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Einfluss der Winterbegriinung auf Wasserhaushalt und Nitratauswaschung
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Zusammenfassung

Auf der Lysimeteranlage Bern-Liebefeld wurde zwischen
2002 und 2008 der Einfluss von Uberwinternden und
abfrierenden Zwischenfriichten auf die Sickerwasser-
bildung und die Nitratauswaschung ins Grundwasser
untersucht. Auf drei verschiedenen Bdden wurde der
Anbau von als Viehfutter genutzten Zwischenfriichten
mit einer Winterbrache verglichen. Durch den Anbau
einer Zwischenfrucht nach Winterweizen wurden die
Sickerwassermenge auf allen Béden um rund 170 mm
und die ausgewaschene Nitratmenge um etwas uber
110 kg N ha' und Anbaujahr verringert. Wahrend die
Nitratverluste unter den Zwischenfriichten betréchtlich
reduziert wurden, traten in den Nachperioden leicht
hohere Auswaschungsverluste auf. Abschéatzungen fir
das schweizerische Talgebiet zeigen, dass die Grund-
wasserneubildung durch den Zwischenfruchtanbau nur
unbedeutend abnimmt.

Schlagworter: Lysimeter, Sickerwasser, Winterbrache,
Zwischenfriuchte

Einleitung

Die Nitratgehalte des Grundwassers sind in der Schweiz
in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts gestiegen
und erreichten Mitte der 1990er Jahre ihren Héhepunkt
(BUWAL 1993, HERZOG et al. 2008). Ursache flir diesen
Anstieg war hauptsachlich die Intensivierung der Land-
wirtschaft. Die Ertrage der bedeutendsten Kulturen haben
sich wahrend dieser Periode mehr als verdoppelt. Die in-
tensivere Bodenbearbeitung und der hohere Diingereinsatz
haben neben ertragreicheren Sorten sowie einem geziel-
teren Pflanzenschutz wesentlich dazu beigetragen. Beim
Stickstoff (N) stieg der jahrliche Mineraldiingerverbrauch
in der Schweiz von rund 8'000 t N im Jahr 1950 auf tber
70'000 t N in der zweiten Halfte der 1980er Jahre und auch
der Wirtschaftsduingeranfall nahm bis 1980 kontinuierlich
zu. Ab Mitte der 1990er Jahre gingen die Nitratgehalte des
Grundwassers leicht zuriick (BUWAL und BWG 2004,
HERZOG et al. 2008, BAFU 2009). Dies ist zum Teil
auf die Umgestaltung der schweizerischen Agrarpolitik
zurlickzufiihren. 1993 wurden Direktzahlungen fur die
Integrierte Produktion (1P), den organischen Landbau (Bio)
und 6kologische Ausgleichsflachen (z.B. extensiv oder
wenig intensiv genutzte Wiesen) eingefiihrt. 1999 wurden
die meisten IP-Regelungen in den Okologischen Leis-
tungsnachweis (OLN) integriert, welcher Voraussetzung
zum Erhalt von Direktzahlungen wurde. Die verschiedenen
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ver crops on seepage water volume and nitrate leaching
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Regelungen enthalten auch Vorschriften zum maximal tole-
rierbaren Uberschuss in der gesamtbetrieblichen N-Bilanz,
zur Gestaltung der Fruchtfolge sowie zur Bodenbedeckung
wahrend des Winterhalbjahres. Modellrechnungen zeigen,
dass der geringere N-Diingereinsatz im Ackerbau sowie
der vermehrte Anbau von Zwischenfriichten wesentlich
zu den verminderten Nitratgehalten des Grundwassers
beigetragen haben (HERZOG et al. 2008, SPIESS und
PRASUHN 2008).

Obwohl dem Zwischenfruchtanbau erst in den letzten
Jahrzehnten gréRere Beachtung geschenkt worden ist, ist
seine Bedeutung fir die Reduktion der Nitratauswaschung
seit langem bekannt. DEHERAIN schrieb schon 1902, dass
die Flache mit Winterbrache durch den Anbau von Griin-
diingungen reduziert werden muss, um die N-Verluste zu
vermindern (zitiert in BEAUDOIN et al. 2005). Nach MEI-
SINGER etal. (1991) wurde die Rolle der Zwischenfriichte
bei der Reduktion der Nitratverluste zwischen 1930 und
1945 studiert. In der Schweiz wurden in dieser Zeit Lysime-
terversuche durchgefiihrt und GEERING (1943) schlug vor,
hohe N-Verluste durch den Anbau von Ackerfutterpflanzen
anstelle der sonst blichen Winterbrache zu verhindern.
Spétere Lysimeterversuche in den 1970er und 1980er Jahren
zeigten die Wirksamkeit verschiedener Zwischenfruchte bei
der Verringerung der Nitratauswaschung (JAGGLI 1978,
FURRER und STAUFFER 1984, 1986).
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Zwischenfriichte beeinflussen die Nitratauswaschung auf
zweierlei Weise: Einerseits reduzieren sie die Sickerwas-
sermenge, indem sie Wasser aufnehmen und transpirieren
(MEISINGER et al. 1991). Andererseits nehmen sie Nitrat
Uber die Wurzeln auf und vermindern so die oftmals ho-
hen N . -Gehalte des Bodens im Herbst (GUTSER und
VILSMEIER 1988, HANSEN und DJURHUUS 1997)
und letztlich damit auch die ausgewaschenen Nitratmen-
gen. Die Wirkung der Zwischenfriichte auf die Reduktion
der Nitratauswaschung hangt von vielen Faktoren ab: z.B.
Pflanzenart (BONTEMPS et al. 2004), Wurzeltyp (Flach-
wurzler vs. Tiefwurzler; THORUP-KRISTENSEN 2001),
Féahigkeit zur biologischen N-Fixierung (MEISINGER et
al. 1991, RINNOFNER et al. 2008), Saatzeitpunkt (BOHM
und HOSCH 2001a, b), Umbruchzeitpunkt (GUTSER und
VILSMEIER 1988, BOHM und HOSCH 2001a, THORUP-
KRISTENSEN et al. 2003), Nachkultur (THORUP-KRIS-
TENSEN et al. 2003).

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, wie stark
Uberwinternde und abfrierende Zwischenfriichte die Nitrat-
auswaschung auf drei unterschiedlichen Béden gegentiber
einer Winterbrache reduzieren.

Material und Methoden

Lysimeter

Der Versuch wurde in den Jahren 2002 bis 2008 auf 18
Lysimetern der Anlage Bern-Liebefeld durchgefuhrt
(FURRER und STAUFFER 1980). Es handelt sich um
nichtmonolithische Lysimeter, welche eine Oberflache von
1 m2 und eine nutzbare Tiefe von 1,40 m aufweisen. Fir
die Messung des Sickerwassers wurden Kippwaagen nach
dem Prinzip von Joss-Tognini verwendet. Die Impulse der
einzelnen Kippungen wurden in einer zentralen Z&hleinheit
registriert. Bei der vorliegenden Lysimetergrofie konnen
Sickerwassermengen von ber 100 Liter pro Monat auf-
treten. Es wurde deshalb eine Einrichtung geschaffen, die
eine abflussproportionale Entnahme einer kleinen Probe
erlaubt (FURRER und STAUFFER 1980). Die Ablesung der
Sickerwassermenge und die Probenahme flr die chemische
Analyse erfolgten monatlich.

Boden

Die Lysimeter wurden 1982 mit Boden von drei Standor-
ten geflllt (Tabelle 1). Der Boden wurde volumengetreu
eingefullt, indem er gemdaR der im Feld gemessenen La-
gerungsdichte riickverdichtet wurde. Der Fluvisol zeich-
nete sich durch einen hohen Sandgehalt aus, wéhrend die
Kalkbraunerde mit Abstand die hdchsten Ton-, Cog - und
N,-Gehalte aufwies.
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Fruchtfolge

Zwischen 1982 und 2000 wurden die Lysimeter in unter-
schiedlichen Versuchen verwendet. Zum Ausgleich wurden
deshalb im Fruhling 2001 Kartoffeln gepflanzt und nach
deren Ernte eine Kleegrasmischung angesat. Im Mdrz 2002
startete der Winterbegriinungsversuch mit einer siebenjahri-
gen Fruchtfolge (Silomais - Winterweizen 1 - Zuckerriiben
- Winterweizen 2 - Eiweil3erbsen - Wintergerste - Kleegras).
Als Zwischenfrucht wurde in einzelnen Verfahren abfrie-
render Bastard-Olrettich (Raphanus sativus x Brassica ole-
racea; Sorte Colano) nach Winterweizen 1 und winterharte
Chinakohlriibsen (Brassica chinensis x Brassica rapa; Sorte
Buko) nach Winterweizen 2 angesat. Die Zwischenfrlichte
wurden als Zwischenfutter verwendet, d.h. die oberirdische
Biomasse wurde im Oktober vom Lysimeter abgefiihrt und
dem Vieh verfiittert.

Bodenbearbeitung und Diingung

Der Boden wurde in der Regel vor Hauptkulturen 20 cm tief
und vor Zwischenfriichten 10 cm tief bearbeitet. Wo keine
Zwischenfrucht auf die Hauptkultur folgte, blieb die Par-
zelle bis zur Bodenbearbeitung flr die nachste Hauptkultur
unbearbeitet (Stoppelfeld oder Nachverunkrautung).

Die Dungung der Kulturen richtete sich nach den damals
geltenden Diingungsempfehlungen der Eidgendssischen
Forschungsanstalten (FLISCH et al. 2001). Die N-Diingung
erfolgte bei Silomais und Kleegras mit Mist, Gllle und Am-
moniumnitrat, bei Zuckerrtiben mit Mist und Ammoniumni-
trat sowie beim Getreide und bei den Zwischenfriichten (28
kg N ha?) ausschlieBlich mit Ammoniumnitrat. Die Eiwei-
Rerbsen erhielten keinen N-Diinger. Die N-Diingung zu den
einzelnen Hauptkulturen wurde in Teilgaben verabreicht.

Niederschlage

Die Niederschlagsmengen wurden bis Juni 2006 der 300 m
entfernten Station von MeteoSchweiz entnommen und nach
deren Verlegung der 7,5 km entfernten Station Bern-Zolli-
kofen. Die Berechnung der Jahressummen erfolgte jeweils
von April des laufenden Jahres bis Marz des Folgejahres.
Der Jahresniederschlag betrug im Mittel der sechs Jahre
1058 mm und schwankte zwischen 867 mm (2003/04) und
1274 mm (2006/07).

Statistische Auswertung

Der Versuch musste infolge RationalisierungsmaBnahmen
nach sechs Jahren abgebrochen werden. Fir die Auswertung
wurde er in fiinf Perioden unterteilt (Tabelle 2). Die beiden
Nachperioden dienten zur Uberpriifung der Nachwirkung
der Zwischenfriichte. Die erste dauerte 16 Monate, die
zweite 24 Monate.

Tabelle 1: Eigenschaften der drei Bdden (0-20 cm Tiefe) bei Versuchsbeginn

Bodentyp Herkunft Ton Schluff Sand pH.,0 org [\

(%) (%) (%) (%) (%)
Fluvisol Gampelen BE 9 12 79 7.8 15 0.19
Parabraunerde Bern-Liebefeld BE 17 25 58 6.2 13 0.17
Kalkbraunerde Oensingen SO 41 33 26 7.8 2,6 0.31
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Tabelle 2: Versuchsperioden
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\orperiode
Zwischenfrucht 1
Nachperiode 1
Zwischenfrucht 2
Nachperiode 2

Versuchsbeginn bis Saat Zwischenfrucht 1
Saat Zwischenfrucht 1 bis Saat Zuckerriiben
Saat Zuckerriiben bis Saat Zwischenfrucht 2
Saat Zwischenfrucht 2 bis Saat EiweiRerbsen
Saat Eiweilerbsen bis Versuchsabbruch

Apr. 2002 - Juli 2003
Aug. 2003 - Mérz 2004
Apr. 2004 - Juli 2005
Aug. 2005 - Mérz 2006
Apr. 2006 - Mérz 2008

Tabelle 3: Sickerwassermengen der verschiedenen Verfahren in den einzelnen Perioden der Fruchtfolge (in mm)

\orperiode Zwischenfrucht 1 Nachperiode 1 Zwischenfrucht 2 Nachperiode 2 Summe 2002-08
FI-ZF 703 261 400 251 1'524 3'140
FI-Br 668 428 395 358 1'520 3'369
Pa-ZF 749 206 344 208 1'548 3'055
Pa-Br 746 392 366 350 1'605 3'459
Ka-ZF 728 238 377 248 1'564 3'155
Ka-Br 780 423 421 371 1'584 3'579
Mittel ZF 726 235 374 236 1'545 3117
Mittel Br 731 415 394 360 1'570 3'469
Mittel FI 685 345 398 304 1'522 3254
Mittel Pa 747 299 355 279 1'577 3'257
Mittel Ka 754 331 399 310 1'574 3367

FI = Fluvisol, Pa = Parabraunerde, Ka = Kalkbraunerde, ZF = Zwischenfrucht, Br = Winterbrache
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Abbildung 1: Differenz der Sickerwassermengen unter der
Zwischenfrucht gegenliber Winterbrache

Alle Verfahren wurden in dreifacher Wiederholung angelegt
und die Ergebnisse wurden mit STATISTICA mittels einer
2-Weg-Varianzanalyse ausgewertet. Falls der F-Test gesi-
cherte Verfahrensunterschiede ergab, wurde der multiple
Vergleichstest nach Tukey angewendet.

Ergebnisse

Sickerwasser

Signifikante Unterschiede zwischen Zwischenfrucht und
Winterbrache traten bei der Sickerwassermenge in den
beiden Perioden mit Zwischenfriichten sowie in der Summe
Uber die sechs Jahre auf. Die drei Boden unterschieden sich
nur bei der zweiten Zwischenfrucht signifikant, wobei die
Parabraunerde den geringsten Wert aufwies (Tabelle 3).
Durch den Anbau einer Zwischenfrucht reduzierte sich die
Sickerwasserbildung im Mittel um rund 170 mm. Bastard-
Olrettich verringerte die Sickerwassermenge um 199 mm
gegenuber Winterbrache (Zwischenfrucht + Nachperiode;
Abbildung 1). Bei den winterharten Chinakohlriibsen dage-

gen betrug die Reduktion trotz der l&ngeren Vegetationszeit
nur 148 mm. Bastard-Olrettich wies einen bedeutend ho-
heren Trockensubstanz-Ertrag auf als die Chinakohlriibsen
und entzog deshalb dem Boden auch mehr Wasser.

Nitratauswaschung

Die Zwischenfrucht- und die Winterbracheverfahren sowie
die drei Boden unterschieden sich fast immer signifikant in
der ausgewaschenen Nitratmenge. Nur in der Vorperiode,
als alle Verfahren noch identisch bewirtschaftet wurden, und
in der zweiten Nachperiode traten keine signifikanten Un-
terschiede zwischen Zwischenfrucht und Winterbrache auf.
Unter der Parabraunerde und besonders unter dem Fluvisol
wurde weniger Nitrat ausgewaschen als unter der Kalkbraun-
erde (Tabelle 4). Der Anbau von Zwischenfriichten fuhrte
zu einer bedeutenden Verringerung der ausgewaschenen
Nitratmenge. Unter der ersten Zwischenfrucht, Bastard-
Olrettich, reduzierte sich die Auswaschung im Mittel der drei
Boden um 200 kg N hat gegeniiber Winterbrache (Abbildung
2). Der Anbau der Chinakohlriibsen fiihrte zu einer durch-
schnittlichen Verringerung um 93 kg N ha™. Auffallig ist, dass
in beiden Nachperioden mehr Nitrat unter den Verfahren
mit Zwischenfriichten ausgewaschen wurde. In der ersten
Nachperiode betrug die Mehrmenge nur 15 kg N ha'l, in der
zweiten war sie dagegen mit 46 kg N ha® betrachtlich. Von
der Saat der Zwischenfrucht bis zum Ende der Nachperiode
wurden somit im Durchschnitt beider Zwischenfriichte iber
110 kg N ha* weniger ausgewaschen als unter Winterbra-
che. Uber die ganze sechsjahrige Untersuchungsperiode
bedeutete dies eine Senkung des mittleren Nitratgehalts des
Sickerwassers um 27% (von 90 auf 66 mg NO,7/L).

Diskussion

Sickerwasser

Der Anbau einer Zwischenfrucht verminderte die Sicker-
wasserbildung mit durchschnittlich 170 mm stérker als in
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Tabelle 4: Ausgewaschene Nitratmengen der verschiedenen Verfahren in den einzelnen Perioden der Fruchtfolge (in kg N ha?)

\orperiode Zwischenfrucht 1 Nachperiode 1 Zwischenfrucht 2 Nachperiode 2 Summe 2002-08
FI-ZF 40 15 59 12 223 349
FI-Br 36 203 26 93 202 560
Pa-ZF 63 7 47 5 342 464
Pa-Br 69 144 34 73 287 606
Ka-ZF 135 19 65 4 361 583
Ka-Br 164 296 65 134 296 955
Mittel ZF 79 14 57 7 308 466
Mittel Br 90 214 42 100 262 707
Mittel FI 38 108 43 53 212 455
Mittel Pa 66 74 42 39 314 535
Mittel Ka 149 155 68 69 328 769

FI = Fluvisol, Pa = Parabraunerde, Ka = Kalkbraunerde, ZF = Zwischenfrucht, Br = Winterbrache

100

[ mFluvisol @ Parabraunerde T Kalkbraunerde ® Mittel]

50

-150 -

-200

-250
L]

-300

Zwischenfrucht1 Nachperiode 1 Zwischenfrucht2 Nachperiode 2

Abbildung 2: Differenz der ausgewaschenen Nitratmengen
unter der Zwischenfrucht gegentiber der Winterbrache

anderen Versuchen. DERSCH und HOSCH (2001) fanden
eine Reduktion um 45 mm bei dhnlich hohen Niederschla-
gen, RYSER und PITTET (1993) eine solche von durch-
schnittlich 37 mm, wahrend sie bei JUSTES et al. (1999)
sogar nur 14 mm betrug, allerdings bei tieferen mittleren
Jahresniederschldgen (618 mm).

Die geringere Sickerwasserbildung unter den Zwischen-
frichten fuhrt zu einer Verminderung der Grundwasser-
neubildung, wie von DAVIES et al. (1996) befiirchtet
worden ist. Diese durfte allerdings in der Schweiz nicht
von Bedeutung sein, wie eine Abschatzung fur das land-
wirtschaftlich intensiv genutzte Talgebiet zeigt. Unter An-
nahme einer mittleren jéhrlichen Sickerwassermenge von
500 mm unter der Landwirtschaftlichen Nutzflache (LN),
eines Ackerlandanteils an der LN von 57%, einem maximal
mdoglichen Anteil der Zwischenfriichte am Ackerland von
15% (der groite Teil des Ackerlands ist mit Giberwinternden
Hauptkulturen wie Winterweizen oder Kleegras bedeckt)
sowie einer Reduktion der Sickerwassermenge durch den
Zwischenfruchtanbau um 170 mm resultiert eine Verringe-
rung der Grundwasserneubildung unter der LN der Schweiz
von 3%.

Nitratauswaschung

Die Reduktion der Nitratauswaschung durch eine Zwischen-
frucht fiel in diesem Versuch hoher als in anderen Studien
aus, wo Werte zwischen 30 und 60 kg N ha! gefunden

wurden (RYSER und PITTET 1999, HOSCH und DERSCH
2003, VOS und VAN DEN PUTTEN 2004, STAUFFER
und SPIESS 2005). Die mit gesamthaft 185 kg N ha* sehr
hohe Verminderung der Nitratauswaschung durch die erste
Zwischenfrucht kann kaum auf die besonderen Witterungs-
bedingungen im Sommer 2003 mit hohen Temperaturen und
geringen Niederschldgen zuriickgefuhrt werden, denn der
mittlere N Entzug der Vorkultur Weizen war 2003 nur 17 kg
N ha geringer als 2005. Nicht aufgenommener Diinger-N
infolge unerwartet geringer Pflanzenertrage erhohte deshalb
nicht die N_. -Gehalte nach der Ernte und damit die Aus-
waschungsgefahr. Die starke Reduktion der Auswaschung
durfte hauptséchlich durch den hohen Ertrag des Bastard-
Olrettichs bedingt sein, welcher mit einem N Entzug der
oberirdischen Biomasse von 141 kg N ha* verbunden war.
Mit der N-Menge in den Stoppeln und Wurzeln zusammen,
welche bei Zwischenfriichten nicht zu vernachléssigen ist
(LEHMANN et al. 1991, RINNOFNER et al. 2008), war
die gesamte N-Aufnahme durch die Pflanzen noch hoher.
Sowohl Bastard-Olrettich als Chinakohlriibsen sind zudem
Tiefwurzler und nehmen N aus Bodenschichten bis 1,50 Tie-
fe auf (ROHMANN und SONTHEIMER 1985). Sie redu-
zieren somit die Auswaschung stérker als Zwischenfriichte,
die die gleiche N-Menge nur aus der oberen Bodenschicht
entziehen (THORUP-KRISTENSEN 2001).

Wéhrend die Nitratverluste unter den Zwischenfriichten
betrachtlich reduziert wurden, traten in den Nachperioden
leicht hohere Auswaschungsverluste auf. Diese fielen
nach den Uberwinternden Chinakohlriibsen héher aus als
nach dem abfrierenden Bastard-Olrettich. Bei Letzterem
wurden die Stoppeln und Wurzeln wahrscheinlich infolge
der fehlenden Winterhérte schneller abgebaut, so dass der
Nachkultur mehr N zur Verfligung stand.

Dass die Reduktion der Nitratauswaschung unter dem
Bastard-Olrettich viel hoher ausfiel als unter den China-
kohlriibsen bedeutet nicht, dass abfrierende Zwischen-
frichte den Uberwinternden generell Gberlegen sind, denn
die klimatischen Bedingungen in den beiden Anbaujahren
waren unterschiedlich. Die Ergebnisse zeigen aber, dass
die Nitratverluste starker vermindert werden konnen,
wenn Ertrag und besonders N-Entzug der Zwischenfrucht
hoher ausfallen. Deshalb ist beim Zwischenfruchtanbau
der Kulturart und dem Saatzeitpunkt besondere Beachtung
zu schenken.



Einfluss der Winterbegriinung auf Wasserhaushalt und Nitratauswaschung

Zwischenfrichte, die als Futter genutzt werden, haben
den Vorteil, dass die oberirdische Biomasse abgefuhrt
wird und der darin enthaltene N nicht mehr ausgewaschen
werden kann. Dagegen wird bei einer als Griindiingung
angebauten Zwischenfrucht die gesamte Biomasse nach der
Einarbeitung abgebaut. Der in den Griindlingungspflanzen
konservierte N wird dann wieder mineralisiert und kann
von den Nachkulturen aufgenommen werden. Er kann
aber auch aus dem Boden ausgewaschen werden oder in
die Luft entweichen.

Wiéhrend sich die drei Béden nur wenig in der Sickerwas-
sermenge unterschieden, traten bei der ausgewaschenen
N-Menge grol3e Unterschiede auf. Obwonhl die Ertrdge und
N-Entzlge auf der Kalkbraunerde, dem schwersten der drei
Bdden, am hochsten waren, wurde hier am meisten Nitrat
ausgewaschen (Tabelle 4). Dies ist vermutlich auf den im
Vergleich zu den anderen Bdden viel htheren Humusgehalt
zurtickzufuhren (Tabelle 1).

Wirkung auf Nachkultur

Die Ertrage und N-Entzlge der nach den beiden Zwischen-
frichten angebauten Kulturen fielen etwa gleich hoch aus
wie bei den Verfahren mit Winterbrache. Die Wasseraufnah-
me durch die Zwischenfriichte fuihrte nicht zu Wassermangel
bei der Nachkultur, wie RANELLS und WAGGER (1997)
und MITCHELL et al. (1999) befurchten, weil die Nieder-
schlage am Versuchsstandort ausreichend waren. In Zukunft
konnte aber die Winterbegriinung in einigen trockeneren
Regionen der Westschweiz und des Tessins angesichts des
prognostizierten Klimawandels in Frage gestellt werden.

Auch die N-Aufnahme durch die Zwischenfriichte und die
Abfuhr der als Futter verwendeten oberirdischen Biomasse
beeinflussten die N-Versorgung und die Ertrage der Nach-
kultur nicht negativ. Da nach dem Umbruch der Zwischen-
friichte nur die Stoppeln und Wurzeln im Boden verblieben
und abgebaut werden mussten, konnte eine mdgliche verzo-
gerte N-Mineralisierung keine Rolle spielen. Zudem werden
Brassica-Arten schnell abgebaut und der gebundene N wird
wieder freigesetzt (MEISINGER et al. 1991).

Was geschieht mit dem Stickstoff, der
weniger ausgewaschen wird?

Die beiden angebauten Zwischenfriichte waren sehr
wirksam und reduzierten die Nitratauswaschung uber die
gesamte Versuchsperiode und im Mittel der drei Béden um
242 kg N ha gegeniiber den Verfahren mit Winterbrache.
Praktisch die gleiche Menge, namlich 243 kg N ha, wur-
de zusétzlich von den Kulturen entzogen; allein 206 kg N
ha* wurden mit dem Erntegut der beiden Zwischenfriichte
weggefihrt. Die Zwischenfriichte wurden allerdings auch
gediingt und erhielten gesamthaft 55 kg N ha*. Die Bilanz
ergibt, dass in den Verfahren mit Zwischenfriichten 54 kg
N ha mehr vorhanden sein missen als bei Winterbrache.
Was geschieht mit diesem N? Tréagt er zur Erhéhung des
Humusgehaltes bei? Wird er in spateren Jahren von den
Pflanzen noch aufgenommen oder doch ausgewaschen?
Oder verfluchtigt er sich als Ammoniak oder Lachgas? Die-
sen Fragen muss zukunftig vermehrt Beachtung geschenkt
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werden. Andernfalls riskieren wir, dass Zwischenfriichte
die Nitratauswaschungsverluste nur kurzfristig vermindern
oder sogar zur Erhéhung anderer N-Verlustpfade beitragen
(pollution swapping; vgl. z.B. STEVENS und QUINTON
20009).
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