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Einleitung und Problemstellung

Tierhaltung sowie die Erzeugung von Energie aus Biogas basieren in der Produktion in hohem
MaRe auf Silomais. In Schleswig-Holstein ist die Silomaisproduktion (26,3% der Ackerflache),
schwerpunktmafig im Naturraum der holsteinischen Geest, auf Sanderflachen lokalisiert. Die Kon-
zentration auf diesen sorptionsschwachen Boéden in Verbindung mit intensiver Tierhaltung und
dem damit assoziierten Nahrstoffanfall, verursacht hohe Stickstoff(N)-Austrage ins Grundwasser
(BMELV, 2012), wobei vor allem die nach der Ernte im Boden verbleibenden Rest N-Mengen das
Potential bergen, praferiert ausgetragen zu werden (TEN BERGE et al., 2007). Da die Maisernte in
der Regel frihestens Ende September beginnt, stellt die Selbstfolge von Silomais, mit entspre-
chend langen Perioden unbewachsenen Bodens Uber Winter, haufige Praxis dar. Zwischenfriichte
(ZF) bieten das Potential, Rest-N-Mengen aufzunehmen und dadurch den N-Austrag zu reduzieren
(CONSTANTIN et al., 2010; KASPAR et al., 2007). Da jedoch sowohl Temperatur als auch abneh-
mende Einstrahlungsintensitat im Herbst die N-Aufnahme begrenzen (SCHRODER et al., 1996; Vos
und VAN DER PUTTEN, 1997), bietet der Aussaattermin einen zentralen Managementfaktor (VAN
DAM, 2006). Eine friihe Aussaat beglnstigt zwar die Vorwinter N-Aufnahme, jedoch besteht das
Risiko, durch angeregte Mineralisationsraten, N-Verluste, auch von Lachgas (N,O), zu beférdern
(BouwMAN, 1996). Als kaltetolerante Kulturen mit der Fahigkeit rapide ein effizientes Wurzelsys-
tem zu entwickeln (THORUP-KRISTENSEN, 2001) und auch unter geringen Temperaturen Biomasse
zu bilden, weisen Roggen und Welsches Weidelgras das grofite Potential, gerade nach friher
Aussaat, auf (COUGNON et al., 2015). In der hier prasentierten Arbeit sollen daher die kombinierten
Effekte des Aussaattermins und der ZF-Art sowohl auf Maisertrage als auch auf die N-Aufnahme
der ZF unter Einbezug assoziierter Umwelteffekte hinsichtlich eines moglichen Trade-offs unter-
sucht werden.

Material und Methoden

Die vorliegende Studie basiert auf einem zweijahrigen Feldexperiment (April 2012-April 2014),
welches in drei Umwelten in Schleswig-Holstein durchgefiihrt wurde - zur Uberprifung des An-
bausystems von Silomais mit anschlieBender Winterzwischenfrucht (ZF). Hierzu wurde ein rando-
misiertes Blockdesign mit drei Wiederholungen (Parzellengréf3e von 51 bis 72 m2) an den Standor-
ten Ostenfeld (6stliches Higelland, 847 mm, 8.9 °C, schluffiger-Sand) und Schuby (Geest, 856
mm, 8.6 °C, humoser Sand; mit bzw. ohne Beregnung) angelegt. Die Faktoren umfassten das
Jahr, die Umwelt (Ostenfeld ,OF‘; Schuby mit ,SI° und Schuby ohne ,SN‘ Beregnung), den Maisern-
te-/ZF-Aussaattermin (10.Sept (sd1) und 20.Sept (sd2) nach friher Hybride Suleyka; 30.Sept.
(sd3) und 15.0kt. (sd4) nach mittelfriiher Hybride Ronaldinio) sowie die ZF-Art (Lolium multiflorum
Lam. cvar Gisel (WW); Secale cereale L. cvar Protector und eine Kontrolle ohne Bewuchs (0ZF).
Die N-Diingung zu Silomais erfolgte nach Sollwertmethode (180 kg N ha™) als Kalkammonsalpe-
ter. Ausgewahlte Maisvarianten (0ZF) und die ZF wurden nicht gediingt. Zur Erfassung der ZF N-
Aufnahme wurden zu Vegetationsende (Ende November) und zu Vegetationsbeginn (Mitte April)
Handbeprobungen durchgefuhrt und der N-Gehalt mittels NIRS geschétzt. Daneben wurde die
Wurzelmasse der ZF mittels der ingrowth core Methode nach STEINGROBE et al. (2001) jeweils bis
Ende November bzw. Mitte April am Standort OF bis zu einer Tiefe von 30 cm quantifiziert. Am
Beprobungstermin wurden die Wurzelsackchen dem Boden entnommen und einem Waschprozess
in einer hydro-pneumatischen Wurzelwaschanlage unterworfen. Nach Separierung der lebenden
Wurzelmasse wurde die TM (58 °C) sowie anschlieRend der N-Gehalt mittels Verbrennungsme-
thode (Vario Max CN, Elementar, Hanau, Germany) bestimmt. Die N-Aufnahme der ZF bezieht
sich auf die aschefreie (3 h, 550 °C), organische Substanz. Die mit dem Mais- und ZF-Anbau as-
soziierten Umwelteffekte (Nitrat-Auswaschung, N,O-Emission) wurden in ausgewahlten Varianten

216



der Aussaattermine sd1 und sd3 erfasst. Mittels keramischer Saugsonden (P80 Keramik, 75 cm
Tiefe) wurde Sickerwasser Uber die Winterperiode (Oktober-Mitte April) in wochentlichem Rhyth-
mus in Roggen, WW und oZF in allen drei Umwelten gewonnen und aus der Nitrat-Konzentration
(Skalar Analytical B.V., Niederlande) mittels klimatischer Wasserbilanz die Nitrat-Fracht berechnet.
Die N,O-Emission wurde ganzjahrig (April-April) in wéchentlichem Rhythmus mittels des statischen
Gaswechselkammer-Prinzips (HUTCHINSON and MOsSIER, 1981) erfasst und die N,O-N-
Konzentration anschliel3end im Labor gaschromatografisch bestimmt. Die statistische Auswertung
erfolgte mittels der Software ,R* unter Verwendung gemischter Modelle, wobei die gepriften Fak-
toren und Interaktionen als fix und der Block als zufallig angenommen wurden. Multiple Mittelwert-
vergleiche wurden anhand von linearen Kontrasttests (BRETz et al., 2011; SCHAARSCHMIDT and
VAAS, 2009) vorgenommen. Dartber hinaus wurde eine Kovarianzanalyse durchgefiihrt zur Quan-
tifizierung der N-Aufnahme der ZF bis Vegetationsende als Funktion der Temperatursumme
(Tsumme, Basistemperatur 5 °C).

Tab. 1: Geprifte Faktoren und Faktorstufen

Faktor Faktorstufe Faktor Faktorstufe
_ 10.09. (sd1) Suleyka (S210/K240)
L Jahr 2012/2013; fzyzfsesr;‘;f 20.09. (sd2) Suleyka (S210/K240)
2013/2014 termin 30.09. (sd3) Ronaldinio (S240/K240)
15.10. (sd4) Ronaldinio (S240/K240)
OF Roggen
2. Standort Sl 4. ZF-Art WW
SN 0ZF (ungedungter Mais vorhergehend)
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Abb. 1: Silomais TM-Ertrag [t TM ha-1] in Abhangigkeit des Erntetermins (sd1-sd4), der Umwelt
(OF, Sl und SN) und des Jahres. GrolRbuchstaben indizieren Mittelwertunterschiede des TM-
Ertrages (p<0.05).

Die Analyse des Mais-TM-Ertrages belegt, dass eine sehr frihe Ernte (sd1) fast immer in signifi-
kanten Ertragsreduktionen von bis zu 22% (p<0.05) resultierte, wahrend eine Verschiebung des
Erntetermins tber den 20.09. hinaus nur in einer Umwelt und in einem Jahr zu signifikanten Stei-
gerungen des Ertrages fuhrte (Abb. 1). Folglich ergibt sich aus Perspektive des Silomaisertrages
keine Notwendigkeit spate Erntetermine anzustreben. Jedoch weisen friihe Erntetermine meist zu
geringe Trockensubstanzgehalte auf, welche keine optimale Garqualitaét und maximale tierische
Leistungen gewdbhrleisten (KHAN et al., 2015). Die oberirdische N-Aufnahme der ZF zu Vegeta-
tionsende variierte zwischen den Versuchsjahren aufgrund der Witterungsverhdltnisse erheblich
zwischen 0.5 und 52.3 kg N ha™ und wurde durch die Interaktionen Jahr x Aussaattermin x ZF
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(p<0.001) sowie Umwelt x Aussaattermin x ZF (p<0.05) beeinflusst. Die Kovarianzanalyse belegte
sowohl fir die N-Aufnahme des Sprosses als auch der Wurzel bis Vegetationsende eine Interakti-
on von Tsumme x ZF-Art (p<0.001). Dabei erwies sich Roggen als deutlich leistungsfahiger im
Vergleich zu WW (Abb. 2). Fiur eine minimal effiziente N-Aufnahme vor Winter von insgesamt
20 kg N ha™ sind demnach 277 (Roggen) bzw. 329 °Cd (WW) erforderlich (Abb. 2). Auswertungen
langjahriger Witterungsdaten (1981-2013) fiir Schleswig-Holstein ergaben, dass in 85% der Jahre
bei einer Aussaat in der ersten und in 42 % der Jahre in der 2. Septemberdekade 277 °Cd Tsum-
me erreicht werden. Ein typischer Maiserntetermin ab dem 1. Oktober hingegen resultierte im Mit-
tel in einer Tsumme von 175 °Cd, was einer N-Aufnahme von 3-6 kg N ha™® entspricht. Die Ab-
schatzungen der N-Aufnahme konnen aufgrund der sehr unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen (2012/2013: 4.5 °C; 2013/2014: 7.2 °C; Mittel: 5.9 °C) der Versuchsjahre sowie durch den
Aussaattermin-Gradienten als reprasentativ und belastbar angesehen werden. Fir die N-
Aufnahme im Frihjahr ergab die ANOVA fir die Spross N-Aufnahme einerseits einen signifikanten
Einfluss des Hauptfaktors ZF (p<0.001) sowie der Interaktion Jahr x Umwelt x Aussaattermin
(p<0.001). Wahrend die Spross-N-Aufnahme im April 2013 nur 5-14 kg N ha™* betrug, wurden im
April 2014 dagegen 10-40 kg N ha™* akkumuliert. Generell war Roggen durch eine héhere N-
Aufnahme (Mittel: 20 kg N ha™) als WW charakterisiert (Mittel: 10 kg N ha™). Eine starke Verzége-
rung der ZF-Saat (sd4) resultierte im Fruhjahr in einer Reduktion der Spross-N-Aufnahme um 50%.
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Abb. 2: Spross- und Wurzel-N-Aufnahme [kg N ha-1] von Roggen (gestrichelt) und WW (durchge-
zogen) als Funktion der Tsumme [°Cd] (5 °C Basis) bis Ende-November.

Zusétzlich zur im Spross aufgenommenen N-Menge wurden in der Wurzel 0.3-15.4 kg N ha™ (April
2013) sowie 6.2-33.6 kg N ha™ (April 2014) akkumuliert, signifikant beeinflusst durch die Interakti-
on von Jahr x Aussaattermin x ZF (p<0.01). Eine Verzoégerung der Saat fihrte demnach auch in
den Wurzeln zu geringeren N-Aufnahmen. Diese betrug fur sd4 immer weniger als fur sdl
(p<0.001). Auch im Frihjahr wies Roggen meist eine hohere N-Akkumulation der Wurzeln auf als
WW. Im Mittel der Jahre wurden in Abhéngigkeit des Aussaattermins insgesamt 18-46 kg N ha™
Uber die Winterperiode transferiert. Das Wurzel/Spross (R/S)-Verhéltnis der N-Akkumulation zeigte
im Fruhjahr 2013 keinen Effekt der ZF (Mittel: 0.4), wurde jedoch vom Aussaattermin signifikant
beeinflusst (p<0.001) mit einem héheren R/S fir sd1 (0.7) im Vergleich zu sd3 und sd4 (0.2). Ver-
gleichend hierzu berichtet THORUP-KRISTENSEN (2001) ein geringeres bis mittleres R/S von 0.5 bei
friher Etablierung von Roggen und WW bis Anfang August. Im April 2014 unterschieden sich
Roggen (0.8) und WW (1) im Mittel Gber die Aussaattermine (p<0.05). Die N,O-Emission wurde
einerseits signifikant durch die N-Dingung (p<0.001) sowie die Interaktion von Jahr x Aussaatter-
min (p<0.05) beeinflusst. Generell rangierten die kumulativen Emissionen Gber 12 Monate auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau zwischen 0.2-0.4 kg N,O-N ha™ Jahr® mit einem Emissionsfaktor von
maximal 0,4% des applizierten N. Erwartungsgemafl wurde die N,O-Freisetzung durch die N-
Dingung stark gefordert (um 100%). Die Saatbettbereitung vor der ZF-Aussaat resultierte dage-
gen nicht in erhdhten N,O-N-Flissen, welche hauptsachlich wahrend der Vegetationszeit des Si-
lomaises gemessen wurden. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Ernteterminen. Die vorliegende Studie bestétigt die Ergebnisse von VAN GROENIGEN et al. (2004),
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wonach die N,O-Emission auf sandigen Standorten vor allem durch eine organische Diingung an-
geregt wird. Die geringe N,O-Freisetzung in der vorliegenden Arbeit ist demnach auf die minerali-
sche Dingung sowie die hohen Dréneigenschaften der oberen Bodenschicht zuriickzufihren
(BouwMmaN, 1996). Fir die Nitrat-Verluste Uber den Pfad Sickerwasser ergaben sich dariiber hin-
aus weder Effekte des Aussaattermins noch der ZF-Behandlung. Eine spate Aussaat war tenden-
ziell mit einer héheren Nitrat-Fracht von Oktober-April verbunden (41 vs. 33 kg NOz-N ha), was
auf die erhohte N-Aufnahme der ZF zurlickzufihren ist. Gleichzeitig sind die Ergebnisse durch die
stark unterschiedlichen Witterungsbedingungen der beiden Winterperioden Uberlagert.

Schlussfolgerungen

Fir norddeutsche Bedingungen stellt eine Silomaisernte in der zweiten Septemberdekade gefolgt
von einer Roggen-Zwischenfrucht eine geeignete Management-Strategie dar zur Reduktion nega-
tiver Umwelteffekte, ohne einen Trade-off zum Silomaisertrag zu implizieren. Im Fokus der weite-
ren Arbeiten steht die Analyse des N carry-overs von der Zwischenfrucht zum nachfolgenden Si-
lomais.
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