
den nichtlegumen Referenzfrucht lagen in der Literatur aus entsprechenden isoto-
pengestutzten Untersuchungen keine ausreichenden Daten vor, um die bodenburtige
N-Aufnahme aus dem Spross-N-Ertrag von Hafer als Referenzfrucht indirekt abzulei-
ten. Deshalb wurde in Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987)
die bodenbirtige N-Aufnahme der Gelben Lupine Uber die N-Aufnahme eines be-
nachbart wachsenden, nicht mit N gediingten Haferbestandes und der mittleren Dif-
ferenz im Np,n-Vorrat des Bodens unter Gelber Lupine in Reinsaat und einem Hafer-
reinsaatbestand ermittelt. Die entsprechende mittlere Differenz im Npi,-Vorrat im Bo-
den (= 9,8 kg N ha™, vgl. Gleichung 12a in Tab. A 6) wurde aus der Arbeit von JosT
(2003) entnommen. Die Na-Fixierleistung wird unter Berticksichtigung der artspezifi-
schen N-Rhizodeposition der Gelben Lupine kalkuliert. Hierbei wird ein Anteil Stick-
stoff am in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoff der Gelben Lupine in HOhe von
13,3 % berlcksichtigt (vgl. Tab. A 6e, Gleichung 12), der bereits wahrend des
Wachstums uUber Rhizodeposition in den Boden gelangt. Dieser Anteil wurde aus den
Angaben zur N-Rhizodeposition aus der Arbeit von SCHMIDTKE 2005a sowie

SCHMIDTKE 2005b Gibernommen.
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3.2.1.5 WeiRe Lupine

Ahnlich wie bei Gelber Lupine sind Versuche zum Anbau von Weiler Lupine in wis-

senschaftlichen Abhandlungen aus isotopenbasierten Untersuchungen selten be-

schrieben, bzw. es fehlen die erforderlichen Angaben zu N-Mengen in Korn, Spross

und Wurzel. Die fur die Kalkulationen in LeNi Ba Eco genutzten Daten stammen aus

den Arbeiten von PROTZMANN (1991) und JosT (2003), mit deren Hilfe das Erstellen

reprasentativer Ableitung mit einer hohen Gute mdglich war.

Abb. 15:

Abb. 16:

y =-3,4973 + 5,8324
60 4 ° 12 = 0,85+
n=17
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Regression der Korn-N-Menge auf den Korn-TM-Ertrag (a) und der ge-
samtpflanzlichen N-Menge (Ngt) auf den Korn-TM-Ertrag der Weilden Lupi-
ne (Quellen: PROTZMANN 1991 und JOST 2003)
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Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) auf den Korn-TM-Er-
trag der Weil3en Lupine (Quellen: PROTZMANN 1991 und JOST 2003)

Der eingegebene Kornertrag wird um den Betrag der Restfeuchte im Korn zum Zeit-

punkt der Ernte und um die Ernteverluste zwischen 2 und 20 % reduziert. Zwischen

Korn-N-Ertrag und Korn-TM-Ertrag wurden sehr hoch signifikante Beziehungen mit

einem BestimmtheitsmaR von r* = 0,85 gefunden (Abb. 15). Die ebenfalls sehr hoch
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signifikante Ableitung zwischen der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) und dem
Korn-TM-Ertrag (Abb. 16) erreichte eine Giite von r* = 0,72. Der Grad der Verunkrau-
tung flieBt wie bei der Ackerbohne und der Gelben Lupine mit einer Korrektur des
Boden-N-Angebotes zwischen 0 und 27,5 kg N ha™ in die Kalkulationen mit ein (vgl.
Tab. A7, Gleichung11a-d).

Die daran anschlielende Kalkulation der N»-Fixierleistung erfolgt in mehreren Teil-
schritten. Die Uber den Spross der Referenzpflanze Hafer ermittelte N-Menge wird
um den Faktor des Spross-Wurzelverhaltnisses von Hafer (1:0,0692) im reifen Zu-
stand erweitert (vgl. Tab. A 7d, Gleichung 12a, Faktor = 1,0692).

Die in der Literatur vorliegenden Ergebnisse zur N-Aufnahme aus dem Boden der
Weillen Lupine und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht aus entspre-
chenden isotopengestutzten Untersuchungen reichten nicht aus, so dass eine indi-
rekte Ableitung der bodenbirtigen N-Aufnahme aus dem Spross-N-Ertrag von Hafer
als Referenzfrucht nicht moglich war. In Anlehnung an die erweiterte Differenzmetho-
de nach HAUSER (1987) wurde die bodenburtige N-Aufnahme der WeiRen Lupine
uber die N-Aufnahme eines benachbart wachsenden, nicht mit N gedingten Hafer-
bestandes und der mittleren Differenz im Nmin-Vorrat des Bodens unter Weil3er Lupi-
ne in Reinsaat und einem Haferreinsaatbestand ermittelt. Die entsprechende mittlere
Differenz im Npin-Vorrat im Boden (= 10,5 kg N ha™, vgl. Tab. A 7, Gleichung 12a)
der Arbeit von JOsT (2003) entnommen. Die Nj-Fixierleistung wird unter Einbezug
der artspezifischen N-Rhizodeposition der Weilden Lupine kalkuliert. Hierbei wird ein
Anteil Stickstoff am in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoff der Weil3en Lupine
in Hohe von 18,8 % berucksichtigt (vgl. Tab. A 7, Gleichung 12a und b), der bereits
wahrend des Wachstums Uber Rhizodeposition in den Boden gelangt. Dieser Wert
stammt aus den Angaben zur N-Rhizodeposition aus der Arbeit von SCHMIDTKE
(2005a).

3.2.2 Kalkulationsverfahren Kérnerleguminosen im Gemenge mit Hafer

Im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Eco kdnnen neben der No-Fixierleistung und der
N-Flachenbilanz verschiedener Kornerleguminosenarten in Reinsaat die entspre-
chenden Werte auch fur Gemenge aus Erbse und Hafer sowie Ackerbohne und Ha-

fer kalkuliert werden. Hierbei wird zwischen den Nutzungsvarianten Ganzpflanzensi-
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lage (GPS) und Kdérnernutzung unterschieden. Beim Anbau von Leguminosen im
Feld wird auch bei sehr hohem bodenburtigen N-Angebot im Boden stets ein kleiner
Teil der Stickstoffaufnahme aus der Luft fixiert. Aus diesem Grund wurde im Kalkula-
tionsverfahren in LeNi Ba Eco der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der
Leguminose auf grolRer gleich 10 % (Faktor 0,1; JosT 2003, vgl. Gleichung 17b der
Gemenge) gesetzt. Das heil3t, dass in allen Fallen mindestens 10 % des gesamt-

pflanzlichen Stickstoffs der Leguminose aus der Luft stammt.

3.2.2.1 Erbse-Hafer-Gemenge zur Nutzung als Ganzpflanzensilage

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau eines Erbse-Hafer-Gemenges, sollten Arbei-
ten genutzt werden, die Daten zum gesamtpflanzlichen (Spross und Wurzel) TM- und
N-Ertrag, N-Menge beider Gemengepartner und Berechnungen der Na-Fixierleistung
mittels isotopenbasierter Verfahren liefern. Unter diesen Voraussetzungen konnte le-

diglich auf die Arbeit JosT (2003) zurtickgegriffen werden.

Zur Kalkulation der Na-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz beim Gemengeanbau
muss die N-Aufnahme der Gemengepartner separat betrachtet werden. Im ersten
Schritt werden deshalb im Kalkulationsverfahren die prozentualen Ertragsanteile am
Gesamtschnittgut-Ertrag (dt FM ha™") anhand der Eingabe (vgl. Tab. A 8, Gleichung
2a, b) und der Trockenmassegehalt gestaffelt in vier Stufen zwischen 25 und 40 %
Trockenmassegehalt (vgl. Tab. A 8, Gleichung 3a-d Gemengepartner Erbse bzw.

8a-d fur Gemengepartner Hafer) berechnet.

Bei den Gemengepartnern Erbse und Hafer kann die Schnittgut-N-Menge mit Hilfe
sehr guter und guter Ableitungen (Erbse r> = 0,91, Abb. 17 bzw. Hafer r* = 0,62, Abb.
18) anhand des Schnittgutertrages berechnet werden, um die insgesamt im Schnitt-
gut enthaltene N-Menge im Kalkulationsverfahren mit den Gleichungen 4 und 9 (vgl.
Tab. A 8) schatzen zu konnen. Im Kalkulationsverfahren werden Ernteverluste zwi-
schen 2 und 20 % zugeteilt, um die Berechnung der N»-Fixierleistung und der N-Fla-
chenbilanz anhand des im Feld insgesamt gewachsenen Bestandes durchfihren zu

kdnnen (Gleichung 5a-d).
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Abb. 17: Regression des Schnittgut-N-Ertrags auf den Schnittgut-TM-Ertrag des
Gemengepartners Erbse im Erbse-Hafer-Gemenge zur Nutzung als Ganz-

pflanzensilage (Quelle: JosT 2003)
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Abb. 18: Regression des Schnittgut-N-Ertrags auf den Schnittgut-TM-Ertrag des
Gemengepartners Hafer im Erbse-Hafer-Gemenge zur Nutzung als Ganz-
pflanzensilage (Quelle: JosT 2003)

Die genaue Aufteilung der Wurzelmasse und der darin enthaltenen N-Mengen ist
durch Untersuchungen zum Wurzelmasseertrag beim Anbau von Gemengen derzeit
nicht moglich. Die Gewichtung der N-Mengen in den Wurzeln der jeweiligen Gemen-
gepartner fur die Kalkulation der N-Flisse im Gemengebau ist jedoch erforderlich.
Aus diesem Grund wurde fir die Ableitung der N-Mengen in den Wurzeln der Ge-
mengepartner anhand der von JosT (2003) berechneten Verhaltnisse zur N-Menge
im Spross und der Wurzel von Erbse und Hafer in Reinsaat berechnet. Die Ableitung
der gesamtpflanzlichen N-Mengen der Gemengepartner Erbse und Hafer unter Auf-
teilung der unter dem Gemenge gefundenen Wurzelmasse wurde mit Hilfe der jah-
res- und standortspezifischen Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Reinsaaten von JOST
(2003) durchgefiihrt. Die so gewonnenen Daten erlauben sowohl fiir die Erbse (r* =
0,91, Abb. 19) als auch fiir den Hafer (r* = 0,65, Abb. 20) im Gemengebau die Ablei-
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tung der gesamtpflanzlichen N-Menge unter Angabe des Schnittguttrockenmasseer-
trags (Gleichungen 7 und 11, Tab. A 8). Des Weiteren wird die Konkurrenzsituation
um das Boden-N-Angebot durch die zu beobachtende Verunkrautung (CORRE-
HELLOU et al. 2005) von 0 bis zu 20 kg N ha™ an N-Aufnahme durch die Unkrauter
berlcksichtigt (vgl. Tab. A 8, Gleichung 15a-d).
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Abb. 19: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge auf den Schnittgut-TM-Er-
trag des Gemengepartners Erbse im Erbse-Hafer-Gemenge zur Nutzung
als Ganzpflanzensilage (Quelle: JOsT 2003)
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Abb. 20: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge auf den Schnittgut-TM-Er-
trag des Gemengepartners Hafer im Erbse-Hafer-Gemenge zur Nutzung
als Ganzpflanzensilage (Quelle: JOsT 2003)

Bei den Datenerhebungen auf den Monitoringstandorten der Koérnerleguminosen
konnte nur der N-Ertrag im Spross des Hafers als Referenzfrucht erfasst werden. Um
die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Hafers zu ermitteln, wurde aus den
Untersuchungen von JosT (2003) das mittlere Verhaltnis der N-Menge in der Wurzel-
masse im Hafer zur Spross-N-Menge berechnet (= 0,111). Diese GroRe geht als
Faktor 1,111 in die Berechnung der symbiotisch fixierten N-Menge der Erbse im Ge-

menge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage ein (Gleichung 16, Tab. A 8).
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Die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme aus dem Boden der Erbse
im Gemenge mit Hafer und einer benachbart wachsenden Referenzfrucht (Hafer)
reichten nicht aus, um wie bei Erbse und Ackerbohne in Reinsaat die bodenburtige
N-Aufnahme der Erbse im Gemenge aus dem Spross-N-Ertrag der Referenzfrucht
Hafer indirekt ableiten zu kdnnen. Hierzu besteht ein Mangel an Daten aus entspre-
chenden isotopengestutzten Untersuchungen. Deshalb wurde in Anlehnung an die
erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) die bodenburtige N-Aufnahme des Erb-
se-Hafer-Gemenges aus der N-Aufnahme des benachbart wachsenden, nicht mit N
gedingten Hafers und der mittleren Differenz im Nmi,-Vorrat des Bodens unter Erb-
se-Hafer-Gemenge und einem Hafer-Reinsaatbestand ermittelt. Die entsprechende
mittlere Differenz im Nmi-Vorrat im Boden (= 6,9 kg N ha™, vgl. Gleichung 17a in
Tab. A 8) wurde der Arbeit von JOsT (2003) enthommen.

Der Anteil des in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoffs, der wahrend des
Wachstums der Erbse im Gemenge mit Hafer zur Nutzung als Ganzpflanzensilage
uber Rhizodeposition in den Boden gelangt, wird wie bei der Grinspeiseerbse mit
8,7 % kalkuliert (Tab. A 8, Gleichung 17a+b). Diese Angabe zur N-Rhizodeposition
stammt aus der Arbeit von SAWATSKY et al. (1991).

3.2.2.2 Erbse-Hafer-Gemenge zur Kérnernutzung

Wie beim Gemenge Erbse und Hafer zur Ganzpflanzensilage wurden fur die Ablei-
tung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des
N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau eines Erbse-Hafer-Gemenges zur Koérnernut-
zung Arbeiten genutzt, in denen Daten zum Korn-TM- und N-Ertrag und der gesamt-
pflanzlichen N-Menge (Spross und Wurzel) der Gemengepartner getrennt aufgefthrt
sind und Berechnungen der No-Fixierleistung mittels isotopenbasierter Verfahren lie-
fern. Diese Zusammenstellungen finden sich in den Arbeiten von SCHMIDTKE (1997),
RATZ (1997 und 1998) und JosT (2003) und wurden durch schriftliche Mitteilungen

der Autorinnnen (RATZ, SCHMIDTKE) erganzt wurden.

Die Gemengepartner Erbse und Hafer zur Koérnernutzung werden im Kalkulations-
system LeNi Ba Zco bis zur Ableitung der N»-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz
separat behandelt. Auch hier werden zu Beginn die prozentualen Ertragsanteile am

Gesamtkornertrag des Gemenges erfragt (dt TM ha™, vgl. Tab. A 9, Gleichung 2a, b).
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Im Unterschied zu den Ganzpflanzensilagen werden zur Kérnernutzung die Rest-

feuchtegehalte im Korn der beiden Gemengepartner getrennt abgefragt.

Bei den Gemengepartnern Erbse und Hafer kann die Korn-N-Menge mit Hilfe sehr
guter Ableitungen (Erbse r* = 0,93, Abb. 20 bzw. Hafer r* = 0,98, Abb. 21) berechnet
werden, um die im Korn enthaltene N-Menge im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Eco
(vgl. Tab. A 9, mit den Gleichungen 4 und 9) schatzen zu kénnen. Dabei ermoglicht
die Abfrage der Ernteverluste gestaffelt zwischen 2 und 20 % die Ermittlung der im

Feld insgesamt gewachsenen Biomasse (Tab. A 9, 5a-d).
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Abb. 21: Regression des Korn-N-Ertrags auf den Korn-TM-Ertrag des Gemenge-

partners Erbse im Erbse-Hafer-Gemenge zur Kornernutzung (Quellen:
SCHMIDTKE 1997, RATZ 1997, 1998 und JosT 2003)
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Abb. 22: Regression des Korn-N-Ertrags auf den Korn-TM-Ertrag des Gemenge-
partners Hafer im Erbse-Hafer-Gemenge zur Koérnernutzung (Quellen:
SCHMIDTKE 1997, RATZ 1997, 1998 und JosT 2003)
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Fir eine deutlich verbesserte Kalkulation der tatsachlichen N-Flisse im Gemenge-
bau ist die Gewichtung der N-Mengen in den Wurzeln der jeweiligen Gemengepart-
ner erforderlich. Eine artspezifische Zuordnung der gefundenen Wurzelmassen und
der darin enthaltenen N-Mengen ist durch Untersuchungen des Wurzelkonglomerats
derzeit nicht mdglich. Aus diesem Grund wurden wie beim Gemenge aus Erbse und
Hafer zur Nutzung als Ganzpflanzensilage die Ableitungen der N-Mengen in den
Wurzeln der Gemengepartner anhand der von JOsT (2003) berechneten Verhaltnisse
zur N-Menge im Spross und der Wurzel von Erbse und Hafer in Reinsaat ermittelt.
Die Berechnung der gesamtpflanzlichen N-Mengen der Gemengepartner Erbse und
Hafer unter Aufteilung der unter dem Gemenge gefundenen Wurzelmasse wurde mit
Hilfe der jahres- und standortspezifischen Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Reinsaa-
ten von JosT (2003) durchgefihrt. Die so gewonnenen Daten erlauben sowohl fur
Erbse (r* = 0,93, Abb. 23) als auch fiir Hafer (r* = 0,91, Abb. 24) im Gemenge zur
Kdérnernutzung die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge unter Angabe des

Trockenmasseertrags (Gleichungen 7 und 11, Tab. A 9).
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n =20

Ng, des Gemengepartners Erbse [kg ha™ ']

N
1S3

o

0 10 20 30 40 50 60
Korn-TM des Gemengepartners Erbse [dt ha'1]

Abb. 23: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) auf den Korn-TM-Er-
trag des Gemengepartners Erbse im Erbse-Hafer-Gemenge zur Koérner-
nutzung (Quellen: SCHMIDTKE 1997, RATZ 1997, 1998 und JosT 2003)
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Abb. 24: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng;) auf den Korn-TM-Er-
trag des Gemengepartners Hafer im Erbse-Hafer-Gemenge zur Korner-
nutzung (Quellen: SCHMIDTKE 1997, RATZ 1997, 1998 und JOsST 2003)

Die Reduzierung des Boden-N-Angebotes durch die zu beobachtende Verunkrau-
tung (CORRE-HELLOU et al. 2005) von 0 bis zu 27,5 kg N ha™ an N-Aufnahme durch
die Unkrauter bertcksichtigt (vgl. Tab. A 9, Gleichung 15a-d). Die bei den Datenerhe-
bungen auf den Monitoringstandorten der Kérnerleguminosen gefundenen Spross-N-
Ertrage der Referenzpflanze Hafer wurden um den Faktor 1,0692 erweitert, um die
gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Hafers (einschlieRlich N-Menge in den
Wurzeln) zu ermitteln. Dieser Faktor wurde aus Daten in JOST (2003) ermittelt, wobei
das mittlere Verhaltnis der N-Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge im
Hafer berechnet wurde ((=0,0692). Diese GrofRe geht als Faktor 1,0692 in die Kalku-
lation der symbiotisch fixierten N-Menge der Erbse im Gemenge mit Hafer zur Kor-
nernutzung ein (vgl. Tab. A 9, Gleichung 16).

In der Literatur liegt keine hinreichend gro3e Menge an Daten aus isotopenbasierten
Untersuchungen zur N-Aufnahme aus dem Boden von Erbse im Gemenge mit Hafer
zur Kornernutzung und einer benachbart wachsenden Referenzfrucht (Hafer) vor, um
wie bei Erbse und Ackerbohne in Reinsaat die bodenburtige N-Aufnahme der Erbse
im Gemenge aus dem Spross-N-Ertrag der Referenzfrucht Hafer indirekt ableiten zu
kénnen. In Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) wurde des-
halb die bodenburtige N-Aufnahme des Erbse-Hafer-Gemenges zur Kdérnernutzung
aus der N-Aufnahme des benachbart wachsenden, nicht mit N gedingten Hafers und
der mittleren Differenz im Nni,-Vorrat des Bodens unter Erbse-Hafer-Gemenge und

einem Hafer-Reinsaatbestand ermittelt. Die entsprechende mittlere Differenz im Npin-
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Vorrat im Boden (= 8,5 kg N ha™, vgl. Gleichung 17a in Tab. A 9) wurde der Arbeit

von JosT (2003) entnommen.

Der Anteil des in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoffs, der wahrend des
Wachstums der Erbse im Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung als Rhizodeposition
in den Boden gelangt, liegt danach im Mittel bei 13,75 % der gesamtpflanzlichen N-
Menge (Tab. A 9, Gleichung 17a+b). Diese Angabe zur N-Rhizodeposition wurde aus
den Arbeiten von MAYER et al. (2003), SAWATSKY et al. (1991), SCHMIDTKE 2005a so-
wie SCHMIDTKE 2005b errechnet.

3.2.2.3 Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Nutzung als Ganzpflanzensilage

Zur Ausarbeitung des Kalkulationssystems fur den Anbau von Ackerbohne-Hafer-Ge-
mengen zur Ganzpflanzensilage konnte lediglich auf die Arbeit von JosT (2003) zu-
ruckgegriffen werden. Hierin fanden sich Angaben aus isotopengestitzten Untersu-
chungen zu den TM- und N-Ertragen in Spross und Wurzel (gesamtpflanzliche N-
Menge) beider Gemengepartner, so dass die Ableitungen der Funktionen zur
Kalkulation der symbiotischen Nj-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Anbau eines Ackerbohne-Hafer-Gemenges erstellt werden konnten.

Bei den Gemengen zur Nutzung als Ganzpflanzensilage muss die N-Aufnahme der
Gemengepartner (hier Ackerbohne und Hafer) einzeln betrachtet werden. Zu Beginn
des Kalkulationsverfahrens werden die Ertragsanteile der Gemengepartner in Pro-
zent am Gesamtschnittgut-Ertrag (dt FM ha™) anhand der Eingabe berechnet (vgl.
Tab. A 10, Gleichung 2a, b). Der Trockenmassegehalt wird gestaffelt in vier Stufen
zwischen 25 und 40 % Trockenmassegehalt (vgl. Tab. A 10, Gleichung 3a-d Gemen-
gepartner Erbse bzw. 8a-d fir Gemengepartner Hafer) ermittelt.

Die Schnittgut-N-Menge der Gemengepartner Ackerbohne und Hafer kann mit Hilfe
sehr guter und guter Ableitungen (Ackerbohne r* = 0,95, Abb. 25 bzw. Hafer r* =
0,57, Abb. 26) geschatzt werden. Somit kann die insgesamt im Schnittgut enthaltene
N-Menge im Kalkulationsverfahren (Gleichungen 4 und 9, Tab. A 10) abgeleitet wer-
den. Zur Berechnung der Nj-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz anhand des ge-

samten im Feld gewachsenen Pflanzenmaterials werden die bei der Ernte der Ganz-
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pflanzensilage entstandenen Ernteverluste je nach Angabe zwischen 2 und 20 % be-
rucksichtigt (vgl. 5a-d, Tab. A 10).

Schnittgut-N des
Gemengepartners Ackerbohne [kg ha'1]
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Abb. 25: Regression des Schnittgut-N-Ertrages auf den Schnittgut-TM-Ertrag des
Gemengepartners Ackerbohne im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Nut-

zung als Ganzpflanzensilage (Quelle: JOsST 2003)
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Abb. 26: Regression des Schnittgut-N-Ertrages auf den Schnittgut-TM-Ertrag des
Gemengepartners Hafer im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Nutzung als

Ganzpflanzensilage (Quelle: JOsT 2003)

Die Ableitung der N-Mengen in den Wurzeln der Gemengepartner Ackerbohne und
Hafer im Gemenge zur Nutzung als Ganzpflanzensilage wurde anhand der von JOST
(2003) berechneten Verhaltnisse zur N-Menge im Spross und der Wurzel von Acker-
bohne und Hafer in Reinsaat berechnet. Die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-
Mengen der Gemengepartner Ackerbohne und Hafer unter Aufteilung der unter dem
Gemenge gefundenen Wurzelmasse wurde mit Hilfe der jahres- und standortspezifi-
schen Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Reinsaaten von JosT (2003) durchgeflhrt.
Dieses indirekte System wurde angewandt, da fur die direkte Aufteilung der Wurzel-
masse und der darin enthaltenen N-Mengen derzeit keine Methode zur Verfigung

steht. Diese Daten ermdglichen die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge unter
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Angabe des Schnittguttrockenmasseertrages der Ackerbohne (> = 0,95, Abb. 27)
und far Hafer (r2 = 0,73, Abb. 28) im Gemenge zur Nutzung als Ganzpflanzensilage
(vgl. Gleichungen 7 und 11, Tab. A 10). Im Folgenden wird die Konkurrenzsituation
um das Boden-N-Angebot durch die zu beobachtende Verunkrautung (CORRE-
HELLOU et al. 2005) im Bestand in Hohe von 0 bis zu 20 kg N ha™ an N-Aufnahme
durch die Unkrauter berucksichtigt (vgl. Tab. A 10), Gleichung 15a-d).
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Abb. 27: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge auf den Schnittgut-TM-Er-
trag des Gemengepartners Ackerbohne im Ackerbohne-Hafer-Gemenge
zur Nutzung als Ganzpflanzensilage (Quelle: JOST 2003)
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Abb. 28: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge auf den Schnittgut-TM-Er-
trag des Gemengepartners Hafer im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Nut-
zung als Ganzpflanzensilage (Quelle: JOsST 2003)

Die fur die Ableitung des Boden-N-Angebotes genutzte Spross-N-Menge der Refe-
renzpflanze Hafer muss auf die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Hafers
erhoht werden. Dazu wurde aus den Untersuchungen von JosT (2003) das mittlere
Verhaltnis der N-Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge im Hafer berech-

net (= 0,111). Diese GroRRe geht als Faktor 1,111in die Berechnung der symbiotisch
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fixierten N-Menge der Ackerbohne im Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage
ein (Gleichung 16, Tab. A 10).

Zur Berechnung N-Aufnahme aus dem Boden der Ackerbohne im Gemenge mit Ha-
fer mit Hilfe einer benachbart wachsenden Referenzfrucht (Hafer) besteht ein Defizit
an Daten aus isotopengestutzten Untersuchungen, so dass die bodenburtige N-Auf-
nahme der Ackerbohne im Gemenge aus dem Spross-N-Ertrag der Referenzfrucht
Hafer nicht indirekt abgeleitet werden kann. Deshalb wird im Kalkulationssystem
LeNi Ba Eco in Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) die bo-
denburtige N-Aufnahme des Ackerbohne-Hafer-Gemenges aus der N-Aufnahme des
benachbart wachsenden, nicht mit N gedingten Hafers und der mittleren Differenz
im Npin-Vorrat des Bodens unter Ackerbohne-Hafer-Gemenge und einem Hafer-
Reinsaatbestand ermittelt. Diese mittlere Differenz des Npin-Vorrates im Boden (= 7,5
kg N ha™, vgl. Gleichung 17a in Tab. A 10) stammt aus der Arbeit von JosT (2003).
Die Angabe in LeNi Ba Eco genutzte Angabe zur N-Rhizodeposition stammt aus der
Arbeit von MAYER et al. (2003) sowie SCHMIDTKE (2005b). Der Anteil des in Spross
und Wurzel befindlichen Stickstoffs, der wahrend des Wachstums der Ackerbohne im
Gemenge mit Hafer zur Nutzung als Ganzpflanzensilage als Rhizodeposition in den
Boden gelangt, wird mit 13,13 % kalkuliert (Tab. A 10, Gleichung 17a+b).

3.2.2.4 Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Kérnernutzung

Wie bei den zuvor beschriebenen Gemengen aus einer Kérnerleguminose mit Hafer
werden die an die Daten gestellten Anspruche zur Nutzung innerhalb des Kalkula-
tionssystem LeNi Ba Eco nur in wenigen Arbeiten vollstandig erfullt. Zur Erstellung
des Kalkulationssystems zur Berechnung der N-Flisse beim den Anbau von Acker-
bohne-Hafer-Gemengen zur Kornernutzung wurde auf Daten aus JosT (2003) und
Anthes (2005) zurlickgegriffen werden. Diese stammen aus isotopenbasierten Feld-
versuchen und lieferten Angaben zu TM- und N-Ertragen in Korn-, Spross und Wur-
zel (gesamtpflanzliche N-Menge) der Gemengepartner Ackerbohne und Hafer, so
dass die Ableitungen der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleis-

tung und des N-Flachenbilanzsaldos erstellt werden konnten.
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Abb. 29: Regression des Korn-N-Ertrags auf den Korn-TM-Ertrag des Gemenge-
partners Ackerbohne im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Kérnernutzung
(Quellen: JosT 2003 und Anthes 2005)
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Abb. 30: Regression des Korn-N-Ertrags auf den Korn-TM-Ertrag des Gemenge-
partners Hafer im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur Koérnernutzung (Quel-
len: JosT 2003 und Anthes 2005)

Im Unterschied zu den Ganzpflanzensilagen werden zur Koérnernutzung die Rest-
feuchtegehalte im Korn der beiden Gemengepartner Ackerbohne und Hafer zur Kor-
nernutzung getrennt abgefragt. Zu Beginn werden die Ertragsanteile (%) am Ge-
samtkornertrag des Gemenges erfragt (dt TM ha™, vgl. Tab. A 11, Gleichung 2a, b).
Im Folgenden werden Berechnungen der Gemengepartner im Kalkulationssystem
LeNi Ba Eco bis zur Ableitung der N»-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz ebenfalls

einzeln durchgefuhrt.

Die im Korn enthaltene N-Menge wird im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Eco ge-
schatzt (vgl. Tab. A 11, mit den Gleichungen 4 und 9), was durch die sehr guten Ab-
leitungen der Korn-N-Menge auf die Korn-TM (Ackerbohne r’ = 0,98, Abb. 29 bzw.
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Hafer r? = 0,95, Abb. 30) maglich ist. Durch die gestaffelte Abfrage der Ernteverluste
zwischen 2 und 20 % werden die vom Feld abgefahrenen Ertrage auf die im Feld ins-
gesamt gewachsene Biomasse der Pflanzen und den darin enthaltenen Stickstoff-

mengen Korrigiert (Tab. A 11, 5a-d).

Fir eine artspezifische Zuordnung der durch die Wurzelbeprobungen gewonnenen
Wurzelmassen steht derzeit kein Verfahren zur Verfugung, dass eine zerstérungs-
freie Trennung ermaoglich. Somit ist es auch nicht mdglich, die in einem Wurzelge-
menge enthaltenen N-Mengen artspezifisch zu bestimmen. Zur wesentlichen Verbes-
serung der Kalkulation der N-Menge im Gemengebau ist die gesamtpflanzliche Be-
trachtung, d.h. auch die Betrachtung der unterirdisch im Feld verbleibenden N-Men-
gen erforderlich. Auch beim Ackerbohne-Hafer-Gemenge wurden die N-Mengen in
den Wurzeln der Gemengepartner anhand der von JOST (2003) berechneten Verhalt-
nisse zur N-Menge im Spross und der Wurzel von Ackerbohne und Hafer in Reinsaat
ermittelt. Die Berechnung der gesamtpflanzlichen N-Mengen der Gemengepartner
Ackerbohne und Hafer wurde unter Aufteilung der unter dem Gemenge gefundenen
Wurzelmasse wurde mit Hilfe der jahres- und standortspezifischen Spross-Wurzel-
Verhaltnisse der Reinsaaten von JOsT (2003) durchgefuhrt. Sowohl fur Ackerbohne
(r = 0,93, Abb. 31) als auch fiir Hafer (r* = 0,91, Abb. 32) im Gemenge zur Kdrner-
nutzung ist so die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge unter Angabe des Tro-

ckenmasseertrags (Gleichungen 7 und 11, Tab. A 11) mdglich.
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Abb. 31: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) auf den Korn-TM-Er-
trag des Gemengepartners Ackerbohne im Ackerbohne-Hafer-Gemenge
zur Kornernutzung (Quellen: JosT 2003 und Anthes 2005)
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Abb. 32: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng;) auf den Korn-TM-Er-
trag des Gemengepartners Hafer im Ackerbohne-Hafer-Gemenge zur
Kdérnernutzung (Quellen: JOosT 2003 und Anthes 2005)

Durch die im Feld beobachtete Verunkrautung wird das dem Gemenge zur Verfu-
gung stehende Angebot an bodenburtigem Stickstoff reduziert. Die im Feld gefunden
Verunkrautung wird nach Angaben in CORRE-HELLOU et al. (2005) berucksichtigt und
nach dem Grad der Verunkrautung in vier Stufen zwischen 0 bis zu 27,5 kg N ha™
bertcksichtigt, da durch die N-Aufnahme der Unkrauter den Kulturpflanzen weniger
Stickstoff zur Verfligung steht (vgl. Tab. A 11, Gleichung 15a-d).

Um auf die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Hafers schliel3en zu kdnnen,
werden die bei den Datenerhebungen auf den Monitoringstandorten der Kérnerlegu-
minosen gefundenen Spross-N-Ertrage der Referenzpflanze Hafer um den Faktor
1,0692 erhoht, der aus Daten in JOST (2003) ermittelt wurde (Verhaltnis N-Menge in
den Wurzeln zur N-Menge im Spross = 0,0692). Der Faktor geht in die Kalkulation
der symbiotisch fixierten N-Menge der Ackerbohne im Gemenge mit Hafer zur Kor-
nernutzung ein (vgl. Tab. A 11, Gleichung 16). Die bodenburtige N-Aufnahme des
Ackerbohne-Hafer-Gemenges zur Kérnernutzung wurde in Anlehnung an die erwei-
terte Differenzmethode (HAUSER 1987) aus der N-Aufnahme des benachbart wach-
senden, nicht mit N gedungten Hafers und der mittleren Differenz im Nmi,-Vorrat des
Bodens unter Ackerbohne-Hafer-Gemengen und Hafer-Reinsaatbestanden ermittelt.
Diese mittlere Differenz im Npmin-Vorrat im Boden (= 11,9 kg N ha™, vgl. Gleichung
17a in Tab. A 11) stammt aus der Arbeit von JOsT (2003). Dieses indirekte Verfahren
wurde angewandt, da in der Literatur keine ausreichenden Daten aus isotopenbasier-

ten Untersuchungen zur N-Aufnahme aus dem Boden der Ackerbohne im Gemenge
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mit Hafer zur Kérnernutzung und einer benachbart wachsenden Referenzfrucht (Ha-

fer) vorliegen.

Die Angabe zur N-Rhizodeposition beim Anbau von Ackerbohne stammt als Mittel-
wert aus den Arbeiten von MAYER et al. (2003) und ScHMIDTKE 2005a. Der Anteil des
in Spross und Wurzel befindlichen Stickstoffs, der wahrend des Wachstums der
Ackerbohne im Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung als Rhizodeposition in den
Boden gelangt, wird mit 13,13 % kalkuliert (Tab. A 11, Gleichung 17a+b).

3.2.3 Kalkulationsverfahren Futterleguminosen in Reinsaat

Analog zur Vorgehensweise bei den Kornerleguminosen wurden zur Ableitung der
Kalkulationsverfahren fur Futterleguminosenbestande im ersten Hauptnutzungsjahr
vorliegende Untersuchungsergebnisse zur N-Akkumulation in Spross und Wurzel
(Schnittgut, Stoppelmasse, Wurzelmasse, N-Rhizodeposition) aus der Literatur aus-
gewertet. Als Datengrundlage gingen nur Werte von Bestanden ein, die unter mittel-
europaischen Witterungsbedingungen gewachsen waren und bei den Angaben so-
wohl zur N-Menge im Spross als auch in der Wurzelmasse vorlagen. Da im Feld
beim Anbau von Leguminosen auch bei sehr hohem bodenburtigen N-Angebot im
Boden stets ein kleiner Teil der Stickstoffaufnahme aus der Luft zu verzeichnen ist,
wurde im Kalkulationsverfahren in LeNi Ba co der Anteil Stickstoff aus der Luft in der
Biomasse der Leguminose auf groRer gleich 10 % (0,1; JosT 2003, vgl. Gleichung
12b der Reinsaaten) gesetzt. D.h. dass in allen Fallen mindestens 10 % des gesamt-

pflanzlichen Stickstoffs der Leguminose aus der Luft stammt.

Als besonders schwierig erwies es sich, die wahrend des Wachstums von
Futterleguminosen Uber die Wurzel in den Boden abgegeben N-Mengen (N-
Rhizodeposition) im Kalkulationsverfahren zu berlcksichtigen. Zur N-Rhizodeposition
lagen entweder keine Untersuchungsergebnisse in der Literatur vor (Persischer Klee)
oder die vorliegenden Ergebnisse wichen in der HOhe stark voneinander ab. So
belauft sich bei Rotklee der Anteil iUber N-Rhizodeposition in den Boden abgegebene
N-Menge an der insgesamt in Spross und Wurzel akkumulierten N-Menge nach
Untersuchungen von H@GH-JENSEN et al. 2001 auf 56 %, wahrend andere
Untersuchungsergebnisse (Schmidtke 2004) nach zwei Schnittnutzungen bei Rotklee

nur einen Anteil von 5,1 % und bei Luzerne von 7,6 % nachweisen konnten. In alte-
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ren Arbeiten aus Dauerfeldversuchen lieRen sich hingegen Hinweise finden, dass
z.B. der Anteil bei Luzerne auf etwa 37 % belauft (vgl. hierzu Ausfuhrungen bei
ScHMIDTKE 2001). Aufgrund dieser stark differierenden Ergebnisse wurde im Rahmen
der hier abgeleiteten Kalkulationsverfahren flr die einjahrig angebauten Bestande
mit Persischem Klee ein Anteil an Rhizodepositionsstickstoff in Hohe von 10 %
(Faktor 1,1 in Gleichungen 12a und 12b, Tab. A 12 und Tab. A 15) genutzt. Fur die
uberjahrig angebauten Bestande mit Rotklee bzw. Luzerne in Reinsaat und im
Gemenge mit Gras wurde ein Anteil an N-Rhizodeposition in Hohe von jeweils 20 %
einberechnet (Faktor 1,2 in Gleichungen 12a und 12b, Tab. A 13 und Tab. A 16 bzw.
Tab. A 14 und Tab. A 17).

3.2.3.1 Persischer Klee

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Persischem Klee in Reinsaat mit Aus-
saat im Frahjahr und einer Schnittnutzung wurde auf Daten aus der Arbeit von JUNG
(2003) zuruckgegriffen. Darin fanden sich die notwendigen Werte zur N-Akkumula-
tion in Spross und Wurzel von Persischem Klee in Reinsaat aus isotopenbasierten
Untersuchungen der Leguminose und der dazu angebauten Referenzpflanze Wel-

sches Weidelgras.

Die Ertragsdaten des Persischen Klees stehen in der landwirtschaftlichen Praxis als
Angabe der Schnittgut-Frischmasse (dt FM ha™) zur Verfiigung. Das Bestimmtheits-
mal} als Beschreibung der Gute der Beziehung zwischen Schnittgut-Trockenmasse-
Ertrag und der geernteten Schnittgut-Frischmasse von r’ =0,92 (Abb. 33, vgl. Tab. A
12) erlaubt die Nutzung der Regression im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Zco (vgl.
Tab. A 12, Gleichung 2). Auch lasst sich die Schnittgut-N-Menge sehr gut aus der
Angabe der Schnittgut-Trockenmasse mit einem Bestimmtheitsmal von 0,95 herlei-
ten (Abb. 34). Ebenso ist die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge in Schnitt-
gut, Stoppeln und Wurzeln (Ng;) des Persischen Klees als Regression auf die
Schnittgut-Trockenmasse mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,85 maoglich (Abb. 35,
vgl. Tab. A 12, Gleichung 7).
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Abb. 33: Regression des Trockenmasse-Ertrages auf den Frischmasse-Ertrag bei

Persischem Klee in Reinsaat (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 34: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Per-
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35: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ngt) in Spross und Wurzel
auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Persischem Klee in Reinsaat (Quelle:
JUNG 2003)
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Fir Persischen Klee reichten die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme
aus dem Boden und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht aus isoto-
penbasierten Untersuchungen nicht aus, um wie bei Erbse und Ackerbohne in Rein-
saat die bodenburtige N-Aufnahme des Persischen Klees aus dem Spross-N-Ertrag
einer Gras-Referenzfrucht indirekt abzuleiten. Die bodenblrtige N-Aufnahme des
Persischen Klees deshalb in Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER
1987) aus der N-Aufnahme des benachbart wachsenden, nicht mit N gedungten
Gras-Reinsaatbestandes und der mittleren Differenz im Nmin-Vorrat des Bodens unter
Persischem Klee in Reinsaat und einem Gras-Reinsaatbestand abgeleitet. Aus der
Arbeit von JUNG (2003) wurde hierzu die mittlere Differenz im Nmi,-Vorrat im Boden
(= 17,9 kg N ha™", vgl. Gleichung 12a in Tab. A 12) entnommen.

Der Einfluss von Unkrautern im Bestand von Futterleguminosen auf die bodenbuirtige
N-Menge wurde von JUNG (2003) beschrieben. Die dem Persischen Klee in Reinsaat
zur Verfugung stehende pflanzenverfigbare N-Menge im Boden wird im Rahmen
des Kalkulationsverfahrens LeNi Ba Eco in Abhangigkeit von der Hohe des zu ver-
zeichnenden Wachstums an Unkrautern im Bestand in vier Stufen zwischen 0 und 20
kg N ha™ reduziert (Gleichung 11a bis 11d in Tab. A 12). Auf den Monitoringstandor-
ten der Futterleguminosen wurde m Rahmen der Untersuchungen der N-Ertrag in der
Schnittgut- und Stoppelmasse der Gras-Referenzfriichte, hier des Welschen Weidel-
grases, erfasst. Aus den in JUNG (2003) veroffentlichten Daten zur N-Akkumulation
des Welschen Weidelgrases in Spross und Wurzel wurde das mittlere Verhaltnis der
N-Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge berechnet (= 0,47), um auf die
gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Grases schlieRen zu kdnnen. Diese
Grolde geht als Faktor 1,47 in die Berechnung der symbiotisch fixierten N-Menge des

Persischen Klees in Reinsaat ein (Gleichung 12a, Tab. A 12).

3.2.3.2 Rotklee

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Rotklee in Reinsaat, der im ersten
Hauptnutzungsjahr nach Ansaat im Vorjahr steht, wurden Daten der Arbeiten von
LorPoTz (1997), LOGES (1998), JUNG (2003) sowie PIETSCH (2004) genutzt. In diesen
Arbeiten lagen Angaben zur N-Akkumulation in Spross und Wurzel von Rotklee in

Reinsaat im ersten Hauptnutzungsjahr vor.
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Abb. 36: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Rot-
klee in Reinsaat (Quellen: LoroTz 1997, LOGES 1998, JUNG 2003 sowie
PIETSCH 2004)
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Abb. 37: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng;) in Spross und Wurzel
auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Rotklee in Reinsaat (Quellen: LopoTZ
1997, LOGES 1998, JUNG 2003 sowie PIETSCH 2004)

Mit Hilfe des so erarbeiteten Datensatzes war es sehr gut mdglich, durch die Angabe
der Trockenmasse Jahresschnittgutertrags des Rotklees auf die im Schnittgut enthal-
tene N-Menge (Abb. 36) sowie die gesamtpflanzlich enthaltene N-Menge (Abb. 37)
zu schliefden. Da in der landwirtschaftlichen Praxis in der Regel beim Anbau von Fut-
terleguminosen nur Angaben zum Frischmasseertrag an Schnittgut, nicht jedoch zur
Hohe des Schnittgut-Trockenmasseertrages vorliegen, wurde die von JUNG (2003)
erarbeitete Beziehung zwischen dem Jahresschnittgutertrag an Frischmasse und

dem Jahresschnittgutertrag an Trockenmasse bei Rotklee in Reinsaat fur das hier er-
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stellte Kalkulationsverfahren zur Schatzung des Jahresertrages an Schnittguttrocken-

masse genutzt (Gleichung 2 in Tab. A 13).

Die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme von Rotklee aus dem Boden
und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht reichten nicht aus, um wie
bei Erbse und Ackerbohne in Reinsaat die bodenburtige N-Aufnahme des Rotklees
aus dem Spross-N-Ertrag einer Gras-Referenzfrucht indirekt ableiten zu kdnnen.
Hierzu lagen zu wenige Daten aus entsprechenden isotopengestutzten Untersuchun-
gen vor. Deshalb wurde in Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER
1987) die bodenbirtige N-Aufnahme des Rotklees aus der N-Aufnahme des benach-
bart wachsenden, nicht mit N gedingten Gras-Reinsaatbestandes und der mittleren
Differenz im Nmin-Vorrat des Bodens unter Rotklee in Reinsaat und einem Gras-Rein-
saatbestand ermittelt. Die entsprechende mittlere Differenz im Npn-Vorrat im Boden
(= 12,3 kg N ha™, vgl. Gleichung 12a in Tab. A 13) wurde der Arbeit von JUNG (2003)

enthommen.

Im Rahmen der Erhebungen auf den Monitoringstandorten der Futterleguminosen
konnte nur der N-Ertrag im Spross (Schnittgut- und Stoppelmasse) der Gras-Refe-
renzfrichte erfasst werden. Um die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des
Grases (hier Wiesenschwingel) zu ermitteln, wurde aus den Untersuchungen von
JUNG (2003) zur N-Akkumulation von Wiesenschwingel in Spross und Wurzel das
mittlere Verhaltnis der N-Menge in der Wurzelmasse des Wiesenschwingels zur
Spross-N-Menge berechnet (= 0,64). Diese Grolke geht als Faktor 1,64 in die Be-
rechnung der symbiotisch fixierten N-Menge des Rotklees in Reinsaat ein (Gleichung
12a, Tab. A 13). Die dem Rotklee in Reinsaat zur Verfligung stehende pflanzenver-
fugbare N-Menge im Boden wird im Rahmen des Kalkulationsverfahrens in Abhan-
gigkeit von der Hohe des zu verzeichnenden Wachstums an Unkrautern im Rotklee-
bestand reduziert (Gleichung 11a bis 11d in Tab. A 13). Zur Schatzung der von Un-
krautern im Rotkleebestand aufgenommenen bodenburtigen N-Menge wurde auf Er-
gebnisse aus den Arbeiten von SCHMIDTKE (1997), SCHMIDTKE (2001) sowie JUNG

(2003) zuruckgegriffen.
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3.2.3.3 Luzerne

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Luzerne in Reinsaat im ersten Hauptnut-
zungsjahr wurden Daten der Arbeiten von SCHREIBER (1992), WALLEY et al. (1996),
JUNG (2003) sowie PIETSCH (2004) herangezogen. In diesen Arbeiten lagen Angaben
sowohl zur N-Menge in Spross als auch in der Wurzel von Luzerne in Reinsaat im

ersten Hauptnutzungsjahr vor.
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Abb. 38: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Lu-
zerne in Reinsaat (Quellen: SCHREIBER 1992, WALLEY et al. 1996, JUNG
2003 sowie PIETSCH 2004)
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Abb. 39: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng:) in Spross und Wurzel

auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Luzerne in Reinsaat (Quellen: SCHREIBER
1992, WALLEY et al. 1996, JUNG 2003 sowie PIETSCH 2004)
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Auch bei Luzerne in Reinsaat konnte unter Nutzung des so erarbeiteten Datensatzes
mittels einer Angabe zum Jahresschnittgutertrag an Trockenmasse auf die im
Schnittgut enthaltene N-Menge (Abb. 38) sowie die in Spross und Wurzel enthaltene
N-Menge (Abb. 39) geschlossen werden. Wie bei Rotklee in Reinsaat wurde auch
bei Luzerne in Reinsaat eine von JUNG (2003) erarbeitete Beziehung zwischen dem
Jahresschnittgutertrag an Frischmasse und dem Jahresschnittgutertrag an Trocken-
masse bei Luzerne in Reinsaat fur das Kalkulationsverfahren zur Schatzung des Jah-
resertrages an Schnittguttrockenmasse der Luzerne genutzt (Gleichung 2 in
Tab. A 14).

Die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme der Luzerne aus dem Boden
und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht lieRen nicht zu, die boden-
bartige N-Aufnahme der Luzerne aus dem Spross-N-Ertrag einer Gras-Referenz-
frucht indirekt abzuleiten. Hierzu lagen wie bei Rotklee zu wenige Daten aus entspre-
chenden isotopengestutzten Untersuchungen vor. Deshalb wurde in Anlehnung an
die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) die bodenblrtige N-Aufnahme der
Luzerne Uber die N-Aufnahme eines benachbart wachsenden, nicht mit N gediingten
Gras-Reinsaatbestandes und der mittleren Differenz im Ny,n-Vorrat des Bodens unter
Luzerne in Reinsaat und einem Gras-Reinsaatbestand ermittelt. Die entsprechende
mittlere Differenz im Npn-Vorrat im Boden (= 6,9 kg N ha-1, vgl. Gleichung 12a in
Tab. A 14) wurde von JUNG (2003) ermittelt.

Aus den Untersuchungen von JUNG (2003) zur N-Akkumulation von Wiesenschwingel
in Spross und Wurzel wurde das mittlere Verhaltnis N-Menge in der Wurzelmasse
zur Spross-N-Menge des Wiesenschwingels berechnet (= 0,64). Diese Grolie geht
als Faktor 1,64 wie bei Rotklee in die Berechnung der symbiotisch fixierten N-Menge
der Rotklees in Reinsaat ein (Gleichung 12a, Tab. A 14). Die der Luzerne in Reinsaat
zur Verfugung stehende pflanzenverfigbare N-Menge im Boden wird im Rahmen
des Kalkulationsverfahrens in Abhangigkeit von der Hohe des zu verzeichnenden
Wachstums an Unkrautern in der Luzerne vermindert (Gleichung 11a bis 11d in Tab.
Tab. A 14). Zur Schatzung der von Unkrautern in der Luzerne aufgenommenen bo-
denburtigen N-Menge wurden Ergebnisse aus den Arbeiten von SCHMIDTKE (2001)
sowie JUNG (2003) genutzt.
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3.2.4 Kalkulationsverfahren Futterleguminosen im Gemenge mit Grasern

Neben der Na-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz der Futterleguminosenarten
Persischer Klee, Rotklee und Luzerne in Reinsaat kdnnen im Kalkulationsverfahren
LeNi Ba Eco die entsprechenden Werte auch fur den Anbau der genannten Arten im
Gemenge mit Grasern kalkuliert werden. Analog zur Vorgehensweise der
Futterleguminosen in Reinsaat wurde mit den Werten zur Rhizodeposition der
Futterleguminosen im Gemenge verfahren (vgl. Abschnitt 3.2.3). Auch bei sehr ho-
hem bodenburtigen N-Angebot im Boden stammt beim Anbau von Leguminosen im
Feld stets ein minimaler Anteil der Stickstoffaufnahme aus der Luft. Im Kalkulations-
verfahren LeNi Ba Eco wird der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse der
Leguminose aus diesem Grund auf gréRer gleich 10 % (0,1; JosT 2003, vgl.
Gleichung 17b der Gemenge) gesetzt.

3.2.4.1 Persisches Klee-Gras-Gemenge

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Persischem Klee im Gemenge konnte
lediglich auf die von JUNG (2003) erhobenen Daten zurlickgegriffen werden. Hierin
fanden sich sowohl die fur das Kalkulationsmodul LeNi Ba Eco erforderlichen Anga-
ben zur N-Akkumulation in Spross und Wurzel von Persischem Klee und Welschem
Weidelgras im Gemenge als auch die entsprechenden Werte von Welschem Weidel-

gras in Reinsaat.

Die Bilanzierung der N-Flisse bei Feldfutterbau im Gemenge (hier Persischer Klee
und Welsches Weidelgras) erfordert eine getrennte Betrachtung der N-Aufnahme der
Gemengepartner. Im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Zco werden deshalb zu Beginn
die Ertragsanteile der Gemengepartner in Prozent am Gesamtschnittgut-Ertrag (dt
FM ha'1) anhand der abgefragten Werte aus den eingegebenen Daten berechnet
(vgl. Tab. A 15, Gleichung 2a, b).

Um von der in der landwirtschaftlichen Praxis Ublicherweise vorliegenden Angabe
zum Schnittgut-Frischmasseertrag des Gemenges auf den jeweiligen Schnittgut-Tro-
ckenmasseertrag der Gemengepartner schlieBen zu kdnnen, wird von der Frisch-
masse der Ertragsanteile Persischer Klee und Welsches Weidelgras des mit Hilfe
sehr guter Beziehungen (r2 = 0,91 bzw. 0,93, Abb. 40 und Abb. 41) der Trockenmas-
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seertrag aus dem Frischmasseertrag der jeweiligen Gemengepartner (Gleichungen 3
und 8, Tab. A 15) abgeleitet.
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Abb. 40: Regression des Trockenmasse-Ertrags auf den Frischmasse-Ertrag bei
Persischem Klee im Gemenge mit Welschem Weidelgras (Quelle: JUNG
2003)
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Abb. 41: Regression des Trockenmasse-Ertrags auf den Frischmasse-Ertrag bei
Welschem Weidelgras im Gemenge mit Persischem Klee (Quelle: JUNG
2003)

Im nachsten Schritt wird die Schnittgut-N-Menge der Gemengepartner Persischer
Klee und Welsches Weidelgras mit Hilfe sehr guter Beziehungen (Persischer Klee r?
= 0,99, Abb. 42, Welsches Weidelgras r? = 0,87, Abb. 43) aus der Schnittgut-TM ab-
geleitet. Zur Berechnung der symbiotischen Na-Fixierleistung und der N-Flachenbi-
lanz anhand des insgesamt im Feld gewachsenen Pflanzenmaterials werden die bei
der Ernte entstehenden Ernteverluste zwischen 2 und 20 % berucksichtigt, die zuvor

vom Nutzer des Systems abgefragt worden sind (vgl. 5a-d, Tab. A 15).
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Abb. 42: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Per-
sischem Klee im Gemenge mit Welschem Weidelgras (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 43: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei
Welschem Weidelgras im Gemenge mit Persischem Klee (Quelle: JUNG
2003)

Anhand von Wurzelbeprobungen lasst sich die zerstorungsfreie Zuordnung der Wur-
zelmasse auf die Gemengepartner und der in den Wurzeln enthaltenen N-Mengen
derzeit nicht realisieren. Die Gewichtung der N-Mengen in den Wurzeln der jeweili-
gen Gemengepartner fur die Kalkulation der N-Flisse im Gemengebau ist jedoch er-
forderlich. Aus diesem Grund wurden fur die Ableitung der N-Mengen in den Wurzeln
der Gemengepartner die von JUNG (2003 und schriftliche Mitteilung 2007) die berech-
neten Verhaltnisse zur N-Menge in Spross und Wurzel von Persischem Klee und
Welschem Weidelgras der Reinsaatbestande genutzt. Die Ableitung der gesamt-
pflanzlichen N-Mengen der Gemengepartner Persischer Klee und Welsches Weidel-

gras unter Aufteilung der unter dem Gemenge gefundenen Wurzelmasse wurde mit
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Hilfe der jahres- und standortspezifischen Spross-Wurzel-Verhaltnisse der Reinsaa-
ten durchgefiihrt. Die so gewonnenen Daten erlauben sowohl fiir Persischen Klee (r?
= 0,98, Abb. 44) als auch fiir Welsches Weidelgras (> = 0,83, Abb. 45) im Gemenge-
bau die Ableitung der gesamtpflanzlichen N-Menge (Schnittgut, Stoppeln und Wur-
zeln) unter Angabe des Schnittguttrockenmasseertrags (Gleichungen 7 und 11, Tab.
A 15). Des Weiteren wird die Konkurrenzsituation um das Boden-N-Angebot anhand
der in JUNG (2003) beschriebenen Verunkrautung mit einer je nach Unkrautwachstum
geschatzten N-Menge von 0 bis zu 20 kg N ha™' beriicksichtigt (vgl. Tab. A 15, Glei-
chung 15a-d).
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Abb. 44: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge in Spross und Wurzel (Ngt)
auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Persischem Klee im Gemenge mit Wel-
schem Weidelgras (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 45: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge in Spross und Wurzel (Ng;)
auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Welschem Weidelgras im Gemenge mit
Persischem Klee (Quelle: JUNG 2003)
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In der Literatur liegen nur vergleichsweise wenige Daten zur N-Aufnahme aus dem
Boden von Persischem Klee im Gemenge mit Grasern und einer benachbart wach-
senden Gras-Referenzfrucht aus entsprechenden isotopengestitzten Untersuchun-
gen vor, um eine Ableitung der bodenburtigen N-Aufnahme des Persischen Klees im
Gemenge aus dem Spross-N-Ertrag einer Gras-Referenzfrucht ermitteln zu kénnen.
Die bodenburtige N-Aufnahme des Persischen Klee-Gras-Gemenges wurde deshalb
in Anlehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987)aus der N-Aufnah-
me des benachbart wachsenden, nicht mit N gedingten Reinsaatbestandes des
Welschen Weidelgrases und der mittleren Differenz im Nni,-Vorrat des Bodens unter
den Gemengen aus Persischem Klee und Welschem Weidelgras und Reinsaatbe-
standen aus Welschem Weidelgras ermittelt. Diese entsprechende mittlere Differenz
im Nmin-Vorrat im Boden (= 2,5 kg N ha™, vgl. Gleichung 17a in Tab. A 15) wurde der

Arbeit von JUNG (2003) entnommen.

Die Ermittlung der gesamtpflanzlich akkumulierten N-Menge des Grases als Refe-
renzpflanze (hier Welsches Weidelgras) ist flur die Kalkulation der Na-Fixierleistung
und N-Flachenbilanz erforderlich. Im Rahmen der Erhebungen auf den Monitoring-
standorten der Futterleguminosen konnte ausschlieRlich der N-Ertrag im Spross
(Schnittgut- und Stoppelmasse) der Gras-Referenzfriuchte erfasst werden. Aus die-
sem Grund wurde im Kalkulationsverfahren LeNi Ba Eco zusatzlich das mittlere Ver-
haltnis der N-Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge zur des Welschen
Weidelgrases genutzt (= 0,47). Diese GrofRe stammt als Mittelwert aus Untersuchun-
gen zur N-Akkumulation von Welschem Weidegras in Spross und Wurzel von JUNG
(2003) und flieRt als Faktor 1,47 in die Berechnung der symbiotisch fixierten N-Men-
ge des Persischen Klees im Gemenge mit Welschen Weidelgras ein (Gleichung 16,
Tab. A 15).

Zur Hoéhe der N-Rhizodeposition des Persischen Klees im Gemenge mit Grasern lie-
gen wie auch zur Reinsaat keine Angaben in der Literatur vor. Analog zur Reinsaat
wird deshalb eine N-Rhizodeposition des legumen Gemengepartners von 10 % an-
genommen und mit dem Faktor 1,1 in die Gleichungen 17a bzw. 17b zur Schatzung

der symbiotisch fixierten N-Menge des Gemenges aufgenommen (vgl. Tab. A 15)
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3.2.4.2 Rotklee-Gras-Gemenge

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Rotklee im Gemenge konnte nur der
von JUNG (2003) erhobene Datensatz flr Rotkleegras-Gemenge im ersten Hauptnut-
zungsjahr genutzt werden, da hier sowohl Angaben zur N-Akkumulation in Spross
und Wurzel von Rotklee und Wiesenschwingel im Gemenge als auch entsprechende
Angaben zu Wiesenschwingel in Reinsaat vorlagen, die zur Ableitung der Kalkula-

tionsgrofen erforderlich sind.

[e2]

o

o
)

a

o

o
s

y =10,7421 + 2,5994x
r2=0,97***
n=18

Schnittgut-N des
Gemengepartners Rotklee [kg ha'1]
w
o
o

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Schnittgut-TM des Gemengepartners Rotklee [dt ha™']

Abb. 46: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Rot-
klee im Gemenge mit Wiesenschwingel (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 47: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag von
Wiesenschwingel im Gemenge mit Rotklee (Quelle: JUNG 2003)
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Sowohl bei Rotklee als auch beim Gemengepartner Wiesenschwingel lie sich mit-
tels einer Angabe zum Jahresschnittgutertrag an Trockenmasse sehr gut (r? = 0,97
bzw. r* = 0,91) auf die im Schnittgut enthaltene N-Menge schliellen (Abb. 46 und
Abb. 47), so dass die insgesamt im Schnittgut enthaltene N-Menge im Kalkulations-
verfahren mit den Gleichungen 4 und 9 (Tab. A 16) geschatzt werden kann. Um von
der in der landwirtschaftlichen Praxis uUblicherweise vorliegenden Angabe zum
Schnittgut-Frischmasseertrag des Gemenges auf den jeweiligen Schnittgut-Trocken-
masseertrag der Gemengepartner schlieen zu kénnen, wird im Kalkulationsverfah-
ren der Ertragsanteil Rotklee im Erntegut des Gemenges abgefragt (Gleichung 2,
Tab. A 16) und anschlieRend mit den aus JUNG (2003) tbernommenen Beziehungen
zwischen Frisch- und Trockenmasseertrag der jeweiligen Gemengepartner (Glei-
chungen 3 und 8, Tab. A 16) der Trockenmasseertrag des Schnittgutes der einzel-

nen Gemengepartner berechnet.

Bei Untersuchungen zum Wurzelmasseertrag und den darin enthaltenen Nahrstoff-
mengen im Gemenge ist es derzeit nicht moglich, die Wurzelmassen analytisch ex-
akt den jeweiligen Gemengepartnern zuzuordnen. Fir die Kalkulation der N-Flisse
im Gemengebau ist es allerdings notwendig, die von den jeweiligen Gemengepart-
nern im Gemenge akkumulierten N-Mengen in den Wurzeln zu quantifizieren. Hierzu
wurde fur die Ableitung der N-Mengen in den Wurzeln des Gras-Gemengepartners
anhand der von JUNG (2003) mitgeteilten Angaben zur N-Menge im Spross (Schnitt-
gut- + Stoppel-N-Menge) und der Wurzel von Wiesenschwingel in Reinsaat ein Ver-
haltnis zwischen Spross-N und Wurzel-N berechnet. Dieses Verhaltnis betragt 2,77.
Unter der Annahme, dass die Verteilung der N-Menge auf Spross und Wurzel auch
bei Wiesenschwingel im Gemengebau vorliegt, wurde die bei JUNG (2003) angegebe-
ne N-Menge des Wurzelgemisches aus Rotklee und Wiesenschwingel den Bestan-
despartnern rechnerisch zugeordnet. Mit Hilfe des so erstellten Datensatzes konnte
sowohl flr Rotklee (Abb. 48) als auch fur Wiesenschwingel (Abb. 49) im Gemenge-
bau eine enge Beziehung zwischen Schnittguttrockenmasseertrag und gesamt-
pflanzlicher N-Menge abgeleitet und im Kalkulationsverfahren implementiert werden
(Gleichungen 7 und 11, Tab. A 16).
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Abb. 48: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge in Spross und Wurzel (Ngt)
auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Rotklee im Gemenge mit Wiesen-
schwingel (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 49: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ngt) in Spross und Wurzel
auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Wiesenschwingel im Gemenge mit Rot-
klee (Quelle: JUNG 2003)

Die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme aus dem Boden von Rotklee
im Gemenge mit Grasern und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht
reichten nicht aus, um wie bei Erbse und Ackerbohne in Reinsaat die bodenburtige
N-Aufnahme des Rotklees im Gemenge aus dem Spross-N-Ertrag einer Gras-Refe-
renzfrucht indirekt ableiten zu kénnen. Hierzu besteht ein Mangel an verfugbaren Da-
ten aus entsprechenden isotopengestutzten Untersuchungen. Deshalb wurde in An-
lehnung an die erweiterte Differenzmethode (HAUSER 1987) die bodenburtige N-Auf-
nahme des Rotklee-Gras-Gemenges aus der N-Aufnahme des benachbart wachsen-

den, nicht mit N gedingten Gras-Reinsaatbestandes und der mittleren Differenz im
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Nmin-Vorrat des Bodens unter Rotklee-Gras-Gemenge und einem Gras-Reinsaatbe-
stand ermittelt. Die entsprechende mittlere Differenz im Npi,-Vorrat im Boden (= 3,0
kg N ha™, vgl. Gleichung 17a in Tab. A 16) wurde der Arbeit von JUNG (2003) ent-

nommen.

Im Rahmen der Erhebungen auf den Monitoringstandorten der Futterleguminosen
konnte nur der N-Ertrag im Spross (Schnittgut- und Stoppelmasse) der Gras-Refe-
renzfrucht erfasst werden. Um die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge des Gra-
ses (hier Wiesenschwingel) zu ermitteln, wurde aus den Untersuchungen von JUNG
(2003) zur N-Akkumulation von Wiesenschwingel in Spross und Wurzel das mittlere
Verhaltnis der N-Menge in der Wurzelmasse zur Spross-N-Menge des Wiesen-
schwingels berechnet (= 0,64). Diese Grolie geht als Faktor 1,64 geht in die Berech-
nung der symbiotisch fixierten N-Menge des Rotklees in Reinsaat ein (Gleichung 16,
Tab. A 16). Die dem Rotklee und den Grasern im Gemenge zur Verfigung stehende
pflanzenverfugbare N-Menge im Boden wird im Rahmen des Kalkulationsverfahrens
in Abhangigkeit von der Hohe des zu verzeichnenden Wachstums an Unkrautern im
Rotklee-Gras-Gemenge reduziert (Gleichung 15a bis 15d in Tab. A 16). Zur Schat-
zung der von Unkrautern im Rotklee-Gras-Gemenge aufgenommenen bodenburtigen
N-Menge wurde auf Ergebnisse aus den Arbeiten von SCHMIDTKE (1997b) sowie

JUNG (2003) zuruckgegriffen.

Die Hohe der N-Rhizodeposition des Rotklees im Gemenge mit Grasern wurde ana-
log zur Reinsaat angenommen (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) und in die Gleichungen 17a
bzw. 17b zur Schatzung der symbiotisch fixierten N-Menge des Gemenges aufge-
nommen (Faktor 1,2, Tab. A 16).

3.2.4.3 Luzerne-Gras-Gemenge

Zur Ableitung der Funktionen zur Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und
des N-Flachenbilanzsaldos beim Anbau von Luzerne im Gemenge mit Grasern zum
1. Hauptnutzungsjahr stand lediglich der von JUNG (2003) erhobene Datensatz fur
Luzernegras-Gemenge zur Verfugung. Hierin waren sowohl die Angaben zur N-Ak-
kumulation in Spross und Wurzel von Luzerne und Wiesenschwingel im Gemenge,
als auch entsprechende Angaben zu Wiesenschwingel in Reinsaat enthalten, die zur

Ableitung der Kalkulationsgréf3en erforderlich sind.
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Abb. 50: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag bei Lu-
zerne im Gemenge mit Wiesenschwingel (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 51: Regression der Schnittgut-N-Menge auf den Schnittgut-TM-Ertrag von
Wiesenschwingel im Gemenge mit Luzerne (Quelle: JUNG 2003)

Sowohl bei der Luzerne als auch beim Gemengepartner Wiesenschwingel liel3 sich
mittels einer Angabe zum Jahresschnittgutertrag an Trockenmasse sehr gut (r* =
0,99 bzw. r? = 0,96) auf die im Schnittgut enthaltene N-Menge schliellen (Abb. 50
und Abb. 51), so dass die insgesamt im Schnittgut enthaltene N-Menge im Kalkula-
tionsverfahren mit den Gleichungen 4 und 9 (Tab. A 17) geschatzt werden kann. Um
von der in der landwirtschaftlichen Praxis Ublicherweise vorliegenden Angabe zum
Schnittgut-Frischmasseertrag des Gemenges auf den jeweiligen Schnittgut-Trocken-
masseertrag der Gemengepartner schlieen zu kénnen, wird im Kalkulationsverfah-
ren auch fur Luzerne-Gras-Gemenge der Ertragsanteil Luzerne im Erntegut des Ge-
menges abgefragt (Gleichung 2, Tab. A 17) und anschlieBend mit den aus JUNG

(2003) Ubernommenen Beziehungen zwischen Frisch- und Trockenmasseertrag der
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jeweiligen Gemengepartner (Gleichungen 3 und 8, Tab. A 17) der Trockenmasseer-
trag des Schnittgutes der Gemengepartner Luzerne und Wiesenschwingel berech-

net.

Zur Ableitung der N-Mengen in den Wurzeln des Gras-Gemengepartners im Luzer-
ne-Gras-Gemenge wurde anhand der von JUNG (2003) mitgeteilten Angaben zur
N-Menge im Spross (Schnittgut- + Stoppel-N-Menge) und der Wurzel von Wiesen-
schwingel in Reinsaat ein Verhaltnis zwischen Spross-N und Wurzel-N berechnet.
Dieses Verhaltnis belief sich auf 2,77. Unter der Annahme, dass die Verteilung der
N-Menge auf Spross und Wurzel auch bei Wiesenschwingel im Gemengebau vor-
liegt, wurde die bei JUNG (2003) angegebene N-Menge des Wurzelgemisches aus
Luzerne und Wiesenschwingel den Bestandespartnern rechnerisch zugeordnet. Mit
Hilfe des so erstellten Datensatzes konnte flir die Luzerne (Abb. 52) als auch flr
Wiesenschwingel (Abb. 53) im Gemengebau eine enge Beziehung zwischen Schnitt-
guttrockenmasseertrag und gesamtpflanzlicher N-Menge abgeleitet und im Kalkula-

tionsverfahren einbezogen werden (Gleichungen 7 und 11, Tab. A 17).

Die in der Literatur vorliegenden Daten zur N-Aufnahme aus dem Boden von Luzer-
ne im Gemenge mit Grasern und einer benachbart wachsenden Gras-Referenzfrucht
reichten nicht aus, um die bodenburtige N-Aufnahme der Luzerne im Gemenge aus
dem Spross-N-Ertrag einer Gras-Referenzfrucht indirekt ableiten zu kénnen. Hierzu
besteht wie beim Rotklee eine zu geringe Datengrundlage aus entsprechenden isoto-
pengestutzten Untersuchungen. Deshalb wurde in Anlehnung an die erweiterte
Differenzmethode (HAUSER 1987) die bodenburtige N-Aufnahme des Luzerne-Gras-
Gemenges aus der N-Aufnahme des benachbart wachsenden, nicht mit N gedingten
Gras-Reinsaatbestandes und der mittleren Differenz im Ny,n-Vorrat des Bodens unter
Luzerne-Gras-Gemenge und einem Gras-Reinsaatbestand ermittelt. Die entspre-
chende mittlere Differenz im Npin-Vorrat im Boden (= 0,5 kg N ha™, vgl. Gleichung

17ain Tab. A 17) wurde der Arbeit von JUNG (2003) entnommen.

Der Faktor 1,64 (aus Daten von JUNG (2003) berechnet) geht analog zur Vorgehens-
weise bei Rotklee-Gras-Gemengen in die Berechnung der symbiotisch fixierten N-
Menge der Luzerne in Reinsaat ein (Gleichung 16, Tab. A 17). Die der Luzerne und

den Grasern im Gemenge zur Verfiigung stehende pflanzenverfigbare N-Menge im

-64 -



Abschlussbericht, Projektphase 01.03.2005 — 30.09.2007 -AZ 23181 -

Boden wird im Rahmen des Kalkulationsverfahrens in Abhangigkeit von der Héhe
des zu verzeichnenden Wachstums an Unkrautern im Luzerne-Gras-Gemenge redu-
ziert (Gleichung 15a bis 15d in Tab. A 17). Zur Schatzung der von Unkrautern im Lu-
zerne-Gras-Gemenge aufgenommenen bodenburtigen N-Menge wurde auf Ergeb-

nisse aus der Arbeit von JUNG (2003) zurtickgegriffen.

Die Hohe der N-Rhizodeposition der Luzerne im Gemenge mit Grasern wurde analog
zur Reinsaat angenommen (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) und in die Gleichungen 17a bzw.
17b zur Schatzung der symbiotisch fixierten N-Menge des Gemenges aufgenommen
(Faktor 1,2, Tab. A 17)
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Abb. 52: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng;) in Spross und Wurzel

auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Luzerne im Gemenge mit Wiesen-
schwingel (Quelle: JUNG 2003)
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Abb. 53: Regression der gesamtpflanzlichen N-Menge (Ng;) in Spross und Wurzel
auf den Schnittgut-TM-Ertrag von Wiesenschwingel im Gemenge mit Lu-
zerne (Quelle: JUNG 2003)
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3.3 Residuale Nnin-Mengen im Boden beim Anbau von Leguminosen

Im Rahmen dieses Projektes wurde an einigen Standorten mit Erbsenanbau sowie
an Standorten mit Anbau von Futterleguminosen die residuale Nmin-Menge im Boden
zur Ernte (Erbse), zu Vegetationsende (Erbse) bzw. vor Umbruch im Herbst (Futterle-
guminosen) und zu Vegetationsbeginn (Erbse, Futterleguminosen) erfasst. Diese Be-
probungen standen in keinem direkten Zusammenhang mit den fur das Kalkulations-
verfahren LeNi Ba Eco notwendigen Datenerhebungen. Die Untersuchungen sollten
eine Ubersicht Uber die Gefahr des Stickstoffaustrages beim Anbau von Futter- und
Kdrnerleguminosen im okologischen Landbau liefern Tab. 9 und Tab. 10). Wahrend
zu Vegetationsende vor Umbruch eines Futterleguminosenbestandes an allen ge-
prifften Standorten weniger als 18 kg Nmin-N ha™ in 0 bis 90 cm Bodentiefe vorlagen
(Tab. 9), wurden bereits zur Ernte der Erbsen residuale Nmin-Menge im Boden im Mit-
tel der gepriiften Teilflichen im Jahr 2005 zwischen 16 kg ha™ (Standort Pillnitz) und
62 kg ha” (Standort KéIn) und im Jahr 2006 zwischen 15 kg ha™' (Géttingen-Dep-
poldshausen) und 94 kg ha™ (KéIn, Tab. 10). Die Untersuchungen auf den gleichen
Parzellen ergaben Npmin-Werte nach Umbruch von Futterleguminosen im Frahjahr
2006 zwischen 12 und 89 kg N ha™ und im Friihjahr 2007 und zwischen 8 und 44 kg
N ha™ (Tab. 9). Wie auch bei den Futterleguminosen ist auch bei den Nmi--Mengen
nach Kornerleguminosen nicht in jedem Fall ein Anstieg bis zur folgenden Vegeta-
tionsperiode zu erkennen. Eine deutliche Reduzierung der Nmin-Menge zwischen Ern-
te- und Friihjahrswert (65 bzw. 15 kg N ha™) wurde am Standort Géttingen-Dep-
poldshausen (2006/7) festgestellt. Verluste durch Auswaschung sind hier mit hoher
Wahrscheinlichkeit erfolgt. Auch am Standort Kéln war in der Untersuchungsphase
2006/7 eine Halbierung der Nmin-Mengen im Boden von 104 im Herbst auf 46 kg Nmin-
N ha™” im Friihjahr zu verzeichnen. Deutlich ist, dass die residualen Ni--Mengen
nach Erbsen nicht in jedem Fall deutlich erhéht waren. Es ist jedoch offensichtlich,
dass nach dem Anbau von Erbsen auch im okologischen Landbau ein erhdhtes Risi-
ko der Stickstoffauswaschung im folgenden Winter besteht, dem durch pflanzenbauli-

che Mallnahmen, z.B. nichtlegumen Zwischenfruchtbau, begegnet werden sollte.
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Tab. 9:

Entwicklung der residualen Nmi:-Mengen (kg N ha™") nach einjahrigem An-

bau von Futterleguminosen/Grasgemengen mit Herbstumbruch, beprobt
im Herbst des Anbaujahres und im zeitigen Frihjahr des Folgejahres

Anbaujahr 2005 Anbaujahr 2006

Standort Herbst Fruhjahr Herbst Frahjahr

2005 2006 2006 2007
Adorf) 11 28 11 22
Gottingen-
Deppoldshau -® 12 7 8
sen !
Gottingen-
Reinhof 17 52 16 33
Heynitz 17 89 12 44
Isernhagen 14 13 14 26
Jahnsfelde 8 32 14 11

™ Summe der Horizonte 0 cm bis 30 cm und 30 cm bis 60 cm Tiefe. ) 0 cm bis 30 cm Tiefe, * vorzeitiger Umbruch des

Versuchs, ¢ Mistgabe im Spatherbst

Tab. 10: Entwicklung der residualen Nmin-Mengen (kg N ha™') in 0 bis 90 cm Tiefe,
beim und nach dem Anbau der Kornererbse, beprobt zum Zeitpunkt der
Ernte, im Herbst des Anbaujahres und im zeitigen Fruhjahr des Folgejah-
res

Anbaujahr 2005 Anbaujahr 2006

Standort Ernte Herbst Frahjahr Ernte Herbst Friahjahr

2005 2005 2006 2006 2006 2007
Alsfeld 40 41 29 21 79 22
Gottingen-
Deppolds- 18 15 7 15 65 5
hausen "
Goéttingen-
Roinshot 30 81 28 42 39 42
Kélin 62 75 31 94 @ 104 @ 46 @
Pillnitz 16 41 68 39 27 38
Roda 40 38 46 37 33 13

™ 0 bis 30 cm Tiefe, ® unter Ackerbohne

4 Zusammenfassung und Ausblick

Um die breite Anwendung der verbesserten Kalkulationsverfahren nach SCHMIDTKE

(2001) in der land- und wasserwirtschaftlichen Fachberatung sowie in der Praxis des

Okologischen Landbaus zu ermoglichen und deren Umsetzung zu beschleunigen,

sollte im Rahmen des bearbeiteten Projektes (i) ein Monitoringsystem zur Schatzung

der bodenblrtigen N-Aufnahme von Leguminosen im 6kologischen Landbau eta-

bliert, (ii) die vorhandenen Kalkulationsverfahren aktualisiert, (iii) die Kalkulationsver-

fahren als internetbasiertes Informationssystem im Rahmen von ISIP (Informations-

system Integrierte Pflanzenproduktion) offentlich verfugbar gemacht und (iv) durch
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Informationsveranstaltungen und Begleitmaterial die land- und wasserwirtschaftliche
Fachberatung auf das neue internetbasierte Informationsangebot hingewiesen und in

der Anwendung geschult werden.

(i) Im Rahmen des Projektes wurde ein Monitoringsystem aufgebaut, mit dessen Hil-
fe das standortbezogene Angebot an mineralischem Stickstoff im Boden bei 6kologi-
scher Bewirtschaftung abgeleitet werden kann. Hierzu wurden in den Jahren 2005
und 2006 nichtlegume Referenzfriichte angebaut, die auf 22 Standorten in der Bun-
desrepublik auf Teilflachen 6kologisch bewirtschafteter Ackerschlage mit Korner-
oder Futterleguminosenanbau verteilt waren. Die Referenzflachen sollten reprasenta-
tiv sein fur unterschiedlichste Standortbedingungen in Deutschland. Fur eine Mitwir-
kung am Projektteil Kérnerleguminosen konnten Einrichtungen der Bundeslander ge-
wonnen werden, die im dkologischen Landbau Sortenversuche mit Kérnerlegumino-
sen durchfiihren (Tab. A 18). Da zu Futterleguminosen anders als bei Kérnerlegumi-
nosen keine Landessortenversuche im dkologischen Landbau stattfinden, wurden die
Erhebungen auf Flachen von Praxisbetrieben durchgefihrt (Tab. A 18), die ebenso
reprasentativ sein sollten flr Standorte, die im dkologischen Landbau flr den Anbau
von Futterleguminosen genutzt werden. Dazu zahlen auch Flachen, die zu den Ver-
suchsflachen verschiedener agrarwissenschaftlicher Fakultaten gehoren. Das Projekt
wurde von den Universitaten Kiel, Giel3en, Minchen und der HTW Dresden auf diese
Weise unterstutzt. Die Zusammenarbeit mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
der Landesversuchsanstalten und Universitaten (Hochschule) war durch die grofRe
Einsatz- und gute Kommunikationsbereitschaft, trotz des hohen Arbeitsaufkommens
besonders zu Zeiten der Haupternten, sehr zufrieden stellend. Zum Teil konnten so
die zeitlichen Uberschneidungen der eigenen Erntefahrten von den Versuchsbetrie-
ben aufgefangen und das Erntematerial gewonnen werden. Auch auf den Praxisbe-
trieben, die Flachen fur das Referenzflachensystem der Futterleguminosen zur Ver-
fugung stellten, wurde die Arbeit mit groRem Interesse und einer hohen Akzeptanz

begleitet.

(i) Im Rahmen des Projektes sollten die vorhandenen Kalkulationsverfahren aktuali-
siert werden. Dazu wurden mdglichst umfassend Daten aus aktuellen und auch alte-
ren Arbeiten bezlglich der Integrierbarkeit in das Kalkulationssystem nach SCHMIDT-

KE (2001) Uberpruft. Dazu mussten die aus Feldversuchen stammenden Daten Rick-
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schlisse zulassen auf die in Spross- und Wurzel der Leguminosen befindlichen N-
Mengen (gesamtpflanzliche N-Mengen), um die N-Flisse beim Anbau der Legumino-
sen maoglichst prazise beschreiben zu kénnen. In manchen Fallen konnten die in den
Veroffentlichungen nicht ausreichenden Daten durch schriftliche Mitteilungen erganzt
werden (ANTHES, JUNG, Ratz, WICHMANN). Eine weitere Verbesserung innerhalb des
Kalkulationssystems stellt die Integration von Daten aus Arbeiten zur Rhizodeposi-
tion der verschiedenen Leguminosenarten dar. Die hier entwickelten Kalkulationsver-
fahren mussen nach Vorliegen neuer Messergebnisse zur symbiotischen Na-Fixier-
leistung von Korner- und Futterleguminosen einer Validation unterzogen und gege-
benenfalls angepasst werden. Die Validierung konnte im Rahmen des Bearbeitungs-
zeitraumes nicht durchgefuhrt werden, da aufgrund der insgesamt knappen Daten-
lage alle bisher verfugbaren Untersuchungsergebnisse zur die Entwicklung der Kal-

kulationsverfahren genutzt wurden.

(iii) Fur die technische Umsetzung des Kalkulationssystems wurde das von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt unterstitzte Internetportal ISIP (Informationssystem In-
tegrierte Pflanzenproduktion) empfohlen. Dieses Portal war bislang Uberwiegend flr
Bereich Pflanzenschutz ausgebaut und integrierte zahlreiche Warndienste, die von
Seiten der Praxis und der Beratung gleichermal3en genutzt werden. Das neu zu ent-
wickelnde Modul zur Kalkulation der Na-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz beim
Anbau von Futter- und Koérnerleguminosen sollte das erste pflanzenbauliche und
gleichzeitig das erste ausschlie8lich flr den ékologischen Landbau entwickelte Mo-
dul sein. Bei ISIP sind Dr. Manfred Rohrig und Dr. Reinhard Sander fur die tech-
nische Beratung und Umsetzung der Auftrage der Kooperationspartner zustandig.
Die Zusammenarbeit zeichnete sich von Beginn an durch die groRe Sachkompetenz
in landwirtschaftlichen und technischen Fragen und die groRe Kommunikationsbereit-
schaft aus. Dank der zahlreichen Beratungsgesprache konnte die Entwicklung des

neuen ISIP-Moduls LeNi Ba Eco in dem angestrebten Zeitraum realisiert werden.

(iv) Bei der Prasentation von LeNi Ba &co auf der Messe 'Agritechnica’ zeigte sich
das grofRRe Interesse von Seiten der Praxis als auch von Seiten der Beratung. Die
auch vorher schon und besonders seit der Prasentation eingegangenen zahlreichen
Anfragen verdeutlichen, dass die Kalkulation mit Hilfe eines Internetmoduls auf breite

Akzeptanz stofdt und verweist auf den groRen Bedarf an handhabbaren Entschei-
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dungshilfen zur Optimierung der guten landwirtschaftlichen Praxis auch im 6kologi-
schen Landbau. Auch zeigte sich ein grol3es offentliches Interesse konventionell ar-
beitender Landwirte an dem fur den 6kologischen Landbau entwickelten Modul LeNi
Ba Eco. Zahlreiche Fragen bezogen sich auf Anbausysteme (z.B. Schmalblattrige Lu-
pine, Nutzung von Futterleguminosen als Grunbache), die bislang in LeNi Ba Eco

nicht integriert sind.

Die Laufzeit von LeNi Ba Eco ist fur mindestens zehn Jahre zugesagt worden. Dazu
ist es notwendig, die von der Jahreswitterung stark abhangigen Boden-N-Angebote
jahrlich neu einzupflegen. Diese Aufgabe wird vom Fachgebiet Okologischer Land-
bau der HTW Dresden (FH) in Kooperation mit der Universitat Goéttingen (Abteilung
Pflanzenbau) wahrgenommen. Dazu sollen Ertragsdaten genutzt werden, die aus
den Landessortenversuchen zu Hafer im dkologischen Landbau stammen. Zur Kal-
kulation der gesamtpflanzlichen N-Mengen im Hafer kdnnen sehr gute bestehende
Ableitungen aus den eigenen Versuchsreihen genutzt werden. Diese Werte sollen in
die Kalkulationsmodule der Kérnerleguminosen genutzt werden. Fur die Kalkulations-
modelle der Futterleguminosen stehen keine Versuche zu ein- und Uberjahrig ange-
bauten Grasern fur den 6kologischen Landbau zur Verfugung. Die Werte flur das Bo-
den-N-Angebot sollen indirekt aus den verfigbaren Daten abgeleitet werden. Langer-
fristig ist geplant, die Module fur Koérner- und Futterleguminosen mit einem eigenen
Modell zur N-Mineralisation in unterschiedlichen Boden und Klimaregionen zu bedie-
nen, um maoglichst Daten zum Boden-N-Angebot der Standorte der einzelnen Jahre

erhalten zu konnen.
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i) N-Mengen der Referenzpflanzen

Tab. A1: Im Hafer-Spross gefundenen N-Mengen zum Zeitpunkt der
Beerntung von Erbse zu den Entwicklungsstadien BBCH 79 (I) und
BBCH 89 (II) der Versuchsjahre 2005 und 2006 (Sortierung nach
Ackerzahl, Az)

2005 Az I 11 2006 Az I 1
Buchholz 25 65,1| 63,4 Buchholz 28 | 25,1 | 26,0
Giuterfelde 31 51,0 57,5 Guterfelde 31 -- --
Osnabrick 37 -- 42,2 Osnabriick 37 | 48,7 | 74,9
Gllzow 38 88,6| 105,7 Gllzow 38 -- --
Gottingen- Gottingen-

Deppogldshausen 46 75.4| 897 Deppogidshausen 46| 741 | 798
Jahnsfelde 46 - -- Jahnsfelde 46 | 41,4 | 75,0
Dresden-Pillnitz 55 -- - Dresden-Pillnitz 55 | 58,3 | 68,1
Bad Kreuznach 60 | 103,4| 87,5 Bad Kreuznach 60 | 82,9 | 130,0
Blekendorf 60 49,1 53,8 Blekendorf 60 | 62,9 | 64,4
Alsfeld 61 89,0| 89,0 Alsfeld 61 | 949 | 128,6
Roda 66 | 103,6| 112,6 Roda 66 | 76,9 | 85,0
Koln 68 51,5| 51,5 KoIn 68 | 116,7 | 107,9

Gottingen-Reinshof 89 80,5| 92,8 Gottingen-Reinshof 77 1129,1 | 1161

Tab. A 2: Im Schnittgut von Wiesenschwingel und Welschem Weidelgras ge-
fundenen N-Mengen als Referenzpflanze zu den Anbausystemen
einjahrig und uberjahrig bei Futterleguminosen der Versuchsjahre
2005 und 2006 (Sortierung nach Ackerzahl, Az)

Wws Az | 2005 | 2006 ww Az | 2005 | 2006

Adorf 22 54,7| 139,6 Wildeck 29 -- 87,9
Verl 27 105,9| 92,9 Kiel 43 71,3| 65,5
Kiel 43 30,7| 62,2 Jahnsfelde 46 50,7 20,0
Jahnsfelde 46 101,6| 53,1 Deppoldshausen 46 -- 62,4
Gottingen- 46 | 445| 423  Durrrdhrsdorf 58 | 756| 887
Deppoldshausen

Isernhagen 48 -- 54,5 Dresden-Podemus |60 879| 474
Heynitz 58 59,3| 36,8 Viehhausen 64 -- 124,5
Dresden-Podemus |60 87,9| 1494 Reinshof 89 128,6| 118,0
Viehhausen 64 - 47,4

Rheinbach 68 60,2| 59,5

Kleve/Emmerich 70 98,3| 73,2

Villmar 74 67,3| 81,0

Gottingen-Reinshof | 89 97,7| 70,8
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Tab. A 3a: Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos
Grunspeiseerbse
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
X =
2 FM-Kornertrag_1 [dt FM ha™] TM-Kornertrag_2 f(x) = yot+a*x
) 0,9044429615802 + 0,20664

(Beerntung zur Grun- oder
Teigreife, BBCH 79)

[dt TM ha™]

Restfeuchtegehalt des
Kornertrages [%]

nicht bei Griinspeiseerbse

4. | Ernteverluste
gering TM-Kornertrag_3 — TM 1
43. | (5 19%] des TM-Komertrages) [dt TM ha''] TM-Kornertrag_2 [dt TM ha
mittel TM-Kornertrag_3 — TAL 1
4b. (5 [%] des TM-Kornertrages) [dt TM ha™] = TM-Komertrag_2 [dt TM ha
hoch TM-Kornertrag_3 — TAL 1
4C. | (10 [%] des TM-Komnertrages) | [dt TM ha™] = TM-Komertrag_2 [dt TM ha
sehr hoch TM-Kornertrag_3 — TAL 1
4d. | 50 [%] des TM-Kornertrages) | [dt TM ha''] = TM-Komnertrag_2 [dt TM ha
X= N 4y | f(x) = yota*x
93 | TM-Komertrag 2 [dt TM ha'] Korn-N-Menge [kg N'ha™] | J'g 4493877302726 + 3,593¢
TM-Kornertrag_2 [dt TM ha™] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha™
5b. | und Rohproteingehalt im Korn Korn-N-Menge [kg N ha™"] * Rohprotein [%] / 6,25
[%] laut Analyse (Umrechnung von dt in kg *100' kiirzt /100" al
6. | Witterungsbedingungen nicht bei Griinspeiseerbse
6a. | warm und trocken
6b. | kihl und feucht
7 |Z= Korn-N-Menge gesamtpflanzliche f(x,z) = z/(yo+a*x)

x = TM-Kornertrag 3 [dt TM ha™"]

N-Menge, Nt [kg N ha™']

= 7/(0,04653132607426 + 0,025C




Tab. A 3b:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
Jahresbasis N-Angebot im
8.
Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,28 [kg N ha"]
8b. | 2006 Jahresbasiswert = 8,05 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl ﬁ((;dﬁnr;;\l_?]ﬁ\ngebotj = Jahresbasiswert + (3 * Vacker.
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
10a. | sehr gering bis gering Boden-N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha’]
10b. | mittel Boden-N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha]
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha"]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™"]




Tab. A 3c:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpunkt

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
11 Grad der Verunkrautung zum

" | Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering ﬁ((;dﬁnr;;\l_?]ﬁ\ngebotj = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering ﬁ((;dﬁnr;;\l_?]ﬁ\ngebotj = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg |

. . Boden-N-Angebot_3 _

11c. | mittel bis stark kg N ha™'] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [kg
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [kg

[kg N ha"]




Tab. A 3d:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Erweiterte No-Fixierleistung [kg N ha™'] und erweiterte N-Flachenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
{Ngi[kg N ha™]
12a. Nixerw [kg N ha™'] @ - (Boden-N-Angebot 3 * 1,111
+16,2®) [kg N ha™])}* 1,087 ©
Nixerw [kg N ha™],
17 *
m wenn Nrxerw < 10 [%] von | Nat [kg N ha™] * 1,087
12b. | Achtunglli Na: * 1,087, dann (s. *10/100
Funktion)
erweiterte -1
i . Nixerw [kg N ha™]
13. N-Flachenbilanz - Korn-N-Menge [kg N ha™"]

N-Flachenbilanzeny
[kg N ha"]

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln ™ mittlere residuale Nyi,-Menge
als Griinspeiseerbse, reduziert um residuale N,-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Giber die Anbaujahre 1999, 2000 und 20!
Goéttingen und Grof Malchau, ©) 8,7 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Griinspeiseerbse verbleiben lber die Rhizodeposition im Boden



Tab. A 4a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Reinsaat zur Kérnernutzung
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. Erntejahr
2. Korn-Ertrag_1 [dt ha™]

Restfeuchtegehalt des
Kornertrages [%]

Korn-TM-Ertrag_2
[dt TM ha™]

= Korn-Ertrag_1 [dt ha™]
* (100 — Restfeuchtegehalt-%

Ernteverluste

gering Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4a. (2 % des Kornertrags) [dt TM ha™] Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
mittel Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4b. (5 % des Kornertrags) [dt TM ha™] = Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
hoch Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4c. (10 % des Kornertrags) [dt TM ha™] = Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
sehr hoch Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4d. (20 % des Kornertrags) [dt TM ha™] = Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
5a. | X7 Korn-TM-Ertrag_2 Korn-N-Menge [kg N ha™] | f(x) = yo+ta*x
* | [dt TM ha"] trocken-warm = 5,40740159257348 + 3,2691
5p | X =Korn-TM-Ertrag_2 Korn-N-Menge [kg N ha™] | f(x) = yo+ta*x
[dt TM ha"] feucht-kiahl =1,52316593388227 + 3,500:
Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] _ |
und Rohproteingehalt im Korn ., | = Komn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
Sc. [%] Korn-N-Menge [kg N ha™’] * Rohprotein [%] / 6,25
(Umrechnung von dt in kg ,*100’ kirzt /100’ a
laut Analyse
6. Witterungsbedingungen
6a. | warm und trocken dann 5a, 7a
6b. | kihl und feucht dann 5b, 7b




Tab. A 4b: Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]

gesamtpflanzliche H(x) = yotarx

7. N-Menge _
Ngt [kg N ha™'] = 38,354262626013 + 8,3857(
gesamiplianziiche [(5,40740159257348 + 3,2691

7a | x = Kornertrag_3 [dt TM ha™] N [k gN ha™"] trocken- *0,313486281430554 + 1,202
Wgtrmg [(5,40740159257348 + 3,2691

[(1,52316593388227 + 3,5003
*0,458845504885404 + 26,69
[(1,52316593388227 + 3,5003

x)]

gesamtpflanzliche
7b | x = Kornertrag_3 [dt TM ha™"] N-Menge
Ng: [kg N ha™"] feucht kiihl




Tab. A 4c:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
) Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
8b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]ﬁ\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens

10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1

) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1

) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 4d:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpunkt
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1 Grad der Verunkrautung
' zum Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 [

[kg N ha™]




Tab. A 4e: Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Erweiterte No-Fixierleistung [kg N ha™'] und erweiterte N-Flichenbilanz [k
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
{Ng: [kg N ha™"]
12a. Nixerw [kg N ha™] - (Boden-N-Angebot_3 (kg N h

* (-1,33931908784084
+ 0,65247819736954x) @ )1* 1

12b. | Achtung!!!

Nixewr [kg N ha™],

wenn Nixerw < 10 % von
NBt* 1,1375, dann (S.
Funktion)

Ng: [kg N ha™] * 1,1375
*10/100

13.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha™]

Nfixerw [kg N ha-1]
- Korn-N-Menge [kg N ha™"]

~ ® Regression der bodenbiirtigen N-Aufnahme der Kérnererbse auf die im Spross der parallel gewachsenen Referenzpflanze Hafer gefundene N-Menge

der Kdrnererbse verbleiben uber die Rhizodeposition im Boden



Tab. A 5a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Kornernutzung
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. Erntejahr
2. Korn-Ertrag_1 [dt ha™]

Restfeuchtegehalt des
Kornertrages [%]

Korn-TM-Ertrag_2
[dt TM ha™]

= Korn-Ertrag_1 [dt ha™]
* (100 — Restfeuchtegehalt-%

Ernteverluste

gering Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4a. (2 % des Kornertrags) [dt TM ha™] Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha

mittel Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4b. (5 % des Kornertrags) [dt TM ha™] = Kom-TM-Ertrag_2 [dt TM ha

hoch Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4c. (10 % des Kornertrags) [dt TM ha"] = Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha

sehr hoch Korn-TM-Ertrag_3 _ T |
4d. (20 % des Kornertrags) [dt TM ha"] = Komn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
5a. | X7 Korn-TM-Ertrag_2 Korn-N-Menge [kg N ha™] | f(x) = yo+ta*x

* | [dt TM ha"] trocken-warm = 2,4018417550935 + 4,33877

Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] = Korn-TM-Ertrag_2 [dt TM ha
5b. | und Rohproteingehalt im Korn Korn-N-Menge [kg N ha™] * Rohprotein [%] / 6,25

[%] laut Analyse (Umrechnung von dt in kg ,*100’ kiirzt /100’ a
6. Witterungsbedingungen nicht bei Ackerbohne




Tab. A 5b:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha™]
1 gesamtpflanzliche F(X) = yotarx
7. x = Kornertrag_3 [dt TM ha™'] N-Menge y = 68,055689338351 + 5,0983¢
Net [kg N ha™]
Tab. A 5c: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim
Kornernutzung
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
Jahresbasis N-Angebot im
8.
Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
8b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha™"]
Boden-N-Angebot_1 : .
9. Ackerzanhl kg N ha™'] gebot_ = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens

10a. | sehr gering bis gerin Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

' gering bis gering [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

' [kg N ha"] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™"]

. Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

10c. | hoch bis sehr hoch [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™']




Tab. A 5d:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpunkt
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1 Grad der Verunkrautung
' zum Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 [

[kg N ha™]




Tab. A Se: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Erweiterte No-Fixierleistung [kg N ha™'] und erweiterte N-Flichenbilanz [k
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
{Ng: [kg N ha™"]
12a. Nixerw [kg N ha™] - (Boden-N-Angebot_3 (kg N h

(-4,35244102229193
+ 0,80573637836403 * x) @)} :

12b. | Achtung!!!

Nixewr [kg N ha™],

wenn Nixerw < 10 % von
Ngt+1,1313, dann (s.
Funktion)

Ng: [kg N ha] * 1,1313
*10/100

13.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha™]

Nfixerw [kg N ha-1]
- Korn-N-Menge [kg N ha™]

@ Regression der bodenbiirtigen N-Aufnahme der Ackerbohne auf die im Spross der parallel gewachsenen Referenzpflanze Hafer gefundene N-Menge

Ackerbohne verbleiben uber die Rhizodeposition im Boden



Tab. A 6a:

Lupine zur Kérnernutzung

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. Erntejahr
2. | Kornertrag 1 [dt ha]
Restfeuchtegehalt des TM-Kornertrag_2 = Kornertrag_1 [dt ha™]
Kornertrages [%] [dt TM ha"] * (100 - Restfeuchtegehalt [%
Ernteverluste
gering TM-Kornertrag_3 — TML 1
4a. | (5 %] des TM-Kornertrages) [dt TM ha'] TM-Kornertrag_2 [dt TM ha
mittel TM-Kornertrag_3 _ ML 1
4b. (5 [%] des TM-Kornertrages) [dt TM ha™] = TM-Komnertrag_2 [dt TM ha
hoch TM-Kornertrag_3 — T 1
4¢. | (10 [%] des TM-Kornertrages) | [dt TM ha''] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha
sehr hoch TM-Kornertrag_3 _ ML 1
4d. | 90 [%] des TM-Kornertrages) | [dt TM ha''] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha
X = N 1, | f(X) = yota™x
53 | TM-Kornertrag 2 [dt TMha'] | Kor-N-Menge kg Nha™l 1 'y 54119740000801 + 6,647¢
TM-Kornertrag_2 [dt TM ha™] .. | = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha
5b. | und Rohproteingehalt im Korn Korn-N-Menge [kg N ha™] * Rohprotein [%] / 6,25
[%] laut Analyse (Umrechnung von dt in kg 100’ kirzt /100’ ai
6. Witterungsbedingungen nicht bei Gelber Lupine
6a. | warm und trocken
6b. | kihl und feucht
7. |X° %?f/laemntgpjanZ“Che f(x) = yo+a*x
' 38,354262626013 + 8,3857(

TM-Kornertrag_3 [dt TM ha™']

Ng: [kg N ha™"]




Tab. A 6b:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
) Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
8b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]ﬁ\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens

10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1

) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1

) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 6c¢:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpunkt
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1 Grad der Verunkrautung zum
" | Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;,]é\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |
11d. | sehr stark Boden-N:Angebot 3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 |

[kg N ha™]




Tab. A6d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Kornernutzung
Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha'1] und erweiterte N-Flachenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
(Ngt [kg N ha']

12a. Nrxerw [kg N ha1 @ - (Boden-N-Angebot_3 * 1,069
+9,8®[kgNha')} *1,133 ©

Nfixerw [kg N ha_1], 1
12b. | Achtuna!!! wenn Nixerw. < 10 [%] von | Ngt [kg N ha™] * 1,133

Ngt * 1,133, dann (s.
Funktion)

*10/100

13.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha"]

Nfixerw. [kg N ha-1]
- Korn-N-Menge [kg N ha™]

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ® mittlere residuale Ny,-Menge
zung, reduziert um residuale Nnin--Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre 1999, 2000 und 2001, die Versuch:
GroR Malchau, © 13,3 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Gelben Lupine verbleiben lber die Rhizodeposition im Boden



Tab. A 7a: Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos
Lupine zur Kérnernutzung
Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ngtorw [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
1. | Erntejahr
2. | Kornertrag 1 [dtha™]

Restfeuchtegehalt des
Kornertrages [%]

TM-Kornertrag_2
[dt TM ha™]

= Kornertrag_1 [dt ha™"]
* (100 - Restfeuchtegehalt [%]

Ernteverluste

gering

TM-Kornertrag_3

— -1
43. | (59, des TM-Kornertrags, 2) [dt TM ha'] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha]
mittel TM-Kornertrag_3 —TML 1
4b. | (59, des TM-Kornertrags, 2) [dt TM ha™] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha"]
hoch TM-Kornertrag_3 —TML 1
4c. (10 % des TM-Kornertrags_2) [dt TM ha"] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha]
sehr hoch TM-Kornertrag_3 —TML 1
4d. (20 % des TM-Kornertrags_2) [dt TM ha"] = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha]
X = N -1 f(X) = yo+a*X
53 | T\ -Komertrag 2 [dt TM ha'] | KOmM-N-Menge [kg N'ha™] | "5 49735512019706 + 5,8323¢
TM-Kornertrag_2 [dt TM ha™'] .. | = TM-Kornertrag_2 [dt TM ha™]
5b. | und Rohproteingehalt im Korn Korn-N-Menge [kg N ha™'] * Rohprotein [%] / 6,25
[%] laut Analyse (Umrechnung von dt in kg 100" kiirzt /100’ aus
6. | Witterungsbedingungen nicht bei Weiler Lupine
6a. | warm und trocken
6b. | kuhl und feucht
_ gesamtpflanzliche _ .
7. |X° N-Menge flx) = yo*a'x

TM-Kornertrag_3 [dt TM ha™]

Ng: [kg N ha™]

=-5,26293652184484 + 9,5150C




Tab. A 7b:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
8b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]ﬁ\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 7c:

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim

Kornernutzung
Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpu
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
11 Grad der Verunkrautung zum
" | Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;,]é\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |
11d. | sehr stark Boden-N:Angebot 3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 |

[kg N ha™]




Tab. A 7d: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim
Kornernutzung
Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™] und erweiterte N-Flichenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
(Ngt [kg N ha™]

12a. Nrxerw [kg N ha1 @ - (Boden-N-Angebot_3 * 1,069
+10,5 [kg N ha™'1®))) * 1,188 (

Nfix erw [kg N ha-1],
12b. | Achtuna!!! wenn Nixerw < 10 % von Ngt [kg N ha‘1] *1,188

Ngt * 1,188, dann (s.
Funktion)

*10/100

13.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha"]

Nixerw [kg N ha™']
- Korn-N-Menge [kg N ha™]

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ® mittlere residuale Ny,-Menge
Koérnernutzung, reduziert um residuale Nni,-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt ber die Anbaujahre 1999, 2000 und 2001, die
und Grofy Malchau, © 18,8 % des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Weien Lupine verbleiben Uber die Rhizodeposition im Boden



iii) Kalkulationsverfahren der Kérnerleguminosen im Gemenge

- 100 -



Tab. A 8a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
2 Gesamtschnittgut-Ertragcemenge
" | [dt FM ha"]
2a prozentualer Anteil Erbse am ggﬁm{ni?;etrgzl\sﬂ) des1 = Gesamtschnittgut-Ertrag [dt
" | Gesamtschnittgut-Ertrag [%] guiSriragSerse_ * Anteil am Gesamtertragers
[dt FM ha']
FM des _ 1
2b. SchnittgutertragSpater_1 = Gesamtertrag [dt FM ha' ]

[dt FM ha''] - Schnittgutertraggrse_1 [dt F




Tab. A 8b:

Hafer zur Ganzpflanzensilage

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”] des Gemengepat

Nr. | Abfrage ZielgroRe Funktion
3 Schnittgutertragerse_1 Schnittgut-TM-
" | [dt FM ha"] Ertragerse. 2
3a. | 25 [%] Trockenmassegehalt = S*Cohgi;tgutertragErbseJ [dt FN
3b. | 30 [%] Trockenmassegehalt = S*Cohgi(t)tgutertragErbseJ [dt FN
3c. | 35 [%]Trockenmassegehalt = S*Cohgi;tgutertragErbseJ [dt FN
3d. | 40 [%]Trockenmassegehalt = S*Cohzi(t)tgutertragErbseJ [dt FN
X = .
: ML Schnittgut-N-Mengegpse f(x) = yo+a*x
¢ E‘i*ﬂfﬁ‘;ﬂf“” Ertragerese_2 [kg N ha™] = -27,426803088883 + 2,5720
5. | Ernteverluste Erbse
gering Schnittgut-TM- _ . —
5a. | (2 [%] des Schnittgut-TM- Ertragermse_3 = Ej(t?f_ll_nl\ll’lttﬁ:’f1il'l\/l1 I%r;ragabse_z
Ertragsemse_2) [dt TM ha™] ’
mittel Schnittgut-TM- .
5b. | (5[%] des ErtragE?bse 3 = Schn'ttgung\/l-ErtragErbse_z
Schnittgut-TM-Ertragsemse_2) [dt TM ha 1] [dt TM ha™]* 1,05
hoch Schnittgut-TM- .
5c. | (10 [%] des Ertragenme. 3 - ;?*T”I\'}Itg:&ﬁ}"{EgragErbse-Z
Schnittgut-TM-Ertragsgrmse_2) [dt TM ha‘T] ’
sehr hoch Schnittgut-TM- .
5d. | (20 [%] des El’tragg?bse 3 = Schnittgut-TM-Ertraggmse_2

Schnittgut-TM-Ertragsgrpse_ 2)

[dt TM ha™]

[dt TM ha"] * 1,20




Tab. A 8c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepal

Nr. | Abfrage ZielgroRe Funktion
nicht bei Erbse/Hafer-
6. | Witterungsbedingungen Gemenge zur Nutzung als

Ganzpflanzensilage

6a. | warm und trocken

6b. | kihl und feucht

X = gesamtpflanzliche

: T i f(x) = yo+a*x
7. [Sd(t:TJt%LajtJM Ertragermse_3 “Blt\iebng[ekEgrbsl\i ha'1] =-27.018414840116 + 2,62513
rose




Tab. A 8d:

Hafer zur Ganzpflanzensilage

Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepa

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Schnittgutertragmaser_1 Schnittgut-TM-
" | [dt FM ha"] Ertraghafer 2
8a. | 25 [%] Trockenmassegehalt - %cohglft)tgutertragHaferJ [dt P}
8b. | 30 [%] Trockenmassegehalt - %cohggtgutertragHaferJ [dt P}
8c. | 35 [%]Trockenmassegehalt - %cohggtguteﬂragHafer_1 [dt FA
8d. | 40 [%]Trockenmassegehalt - %cohzgtguteﬂragHafer_1 [dt FA
X = .
. Schnittgut-N-Mengepafer f(x) = yota*x
9. | Schnittgut-TM-Ertragnafer_2 1 - C
6t TM ha' ] [kg N ha™'] =11,532573669402 + 1,0465¢
10. | Ernteverluste Hafer
gering Schnitigut-TM- = Schnittgut-TM-Ertragser._2
10a. | (2 [%] des Ertragnafer_3 [dt TM ha™] * 1,02
Schnittgut-TM-Ertragsater 2) [dt TM haT] ’
m'ttf ! Schnittgut-TM- = Schnittgut-TM-Ertraguater_2
10b. (5 [/0] deS ErtragHafer_3 [dt TM ha-1] * 1 05
Schnittgut-TM-Ertragsiater 2) [dt TM ha'] ’
hoch Schnittgut-TW- = Schnittgut-TM-Ertragser._2
Schnittgut-TM-Ertragsater 2) [dt TM haT] ’
sehr hoch Schnittgut-TM- _ .
10d. | (20 [%] des Ertragiue. 3 = Schnittgut-TM-Ertragnaser_2

Schnittgut-TM-ErtragSnater_2)

[dt TM ha™"]

[dt TM ha"] * 1,20




Tab. A 8e: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”] des Gemengepat

Nr. | Abfrage ZielgroRe Funktion
11 Schnittgut-TM-Ertragnafer_3 %?;Iaemntpeﬂanzllche f(x) = yo+a*x
" | [dt TM ha™] QCHafer = 14,860774176763 + 1,22577
NBt Hafer [kg N ha ]
Tab. A 8f: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim
mit Hafer zur Ganzpflanzensilage
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Jahresbasis N-Angebot im
12.
Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,28 [kg N ha"]
12b. | 2006 Jahresbasiswert =8,05[kg N ha"]
Boden-N-Angebot_1 _ . .
13. | Ackerzahl kg N ha] = Jahresbasiswert + (3 * Vacker
14 vorfruchtbedingte/diingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14a. | sehr gering bis gerin Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
' gering bis gering [kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™]
14b. | mittel Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
' [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™"]
. Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
14c. | hoch bis sehr hoch kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha"]




Tab. A 8g:

Hafer zur Ganzpflanzensilage

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpunkt

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Schnittzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering Ezdﬁnh-;\l_?]o\ngebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg |

. . Boden-N-Angebot_3 _

15c. | mittel bis stark kg N ha™'] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [kg
15d. | sehr stark Boden-N-Angebot 3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [kg

[kg N ha™]




Tab. A 8h:  Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Ganzpflanzensilage
Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Erbse
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha”'] des Gemenges
Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Boden-N-Angebot_4 Boden-N-Angebot 3 * 1,111 @
16. -1 b
[kg N ha'] - Nt Hater [kg N ha™']
1 (Nt ese [kg N ha™]
17a. Nfixerw Erbse [Kg N ha™] - Boden-N-Angebot_4 [kg N hz
ha™"))*1,087 ©
Nfixerw [kg N ha_1], 1
m wenn Niixerw < 10 [%] von Nt erbse [Kg N ha™'] * 1,087
17b. | Achtunglll N * 1,087, dann (s. *10 [%] / 100
Funktion)
. ) , Nfixerw Erbse [Kg N ha-1]
erwe_!terte N.-Flachenbllanz - Schnittgut-N-Mengeersse [kg !
18. N-Flachenbilanzen, Schni N-M ka N
kg N ha] -Sc nl'ttgut-.— engeHarer [Kg
- Wert in Gleichung 15a, b, c o

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ® mittiere residuale Np,-Menge
sativa L. im Gemenge zur Kérnernutzung, reduziert um residuale Nni»-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre
Borwede, Fohrste, Goéttingen und Grol3 Malchau, ©g7 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs verbleiben liber die Rhizodeposition im Boden



Tab. A 9a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung
Aufteilung der Anteile der Gemengepartner
Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
2. | Gesamtkornertraggemenge [dt ha™]

Prozentualer Anteil Erbse am

Kornertragermse 1

= Gesamtkornertrag [dt ha™] /

2a. Gesamtkorncoartrag des [dt ha™'] * Anteil Erbse am Gesamtert
Gemenges [%]
= Gesamkorntertrag [dt ha™'] -
b, KornertragHafer_1 KornertragErbse_1

[dt ha™]

[dt ha™]




Tab. A 9b:

Hafer zur Kérnernutzung

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepal

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
3a. | Kornertraggmse1 [dt ha™]
3b Restfeuchtegehalt des Lgorﬁléertr;;nasse g M)- = Kornertraggmse_ 1 [dt ha™'] /1
" | Kornertragsgmse_1 [%] (dt TM ha%Tbse— * (100 - Restfeuchtegehalt [¢
4 X = Korn-N-MengeErbse f(X) = y0+a*X
" | TM-Kornertragemse 2 [dt TM ha™'] | [kg N ha™"] = 2,00198572414339 + 3,303¢
Ernteverluste
gering )
5a. | (2[%] des L?Tﬁrae_ﬁragmsej = TM-Kornertraggmse_2 [dt TM
TM-Kornertragsgmse 2)
mittel
5b. | (5[%] des E;jl\t/l_-rﬁrae_ﬁragmse_fi = TM-Kornertraggmse_2 [dt TM
TM-KornertragsSerse 2)
hoch
5c. | (10 [%] des E;jll/l_-rﬁwaej;ragemseﬁ = TM-Kornertragemse_2 [dt TM
TM-KornertragSgrmse_2)
sehr hoch
5d. | (20 [%] des TM-Kornertragemse_3 = TM-Komertragemss_ 2 [dt TM

TM-Kornertragsgrse 2)

[dt TM ha™]




Tab. A9c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Kérnernutzung

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepal

Abfrage ZielgroRe Funktion
nicht bei Erbse/Hafer-
6. | Witterungsbedingungen Gemenge zur
Kdrnernutzung

6a. | warm und trocken

6b. | kihl und feucht

X = gesamtpflanzliche

. _ f(x) = yota*x
r- Ll\tATﬁr;mae_ﬁragEmse_S HB':ﬁng[ekEébs,j ha" = -4,1472504744023 + 4 67462
rose




Tab. A 9d:

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Kérnernutzung

Ermittlung der gesamtpflanzliche N-Menge Ng; [kg N ha] des Gemengepar

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion

8a. | Kornertragarer_1 [dt ha™]

8b Restfeuchtegehalt TM-Kornertragnafer_2 = Kornertragharer_1 [dt ha™] / 1

" | Kornertraguater 1 [%] [dt TM ha"] * (100 - Restfeuchtegehalt [%
9 |X= Korn-N-Mengenafer f(x) = yota*x
" | TM-Kornertraghater 2 [dt TM ha™"] | [kg N ha™"] = 3,23527508476724 + 1,729:

10. | Ernteverluste
gering )

10a. | (2 [%] des E;jl\t/l.rﬁ?:%rag”aferﬁ = TM-Kornertragnater_2 [dt TM
TM-KornertragSnaser 2)
mittel

10b. | (5 [%] des [Td'\t"'T’K/‘l’r':‘a‘?ﬁragHafer—3 = TM-Kornertraghater_2 [dt TM
TM-KornertragSuater 2)
hoch

10c. | (10 [%] des E;jl\tﬂ:rﬁrr?ae_qt)ragHaferj = TM-Kornertraghafer_2 [dt TM
TM-KornertragSnaser 2)
sehr hoch

10d. | (20 [%]des E}A-—rﬁ?ae.ﬁrag'*aferﬁ = TM-Kornertraghater_2 [dt TM
TM-KornertragSuater 2)
X = gesamtpflanzliche _ *

11. | TM-Kornertraguater_3 N-MengeHater f(x) = yo*a"x

[dt TM ha™]

NBt Hafer [kg N ha-1]

= 15,635189905083 + 2,0186¢




Tab. A 9e:

Hafer zur Kérnernutzung

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

No. Abfrage ZielgroBe Funktion
12 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
12b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha"]
13. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]ﬁ\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
14 vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
14b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
14c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 9f:

Hafer zur Kérnernutzung

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpunkt

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Druschzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
15¢. | mittel bis stark Boden-N Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |

[kg N ha™]

15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 [

[kg N ha™]




Tab. A 9g: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Hafer zur Kérnernutzung
Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Erbse
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha™'] des Gemenges
No. Abfrage ZielgroRe Funktion
16 Boden-N-Angebot_4 Boden-N-Angebot 3 * 1,0692
' [kg N ha™] - Nt Hater [kg N ha™]
1 (Nat Erbse [kg N ha]
17a. Nrixerw Erbse [Kg N ha™'] - Boden—N—An%ebot_4 [kg N he
ha™")* 1,1375 ©
Nfixerw. [kg N ha-1], 1 ©
m wenn Niyew. < 10 [%] von | Natemse [kg N ha™'] *1,1375
17b. | Achtunglll Nergrose *1,1375, dann (s. | * 10 [%] / 100
Funktion)
iterte N- ;
eryvel N e Nfixerw. Erbse [kg N ha 1]
Flachenbilanz A
18. . . - Korn-N-Mengegmse [kg N ha
N-Flachenbilanzeny - Korn-N-Menae kg N ha"
[kg N ha-1] g Hafer g ,

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ® mittiere residuale Np,-Menge
sativa L. im Gemenge zur Kérnernutzung, reduziert um residuale Nni»-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre
Borwede, Fohrste, Goéttingen und Grol3 Malchau, ©13,75 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Kérnererbsen verbleiben Gber die Rhizodeposition



Tab. A 10a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion

1. | Erntejahr

Gesamtschnittgut-Ertragcemenge
[dt FM ha"]

Prozentualer Anteil Ackerbohne | Frischmasse (FM) des
2a. | am Gesamtschnittgut-Ertrag des | Schnittgutertragsackerbonne_1
Gemenges [%] [dt FM ha™]

= Gesamtschnittgut-Ertrag [dt
* Anteil am Gesamtertragack

FM des
2b. SchnittgutertragSnarer_1
[dt FM ha™]

= Gesamtertrag [dt FM ha™"]
- Schnittgutertragackerbohne__ 1




Tab. A 10b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamt

flanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepartne

Schnittgutertragackerbohne_1

Schnittgut-TM-

3. -1 Ertr'agAckerbohne _2
[dt FM ha] [dt TM ha'']
= Schnittgutertragackerbohne_1 |
o) —
3a. | 25 [%] Trockenmassegehalt *0.25
3b. | 30 [%] Trockenmassegehalt - S*Coh gi(t)thtertragAckerbohne_1 [
= Sch,nittgutertragAckerborme 1]
o —
3c. | 35 [%]Trockenmassegehalt *0.35
= Schnittgutertragackerbonne_ 1 |
o) —
3d | 40 [%]Trockenmassegehalt *0.40
X = Schnittgut-N- f(x) = yo+a*x+bx®
4. SChnIttgut'TM'ErtragAckerbohne_Z MengeAckerbohne = _26,435749397446 + 4,348(
[dt TM ha™] [kg N ha™"] + -0,02273689159829 * x?
5. | Ernteverluste
gering Schnittgut-TM- _ . —
5a. | (2 [%] des Schnittgut-TM- Ertragaceronme. 3 = [Sd(t’hT”,\'/tltﬁgE]Tl\"1 %rz”ag’*‘*ef“h'
Ertragsackerbonne_2) [dt TM ha™"] ’
mittel Schnittgut-TM- _ .
5b. (5 [%] des ErtragAckerbohne_;g = [Sd?tjrn'\glit%:&irl\ﬂ{EoréragAckerbohr
Schnittgut-TM-ErtragSackerbonne. 2) | [dt TM ha™] ’
hoch Schnittgut-TM- _ :
5c. (10 [%] des Er'tragAckerbohne_3 - [Sd(;r]rnl\l)l:tﬁ:hirlvl{EréragACkerbohr
Schnittgut-TM-ErtragSackerbohne_2) | [dt TM ha'1] ’
sehr hoch Schnittgut-TM- _ .
5d. | (20 [%] des Ertragackerbonne. 3 = Schnittgut-TM-Ertragackerbonr

SChn |ttg ut'TM'ErtragSAckerbohne_Z)

[dt TM ha™]

[dt TM ha™"] * 1,20




Tab. A 10c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha”'] des Gemengepartne

Nr. | Abfrage ZielgroRe Funktion

nicht bei Ackerbohne
/Hafer-Gemenge zur
Nutzung als
Ganzpflanzensilage

6. | Witterungsbedingungen

6a. | warm und trocken

6b. | kiihl und feucht

X = gesamtpflanzliche f(x) = yo+a*x+b*x?
7. | Schnittgut-TM-Ertragackerbohne_ 3 N-Mengeackerbohne =-27,7581322229 + 4,7684 33(
[dt TM ha'"] Nt ackerponne [kg N ha''] -0,02464737120972 * 2




Tab. A 10d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepa

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
8 Schnittgutertragnater_1 Schnittgut-TM-Ertragnafer_2
" | [dt FM ha"] [dt TM ha™"]
8a. | 25 [%] Trockenmassegehalt - S*cohglétgutertragHaferJ [dt F1
8b. | 30 [%] Trockenmassegehalt - S*cohglct)tgutertragHaferJ [dt F1
8c. | 35 [%]Trockenmassegehalt - S*cohglétgutertragHaferJ [dt F
8d. | 40 [%]Trockenmassegehalt - S*cohzlct)tgutertragHaferJ [dt F
X = - f(x) = yo+a*x+b*x*
9. | Schnittgut-TM-Ertraghaer_2 ﬁ’fhﬂ'tﬁgﬂt] N-Mengenater | = 44 971892437151 -1,62524
[dt TM ha™] 9 + 0,05301972981264 * x*
10. | Ernteverluste
10a. | 2 (%] des Schnittgut-TM-Ertragiare:_3 | = Schnittgut-TM-Ertragiarer_2
' °. [dt TM ha™"] [dt TM ha"] * 1,02
Schnittgut-TM-ErtragSnater_2)
10b. | (5 (5] dos Schnittgut-TM-Ertragiarer_3 | = Schnittgut-TM-Ertragiae;_2
: °. [dt TM ha™"] [dt TM ha™"] * 1,05
Schnittgut-TM-ErtragSnater_2)
10c ?106: ?0/] des Schnittgut-TM-Ertragnater_3 | = Schnittgut-TM-Ertraguater_2
' y [dt TM ha™"] [dt TM ha"] * 1,10
Schnittgut-TM-ErtragSnater_2)
sehr hoch . _ .
10d. | (20 [%] des Schnittgut-TM-Ertragnarer_3 | = Schnittgut-TM-Ertragnafer_2

Schnittgut-TM-Ertragspyater 2)

[dt TM ha™"]

[dt TM ha"] * 1,20




Tab. A 10e: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepa

Abfrage

ZielgroRe

Funktion

1.

X =
Schnittgut-TM-Ertragnafer_3
[dt TM ha™]

gesamtpflanzliche
N-Mengenafer 1
NBt Hafer [kg N ha’ ]

f(x) = yo+a*x+b*x*
= 46,013580425151 - 0,9206:
+ 0,04497083155061 * x°




Tab. A 10f:

Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
12 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,28 [kg N ha"]
12b. | 2006 Jahresbasiswert = 8,05 [kg N ha"]
13. | Ackerzahl I[?l,((;dl\elnr;[a\l_;?ngebotj = Jahresbasiswert + (3 * Vacke
14 vorfruchtbedingte/diingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14a. | sehr gering bis gering Boden-N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 .
) [kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™
14b. | mittel Boden-N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 .
) [kg N ha™'] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™
14c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™"




Tab. A 10g: Kalkulation der symbiotischen Nj-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

| Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Schnittzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;dl\elnr;;\l_?]ﬁxngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering ﬁzdl\elnr;gl_;?ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg

. , Boden-N-Angebot_3 _

15c¢. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [k
15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [k

[kg N ha™]




Tab. A 10h: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Ganzpflanzensilage

N,-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Ackerbohne ur
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha™'] des Gemenges

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Boden-N-Angebot 3 * 1,111 ¢
16 Boden-N-Angebot_4 ] ;3] en kn?\leh(;'T
) kg N ha'] Bt Hafer [KQ |
1 (NBt Ackerbohne [kg N ha™]
17a. Nfixerw Ackerbohne [kg N ha ] - Boden-N-Angebot_4 [kg N h
N ha™))* 1,1313 ©
Nrixerw [kg N ha™], ]
m wenn Nfixerw <10 [O/o] von NBt Ackerbohne [kg N ha ] * 1’13’
17b. | Achtunglli Nt * 1,132, dann (s. *10 [%] / 100
Funktion)
] -1
erweiterte N-Flichenbilanz | | irenAckerbeno [K N e |
18. N-Flachenbilanzeny 9 9CAckerbohne

[kg N ha™]

- Schnittgut-N-Mengenarer [Kg
- Wert in Gleichung 15a, b, ¢

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ™ mittlere residuale Ny,-Menge
L. im Gemenge zur Kérnernutzung, reduziert um residuale Ny,,-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre 1999
Borwede, Fohrste, Géttingen und GroRR Malchau, ©13,13 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Ackerbohne verbleiben lber die Rhizodeposition in



Tab. A 11a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion

1. | Erntejahr

2. | Gesamtkornertraggemenge [dt ha™]

Prozentualer Anteil Ackerbohne

) Kornertragackerbohne__ 1 = Gesamtkorn-Ertrag [dt ha™]
2a. | am Gesamtkoorn Ertrag des [dt ha™] * Anteil am Gesamtkornertra
Gemenges [%]
Kornertragraer_1 = Gesamtkorn-Ertrag [dt ha™']

2b.

[dt ha™] - Korn-Ertragackerbonne._ 1 [dt h




Tab. A 11b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Ermittlung der gesamt

flanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepartne

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
3a. | Kornertragackerbonne_1 [dt ha™']
3b Restfeuchtegehalt Lgorﬁléertr;;nasse (TM)é = Kornertragackerbonne__1 [dt ha™
* | Kornertragackeronne__1 [%] ™ ha%‘]“kem“”e— * (100 - Restfeuchtegehalt [
X =
Korn-N-Mengeackerbohne f(x) = yota*™x
4. Kornertragackerbohne_2 -1 =
(6t TM ha''] [kg N ha™'] 5,62483562062594 + 4,4440
5. | Ernteverluste
gering )
5a. (2 [%] des E;j'}ATﬁ?ae_%ragAckerbohne_3 = TM-KOI'nertragAckerbohne_z [dt
TM-Kornertragsackerbohne)
mittel
5b. | (5[%] des E}A-_rﬁrr?aej;rag‘\"kem°h”e—3 = TM-Kornertragackerbonne._ 2 [dt
TM-Kornertragsackerbohne)
hoch
5c¢c. (10 [%] des E;jl\t/l_'r};;l)rl':ae_q;ragAckerbohne_3 = TM-Kornertragackerbohne_2 [dt
TM'KornertragSAckerbohne)
sehr hoch
5d. | (20 [%] des TM-Kornertragackerone_3 | = T\1_Komnertragacerome. 2 [dt

TM-Kornertragsackerbohne)

[dt TM ha™]




Tab. A 11c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha”'] des Gemengepartne

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
nicht bei Ackerbohne

6. | Witterungsbedingungen /Hafer-Gemenge zur
Kdérnernutzung

6a. | warm und trocken

6b. | kihl und feucht

X = gesamtpflanzliche

f(x) = yo+a*x
7. | TM-Kornertragackerbohne_3 N-Mengeackerbohne - -
[dt TM ha_1] Nt Ackerbonne [kg N ha_1] = 30,6560146229 + 5,1710347:




Tab. A 11d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepa

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8a. | Kornertragarer_1 [dt ha™]
8b Restfeuchtegehalt TM-Kornertragnafer_2 = Kornertragharer_1 [dt ha™] /1C
" | Kornertraguater 1 [%] [dt TM ha"] * (100 - Restfeuchtegehalt [%
9 |X= Korn-N-Mengenafer f(x) = yota*x
" | TM-Kornertraghater 2 [dt TM ha™"] | [kg N ha™"] = 0,22920756261875 + 1,9699¢
10. | Ernteverluste
gering TM-Kornertraguater_3 — T
10a. | 5 1094] des TM-Kornertragsise) | [dt TM ha''] TM-Kornertragiare:_3 [dt TM
mittel TM-Kornertragnafer_3 — T
10b. | 5 194] des TM-Komertragsuae) | [dt TM ha''] = TM-Komertragrerer_3 [dt TM
hoch TM-Kornertragnafer_3 — T
10¢. | 10 1%] des TM-Kornertragsie) | [dt TM ha''] = TM-Komertragrerer_3 [dt TM
sehr hoch TM-Kornertragnafer_3 _ i
10d. | 50 [%] des TM-Komertragsiae) | [dt TM ha''] = TM-Komertragrerer_3 [dt TM
) gesamtpflanzliche _ *
1. TM-Kornertragnafer 3 N-Mengerae f(xg yo+a*x

[dt TM ha™]

Nt Hater [kg N ha™]

85620807814692 + 2,5757




Tab. A 11e: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
12 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 15,17 [kg N ha"]
12b. | 2006 Jahresbasiswert = 10,20 [kg N ha"]
13. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]ﬁ\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (4 * Vacker
14 vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
14b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
14c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 11f:

Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpunkt

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Druschzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 7,5 [k
15¢. | mittel bis stark Boden-N Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 17,5 |

[kg N ha™]

15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 27,5 [

[kg N ha™]




Tab. A 11g: Kalkulation der symbiotischen N»-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim
Gemenge mit Hafer zur Kérnernutzung
Erweiterte No-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Ackerbot
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha”'] des Gemenges
No. Abfrage ZielgroRe Funktion
16 Boden-N-Angebot_4 Boden-N-Angebot 3 * 1,0692
' [kg N ha'] - Nat haer [kg N ha™]
1 (NBt Ackerbohne [kg N ha_1]
17a. Nfixerw. Ackerbohne [Kg N ha™] - Boden—N—Angebot_4 [kg N he
N ha"))* 1,1313 ©
Nixerw [kg N ha™], 47 %
17b. | Achtung!!! wenn Nixerw < 10 [%] Nat * yﬁ‘b‘\‘fﬁjfi’theog‘g N'ha]*1,131
1,132, dann (s. Funktion) °
18. N-Flachenbilanzeny, - Korn-N-Mengeackerbohne [Kg N
[kg N ha™] - Korn-N-Mengetaser [kg N ha™

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Hafer um den N-Anteil der Haferwurzeln, ® mittiere residuale Np,-Menge
L. im Gemenge zur Kérnernutzung, reduziert um residuale Nmi»-Menge beim Anbau von Avena sativa L. in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre 1999
Borwede, Fohrste, Goéttingen und Grol3 Malchau, ©13,13 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs der Ackerbohne verbleiben Uber die Rhizodeposition i



iv) Kalkulationsverfahren der Futterleguminosen in Reinsaat
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Tab. A 12a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Persischem Klee in Reinsaat

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
1. | Erntejahr
X = .
. TM-Schnittgutertrag_2 f(x) = yo+a*x
2. [Fd'\t"'FvT}r;_?f“temagJ [dt TM ha'] = 0,50693910205383 + 0,1707
3. | Restfeuchtegehalt [%] nicht bei Persischem Klee
4. | Ernteverluste
gering TM-Ertrag_3 — TM A w
4a. | (5'19%] der TM-Ertrages) [dt TM ha'] TM-Ertrag_2 [dt TM ha] " 1
mittel TM-Ertrag_3 _ A7 %
4b. | (5 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha 1] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] * 1
hoch TM-Ertrag_3 _ A %
4¢. | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha 1 = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
sehr hoch TM-Ertrag_3 _ 1w
4d. | 90 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha 1 = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
5a. | X7 Schnittgut-N-Menge f(x) = yota*x
" | TM-Ertrag_2 [dt TM ha™"] [kg N ha™] = 5,7500995712587 + 2,6332¢
TM-Ertrag_2 [dt TM ha™'] und . N = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™]
5b. | Rohproteingehalt im Schnittgut i;hﬂltﬁgﬂt] N-Menge * Rohprotein [%] / 6,25
[%] laut Analyse (Umrechnung von dt in kg *100' kiirzt /100’ a
6. | Witterungsbedingungen nicht bei Persischem Klee
esamtpflanzliche .
7. | X° %-Mengpe f(x) = yo+a“x
] 45,661789035987 + 2,67261

TM-Ertrag_3 [dt TM ha™]

Ng: [kg N ha™"]




Tab. A 12b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim eir
Klee in Reinsaat

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,24 [kg N ha"]
8b. | 2006 =16,19 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]é\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (3 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
, Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
10c. | hoch bis sehr hoch KaNna] T + Ackerzahl3 * 3 fkg N ha']




Tab. A 12c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim eir

Klee in Reinsaat

Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
11 Grad der Verunkrautung zum

" | Druschzeitpunkt
11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg |

, . Boden-N-Angebot_3 _

11c. | mittel bis stark kg N ha'] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [k¢
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [kg

[kg N ha™]




Tab. A 12d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim eir

Klee in Reinsaat

Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™] und erweiterte N-Flichenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
{Ngt:[kg N ha™]
12a. Nixerw [kg N ha™'] @ - (Boden-N-Angebot_3 *1,47®
+17,9% [kg N ha™])} * 1,1
Nfixerw [kg N ha_1],
12b. | Achtung!!! wenn Nrxerw < 10 [%] von Ng: [kg N ha™] * 1,1

Ngt * 1,1, dann (s.
Funktion)

*10/100

13.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha"]

Nfixerw [kg N ha-1]
- Schnittgut-N-Menge [kg N ha
- Wert in Gleichung 11a, b, c o

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Welsches Weidelgras um den N-Anteil der Weidelgraswurzeln,

®) mittlere

resupinatum L. in Reinsaat, reduziert um die residuale N;»-Menge beim Anbau von Lolium multiflorum Lam. in Reinsaat, gemittelt Uber die Anbaujahre 1
Goéttingen und Oederquart, ©10,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Trifolium resupinatum L. werden als Rhizodeposition angenommen



Tab. A 13a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Reinsaat (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
X - . —_ *
2. | FM-Schnitigutertrag_1 EI('jI}/I_—I_SI\;;T]r;Eti;utertrag_Z f(x) = 358,76 * x / (1350,52 + X
[dt FM ha™]
3. | Restfeuchtegehalt [%] nicht bei Rotklee
4. | Ernteverluste
gering TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TML A7 %
4a. | (5'19%] der TM-Ertrages) [dt TM ha''] TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] 1
mittel TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A7 %
4b. | 5 19%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'"] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] "1
hoch TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A%
4¢- | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha"] "1
sehr hoch TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A%
4d. | 50 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] "1
5a. | X7 Schnittgut-N-Menge f(x) = yot+a*x
" | TM-Ertrag_2 [dt TM ha™"] [kg N ha] = 25,125665435291 + 2,6655¢
TM-Ertrag_2 [dt TM ha™'] und . N = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™"]
5b. | Rohproteingehalt im Schnittgut SkCh,Tl'tr:gﬂt N-Menge * Rohprotein [%] / 6,25
[%] laut Analyse kg a’] (Umrechnung von dt in kg *100" kiirzt /100" a
6. | Witterungsbedingungen nicht bei Persischem Klee
_ gesamtpflanzliche _ Sy ¥y 2
7 | X= N-Menge f(x) = yo+ta*x+b*x

TM-Ertrag_3 [dt TM ha™]

Ngt [kg N ha™']

= 59,149054436297 + 3,2173




Tab. A 13b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

(1. Hauptnutzungsjahr)

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,24 [kg N ha"]
8b. | 2006 =16,19 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]é\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (3 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 13c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

(1. Hauptnutzungsjahr)

Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
Grad der Verunkrautung im Mittel

11.
des Jahres

11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2

11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg |

, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha'] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [k¢
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [kg

[kg N ha™]




Tab. A 13d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
(1. Hauptnutzungsjahr)

Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™] und erweiterte N-Flichenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion

{Ngt:[kg N ha™]
12a. Nixerw [kg N ha'] @ - (Boden-N-Angebot 3 * 1,64
+12,3® [kgNha™"|)}*1,2©

Nfixerw [kg N ha_1],
wenn Nixernw < 10 [%] von | Nat [kg N ha™] * 1,2

12b. | Achtungll Ngt * 1,2, dann (s. *10/100
Funktion)
erweiterte N-Flachenbilanz | Nfyerw [kg N ha™]

13. N-Flachenbilanzeny - Schnittgut-N-Menge [kg N ha
[kg N ha™]

®F mittle

in Reinsaat, reduziert um die residuale N,»-Menge beim Anbau von Wiesenschwingel in Reinsaat, gemittelt Gber die Anbaujahre 1999, 2000 der Versuc
Oederquart, © 20,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Rotklee. werden als Rhizodeposition angenommen,

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Wiesenschwingel um den N-Anteil der Wiesenschwingelwurzeln,



Tab. A 14a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Reinsaat (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
X - . —_ *
2. | FM-Schnittgutertrag_1 [le\t/l-TsN?r;]r;_t}i;utertrag_z f(x) = 757,33*x/(2972,86 +x)
[dt FM ha™]
3. | Restfeuchtegehalt [%] nicht bei Rotklee
4. | Ernteverluste
gering TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TML A7 %
4a. | (5'19%] der TM-Ertrages) [dt TM ha™] TM-Ertrag_2 [dt TMha™] " 1
mittel TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A7 %
4b. | 5 19%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha"] "1
hoch TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A%
4¢- | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha"] "1
sehr hoch TM-Schnittgut-Ertrag_3 — TAAL A%
4d. | 50 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] "1
5a. | X7 Schnittgut-N-Menge [kg N | f(x) = yp+a*x
" | TM-Ertrag_2 [dt TM ha™"] ha™] = 15,423489247587 + 2,7248-
TM-Ertrag_2 [dt TM ha™'] und . N = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™"]
5b. | Rohproteingehalt im Schnittgut ﬁc_qnlttgut N-Menge [kg N * Rohprote_in [%] / 6,25
[%] laut Analyse a’l (Umrechnung von dt in kg *100' kiirzt /100" al
6. | Witterungsbedingungen nicht bei Persischem Klee
_ gesamtpflanzliche _ Lkl 2
7| X N-Menge f(x:g Yota*x+b*x

TM-Ertrag_3 [dt TM ha™]

Ngt [kg N ha™']

6.749932373676 + 3.9589(




Tab. A 14b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

(1. Hauptnutzungsjahr)

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
8 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
8a. | 2005 Jahresbasiswert = 11,08 [kg N ha"]
8b. | 2006 =13,01 [kg N ha"]
9. | Ackerzahl E((;d,\elnr;zla\l_;,]é\ngebot_1 = Jahresbasiswert + (3 * Vacker
10 Vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
10a. | sehr gering bis gering Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™']
10b. | mittel Boden—N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha '] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™']
10c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™]




Tab. A 14c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

(1. Hauptnutzungsjahr)

Grad der Verunkrautung zum Druschzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
Grad der Verunkrautung im Mittel

11.
des Jahres

11a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2

11b. | gering E((;d,\elnt;zla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg |

, . Boden-N-Angebot_3 _
11c. | mittel bis stark kg N ha'] = Boden-N-Angebot_2 - 10 [k¢
11d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [kg

[kg N ha™]




Tab. A 14d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
(1. Hauptnutzungsjahr)

Erweiterte N,-Fixierleistung [kg N ha™] und erweiterte N-Flichenbilanz [k

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion

{Ngt:[kg N ha™]
12a. Nixerw [kg N ha'] @ - (Boden-N-Angebot 3 * 1,64
+6,9® [kgNha™)}*1,2©

Nfixerw [kg N ha_1],
wenn Nixernw < 10 [%] von | Nat [kg N ha™] * 1,2

12b. | Achtungll Ngt * 1,2, dann (s. *10/100
Funktion)
erweiterte N-Flachenbilanz | Nfyerw [kg N ha™]

13. N-Flachenbilanzeny - Schnittgut-N-Menge [kg N ha
[kg N ha™]

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Wiesenschwingel um den N-Anteil der Wiesenschwingelwurzeln, ™ mittle

Luzerne in Reinsaat, reduziert um die residuale N,-Menge beim Anbau von Wiesenschwingel in Reinsaat, gemittelt Giber die Anbaujahre 1999, 2000 de
und Oederquart, @ 20,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Luzerne werden als Rhizodeposition angenommen
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Tab. A 15a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Klee und Welschem Weidelgras im Gemenge

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
1. | Erntejahr
2 Gesamt-Schnittgutertraggemenge
" | [dt FM ha™]
Prozentualer Anteil Persischer Frischmasse (FM) des - Gesamtschnittgutertrag [dt
2a. | Klee am Gesamtschnittgut- Schnittgutertragspkiee_1 * Anteil am Gesamtschnitta
Ertrag des Gemenges [%] [dt FM ha™] 9
Frischmasse (FM) des _ ,
2b. Schnittgutertragswweidelgrs_1 | Gesamtschnittgutertrag [dt

[dt FM ha™]

- Schnittgutertragpxiee_ 1 [dt




Tab. A 15b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha™] des Gemengepartner:

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
X =
Frischmasse (FM) des Trockenmasse (TM)- f(x) = yot+a*x
3 Ertrang| 2
" | Schnittgutertragspkiee_1 °°r = 4,72565409412081 + 0,1467
X = .
i Schnittgut-N-Mengepkiee f(x) = yo+a*x
4. [Td'\t"Tf\;lrtLaagf]K'ee—?’ kg N ha] = 4,6775064023742 + 2,3562€
5. | Ernteverluste
gering TM-Ertragpkiee_3 — TM A7 %
53 | (5[%] des TM-Ertrages) [dt TM ha''] TM-Ertrag_2 [dt TMha™] 1
mittel TM-Ertragpkiee_3 _ A7 %
Sb. | 5 19%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TMha'] " 1
hoch TM-Ertragpkiee_3 _ A1 x
SC- | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha"] "1
sehr hoch TM-Ertragpkiee_3 _ A1 x
5d. | 20 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'] = TM-Ertrag_2 [dt TM ha™] "1




Tab. A 15c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

6. | Witterungsbedingungen

nicht bei Persischem Klee
im Gemenge mit
Welschem Weidelgras

X =
TM-Ertragpkies_3 [dt TM ha™"]

gesamtpflanzliche
N-Mengepxiee
Ng: [kg N ha™"]

f(

X)
6,

1

Yo+a*x
0229102704137 + 2,6167




Tab. A 15d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepartners W

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Schnittgut-TM- f(x) = yota*x
8. [S(’j‘t’thl\';tﬂgte]magWWe'de'gfaS 1 Ertragumeioirss 2 = 2,04231259380031 + 0,183
[dt TM ha"] X
X = Schnittgut-N- f(x) = yo+a*x
9. SChnIttht TM ErtragWWe|de|gras 2 MengeWWe|de|gras .
[dt TM ha] kg N ha"] =10,392069942176 + 1,4675
10. | Ernteverluste
gering Schnittgut-TM- _
10a. | (2 [%] des Schnittgut-TM- Ertraguweigeiras_3 [Sc’jﬂnl\'}ltﬁ:t ]T,',\"1 %gragWWe'de'g
ErtragSWWeide|qras_2) [dt TM ha ]
mittel
1ob. | (5 [%] des Sennitgut- TV = Schnittgut-TM-Ertragumial
" | Schnittgut-TM- [t Tlslngae'df'gfas [dt TM ha™"] * 1,05
ErtragSWWeidelgras_z)
hoch :
10¢c (10 [%] des Eft?;"ttgm -TM- 3 = Schnlttgut -TM-Ertragwweidelg
" | Schnittgut-TM- [t Tlawr‘]’;e'df'gfas [dt TM ha™] * 1,10
ErtragSWWeidelgras_z)
sehr hoch :
Schnittgut-TM-
o =
10d. (20 [%] des E rtragWWeldelgras 3 Schnlttgut -TM-Ertragwweidelg

Schnittgut-TM-
Ertragswweideigras_2)

[dt TM ha™"]

[dt TM ha™™] * 1,20




Tab. A 15e: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepartners W

Abfrage ZielgroRe Funktion
X = gesamtpflanzliche f(x) = yo+a*x
11. | Schnittgut-TM-Ertragwweidelgras._3 | N-Mengewweideigras A
] — ; =20,604716532398 + 1,49102
[dt TM ha™] Nat wweideigras [kg N ha™']

Tab. A 15f: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
12 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 14,24 [kg N ha"]
12b. | 2006 =16,19 [kg N ha]
13. | Ackerzahl [Bkzdl\elnr;aN_?]Angebotj = Jahresbasiswert + (3 * Vacke
14 vorfruchtbedingte/diingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14 h inq bi . Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
a. | sehrgerng bis genng [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™*
14b. | mittel Boden-N;Angebot_Z = Boden-N-Angebot_1 1
) [kg N ha] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™
Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

14c¢. | hoch bis sehr hoch

[kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™




Tab. A 15g: Kalkulation der symbiotischen Nj-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Schnittzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering E((;d,\elnﬁzla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg

, . Boden-N-Angebot_3 _

15c¢. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot 2 - 10 [k
15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [k

[kg N ha™]




Tab. A 15h: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Welschem Weidelgras im Gemenge

N,-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Persischer Klee
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha™'] des Gemenges

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Boden-N-A t 31,47 @
Boden-N-Angebot_4 oden ngebot_3 A
16. [kg N ha-1] - Npt WWeidelgras [kg N ha ]
] (NBt Priee [kKg N ha_1]
17a. Nfixerw Priee [kg N ha™'] @ - Boden-N-Angebot_4 [kg N h

[kg Nha™)*1,10®©

17b. | Achtung!!!

Nixerw [kg N ha™],

wenn Nixerw < 10 [%] von
Ngt * 1,10,

dann (s. Funktion)

Nt piiee [kg N ha™] * 1,10
*10 [%] / 100

18.

erweiterte N-Flachenbilanz
N-Flachenbilanzeny
[kg N ha"]

Nixerw Prie [kg N ha™]
- Schnittgut-N-Mengepkiee [kg
- Schnittgut-N-Mengewweideigra

@ Erweiterung der ermittelten bodenblrtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Welsches Weidelgras um den N-Anteil der Weidelgraswurzeln,

®) mittlere

resupinatum L. und Lolium multiflorum Lamb. im Gemenge zur Kérnernutzung, reduziert um residuale Nni,-Menge beim Anbau von Lolium multiflorum L:
1999, 2000 und 2001 der Versuchsstandorte Dasselsbruch, Géttingen und Oederquart, © 10,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Trifolium resu,

angenommen,



Tab. A 16a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
1. | Erntejahr
2 Gesamt-Schnittgutertraggemenge
" | [dt FM ha™]
Prozentualer Anteil Rotklee am | Frischmasse (FM) des = Gesamtschnittgutertrag [d
2a. | Gesamtschnittgut-Ertrag des Schnittgutertragsrotiee_1 * Anteil am Gesamtschnitt
Gemenges [%] [dt FM ha™] [%]
Frischmasse (FM) des _ .
2b. SchnittgutertragSwiesenschwingel_1 | _Géa(s;ﬁrr]?tttscr;nlitgutertrag 1[d
[dt FM ha''] gutertragrotkiee_1 |




Tab. A 16b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Rotklee und Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha”'] des Gemengepar

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
X =
5. | Frischmasse (FM) des Err?rc;kenmasze (TM)- f(x) =a * x/(b + X)
" | Schnittgutertragsrotes_ 1 IRotkles_ = 369,39 * x /(1263,36 + x)
X = .
i Schnittgut-N-Mengegotkee | f(X) = Yota*™x
4. [Td'\t"TﬁtLaag{R]mk'ee—?’ kg N ha] = 10,742098271347 + 2.59947
5. | Ernteverluste
gering TM-Ertragrotkiee_3 — TM A7 %
53 | (5[%] des TM-Ertrages) [dt TM ha''] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
mittel TM-Ertragrotkiee_3 _ A7 %
Sb. | 5 19%] des TM-Ertrages) [dt TM ha™] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
hoch TM-Ertragrotkiee_3 _ A7
SC- | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha''] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] "1
sehr hoch TM-Ertragrotkiee_3 _ A %
5d. | 20 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] "1




Tab. A 16c: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

6. | Witterungsbedingungen

nicht bei Rotklee im
Gemenge mit
Wiesenschwingel

X = gesamtpflanzliche f(x) = yo+a*x
7. TM-ErtragRoﬂee_?: N-MengeRotklee — -
[dt T™ ha‘1] Nt [kg N ha'1] =14,724556503145 + 3,0165(




Tab. A 16d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepartners

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
" | [dt FM ha"] rdt TMWﬁ;??TchW'”ge'— =-0,3315 + 0,2569 * x
X= .
g, | Schnittgut-TM- Slc;f;]nltetgyt-N— _ f(x) = yo+a*x
| Ertragwiesepschuingel_2 Ko ,\?hgtﬁs]enschw'”ge' = 1,81890677207076 + 1,678
[dt TM ha™']
10. | Ernteverluste
gering i -TM-
* | Schnittgut-TM- it T&Wﬁ;??]schwmge'— [dt TM ha'] * 1,02
ErtragSwiesenschwingel_2)
mittel .
1ob. | (6 [%] des Schnitgut- T = Schnittgut-TM-Ertragwiesenscn
* | Schnittgut-TM- ot T&Wﬁ;‘??]schw'”ge'— [dt TM ha™'] * 1,05
ErtragSWiesenschwingel_2)
hoch :
10c (10 [%] des EﬁcglttQ_Ut-TM-_ 3 = Schnittgut-TM-Ertragwiesensch
* | Schnittgut-TM- it T,?,Iwﬁg??j"chwmge'— [dt TM ha™] * 1,10
ErtragSwiesenschwingel_2)
sehr hoch .
" | Schnittgut-TM- (it TMWﬁ;??]SchW'”ge'— [dt TM ha"] * 1,20

ErtragSwiesenschwingel_2)




Tab. A 16e: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha™'] des Gemengepartners

Abfrage

ZielgroRe

Funktion

X =
Schnittgut-TM-

gesamtpflanzliche

f(x) = yota*x

M- | Ertragwiesenschwingel_3 N pondOmesensungs | = 12.978492429895 + 2.54044
[dt ™ ha-1] Bt Wiesenschwingel |KJ
Tab. A 16f: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)
Boden-N-Angebot [kg N ha™]
Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
12 Jahresbasis N-Angebot im
" | Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 11,08 [kg N ha"]
12b. | 2006 = 13,01 [kg N ha™"]
13. | Ackerzahl [Bk(s)gdﬁnk;el:l_;?ngebotj = Jahresbasiswert + (3 * Vacke
14 vorfruchtbedingte/dingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
14a. | sehr qgering bis gerin Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
' gering bis gering [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™*
14b. | mittel Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
' [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™"
. Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
14c. | hoch bis sehr hoch [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™




Tab. A 16g: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Schnittzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering E((;d,\elnﬁzla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg

, . Boden-N-Angebot_3 _

15c¢. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot 2 - 10 [k
15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [k

[kg N ha™]




Tab. A 16h: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

N.-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Rotklee und
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha™'] des Gemenges

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Boden-N-A t 3*1,64 @
16 Boden-N-Angebot_4 oden ngebot 3 ’6_1
. [kg N ha-1] - Nt Wiesenschwingel [kg N ha™]
] (NBt Rotkee [kg N ha_1]
17a. Nfixerw Priee [kg N ha™'] @ - Boden-N-Angebot_4 [kg N h
[kg N ha™)*1,20®
Nixerw [kg N ha™], ]
m wenn Nixerw < 10 [%] von NBt Rotkiee [Kg N ha™'] * 1,20
17b. | Achtunglll Na: * 1,10, *10 [%] / 100
dann (s. Funktion)
erweiterte N-Flachenbilanz | Nfixerw Rotkiee [Kg N ha™]
18. N-Flachenbilanzen, - Schnittgut-N-MengeRrotkiee [KC

[kg N ha"]

- SCh n ittgut'N'MengeWiesenschv\

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Wiesenschwingel um den N-Anteil der Wiesenschwingelwurzeln,

®F mittle

und Wiesenschwingel im Gemenge zur Schnittnutzung, reduziert um residuale Nni;-Menge beim Anbau von Wiesenschwingel in Reinsaat, gemittelt Gbe
Versuchsstandorte Dasselsbruch, Géttingen und Oederquart, © 20,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Rotklee werden als Rhizodeposition ang



Tab. A 17a: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos b
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Aufteilung der Anteile der Gemengepartner

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
1. | Erntejahr
2 Gesamt-Schnittgutertraggemenge
" | [dt FM ha™]

Prozentualer Anteil Luzerne am | Frischmasse (FM) des = Gesamtschnittgutertrag [d
2a. | Gesamtschnittgut-Ertrag des Schnittgutertragsi uzere_1 * Anteil am Gesamtschnitt

Gemenges [%] [dt FM ha™] [%]

Frischmasse (FM) des = Gesamtschnittgutertrag [d

2b. [S(’j(thnl\';t%:F?]rtragSW'ese”SChW'”ge'—1 - Schnittgutertragy uzeme_1




Tab. A 17b: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Luzerne und Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepart

Nr. Abfrage ZielgroBe Funktion
X =
5. | Frischmasse (FM) des Err?rc;kenmassze (TM)- f(x) = a * x/(b + X)
" | Schnittgutertragsi uzeme_ 1 GLuzerne_ = 894,61 * x /(3352,95 + x)
X = .
i Schnittgut-N-Menge|yzeme | f(X) = yota*™x
4. L'\t"TﬁtLaa%]uzemeﬁ kg N ha'] = 0,34078027533685+ 2,9057
5. | Ernteverluste
gering TM-ErtragLuzeme_3 — TM A7 %
53 | (5[%] des TM-Ertrages) [dt TM ha''] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
mittel TM-Ertragiuzerme_3 _ A7 %
Sb. | 5 19%] des TM-Ertrages) [dt TM ha "] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] " 1
hoch TM-Ertragiuzerme_3 _ A1 x
SC- | (10 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] "1
sehr hoch TM-Ertragiuzerme_3 _ A7
5d. | 20 [%] des TM-Ertrages) [dt TM ha'] = TM-Ertrag_2 [dt TMha"] "1




Tab. A 17c: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

nicht bei Luzerne im
6. | Witterungsbedingungen Gemenge mit
Wiesenschwingel
X = gesamtpflanzliche _ *
f(x) = yot+a*x
7. | TM-ErtragLuzeme_3 N-MengeLuzeme -
[dt TM ha"'] Net [kg N ha''] = 9,14673232865881+ 4,1507




Tab. A 17d: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng: [kg N ha”'] des Gemengepartners

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
8 SChn|ttgutertragW|esenschW|nge| 1 Eft}:;“gttgu‘: TM- 2 ( ) 0+a X
* | [dt FM ha™] [dt TMwﬁge”j"C“W'”ge' = 0,065 + 0,2703 * x
X =
9 Schnittgut-TM- Slc;f;]nltetgut N- f(x) = yota*x
) ErtragW|esenschwmgeI 2 kg I\?hVaWes]enschwmgel = 3,98205144742355+ 1,488’
[dt TM ha™']
10. | Ernteverluste
gering . )
* | Schnittgut-TM- it T,?A"Vﬁ;e“]schwmge' [dt TM ha™™] * 1,02
ErtragSwiesenschwingel_2)
mittel .
1ob. | (6 [%] des Schmtgut M- - = Schnitigut-TM-Ertragwesenscn
* | Schnittgut-TM- it T&Wﬁ;e”?“wmge' [dt TM ha'] * 1,05
ErtragSWiesenschwingel_2)
hoch :
10c. | (10 [%] des Sehmtout M- = Schnitigut-TM-Ertraguesenscn
* | Schnittgut-TM- ot T&Wﬁ;e”j"chwmge' [dt TM ha'] * 1,10
ErtragSwiesenschwingel_2)
sehr hoch .
10d (20 [%] des gft?gthUt “T™- 3 = Schnittgut-TM-Ertragwiesensch
" | Schnittgut-TM- (it TM"Vﬁ;e“]SC“W'”ge' [dt TM ha"] * 1,20

ErtragSwiesenschwingel_2)




Tab. A 17e: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Ermittlung der gesamtpflanzlichen N-Menge Ng; [kg N ha™'] des Gemengepartners

Abfrage
X =

ZielgroRe

Funktion

1.

Schnittgut-TM-

ErtragWiesenschwingeI_3
[dt TM ha™]

gesamtpflanzliche
N'MengeWiesenschwingel 1
NBt Wiesenschwingel [kg N ha’ ]

f(x) = yot+a*x
=14,410356548427+ 2,2192(




Tab

CANTE

Kalkulation der symbiotischen N,-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An
Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Boden-N-Angebot [kg N ha™]

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Jahresbasis N-Angebot im
12.
Boden
12a. | 2005 Jahresbasiswert = 11,08 [kg N ha"]
12b. | 2006 =13,01 [kg N ha"]
13. | Ackerzahl I[?l,((;dl\elnr;[a\l_;?ngebotj = Jahresbasiswert + (3 * Vacke
14 vorfruchtbedingte/diingebedingte
" | N-Nachlieferung des Bodens
. . . Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
14a. | sehr gering bis gering [kg N ha™] + Ackerzahl/3 * 1 [kg N ha™*
. Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1
14b. | mittel [kg N ha'] + Ackerzahl/3 * 2 [kg N ha™"
14c. | hoch bis sehr hoch Boden-N-Angebot_2 = Boden-N-Angebot_1

[kg N ha™]

+ Ackerzahl/3 * 3 [kg N ha™"




Tab. A 17g: Kalkulation der symbiotischen No-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

Grad der Verunkrautung zum Schnittzeitpu

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
15 Grad der Verunkrautung zum

" | Schnittzeitpunkt
15a. | sehr gering E((;d,\elnr;zla\l_;:]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2
15b. | gering E((;d,\elnﬁzla\l_?]ﬁ\ngebot_B = Boden-N-Angebot_2 - 5 [kg

, . Boden-N-Angebot_3 _

15c¢. | mittel bis stark kg N ha™] = Boden-N-Angebot 2 - 10 [k
15d. | sehr stark Boden-N-Angebot_3 = Boden-N-Angebot_2 - 20 [k

[kg N ha™]




Tab. A 17h: Kalkulation der symbiotischen Na-Fixierleistung und des N-Flachenbilanzsaldos beim An

Wiesenschwingel im Gemenge (1. Hauptnutzungsjahr)

N,-Fixierleistung [kg N ha™'] des Gemengepartners Luzerne und
erweiterte N-Flichenbilanz [kg N ha™'] des Gemenges

Nr. Abfrage ZielgroRe Funktion
Boden-N-Angebot_3 *1,64 [k
16 Boden-N-Angebot_4 ;3] en' nge Ok— N h _1[ §
. [kg N ha-1] = INBt Wiesenschwingel [kg a]
1 (NBt Luzerne [kg N ha-1]
17a. Nfixerw Priee [kg N ha™'] @ - Boden-N-Angebot_4 [kg N h
[kg N ha™]) * 1,20
Nrxerw [kg N ha™], 1
m wenn Nfixerw S 10 [%] von NBt Luzerne [kg N ha- ] * 1,20
17b. | Achtungll Net * 1,10, *10 [%] / 100
dann (s. Funktion)
erweiterte N-Flachenbilanz | Niixerw Luzerne [Kg N ha™]
18. N-Flachenbilanzen, - Schnittgut-N-Mengeuzeme [k

[kg N ha"]

- SCh n ittgut'N'MengeWiesenschv\

@ Erweiterung der ermittelten bodenbiirtigen N-Aufnahme der Referenzpflanze Wiesenschwingel um den N-Anteil der Wiesenschwingelwurzeln,

®F mittle

Luzerne und Wiesenschwingel im Gemenge zur Schnittnutzung, reduziert um residuale Nnin--Menge beim Anbau von Wiesenschwingel in Reinsaat, gem
der Versuchsstandorte Dasselsbruch, Géttingen und Oederquart, ©20,0 [%] des gesamtpflanzlichen Stickstoffs von Luzerne werden als Rhizodepositior



vi) Ablaufschema der Kalkulationsverfahren
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Feinsamige
Leguminosen
zur Schnittnutzung
(Futterleguminosen)

Reinsaat Gemenge Reinsaat |




vii) Projektpartnerschaften und Termine

Tab. A 18: Projektpartnerschaften der Versuchsjahre 2005/6
Institution Namen Ort Kontaktebene
Biologische ;

. . . Boden-Klima-Modell nach

Bundesans.talt fur Land- Dr. Enzian Kleinmachnow SCHULZKE (1988, 2001)
und Forstwirtschaft
Dienstleistungszentrum
landl. Raum Rheinhes-  Frau Hoos Bad Kreuznach  Monitoringflache

sen - Nahe - Hunsrlick

Fachhochschule

Frau Schliephake

Osnabrick

Monitoringflache

Osnabriick

Gladbacher Hof,

Versuchsgut der Herr Schulz Villmar Monitoringflache
Universitat Giel3en

Haus Riswick, Herr Grigoleit

Landwirtschaftszentrum Herr Berntser; Kleve (2005) Monitoringflache
der LWK NRW

ISIP B: ggrr:crjlgr Bad Kreuznach Internetportal

Landesamt flir Verbrau-

cherschutz, Landwirt- Frau Dittmann Giterfelde Monitoringflache

schaft und Flurordnung

Landesbetrieb Herr Schindler, o .

Landwirtschaft Hessen Herr Nau-Bohm Alsteld Monitoringfiache

Landesforschungsanstalt

fur Landwirtschaft und Dr. Gruber Gilzow Monitoringflache

Fischerei

Lehr- u. Versuchszent-

rum Futterkamp, LWK Herr Paustian Blekendorf Monitoringflache

Schleswig-Holstein

Lindhof, Versuchsgut der . o .

Universitit Kiel Dr. Loges Kiel Monitoringflache

LWK Niedersachsen Herr ngercordt, Hannover Projektgestaltung

Herr Micke

Okozentrum Kaln-

Auweiler der LWK Herr Paffrath, Kéln Monitoringfliche
. Herr Putz

Niedersachsen

Landwirtschaftsbetrieb Herr Wunderlich Adorf Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb ~ Herr Schott (Ezn(;(r;%e)rlch Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb Herr Burgeff Heynitz Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb Herr Hemme Isernhagen Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb Herr Prochnow Jahnsfelde Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb Herr Reuter Rheinbach Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb ~ Piepenbrock GbR Verl Monitoringflache

Landwirtschaftsbetrieb Herr Krutzinna Wildeck (2006)  Monitoringflache

Sachsische Landesan-  Dr. Kolbe,

stalt fir Landwirtschaft, = Frau Schuster, Roda Monitoringflache

Versuchsstation Roda Herr Seidel

Versuchsfeld Holtorfsloh . o

der LWK Niedersachsen Herr Schlichtmann Buchholz Monitoringflache

Versuchsstation Vieh-

hausen, Wissensch.- Dr. Heuwinkel, Kranzberg Monitoringfliche

Zentr. Weihenstephan
der TU Minchen

Herr Kimmelmann
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Tab. A 19:

Vortrage zum Projekt im Projektjahr 2005/2006

Datum Institution Vortragstitel
Stickstoffbilanz und
Prof. Schmidtke 04.02.2005 Géaa-Wintertagung 2005 Stickstoffvorfruchtwert von
Leguminosen
Wiosr:es:sghz;{;?aeru% Quantifizierung der N-Zufuhr durch
Prof. Schmidtke 02.03.2005 : gung Leguminosen: N-Zufuhr durch Stoppel,
Okologischer Landbau, . o
) o Wurzel und Rhizodeposition
Universitat Kassel
Implementierung eines
internetgestitzten Informationssystems
Dr. Jost 18.04.2005 DBU, ISIP- zur Kalkulation der symbiotischen N»-
Prof. Schmidtke T Kuratoriumstreffen Fixierleistung und der N-Flachenbilanz
beim Anbau von Leguminosen im
Okologischen Landbau
gﬁ gﬂg:#gdf‘cl\lzgzig?d Verfahren zur Schatzung der N-
Prof. Schmidtke 18.10.2005 C Flachenbilanz beim Anbau von
Luther-Universitat Halle- .
. Leguminosen.
Wittenberg
Department fur Implementierung eines
Nutzpflanzenkunde der internetgestutzten Informationssystems
Dr. Jost 11.01.2006 Universitat Gottingen, zur Kalkulation der symbiotischen N,-
T offentliches Fixierleistung und der N-Flachenbilanz
pflanzenbauliches beim Anbau von Leguminosen im
Kolloquium Okologischen Landbau
Seminar des Lehrstuhls fur . " . )
_ Okologischen Landbau N-Rhlzqdep03|t|op von Legumlr_msen.
Prof. Schmidtke 31.01.2006 . . " Methodik, Modellierung und Beitrag zur
Technische Universitat . .
i N-Flachenbilanz
Minchen,
Institut fir Pflanzenbau und Implementierung eines
Pflanzenziichtung Il der internetgestitzten Informationssystems
Dr. Jost 01.02.2006 Universitat Gielden, zur Kalkulation der symbiotischen N»-
T offentliches Fixierleistung und der N-Flachenbilanz
pflanzenbauliches beim Anbau von Leguminosen im
Kolloquium Okologischen Landbau
I:'orschlung zum . Kalkulation von Stickstoffeffekten von
Okologischen Landbau in Leguminosen im Hauot- und
Prof. Schmidtke 14.06.2006 Sachsen, Fachtagung der 9 P
e Zwischenfruchtanbau
Sachsischen Landesanstalt
fur Landwirtschaft, Roda
Kalkulation von Stickstoffeffekten von
7. Fachtag zum Leguminosen im Haupt- und
Prof. Schmidtke ~ 05.12.2006 &kologischen Landbau, 9 P

Bad Kreuznach

Zwischenfruchtanbau

Fortsetzung Tab. A 19: s. nachste Seite
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Fortsetzung Tab. A 19: Vortrage zum Projekt im Projektjahr 2005/2006

Kalkulation der No-Fixierleistung und

Dr. Jost 21.03.2007 Wissenschaftstagung der N-Flachenbilanz beim Anbau von
Leguminosen im dkologischen Landbau
Kalkulation der No-Fixierleistung und
Tagung der Geselischaft o'\ F1schenbilanz beim Anbau von
Dr. Jost 18.09.2007 fir Pflanzenbauwissen- . o .
Leguminosen im 6kologischen Landbau
schaften
(Poster)
Tagung der Deutschen Kalkulation der No-Fixierleistung und
Dr. Jost 06.09.2007 Bodenkundlichen der N-Flachenbilanz beim Anbau von
Gesellschaft Leguminosen im &kologischen Landbau
Dr. Jost/ 11.- Agritechnica Onlineprasentation des ISIP-Moduls
Prof. Schmidtke 17.11.2007 “9recnn LeNi Ba Zco
:jr:é:a(tsth:i:)m(\gés:%n?gnt Estimation of nitrogen fixation and N
Dr. Jost 12.12.2007 pain), P balances in cultivations of legumes in
of Zoology, Botany and ) .
ecological agriculture.
Ecology)
Kalkulation der Stickstoff-Fixierleistung
Gaa Wintertaguna. Kréais und des N-Flachenbilanzsaldos beim
Prof. Schmidtke 18.01.2008 gung, Krogls  Anbau von Leguminosen im
Okologischen Landbau
BLE-Seminar “Umstellung
Prof. Schmidtke 04.02.2008 auf 6kologischen Umstellung der pflanzlichen Erzeugung

Landbau®, Dresden
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Tab. A 20: Termine zur Erfassung der Schnittgut- und Stoppel-Trockenmasseertrage

jahrigen Variante)

und Wiesenschwingel

von Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum Lamb., Referenz zur ein-
(Festuca pratensis Huds.,
Referenz zur Uberjahrigen Variante) an den Untersuchungsstandorten

. 1. Proben- 2. Proben- 3. Proben- 4. Proben- 5. Proben-
Standorte Varianten
nahme nahme nahme nahme nahme
. 02.06.2005 06.07.2005 01.09.2005" - -
Adorf uberjahrig  15'050006  29.06.2006  04.08.2006  05.09.2006  09.10.2006
ggrrfrmhrs' einjahrig 10.07.2005  31.08.2005  10.10.2005 - -
Géttingen- . ... . 13.06.2005  27.07.2005 7 R 7
Deppolds.  €iniahrig 13.06.2005  27.07.2005 - - -
Pp (iberjahrig ~ 28.06.2006 27.07.2006  16.09.2006  12.10.2006 -
hausen 14.06.2006  16.08.2006  14.09.2006
— - 13.06.2005  21.07.2005 _ 19.09.2005 — —
Goéttingen-  einjahrig 13.06.2005  21.07.2005  19.09.2005 - --
Reinshof Uberjahrig 11.06.2006  27.07.2006  15.09.2006 12.10.2006 --
13.06.2006  16.08.2006  15.09.2006  25.09.2006 -
Heynitz Uberjdhrig ~ 22.05.2005  29.06.2005 2 18.09.2005 -
. 11.08.2005  05.10.2005 — — —
Isernhagen  uberjahrig 5055006 06.07.2006  25.09.2006 - -
einjahrig 17.08.2005  01.10.2005 -
Jahnsfelde (iberjahrig  25.05.2005 17.07.2005  30.08.2005  01.10.2005 -
— 16.06.2005  18.07.2005  22.08.2005  18.10.2005 —
Kiel einjahrig 27.05.2005 30.06.2005 22.08.2005 18.10.2005 -
(iberjahrig ~ 07.06.2006  17.07.2007 ~ 21.09.2006  24.10.2006 -
07.06.2006  17.07.2006  21.09.2006  24.10.2006 -
Kleve/ tberiahri 24.06.2005 26.07.2005 31.08.2005  20.09.2005 -
Emmerich 1ahng  416.052006 29.06.2006 04.08.2006 05.09.2006  09.10.2006
Podemus _einjahrig 06.06.2005  03.07.2005  09.08.2005  11.09.2005 —
) e 23.06.2005 27.07.2005 4 20.09.2005 -
Rheinbach  dberjahrig %% 055006 2) 04.08.2006 05.09.2006  16.10.2006
. 13.06.2005  26.07.2005  31.08.2005 _ 06.10.2005 ~
Verl uberjahrig 11052006  17.07.2006  04.09.2006  10.10.2006 -
. einjahrig 05.07.2006 25.08.2006  23.10.2006 - —
Viehhausen (iberjahrig  13.06.2006  24.07.2006  07.09.2006  05.10.2006 -
) . 27.06.2005 02.08.2005  21.09.2005 ~ —
Villmar uberjahrig 59055006  10.07.2006  14.08.2006  04.09.2006  02.10.2006
Wildeck einjahrig 03.07.2006  18.09.2006 -- - -

") Stoppelmasse am 01.10.2005 zusatzlich erfasst; ?Schnitt wurde vom Betrieb durchgefiihrt ohne dass die Versuchsansteller
zuvor benachrichtigt wurden; hierdurch konnte der Ertrag des Grases zu 3. Schnitttermin nicht mehr erfasst werden, % parzellen
wurden mit anderen Versuchen vorzeitig gepfligt
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Tab. A 21: Nnmin-Probenahmetermine A: zur Ernte der Kornererbse, B: zu Vegetations-

ende und C: zu Vegetationsbeginn der Nachfrucht der Untersuchungs-
jahre 2005 und 2006

Standort A B C A B C
Alsfeld 04.08.2005  25.01.2006 12.04.06 31.07.2006 07.11.2006  27.03.2007
Gottingen-
Deppolds-  29.08.2005  10.01.2006  18.04.2006  28.07.2006  24.10.2006  28.03.2006
hausen
Gottingen- 44 05005  10.01.2006  18.04.2006  28.07.2006 15.03.2007
Reinshof
Koln xy.07.2005  12.12.2005 27.03.2006  20.03.2006  29.11.2006  13.03.2007
Pillnitz 20.08.12005 30.10.2005 08.10.2006
Roda 12.08.2005 23.11.2005  24.03.2006 24.11.2006
Tab. A 22: Nmin-Probenahmetermine A: zu Vegetationsende der Futterlegu-
minosen und B: zur Vegetationsbeginn der Nachfrucht der Un-
tersuchungsjahre 2005 und 2006
Standort A B A B
Adorf 07.10.2005 14.04.2006
Sgg;”oglggr']ausen - 18.04.2006  15.09.2006  28.03.2006
Gottingen-Reinhof 19.09.2005 18.04.2006 25.09.2006 15.03.2007
Heynitz 13.09.2005 04.04.2006
Isernhagen 05.10.2005 10.04.2006 xy.09.2006 27.03.2007
Jahnsfelde 01.10.2005 31.03.2006 09.10.2006
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viii) Informationsmaterial zu LeNi Ba Eco
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Bei Futter- und Kérnerleguminosen besteht eine starke Abhangigkeit zwischen dem pflanzenverfligbaren N-Angebot im Boden und der Hal
tung. Die Witterung im Jahr, die Vorfrucht, die Héhe der N-Dingung zur Vorfrucht und zur Leguminose sowie die Ackerzahl und der Grad
auf das den Leguminosen verfligbare N-Angebot im Boden. Deshalb werden diese KenngrdBen schlagspezifisch in Lelli abgefragt.




ix) aus dem Projekt bereits veroffentlichte Ergebnisse
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Beitrige zur 9. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau 2007, Band 1, 13-16

Kalkulation der N;-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz beim Anbau von
Leguminosen im dkologischen Landbau

Calculation of the symbiotic N; fixation and N balance of
organically grown legumes

B. Jost!, K. Schmidtke® und R. Rauber?

Key words: nitrogen fixation, soil fertility, plant nutrition, crop farming, development of
organic agriculture

Schlagwdirter: N:__-Fi}{ierleistung, Bodenfruchtbarkeit, Pflanzenernahrung, Pflanzen-
bau, Entwicklung Okalandbau

Abstract:

During last yvears procedurss were developed to calculate the N, fication and the N
balance of grain and forage legumes under organic farming conditions. These proce-
dures are distinctly improved by Including the rineral soil nitrogen the leguimes can
use during the growing season. A systermn monitonng the avallzble sail N was estab-
fahed in 2005 and 2006, which was distnbuted across Germany. Awvailable solf i was
asaesaed by means of non lequminous reference plants. Results from 2005 are re-
corded. It is the objective to make the calculation of the N halance of lequimes interac-
tively awvallable In the near future wia the intermst poral ISIP [informationssystem
Integrierte Fflanzenprodulition). The target group are agricultural consulting services
and practical agriculture.,

Einleitung und Zielsetzung: i

Uber die Bilanzierung der M-Flisse kinnen M-Uberschisse im Ackerbau erkannt und
Maltnahmen zur Minderung des Bilanziberschusses und Yermeidung umweltbelas-
tender M-Emissionen eingeleitet werden. Um die Hihe des symbiotisch fixierten Stick-
stoffs beim Anbau won Leguminosen und die M-Flachenbilanz exakter ableiten zu
kinnen, sollen Walkulationsverfahren, die in den zurickliegenden Jahren erarbeitet
warden sind (SCHMIDTKE 1997, SCHMIDTKE 2001, JosT 2003, Jung 20030, weiter
entwickelt werden. Dabei warden neuere Arbeiten zur M-Akkumulation von Legumino-
sen in spross und YWurzel sowie die Rhizodeposition berlcksichtigt. Zugleich werden
die in der landwirtschatftlichen FPraxis zu beobachtenden Ernteverluste sowie der Grad
der Yerunkrautung der Bestande aufgenommen. Da die Hihe der Mo-Fixierleistung
und der MN-Flachenbilanz beim Anbau einer Leguminose in starkern Malie vom Ange-
bot an bodenbirtigem Stickstoff abhangt, muss zur Erzielung eines genauen Schatz-
ergebnisses das standort- und jahresspezifische Boden-N-Angebot Eingang finden.
Hierzu wurde ein bundesweites Monitaringsystem zur Edassung des bodenbirigen
M-Angebotes beim Anbau von Leguminosen im 8kologischen Landbau aufgebaut. Ziel
ist es, in naher Zukunft die Kalkulationen zur M-Flachenbilanz Ober das Internetpartal
ISIP fir die Beratung und Praxis interaktiv verfigbar zu machen.

Methoden:
In den Jahren 2005 und 2006 wurden auf jeweils 22 dber Deutschland verteilte dkolo-
gisch bewirtschaftete Kdrner und Futtedeguminosenschlage nichtlegurme Referenz-

I Diepartment fir Mutzpflanzemsissenschatten, Yon-Siehold-Str. 8, 370745 Gattinoen,
E-Mail: bjosti@unigoettingen.de

2Huochschule fir Technik und Wirtschatt Dresden (FH), Pillnitzer Platz 2, 01326 Dresden
E-mMail: schmidtkigpilnitz. htw-dresden. de

Iwiie 1, E-Mail: rrauber@uni-goettingen.de
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pflanzen parallel zu den Leguminosen etabliert. Dadurch sollte das standoroegebene
Angehot an pflanzenverflgharem Stickstoff im Boden in der Yegetationspetiode er-
fasst werden. Die Referenzilachen sollten fiir unterschiedliche Standortbedingunogen
reprasentativ sein und in der Fruchtfolge praxisibliche Stellungen der Futter- und kir-
hedeguminosen abhbilden.

ttéflge'umﬁegr;;“r F,;‘;L Tab. 1: Refererzfiachen mit unterschiedichen Ackerzahlen (A7) zu
g X Futterlegquminozen - M-Edrdge in Schnittgut und Stoppeln won
ﬁn h_auayateme Bln- I.Welzchem Weidelyraz (Referernz zu einjdhrigem Kleegras) und II.
jahrige Mutzung (Z.B. Wieserechningel (Refererz zu Obetjahrigem Klee- b, LLEerne-
Fersischer klee in graz] im Jakr 2005

Feinsaat oder im Schnittout Stoppeln L Spross
Gemenge, Referanz- standorte i kg Mha™] [kgMha]  [kg M ha']
pﬂanze Welsches Kiel 43 I TE,D 33,1 1 |:|9|'1
Uher]ah”ge NUEU”Q Darrrdbesdorf ab I TSIE ?,9 ES,S
Podemus B0 T ara 15,0 10249

iz.B. Rotklee oder Lu- - m
Seme in Reinsaat  |emshot 551 128 B AT 1523

. o T2 7 127 BT 4
oder im Gemenge, < L | B TR 6 T3 &
Referenzpflanze Wie- g 30 307 & FEE
senschwingely unter-  “Ekmsfelde 45 11 101 6 20,2 121 8
schieden. Je Schlag  [Tsernhagen 810 445 742 65,7
wurden zwei  Klein-  [Heyniz 510 503 05 70,5
parzellen mit Refe- Fhenbach= Br 11 B07 16,5 il
renzgpflanzen won je Hlewve 0l 958 3 1748 116,2
15 m? angelegt. ZFu Yillnar Tl B7 3 166 ]
den Srehnhittterminen Reinshof ™ oo II 71 I|:| 25,? 9?,?
der Fuﬁerlegumlnn_ I:-?Ith'ﬂflb:_lH. ohee ckyaries Schiit

seh wurde aus diesen Kleinteildchen das Schnittgut Gum Vegetationsende auch die
Stoppelmasse) auf je 2 m? beerntet. Die Erntetermine waren an die ontstypische und
witterungsabhdnogioe Mutzung (2 bis 5 Schnitte) gebunden. Als Referenzpflanze auf
den Standorten mit Kamerleguminosenanbau wurde Hafer ausgesat. For eine Mitwir-
kung kannten Eintchtungen der Bundeslander gewannen werden, die im dkalogi-
schen Landbau Sortenversuche mit Kdrnerleguminosen darchiihren. Zum Mutzungs-
zeitpunkt der entsprechenden Kamerlegurminose wurden jewsils 1,9 bis 2 m* Hafer-
sprossmasse von Hand aus 2wei getrennten Kleinteilflachen geemtet und der M-
Gehalt in der Biomasse mittels Dumas-Yerfahren bestimmt. Machfolgend werden
Ergebnisse aus demn Jahr 2005 prasentiert.

Ergebnisse und Diskussion:

In der Vegetationsperiode 2005 akkumulietten die Referenzpflanzen zwischen 61,7
und 152,3 kg M ha! Welsches Weidelgras, Referenzpflanze zu einjdhrigem Kleegras)
und BE.E his 1375 kg M ha!' Wiesenschwingel, Referenzpflanze zu dberjshrigem
kleegras, Tab. 1), Da die Hihe des dber die Referenzfrucht erfassten bodenbitioen
m-Angebotes nicht mit der Ackerzahl anstien, dirfte das Angehot wesentlich durch die
Linterschiede in der Bewirtschaftungsintensitat und die Witterung bedingt sein.

Bei der Referenzfrucht Hafer war ehenfalls eine grolie Spanmweite an hodenbdigem
M-Angebot swischen den Standorten festeustellen (Tab. 2). So lagen z.B. zum Ernte-
zeitpunkt der Kérmererbse awischen 51,0 und 105,7 kg M ha' im Spross des Hafers
war, Auch an den Standarten mit Karnerleguminasen bestand zwizschen Ackerzahl und
hodenbiittigem H-Angehot kein Zusammenhang. Die Ermebungen zum bodenbitioen
m-Angebot im dkologischen Landbau zeigen, dass heim Anbau von Futter- und Edrner
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pflanzen patallel zu den Leguminosen etabliert. Dadurch 2allte das standotgegebens
Angebot an pllanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden in der Yegetationsperiode er-
fazst werden. Die Referenzflachen sallten fir unterschiedliche Standartbedingungen
reprasentativ sein und in der Fruchtfolge praxisihliche Stellungen der Futter- und Kir-
nedeguminosen abhilden.

gflge'umgﬁig;“r F.;‘;L Tah. 1: Refererziiachen mit unterschiedichen Ackerzshlen (A7) zu
g - Futterleguminozen - MN-Edrdge in Schnittgut und Stoppeln won
ﬁn b.aualﬁ'lateme &in- 1. 'Welachem Weidelgras (Refererz zu einjdhrigem Kleegras) und I
jahrige Nutzung (z.B. Wiesenzschwdinoel (Referere zu Oberjahrigem Klee- bowe. Luzerne-
Fersischer Klee in graz] im Jahr 2005

Reinsaat oder im schrtgut— Stoppeln L Spross
Gemenge, Referenz- Standorte AL koMhal [kgMha] [kgMha']
pﬂanze Welsches Kiel 43 I 76,0 330 109,1
UhEr]ElhngE NUEUHQ Darrrdbrzdorf o I ?5.5 T,E 83,5
Podemus B0 I &ra 150 10249

iz.B. Rotklee oder Lu- = =
Some in Reinsagt  LLEnsnd 5 1 1286 237 152,3

. Ao 22010 47 127 E7 4
oder im Gemenge, g T M 1053 HE 137 &
Referenzpflanze Wie- g T 1 307 B BB G
senschwingely unter-  Flapnzfelde /10 1016 20,2 121
schieden. Je Schlad  [Tzernhagen EE I 445 242 65,7
wurden  #wei  Klein- Heynitz 28 11 593 205 798
parzellen mit  Refe- Fheinbach™ Br 1l B 16,5 T
renzpflanzen wvon je Kleve 0l a3.3 17Aa 116,2
19m% angelegt. Zu Yillmar LR E7 3 16 6 g3 8
den Schnittterminen Feinshaof " g I 71,0 267 ar .y
der Fuﬁerlegumlnn_ I:-?IGWJD:JEI. ohe e clrte s ot

sen wurde aus diesen Eleinteilfldchen das Schnittout (zum Yegetationsende auch die
Stoppelnasse) auf je 2m® beerntet. Die Ernteternine waren an die otstypische und
witterungsahhandige Mutzung (2 bis 9 Schnitte) gebunden. Als Referenzpflanze auf
den Standorten mit Kimerleguminosenanbau wurde Hafer ausgesat. Fir gine Mitwir-
kung konnten Einrchtungen der Bundesldnder gewonnen werden, die im dkologi-
schen Landbau Sorternversuche mit Kirmerleguminosen durchfihren. Zom Nutzungs-
zeitpunkt der entsprechenden Kémeregurminose wurden jeweils 1,5 bis 2 m*® Hafer-
sprossmasse won Hand aus Dwel getrennten Kleinteilflachen geemtet und der M-
Gehalt in der Biomasse mittels Dumas-Yerfahren hestimmt. Bachfolgend werden
Ergehnisse aus dem Jahr 2005 prasentier.

Ergebnisse und Diskussion:

In der Yegetationsperiode 2005 akkumulierten die Referenzpflanzen zwischen 61,7
und 1523 kg W ha! (Welsches Weidelgras, Referenzpflanze 70 einjahrigem Kleegras)
und BE6 his 137,56 kg W ha' diesenschwingel, Referenzpflanze zu dberjdhricerm
Kleegras, Tab. 1). Da die Hihe des Ober die Referenzirucht erfassten bodenbirigen
M-Angebotes nicht mit der Ackerzahl anstieg, dirte das Angebot wesentlich darch die
Unterschiede in der Bewintschaftungsintensitat und die Witterung bedingt sein.

Bei der Referenzfrucht Hafer war ehenfalls eine grofie Spannweite an bodenbirigem
M-Angebot zwischen den Standorten festzustellen (Tab. 2. So lagen z.B. zum Ernte-
Zeitpunkt der Kdrmererbse awischen 91,0 und 1057 kg M ha! im Spross des Hafers
var, Auch an den Standarten mit Kdrmerleguminosen hestand mwischen Ackerzahl und
hodenhirigem H-Angebot kein Zusammenhang. Die Emebungen zum bodenhbirdigen
M-Angehot im dkologischen Landbau zeigen, dass beim Anbao von Futter- und Kidrmer
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Abb, 2 Regrezzion (&) der Horn-M-Menge aut den Koen-Thi-Eftrag bel
Karnererbeen wund (B der KorneM-hendge in den Ernteriickstanden; trocken-
warime Bedingunogen zwischen Blite und Ende Karnflllungephase

Schlussfolgerungen:

Durch die Berdcksichtigung der gesamtpflanzlichen M-Mengen (Spross, Wurzel,
Rhizodeposition) und insbesondere das den Leguminosen werfiighare Boden-k-
Angebot stehen Kalkulationsmmodelle zur Verflgung, die eine deutlich hessere Ablei-
tung der Me-Fixierleistung und der B-Flachenbilanz ermiglichen als dies hisher mig-
lich wear. Fir eine Yielzah! unterschiedlicher Standorte konnten die den Leguminosen
wihrend der Vegetationzperioden 2005 und 2006 zur Verflgung stehenden Boden-M-
mMengen emmittelt werden. Dabei konnte gezeiot werden, dass die Bewirtschaftung und
die Witterung stark auf das Boden-m-Angebot Einfluzs nehmen. Mit derm Yerfahren
sall im Intemetportal ISP ein Instrument zur Yerfigung gestellt werden, mit dem die
M-Flisse amwenderfreundlich kalkuliert werden kinnen.
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Kalkulation der Nz-Fixierleistung und der N-Flichenbilanz beim
Anbau von Leguminesen im ékelogischen Landbau

Britta Jost™, Knut Schrmidtke™ & Rolf Rauber®

Einleitung )

Bei der Bilanzierung der MN-Flisse kdnnen M-Uberschisse im Ackerbau erkannt und
Malinabhmen zu deren Minderung und zur Yermeidung urmweltbelastender N-Emis-
sionen eingeleitet werden. Die Hihe der M2-Fixierleistung und der N-Flachenbilanz
beim Anbau einer Leguminose hangt stark vorm Angebot an bodenbirtigem Stickstoff
ab. Daher rmuss zur Erzielung genauer Schitzergebnisse das standort- und jahres-
spezifische Boden-M-Angebot Eingang finden. Hierzu wurde ein bundesweites hMoaoni-
toringsystern zur Erfassung des bodenbirtigen N-Angebotes beim Anbau von Legu-
minasen im dkologischen Landbau aufgebaut. Diese Daten flielen in ein weiter ent-
wickeltes Kalkulationsverfahren ein, das in den zurlckliegenden Jahren erarbeitet
wurde (Schmidtke 2001, Jost 2003, u.a.).

Material und Methoden

In den Jahren 2005 und 2006 wurden auf jeweils 22 (ber Deutschland verteilte dko-
logisch bewirtschaftete Karmer und Futterleguminosenschlage nichtlegume Refe-
renzpflanzen parallel zu den Leguminosen etabliert. Dadurch sollte das standartspe-
zifizche Angebot an pflanzenverfigbarem Stickstoff im Boden in der %egetationsperi-
ode erfasst werden. Die Refarenzflachen sollten fir unterschiedliche Standaortbeding-
ungen reprasentativ sein und in der Fruchtfolge praxisibliche Stellungen der Futter-
und Kiarnerleguminosen abbilden fweitere Angaben s. Jost et al. 2007). Dargestellt
werden hier nur die Ergebnisse des Projekiteils Kdmerleguminosen,

Ergebnisse und Diskussion

Anhand Abb. 1: Regression
vorliegender i, 4 - OdtEL - © der mittels stabiler M-
Daten  aus e el (=T Rk _= |sotope geschatzten
Feldversu-  —ime gesamtpflanzlichen
chen (Jost 2 M-Aufnahme der
2003) kann 2 =0y Ackerbohne aus dem
gezeigt wer % Boden auf die ge-
den, dass £ s sartpflanzliche M-
sich der Ein- 3 Menge (Mm) eines
fluss des & 1 zeityleich am Stand-
Boden-N- ort gewachsenen Ha-
Angebotes T 7 T fers, geemtet zu
auf die Bo- BBCH Y5 (1) und zu
den-h-Auf ':",:,7’; - s - s . BBCH B9 (1) der
hahme  hei N, -tk T Fe B rRapmanze Hakr g N ia ] Erb=e (Daten aus
Ackerboh- Jost 2003)
nen dber die

zeitgleich am Standort gewachsene Referenzpflanze Hafer mit RZ = 041 abbilden
lasst (Abb. 1), Zum Emtetermin II akkumulierte der Hafer in der %egetationsperiode

* Department ir Mutzpflanzermviezenschatten, Von-Siebold-Sir. 8, 37075 Goftingen
**Hochschule fiy Technik und Wirtschaft Dresden (FH), Pillnitzer Platz 2, 01326 Dresden
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Tab 1: Spross-M-Ertrage 2005 auf den Standorten zwischen 51 und 106 kg M
des Hafers auf 11 Standor-  ha' (BBCH 89 der Kamererhse) und im Yersuchsjahr
ten zum Erntezeitpunkt der 2005 zwischen 26 und 130 kg N ha'! {Tab. 1). Die Ab-
Grinspeiseerbse 1), Kiar- nahmen der festgestelten M-Mengen zum Emtezeit-
neretbse (II) und Acker- punkt I werden als “erluste nach der Totreife
bohne {II);, AL Ackerzahl  interpretiert. Die Ethebungen zum bodenbirtigen M-

Spross-M | Angebot im dkologischen Landbau zeigen, dass beim
[kg ha'] | Anbau won Kidrnerleguminosen grofie, bewirtschaf

Standorte [AZ] |2005]2005] tungsbedingte Unterschiede vorlagen. Im Kalkulations-
Giterfelde (31X 21 [ — | verfahren flizlen daher Kenngraien wie Vorfrucht und
1| 58 Dingung zur Yorfrucht ein. Uber die Angabe des er-

= 1“5 zieken Kornertrages der Karnerleguminose kann auf
Buchholz (32|} B3 | 26| 4 gesamtpflanzliche M-Akkumulation der Legurming-

I%I 1%93 77| se geschlossen werden (Jost 2003, Jost et al. 2007).
Bad 35|l 88 | 130 Hiervan wird im Kalkulationsverfahren die auf den ein-
Kreuznach| ™Imy| 75 | 103| zelhen Ackerschlag bezogene, geschatzte boden bini-
IT - [ 49 ] ge M-Aufnahme der Kirnerleguminose ahgezogen,
Osnabriick|35|11) - | BE | um die symbiotisch fiiene M-Menge der Kdrmerlegu-
I%I éj'g' ?5 minosen zu emnitteln. Das bodenbirige M-Angebot,
Gilzow |38l 106 ] - das den Ackerbohnen in den Jahren 2005 und 2006
Il 73 standartbezogen zur Yerflgung stand, wird im Rah-

Depnolds: I 75 ?4 men des Kalkulationsverfahrens gestitzt auf die in
np AG(II 50 | 73 | Tah. 1 ermittelten Daten, iber die Abfrage der Acker

1
hausen®® M| -- | 94 | 73h| des hetreffenden Schlages, der Verunkrautung
Kig| B0 III gg Eﬁ des Bestandes und der vorfrucht-/diingebedingten M-
ml — | 31 | Machlieferung des Bodens geschatzt. Hierbei flielit ain
I — [103| Jahreshasiswert ein, entsprechend der geringsten M-

Alsfeld 1l 89| 126 | Aufhahme des Hafers, die an einem der urtersuchten
11 114 | Standorte im betrefienden Jahr vorlag. DieserWWert lag

T[TOF[77 | irm Jahr 2005 bei 51 kg M ha! (Giterfelde, Tab. 1). Bei
Roda BE| I 86 | 85 guten Standortbedingungen (Ackerzahl 75 his 100)

I%I 1_1_3 1814? und sehr hahem varfrucht-fdingebedingten N-Angebat
Kiln gali| 52 | 108 | im Boden wirde nach dem Kalkulationsverfahren der
I 116 | Ackerbohne eine bodenbirtige N-Menge in Hahe van

_ I 81 [ 129] max. 106 kg M ha'! zur Yerfigunyg stehen (Gilzow,
ReinshoflD|89| 11| &3 E| Tab. 1). Die Kalkulationsverfahren sind als Eingabe-

i
I - [ 101 maske bersichilich gestaltet und stehen  unter
=tandarte bel GHtingen wwwe 1sip.de zur Wedigung. Wir bedanken uns bei al-
len Mditarbeiterinnen und  Mitarbeitern der Kooperationsstellen sowie bei der
Deutschen Bundesstiftung Urmweelt, Osnabrick.
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Kalkulation der N,-Fixderkektung und
der N-Flichenhilanz heim Anbau von
Leguminosen im tkologischen Landhau

B. Jostt, B Sclomidtlee® it B Fanher®

1 Einlethimg

Um de unvrelertlastendsn Vortele bemm for
ban von Legummosen nichtiz mdzen = kimen,
15t die H-Bilanmernmz em wickhhzes Irstnment.
Bei der Bilumerang der M-Fhisse kdrmen H-
Thesclisse mn Ackethan edratud und Mal-
nalmten =1 deren Modering und =o Ver
merhmz umweeltbelasterder N-Enussioren eme
gelettet werden Bisherige Verfalwen = Eallu-
latiom der M--Froedeishme md der H-Flahenbi-
lang waren anhand der Extragsererte lexht =i
handhaben, fitloten zber hidiz =1 Fehlkalnida-
tomen von . T, dber 10 kg ¥ ha (Sclemdtke
2001, Jost 2003 1. a.). 50 warde = B micht be-
vicksicktist, dass die Héhe der M -Froisdeishms
stade wom Angebot an boderbintizem Stickstoff
abhingt. Daher nmss o Ermebmmg zenaer
Schitmerzebiusse das standort- wmid jalwespeztl-
sche pflamenverfizhare H-Angebot mm Boden
Emgang finden. Herm warde im dkologischen
Landban emburdesarcites Montoringwstem ox
Efasamg des bodenbintizen M-Aneehotes benn
Arban von Legnmmosen aafzebant . Diess Diaten
flidien in em weiter ertoickeles Eallalations-
verfalren em, das m den omickhegenden Jalwen
etatbeitet [Selenidtle 2001, Jost 2005% md von
IZIP &V, [anaryr isip de) als Eallmlationsrstoe
mart on etsprechenden Itemetporal Do Ver

fiigung gestellt wird.

Fad @ Die Molfuinton do AT-Flnierieshm g ud AEFR-
chemdilne folpende Tepouby somrten und dehouspste-
we on Mo g Imdboy ist o Lepuwniwosareckn e

Wl (wwndsip de) mitglich, B Rebsaad 7 Fe-
Wenpe nit ey (Rmmademoniosed) odey Gritsa (Flo-
terlep i B sen )

i AT L i $ L

Gk EETTER =

Himweretes (BHY L (BHY
MEE u

Weiie Lipiwe (R

el Lipie ()

2 Maverial und Methoden

Um das standoetspezafische Angebot an pflane
zerrveriizharem Stcksoff mn Boden der Vegeta
tomsperioden 2005 und 2008 = erfasser, wi-
den neltkaume Beferenspilewmen paralle]l ma
den Fatter und Edmedemnmmosen aaf jewreils

22 ither Deutschland wverteiben &kologisch be-
wirtschafteten Standosten etdbliest. Die Fefe
retzflichen sollten filr wterschiedliche Stando-
bedingungen reprisemabv sin wmd i der
Frochfolze praxisibliche Stelbmgen der Fuatter
und Edmedeqummosen abbilden (wretere Anga-
ben sehe Jost et al 2007

3 Exrpgehmisse vond Disloussion

Trter wranar 1s1p de kam mihilfe des Legummo-
serrechmiers HI die N -Friedeistmgs
und die H-Flicharbilae dkolgisch angebater

Add, I Represmion deav wathds sokile WEEohope penchitie-
ten poaniiioslichey Abdytholone de Adierdolfme ous

demt Badey ouf de Eprons-NGhdmpe dne sedtgldch oy
Simadart pewachsanen S (Ziamemenstaln p dar Dh-
tewaas Sckonidthe 2000, bt 208 dAuthes )

Futter- und Edmerlegpmnmosen veschiedener
Arvbarsystermen kallmaliert werden (Tab. 17, Dama
werden nach der Emgabe der Extragserdlie Eome
TH oder Schnittagt-FAI (4 ha ') mrethalb des
Systarns verschiedene Eallulationsgedlien (z.E.
gesantpflanzlrhe H-Menge der Legunmrose
Harvest-Inder) berachnet. Die H-Bilamsenmg
kam erst nach der Auflethmz der gesartpflans
Licken H-Mengn m die Grilen BodenH-Auf
nalene und No-Fierkistons erfolzen. Arhand
voriegender Daten ans Feldrermachen (4Abb. 1)
kornte gemeigt werder, dass sich der Endhass des
Boden-M-Angebotes arf die Boden-H- Andfhalore
bel Ackeholmen iber die mizleich an Standost
gevraclsene Fafarerepflanse Hafermat B =052
abbilden ldsst (Abb. 17 M steizendemn Boden
H-fingebot ediilt sich der Ambeil an boderbiirts
gem Stdstoffbel emer glexheeitizen Fedume
ring der M -Fraedeistmg. I Ealodationseerx
falwen wird diess Bemellng gerndzt, wm die Bo-
den-M-Aufhalene und die M -Froiedeishms bemn
Arban von Acketholmen abmileten. Bei den
welteren m L: HI kaloahetbaren Edmer
lepummosen [(Crinspeseetse, Efmemitse in
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Feirtast und Gemenge miat Hafer, Weilie Lupire
und Gelbe Lupme) md den Fatterkpummosen
[Fotkke, Limemes Pewsischer Elee jeweils m
Lich werfslwen (Tab. 1. Die dam bendtizten dne
zaben mmm jalwes und stadorspesdfischen Bo-
den-H-4 ngebot werden arhand von Feferen=f13-
chen mit Michtlegmmmosen jalwedemogen er
fasst. Abb. 2 und Abb. 3 =igen, dass es wmter
Bericksichtiung der Ackerzahl md des Vor
froclkterertes emer Fliche miglich 1st, die Boden-
H-Hachlieferung verschisdener Standore

Add. 2 Fellmdae Swos-dbdmps de Rdeamiioee
Hfa anf dndeswettey Sinadortes it Ackaznblo: mu-
Schae 30 wad 8O (pdem ) auband der dckazhl wmd der
Forfrucht ahpdetete Boda-DEMBAN derune o Vapladh

Eu den pupdevas Bppss-dGhdepen de Rdeamiimee
Hifer i dan Utrersachunpg ol 2000 wpd 2000 (e )

jalwespemfisch abmileiten Die itberhélten Bo-
den-M-Hachbiefarngen (Auswifier, Abb, 3] war-
den durch wiededvle Boderbeatheitongen nm
Fridlgaler mdumiest md werden in den Ablethon
gen micht beriicksichtizt.

W bedanken uns bel allen Matheitearmren md
Miabetem der beteilisten Eooperationstelsn
und Pra:ishetriebe, soane bei der Detschen
Bundesstfhmgs Unwrelt, COmdbrick fiv die &
nar=ells Titerstitzings,

Abd, 2 Fellmdme Snoss-IGhdmps do Rdfovaemimee

Ml shuingd auf daosdesweitey Simdortas nt Acke-
Fahlmy mwischay 20 md 89 (odaa ) onbond Jev deferabl
uad da Vepftackt adpdeitate FBodes-MNEhBohlicfarune
Verpleich s de peflmademean Swvossdhdmea dev Refe-
roepflomee Wisescwipelin do Dhtersuchuneg ol
20009 wmd 208 (umetena )

4 Loeratur

Aathes T 2005 Beitmzran Scherhame (Woa fa L),
Lumme edmpr stw L) wd Saawide [ Hea
saiiw L) ar Seberegehing da H Aok i legamive-
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L eguminasen

Leguminosenstickstoff besser kalkulieren

Mit LeNiBaEco” steht ab Juni 2007 ein internetbasiertes Kalkulationsverfahren filr Leguminosensti ckstoff

zur Verfligung. Es hilft, die Stickstoffversorgung im Betrieb méglichst genau und schiagspezifisch zu

ermitteln. Die Resultate kénnen fiir die weitere individuelle Fruchtfelgeplanung genutzt werden.

er Stickstaffbedarf in dkolegisch
Dwirtschaﬁe nden Betrieben wind

wesentlich iber die symbictische
N3-Firierung der angebauten Karner- und
Futterleguminosen gedeckt. Um die N-Ver-
sorgung in der Fruchtfelge sicherzustel-
len, sollte jeder Pllanzenbauer die tat-
s&chlichen Zuflisse dber die symbictische
Nz-Fixierung sowie die Stickstoffabfuhr
mit dem Erntegut der Legurninosen mig-
lichst treffgenau kalkulieren kinnen. Bis-
her standen fiir 2ine Kalkulation der N-
Flichenbilarzsalden beim Anbau von Le-
guminesen nur vergleichsweise grobe
Schatzverfahren zur Verfugung. Das
neue, speziell fir den dkologischen Land-
bau entwickelte Kalkulationsverfahren
LeNiBa Eco bietet erweiterte Miglichkei-
ten fiir die Dokumentation und Planung
der Stickstoffversorgung im Betrieb.

Anwendung liber Internet

In das Modell LeMiBa Eco flossen Daten
aus unterschizdlichen, mehr als zehnjgh-
rigen Feldversuchen an verschiedenen

Leguminosen [links Erbse, oben Rothleel fixeren
Stickstoff in unterschiedlicher Menge durch
symbiotisch lebende Knallchenbakterien.

Wird das bodenbiirtige N-Angebot einberachnet,

sind genauers N-Bilanzergebnisse maglich.

Standorten ein. Auch die Daten anderer
Arbeitsgruppen wurden in das Modell in-
tegriert. LeMiBa Eco steht ab Juni 2007
im Internet als Bestandteil des Infarmati-
onssystems Integrierte Pflanze nproduk-
tion [ISIP, wwev.isip.del zur Verfagung.
ISIP ist das Online- Beratungsinstrument
der Landwirtschaftskammern und Bun-
desldnder. Mit Hilfz von LeMiBa Eco kann
jeder Landwirt jahres- und standortbez o-
gen sowohl die Gewinne aus der symbicti-
schen StickstoH-Frierung als auch die
Stickstoffbilanzsalden beim Anbau von
Futter- oder Karnerleguminesen im Inter-
net berechnen. Dazu bilanziert und spei-
chert das Programm die ermittelten Da-
ten online und chne zusdtzliche Rechen-
verfahren auf dem Papier. LeMiBa Eco
kalkuliert die Stickstofffiierleistung und
die N-Flachenbilarz=alden einer ganzen
Reihe im ékologischen Landbau iiblichen
Leguminesen und Mutzungsfarmen, sa
zurm Beispiel fir Erbse und Ackarbohne
zur Kérnernutzung und Rotklee und Luzer-
ne zur Futternutzunag.

Fiir die Entwicklung des Kalkulationsver-
fahrens wurden Ergebnisse aus Feldver-
suchen zur N-Akkumulation von Legumi-
nosen in Spross und Wurzel sowie Daten
aus Gefalversuchen zur N-Abgabe iber
die Wurzel [N-Rhizode position] genutzt.
Die Hihe der My-Fiierleistung und der
M-Flachenbilanz hingt beirm Anbau einer
Leguminase stark vem Angebot bodenbir-
tigen Stickstoffs ab. Daher muss das
standert- und jahresspezifische M-Ange-
bot im Boden bericksichtigt werden, um
ein genaues Schitzergebnis zu erzizlen,
Urn das bedenbiirtige N-Angebot baim
Anbauvon Leguminosen im Skolagischen
Landbau zu erfassen, wurde inden Jahren
2005 und 2005 ein bundesweites Monita-
ringsystern auf Praxisflachen eingerich-
tet. Daten aus diesen Praxisflichen sind
in LeMiBa Eco einbezogen. Zugleich be-
riicksichtigt das Verfahren die in der land-
wirtschaftlichen Praxiszu beobachtendzn
Ernteverluste sowie den Verunkrautungs-
grad der Bestinde,

Erfasste Kulturen

Bishar in LaliBa Eco implamantiante X ulturan wnd
Nutzvngsformon zor Onbine- Kalkulatian dar W -
Fixiarbeistung wnd des N-Flichenbilam saldos

Kirner- Futier-
legumninosen legumincsen

Reinsaat | Kiémererbse
Ackerbohne Luzarne
Gelbe Lupine Persischer Kles
Grinspeiseerbse | Rotkles
Weille Lupine

Gemenge | Ackerbohna-
Hafar [GPEY]
Ackerbohne- Luzerne-Gras
Hafar [KN] Persischer
Kimararbse- Klze-Gras
Hafar [GPEY] Rotklee-Gras
Kimerarbse-
Hafar [KN"]

P GPS: Nirtrung als Ganzpllanzansilage

KM Kornermutzung
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LeMNiBa Eco

Der Mame LeMiBa Eco steht fur Legumes’
Mitrogen Balances in Ecological Agricul-
ture - Stickstoff-Bilarz von Legumino-
sen im dkolegischen Landbau. Das Sys-
tem wurde in einem Kooperationsprojekt
der Unwersitdt GEttingen, Abteilung Pflan-
zenbau, mit der Hochszhule fitr Technik
und Wirtschaft Dresden, Fachgebist Olo-
logischer Landbau sowie dem Informati-
onssystemn Integrierte Pflarzenprodukti-
on [ISIP, Bad Kreuznach] entwickelt. Die
Deutsche Bundesstiftung Urnwelt [DELU],
Osnabrick, hat das Projekt finarziert.

Betrizbsleiter oder Berater miissen nur
wenige in der Praxisverfigbare Angaben
in ein Bildschirmformular eingeben, um
die symbiatische N3-Fixierleistung und
den M-Flichenbilanzsalda zu kalkulizren.
Fiir die Kalkulation der N-Fliisse beim
Anbau der Kérnererbse werden beispiels-
weisz neun Kriterizn erfragt. Die Angabe
der Ackerzahl, der varfrucht- und diinge-
bedingtzn M-Machlieferung im Boden so-
wie der Verunkrautung der Bestinde
dient zur schlagspezifischen Ermittlung
des Baden-N-Angebots. In 2iner Ausgabe-
datei erhilt der Nutzer die Eingabe-
griflen zur Kontrolle; auBerdem weist sie
die kalkulierte symbiatisch fuierte M-Men-
ge und den M-Flichenbilanzsalde in kg
pro Hektar aus.

Eingabeparameter

Erforderliche Bngabegréfien zur Ermittlung der Nx-Ficierleistung und des
N-Fichenbilanzsaldoes beim Anbau von Erbse zur Kérnernutzung

Eingabeparameter Klassen/Varianten
Schlagname

A nbaujahr 2005 4 2006

Ackerzahl 7-25 /4 26-50 4/ B1-75 f T&-100

worfrucht-/dungebedingts
N-Machlieferung des Bodens

sahr gering bis garing // mittel /f hoch bis sshr hach

Kultur und Mutzungsform

Erbse zur Kismernutzung

Witterungsbedingung zwischen Blate
und Kornreile

kahl-feucht §f trockan-warm

Werunkrautung zur Ernte

sshr gering /f gering &/ mittel /f stark bis sehr stark

Kornertrag Angabe in dt/ha
Restfeuchte im Kaorn Angabe in %
Emteveriusta gering /' mittel /¥ hoch i sehr hoch

Rohprateingehalt d. Erntegutes [sofern
sigene Analyseergebnissa vorliegen|

In Kiirze online

Unter wenw.isip.de wird in Kiirze die N-Bi-
lanzierung fir die Vegetationsperioden
2005 und 2004 miglich sein. Zur Nutzung
wan |SIP und des neuen Maduls LeMiBa
Eco ist eine Registrierung notwendig, fiir
die eine Mutzungsgebiihrvon rund 70 Eura
pro Jahr anfallt. Auf die Gebihr gewihren
die teilnehmenden Kammern und Bundes-
lander hiufig noch zusitzliche Rabatte
[siehe www.isip.de, Service). LeNiBa Ecao
soll noch weiter ausgebaut werden. So
sollen weitere Lequminzsanarten und
MNutzungsformen fiir eine Kalkulation der
Stickstofffliisse in LeMiBa Eco integriert

Angabe in %

werden. Um eine ausreichend sichere
Grundlage fur die Ablzitung weiterer
Kalkulationsverfahren zu gewihrleisten,
miissen allerdings zusédtzliche Daten in
Feldversuchen erhoben werdzn.
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WWiniversit &t Gattingen, Department fir
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Ausgabeblatt mit der schlagspezifischen Kalkulation der N,-Fixierleistung und des
N-Flichenbilanzsaldos beim Anbau verschiedener Kérnerleguminesen in LeNiBa Eco

[ Berechnung von N-Fixierleistung und N-Flichenbilanz |

Individuelle Einstellungen
B Schlagname Boden-N- | Mutzung | Kultur Ertrag | Protein- | Rest- Emte- Mz-Fixier- | N-Flichen-
Angebot Witterung] gehalt feuchte | verluste leistung bilarz
rd ﬁ Hinter den Linden T0 Kirner | Komerarbse A 224 13,2 2 1945 2.4
Hafer 10,3 .- 14,5 4
ra -ﬂ Wor dan Eichen 11 Karner | Komererbse fwarm| | 45,5 17.8 121 a 146,2 149
rd 'ﬁ Eeiden Buchen a5 GRS Mckerbohne w2 297 40,3 2 1032 216
Hafer 16,4 .- 4
ra ﬁ Uber den Eschen &0 Kirner | Grinspeiseerbse 150 25,3 -- 1 5&,1 03
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