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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Vorwort

Die Landwirtschaft kann volkswirtschaftlich als Primérsektor betrachtet werden. Sie tragt die
nachhaltige Aufgabe, weltweit eine Nahrungsversorgung sicherzustellen und riickt somit in
den Mittelpunkt als wichtige Lebensgrundlage fiir die Menschheit. Die Landbewirtschaftung
darf aber nicht isoliert betrachtet werden. Sie steht vielmehr in einer engen Beziehung zu
Umwelt und Natur und ist diesbeziiglich ein bedeutsames Thema in der Diskussion um die

Wahrung 6kologischer Ressourcen.

Ohne das Okosystem Boden wire die Landwirtschaft nicht denkbar. Boden ist der Lebens-
raum verschiedenster wertvoller Organismen und Tiere, Fundament des Pflanzenwachstums,
natiirlicher Filter sowie Steuereinheit fiir Wasser- und zahlreiche Stoffkreisldufe. Boden und
auch Wasser stellen also eine zentrale Grundlage allen Lebens dar. Es ist in diesem Zusam-
menhang Pflicht jedes einzelnen Bewohners dieser Erde und vor allem der Landwirtschaft,
diese Ressourcen durch pflegsamen und umweltgerechten Umgang vor schidlichem Einfluss

zu schiitzen und sie zu erhalten.

Der Okologische Landbau hat sich diese Herausforderung zur Aufgabe gemacht, indem unter
Beriicksichtigung des Umweltschutzes naturschonende Bewirtschaftungsmethoden zum Ein-
satz kommen. Der Zwischenfruchtanbau stellt eine dieser Methoden dar, die zur Bewahrung
der Produktivitdt und der natiirlichen Beschaffenheit des Bodens dienen.

Im integrierten und auch sogar im konventionellen Anbau, der eine effiziente Lebensmittel-
produktion unter Einsatz jeglicher technischer und chemischer Errungenschaften vornimmt,

gehort der Zwischenfruchtanbau auch schon zur angewandten Praxis.

Die LANDESFORSCHUNGSANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND FISCHEREI
MECKLENBURG —VORPOMMERN (2001) hat festgestellt, dass in den 90iger Jahren der
Zwischenfruchtanbau, welcher zu der Zeit primér der Futtergewinnung diente, aufgrund sin-
kender Tierbestdnde an Bedeutung verloren hat. Diese Entwicklung war hauptsichlich in ost-
deutschen Regionen zu beobachten. Aus oben genannten Griinden dringt der Zwischenfrucht-
anbau in ganz Deutschland jedoch wieder in den Vordergrund und wird in einigen Bundes-
landern im Rahmen von Agrar-Umweltprogrammen finanziell gefordert. Auch in EU-

rechtlichen MaBgaben, wie der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), wird der Zwischenfrucht-
10
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anbau als eine Option zur Erreichung des ,,guten Zustandes* der Gewisser genannt (FOCK,

2007).

In Grundwasserschutzgebieten wird den Landwirten iiber so genannte ,,Freiwillige Vereinba-
rungen‘‘ angeboten, den Zwischenfruchtanbau als einen Baustein der grundwasserschonenden
Bewirtschaftung wahrzunehmen. Als Gegenleistung erhalten die Landwirte eine finanzielle
Entschiadigung fiir den entstandenen Mehraufwand. Denn ein vielfach auftretendes Argument
im Zwischenfruchtanbau sind die arbeits- und kostentechnischen Zusatzbelastungen. Im
Grundwasserschutz kommen Zwischenfriichte hauptséchlich zur Stickstofffixierung zum Ein-
satz, um die Nitrateinwaschung ins Grundwasser zu minimieren und gebundenen Stickstoff

fiir die Nutzpflanzen zur Verfiigung zu stellen.

Neben diesem positiven Effekt gehen noch viele weitere vorteilhafte Erkenntnisse des Zwi-
schenfruchtanbaus aus diversen wissenschaftlichen Studien hervor. Der Sommer- und Win-
terzwischenfruchtanbau sorgt fast ganzjdhrig mit seiner bedeckenden Pflanzenauflage fiir
Schutz vor Wasser- und Winderosion. Nach Einarbeitung abgestorbener organischer Pflan-
zensubstanz kann diese den Boden mit Néhrstoffen anreichern und sorgt fiir eine gute Gare.

Auf diese Weise konnen die biologische Aktivitdt und Leistungsfihigkeit der Boden, die als
Produktionsgrundlage in der Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielen, auch noch in Zu-
kunft erhalten bleiben. Somit ist ein Beitrag zur Sicherung der 6kologischen Lebensgrundlage

getatigt.

1.2. Problemstellung

Nach Cross Compliance miissen mindestens 40% der Ackerfldche in der Zeit vom 1. Dezem-
ber bis 15. Februar mit Pflanzen oder Pflanzenresten bedeckt sein, um Direktzahlungen zu
erhalten (CROSS COMPLIANCE, 2007). Zwischenfriichte stellen somit eine gute Alternative
dar, um diese Anforderung zu erfiillen. Des Weiteren fordert auch die Diingeverordnung ei-
nen Zwischenfruchtanbau. Deshalb ist es fiir viele Landwirte wichtig zu wissen, welche Vor-

teile Zwischenfriichte mit sich bringen, aber auch welche Nachteile diese haben.

In den letzten Jahren wurden aufgrund des immer hoher werdenden Stickstoffpreises, durch
steigende Olpreise, viele Diskussionen iiber Zwischenfriichte im Bezug auf die Stickstoffan-

reicherung im Boden gefiihrt (KAHNT, 2008). Die Fragestellung ist herauszufinden, wie viel

11
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Stickstoffdiingung in der Folgekultur einspart werden kann und wie hoch die Humusbildung
ausfillt. Zwischenfriichte, zu denen auch Leguminosearten gehoren, haben die Eigenschatft,
mit Hilfe der Knollchenbakterien (Rhizobien) an den Wurzeln Stickstoff aus der Luft zu bin-
den und im Boden zu speichern. Somit weisen Zwischenfriichte viele Vorteile fiir den Land-

wirt auf, um in der Folgekultur eine gute Ernte zu erhalten.

Zur Abstimmung miissen aber auch die Nachteile herangezogen werden, besonders im Zuge
der sich global verdndernden klimatischen Bedingungen in Sommer- und Winterzeit. In dem
Zusammenhang stehen Zwischenfriichte in einer stindig fortwdhrenden Diskussion um den
Wasserverbrauch. In der klimatologischen Forschung ist die Rede von einer verédnderten Ver-
teilung der Niederschlagsmenge und es kommt besonders im Sommer héufiger zu Extremnie-
derschlagsereignissen. Auf lange Sicht gesehen sollen insgesamt aber im Winter mehr Nie-
derschldage fallen und das Friihjahr soll durch Trockenheitsperioden (Frithsommertrockenheit)
gekennzeichnet sein (GERMANWATCH, 2007). Das fiihrt somit auch zu einer veridnderten
Néhrstoffmobilitdt im Boden. Deshalb sollte in Zukunft darauf geachtet werden, dass Zwi-
schenfriichte keinen Wassermangel bei der Folgekultur hervorrufen und somit Minderertrage
auslosen. Die LANDESFORSCHUNGSANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND FI-
SCHEREI MECKLENBURG-VORPOMMERN (2001) duBlert sich zum Thema ,,Klimawan-
del insofern, als dass die ,,Risiken groBBer werden, da die Wasserverfiigbarkeit in Bezug auf

das Pflanzenwachstum der begrenzende Faktor ist*.

1.3. Zielsetzung

Bei der vorliegenden Bachelorarbeit handelt es sich um eine Erhebungsarbeit mit dem Thema:
»Einfluss von Zwischenfriichten auf den Wasserhaushalt von Boéden®. Die gegensédtzlichen
Meinungen in der Literatur und Praxis tiber den Wasserverbrauch von Zwischenfriichten, ha-

ben uns zu einer genaueren Auseinandersetzung mit dieser Thematik bewegt.

In diesem Zusammenhang, soll am Beispiel der Bundesldnder Sachsen-Anhalt und Nieder-
sachsen anhand von Klimadaten, hydrologischen und bodenkundlichen Daten eines Referenz-
zeitraumes von acht Jahren (2000 — 2008) herausgefunden werden, wie sich die Wasserhaus-
haltung von Zwischenfriichten gestaltet und wie lohnenswert ihr Anbau ist. Diesbeziiglich
sollen Auswirkungen auf die Nachfolgekultur untersucht werden und auch die Schwarzbrache

als Alternative zur Zwischenbegriinung genauer beleuchtet werden. Es soll ebenfalls ermittelt

12



Einleitung

werden, inwiefern sich Klimaverdnderungen abzeichnen und welchen Einfluss diese auf die
Anbaubedingungen von Zwischenfriichten haben.

Wie zuvor schon einmal erwihnt, gibt es die Moglichkeit des Sommer- und Winterzwischenf-
ruchtanbaus. In dieser Arbeit soll anhand der ausgewidhlten Zwischenfriichte Phacelia, Inkar-
natklee und den Winterriibsen, die im Zwischenfruchtanbau einen hohen Stellenwert einneh-
men, auf beide Anbauformen eingegangen werden. Fiir die Untersuchung werden Hildesheim
und Magdeburg als Bordenstandorte, sowie Dannenberg stellvertretend fiir leichte Anbau-

standorte herangezogen.

Als Leitfaden sollen einige Fragestellungen dienen, die in der Bachelorarbeit erdrtert und so-
mit beantwortet werden:

» Wie viel Wasser verbraucht eine Sommer- und Winterzwischenfrucht wéhrend ihrer
Vegetationsperiode, bzw. welche Niederschlagsmengen miissen im Durchschnitt fal-
len, damit sich ein Zwischenfruchtanbau lohnt?

» Wie hoch sind die Wassergehalte im Boden bezogen auf eine Fruchtfolge wenn,

1. eine Zwischenfrucht angebaut wird?
2. die Fléache brach liegt?

» Wie viel Wasser steht in einer Fruchtfolge mit integrierter Zwischenfrucht noch fiir
die Hauptkultur im Friithjahr zur Verfiigung?

» In wie fern muss die Bodenqualitit beim Anbau von Zwischenfriichten beriicksichtigt
werden?

» Wie sehen Empfehlungen und Alternativen im/zum Zwischenfruchtanbau aus?

1.4. Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Beginnend mit der Einleitung, die sich in drei Unterkapitel dem Vorwort (1.1), der Problem-
stellung (1.2) und der Zielsetzung (1.3) untergliedert, soll eine Hinleitung auf das Thema der
vorliegenden Bachelorarbeit erfolgen. Dabei wird in der Zielsetzung bereits grob auf die In-

halte der Arbeit eingegangen.
Zum Literaturteil gehoren die drei Kapitel Boden und Bodenwasser (Kapitel 2), Zwischenf-

riichte (Kapitel 3) und die Standortbeschreibungen (Kapitel 4) der zu untersuchenden Re-

gionen Hildesheim, Magdeburg und Liichow-Dannenberg.
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Es wird beschreibend auf das Medium Boden und Komponenten des Wasserhaushaltes einge-
gangen. Weiterhin wird Wissenswertes tiber den Zwischenfruchtanbau seiner Vor- und Nach-
teile vermittelt, welches in einer Artenbeschreibung der drei Zwischenfriichte endet, die im
Hauptteil nidher beleuchtet werden. Die Standortbeschreibungen geben neben landwirtschaft-
lichen Nutzungsverhiltnissen hauptsdchlich Auskunft iiber die in der Region vorkommenden
Boden. Diese sind u.a. wichtiger Gegenstand fiir die nachfolgenden Untersuchungen.

Die drei Kapitel sind in etwa gleichbedeutend und deshalb im Flussdiagramm auf einer Ebene
aufgefiihrt. Sie stellen die Basis fiir den Untersuchungsteil (Kapitel S) zum Wasserver-

brauch der Zwischenfriichte, welcher den Hauptteil der vorliegenden Arbeit ausmacht.

Die Analyse ist zweigeteilt. Der Fokus der ersten Untersuchung liegt darauf, unter Einbezug
des Witterungsfaktors ,,Niederschlige* den Wasserverbrauch der Zwischenfriichte wiahrend
ihrer Vegetation zu erfassen. Es werden Wasserbilanzen erstellt.

Im zweiten Teil wird der Faktor Boden miteinbezogen, indem unter Verwendung der nutzba-
ren Feldkapazitit (nFK) der Standortbéden die Entwicklung der Bodenwassergehalte wiahrend
einer Fruchtfolgeanalyse ermittelt wird. Auch hier liegt der Faktor Niederschlag als Analyse-

mittel zu Grunde.

Die Auswertung und Deutung der Ergebnisse der Untersuchungen erfolgt im Teil der

Schlussbetrachtung und Diskussion (Kapitel 6).

AnschlieBend sollen in einer Kritischen Stellungnahme (6.3), die Vorgehensweisen und die

Resultate der Arbeit hinterfragt werden.

Welche Empfehlungen in der Praxis fiir den Zwischenfruchtanbau gegeben werden und wel-

che Alternativen es gibt, soll in Kapitel 7 hervorgehoben werden.

Schlussendlich wird in einer Zusammenfassung (Kapitel 8) noch einmal auf die Inhalte und

wichtigsten Ergebnisse der Bachelorarbeit eingegangen.

Die nachfolgende Abbildung stellt den Aufbau der Bachelorarbeit bildlich dar.

14



Einleitung

Problemstellung und Zielsetzung der Bachelorarbeit

1. Kapitel
v
Boden und Zwischenfriichte Standortbeschreibungen
Bodenwasser 3. Kapitel 4. Kapitel
2. Kapitel
\ !
Untersuchungsteil
5. Kapitel
Berechnung Wasserbilanzen Bodenwasserhaushaltsrechnung
Kapitel 5.2 Kapitel 5.3

N/

Schlussbetrachtung und Diskussion

6. Kapitel

\ 4

Empfehlungen und Alternativen im/zum
Zwischenfruchtanbau

7. Kapitel

A 4

Zusammenfassung

8. Kapitel

Abbildung 1: Flussdiagramm zum Aufbau der Bachelorarbeit 15



Boden und Bodenwasser

2. Boden und Bodenwasser

Wie viel Wasser einer Pflanze zur Verfiigung steht, ist abhdngig von vielen Faktoren. Neben
den Niederschldgen und der Sonneneinstrahlung hat auch der Boden einen groflen Einfluss
auf das fiir die Pflanze verfiigbare Wasser. Im folgenden Text sollen zunéchst allgemein giil-
tige Aussagen tiber das Medium Boden herausgestellt werden. Denn der Aufbau von Bdden

und daraus hervorgehende Eigenschaften geben auch Aufschluss tiber ihre Fahigkeit zur Was-

serspeicherung. Dieses spiegelt sich im Abschnitt ,Bodenwasser
wieder.
2.1. Boden

Boden (Ackerboden) kann als ein komplexes System betrachtet werden und besteht in den

oberen 10-15 cm aus den folgenden Hauptkomponenten:

Zusammensetzung des Bodens

5%

® mineralische Partikel
B Bodenwasser
Bodenluft

® organische Substanz

Abbildung 2: Zusammensetzung des Bodens, 1995

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach WILD

Die Entstehung unserer heutigen Boden ist ein Resultat verschiedenster Verwitterungsprozes-
se von urspriinglichem Fels- und Gesteinsmaterial. Boden kann demnach einfach formuliert
als gemahlenes Gesteinsmaterial (Steinmehl) bezeichnet werden.

Zur Beurteilung des Bodenwassergehaltes ist es wichtig, diese mineralische Festsubstanz,
welche den Boden in Arten und Typen untergliedert, zu betrachten. Denn vom Korn- und
Porenvolumen der mineralischen Substanz ist es abhingig, wie viel Wasser ein Boden spei-

chern und fiir die Pflanzen bereitstellen kann.
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Es lassen sich die vier Kornfraktionen oder auch Hauptbodenarten Sand (S), Schluff (U),
Lehm (L) und Ton (T) unterscheiden, die alle eine unterschiedliche Kérnung aufweisen und
deren Bodenwasser-, Luft- und Néhrstofthaushalt somit variiert. Auch die Anordnung von
Mineralpartikeln, also das Bodengefiige (Einzelkorn-, Kohdrent- und Aggregatgefiige) spielen
eine wichtige Rolle, besonders fiir chemische und physikalische Vorgénge im Boden. Das

folgende Dreieckskoordinatensystem zeigt die Bodenarten des Feinbodens auf, die sich je

nach Anteil von Ton, Schluff und Sand ergeben.
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Abbildung 3: Bodenartendiagramm der Bodenartengruppen des Feinbodens nach KA4, 2008

Quelle: LBEG (c)

Bei der Bodenentstehung durch Verwitterung treten unterschiedliche Schichtungen auf, die
als Horizonte bezeichnet werden, und sich in ihrer Auspragung und Abfolge unterscheiden.
Diese Haupthorizonte werden jeweils mit einem GroBBbuchstaben gekennzeichnet:
L = Streu
O = organische Bodenauflage (meist Humus) {iber dem Mineralboden. Entsteht durch
eingeschrénkten Streuabbau durch Bodenorganismen (bei Luft- und Néhrstoffmangel).
Je nach Bodentyp sind unterschiedliche Schichtdicken zu finden.

A = mineralischer Oberboden, reich an organischer Substanz und/oder bleich wegen

mangelnder mineralischer Substanz

B = mineralischer Unterboden

17



Boden und Bodenwasser

C = Ausgangsgestein des Bodens

G = durch Grundwasser geprédgter Bodenteil

S = durch Stauwasser beeinflusster Bodenteil

E = ausgewaschener Horizont

R = anthropogen entstandener Mischhorizont
(SEIDEL, 2003)

Eine weitere Differenzierung erfolgt durch Zahlen oder Buchstabenindizes.

mineralischer Unterboden
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Abbildung 4: Bodenprofil mit Horizonten, 2008
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Quelle: UNI MUENSTER (a)

Die Aufeinanderfolge der Horizonte in einem Boden wird als Profil bezeichnet. Boden, die
sich in diesem Profil dhneln, sind auf einen gleichsamen Entwicklungszustand zuriickzufiih-
ren und werden demgemél zu einem Bodentyp zusammengefasst. Beispiele sind Parabraun-

erden, die durch Verbraunung und Podsole, die durch Podsolierung entstanden sind. Bodenty-

pen konnen weiterhin einzelnen Bodenklassen zugeordnet werden (SCHEF-

FER/SCHACHTSCHABEL, 1979/2002; KELLER et al., 1997).
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2.2. Das Bodenwasser

Das Bodenwasser tragt eine bedeutungsvolle Rolle fiir Wachstum und Entwicklung von
Pflanzen, da diese fliissige Phase u.a. fiir den Transport von Mineralien und Nahrstoffen ver-
antwortlich ist. Der Wasserhaushalt des Bodens setzt sich aus vielen Komponenten zusam-

men.

Die Abbildung 5 gibt einen vereinfachten Uberblick auf den Wasserkreislauf:

" 4

Niederschlage |

wasser

Adsorptionswasser } Haft-
Kapillarwasser

*

Oberflachen- :
wasser . , Boden-
; oberfliche
o Sicker- Boden-
Haft- Wasser wasser
wasser
Kapillarsaum
Kapi £
Aﬂ?;fi?ager [ Grundwasser

Abbildung S: Verteilung von Niederschligen und Bodenwasser, 2008

Quelle: UNI MUENSTER (b)

Durch Niederschlige (fest oder fliissig), atmosphirische Kondensation und Kkiinstliche
Bewiisserung (anthropogener Einfluss) werden im Wesentlichen die Gehalte an Wasser be-
stimmt, die in den Boden gelangen. Wasser, das nicht vom Boden aufgenommen wird und
somit oberfldchlich abflief3t, wird als Oberflichenwasser bezeichnet. Der Anteil an Oberfli-
chenwasser ist von der Stirke der Hangneigung, der Intensitéit der Niederschldge und der Bo-
denart abhédngig. In ton- und schluffreichen Béden, die eine sehr dichte Partikellagerung auf-
weisen, kann das Wasser nicht so gut und ziigig eindringen, wie z.B. in einen Sandboden. Ist
ein Boden wassergesittigt, d.h. das gesamte Porenvolumen ist wassererfiillt, tritt ebenfalls als

Folge Oberfldachenabfluss ein.
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Das Wasser, welches in den Boden eindringt, steht jedoch auch nicht vollstdndig den Pflanzen
zur Verfiigung. Wasser kann in den Grobporen eines Bodens nicht gut gebunden werden. Es
verdrangt gebundenes Wasser und bildet somit das so genannte Sickerwasser, welches mit
der Schwerkraft weiter in tiefere Bodenebenen gelangt. Das sickernde Wasser bildet in Folge
das Grund- und Stauwasser.

Grundwasser ist das ganze Jahr vorhanden. Stauwasser dagegen entsteht, wenn die Partikel
des Bodens oder einzelner Horizonte so dicht gelagert sind, dass keine Grobporen vorhanden
sind und somit das Wasser gestaut wird. Stauwasser tritt aber auch nur zu bestimmten Jahres-
zeiten, meist im Friithjahr, auf. Es konnen grundwassernahe und -ferne Béden unterschieden
werden. In erst genannten kann das Grundwasser durch kapillaren Aufstieg zur Ergénzung des

Bodenwassers beitragen.

Das Wasser, welches im Boden v.a. in Mittel- und Feinporen gegen die Schwerkraft gehalten
werden kann, nennt sich Haftwasser. Es wird untergliedert in Adsorptions- und Kapillar-
wasser (s. Abbildung 5). In diesem Zusammenhang spielen das Ausmaf3 der Bindungskrifte
der Bodenpartikel, das Quellvermoégen der Tonminerale und die allgemeine Bodenkdrnung
(PorengroBenverteilung) eine grofle Rolle, was bodenartspezifisch differenziert ist. Zum Bei-
spiel hat Sand ein relativ geringes Quellungsvermogen und sein grobkorniges Gefiige weist
ein nur geringes Haftvermogen auf. Somit versickert sehr viel Wasser und ist nicht pflanzen-
verfiigbar. Andererseits sind die Wassermengen, die ein Sandboden binden kann, leichter fiir
Pflanzen verfiigbar (geringere Saugspannung) (LOSCH, 2001).

Adsorptionswasser kann durch elektrostatische Wirkung von geladenen Oberflichen oder
Gegenionen, aber auch durch die Van der Waalschen Krifte und Wasserstoftbriicken gehalten
werden. Kapillarwasser wird tiber Berithrungsstellen zwischen den Bodenkornern gehalten.
Hier kommen Adhisions- (Bindung von Wassermolekiilen an der Oberfldche fester Boden-
partikel) und Kohisionskrifte (Bindung zwischen Wassermolekiilen) zur Wirkung (EHLERS,
1996).

Die Gesamtheit der durch genannte Bindungsmechanismen im Boden gehaltenen Wasser-
menge wird auch als Feldkapazitit (FK in g H,O pro 100 ml Bodenvolumen) bezeichnet. Es
handelt sich also im Prinzip um die Wassermenge, die in Hohlrdumen < 50pum vorhanden ist
und die ein zunichst wassergesittigter Boden auch nach wenigen Tagen noch gegen die

Schwerkraft halten kann.
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Diese maximale Wasserkapazitéit eines Bodens kann allerdings von den Pflanzen nicht voll-
standig genutzt werden. In Bodenbereichen mit Poren, die kleiner als 0,2pum sind, wirken die
Haftkréfte so stark, dass eine Pflanze mit der Saugkraft ihrer Wurzeln nicht mehr in der Lage
ist, dieses Wasser zu 16sen (pf 4,2). Es handelt sich um das Totwasser.

Die minimal fiir Pflanzen zur Verfiigung stehende Wassermenge wird durch den Permanen-
ten Welkepunkt (PWP) begrenzt. D.h., dass die Pflanzen an diesem Punkt welken/absterben,
da nicht genug Wasser zur Verfiigung steht.

Die nutzbare Feldkapazitit (nFK), auch pflanzenverfiighares Wasser genannt, ist die
Wassermenge, die von den Pflanzen problemlos aus dem Boden aufgenommen werden kann.
Sie ergibt sich aus der Feldkapazitit abziiglich des Totwassers. In der Literatur ist meistens
die Abkiirzung nFKWe zu finden, was speziell auf die verfiigbare Wassermenge in mm im
effektiven Wurzelraum bezogen ist. Dieser Raum liegt in der Regel bei etwa 60 — 80 cm Wur-

zeltiefe.

Die Grafik 6 bildet die Wasserspannungskurven einzelner Bodenarten ab. Es wird die Bezie-

hung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung der einzelnen Bodenarten deutlich.
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Abbildung 6: Wasserspannungskurven eines Sandbodens (S), Schlufflehm (uL)

und Tonbodens (T), 1996
Quelle: EHLERS
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Die Spannung, mit der das Bodenwasser gehalten wird, wird durch den so genannten pf-Wert
ausgedriickt, welcher der dekadische Logarithmus der Druckeinheit hPa ist. Die Werte sind
auch ein MaB fiir die Saugspannung der Pflanzenwurzeln, die aufgebracht werden muss, um
das Wasser aus dem Boden 16sen zu konnen. Die pf-Werteskala reicht von pf 0 zu pf 5, wobei
das pflanzenverfiigbare Bodenwasser im Bereich zwischen 2,5 — 4,2 pf liegt. Der Wasser-
spannung kann ein bestimmter Porendurchmesser zugeordnet werden. Die Wasserbindungs-
kraft bei gleichem Wassergehalt ist bei Sand am geringsten und bei Ton am stirksten. Bei
Sandboden liegt ein grofler Anteil (~ 22 Vol. %) an Grobporen vor. In pf-Bereichen zwischen
1 und 1,8 treten Sickerwassermengen auf. Somit sind groBe Mengen an Wasser nicht pflan-
zenverfiigbar. Schluffe und Lehme weisen hohe Anteile an Mittelporen auf (ca. 18 Vol. %),
die zwischen pf 2 und pf 3 entwéssern. Boden, die tiberwiegend durch mittlere Porengroflen
gepragt sind, konnen erhebliche Wassermengen pflanzenverfiigbar speichern. Tonhaltige Bo-
den weisen eine sehr feine Kérnung auf. Sie haben je nach Mengenanteil von Ton etwa 12
Vol. % Feinporen im Bereich pf 3 bis pf 4,2. Das Bodenwasser wird hier so fest in den feinen
Poren gehalten, dass nur geringe Mengen pflanzenverfiigbar sind. Mit Hilfe der pf-Werte
konnen aber auch nur ndherungsweise Aussagen iiber die genaue Wasserspeicherfahigkeit der
Boden gemacht werden, da sie gewissen Schwankungen unterliegen. Als Anhaltspunkt kén-
nen in etwa folgende nFK fiir die Hauptbodenarten genannt werden (in 0 — 100 cm Tiefe):
- Sandbdden 30 — 140 mm
- Schluff- und Lehmbdéden 155 — 220 mm

- Tonb6den 140 mm

Letztendlich haben Tonbdden eine dhnlich hohe Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen wie Sand-
boden. Bei Sandboden versickern gro3e Mengen an Wasser und bei Tonbdden wird das Was-
ser zu fest gebunden, sodass die Pflanzen mit ihrer Saugspannung nicht mehr in der Lage sind
dieses Wasser aus dem Boden losen zu konnen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
1979/2002; KELLER et al., 1997; EHLERS 1996).

Weitere KenngrofB3en, die den Bodenwassergehalt und den Wasserbedarf von Pflanzen beeint-
lussen, sind die Evaporation (Wasserabgabe von feuchten Béden) und die Transpiration
(Wasserabgabe von pflanzlichen Oberfldachen), die aus messtechnischen Griinden oftmals zur
Evapotranspiration (ET) zusammengefasst werden. Bei Pflanzen gibt es die cutikulére (iiber

dufBlerste Blattschicht) und die stomatédre (iiber Spaltéffnungen) Transpiration. Zu den wich-
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tigsten Einflussfaktoren auf die Verdunstung zdhlen die Lufttemperatur, die Blatttemperatur,
die Luftfeuchtigkeit, die Sonneneinstrahlung und die Windgeschwindigkeit.

Es wird unterschieden zwischen der potenziellen (E.pot) und der aktuellen Evapotranspira-
tion (E.akt) (LOSCH, 2001). Die potenzielle Evapotranspiration bezeichnet die maximal
mogliche Verdunstung bei gegebenen Umstdnden und ausreichender Feuchtigkeit. Bei der
aktuellen Evapotranspiration (E.akt), handelt es sich um die aktuell messbare Verdunstung auf
den jeweiligen Oberfldchen (Pflanze, Boden). Die aktuelle Evapotranspiration ist immer klei-
ner als der potenzielle Wert. Eine Ndherungsgleichung zur Ermittlung der aktuellen Verduns-
tung stellt die Penman-Monteith-Gleichung dar (LOSCH, 2001).

Zwischen Wasserverbrauch und Pflanzenertrag besteht in der Regel eine positive Korrelation.
Um die Effektivitit des Wasserverbrauchs einer Pflanze bestimmen zu konnen, wird der
Transpirationskoeffizient (TK) herangezogen. Er zeigt auf, wie viel kg Wasser eine Pflanze
bendtigt, um 1 kg Trockenmasse zu bilden und stellt somit gewissermallen die Beziehung
zwischen Photosynthese und aktueller Evapotranspiration dar. Der TK ist artspezifisch und
abhingig vom Bodenwassergehalt sowie von klimatischen Auflenbedingungen.

Die Differenz zwischen Gesamtniederschldgen (N) und der potenziellen Evapotranspiration
spiegelt die Klimatische Wasserbilanz (Wasserangebot) wider. Diese Wasserbilanz dient
auch zur Beurteilung der Grundwasserneubildung und des Verbrauchs. Eine positive Klimati-
sche Wasserbilanz liegt dann vor, wenn mehr Niederschldge fallen als Wassermengen ver-
dunsten konnen. In diesem Fall wird das Grundwasser aufgefiillt. Dies geschieht meist durch
Niederschldge in den Wintermonaten, da zu dieser Zeit weniger Wasser verdunstet. Demge-
geniiber ist bei negativer Klimatischer Wasserbilanz die Verdunstung hoher, als die Nieder-
schlige und somit erfolgt eine Zehrung des  Grundwassers (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL, 2002).

3. Zwischenfriichte

Im diesem Kapitel soll anhand ausgewdhlter Literatur der Zwischenfruchtanbau in seinen
Formen, seiner Bedeutung, sowie Vor- und Nachteilen genauer beleuchtet werden. Anschlie-
end sollen unter Kapitel 3.3 Phacelia, Inkarnatklee und Winterriibsen nédher beschrieben
werden. Diese Pflanzen werden exemplarisch fiir die Standortuntersuchung -Sachsen-Anhalt

und Niedersachsen- zum Wasserverbrauch von Zwischenftriichten herangezogen.
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Der Wandel in der Landwirtschaft hat grofle pflanzenbauliche Verdanderungen mit sich ge-
bracht. Seit dem letzten Jahrhundert gab es landtechnische, ziichterische und chemische Ent-
wicklungen (LUTKE ENTRUP, 2001).

In Regionen, in denen hauptséchlich Ackerbaubetriebe angesiedelt sind, wurden die viehhal-
tenden Betriebe abgeschafft und somit der frei werdende Acker unter anderem fiir den Mais-
anbau genutzt. Der Mais spielt in der heutigen Zeit fiir die Energiegewinnung in Biogasanlan-
gen eine entscheidende Rolle. Maisfldchen stellen jedoch hohe Anspriiche an die Fruchtfolge.
Auch im Zuckerriibenanbau haben Veridnderungen statt gefunden (siehe Zuckermarktreform),
dennoch werden gehduft Riiben angebaut. In beiden Féllen liegen die Fldchen iiber den Win-
ter brach und sind vor &ufleren Einfliissen nicht geschiitzt. Deshalb sollte mit einer in der
Fruchtfolge integrierten Zwischenfrucht versucht werden, die Bodenfruchtbarkeit sicherzus-
tellen. Der Einsatz von Zwischenfriichten im Riibenanbau ist zudem vorteilhaft aufgrund sei-

ner nematodenresistenten Wirkung (LEHRKE, 2008).

Im Zwischenfruchtanbau gibt es zwei Anbauformen, den Sommerzwischenfruchtanbau und
den Winterzwischenfruchtanbau. Fiir Betriebe, die gro3e Maisflichen anbauen, ist der Win-
terzwischenfruchtanbau von gréferer Bedeutung. In der vorliegenden Bachelorarbeit soll
ebenfalls das Hauptmerk auf diese Anbauform gesetzt werden. Zwischenftriichte dienen ,,als
Schliisselfunktion im umweltgerechten Anbausystem* (LUTKE ENTRUP, 2001), um negati-
ve Auswirkung enger Fruchtfolgen und spezifischer Friichte in etwa zu kompensieren. Frucht-
folgen sollten somit vielseitig gestaltet werden und Monokulturen vermieden werden.

Ziel ist es, den Boden lange unter dem Schutz einer Pflanzendecke ruhen zu lassen, um die
Bodenstruktur und die Bodenlebewesen und damit die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern
(LUTKE ENTRUP, 2001).

Nicht nur in diesem Punkt ist der Anbau von Zwischenfriichten sinnvoll, sondern auch in der
Erzeugung von Futterpflanzen. Die Herdengrofen in Milchviehbetrieben werden immer gro-
Ber und der Schwerpunkt liegt in der Stallhaltung, sodass immer gentigend Futter vorhanden
sein muss. In den letzten Jahren nahmen die Getreidepreise zu und der Trend ist dahingehend,
giinstiges Wirtschaftsfutter herzustellen, welches die Zwischenfriichte darstellen.
Zwischenfriichte kommen auch vielfach schon bei der Herstellung von Biogas zum Einsatz.
Sie sind also ebenso als Energiepflanzen bedeutsam. Ein Hektar Einjdhriges Weidelgras lie-

fert etwa 2000 m® Biogas (AGRARHEUTE, 2008).
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3.1 Bedeutung von Zwischenfriichten

Okonomische Zwinge fiihren auf Betrieben hiufig dazu, Kosten einzusparen. Auf den ersten
Blick verursachen Zwischenfriichte mehr Kosten als Nutzen. Deshalb wird hdufig auf Zwi-
schenfruchtanbau verzichtet. Jedoch hat der Zwischenfruchtanbau eine hohe Bedeutung zur

Realisierung einer nachhaltigen und umweltschonenden Bewirtschaftung.

Die pflanzenbaulichen, dkologischen und betriebswirtschaftlichen Ziele des Zwischenfrucht-

anbaus sind:

e Erosionsschutz, bessere Niederschlagsinfiltration

e Verbesserung der Bodenstruktur durch Férderung des Bodenlebens (fiir Nachftriichte)

e Humusaufbau, Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz férdert Boden-
fruchtbarkeit

e Biologische Unkrautregulierung

e Biologische Schiadlingsbekdmpfung

e N, Fixierung der Leguminosen

e Grundwasserschutz ( Herbst und Winterbegriinung)

e Futtergewinnung

(ISIP, 2008)

Der Boden ist fiir die Landwirtschaft die wichtigste Ressource und deshalb ist es wichtig,
Erosionsschutz und Bodenschutz zu gewéhrleisten. Bodenerosion vollzieht sich in zwei Teil-
schritten. Zuerst werden die Bodenaggregate durch die kinetische Energie des Niederschlags-
wassers zerstort. Es entsteht so ein feinkriimeliges Bodenbild, das durch den Oberflichenab-
fluss abgetragen wird. Vor allem bei nicht bedeckten Ackern wird das zum groBen Problem.
Es werden dabei die wertvollen Humusgehalte, die sich in der obersten Bodenschicht befin-
den teilweise weggespiilt. Ackerbdden weisen insgesamt einen Humusgehalt von 5% auf.
Davon liegen 1,8 % bis 2,5 % in der obersten Bodenschicht (10 cm) (GYMNASIUM OS-
NABRUCK, 2008). Bei Wind werden die leichten, feinkornigen und sehr fruchtbaren Boden-
teilchen weggeweht, sodass die Fruchtbarkeit des Bodens immens abnimmt. Mit dem Einsatz
von Zwischenfriichten vor allem im Winter und bei Fruchtfolgen mit einem erhéhten Anteil
an Mais, Riiben oder Sommergetreide wird der Boden mit einem ,,Schutzschild“ ausgestattet.
Mit Entfaltung eines Zwischenfruchtbestandes wird der Boden mit einer Pflanzendecke tiber-

zogen. Es nimmt neben der Bodenerosion auch die Verschlammung durch Niederschlagswas-
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ser ab. Die Wasserinfiltration ist bei Pflanzenbedeckung sehr gut. Die Kriimelstruktur wird
erhoht und Makroporen gebildet. Somit kann zu starker Oberfldchenabfluss und Bodenabtrag
vermieden werden (LUTKE ENTRUP, 2001; VALORAS et al., 1974). Die Tabelle 1 zeigt,
dass Maisanbau mit Zwischenfriichten einen geringeren Bodenabtrag aufweist, als Maisanbau

mit Schwarzbrache iiber den Winter.

Tabelle 1: Wasserabfluss und Bodenabtrag bei Maisanbau mit und ohne Zwischenfriichte in Hanglage
(Datenerhebung von 1986), 2001,

Messerifie (Ohne Maisanbau
Zwischen- mit fwischentrucht
frucht ( Brachc) senl Klee | Gras
Wasserabfluss in Parzelle | 5 9 i 5
relativ [ (M) 7 3 0
Bodenabtrag in g/m* 130 113 138 | 68
relativ 100 20 32 20

Quelle: LUTKE ENTRUP

Nicht jeder Boden eignet sich gut als ein Pflanzenstandort. Dies ist abhidngig davon, wie sich
die einzelnen Bodenteilchen zusammenfiigen und wie viele Hohlrdume vorhanden sind, was
als so genannte Bodenstruktur bezeichnet wird. Diese @ndert sich stdndig. Negativ kann die
Bodenstruktur durch freiliegende Ackerboden beeinflusst werden, wie oben im Abschnitt Bo-
denerosion beschrieben ist. Aber nicht nur der Wind hat Einfluss auf die Bodenstruktur, son-
dern auch natiirliche Prozesse wie Setzen, Einschlimmen und Schrumpfen. Diese konnen
dazu fiihren, dass sich Bodenteilchen verdichten, quellen, frostsprengen oder auseinanderdrii-
cken. Der Mensch beeinflusst mit BodenbearbeitungsmaBBnahmen auch das Bodengefiige. Ziel
ist es einen optimalen Gefligezustand zu erreichen.

Auch Zwischenfriichte konnen dazu beitragen. Weidelgras als Flachwurzler hat z.B. eher eine
strukturstabilisierende Wirkung auf die Oberschicht des Bodens. Kleearten bewirken mit ih-
rem tiefreichenden Wurzelsystem eine Verbindung zwischen Pflughorizont und Unterboden.
Dabei erfolgt eine Bildung und Stabilisierung von Poren. Nicht nur der Wurzeltiefgang einer
Zwischenfrucht, auch die Bereitstellung von oberirdischer und unterirdischer Biomasse hat
Einfluss auf die Krume. Diese Masse ist Nahrung fiir die Bodenlebewesen, welche bei erhoh-
ter Anzahl die Bodenstruktur verbessern. Die Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen
wirken verklebend auf anorganische Bodenpartikel. Ein anderer Teil der Biomasse bewirkt

die Entstehung von stabilen Verbindungen zwischen mineralischen und organischen Boden-
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bestandteilchen, dem Ton-Humus Komplex und Bodenkriimeln. Leguminosenanbau beeinf-
lusst die Humusbildung am stirksten (ROMER et al., 1953).

Leguminosen konnen mit Hilfe der Knollchenbakterien Luftstickstoff binden und somit fiih-
ren sie dem Boden stickstoffreiche organische Masse zu. Je hoher diese organische Anreiche-
rung ist, umso mehr Nahrstoffe konnen fiir die Nachfriichte bereitgestellt werden. Die Stick-
stoffwirkung ist abhingig davon, ob ausreichend Stickstoffmengen in mineralisierter, also
pflanzenaufnehmbarer Form zur Verfiigung stehen. Auch eine erhohte Aktivitét der kleinsten
Bodenorganismen fiihrt zu einer besseren Stickstoffversorgung der Nachfriichte. Dennoch
muss bei diesem Punkt immer noch die Bodenbearbeitung im Ackerbau beriicksichtigt wer-
den. Bodenbearbeitungsmafinahmen wirken bei steigender Intensitdt humuszehrend. So soll-
ten beim Anbau von Zwischenftriichten diese beiden gegenldufigen Prozesse Beachtung fin-

den und kritisch betrachtet werden (KOLBE, 2004).

Weitere Vorteile des Zwischenanbaus liegen in seiner unkrautregulierenden Wirkung. Wenn
Zwischenfriichte termingerecht mit einem idealen Saatbeet ausgebracht werden und somit ein
schneller Feldaufgang gewahrleistet werden kann, sind Herbizide tiberfliissig bzw. kénnen
Mengen eingespart werden. Vor allem Senf, Buchweizen, Raps und Olrettich, welche einen
schnellen Bestandesschluss haben, werden als starke Konkurrenten fiir das Unkraut angesehen
(KOLBE et al., 2004). Selbst Quecken lassen sich mit Hilfe dieser Zwischenfriichte bekamp-
fen. Bei Untersaaten sollte drauf geachtet werden, dass der Aussaattermin der Zwischenf-
rucht vor der Keimung der Unkrauter liegt. Denn schon bei geringem Bedeckungsgrad reagie-
ren die Unkrduter sehr konkurrenzempfindlich. Daher sind frithe Aussaaten der Untersaat

erfolgreicher in der Unterdriickung von Unkrdutern als spdte Aussaaten.

Neben der Unkrautregulierung spielt auch die Schadlingsbekdampfung eine grofle Rolle. Bei
Einhaltung der Anbaupausen kénnen Krankheiten und Schidlinge unterdriickt werden. Als
Beispiel ist hier die Schwarzbeinigkeit zu nennen. Diese Krankheit tritt vor allem bei Weizen,
Gerste, Roggen und zahlreichen Griasern auf. Bevorzugte Boden fiir diese Krankheit sind
leichte und inaktive Sandboden. Ein bodenbiirtiger Pilz infiziert iiber Myzel von befallenen
Erntertickstdnden, infiziertem Ausfallgetreide oder infizierten Ungrisern junge Pflanzen. Bei
starkem Befall sind Ernteausfille bis zu 70% moglich (GROSSE HOKAMP, 2007). Durch
den Zwischenfruchtanbau wird die biologische Bodenaktivitit angeregt und die antagonisti-

sche Bodenmikroflora zur Bekdmpfung der Schadorganismen wird begiinstigt.
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Der Befall mit Riibennematoden fiihrt zu Beginn des Riibenwachstums zum Welken der Rii-
benblétter. Der Riibenkorper entwickelt zunehmend zystenbesetzte Seitenwurzeln. In diesen
Zysten befinden sich 250 Eier und Larven (LUTKE ENTRUP, 2001), die sich von der Wirts-
pflanze erndhren. Eine biologische Bekdmpfung stellt der Anbau von nematodenresistenter
Olrettich und Senfsorten dar. Bei diesen Sorten kénnen sich die weiblichen Larven nicht bis
zur Zystenbildung entwickeln, da das Nahrungsangebot fehlt. Es kommt somit zu einer Redu-
zierung des Besatzes. Eine 100%ige Wirkung ist jedoch nicht zu erreichen.

Der Zwischenfruchtanbau unterstiitzt auch den Gewésserschutz. In dem Zusammenhang soll
der Eintrag von Néhrstoffen ins Grundwasser verhindert werden. Vor allem Nitrat spielt hier-
bei eine groBere Rolle. Nicht nur durch die Stickstoff(N)-aufnahme und -bindung werden die
N-Verluste verringert, sondern auch durch den verdnderten Wasserhaushalt. Zwischenfriichte
verbrauchen Wasser und somit steht dann weniger fiir die Versickerung zur Verfiigung. So
wird mit konsequentem Zwischenfruchtanbau die Nitratkonzentration im durchwurzelten Bo-
denraum und im Grundwasser vermindert. Der fixierte Stickstoff wird nach der Einarbeitung

der Zwischenfruchtmasse freigesetzt und fiir die Ertragsbildung der Folgekulturen genutzt.

Tabelle 2: Ertragsleistung von Zwischenfriichten und Nitratgehalt des Bodens bei Vegetationsruhe im
Spitherbst, 2001

Liissslchmboden ( Ackerhanbetrich) Sandboden (Viehbetrieb)
fwischenlbrucht Lrtrag (i Nk ,-N kg/ha Ertrag di/ha NO <N kg/ha
™ '™
oline (HBriche) : | 28 . i34
|
Phacelia 41,3 349 33,0 i 3
sommerriihsen 4. | 1Y 43,7 40
Welsches Weideloras ' 225 32 16,9 | 52

Quelle: LUTKE ENTRUP

Zwischenfriichte konnen auch als zusétzlicher Futterlieferant dienen. Die Griinde dafiir sind:
- liefern hochwertiges Wirtschaftsfutter mit einer hohen Futterqualitét
- konnen als Ergénzungsfutter zu stiarkereichen Rationen zugefiittert werden

(LUTKE ENTRUP, 2001)
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3.2, Ansaatverfahren und Anbauformen

Zwischenfriichte konnen in unterschiedlichen Formen angebaut werden. Je nach Saatzeit und
Saatverfahren kann man unterscheiden in Sommerzwischenfrucht- und Winterzwischenf-
ruchtanbau. Bei Ansaatverfahren wird unterschieden nach Untersaat, Beisaat und Stoppelsaat.
Bei der Untersaat handelt es sich um eine Form des Mischanbaues. In der Hauptfrucht wer-
den Zwischenfriichte als Untersaaten mit eingesét und nach der Ernte der Hauptfrucht bleiben
diese stehen und wachsen weiter (KOLBE et al., 2004). Die Begriinung mit Zwischenfriichten
in der Form der Untersaat erfolgt u.a. in Getreide, in Ackerbohnen und im Mais. Untersaat-
verfahren sind nicht ganz einfach, weil auf der einen Seite die Deckfrucht mit ihren Ansprii-
chen hinsichtlich Pflanzenbestand, Diingung und Herbizideinsatz betrachtet werden muss und
auf der anderen Seite eine gute Bestandesetablierung der Zwischenfrucht gewéhrleistet wer-

den muss.

Vorteile der Untersaaten sind:
- keine zusitzliche Bodenbearbeitung
- geringere Aussaatmengen und Kosten sowie einen Wachstumsvorsprung im Vergleich
zur Stoppelsaat
- Begriinung schwerer Tonbéden nach der Getreideernte
- Forderung der Bodengare durch intensive Durchwurzelung und Bodenbedeckung
- Forderung der Bodenlebewesen durch lingere Bodenruhe
- Schutz vor Wind- und Wassererosion
- Verhinderung der Nitratauswaschung

(LUTKE ENTRUP, 2001)

Untersaaten haben jedoch den Nachteil, dass sie relativ risikoreich sind. Der Landwirt muss
iiber die Kompetenz verfiigen, zwei Pflanzenbestéinde parallel zu etablieren. Dabei miissen
Vertréglichkeit und Anspriiche der Pflanzen gepriift werden. Zudem spielt die richtige Arten-
und Sortenwahl eine bedeutende Rolle. Nicht selten wird die Deckfrucht durch die Untersaat
in ihrer Entwicklung negativ beeinflusst und es kann weiterhin zu Ernteerschwernissen der

Deckfrucht kommen.

Werden Untersaat und Deckfrucht gleichzeitig ausgesit, so spricht man von der Beisaat.
Durch das unterschiedliche Einzelkorngewicht kann es schnell zur Entmischung des Saatgutes

kommen. Deshalb sollte das Saatgut haufiger durchmischt werden und der Saatgutbehélter
29



Zwischenfriichte

nicht ganz befiillt werden. Aggressive Zwischenfriichte wie Rotklee und Welsches Weidelg-
ras sollten fiir eine Beisaat vermieden werden, damit keine Konkurrenz mit der Deckfrucht

entsteht, da diese sich dann schlechter etabliert.

Stoppelsaat ist die hdufigste Form der Aussaattechnik. Die Untersuchungen dieser Bachelor-
arbeit basieren auch ausschlielich auf dem Stoppelansaatverfahren. Die Aussaat der Zwi-
schenfrucht erfolgt nach der Ernte der Deckfrucht auf das Stoppelfeld oder auf den bearbeite-
ten Boden. Wichtig ist, dass das Saatbett feinkriimelig und riickverfestigt ist (LUTKE ENT-
RUP, 2001), damit der Samen geniigend Bodenschluss hat. Es sollte aber auf zu tiefe Boden-
bearbeitung verzichtet werden, um den Feldaufgang und die darauf folgende Jugendentwick-
lung vor dem Winter zu sichern. Bei der so genannten konservierenden Bodenbearbeitung,
der Direktsaat, bleiben Reststoffe der Vorfrucht auf dem Boden, sodass bei dieser Form dar-
auf geachtet werden muss, dass das Saatgut wirklich in den Boden gelangt. Die Vorteile der
Stoppelsaat liegen darin, dass bei guter Aussaatqualitit die Zwischenfriichte sich gut gegen
Unkrduter und Ausfallgetreide etablieren konnen und somit Herbizideinsatz vermieden wird.
Die Stoppelsaat wird vor allem in Regionen eingesetzt, in denen die normale Fruchtfolge
Winterraps-Winterweizen-Wintergerste nicht erfolgt, sondern nach Getreide Mais oder Riiben
angebaut werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann im Herbst und Winter verhindert werden,
dass das Feld brach liegt. Fiir Stoppelsaat bietet sich nach LUTKE ENTRUP (2001) eine Re-
gion an, die eine Mindestvegetationsdauer von 7-9 Wochen hat. Die Aussaat erfolgt haupt-
sichlich mit der Stoppelbearbeitung. Laut LUTKE ENTRUP (2001) gilt fiir eine optimale
Ertragsbildung folgender Leitsatz:

,»Ein Tag im Juli ist besser als ein Woche im August. Eine Woche im August ist besser als der

ganze September.*

3.2.1 Sommerzwischenfruchtanbau
Der Sommerzwischenfruchtanbau ist der Anbau von Zwischenfriichten, auch Stoppelftriichte
genannt, nach der Hauptfrucht. Die Hauptentwicklung und das Hauptwachstum konzentrieren
sich auf den Spatsommer und Herbst. Danach werden die Zwischenfriichte hauptsachlich fiir
die Futternutzung abgeerntet oder bleiben iiber den Winter stehen und frieren ab. Es gibt die
Moglichkeit, dass im Spétherbst nach Umbruch oder Ente der Zwischenfrucht noch eine Win-
terung angebaut wird (LUTKE ENTRUP/RENIUS, 1992). Die Ertragsbildung bzw. Tro-

ckenmasseertrage sind stark abhédngig vom Standort, Saattermin und Witterungseinfliissen.

30



Zwischenfriichte

Wenn Zwischenfriichte friith ausgesédt werden, konnen bis zu vier Monate Pflanzenwachstum
genutzt werden (ARBEITSGEMEINSCHAFT DER NORDDEUTSCHEN LANDWIRT-
SCHAFTSKAMMERN, 2008).

3.2.2 Winterzwischenfruchtanbau

Winterzwischenfriichte sind Arten, die in abfrierende und tiberwinternde Fruchtarten unterg-
liedert werden konnen. Abfrierende (abfrostende) Pflanzen haben ihr vegetatives Hauptwach-
stum bis zum Spidtherbst erreicht und mit Beginn der ersten Froste die Vegetationsperiode
abgeschlossen. Im Gegensatz dazu zdhlen Pflanzenarten, die ihre Vegetation im Friihjahr fort-
setzen, zu den iiberwinternden Arten. Sie benétigen vor dem Winter 40-60 und nach dem
Winter 50-80 Vegetationstage (OEHMICHEN, 1986; LUTKE ENTRUP, 2001).

Die Aussaat muss je nach Standort Mitte August bis Ende September erfolgen. Die Ernte fallt
dann bei iiberwinternden Zwischenfriichten auf Ende April bis Mitte Mai. Nach dieser Anbau-
form konnen somit u.a. nur Kulturen wie Mais und Riiben angebaut werden. Ein Vorteil des
Winterzwischenfruchtanbaus liegt in seiner Eignung fiir alle Boden. Die Winterniederschlédge
konnen gut ausgenutzt werden und somit ist eine hohe Ertragssicherheit zu erwarten (LUTKE
ENTRUP/RENIUS, 1992). Jedoch bestehen die Nachteile darin, dass es im Herbst durch den
zusitzlichen Aufwand der Saat der Zwischenfrucht neben der Ernte zu Arbeitsspitzen kommt
und bei zu langer Vegetationsperiode die Zwischenfrucht im Frithjahr den Bodenwasservorrat
stark beanspruchen kann. Bei der Folgekultur besteht dann das erhohte Risiko zu einem ver-
minderten Feldaufgang durch den geringen Wasseranschluss. Ebenfalls kann bei zu spiter
Ernte der Zwischenfrucht eine termingerechte Aussaat der Folgekultur nicht gewdhrleistet
werden. Nach LUTKE ENTRUP (2001) sind somit Béden mit hoher Wasserspeicherkapazitit
und guter Bearbeitbarkeit optimale Anbaustandorte.
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Die Tabelle 3 zeigt eine Zusammenstellung, der wichtigsten Pflanzen fiir den Zwischenf-

ruchtanbau:

Tabelle 3: Ubersicht der wichtigsten Zwischenfriichte (2001/2004)

Anbau- Groflikornige | Kleinkornige sonstige
formen Leguminosen | Leguminosen Griser Kruziferen Zwischen-
friichte
Sommerfrucht- Einjahriges
anbau Erbse Perserklee Weidelgras Sommerriibse | Sonnenblume
Welsches
Ackerbohne | Alexandrinerklee Weidelgras Futterkohl Buchweizen
Wicke Erdklee Knaulgras Stoppelriibe Phacelia
Blaue Lupine Weillklee Rotschwingel Sommerraps
Gelbe Lupine Rotklee Olrettich
Weille Lupine Gelbklee Senfarten
Platterbse Serradella
] . . Welsches . .
Winterfrucht- | Winterwicke Inkarnatklee . Winterriibse
Weidelgras
anbau
Griinfutterroggen Winterraps

Quelle: LUTKE ENTRUP, KOLBE
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3.3. Artenbeschreibung ausgewdhlter Zwischenfriichte

3.3.1  Phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth.)

Abbildung 7: Phacelia begriinter Acker, 2008 Abbildung 8: Bliitenstand einer Phaceliapflanze,

2008
Quelle: BAYRISCHES LANDESAMT FUR UMWELT Quelle: BRITISCH WILD FLOWERS

Herkunft/Abstammung: Phacelia ist ein einjdhriges krautiges Gewéchs, das urspriinglich aus
Kalifornien stammt und zur Familie der Wasserblattgewéchse (Hydrophyllaceae) gehort.

Sie wird im Volksmund auch vermehrt als ,,Biischelschon‘ bezeichnet. Das riihrt von der grie-
chischen Begriffsableitung phakelos fiir Biischel her (HAMPL, 1996).

Morphologie: Phacelia ist eine stark behaarte Pflanze mit bis zu 70 cm hohem und aufrechtem
Wuchs. Die Blitter sind sehr fein gegliedert und bei dem Bliitenstand handelt es sich um eine
endstidndige dhrenformige Traube mit blauvioletter Farbgebung (HAMPL, 1996).

Anbau: Phacelia wurde urspriinglich als Zierpflanze genutzt und ist ebenfalls bei Imkern als
Bienenwiese sehr beliebt. Der gezielte Einsatz als Zwischenfrucht zur Griindiingung und zum
Bodenschutz ist erst seit etwa 30 Jahren bekannt. Fiir die Futtergewinnung ist Phacelia aller-
dings ungeeignet. Sie wird im Stoppelfruchtanbauverfahren genutzt und lédsst sich gut in jede
Fruchtfolge einfiigen, da keine Verwandtschaft zu den heimischen Kulturpflanzen besteht und
somit die Gefahr negativer Wechselbeziehung, gefolgt von der Ausprigung spezifischer
(Fruchtfolge-) Krankheiten, ausgeschlossen werden kann (LUTKE ENTRUP, 2001). Neben
nematodenresistenten Olrettichsorten wird auch Phacelia in Zuckerriibenfruchtfolgen (Mulch-
saat) gerne eingesetzt, um die Nematodenproblematik einzuddimmen. Allgemein wird Phacelia
iiberwiegend vor Sommerungen, wie z.B. auch Mais, angebaut. In Kartoffelfruchtfolgen sollte

auf einen Anbau von Phacelia verzichtet werden, da es zu einer Verbreitung der Eisenfleckig-
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keit kommen kann (LUTKE ENTRUP, 2001; RIECKMANN et al., 2008; KUPPER et al.,
2000; BERENDOCK, 2005).

Der optimale Aussaatzeitraum fiir Phacelia erstreckt sich tiber den Zeitraum Anfang bis Ende
August eines Jahres. Die Frucht wird dann etwa 50 — 70 Tage nach Aussaat wieder umgebro-
chen bzw. friert spitestens zum Wintereinbruch ab, weil sie nicht frosthart ist. Fiir die flache
Aussaat von nur 1 — 2 cm Ablagetiefe werden Aussaatmengen von etwa 8 — 12 kg/ ha benétigt.
Phacelia gehort zu den Dunkelkeimern und weist eine rasche Entwicklung auf, sodass recht
schnell eine dichte Begriinung entsteht. Es konnen Trockenmasseertrdge in Bereichen von 25-
50 dt/ha erreicht werden. Phacelia durchwurzelt den Boden mithilfe ihrer Pfahlwurzel und einer
angemessenen Seiten- und Feinwurzelbildung bis in 60 — 80 cm Tiefe. Es sind Wurzeltrocken-
masseertrige zwischen 10 — 12 dt/ha moglich (LUTKE ENTRUP, 2001; ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT DER NORDDEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN, 2008; HAMPL
1996).

Phacelia stellt gewisse Anspriiche an Boden und Klima. Angemessen sind tiefgriindige, lockere
und gut luftfihrende Boden. Das zunichst feinkriimelig gestaltete Saatbett sollte vor dem Aus-
drillen riickverfestigt werden und die Aussaat dicht genug erfolgen, um das Hervortreten von
Unkrdutern und -grésern zu vermeiden. Phacelia bevorzugt warme Klimate und toleriert Tro-
ckenperioden, aber auch leichte Froste. Fiir die Keimung und Biomassebildung sind ausrei-
chend Wassermengen erforderlich (BENDONK, 2005; KOLBE, 2004). Bezogen auf die Diin-
gung ist Phacelia relativ anspruchslos, Stickstoffgaben in organischer Form sind zu empfehlen

(RIECKMANN, 2008).

Vorteile von Phacelia sind:
e ziigige Jugendentwicklung, welche zu einem dichten Bestand fiihrt und eine Unkrautun-
terdriickung bewirkt
e Erosionsschutz durch abgefrorene Pflanzenreste (geeignet als Vorfrucht fiir Mulchsaa-
ten)
e Unterdriickung der Zuckerriibennematoden
e Vertriaglichkeit mit vielen Kulturen
e Bodenverbesserung (Gare) aufgrund der Pfahlwurzel und des stark ausgepréigten Flach-
wurzelsystems
e Nitratbindungsvermogen
(LUTKE ENTRUP, 2001; HAMPL, 1996; BERENDOCK, 2005; KUPPER, 2000; RIECK-

MANN, 2008)
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3.3.2 Klee (Trifolium L.)

Herkunft/Abstammung: Klee stellt eine bedeutungsvolle Zwischenfrucht im Ackerbau dar,
gehort zur Familie der Hiilsenfriichte (Fabaceae, Leguminosae) und in die Unterordnung der
Schmetterlingsbliitler. Diese Unterfamilie schlie3t etwa 400 Gattungen und 900 Arten ein und
ist auf der ganzen Welt aufzufinden. Der Gattungsname leitet sich von der Anzahl der gefie-
derten Blétter ab (lat. tres = drei, folium = Blatt).

Morphologie: Kleearten sind im Geldnde gut wieder zu erkennen, da sie bezogen auf ihre
Beblitterung ein pragnantes Aussehen haben. Es handelt sich meist um drei gefiederte Blétt-
chen, selten sind auch vier zu finden. Die Bliite stellt sich als eine dichte Dolde dar und kann
rotlich, gelb oder weill gefirbt sein. Sie sitzt auf einem langen Stiel, der die Bldtter oftmals
tiberragt. Klee bildet ldnglich-runde, eierférmige Friichte aus, die ein- bis viersamig sein kon-
nen (KELLER et al., 1999; SNEYD, 1995).

Bedeutung des Klees: Die Kleearten gehoren zu den Sommerzwischenfriichten, die generell
uiber den Winter abfrieren. Eine Ausnahme stellt der Inkarnatklee dar, der als Sommer-, sowie
Winterzwischenfrucht angebaut werden kann, da er relativ winterfest ist (LUTKE ENTRUP,
2001). Klee zdhlt zu den Kleinkérnigen Leguminosen, da sein TKG mit 0,6 — 3 g relativ ge-
ring ist. Auch die entstehende Keimpflanze ist klein mit nur schwacher Anfangsentwicklung,
was bedeutet, dass die Abwehr gegeniiber zu starkem Unkrautdruck eingeschriankt ist. Die
Kleinsamigkeit erfordert eine aufwendige Bodenvorbereitung und flache Aussaat (KOLBE et
al., 2004).

Es gibt verschiedene Kleearten, die sich fiir den Zwischenfruchtanbau eignen. Sie zeichnen
sich neben bodenverbessernder Wirkung zur Griindiingung auch als wertvolle und eiweifrei-
che Futterpflanzen aus. In diesem Zusammenhang werden Kleearten meist mit Futtergrasern
(oftmals Weidelgras) zusammen ausgesit. Somit kann ein schnellerer Aufwuchs und eine
damit verbundene Unterdriickung von Unkrdutern gewdihrleistet werden (BERENDONK,
2007). Kleearten sind neben dem Stengelédlchen sehr anfillig fiir Kleekrebs. Die Dauerkorper
konnen bis zu fiinf bis sieben Jahre im Boden lebensfihig bleiben. Es gibt aber die Moglich-
keit, durch resistente Kleesorten, lingere Anbaupausen (~8 Jahre) oder durch Kurzhalten des

Bestandes am Ende der Vegetationsperiode das Krankheitsgeschehen einzuddmmen.

Der hohe Eiweifigehalt ist auf eine besondere Eigenschaft der Leguminosen zuriickzufiihren.
Klee ist, wie schon in Kapitel 3.1 erwéhnt, aufgrund einer Symbiose mit so genannten
,»Knollchen-Bakterien* (Rhizobien) in der Lage, Stickstoff aus der Bodenluft zu binden und

im Boden zu akkumulieren, um ihn selbst zu nutzen und den Folgefriichten zur Verfiigung zu
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stellen. Somit tragt Klee ganz wesentlich zur Fruchtbarkeit der Boden bei. Die Stickstofffixie-

rung des Klees ist wesentlich abhidngig von seinen Aufwuchsbedingungen (Boden- und Nahr-

stoffversorgung, Vegetationsdauer und Bestandesdichte). Der Néhrstoffbedarf (Stickstoff)

von Kleearten ist aufgrund dieser Eigenschaft sehr gering (KELLER et al., 1999).

In Grundwasserschutzgebieten ist der Anbau von Leguminosen nur bedingt oder in Kopplung

mit N-zehrenden Friichten erlaubt, da die Gefahr der Versickerung der akkumulierten

Stickstoffmengen gegeben ist und somit schnell die Nitrat-Grenzwerte (50 mg/Liter) im

Trinkwasser tiberschritten werden (CONVIS, 2008).

Wichtige Kleearten im Zwischenfruchtanbau:

Weillklee (7rifolium repens L.):

Die haufigste Anbaunutzung von Weillklee ist das Dauer-
griinland. Er ist aber auch im Zwischenfruchtanbau als
Untersaat fir Sommer- und Wintergetreide sowie als

Stoppelansaat bedeutsam.

S : P77 -

Abbildung 9: Weiliklee, 2008

Quelle: LAFENTHALER
Rotklee (Trifolium pratense L.):

Rotklee wird gerne fiir die Futternutzung (Heu und Silage)
in Kombination mit strukturreichen Grédsern genutzt, ist
sehr ndhrstoffreich und gut verdaulich. Er wird allerdings
weniger fiir die direkte Beweidung eingesetzt. Dennoch ist
Rotklee nicht so hochwertig wie Weillklee. Er eignet sich
gut als Zwischenfrucht im Untersaatverfahren zu Getreide

im Frithjahr.

FA £ < 4
Abbildung 10: Rotklee, 2008
Quelle: HOG BIRDA
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Alexandriner Klee (7rifolium alexandrinum L.):
Alexandrinerklee wird zur Griindiingung (Stoppel- und Unter- &
saat), insbesondere im Sommerzwischenfruchtanbau und zur Fut-
tergewinnung in Kombination mit Weidelgrdsern eingesetzt; er
zeichnet sich demgemilB durch einen hohen Futter- und Vor-
fruchtwert aus. Auch fiir Kurzbrachen ist Alexandrinerklee ge-
eignet. Allerdings sollte er im Futterbau frith genutzt werden, da SE88
die Stingel schnell verholzen (HAMPL, 1996; LUTKE ENT-

RUP, 2001; KELLER et al. 1999; KOLBE et al., 2004; HART- §

MANN et al., 2008 a). Abbildung 11: Alexandriner
Klee. 1991

Quelle GEISLER

Perserklee (Trifolium resupinatum L.):

Neben der Schnitt- und direkten Weidenutzung wird der
Perserklee zur vielseitigen Nutzung als Griindiingungs-
pflanze (Garten-/Obst-/ Weinbau) gerne angebaut. Als
Untersaat ist er diesbeziiglich nicht zu verwenden
(HAMPL, 1996, LUTKE ENTRUP, 2001; SNEYD,

1995; HARTMANN et al., 2008 b). Abbildung 12: Perserklee, 2004
Quelle: OKOLANDBAU NRW
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Inkarnatklee (7rifolium incarnatum L.):

Abbildung 14: Inkarnatklee,  Abbildung 13: Inkarnatklee, 2008
2007 ..
Quelle: BIOLAND Quelle: OKOLANDBAU

Der Inkarnatklee stammt aus Siidosteuropa und wird im Volksmund aufgrund seiner dunkel-
roten Bliitenfarbung auch Blutklee, Buntklee oder Rosenroter Klee genannt.

Es handelt sich um eine ein- bis zweijdhrige Pflanze, die mit ihrem aufrechten Wuchs eine
Hohe von bis zu 50 - 80 cm erreicht. Die Laubblitter sind, wie typisch fiir Kleearten, dreige-
gliedert. Der Stiel ist stark behaart und gut verzweigt. Die Bliitenstdnde sind ldnglich. Die
Befruchtung erfolgt meist durch Insekten, Selbstbefruchtung ist aber auch moglich. Die starke
Beblitterung des Inkarnatklees zeichnet ihn im Zwischenfruchtanbau aus.

Inkarnatklee dient im Stoppelsaatverfahren dem Winterzwischenfruchtanbau. Zumeist wird
Inkarnatklee dann im Gemenge mit anderen Winterzwischenfriichten, wie z.B. dem Welschen
Weidelgras oder der Winterwicke, angebaut und dient somit als wertvolles Futtermittel. Fir
die Beweidung eignet sich Inkarnatklee aufgrund seiner dichten Stengelbehaarung nicht. In-
karnatklee erreicht dhnlich wie Alexandriner- und Perserklee Trockenmasseertrige von 20-30
dt/ha als Sommerzwischenfrucht. Im Winterzwischenfruchtanbau liegen die Ertrdge zwischen
30 — 45 dt/ ha (LUTKE ENTRUP, 2001). Der Inkarnatklee zur Sommerbegriinung wird etwa
Ende Juli bis Anfang August ausgesit und nach etwa 50 — 60 Tagen umgebrochen oder bei
geniigend Aufwuchs noch geerntet. Zur Winterbegriinung kann der Inkarnatklee noch bis An-
fang/Mitte September ausgesit werden. Er bleibt dann bis ins nichste Frithjahr (April) stehen
und wird rechtzeitig vor Ansaat der Hauptfrucht totgespritzt (ARBEITSGEMEINSCHAFT
NORDDEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN, 2008). Bei Aussaat im Reinsaat-
verfahren, das seltener vorkommt, werden etwa 25 — 35 kg/ha Saatgut in ein festes Saatbett

1-2 cm tief ausgedrillt (KOLBE, 2004).
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Inkarnatklee bildet eine kréftige Pfahlwurzel mit wenigen Seitenwurzeln aus, mit denen er
den Oberboden gut durchwurzeln kann. Wurzeltrockenmasseertrige liegen zwischen 5 — 12
dt/ha (LUTKE ENTRUP, 2001).

In der Fruchtfolge muss beriicksichtigt werden, dass Inkarnatklee selbstunvertrdglich ist und
auch zu Rotklee angemessen lange Anbaupausen eingehalten werden miissen. Ansonsten ladsst
er sich aufgrund seiner nematodenresistenten Wirkung gut als Vorfrucht im Riiben-, Kartof-
fel- und Rapsanbau einsetzen (SNEYD, 1995).

Inkarnatklee bevorzugt eine feuchtwarme Witterung im Friithjahr. Die Boden sollten nicht zu
schwer sein, aber auch saure, ndhrstoffarme Sande sind ungeeignet. Optimal sind mittlere, gut

kalkversorgte Boden (KELLER, 1999; LUTKE ENTRUP, 2001, KOLBE, 2004).

Die fiinf oben beschriebenen Kleearten, insbesondere der Weillklee, kénnen wohl als bedeu-
tendste Leguminosen ihrer Art im Zwischenfruchtanbau betrachtet werden. Die Erldauterungen
zum Inkarnatklee sind bewusst umfangreicher erfolgt, da dieser fiir die weitere Untersuchung
in der vorliegenden Bachelorarbeit ausgewdhlt wurde. Dariiber hinaus ist darauf hinzuweisen,
dass es noch eine Menge weiterer Kleearten gibt, die ebenso eine Rolle im Bereich der Zwi-
schenbegriinung spielen.
Diese Kleearten sind:

e Erdklee, Bodenfriichtiger Klee (Trifolium subterraneum)

e Schwedenklee, Bastardklee (7rifolium hybridum)

e Gelber und Weiller Steinklee, Bokharaklee (Melilotus officinalis, Melilotus albus)

e Hornschotenklee (Lotus corniculatus)

Neben diesen kleinkérnigen Leguminosen gibt es noch groBkornige Leguminosen, wie z.B.
Weille und Blaue Lupine und die Erbse, die ihrerseits auch erfolgreich im Zwischenfruchtan-

bau eingesetzt werden (KOLBE, 2004).

Vorteile von Kleearten (Leguminosen) sind:
e Symbiose mit Rhizobien-Bakterien ermdoglicht eine Fixierung von Stickstoff aus der
Luft, die in den organischen Kreislauf eingebracht wird (zunédchst hauptsidchlich Be-

reitstellung fiir Pflanzenwachstum)
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e ausgeprigte Wurzelsysteme, gepriagt durch Pfahl-/ Seiten- und Feinwurzeln, ermogli-
chen eine gesunde Bodengare:
- Dbedingte Tiefendurchwurzelung erméglicht eine verbesserte Jugendentwick-
lung der nachfolgenden Friichte, wegen Vorarbeit mit den Pfahlwurzeln
- Mineralisierung abgestorbener Wurzelreste und Wurzelsekrete reichern den
Mineral- und Néhrstoffhaushalt von Béden an
- lockere und gut luftfithrende Bodenstruktur férdern die Anfangsentwicklung
der Nachfriichte
e dichte Pflanzenbestidnde durch starke Biomassebildung
e Dbesonders liber den Winter hinweg bietet die Griinbedeckung Schutz vor Wind- und
Wassererosion und wirkt garefordernd.

(HAMPL, 1996; KELLER, 1999)

3.33 Riibsen (Brassica rapa L. emend.)

Riibsen gehoren zur Familie der Kreuzbliitengewéch- | .
se und sind somit eng mit dem Kulturraps verwandt.
Sie lassen sich in Sommer- und Winterriibsen glie-
dern und werden hauptsichlich zum Zweck der Ol-
gewinnung, aber auch viel verbreitet zur Griindiin-
gung im Zwischenfruchtanbau eingesetzt. Allgemein

dienen Cruziferen der Futtergewinnung, wobei er-

ginzend Rohfasergehalte verabreicht und die relativ

. . Abbildung 15: Winterriibsen, 2008
hohen Nitratgehalte beachtet werden miissen. Als

Cruziferen gelten Riibsen als schnellwiichsig und Quelle: WIKIPEDIA (2)
konkurrenzstark gegentiber Unkrdutern. Sie gehdren zwar nicht zu den weit verbreiteten Zwi-
schenfriichten ihrer Art, so wie Gelbsenf und Olrettich, zeichnen sich aber durch ihre Winter-
festigkeit aus.

In der Fruchtfolge sind Verwandtschaftsbeziehungen, z.B. zur Hauptfrucht Raps, unbedingt
zu beriicksichtigen und Anbaupausen einzuhalten, damit es nicht zu einem {iberhohten
Krankheits-, bzw. Schéadlingsdruck kommt, da Zwischenfriichte auch als Wirtspflanzen fun-
gieren konnen.

Riibsen, aber auch allgemein Cruziferen, sollten im Frithjahr vor Aussaat der Sommerung

zeitig umgebrochen werden; ansonsten besteht aufgrund von Speicherung grofler Assimilate-
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mengen in den Wurzeln (Riiben) Durchwuchsgefahr in der Folgekultur (KOLBE, 2004;
LUTKE ENTRUP, 2001).

Riibsen gehoren der Gattung Brassica an und lassen sich noch in einzelne Spezifikationen
untergliedern (z.B. Olriibse B. rapa ssp. oleifera und Speiseriibe B. rapa ssp. rapa). Die geo-
grafische Verbreitung der Riibsen reicht weit; sie werden in Europa, Vorderasien, Mittelasien,
China, Westasien, Siid- und Nordamerika angebaut.

Im Folgenden soll das Augenmerk auf die Winterriibse als Begriinungspflanze fiir den Win-
terzwischenfruchtanbau gelegt werden. Winterrilbsen sind ein- bis mehrjdhrige Pflanzen
(GEISLER, 1991). Sie dienen neben der Stoppelansaat als Zwischenfrucht und der Olgewin-
nung auch als wertvolles Futtermittel, zumeist in Beweidungsnutzung (KOLBE, 2004).
Ahnlich wie Raps bilden auch Riibsen eine tiefreichende Pfahlwurzel aus, die allerdings diin-
ner und spindelformig ausfillt. Die Laubblétter sind leicht bldulich bereift und umfassen im
Gegenteil zum Raps den Stengel vollstindig. In der Jugendphase bilden Winterriibsen eine
Rosette aus. In diesem Entwicklungsstadium tiberdauern sie im Winter. Im Friihjahr, bei

0 — (+5) °C kann das Wachstum wieder aufgenommen werden. Die Rosettenblétter sind hell-
griin gefarbt und stark behaart. Die Bliitenstédnde sind doldentraubig und blithen gelblich. Eine
Befruchtung erfolgt aufgrund Selbststerilitédt iber Fremdbefruchtung durch Insekten. Riibsen
bilden ihre feinen Samen von knapp 2 — 4 g in Schoten aus (GEISLER, 1991; THOME,
2007).

Winterriibsen sind relativ spétsaatvertriaglich und kénnen deshalb ab Anfang bis Mitte Sep-
tember in 1 — 2 cm Tiefe ausgesdt werden. Saatmengen fiir den Zwischenfruchtanbau liegen
zwischen 10 -12 kg/ha (Stoppelansaat) oder 13 — 20 kg/ha (KOLBE, 2004). Die Trockenmas-
seertrige liegen bei 40 — 60 dt/ha, Wurzelmasseertrige reichen bis zu 25 dt/ha. Diese Ertrige
konnen aber nur erreicht werden, wenn je nach Standort eine angemessene N- Diingung er-
folgt. Im Frithjahr sollten bald Gaben von 80 — 100 kg/ha N verabreicht werden, wenn Riibsen
zum Zweck der Verfiitterung angebaut werden. Aus rein ackerbaulicher Sicht muss beriick-
sichtigt werden, dass im Frithjahr wegen des Wasserverbrauchs nicht mehr so ein starker
Wachstumsschub erwiinscht ist. Die Riibsenbestinde werden im Frithjahr (April) nach dem
Aussaatjahr meist umgebrochen oder beerntet (LUTKE ENTRUP, 2001; ARBEITSGE-
MEINSCHAFT NORDDEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN, 2008).
Winterriibsen sind das Klima betreffend relativ anspruchslos und dulden auch niedrigere

Temperaturen, wenn man bedenkt, dass sie iiber Winter nicht abfrieren. Durch warme Herbst-
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bedingungen koénnen hohe Aufwuchsraten erreicht werden. Es werden mittlere bis bessere

Boden bevorzugt, die gut humusversorgt, nicht sauer oder verdichtet sind (KOLBE, 2004).

Vorteile von Riibsen /Kreuzbliitlern sind:

e Bindung und Nutzung bereitgestellter Néhrstoffgehalte (Stickstoff) in den Wurzeln
(kleine Riiben) und somit Schaffung eines wirksamen Schutzes vor Auswaschungsge-
fahr (optimal im Gewésserschutz)

e Durch Einarbeitung der stickstoffreichen Pflanzenbestinde im Frithjahr konnen die
Néhrstoffgehalte fiir die Nachfrucht erhoht werden (etwa 80% Vorfruchtwirkung
durch Wurzeltrockenmasse)

e hohes Ertragspotenzial und ziigige Anfangsentwicklung

e Dbodendeckender Aufwuchs gewihrleistet Erosionsschutz

e tiefgreifende Wurzel erleichtert Durchwurzelung und Wasserversorgung der Nach-
frucht

e Dbevorzugte Nutzung im Zwischenfruchtanbau, aufgrund niedrigen Kostenaufwands

und einfacher Bodenbereitung.

(LUTKE ENTRUP, 2001; KOLBE, 2004)

4. Standortbeschreibung ausgewdihlter Regionen

Die Untersuchung der Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten soll, neben Beriicksichtigung
der klimatischen Bedingungen in den Regionen, exemplarisch, unter Betrachtung dominie-
render Bodentypen der Landschaften erfolgen. In folgendem Kapitel sollen zunéchst wis-
senswerte Informationen iiber die Regionen und ein kurzer Uberblick auf die landwirtschaftli-
che Nutzung gegeben werden. Abschlieend soll eine genauere Erlduterung zu den ausge-
wihlten Bodentypen in den Regionen Hildesheimer Borde, Magdeburger Bérde und Liichow-
Dannenberg erfolgen, bevor in Kapitel 5 rechnerisch auf die unterschiedliche Wasserhaushal-

tung der Zwischenfriichte eingegangen wird.

Die Bordenstandorte Hildesheim und Magdeburg sind primédr durch Lossboden gepréigt. Aus
diesem Grunde soll im néchsten Abschnitt kurz auf die Ausbildung dieser Losslandschaften
eingegangen werden.

Die Entstehung der Lossboden ist auf eiszeitliche Entwicklungen zuriickzufiithren, indem es

zu Auswehungen von schluffreichem Material kam. In manchen Regionen Deutschlands tre-
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ten Schichtdicken von bis zu 40 m auf (SCHEFFER/SCHACHTSCCHABEL, 2002). In der
Hildesheimer und Magdeburger Borde liegen die Lossauflagen bei etwa 2 m.

Loss hat eine gelbliche Farbung und ist carbonhaltig. Er setzt sich aus etwa 10 — 25% Ton,
hohen Gehalten an Schluff (65 — 80%) und 10 — 15% Sand zusammen.

Durch Verwitterungsprozesse der Nacheiszeit fand durch Auswaschung der Carbonatgehalte
eine Entkalkung der Boden statt. Es setzte eine Verbraunung der Béden ein, indem Eisenoxi-
de gebildet wurden. So entstanden braunliche Losslehme. Daraus gingen fruchtbare Boden,
wie Braun-, Parabraun- und Schwarzerden hervor, die u.a. in den Bordegebieten zu finden
sind. Die Besonderheit dieser dunklen B6den ist, dass sie sich schnell aufwirmen und die
Wirme auch halten konnen. Auf diese Weise kann die Vegetationsperiode und somit die
Wachstumsphase fiir die Pflanzen erhoht werden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
2002/1979).

In folgender Abbildung wird die Ansammlung von Loss exemplarisch am Beispiel von Sach-
sen dargestellt.

Bildung Solischer Akkumulationsformen am Beizplel von Sachsan

NQ Postglozialzait (wor 10 000 Jahren] W

Tiedtand Mittelgobirgsvorland

Endmarana Dinad Lassdeckan

Staine Famd [ staub {Ten, Schiufi
Abbildung 16: Léssakkumulation, 2004
Quelle: KOPPE (a)
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4.1. Standortbeschreibung — Hildesheimer Borde -

Die Untersuchung der Anbauwiirdigkeit der ausgewéhlten Zwi-
schenfriichte Phacelia, Inkarnatklee und Winterriibsen soll fiir
die Regionen des Ostlichen Niedersachsens, schwerpunktmiBig
der Hildesheimer Borde erfolgen (s. unten umkreistes Gebiet).

Um eine ndhere Vorstellung von dieser Region, ihrer Lage,

Geografie und ihres Klimas zu bekommen, soll die folgende

Beschreibung dienen.

Abbildung 17: Wappen Niedersachsen,

2008

Quelle: NIEDERSACHSISCHE
LANDESREGIERUNG (a)

Kreisfreie Stadte:

1 Emden

2 Delmonhorst

3 Oidenburg (Oldb.)
4 Osnabrick

5 Wilhelmshaven

6 Wolfsburg

7 Braunschwelg

8 Salzgitter

Schaisches M am fiir den landlichen Raum,
Emahrung, Landwirtschaft und Verbrascherschutz, Rief. 303

Abbildung 18: Ubersichtskarte der Landkreise Niedersachsen, 2008

NIEDERSACHSEN

Quelle: NIEDERSACHSISCHE LANDESREGIERUNG (b)
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Die Region Hildesheimer Borde: Die Hildesheimer Borde, die auch Braunschweig-
Hildesheimer Lossborde genannt wird, stellt eine Landschaft des im Norden Niedersachsens
gelegenen Landkreises Hildesheim dar.

Der Landkreis verbindet die Norddeutsche Tiefebene mit dem Mittelgebirge. Die Hohenlage
von Hildesheim betrdgt etwa 100 m {iber NN. Der hochste Punkt liegt im Hils mit etwa

480,4 m iiber NN und der niedrigste mit 59 m iiber NN bei Ruthe. Insgesamt ist die Region
durch ein hiigeliges Relief gekennzeichnet.

Es werden im Jahresdurchschnitt 8,5°C erreicht und die Niederschldge liegen im Mittel bei
600-700 mm (VOSSLER, 1999; WIKIPEDIA, 2008 b).

In Abbildung 19 werden fiir die Region um Hildesheim und noch weiter 6stlich liegende Ge-
biete wie Braunschweig, Wolfsburg und Helmstedt die Bodengroflandschaften dargestellt.
Priagende Bodenregionen sind das Bergvorland mit dem Bordenvorland um Hannover und
Braunschweig herum und die eigentliche Lossborde, die sich weiter siidlich von Niedersach-
sen in Richtung Hildesheim anschliefit. Die zweite dominante Bodenregion im Umland von
Hildesheim ist neben Hohenziigen durch Beckenlandschaften gekennzeichnet, die ebenfalls
fruchtbare Boden aufweisen (LBEG, 2008).

Das Hildesheimer Bordengebiet erstreckt sich iiber 272 km” und zeichnet sich landwirtschaft-
lich durch seine wertvollen Schwarzerde- Lossboden aus. Das Gebiet liegt zwischen den Stid-
ten Hannover, Peine, Braunschweig, Salzgitter und Hildesheim und ist primér durch landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung gepriagt. Wohngebiete sind nur klein und meist gehauft. Die Hil-
desheimer Borde gehort zusammen mit der westlich angrenzenden Calenberger und der ost-
lich angrenzenden Magdeburger Borde zur mitteleuropdischen Losszone, die wie ein Giirtel

tiber die Landschaft verlauft (WIKIPEDIA, 2008 b; LBEG, 2008).

Miedersachsen

h '- EodengroBllandschaftenin

H m ‘ f

Mordseeinseln

Watten

Klstocnrmarschen

Auen und Miederterrassen

Talsandniederungen und Urstromtéler
GCeestplatten und Endrmordnen
EBdrdenuoriand

Lossbdrden

EBecken

Hihenziige

Sedimentsgestein-mMittelge birge
fworniegend Cherharz)
Mittelbegebirge mit M agmatiten und
Metarmoarphiten (vorwiegend Hochharz)
Anthrnpndgen Uberpriagte Gebiete
(ohne pedoregionale Zuord nung)

Abbildung 19: Ausschnitt der Bodengrofllandschaften Nieder-
sachsens. 2008

Quelle: LBEG (a)
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Die Landwirtschaft: Die Hildesheimer Borde ist aufgrund der hoch ertragsfihigen Boden
durch den Marktfruchtanbau geprégt. Die genutzte Landfliche macht circa 68.910 ha aus.
Dazu zdhlen neben der ackerbaulichen Nutzung von 64.559 ha u.a. das Griinland mit etwa
4.144 ha und Dauerkulturflichen mit 176 ha. Wald- bzw. Forstgebiete mit ca. 1.986 ha ma-
chen vergleichbar einen geringen Anteil aus. Folgende Grafik soll einen prozentualen Uber-
blick tber die gesamte landwirtschaftlich genutzte Fliche geben. Die Null Prozent beim

Dauerkulturanbau kommen zustande, weil dieser mit 176 ha sehr gering austillt.

W Ackerflache
M Dauerkulturen
W Dauergrinland

m\Weld

Abbildung 20: Landwirtschaftliche Nutzfléiiche im Landkreis Hildesheim (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Folgende Abbildung dient dazu, die Ackerflache von 91 % genauer in ihre Nutzungsformen

aufzuschliisseln.

B Getreide
Hackfriichte

B Handelsgewdchse

B Futterpflanzen

Brache

Abbildung 21: Ackerflichenverhéltnis im Landkreis Hildesheim (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN
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Die Boden eignen sich besonders fiir den Anbau von anspruchsvollen Kulturen wie Getreide
(Weizen) und Zuckerriiben. In den nachfolgenden Tabellen soll die Anbauintensitit dieser
Hauptkulturen und weiterer Anbaukulturen der Hildesheimer Borde aufgezeigt werden. Der
Anteil an Brachflachen lag 2007 noch bei insgesamt 3.011 ha. Aber aufgrund des Wegtalls
der Pramie werden in Zukunft sicherlich einige Flichen wieder umgebrochen und kulturfihig

gemacht (STATISTISCHES LANDESAMT NIEDERSACHSEN).

Tabelle 4: Getreideanbau im Landkreis Hildesheim (2007)

Anbau-
. Ertrag
Getreide fliche
in ha je dt/ha insgesamt in t

Roggen 344 50,6 1.740

Triticale 109 67,2 734
Gerste (So-,Wi-) 5.424 64,2 34.821
Hafer 270 44,5 1.202

Kornermais 90 90,5 814

Gesamt 38.267 396,6 294.296

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Tabelle 5: Anbau von Hackfriichten und Handelsgewiichsen im Landkreis Hildesheim (2007)

Anbau- Ertra
Hackfriichte/Handelsgewichse fliiche g
in ha je dt/ha insgesamt in t
Kartoffeln 743 457,4 33.974
(Sonstige 49)
Gesamt Hackfriichte 14.518
Winterraps 4.738 33,9 16.062
(Sonstige 30)
Gesamt Handelsgewiichse 4.768

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Im Landkreis Hildesheim, bzw. hauptséchlich in der Hildesheimer Bérde dominiert im We-
sentlichen der Ackerbau. Trotzdem halten auch viele Betriebe landwirtschaftliche Nutztiere.
Aber im Vergleich zu Gebieten wie der Liineburger Heide, die geprigt ist durch leichte Boden

und mittlerer Fruchtbarkeit, fillt die Tierhaltung gering aus.
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Die nachstehende Tabelle soll einen Eindruck von der Viehhaltung im Landkreis Hildesheim

geben.
Tabelle 6: Nutztierhaltung im Landkreis Hildesheim (2007)
. Anzahl der Anzahl Betriebe
Nutztierhaltung Tiere (gesamt: 464)
Rinder 10.904 464
Schafe 6.270 88
Schweine 39.544 126
Hiihner 62.714 157
Pferde 1.112 157

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Bei so fruchtbaren Béden wie im GroBraum Hildesheim und der Borde ist es von gro3er Be-
deutung bodenverbessernde Produktionsmethoden durchzufiihren, um die biologische Aktivi-
tiat und Leistungsfahigkeit der Boden moglichst lange zu erhalten.

In den Bordengebieten werden bereits auf insgesamt 4.326 ha Zwischenfriichte angebaut. Da-
von fallen etwa 233 ha auf den Anbau fiir Futterzwecke. Die verbleibenden Anbaumengen
entfallen auf die Zwischenbegriinung im Ackerbau. Grund fiir derartig hohe Anbaumengen
von Zwischenfriichten ist aber auch die Tatsache, dass die Hildesheimer Borde aufgrund guter
Boden Kernanbaugebiet fiir Zuckerriiben ist. Der Zwischenfruchtanbau dient somit in dieser
Region primér der Reduzierung der Nematodenproblematik in den Riibenbestédnden.

Bis vor einem Jahr mit Auslauf der fiinfjdhrigen NAU-Vertrage zur Mulchsaat, war der An-
bau von Zwischenfriichten in Niedersachsen sogar verpflichtend gewesen (STATISTISCHES
LANDESAMT NIEDERSACHSEN, 2007; LEHRKE, 2008).

Bodentypen der Region: Fiir das Gebiet Hildesheim/ Hildesheimer Borde sollen die folgen-
den drei, in der Region dominierenden, Bodentypen vorgestellt werden:

e Braunerde

e Parabraunerde

e Pseudogley

Die im Text bereits genannten Bodenregionen lassen sich in verschiedene Bodenart- und Ge-
steinsverbreitungsgebiete eingliedern. Demgemaf liegen die drei Bodentypen nicht immer in
reiner Form vor, sondern es treten diverse Mischtypen auf, da sie einem unterschiedlichen
Verwitterungsgang und Ausgangsgestein entstammen. Die Entstehung verschiedener Boden-
typen ist weiterhin auch von klimatischen Gegebenheiten und der Entwicklungsdauer von

Boden abhingig.
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Das Bergvorland (Bordenvorland, Lossborde) ldsst sich in Tonstein-, Karbonatstein-, Loss,
und Lehmverbreitungsgebiete einteilen. Das Bergland (Lossbecken) weist Lehm- und Loss-
verbreitungsgebiete auf. In beiden Bodenlandschaften kommen Talsedimente und von Flie$3-
gewissern beeinflusste (fluviatile) Sedimente vor. Die Hohenziige des Berglandes gliedern

sich in Karbonat-, Silikat-, und Tonsteinverbreitungsgebiete (LBEG, 2008; KOPPE, 2004 b).

Braunerde: Braunerden stellen eine Bodenklasse dar, wel-
cher die Braunerde selbst, die Parabraunerde und die Fah-
lerde zugeordnet werden kénnen.

Wie in Abbildung 22 ersichtlich besteht die Braunerde aus
einem humusreichen Oberboden (Ah) zumeist mit einer
organischen Streuauflage (O). Der mineralische Unterbo-
den (Bv) ist braunlich gefirbt, was auf den Verwitterungs-
prozess der so genannten Verbraunung zuriickzufithren
ist, bei dem Eisen aus Silikaten freigesetzt wird und Eisen-
Oxide gebildet werden. Ein weiterer bodenbildender Pro-
zess der Braunerden ist die Tonmineralneubildung (Ver-

lehmung). Die Uberginge zwischen dem Bv- und C-  Abbildung 22: Bodenprofil einer
Braunerde (Cambisol), 2008

Horizont sind nicht ganz eindeutig. Allein der Bv-Horizont Quelle: UNI MUENSTER (d)
kann Profiltiefen von bis zu 1,50 m erreichen.

Braunerden sind nacheiszeitlich entstanden und kommen grofteils in geméBigten humiden
Regionen vor. Die hohen Niederschlagsmengen sind notwendig fiir die den Boden charakteri-
sierenden Verlagerungsprozesse. Die Braunerde geht in den Gebieten aus Rohbdden wie
Rankern, Regosolen oder Pararendzinen hervor.

Das Ausgangsgestein der Braunerden variiert relativ stark und weist demnach auch unter-
schiedliche Eigenschaften auf. Zu unterscheiden sind Braunerden, die aus Lockergesteinen
wie Geschiebemergel (karbonathaltig) hervorgehen und solche, die aus Silikatgesteinen (Gra-
nit, Sand) entstanden sind. Erst genannte Boden sind sehr ndhrstoff- und humusreich mit einer
hohen nFK. Sie eignen sich deshalb gut fiir den Ackerbau. AuBlerdem sind sie gut feuchtig-
keits- und luftfithrend. Die meisten Braunerden gehen allerdings auf Silikatgesteine zuriick.
Es handelt sich um sehr flachgriindige, skelettreiche Boden, sauer und basenarm. Diese
Braunerden sind weniger fruchtbar, haben eine geringere nFK und dienen somit eher der fors-
tlichen Nutzung. Bei guter Diingung und Wasserversorgung kénnen aber auch diese Brauner-

den landwirtschaftlich ein hohes Ertragspotenzial erreichen.
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Uber weitere Entwicklungsprozesse der Braunerden konnen durch Versauerung Podsol-
Braunerden entstehen. Dabei werden durch Sickerwasser metallorganische Verbindungen
verlagert. Ebenfalls konnen aus Braunerden Gleye und Pseudogleye entstehen, die aus zu-
nichst entstandenen Zwischenformen (Gley-Braunerden und Pseudogley-Braunerden) her-
vorgehen.

Das Bodengefiige von Braunerden gestaltet sich sehr unterschiedlich, was auf die verschieden
grolen Anteile der Kornungsfraktionen Sand, Lehm, Schluff und Ton zuriickzufiihren ist.
Somit schwanken auch die Néhrstoff- und Bodenwassergehalte sehr stark, welches im We-
sentlichen die Fruchtbarkeit und Ertragsfihigkeit der Boden beeinflusst (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL 2002; UNI MUENSTER 2008 d).

Im Groflraum Hildesheim kommen die reine Braunerde und ihre Mischformen (z.B. Brauner-
de-Rendzina, Braunerde-Pelosol) direkt in der Lossborde vor, wobei die hauptsdchliche Ver-
breitung in Gebieten mit Hohenziigen liegt. Hier sind es hauptsdchlich ndhrstoffreiche Braun-
erden, die auf Karbonatgestein und Tongestein, weniger jedoch auf Silikatgestein zuriickzu-
fiihren sind. Die Braunerden im Raum Hildesheim sind wenig sandhaltig. Sie enthalten hohe
Anteile an Lehm, Schluff und ebenfalls Ton. Die Lehm- und Schluffgehalte bewirken, dass
am Standort eine mittlere nFK von bis zu 180 mm erreicht werden kann (LBEG, 2008).

Parabraunerde: Die Parabraunerde gehort, wie schon
erwdhnt, zur Bodenklasse der Braunerden. Wie sich in
Abbildung 23 zeigt, besitzt die Parabraunerde einen rela-
tiv méchtigen A-Horizont, der bis zu 60 cm dick sein
kann. Der schmale, humusreiche Ah-Horizont ist durch
Streuzersetzungsprozesse entstanden (Mull/ Moder). Der
Al-Horizont ist aufgrund von Verlagerungsprozessen der
Tonfraktionen (Lessivierung) in den Unterboden humu-
sarm und farblich ausgeblichen (fahl). Dieses wird durch

Prozesse der Versauerung und Kalkauswaschung verur-

sacht. Die Tongehalte des Unterbodens (Bt-Horizont)

Abbildung 23: Bodenprofil einer Para-
menwirkung mit Verbraunungsprozessen die charakteris- ~Praunerde (Luvisol), 2008

werden somit angereichert (3—8 %), wodurch in Zusam-

tische dunkel-braun Firbung entsteht. Die HorizontgroRe Quelle: UNI MUENSTER (e)

des Unterbodens kann zwischen 40-120 cm betragen.
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Fahlerden unterscheiden sich insofern von der Parabraunerde, als dass sie einen noch deutli-
cheren Authellungsgrad des Oberbodens aufweisen und die Tonanreicherung im Bt-Horizont
mehr als 9 — 12 % ausmacht.

Parabraunerden gehen hauptsichlich aus Lockergesteinen (Karbonate), Loss, Geschiebemer-
gel, aus nicht kalkhaltigen Lehmen sowie lehmigen Sanden hervor. Sie kommen in gemaBigt-
feuchten Gebieten vor und kénnen hier durch Weiterentwicklung aus Rankern, Rendzinen,
Schwarzerden oder auch aus basenreichen Braunerden entstehen. Durch Versauerungsprozes-
se konnen aus Parabraunerden zunichst Podsol-Parabraunerden und spiter Podsole entstehen.
AulBlerdem neigen Parabraunerden unter Einfluss hoher Niederschlagsmengen zu Staunédsse
und es entwickeln sich resultierend Pseudogleye.

Ahnlich wie bei der Braunerde sind die Eigenschaften des Bodentyps Parabraunerde auf Ver-
witterungsereignisse und das Ausgangsgestein zuriickzufiithren. Parabraunerden bestehen je
nach Standort aus unterschiedlich groen Mengen der Bodenartfraktionen Sand, Schluff,
Lehm und Ton. Im Grofraum Hildesheim kommt im Verbreitungsgebiet der Lossborde und
auch in den Beckengebieten die Parabraunerde meist auf Loss, Sandloss oder Losslehm vor;
ebenfalls enthilt sie Gehalte an Ton, was fiir ein feinporigeres System im Unterboden sorgt.
Sandige Parabraunerden weisen statt eines durchgéngigen Bt-Horizonts meist Tonbénder auf.
Auch bei durch Loss gepragten Parabraunerden werden Bereiche mit hoheren oder niedrige-
ren Tongehalten sichtbar.

Neben reiner Parabraunerde treten im Raum Hildesheim tiberwiegend auch Pseudogley-
Parabraunerden und fruchtbare Schwarzerden auf. Im Bereich der Hohenziige sind Parabraun-
erden nur bedingt zu finden. Die vorkommenden Parabraunerden sind meist néhrstoffreich,
gut durchwurzelbar und luftfiihrend. Sie stellen mit einer hohen nFKWe und meist Boden-
punkten bei 50 und 90 fruchtbare und hochertragsfihige Boden dar. Nachteilig ist die Anfil-
ligkeit der Boden fiir Erosion und die Verdichtung bei Befahren mit schweren Gerdtschaften

(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002).
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Pseudogley: Der Pseudogley ist grundwasserfern und
gehort genauso wie der Stagnogley und der Haftpseu-
dogley zu den Stauwasserboden (Stagnosole). Der Stau-
korper besteht meistens aus sehr feinporigem Bodenma-
terial, z.B. einer dichten Tonschicht. Pseudogleye sind
durch einen jahreszeitlich wechselnden Einfluss von
Feuchte und Trockenheit geprigt. Der Oberboden des
Pseudogleys ist in regenreichen Jahreszeiten gut wasser-
fiihrend (Stauzone); durch sickerndes Wasser, welches
sich weiter unten im Sd-Horizont (Staukorper) staut,
kommt es wegen Sauerstoffmangels zu Reduktionspro-

zessen und zum Ausbleichen der oberen Bodenschicht

(Sw-Horizont). Eisen- und Manganverbindungen werden M s 0 B i
verlagert und bei Einbruch von Trockenheit im Unterbo- ;:;: i(lsdtl;léii2c4lil]l3V()i(sTl:lr;,pl‘200f(i)18eineS Feeudog:
den (Sd-Horizont) fallen die Verbindungen bei zusitzli- Ouelle: NATURKUNDEMUSEUM KASSEL
cher Oxidation als zum Teil rostige Flecken oder Strei-

fen aus. Pseudogleye haben nur eine schmale, humose Deckschicht (Ah-Horizont). Sie treten
hauptsédchlich in niederschlagsreichen, geméBigt humiden Klimaten, aber auch unter tropi-
schen und subtropischen Bedingungen auf.

Sie konnen auf unterschiedlichen Gesteinsmassen entstehen. Die Priméren Pseudogleye sind
auf Tonstein zuriickzufithren. Sekundire Pseudogleye entstehen aus Parabraunerden. In Ge-
bieten feuchter Klimate mit hohen jihrlichen Niederschlagsmengen kommen Pseudogleye
tiberwiegend in der Ebene, auf Loss und Geschiebemergel vor, wobei sie unter trockenen Be-
dingungen auf lehmige und tonige Standorte zuriickgehen.

Im Raum Hildesheim liegen in den Lehmverbreitungsgebieten der Bérde und ebenfalls in den
Lossverbreitungsgebieten des Berglandbeckens Pseudogleybdden in reiner Form vor. Im Be-
reich der Hohenziige des Landkreises sind hauptsdchlich Primédre Pseudogleye in den Ton-
steinverbreitungsgebieten zu finden. Ansonsten kommen Pseudogleye hiufiger in Ubergangs-
formen vor. In Hildesheim sind z.B. Pseudogley-Parabraunerden weit verbreitet.

Generell sind Pseudogleye im Gegensatz zu Braun- und Parabraunerden weniger fruchtbar
und somit fiir den Ackerbau nur bedingt, unter Einsatz von Drainage- und Tiefenlockerungs-

maBnahmen der Boden, verwendbar. Die Einschrinkungen in der Bodenfruchtbarkeit sind auf

Nahrstoff-, Sauerstoff- und Kalkverarmung des Oberbodens zuriickzufiihren. Zudem ist die
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Bodenbearbeitung bei starken Niederschlagsereignissen im Friihjahr beeintrachtigt. Pseudog-
leye dienen sehr gut der Weide- und Waldnutzung.

Die reinen Pseudogleye in Hildesheim erreichen aber teilweise sogar bis zu 250 mm nFK,
sind also sehr fruchtbar und kénnen auf den dortigen Standorten fiir den Ackerbau gut genutzt

werden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002; UNI MUENSTER, 2008 f).

Bei Betrachtung der Gebiete im weiter Ostlich bzw. nordostlich gelegenen Bereich Nieder-
sachsens (Braunschweig, Wolfsburg und Helmstedt) sind deutlich landschaftliche Uberginge
erkennbar. Von den primér durch Lossboden gepriagten Regionen um Hildesheim geht es tiber
das Bordenvorland weiter in die Bodengroflandschaften der Geest (Morénen, Talsandniede-
rungen, Urstromtiler) und Auen (s. Abbildung 19), wobei Auenbdden vereinzelt auch im
Grofraum Hildesheim wieder zu finden sind.

Entsprechend der Verschiebung der Bodenlandschaften treten auch andere Bodentypen als in
der Hildesheimer Borde in den Vordergrund. Braun- und Parabraunerden kommen vor, sind
aber nicht primér priagend flir diese Gebiete. Vielmehr treten Gleye, Auen-, (Nieder)moor-,

Stauwasser und podsolierte Boden auf.
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4.2. Standortbeschreibung - Magdeburger Borde -

Sachsen-Anhalt ist zweifelsohne eine landwirtschaftlich geprigte RS
Region in der Bundesrepublik Deutschland, vor allem das westli-
che Sachsen-Anhalt. Das Kapitel 4.2 soll sich schwerpunktmidfig |e——————g O o
auf die Magdeburger Borde beziehen. Folgende Abbildung soll

eine Vorstellung iiber die Lage dieser Region geben.

Abbildung 25: Wappen Sach-
Brandenburg sen-Anhalt, 2008

Quelle: LANDESREGIERUNG
SACHSEN-ANHALT
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Abbildung 26: Ubersichtskarte der Landkreise Sachsen-Anhalts, 2008
Quelle: FERIENWOHNUNGEN

Die Region Magdeburger Borde: Die Magdeburger Borde bildet die zentrale Landschaft im
Westen des Landes Sachsen-Anhalt. Sie erstreckt sich iiber 931 km? (WISSEN.DE, 2008).

Die Abgrenzungen dieser Landschaft sind tiberwiegend flieBend. Das flachwellige und wald-
freie Gebiet zwischen Elbe, Saale, Aller und Bode wird nur im Westen durch die Landesgren-
ze Niedersachsens von der Hildesheimer Borde und im Siiden durch den Harz abgegrenzt.
Der geologische Untergrund der Magdeburger Borde besteht aus den Grundmorinen der Saa-
le-Eiszeit. In dieser Zeit kam es zu Uberlagerungen von einer ein bis zwei Meter dicken Loss-
schicht. Durch Witterungseinfliisse entstand daraus die Schwarzerde, die im weiteren Ab-

schnitt ndher erldutert wird.
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Die Magdeburger Borde liegt im so genannten ,,Regenschatten des Harzes®, der sich siidlich
erstreckt. Deshalb zéhlt dieses Gebiet mit zu den trockensten Anbaugebieten Deutschlands
(mitteldeutsches Trockengebiet), jedoch nicht zu den wiarmsten und sonnenreichsten (WIKI-
PEDIA, 2008 (c); GOBEL, 2008). Durchschnittliche Jahrestemperaturen liegen zwischen 9°C
und durchschnittliche Jahresniederschldge bei etwa 500 mm (PFEIFFER, 2008). Die hochste
Erhebung stellt mit 147,5 m der GroBBe Wartberg bei Niederndodeleben dar (WIKIPEDIA;
2008 ¢). Aufgrund der guten fruchtbaren Boden gilt diese Region als ertragsreiches Ackerland

fiir Getreide, Zuckerriiben, Futterpflanzen und Gemiise.

Die Landwirtschaft: Laut statistischer Erhebung lag die Landnutzung im Kreis Borde im Jah-
re 2007 insgesamt etwa bei 151.010 ha. Darunter fillt mit 2.511 ha eine groBe Fldche in die
Wald- bzw. Forstnutzung. Die ackerbauliche Nutzung machte alleine 134.355 ha aus. Die
Dauerkulturen werden aufgrund ihres geringen Anteils nicht angezeigt, da nur 101 ha als Fla-
che dafiir genutzt werden. Die nachstehende Grafik soll einen Uberblick auf die Landfliche
im Landkreis Borde geben.

2%

B Ackerfléache
m Dauerkulturen
Dauergrunland

H Wald

Abbildung 27: Landwirtschaftliche Nutzfliiche im Landkreis Borde (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT SACHSEN-ANHALT
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Die Ackerfliche, von 87%, wird im folgenden Diagramm nochmals aufgeschliisselt:

M Getreide
Hackfriichte

W Handealsgewdchse

B Futterpflanzen

W Hulsenfruchte

W Gartengewdchse

Abbildung 28: Ackerflichenverhéltnis im Landkreis Borde (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT SACHSEN-ANHALT

Nachstehende Tabellen sollen einen Uberblick auf die Anbauintensitidt der Ackerkulturen
dieser Region geben:

Tabelle 7: Getreideanbau im Landkreis Borde (2007)

Anbau-
Ertrag
Getreide fliche
in ha je dt/ha insgesamt in t

Roggen 8.979 41,1 36.904

Triticale 1.341 42,5 5.699
Gerste (So-,Wi-) 11.904 54,6 64.996

Hafer 542 38,7 2.098
Kornermais 1.464 86,8 12.708
Gesamt 74.617 3383 498.291

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT SACHSEN-ANHALT
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Tabelle 8: Anbau von Hackfriichten und Handelsgew:ichsen im Landkreis Borde (2007)

Anbau-
. Ertrag
Hackfriichte/Handelsgewiichse | fliche
in ha je dt/ha insgesamt in t
Kartoffeln 3.787 520 196.924
(Sonstige 45)
Gesamt Hackfriichte 13.664
Winterraps 22.328 31,8 71.003,04
(Sonstige 542)
Gesamt Handelsgewiichse 22.870

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT SACHSEN-ANHALT

Die rote Markierung zeigt auf, welche Kulturen in der Region Borde schwerpunktmifig zum

Anbau kommen. Im Jahre 2007 wurden 50.387 ha Weizen und 9.832 ha Zuckerriiben ange-

baut.

Neben dem Pflanzenbau spielt die Nutztierhaltung im Landkreis Borde eine wichtige Rolle.

Tabelle 9: Nutztierhaltung im Landkreis Borde (2007)

Nutztierhaltung | Anzahl der Tiere | Anzahl Betriebe
(Gesamt 324)
Rinder 34.973 190
Schafe 9.974 49
Schweine 178.910 89
Hiihner 768.420 77
Pferde 834 112

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT SACHSEN-ANHALT
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Fiir die Magdeburger Borde sollen die folgenden drei, in der Region dominierenden, Boden-

typen néher beschrieben werden:

- Braunerde -

- Pararendzina -
- Schwarzerde [ ]

Abbildung 29: Bodenkarte fiir die Magdeburger rd:, 2008

Quelle: LAGB (a)

Braunerde: Wie auch in der Region Hildesheim ist die Braunerde ebenfalls in der Magdebur-
ger Borde verbreitet. Dieser Bodentyp wurde bereits in der Standortbeschreibung fiir die Hil-
desheimer Borde genauer beleuchtet. Deshalb soll an dieser Stelle ein Verweis auf das ent-

sprechende Unterkapitel (4.1) gentigen.

Pararendzina: Pararendzina gehort zu der Klasse der Ah/C Boden und geht auf die Aus-
gangsmaterialien Sand- oder Lehmmergel zuriick. Mergel ist ein Lockergestein, das aus einer
Mischung von Ton und Kalk besteht. Zu der oben genannten Bodenklasse zéhlen ebenfalls
die Bodentypen Rendzina, Ranker und Regosol. Sie unterscheiden sich in ihrem Ausgangsge-
stein. Der Pararendzina aus Geschiebemergel geht durch Erosionsprozesse aus Braunerde

oder Schwarzerde unter landwirtschaftlicher Nutzung hervor. Dabei wird das fruchtbare Bo-

58



Standortbeschreibung ausgewihlter Regionen

denmaterial abgetragen und der erodierte Boden kommt zum Vorschein. Aus dem verbliebe-
nen Substrat bildet sich Pararendzina.

Die oberste Bodenschicht des Pararendzinas kann noch Reste des Bt-Horizonts der Braunerde
besitzen, was einen héheren Tongehalt hervorruft. Der Boden hat einen prozentualen Anteil
an Kalciumcarbonat von 2-70% (BODENMAGAZIN, 2008; LFL, 2008 a).

Anhand der folgenden Abbildung soll das Profil des Pararendzinas néher erkladrt werden:

Der Ap-Horizont, der bis zu 40 cm tief geht, ist charak-
teristisch dunkelgraubraun und besitzt meist viele
Wurmrithren. Wenn dieser humose Oberboden eine
Michtigkeit von 40 cm {iberschreitet, spricht man vom
Tschernosem. Der Cv-Horizont ist braun-gelb und
kalkhaltiger als die Krume und hat einen sehr hohen

Tongehalt, der im Cn-Horizont abnimmt.

Abbildung 30: Bodenprofil des

Pararendzinas, 2008 Quelle: LFL

Die Eigenschaft dieses Bodentyps besteht darin, dass aufgrund des kalkhaltigen und flach-
griindigen Bodens, dieser eine begrenzte Durchwurzelbarkeit besitzt. Durch den erodierten
B-Horizont kann nur wenig Wasser gespeichert werden. Deshalb neigt Pararendzina zu hoher
Austrocknung. Er kann sich jedoch schnell erwdrmen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
2002; LAND BRANDENBURG, 2003). Schwarzbrache sollten auf diesen Boden vermieden
werden, da Pararendzina stark erosionsgefahrdet ist. Vor allem die Wassererosion verursacht
den Verlust von Humus und Pflanzennéhrstoffen, was eine Minderung der Bodenfruchtbarkeit

zur Folge hat (s. Kapitel 3.1).

Schwarzerde: Schwarzerde zihlt zu den fruchtbarsten Boden. Sie weist einen méachtigen hu-
mosen A-Horizont auf. Die Schwarzerden bildeten sich in Europa hauptsdchlich aus Loss
(HIRSCHBERGER, 2008). Schwarzerde zihlt zu den klimaphytomorphen Béden (SCHRO-
DER, 1972). Voraussetzung fiir die Entstehung dieser Boden ist, die Bildung einer Steppen-

vegetation durch giinstige Temperatur- und Klimabedingungen im Friihjahr, die viel organi-
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sches Material fiir die Humusbildung bereitstellt. Im Sommer sterben die Pflanzen ab und im
kurzen und feuchten Herbst und im kalten Winter findet nur eine eingeschrinkte Mineralisie-
rung der organischen Substanz statt. In der restlichen Zeit kommt es jedoch zu einer starken
Humusbildung, insbesondere von Mull (UNT MUENSTER, 2008 g). Durch die Bodenlebewe-
sen werden die liber das ganze Jahr entstandenen Humusstoffe in den Boden eingearbeitet.
Aufgrund der geringen Niederschlagsmengen in den Steppengebieten kommt es zu wenigen
Humusauswaschungen, sodass eine hohe Anreicherung von Néhrstoffen im A-Horizont liegt.

In tieferen Schichten treten Kalkanreicherungen auf.

Die folgende Abbildung soll die Profilansicht einer Schwarzerde aufzeigen:

0cm
AXD Pfiughorizont
20 cm
40 cm
60 cm
i »“' &
Cv kalhﬁaﬂlger Loss 80 cm
% 3 M Klotumnen :
: "3 X 100 cm

T

Abbildung 31: Profilansicht Schwarzerde, 2008

Quelle: BGR

Der Boden hat ein Ah-C Profil mit einem bis zu 80 cm tiefen Ah-Horizont. In Mitteleuropa
liegen die Tongehalte bei 15 bis 20% (SCHEFFER/SCHACHTSCHBEL 2002) und die Bo-
den sind im oberen Bereich kalkfrei. Der Ah-Horizont besitzt bis zu 10 % organische Subs-
tanz. Aufgrund des tiefgriindigen Humus ist die Schwarzerde gut mit Néhrstoffen ausgestattet
und kann daher als sehr fruchtbarer und hochwertiger Ackerboden genutzt werden. Der Ober-
boden hat einen Anteil von etwa 50% an Mittel- und Grobporen. Dies sorgt fiir eine gute

Durchliftung und Durchwurzelbarkeit. Die nFK liegt mit iiber 200 mm hoch, so dass in der
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Regel auch bei lingeren Trockenperioden die Vegetation iiberdauern kann. Verbreitung findet
dieser Bodentyp im Raum Erfurt-Halle-Magdeburg. Schwarzerden, auch Tschernoseme ge-
nannt, sind die wichtigsten Weizenbdden der Erde (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
2002).

4.3. Standortbeschreibung - Liichow-Dannenberg (Elbe) -

Neben den Regionen des Ostlichen Niedersachsens (Hildesheimer Borde) und des westlichen
Sachsen-Anhalts (Magdeburger Borde), die als primdre Lossstandorte mit verhdltnisméBig
grofler Bodengiite ausgestattet sind, soll aulerdem die Region Dannenberg untersucht werden.
Dieser Standort liegt im Nordosten Niedersachsens (s. Abbildung 32). Unter Einbezug von
Liichow-Dannenberg sollen den Bordelandschaften (Magdeburg und Hildesheim) Bodenland-
schaften entgegen gestellt werden, die eine geringere Bodenwertigkeit aufweisen. Bei Be-
riicksichtigung der Klimabedingungen (vordergriindig Niederschlige) werden die Anbauwlir-
digkeiten der Zwischenfriichte Phacelia, Inkarnatklee und Winterriibsen auch fiir solch einen
Standort gepriift.

In folgender Beschreibung soll néher auf die Region Liichow-Dannenberg eingegangen wer-
den, indem kurz ein Uberblick auf Geografie, Klima und die landwirtschaftliche Erzeugung

gegeben wird.

Abbildung 32: Deutschlandkarte mit Markierung Liichow-Dannenberg,
2008

Quelle: LUCHOW-DANNENBERG
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Die Region Liichow-Dannenberg: Liichow-Dannenberg, auch als das (Hannoversche)
Wendland bezeichnet, stellt deutschlandweit den kleinsten Landkreis dar. Geografisch gese-
hen grenzt Liichow-Dannenberg westlich an den Landkreis Uelzen. Im Norden liegen die
Landkreise Liineburg und Ludwigslust. Als am ostlichsten gelegener Landkreis Niedersach-
sens stoBt Liichow-Dannenberg direkt an die Bundesldnder Sachsen-Anhalt (Stendal) und
Brandenburg (Prignitz). Nach Stiden hin schlieft der Kreis Salzwedel an.

Dannenberg liegt bereits im Einflussgebiet des kontinentalen Klimas Deutschlands. Der
Gohrde-Drawehn-Hohenzug stellt mit 142 m {iber NN die hochste Erhebung im Kreis Lii-
chow-Dannenberg dar. Er ist ein wesentliches Landschaftselement, das Liichow-Dannenberg
beziiglich Wetter und Klima nach Westen hin abgrenzt. Den niedrigsten Punkt mit nur 9 m
tiber NN stellen die Gebiete der Elbtalauen dar (WIKIPEDIA, 2008 d).

In der Region werden langjdhrige Durchschnittstemperaturen von 8,5°C erreicht und die jéhr-
lichen Niederschlagsmengen liegen bei 600 mm (LBEG, 2008).

Bei der Abbildung 33 handelt es sich um einen Kartenausschnitt, der die Bodengrof3land-
schaften im Nordosten Niedersachsens aufzeigt. Die Farbgebung macht deutlich, dass die

Region Liichow-Dannenberg im Wesentlichen durch die drei BodengroBlandschaften ,,Auen

und Niederterassen®, ,, Talsandniederungen und Urstromtéler sowie ,, Geestplatten und End-

mordnen* geformt ist (LBEG, 2008).

Bodengroflandschatenin
Miedersachsen

Mordseeinseln

Watten

Fistenrmarschen

Auen und Niederterrassen
Talsandniederungen und Urstromtdl er
Geestplatten und Endmaordnen

Bérdenvorland

Lissbdrden

Becken

Hihenzige

Abbildung 33: Ausschnitt der Bodengrofllandschaften im Nordosten
Niedersachsens

Sedimentsgeste n-mMittelgebirge
{vamwiegend Obzrharz)

Mittelbegebirge mit Magrmatiten und
Metarnorphiten fworwiegend Hochharz)

Anthropogen Gkerpragte Gebiete
{ohne pedoregionale Zuord nuna)

Quelle: LBEG
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Die Landwirtschaft: Das wirtschaftliche Leistungspotenzial der Landwirtschaft im vor- und
nachgelagerten Bereich liegt im Landkreis Liichow-Dannenberg etwa bei 30% (JUNGE
UNION, 2008). Der Standort ist industriell gesehen eher strukturschwach, somit nimmt die
landwirtschaftliche Erzeugung eine bedeutende Rolle ein. Eine fiir den Ackerbau bevorzugte
Landflédche stellt die Dannenberger Marsch dar, die mit ihren Elbauenbdden relativ fruchtbar

ist (WIKIPEDIA, 2008 d).

Nachstehende Grafik soll einen Uberblick auf die Landfliche im Landkreis Liichow-

Dannenberg geben.

W Ackerflache
W Dauerkulturen
m Dauergriinland

0%
mWwald

Abbildung 34: Landwirtschaftliche Nutzfliiche im Landkreis Liichow-Dannenberg (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Laut statistischer Erhebung lag die Landnutzung im Kreis Liichow-Dannenberg im Jahre 2007
insgesamt etwa bei 61.444 ha. Darunter entféllt mit 8.400 ha eine groBe Flachenmenge auf die
Wald- bzw. Forstnutzung. Die ackerbauliche Nutzung machte alleine 49.575 ha aus. Etwa
3.546 ha waren als Brache stillgelegt.

In folgendem Diagramm wird die Ackerfldche, von 71%, noch einmal in ihre Nutzungsfor-

men untergliedert.
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H Getreide
Feckfruchte

m Handelsgewdchse

B Futterpflanzen

Brache

Abbildung 35: Ackerflichenverhiltnis im Landkreis Liichow-Dannenberg (2007)

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick auf die Anbauintensitit der Ackerkulturen in
der Region Liichow-Dannenberg:

Tabelle 10: Getreideanbau im Landkreis Liichow-Dannenberg (2007)

Anbau- Ertra
Getreide fliche 8
in ha je dt/ha insgesamt in t

Weizen (So-,Wi-) 5.044 63,4 31.976
Triticale 3.466 55,7 19.299
Gerste (So-,Wi-) 6.292 46,9 20.494

Hafer 679 35,3 2.395

Kornermais 217 83,7 1.820
Gesamt 24.153 325,5 119218

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN
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Tabelle 11: Anbau von Hackfriichten und Handelsgewéchsen im Landkreis Liichow-Dannenberg (2007)

Anbau-
. Ertrag
Hackfriichte/Handelsgewiichse fliche
ha je dt/ha insgesamt in t
Zuckerriiben 2.441 603,5 147.348
(Sonstige 83)
Gesamt Hackfriichte 8.903
Winterraps 4.688 27,5 13.056
(Sonstige) 407)
Gesamt Handelsgewiichse 5.095

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Die rote Markierung zeigt auf, welche Kulturen in der Region Liichow-Dannenberg schwer-
punktmifig angebaut werden. Die hohen Anbaumengen von Roggen und Kartoffeln sind auf
den primir leichten Bodenstandort zuriickzufiihren. Roggen kann auch auf weniger guten

Standorten angebaut werden, da er nicht so anspruchsvoll ist.

Die nachstehende Darstellung soll einen Eindruck von der Nutztierhaltung in der Region ge-
ben:

Tabelle 12: Nutztierhaltung in der Region Liichow-Dannenberg (2007)

Nutztierhaltung | Anzahl der Tiere | Anzahl Betrieb
(Gesamt: 598)

Rinder 22.478 327
Schafe 6.542 58
Schweine 72.523 245
Hiihner 42.319 158
Pferde 1.186 173

Quelle: eigene Darstellung, Daten nach STATISTISCHEM LANDESAMT NIEDERSACHSEN

Der Zwischenfruchtanbau auf den leichten Boden der nordostlichen Gebiete Niedersachsens,
zu denen auch Liichow-Dannenberg gehort, ist sehr umfangreich. Dieses ist auf den hohen
Hackfruchtanteil in der Fruchtfolge zuriickzufiihren. In Dannenberg werden, wie in Tabelle
10 und 11 zu entnehmen ist, groBe Mengen an Kartoffeln angebaut. Eine Zwischenfrucht
dient hier vorziiglich der Nematodeneinddmmung. Auflerdem wird der Zwischenfruchtanbau
an derart leichten Standorten auch bevorzugt zur Bodenverbesserung eingesetzt (LEHRKE,

2008).
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Bodentypen der Region: Fiir das Gebiet Liichow-Dannenberg sind die folgenden zwei, in der
Region dominierenden, Bodentypen ausgewahlt worden:

e Gley

e Podsol

Die oben im Text genannten Bodengroflandschaften lassen sich in verschiedene Bodenart-
und Sedimentverbreitungsgebiete einteilen. Demgeméal liegen die zwei Bodentypen nicht
immer in reiner Form vor, sondern es treten Mischtypen auf, die einem unterschiedlichen
Verwitterungsgang und Ausgangsgestein entstammen. Die Entwicklungsdauer von Béden und
die klimatischen Einfliisse bestimmen wesentlich die Entstehung verschiedener Bodentypen.
Die Auen und Niederterassen gehoren zu den Flusslandschaften. Hier sind auf Talsedimenten
und in Talsandgebieten zum Teil fruchtbare Auenbdden verbreitet, aber primér Gley und pod-
solierte Boden. Die Geestlandschaft ist durch die Talsandniederungen und Urstromtiler ge-
pragt. Auch hier kommen Talsandgebiete und Talsedimente vor. Dariiber hinaus gibt es Be-
reiche mit Lehmverbreitung, sowie Diinen und Flugdecksande.

Ahnlich sieht das Ausgangsmaterial der Geestplatten und Endmorinen aus, die auch in das
Landschaftsbild der Geest fallen. Hier sind Teile mit Sandloss und flieBgewidsserbeeinflusste
Boden zu finden. Regional kommen vereinzelt Lehm- und Sandlossverbreitungsgebiete vor,
ansonsten ist der gesamte Landschaftsgrofraum aber primér durch rein sandhaltiges Aus-

gangsmaterial gepragt.

Die GroBlandschaft der Geest macht alleine etwa 64% der Flache in Niedersachsen aus. Die
Urstromtéler und Talsandniederungen gehoren zu den grundwassernahen, die Morédnengebiete
und Geestplatten hingegen zu den grundwasserfernen Boden. Aufgrund eiszeitlicher Entwick-
lungsprozesse sind die Geestboden relativ néhrstoffarm und ertragsschwach, konnten aber

durch anthropogenen Einfluss auch ackerfahig gemacht werden (LBEG, 2008).

Auenlandschaften sind sehr fruchtbare Bodenlandschaften, die sich gut als Ackerstandort eig-
nen. Sie entstehen allgemein an Fliissen und Béchen aus den dort vorherrschenden Bodense-
dimenten. In Liichow-Dannenberg sind diese Auenlandschaften primir aus der Elbe hervor-
gegangen. Es handelt sich meist um Sande oder fruchtbare Auenlehme (Vega). Die Auspri-
gung und Entwicklung dieser Boden ist wesentlich beeinflusst durch den Grundwasserstand,
bzw. durch den Wechsel von Gewisserhoch- und Gewissertiefstand (Uberflutung und Aus-

trocknung der FlieBgewisser). Diesbeziiglich kénnen auch durch Uberschwemmungen Prob-
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leme in der landwirtschaftlichen Nutzung auftreten, denen meist mit einer Eindeichung der
Felder entgegengewirkt wird.

Auch weniger fruchtbare Gley-Boden sind in Auengebieten (Auengleye) zu finden (LBEG,
2008; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002; LFL, 2008 b).

Gley: Die in den Geestlandschaften v.a. in den Bereichen der
Urstromtéler und Talsandniederungen vorkommenden Gley-
Boden, sind wie der Standort vermuten lésst, stark grund-
wasserbeeinflusst (hydromorph). Dieses wird im nebenste-
henden Bodenprofil gut erkennbar. Der Ah-Horizont kann
etwa 20 -30 cm michtig werden und ist grundwasserunbee-
influsst. Der darunter liegende Go-Horizont hat durch Oxida-
tionsprozesse eine rost-braune Farbe. Er ist aufgrund der
Verwitterungsprozesse recht ton- und lehmhaltig. Der grau-

griinliche Reduktionshorizont (Gr) ist meist stark mit Wasser

durchfeuchtet. St e
Der Grundwasserflurabstand der Boden liegt im Mittel mit é:)el;i:,ilslzlgls3(6élz;z§ll)fiz%?4

ca. 80 cm sehr hoch. Quelle: KOPPE (c)

Die Einwirkung des sauerstoffarmen Grundwassers fiihrt zu Reduktionsprozessen von Eisen
und Mangan, die durch den kapillaren Grundwasseraufstieg in den sauerstoffreichen Oberbo-
denbereichen als Oxide ausfillen. Verbindungen von Eisen, Mangan und Sulfiden, die nicht
oxidieren, verbleiben im Unterboden und sorgen fiir die charakteristische schwarz-grau-griin
Féarbung des Bodens (s. Abbildung 36). Gley-Boden eignen sich bevorzugt fiir die Forst- und
Wiesennutzung. Fiir den Ackerbau sind sie wegen ihres natiirlichen Grundwasserhochstandes
nicht geeignet. Dennoch haben Gleye wegen der hohen Tongehalte eine relativ gute Aus-
tauschkapazitét. Sie sind recht néhrstoffreich, weil sie in unmittelbarer Beziehung zu den um-
gebenen Landboden stehen und {iber das Grundwasser mit gelosten Nahrstoffen versorgt wer-
den konnen. Allerdings gestaltet sich die Nahrstoffverfiigbarkeit auf Gley-Boden verhaltnis-
maBig schlecht. Auch die Bearbeitbarkeit bereitet bei zu trockener oder feuchter Witterung

Schwierigkeiten und die Pflanzendurchwurzelung ist beeintrachtigt (LBEG; SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL, 2002; KOPPE, 2004 ¢; UNI MUENSTER, 2008 h).
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewihlter Zwischenfriichte unter mehrjéhriger Betrachtung

Podsol: Podsole und podsolierte Boden, die auch als
den oder ,,Asche-Bdden* bezeichnet werden, entstehen iiber-
wiegend auf saurem Gestein wie Granit- oder Sandstein. Sie
kommen, wie oben erwihnt, in eiszeitlich gepragten Landschaf-
ten, z.B. den Sanderflichen in der Geest, vor. Sie kénnen se-
kundér aus Braun- und Parabraunerden oder direkt aus Regoso-
len hervorgehen. Das saure Bodenmilieu beeintréachtigt die Bo-

denzersetzungsprozesse, was eine relativ médchtige Humusauf-

h 5
kithlen Klimaten mit hohen jéhrlichen Niederschlagsmengen  Abbildung 37: Profil eines Pod-

. . . . sol (Podzol), 2008
vor. Der Boden ist gut wasserdurchldssig und somit bewirkt

lage zur Folge hat. Podsole kommen primér in gemaBigten bis

. . . Quelle: UNI MUENSTER (i)
das Sickerwasser eine Verlagerung von Néhrstoffen (Eisen,

Mangan, Aluminium) und Huminstoffen in den Unterboden (Podsolierung). Somit entstehen
der ausgeblichene Oberboden iiberwiegend aus Quarz bestehend und der rostfarbene Unter-
boden.

Die Néhrstoffanreicherung im Unterboden bewirkt durch das VerschlieBen von Poren eine
verhirtete Bodenschicht, die nur noch schlecht durchwurzelt werden kann. Es entsteht der so
genannte Ortstein.

Podsole sind sandige, sehr quarzhaltige Boden. Sie sind aufgrund der sauren Bodenreaktion
im durchwurzelbaren Oberboden verarmt an Nahrstoffen. Der Boden eignet sich in seinem
natlirlichen Vorkommen nur als Waldstandort. Bei guter Diingung, Aufkalkung, Wasserzu-
fiihrung und bei eventuellem Aufbruch des verfestigten Ortgesteins konnen diese Béden auch
der Ackernutzung zuginglich gemacht werden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002;
LBEG, 2008; UNI MUENSTER, 2008 i).

5. Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewdhlter

Zwischenfriichte unter mehrjihriger Betrachtung

In der landwirtschaftlichen Praxis, insbesondere im konventionellen Anbau, ist weitreichend
die Meinung verbreitet, dass sich der Zwischenfruchtanbau nicht lohne, zu teuer ist und den
Ertrag der Hauptfriichte aufgrund starker Wasserzehrung mindert. Aus diesen Griinden ist die
Schwarzbrache als giinstigere Alternative viel verbreitet. Die vorliegende Bachelorarbeit stellt

sich der Herausforderung, der oben stehenden Ansicht nachzugehen. In diesem Zusammen-
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewéhlter Zwischenfriichte unter mehrjahriger Betrachtung

hang soll in folgendem Untersuchungsteil, unter Einbezug der Informationsgehalte der zuvor
stehenden Kapitel, der Wasserverbrauch von Zwischenfriichten mithilfe geeigneter Rech-
nungsverfahren analysiert werden. Anschliefend sollen in der Schlussbetrachtung und Dis-
kussion eine Erlduterung und Deutung der Ergebnisse erfolgen sowie weiterfithrende Aussa-

gen liber den Zwischenfruchtanbau getroffen werden.

Zunéchst sollen die in der Literatur bekannten Zusammenhénge und Meinungen tiber Zwi-
schenfriichte und ihren Wasserverbrauch genannt werden.

In Anbetracht der zusehends stattfindenden globalen Klimaverschiebung, die auch an
Deutschland nicht ungeachtet vorbeiziehen wird, werden mogliche Klimaverdnderungen mit
in die Betrachtung zur Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten aufgenommen. Auf diese

Weise koénnen auch zukunftsweisende Aussagen getroffen werden.

Wasser stellt ein unentbehrliches Medium fiir alle Lebewesen auf der Erde dar. Fiir Pflanzen,
darunter auch Zwischenfriichte, gilt es als ein wesentlicher ertragsbildender Faktor. Bereits
die Keimung und das Auflaufen von Pflanzenbestdnden sowie spéter einsetzende Photosyn-
thesestoffwechselprozesse sind abhéngig von einer angemessenen Wasserversorgung.
Letztendlich bestimmen vordergriindig Anbaumanagement (Anbaudauer, Dichte des Pflan-
zenbestandes, Saatbettbereitung, Boden-pH), Standort (Klima, Bodenarten, bodenartspezifi-
sche Wasserverfiigbarkeit, s. Kapitel 2) und pflanzenphysiologische Parameter (Ertragspoten-
zial, Durchwurzelungsintensitit) die Wasserhaushaltung von Pflanzen (FREYER, 2003).

Zwischenfriichte stellen Glieder einer geschlossenen Fruchtfolge dar. In der Literatur wird ihr
Wasserverbrauch sehr kritisch beleuchtet. Allgemein besitzt das Thema groB3e Brisanz und
Aktualitét in derzeitiger Forschung. Informationsquellen fiir diese Bachelorarbeit sind in die-
sem Zusammenhang auch das Landesamt fiir Landwirtschaft und Gartenbau in Bernburg ge-
wesen, welches kiirzlich Versuche zum Wasserbedarf von Zwischenfriichten durchgefiihrt hat
und die Arbeitsgemeinschaft Versuchswesen im Zuckerriibenanbau Zeitz (Siidzucker). Ver-

suchsergebnisse werden aber momentan noch sehr geheim behandelt.
Es ist unumstritten, dass Zwischenfriichte je nach Art und Anbauform dem Boden wihrend

ithrer Vegetationsperiode gewisse Mengen an Wasser entziehen. Ein Ausdruck iiber die Men-

gen des gebrauchten Wassers gibt der Transpirationskoeffizient einer Pflanze wieder.
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Auf der anderen Seite tragt der Zwischenfruchtanbau aber wesentlich zur Fruchtbarkeit und
Speicherfdhigkeit eines Bodens bei (s. Kapitel Zwischenfriichte). Das ausgepragte Wurzelsys-
tem der Pflanzen versorgt und mobilisiert das Bodenleben, was seinerseits fiir eine lockere
und gute Bodengare mit hoher Wasserspeicherkapazitét sorgt. AuBlerdem ist nicht zu verges-
sen, dass eine ganzjdhrige Ackerbegriinung (,,immergriin®) vor Austrocknung des Bodens
schiitzt. Schwarzbrache dagegen stellt eine freie Angriffsfliche fiir den Wind da, der die
Feuchtigkeit aus dem Boden treibt. Pflanzenfreie Flachen unterliegen auch stirker einer un-

produktiven Verdunstung (EHLERS, 1996).

Wie schon oben erwihnt, ist letztendlich primdr der Standortfaktor ,,Klima* (Niederschldge)
ausschlaggebend fiir die Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten. Regionen mit Jahresnieder-
schlagen zwischen 600 — 700 mm und mittleren Boden eignen sich, laut Literatur, in der Re-
gel ohne weiteres fiir den Anbau. In Gebieten mit weniger als 600 mm jahrlichen Nieder-
schldgen kann der Zwischenfruchtanbau problematisch werden und zudem Wassermangel bei
der Nachfrucht mit sich ziehen. In diesen Féllen ldsst sich aber der Anbau von Zwischenf-
riichten durch EinsparungsmalBnahmen (Bodenbearbeitung, sparsame Fruchtfolgegestaltung)

auch bedingt verwirklichen (HAMPL, 1996).

Die Griinpflanzen im Sommerzwischenfruchtanbau frieren meist vor Winter ab und bleiben
zum Verdunstungsschutz noch auf dem Acker liegen. Die fallenden Niederschldge iiber die
Wintermonate geniigen in der Regel zur Auffiillung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasser-
gehaltes. Somit hat die Sommerfrucht, die im nédchsten Frithjahr ausgesit wird, genug Wasser
fiir ihre Jugendentwicklung.

Wird die Sommerzwischenfrucht allerdings im Herbst noch umgebrochen, um eine Winterung
anzubauen, kann die Wasserversorgung fiir diese Hauptfrucht, als Folge geringer Sommernie-
derschldge, mangelhaft sein.

Winterzwischenfriichte zeigen erstes Wachstum im Herbst. Thre Vegetation wird aber im
Friihjahr nach der Vegetationsruhe fortgesetzt. Sie werden im April/Mai geerntet oder umgeb-
rochen. Besonders bei leichten, grundwasserfernen Standorten (Sande) kann ein hoher Was-
serverbrauch der Zwischenfriichte bewirken, dass die Bodenwassergehalte fiir die Keimung
und Entwicklung der Nachfrucht aufgebraucht sind und bei einem trockenen Friihjahr oftmals
nicht nachgefiillt werden. Dieses konnte schon in den letzten Jahren beobachtet werden, weil
es immer hdufiger zur Frithsommertrockenheit kam (NEFF, 2008; KOLBE, 2004). Problema-

tisch ist, wenn die Zwischenfriichte im Frithjahr noch zu lange wachsen und viel Wasser ver-
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brauchen, weil sie nicht rechtzeitig umgebrochen werden (LUTKE ENTRUP, 1996). Generell
ist der Winterzwischenfruchtanbau aber wenig bedenklich, was den Wasserverbrauch angeht,
weil, wie oben schon erwéhnt, iiber den Winter in der Regel geniigend Mengen an Nieder-

schlag fallen (KOLBE, 2004; LUTKE ENTRUP, 1996).

Die sich momentan und in Zukunft abzeichnenden klimatischen Verdnderungen werden die
Diskussion um den Wasserverbrauch und die Frithsommertrockenheit in der Landwirtschaft
noch verschirfen. In diversen Szenarien wird versucht, diesen Klimawandel abzubilden.

Laut Forschung wird von einem Temperaturanstieg von bis zu 3°C in den nédchsten hundert
Jahren ausgegangen. Temperaturerh6hung bedeutet letztendlich, dass die potenzielle Evapora-
tion ansteigt und somit von den Bodenwasservorriten, die normalerweise fiir das Pflanzen-
wachstum zur Verfiigung stiinden, noch grofere Mengen unproduktiv in die Atmosphére ge-
langen. Aber auch die Transpiration der Pflanzen f#llt dann hoher aus.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass im Sommer zukiinftig weniger Niederschldge fallen
und es somit verstirkt zu Diirreereignissen kommen wird. Die wenigen Niederschldge, die
fallen, werden voraussichtlich in Form von Unwettern und Starkniederschldgen auftreten, was
schnell eine Uberschwemmung zur Folge haben kann.

Es werden zukiinftig mildere, aber regenreichere Winter als zuvor erwartet. Das Nieder-
schlagsautkommen insgesamt wird sich laut der Szenarien nicht verringern, aber die Vertei-
lung der jdhrlichen Niederschldge wird anders ausfallen (EHLERS, 1996, GERMAN-
WATCH, 2007). Diese Entwicklungen miissen nicht nur im Anbau der Hauptkulturen zukiinf-

tig Berlicksichtigung finden auch der Zwischenfruchtanbau ist natiirlich davon betroffen.

5.1 Hintergrund und Erliuterungen zu den Untersuchungen

Die Untersuchungen bestehen darin, in einem ersten Schritt auf die Wasserhaushaltung der
Zwischenfriichte wihrend ihrer Vegetation einzugehen, indem Wasserbilanzen erstellt wer-
den. In einem zweiten, erweiterten Untersuchungsschritt soll mit Hilfe einer Fruchtfolgeana-
lyse gepriift werden, wie sich der Bodenwassergehalt und somit das pflanzenverfiigbare Was-
ser wihrend eines Jahres verhilt. Dabei sollen auch Aussagen gemacht werden ob im Friih-
jahr, nach Anbau der Zwischenfrucht, noch genug Wasser im Boden vorhanden ist, um die
Keimung und Anfangsentwicklung der folgenden Sommerhauptfrucht gewéhrleisten zu kon-

nen. In einer weiteren Fruchtfolgeanalyse soll im Vergleich zum Anbau einer Zwischenfrucht
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iiber den Winter als Alternative die Schwarzbrache herangezogen werden, um ihre Wirkung

auf den Bodenwassergehalt zu untersuchen.

Gegenstand der in Kapitel 5.2 und 5.3 stehenden Rechnungen sind die ausgewéhlten Zwi-
schenfriichte Phacelia, Inkarnatklee und Winterriibsen (sieche Kapitel 3.3) sowie fiir die Unter-
suchung vorgesehene Standorte Hildesheimer Borde (6stliches Niedersachsen), Magdeburger
Borde (westliches Sachsen-Anhalt) und Liichow-Dannenberg (siehe Kapitel 4).

Phacelia gilt stellvertretend fiir den Sommerzwischenfruchtanbau und die Winterriibse als
iiberdauernde Winterzwischenfrucht. Der Inkarnatklee nimmt eine Zwischenposition ein. Er
soll sowohl fiir den Sommer- als auch Winterzwischenfruchtanbau néher untersucht werden.
Auf diese Weise konnen parallel die beiden Zwischenfruchtformen untersucht werden, um sie
in der Auswertung vergleichend gegeniiber zu stellen.

Die gezielte Auswahl der Standorte soll ermdglichen, den Zwischenfruchtanbau auf besseren
und schlechteren Béden zu untersuchen, um unter Beriicksichtigung der klimatischen Bedin-
gungen des Standortes Aussagen machen zu konnen, auf welchen Boéden bevorzugt Zwi-
schenfruchtanbau erfolgen sollte. Hierbei stellen die Bordengebiete, als primdre Lossstandor-
te, die hoherwertigen Bodenregionen und Liichow-Dannenberg, im norddstlichen Niedersach-
sen, die minderwertigere Bodenregion dar. Der Faktor Boden soll allerdings erst im zweiten

Untersuchungsteil (Kapitel 5.3) genauer beleuchtet werden.

Materialgrundlage der nachstehenden Rechnungen sind Erhebungsdaten zum Klima und bo-
denspezifische Parameter der zu untersuchenden Regionen in Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt. Nach Auswabhl einiger Klimastationen hat der Deutsche Wetterdienst gezielt langjéh-
rige Daten (2000- 2008) iiber Niederschlige und Temperatur fiir diese Bachelorarbeit zur
Verfligung gestellt. Die benotigte bodenkundliche und hydrologische Datenbasis stellten das
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) in Niedersachsen und das entspre-
chende Institut, das Landesamt fiir Geologie und Bergwesen (LAGB) in Sachsen-Anhalt be-
reit. Die langjdhrige Klimabetrachtung soll die Option ermdglichen, Extremjahre herauszudif-
ferenzieren und diese beziiglich der Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten genauer zu be-
leuchten und zu ermitteln, ob anhand dieses Zeithorizonts eventuell die prognostizierte Kli-

maverschiebung beobachtet werden kann.

Um die Wassernutzungseffizienz der Zwischenfriichte ermitteln zu koénnen, miissen die

Transpirationskoeffizienten (TK) der Pflanzen herangezogen werden. In der Literatur sind

72



Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewéhlter Zwischenfriichte unter mehrjahriger Betrachtung

sehr unterschiedliche TK zu finden. Die ermittelten Werte sind zum Teil umstritten. Wie
schon im Kapitel 2 beschrieben, gibt der TK die Mengen an verbrauchtem bzw. verdunstetem
Wasser an, die eine Pflanze benétigt, um 1 kg Trockenmasse zu produzieren. Es werden laut

Literaturangabe folgende Transpirationskoeffizienten fiir die genannten Zwischenfriichte an-

genommen:
e Phacelia: 171 L/’kg TM (KAIMBACHER, 2007)
e Inkarnatklee: ~700 L/ kg TM (HOFHANSEL, 2007)
e Winterriibsen: ~500 L/kg ™' (GEISLER, 1988)

Neben der Transpiration von Wasser iiber die Blattoberfldiche von Pflanzen stellt die Evapora-
tion die Verdunstung tiber die Bodenfldche dar. Allerdings handelt es sich hier um einen Was-
serverlust, der unproduktiv in die Atmosphire gelangt und nicht wie bei der Pflanzentranspi-
ration der Substanzbildung dient. Pflanzen- und Bodentranspiration konnen nur schwer ge-
trennt erfasst werden und werden deshalb in der so genannten Evapotranspiration zusammen-
gefasst, welche eine Komponente der Wasserhaushaltsgleichung darstellt (s. Kapitel Boden-
wasser).

Bei sehr dichter Pflanzenbedeckung des Bodens, was durch einen schnellwiichsigen Zwi-
schenfruchtbestand bald erreicht wird, geht die reine Evaporation gegen Null. Es wird ein
gewisses Kleinklima im Pflanzenbestand gebildet. Da die Verdunstung neben anderen Ein-
flussfaktoren stark von der Sonneneinstrahlung und damit einhergehenden Temperaturen ab-
hingig ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Evaporation im Winter auch eher gerin-
ger ist als im Sommer (EHLERS, 1996). Angenommene Werte fiir Evaporation werden unten
im Untersuchungsteil (Kapitel 5.2) berechnet.

Neben den der Literatur entnommenen Transpirationskoeffizienten sollen auch die monatli-
chen Niederschlagsmengen an den zu untersuchenden Standorten primér in die Berechnungen
mit einflieBen.

Die Werte zur Sickerwasserrate und dadurch bedingte Auffiillung des Grundwassers sollen in
den Berechnungen zunichst unberiicksichtigt bleiben. Es sollte jedoch bedacht werden, dass
gerade im Winter Sickerwassermengen auftreten. Wenn das Niederschlagsautkommen so
hoch ist, dass die nFK der Boden aufgefiillt wird und somit zusdtzliches Wasser anfillt, ist

dieses einer abwirts gerichteten Bewegung unterlegen (s. Kapitel Boden und Bodenwasser).

"aufgrund der Verwandtschaft von Riibsen mit Raps und einer Zugehorigkeit zur Gattung Kohl, wurde als
Grundlage fiir die Berechnungen ein TK von 500 L/kg TM fiir die Riibsen herangezogen.
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Da iiberwiegend Fldachen grundwasserferner Standorte betrachtet werden, kann der kapillare
Aufstieg, der neben Niederschldgen auch die Auffiillung des Bodenwassers beeinflusst, ferner
unbeachtet bleiben. Der oberflachliche Wasserabfluss, der tiberwiegend bei wassergesittigten
und gefrorenen Boden, Verdichtung und extremen Hanglagen situationsbedingt auftritt, soll

ebenfalls keine Beachtung finden.

Im Folgenden sollen die nutzbaren Feldkapazititen der drei typischen Boden der Standorte
Hildesheim (Borde), Magdeburg (Borde) und Liichow-Dannenberg aufgefiihrt werden. Diese
Werte sind in der zweiten Untersuchung (Kapitel 5.3) von Bedeutung. Die néhere Beschrei-
bung der Boden ist bereits in Kapitel 4 (Standortbeschreibungen) erfolgt.

Die Rechnung zu den Fruchtfolgeszenarien soll aus vereinfachten Griinden jeweils nur am
Beispiel eines dieser Bodentypen erfolgen. Es sollen Aussagen iiber die Anbaugiite von Zwi-
schenfriichten auf den jeweiligen Boden getroffen werden, um unter Einbezug der 6rtlichen
Witterungsbedingungen die allgemeine Vorziiglichkeit dieser Regionen als Anbaustandorte

herauszustellen.

In der Region Hildesheim sind die drei Hauptbodentypen, Braunerde, Parabraunerde und
Pseudogley herausgestellt worden.

Bei den Braunerden liegen die nFK zwischen 120200 mm. Allerdings muss das unterschied-
liche Ausgangsgestein beachtet werden. Die hoheren nFK-Werte, die bis an 200 mm heran-
reichen, liegen in den Karbonatsteinverbreitungsgebieten, aber eher in Hohenlagen. Die auf
Silikatgestein entstandenen Braunerden, hier auch an Hanglagen, und die Braunerden auf
Tonstein, die direkt in den Bordegebieten liegen, weisen geringere nFK im Bereich von
120130 mm auf.

Ahnlich wie auch die Pseudogleybdden haben die Parabraunerden in Hildesheim eine mittel
bis hohe nFK von 200-250 mm. Hier liegen die Boden mit hoher Wasserverfiigbarkeit auch
vorwiegend in den Lossverbreitungsgebieten des Berg- und Bergvorlandes.

Die nFK der reinen Pseudogleye weist eine relativ weite Spannbreite von 140 — 250 mm auf.
Auch hier miissen die unterschiedlichen Ausgangsgesteinsmaterialien beriicksichtigt werden.
In den Lehmverbreitungsgebieten der Region Hildesheim sind die hohen Speicherkapazitdten
und in den Tonsteingebieten der Hohenziige eher Boden mittlerer nFK zu finden. Die Misch-
bodentypen, die nicht genauer betrachtet werden, fallen unterschiedlich aus. Es gibt fruchtba-
re Pseudogley-Schwarzerden, die bis zu 280 mm nFK erreichen, aber auch Pseudogley-

Braunerden im Bereich von 130 mm nFK (LBEG 2008).
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Fiir die Region Magdeburg (Borde) werden wie schon in der Standortbeschreibung in Kapitel
4.2 genannt, die Hauptbodentypen Braunerde, Pararendzina und Tschernosem ausgewéhlt.
Bei der Braunerde in dieser Region handelt es sich um Schluff tiber carbonathaltigem Lehm-
sand. Die Feldkapazitit des Bodens betrdgt 450 mm. Davon sind fiir die Pflanze nur 260 mm
nutzbar.

Die nutzbare Feldkapazitét des Pararendzinas liegt im A-Horizont bei 210 mm. In den unters-
ten Schichten nimmt die nFK ab und schwankt zwischen 190 und 80 mm. Jedoch spielt nur
der obere Bodenabschnitt bis zu 60 oder 80 cm Tiefe fiir die Pflanzen eine entscheidende Rol-
le. Die gesamte Speicherkapazitit bis zur Séttigung des Bodens betrdgt 320 mm. Der Para-
rendzina in dieser Region wird als carbonathaltiger Lehm {iber Sandstein charakterisiert.
Tschernosem besteht hauptsidchlich aus Schluff und weist in der Region eine Feldkapazitét
von 450 mm auf. Die pflanzenverfiigbaren Wassermengen liegen hier im Bereich von 260

mim.

Folgend sollen die nFK der ausgewéhlten Boden der Region Liichow-Dannenberg aufgefiihrt
werden. Die Gley-Boden weisen nur eine geringe bis mittlere nFK auf, die maximal bei 160
mm in den Bereichen der Flusslandschaften liegt, aber hdufiger, besonders in den Sanderge-
bieten, niedriger ist bei 70-80 mm. Die reinen Podsolbdden liegen zwischen 90-120 mm, wo-
bei Mischformen wie der Podsol-Gley auch noch mit geringerer nFK bei 70 mm ausfallen
konnen.

Unter Betrachtung der bodenkundlichen Datenauswertung des LBEG und der in der Region
vorkommenden Bodenlandschaften, die primér sandbetont sind, kann allgemein auf eine ge-

ringe bis mittlere nFK geschlossen werden (LBEG, 2008).
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Laut Kennwertklassifizierung gilt fiir die nFKWe folgendes:

Tabelle 13: Kennwertklassifizierung der nFKWe, 2008

<=60 mm sehr gering
> 60-140 mm Gering
>140-220 mm Mittel
>220-300 mm Hoch

> 300 mm sehr hoch

Quelle: LBEG (b)

Daraus ergibt sich, dass die Region Hildesheim (Borde) mit einer Wasserverfiigbarkeit der
Boden, die von gering bis hoch reicht, zusammenfassend als guter Ackerstandort eingeordnet
werden kann.

Fiir die Region Magdeburg gilt dhnliches, sodass auch dieser Standort gute ackerbauliche
Grundvoraussetzungen stellt.

In der Region Dannenberg liegen die nutzbaren Feldkapazitdten geringer als in den Borden-
gebieten, da sie zwischen 70 und 120 mm teilweise auch 160 mm schwanken. Der Anbau-

standort ist beziiglich seiner Bodengiite somit weniger attraktiv.

Anhand der vom Deutschen Wetterdienst verfiigbaren Niederschlags- und Temperaturdaten
werden Klimadiagramme (s. Anhang I, Klimadiagramme 1-3) erstellt, die als Hilfsmittel fiir
die Untersuchungen gelten. Fiir die Region 0stliches Niedersachsen wird die Klimastation
Hildesheim und fiir das westliche Sachsen-Anhalt die Klimastation Magdeburg verwendet. Da
der DWD keine entsprechende Klimastation fiir Dannenberg unterhilt, wurde die néchstgele-

gene Klimastation Lenzen (Elbe) ausgewéhlt.

5.2 Untersuchungsteil 1: Wasserbilanzen fiir die Zwischenf-

riichte Phacelia, Inkarnatklee und Winterriibsen

Um herauszufinden, wie hoch der Wasserverbrauch der Zwischenfriichte in den einzelnen
Regionen ist, wird neben den Niederschldgen, die Evaporation und die Transpiration der
Pflanzen bendtigt. In vielen Literaturquellen wird diese, wie in Kapitel 2 schon erwéhnt, zu-
sammengefasst. Fiir diese Arbeit ist es jedoch zweckméBig, die beiden Komponenten getrennt
von einander zu betrachten.
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Ausgehend von der Quelle BAILLY (2008) liegt die Evapotranspiration im Hochsommer
(Juni-August) in Mitteleuropa zwischen 4-6 mm pro Tag. Als Basis fiir die folgenden Berech-
nungen soll ein Zeitraum fiir den Sommer zwischen April bis September und ein sich daraus
ergebender Winterzeitraum von Oktober bis Mdrz angenommen werden.

Die oben genannten Angaben fiir die Evapotranspiration sind fiir diese Rechnung nicht realis-
tisch, da hier ein ldngerer Zeitraum fiir den Sommer betrachtet wird, in welchem durchschnitt-
lich gesehen nicht so hohe Sonneneinstrahlungen und Temperaturen erreicht werden wie in
den drei Hochsommermonaten.

Deshalb wird fiir diese Rechnung ein geschitzter Evapotranspirationswert von 3 mm zugrun-
de gelegt. Hingegen im Winter wird von einer niedrigeren Verdunstung des Bodens und der
Pflanze von 1,3 mm ausgegangen. Zur separaten Betrachtung der Transpiration der Pflanze

werden die jeweiligen TK und die Ertrdge der Kulturen herangezogen.

In folgendem Abschnitt soll am Beispiel des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht (Som-
mer-Inkarnatklee) die Rechnung zur Ermittlung der Transpiration tiber den Vegetationszeit-
raum erklart werden.

Die Kultur hat einen TK von etwa 700 1/kg TM und einen Ertrag von 25 dt/ha. Zunéchst wird
der Ertrag umgerechnet in kg/ha, somit ergeben sich 2.500 kg/ha. Diese werden mit dem
Transpirationskoeffizienten multipliziert. Daraus ergibt sich ein Wasserverbrauch von
1.750.000 V/ha, was 175 I/m? (=mm) entspricht. Dieser Wert stellt die gesamte Verdunstung in
der Vegetationsperiode dar, die bei Inkarnatklee 50-60 Tage betragt. Auf einen Tag bzw. Mo-
nat bezogen, verbraucht dann die Pflanze 2,92 mm bzw. 87,5 mm (175 mm/60 Tage bzw. /2
Monate).

Im Folgenden werden fiir die restlichen Kulturen und ebenfalls fiir den Sommer-Inkarnatklee,

anhand der oben beschriebenen Vorgehensweise, Rechenschemata erstellt:

Formel 1: Berechnung des Wasserverbrauchs des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht wihrend der
Vegetationsperiode

Ertrag: 25 dt/ha TM
TK: 700 I/kg T™M

Transpiration der Pflanze =25dt/haTM * 100
=2.500 kg/ha TM * 700 I/kg TM
=1.750.000 I/ha /10.000
=175 I/m* (mm)
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewéhlter Zwischenfriichte unter mehrjahriger Betrachtung

Formel 2: Berechnung des Wasserverbrauchs des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht wihrend der

Vegetationsperiode

Ertrag: 38 dt/ha TM
TK: 700 I/kg T™

Transpiration der Pflanze

=38 dt/haTM * 100
=3.800 kg/ha TM * 700 I/kg TM
=2.660.000 I/ha /10.000

=266 I/m” (mm)

Formel 3: Berechnung des Wasserverbrauchs des Phacelias wihrend der Vegetationsperiode

Ertrag: 38 dt/ha TM
TK: 171 I/kg T™M

Transpiration der Pflanze

=38 dt/ha TM * 100
= 3.800 kg/ha TM * 171 I/kg TM
= 649.800 I/ha /10.000

= 64,98 |/m?* (mm)

Formel 4: Berechnung des Wasserverbrauchs der Winterriibsen wihrend der Vegetationsperiode

Ertrag: 50 dt/ha TM
TK: 500 I/kg TM

Transpiration der Pflanze

=50 dt/ha TM * 100

=5.000 kg/ha TM * 500 I/kg TM
=2.500.000 I/ha /10.000

=250 I/m? (mm)

*Die Ertragsdaten sind den Artenbeschreibungen der Zwischenfriichte zu entnehmen.

Tabelle 14: Ubersicht zu den Transpirationswerten der Kulturen

Transpiration in der Transpiration | Transpiration
Kultur Vegetationsperiode |Vegetationszeitraum| pro Monat pro Tag
in mm in mm in mm
Sommer-Inkarnatklee 175 01.08-30.09 87,5 2,92
(2 Monate)
Phacelia 64,98 15.08-15.10 32,49 1,08
______________________________________________________________ (2Monate) | L
Mittelwert 1,68
Winter-Inkarnatklee 266 01.09-15.04 38 1,18
(7,5 Monate)
Winterribsen 250 01.09-15.04 35,71 1,11
_____________________________________________________________ (75Monate) | |
Mittelwert 1,14
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Aus den ermittelten Tagesverdunstungswerten der Kulturen werden je nach Anteil ihrer Vege-
tation an Sommer- bzw. Winterhalbjahr Mittelwerte erstellt, um den durchschnittlichen Was-
serverbrauch einer Zwischenfrucht darstellen zu koénnen (s. Anhang II, Teil 4). Die oben ge-
nannten Werte fiir die Evapotranspiration im Sommer (3 mm) und Winter (1,3 mm) und die
Mittelwerte der Zwischenfriichte dienen als Grundlage zur Berechnung der Evaporation im

Sommer und im Winter.

Formel S: Evaporation im Sommer

Evaporation =3-1,68 mm
=1,32 mm/Tag * 30
= 39,6 mm/Monat

Formel 6: Evaporation im Winter

Evaporation =1,3-1,14 mm
= 0,16 mm/Tag * 30
= 4,8 mm/Monat

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den Formeln 1-6 konnen die Wasserbilanzen iiber die Jahre
2000-2008 fiir die einzelnen Zwischenfriichte regionsbezogen erstellt werden.

Es muss beriicksichtigt werden, dass die Vegetationsperioden der Zwischenfriichte Winter-
Inkarnatklee, Winterriibsen und Phacelia sich jeweils zu unterschiedlichen Anteilen im Som-
mer- und Winterzeitraum erstrecken. Sie unterliegen somit unterschiedlich starken Verduns-
tungsanspriichen des Bodens.

Fiir die Berechnung der Wasserbilanzen werden zunéchst regional die Niederschlagssummen
fiir die Vegetationsperiode der einzelnen Kulturen ermittelt. Von dieser Summe werden die
Evaporation und die Transpiration subtrahiert. Die Wasserbilanz stellt also die Summe der
Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung von Boden und Pflanzen tiber die Monate
hinweg dar. Es wird somit Auskunft tiber die Wasserhaushaltung der jeweiligen Zwischenf-

rucht gegeben.

Folgende Tabellen und Grafiken zeigen die Wasserbilanzierung fiir die Zwischenfriichte auf.
Inkarnatklee als Sommerzwischenfrucht, der eine Vegetationsperiode vom 1.August bis zum
30.September aufweist, hat eine Transpiration von 175 mm (s. Formel 1). In diesem Zeitraum

verdunsten tiber den Boden 79,2 mm (2*39,6mm).
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewihlter Zwischenfriichte unter mehrjéhriger Betrachtung

Aus diesem Grunde ergeben sich fiir den Inkarnatklee fiir die einzelnen Stationen folgende

Wasserbilanzen:

Tabelle 15: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir die Region Hildesheim

Zeitraum Niederschlagsmengen Evaporation

2000 98 L7192 175 L -156,2
2001 | 191,1 L0792 175 63,1
2002 109,4 L7192 175 L -1448
2003 | 113,1 o192 175 L -1411
2004 1203 L0792 175 11339
2005 | 1187 792 175 L -1355
2006 | 103,7 L7920 175 L -150,5
2007 | 246,2 792 175 8

Angaben in mm

Die aus Tabelle 15 resultierende grafische Darstellung (Abbildung 38) stellt die Wasserbilanz
des Sommer-Inkarnatklees fiir die Region Hildesheim dar. Die Niederschlagsmengen der Mo-
nate August und September in den Jahren 2000 bis 2007 schwanken zwischen 98 mm im Jahr
2000 und 246,2 mm im Jahr 2007. Die Bilanzen pendeln zwischen einem Defizit in der Was-

serbilanz von -156,2 mm und -8 mm.
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Abbildung 38: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir
die Region Hildesheim
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewihlter Zwischenfriichte unter mehrjéhriger Betrachtung

In der Region Magdeburg, in der die Niederschlagsmengen zwischen 67,7 mm und

190,5 mm liegen, sind aufgrund der Evapotranspiration von 254,2 mm in allen Jahren negati-

ve Wasserbilanzen aufgetreten. Sie gehen von -186,5 mm bis - 63,7 mm. Die negativen Bi-

lanzen werden in dem dazugehorigen Diagramm (Abbildung 39) auch durch die lilafarbenen

Balken ausgedriickt, die teilweise weit in den negativen Bereich hineinreichen.

Tabelle 16: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir die Region Magdeburg

Zeitraum Niederschlagsmengen Evaporation
2000 | 125,5 Lo792 175 1287
2001 | 110,7 L792 175 L1435
2002 | 110,3 L792 175 L1439
2003 | 89,4 L792 175 164,83
2004 | 75,4 L1792 175 L -178,8
2005 | 114,4 L7192 175 1398
2006 | 67,7 L0792 175 L -186,5
2007 190,5 79,2 175 -63,7

Angaben in mm

Angabenin mm

H Niederschlagsmengen

Jahr

W Evaporation

W Transpiration

B Ergebnis

Abbildung 39: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir

die Region Magdeburg
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In der Region Dannenberg, in der die gleiche Evaporation und Transpiration angenommen
wird wie in den beiden anderen Stationen, schwanken die Niederschlige zwischen 83,2 und
193,1 mm. Die daraus resultierenden Wasserbilanzen fiir die Vegetationsperiode liegen in den
Jahren von 2000 bis 2007 zwischen -171 mm und -121,1 mm. Eine Ausnahme bildet dagegen

das Jahr 2001 mit einer negativen Wasserbilanz von -61,1 mm, die deutlich geringer ausfillt.

Tabelle 17: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir die Region Dannenberg

Zeitraum Niederschlagsmengen Evaporation

2000 83,2 L0792 175 L -171
2001 | 193,1 L7922 175 L6101
2002 | 121,3 L0792 175 L -132,9
2003 | 90,5 L7922 175 L1637
2004 | 111,3 L0792 175 L -142,9
2005 | 86,4 L0792 175 L -167.8
2006 | 87,9 L7922 175 L1663
2007 133,1 L0792 175 L -121,1
Angaben in mm
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Abbildung 40: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Sommerzwischenfrucht fiir
die Region Dannenberg

Zusammenfassend fiir alle Regionen ist zu festzustellen, dass die Transpiration des Sommer-

Inkarnatklees zum grof3ten Teil hoher ist als die fallenden Niederschlédge.

Phacelia, als eine weitere Sommerzwischenfrucht, die in der Zeit von 15. August bis
15.0ktober wichst, weist in dieser Zeit eine Transpiration von 64,98 mm auf. Ihre Vegetati-

onsperiode fillt fiir einen halben Monat in den Winterzeitraum und fiir eineinhalb Monate in
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewihlter Zwischenfriichte unter mehrjéhriger Betrachtung

den Sommerzeitraum, so dass sich daraus eine Evaporation von 61,8 mm (39,6* 1,5 +
4,8%0,5) ergibt. Nachfolgend werden fiir die zu untersuchenden Regionen die Tabellen und

Abbildungen aufgefiihrt:

Tabelle 18: Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Hildesheim

Zeitraum Niederschlagsmengen Evaporation

2000 | 99,1 L 61,8 | 64,98 27,68
2001 | 174,3 L 618 64,98 L 47,52
2002 | 90,3 L 618 | 64,98 36,48
2003 | 179,3 L6188 64,98 52,52
2004 107,6 . 61,8 64,98 L -19,18
2005 88,1 . 618 64,98 . -38,68
2006 85,6 618 64,98 . 41,18
2007 231,3 . 61,8 64,98 L 104,52

Angaben in mm

Fiir das Gebiet Hildesheim ergeben sich wéhrend Vegetation des Phacelias Niederschlags-
schwankungen zwischen ~ 90 mm und 175 mm in den untersuchten Jahren. Ausnahmen lie-
gen hier in den Jahren 2003 und 2007, in denen die Niederschlagssummen tiber 175 mm und
in den Jahren 2005/2006 unter 90 mm liegen. Werden von diesen Summen die Evaporation
und die Transpiration abgezogen, so liegt die Wasserbilanz bis auf die Jahre 2000, 2002 und
2004 bis 2006 im Positiven. Die Bilanz im Jahr 2006, fillt mit ihren

-41,18 mm im Verhéltnis zu den Jahren (2000, 2004 und 2005) relativ stark negativ aus.
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Abbildung 41: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Hildesheim
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewihlter Zwischenfriichte unter mehrjéhriger Betrachtung

Tabelle 19: Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Magdeburg

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Zeitraum

Niederschlagsmengen : Evaporation

118,5
102,9
35,1
126,8
77,4
74
60,2
180,1

o618 | 64,98 8,28
618 64,98 | 23,88
618 | 64,98 . 91,68
618 64,98 0,02
L6188 64,98 L -49.38
618 | 64,98 52,78
L 61,8 64,98 L 66,58
61,8 | 64,98 5332

Angaben in mm

Die Abbildung 42 zeigt die grafische Darstellung der Wasserbilanz fiir die Kultur Phacelia in

der Region Magdeburg. Aufgrund der stark variierenden Niederschlagsmengen, die zwischen

35 mm und 180 mm liegen, sind die Ergebnisse sehr unterschiedlich. Sie liegen unter ande-

rem im Jahr 2002 bei -91,68 mm, im Jahr 2007 hingegen bei 53,32 mm.

Angabe in mm
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Abbildung 42: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Magdeburg
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Im 6stlichen Niedersachsen (Dannenberg) sind mit Hilfe der Daten des Deutschen Wetter-
dienstes die Niederschlagssummen fiir die Monate August bis Oktober errechnet worden. Sie
nehmen Werte von 60 mm bis 111 mm an. Das Jahr 2001 stellt mit einer Niederschlagsmenge
von 167,7 mm eine Ausnahme dar.

In allen Regionen waren die Niederschldge somit fast immer hoher als die Transpiration der

Pflanze.

Tabelle 20: Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Dannenberg

Zeitraum Niederschlagsmengen | Evaporation

2000 92,3 61,8 64,98 -34,48
2001 167,7 61,8 64,98 40,92
2002 61,3 61,8 64,98 -65,48
2003 i 111,1 i 61,8 i 64,98 P -15,68
2004 E 100,9 E 61,8 E 64,98 P -25,88
2005 i 75,6 i 61,8 i 64,98 b -51,18
2006 | 74,1 L 61,8 | 64,98 L 52,68
2007 | 105,5 L 618 64,98 21,28
Angaben in mm
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Abbildung 43: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Phacelias fiir die Region Dannenberg

Neben den zwei Sommerzwischenfriichten soll auf zwei Winterzwischenfriichte, den Inkar-
natklee und die Winterriibse, eingegangen werden.

Inkarnatklee als Winterzwischenfrucht hat wéhrend seiner Vegetation eine Transpiration von
266 mm. Die Vegetationsperiode betrdgt bei dieser Kultur 7,5 Monate, genauer gesagt ers-

treckt sich diese zwischen dem 1. September und dem 15. April des folgenden Jahres. Die
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Evaporation wihrend dieser eineinhalb Sommer- und 6 Wintermonate betrdgt 88,2 mm

(1,5%39,6+6*4,8).

Tabelle 21: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir die Region Hildesheim

Zeitraum  GNEEHEGAERS NS Evaporation

2000/2001 | 392,2 882 266 38
2001/2002 | 576 882 | 266 L 221.8
2002/2003 | 4792 882 266 125
2003/2004 | 5374 882 266 L1832
2004/2005 ! 356 882 | 266 L8
2005/2006 | 334 882 266 L 202
2006/2007 | 390,5 882 | 266 36,3
2007/2008 | 504,1 882 266 1499

Angaben in mm

Fiir den Landkreis Hildesheim ergeben sich in der Vegetationszeit des Winter- Inkarnatklees
Mindestniederschlagsmengen von 330 mm und maximal werden 576 mm erreicht. Abziiglich
der Evapotranspiration von 354,2 mm liegen die Spannbreiten fiir die Wasserbilanz zwischen
-20,2 bis 221,8 mm. Es wurde nur einmal ein negatives Bilanzergebnis im Jahr 2005/2006,

erreicht. Die Niederschldge sind immer hoher als die Transpiration des Klees.
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Abbildung 44: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir
die Region Hildesheim
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Tabelle 22: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir die Region Magdeburg

Zeitraum  @NEEEGIERSHE Ty Evaporation

2000/2001 | 277,5 . 882 266 L 76,7
2001/2002 3232 882 | 266 L A3l
2002/2003 | 2976 882 266 56,6
2003/2004 | 2842 882 266 70
2004/2005 ! 2249 882 | 266 21293
2005/2006 | 280,9 882 266 L33
2006/2007 | 251,3 882 266 L 102,9
2007/2008 | 364,5 882 | 266 103

Angaben in mm

Das westliche Sachsen-Anhalt hat in diesem Zeitraum Niederschlagsmengen von rund 280
mm, jedoch das Jahr 2007/2008 stellt einen Sonderfall mit Niederschlagen von 364,5 mm und
einer Wasserbilanz mit 10,3 mm im positiven Bereich dar. Ansonsten sind die Transpiration
der Pflanze und die Niederschldge in dieser Region anndhernd gleich hoch. Die Wasserbilan-

zen bis zu -130 mm in den negativen Bereich hinein.
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Abbildung 45: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir
die Region Magdeburg
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Tabelle 23: Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir die Region Dannenberg

y/atie i Nicderschlagsmengen Evaporation

2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008

280
508,7
3239
365,7

291
3174
3559
425,6

88,2
88,2
88,2
88,2
88,2
88,2
88,2
88,2

266
266
266
266
266
266
266
266

-74,2
154,5
-30,3
11,5
-63,2
-36,8
1,7
71,4

Angaben in mm

Die grafische Darstellung zeigt, dass Dannenberg in den letzten Jahren Mindestnieder-

schlagsmengen von 280 mm und Hochstniederschlagsmengen von 508 mm

gehabt hat. Die Ergebnisse aus den Differenzen zwischen den Niederschldgen und der Eva-

potranspiration betragen zwischen -74,2 mm im Jahr 2000/2001 und 154,5 mm im Jahr

2001/2002.
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Abbildung 46: grafische Darstellung der Wasserbilanz des Inkarnatklees als Winterzwischenfrucht fiir
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Winterriibsen, die den gleichen Vegetationszeitraum haben wie der Winter-Inkarnatklee, zei-
gen einen dhnlichen Bilanzverlauf wie dieser. Der Unterschied liegt nur in der geringeren
Transpiration der Riibsen von 250 mm, sodass die Ergebnisse insgesamt etwas positiver aus-

fallen.

Die folgenden Abbildungen und Tabellen sollen dies zeigen:

Tabelle 24: Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Hildesheim

Zeitraum Niederschlagsmengen Evaporation
2000/2001 | 392,2 882 | 250 L 54
2001/2002 | 576 . 882 250 L2378
2002/2003 | 479,2 L 882 250 L 141
2003/2004 | 5374 L0882 250 L 199,2
2004/2005 | 356 882 250 178
2005/2006 | 334 882 | 250 )
2006/2007 390,5 882 250 523
2007/2008 504,1 . 882 250 1659
Angaben in mm
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Abbildung 47: grafische Darstellung der Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Hildesheim
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Tabelle 25: Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Magdeburg

Abbildung 48: grafische Darstellung der Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Magdeburg

Zeitraum Niederschlagsmengen éEvaporationé Transpiration Ergebnis
2000/2001 | 27,5 882 | 250 60,7
2001/2002 3232 882 | 250 .15
2002/2003 297,6 88,2 250 -40,6
2003/2004 284,2 88,2 250 -54
2004/2005 2249 i 88,2 i 250 -113,3
2005/2006 280,9 | 88,2 | 250 L =573
2006/2007 251,3 i 88,2 i 250 P -86,9
2007/2008 364,5 ! 88,2 i 250 26,3
Angaben in mm
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Tabelle 26: Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Dannenberg

Zeitraum Niederschlagsmengen : Evaporation Ergebnis

2000/2001 | 280 . 882 250 58,2
2001/2002 508,7 882 | 250 L1705
2002/2003 | 323,9 882 250 o143
2003/2004 | 365,7 882 250 275
2004/2005 ! 291 882 250 472
2005/2006 | 3174 882 | 250 L 208
2006/2007 | 355,9 882 250 177
2007/2008 | 425.6 882 | 250 874

Angaben in mm
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Abbildung 49: grafische Darstellung der Wasserbilanz der Winterriibsen fiir die Region Dannenberg

Die Auswertung und Deutung dieser Diagramme zur Wasserbilanz sollen im Teil der
Schlussbetrachtung Kapitel 6.1 erfolgen. Dabei soll sich aus Vereinfachungsgriinden auf die
zwei Extremjahre 2003 und 2007 Bezug genommen werden. In nachstehendem Text soll er6r-
tert werden, warum die Jahre 2003 und 2007 exemplarisch als Extreme herangezogen werden

konnen.

Die im Anhang I aufgezeigten Klimadiagramme geben einen nach Jahren (2000 — 2008) ge-
gliederten Uberblick auf die Niederschlagsverteilung und den Temperaturverlauf in den be-
trachteten Regionen Hildesheim (Borde), Magdeburger Borde und Liichow-Dannenberg. Die
Auswertung der Analyse zum Wasserverbrauch der Zwischenfriichte in ihre Vegetation in
Kapitel 6.1 und ebenfalls die Betrachtung der Fruchtfolgeszenarien in Kapitel 6.2 wird aus

Griinden der Vereinfachung nur auf zwei Extremjahre bezogen. Dennoch wird mit den Diag-
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rammen zur Wasserbilanz der Zwischenfriichte, siche oben, ein mehrjdhriger (2000 — 2008)
Uberblick gegeben, um auch einen Vergleich der einzelnen Jahre zu ermdglichen. Aus den
erstellten mehrjdhrigen Klimadiagrammen (s. Abbildung 50-52) fiir die einzelnen Stationen
Hildesheim, Magdeburg und Lenzen (Liichow-Dannenberg) geht im Vergleich das Jahr 2003
als besonders trocken und das Jahr 2007 als sehr niederschlagsreich hervor. Diese Extremjah-
re werden besonders im Sommer deutlich, sind also hauptsdchlich fiir den Sommerzwischenf-
ruchtanbau bedeutungsvoll. Diese beiden genannten Jahre (2003 und 2007) sind auch in eige-
ner Erinnerung und vielfach in der Literatur als Klimaextremjahre bekannt und werden gerne
zur Deutung des Klimawandels herangezogen. So heifit es in einem Artikel vom GERMAN-
WATCH (2007), dass die Trockenheit im Sommer 2003 starken Wassermangel bewirkte und
somit die Vegetation um bis zu 30% zuriickging. Dieses fiihrte zu einer negativen Beeintrach-
tigung der Wald- sowie Landwirtschaft. Fiir das Winterhalbjahr, also den Winterzwischent-
ruchtanbau gelten die Extreme zum Teil nicht in dem AusmaB.

Die Vegetation der Winterzwischenfriichte fillt anteilig immer in zwei Jahre (2003/2004 und
2007/2008).

Anhand der folgenden Abbildungen, welche die Niederschlagssummen der Jahre (2000 -
2007) zusammenfasst, kann die Auswahl der Jahre 2003 und 2007 bestétigt werden.

Klimaverlaufder Jahre 2000-2007
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2000 | 2001 | 2002 | 20023 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

BN Niederschlag | 637,6 | 796 |969,5 |523,2 |819,8 | 624 | 546,3 (1074,4

=—Temperatur | 10,7 9,8 10,1 10,2 | 10,2 10 10,8 | 10,8

Abbildung 50: Darstellung der Jahresniederschlagssummen und der durchschnittlichen Jahres-
temperaturen, Station Hildesheim (2000 — 2007)
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Klimaverlaufder Jahre 2000-2007
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Abbildung 51: Darstellung der Jahresniederschlagssummen und der durchschnittlichen Jahrestempera-
turen, Station Magdeburg (2000 — 2007)
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Abbildung 52: Darstellung der Jahresniederschlagssummen und der durchschnittlichen Jahrestempera-
turen, Station Lenzen (2000 — 2007)

Die Auswertung der Klimadiagramme lédsst die allgemeine Feststellung zu, dass in der Region
Hildesheim (Niedersachsen) das hochste Niederschlagsaufkommen mit 749 mm im Durch-
schnitt der sieben Jahre erreicht wurde. Liichow-Dannenberg mit 626 mm nimmt eine Zwi-
schenposition ein und Magdeburg (Sachsen-Anhalt) mit 535 mm stellt im Durchschnitt der
Jahre das Schlusslicht dar. Diese Position von Sachsen-Anhalt ist mit seiner geografischen
Lage im Regenschatten des Mittelgebirges Harz zu begriinden. Diese Niederschlagsmittel
stimmen in etwa mit den in der Literatur zu findenden langjéhrigen Werten {iberein (s. Stand-

ortbeschreibungen).
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Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewéhlter Zwischenfriichte unter mehrjahriger Betrachtung

Die laut Klimaszenarien prognostizierte Verschiebung der Niederschlagsmengen in die Win-
termonate hat sich in unserer siebenjéhrigen Auswertung nicht eindeutig bestétigt (s. Anhang
I, Klimadiagramme 1-3) allerdings werden aus diesen Klimadiagrammen Extremnieder-
schlagsereignisse v.a. in den Hochsommermonaten Juni—August und teilweise September
ersichtlich. Diese sind hauptsdchlich in den Jahren 2002 und 2006 vorgekommen (s. Elb-
hochwasser). So konnen die im Sommer auftretenden, stirkeren Niederschlagsschwankungen
erklart werden. Im Winter dagegen erscheinen die Niederschldge konstanter. Der langjéhrige
Temperaturverlauf zeigt im Sommer einen normalen Verlauf, mit durchschnittlichen Monats-
temperaturen im Hochsommer (Juni, Juli, August) von 16 — 19°C. Das Jahr 2003 fillt in allen
drei Regionen mit durchschnittlichen Temperaturen von 20 °C im Hochsommer im Vergleich
dazu extremer aus. Die Wintermonate in den meisten Jahren fallen, wie langfristig prognosti-
ziert, mild und selten unter 0°C aus. Niederschlagsschwankungen und teilweise hohe Tempe-
raturen im Sommer wie im Jahre 2003 werden immer haufiger begriindend fiir Diirreperioden
herangezogen. Es kommt in solchen Jahren zu Anbauschwierigkeiten in der Landwirtschaft.
Die Klimadiagramme im Anhang I zeigen ebenfalls eine Tendenz zu auftretender Friihjahrs-
trockenheit, da besonders der April und auch der Mai, mit Ausnahme einzelner Jahre, in allen

Stationen durch niedrige Niederschlagssummen gekennzeichnet sind.

5.3 Untersuchungsteil 2: Bodenwassergehalte wihrend einer

Fruchtfolge

Neben den Diagrammen zu den Wasserbilanzen, die zunichst nur den Wasserverbrauch der
Zwischenfriichte wihrend ihrer Vegetation aufzeigen, sollen unter Betrachtung eines typi-
schen Bodens nachstehende Fruchtfolgeanalysen exemplarisch an den drei Standorten Hildes-
heim, Magdeburg und Dannenberg durchgespielt werden. Es soll sich bei der Untersuchung
ebenfalls auf die Extremjahre 2003 und 2007 beschriankt werden. Orientiert an den Anbauver-
héltnissen der Standorte Hildesheim und Magdeburg, die hohe Anbauflichen von Winterwei-
zen und Zuckerriiben haben, sollen diese Kulturen in die Fruchtfolge integriert werden.

Daraus ergeben sich folgenden Fruchtfolgen:

e Winterweizen — Winter-Inkarnatklee — Zuckerriiben

e  Winterweizen — Schwarzbrache - Zuckerriiben

94



Untersuchungen: Wasserverbrauch ausgewéhlter Zwischenfriichte unter mehrjahriger Betrachtung

Anhand dieser Analyse soll aufgezeigt werden, wie sich die Bodenwassergehalte im Verlaufe
eines Jahres verdndern und wie sich diese zur Hauptfrucht (Zuckerriiben) im Friihjahr verhal-
ten.

Fiir die Berechnung (Bodenwasserhaushaltsrechnung; Anhang II, Teil 5) werden zunéchst der
Transpirationskoetfizient des Winterweizens und sein durchschnittlicher Trockenmasseertrag
herangezogen, welche aus der Literatur entnommen werden konnen. Auf die Weise kann &dhn-
lich wie bei den Zwischenfriichten der Wasserverbrauch des Winterweizens iiber die Vegeta-
tion errechnet werden. Der TK des Winterweizens liegt bei 488 1/’kg TM (EHLERS, 1996).
Bei der Ertragsbildung des Weizens muss der Harvest-Index, der das Verhiltnis zwischen
Korn- und Strohertrag aufzeigt, beriicksichtigt werden. Der Index liegt bei 0,55, d.h., dass
55% des Ertrages alleine das Korn ausmacht. Laut Erfahrungswerten in der Praxis kann der
Kornertrag des Winterweizens bei etwa 70 dt/ha angesetzt werden. Die restlichen 45%, in
diesem Fall etwa 57,27 dt/ha, macht das Stroh aus. Also ergibt sich ein Gesamtertrag des
Winterweizens von 127,27 dt/ha.

Folgendes Rechenschema zeigt die Ermittlung des Transpirationswertes des Winterweizens

iiber seine gesamte Vegetationszeit (1.10 Aussaat — 31.07 Ernte) auf:

Formel 7: Berechnung des Wasserverbrauchs von Winterweizen in der Vegetationsperiode

Ertrag: 127,27 dt/ha TM
TK: 488 ’kg TM

Transpiration der Pflanze = 127,27 dt/ha TM * 100
=12.727 kg/ha TM * 488 I/’kg TM
=6.210.776 1/ha /10.000

= 621,1 /m* (mm)

Fiir die Untersuchung zum Bodenwassergehalt soll der Zeitraum eines Jahres betrachtet wer-
den. Es handelt sich also um die Zeitabschnitte Frithjahr 2003 — Friithjahr 2004 und Friihjahr
2007 — Frithjahr 2008. Es wird davon ausgegangen, dass der Winterweizen seine Hauptvege-
tationsphase im Zeitraum vom 1.03 — 31.07 eines Jahres hat. Ab etwa 5°C im Friihjahr kann
von einem Wiedereinsetzen der Vegetation ausgegangen werden (THOME, 2007). In den
Untersuchungen zu den Jahren 2000 — 2008 kann der 1. Mérz somit als Beginn der Vegetati-
onsperiode betrachtet werden. Die Temperaturverldufe sind in den erstellten Klimadiagram-

men (s. Anhang I) ersichtlich.
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Der Aussaatzeitpunkt und die Entwicklung des Weizens iiber den Winter bis ins Friithjahr sol-
len in den Fruchtfolgeanalysen nicht néher beleuchtet werden. Dennoch muss berticksichtigt
werden, dass erste Entwicklungsprozesse des Weizens schon vor dem Winter einsetzen und
die Pflanzen in dieser Zeit bereits gewisse Wassermengen, besonders fiir Keimung und Auf-
laufen, benotigen. Aus dem Grunde kann mit Beginn des Betrachtungszeitraums im Friithjahr
bereits von einem geringeren Gesamtwasserverbrauch als 621,1 mm ausgegangen werden.
Den Rechnungen fiir die Fruchtfolgeanalyse wird somit ein Wasserverbrauch des Weizens
von 397,8 mm in der Hauptvegetationsperiode vom 1.03 — 31.07 zu Grunde gelegt, der sich

wie folgt ermittelt:

Die Entwicklungs- und Wachstumsphase des Weizens betrdgt insgesamt zehn Monate
(1.0ktober-31.Juli). In diesem Zeitraum werden vom Weizen 621,1 mm Wasser transpiriert,
was eine Transpiration von 2,07 mm pro Tag bedeutet. Dieser Wert ist fiir die weitere Rech-
nung nicht aussagekréftig, da aus realistischen Griinden von unterschiedlichen Transpiratio-

nen in der Vegetationsphase ausgegangen werden muss.

Aufgrund niedrigerer Sonneneinstrahlung und Temperaturen wird ab dem 15. November-
28.Februar (106 Tage) eine Vegetationsruhe angenommen. In dieser Zeit wird fiir Weizen ein
Transpirationswert von 1 mm angesetzt. Fiir die Festlegung dieses Wertes dienten miindliche
Uberlieferungen des LBEG, die darauf hinweisen, dass Pflanzenbestinde iiber den Winter
hinweg sogar weniger als 1| mm Wasser pro Tag benétigen. Eine weitere Orientierungshilfe
zur Ermittlung von Verdunstungswerten stellen die Bestandskoeffizienten dar, die fiir die
wichtigsten Hauptkulturen aus dem DVWK Merkblatt Nr. 238/1996 entnommen werden kon-
nen. Es ergibt sich fiir die 106 Tage folgender Wasserverbrauch:

106 Tage * 1 mm = 106 mm

Nach Abzug der Transpiration iiber den Winter ergibt sich aus dem Gesamtwasserverbrauch
des Winterweizens der Wert, der fiir die restliche Vegetation im Herbst (1.10-14.11=45 Tage)
und fiir die Hauptvegetation (1.03 — 31.07=153 Tage) noch zu Grunde gelegt werden kann:

621,1 mm — 106 mm = 515,1 mm /(153+45 Tage)
=2,60 mm pro Tag
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Aufgrund der geringeren Transpiration im Winter wird der restliche Wasserverbrauch (515,1
mm) auf die Zeit vor und nach der Vegetationsruhe umverteilt. Es ergibt sich eine tdgliche
Verdunstung von 2,60 mm statt der 2,07 mm pro Tag. Fiir die Bodenwasserhaushaltsrechnung
soll nur die Gesamttranspiration in der Hauptvegetation berticksichtigt werden, die sich wie

folgt ergibt:

2,60 mm * 45 Tage = 117 mm (Herbst)
2,60 mm * 153 Tage = 397,8 mm (Hauptvegetation)

Winter-Inkarnatklee soll fiir die Rechnung zu den Fruchtfolgeszenarien als Zwischenfrucht
herangezogen werden. Dafiir muss, wie schon beim Weizen, die Vegetationsruhe vom 15.11
bis 29.02 (107 Tage wegen Schaltjahr 2004 und 2008) aus realistischen Griinden beriicksich-
tigt werden. In dieser Zeit von einem Transpirationswert des Klees von 0,5 mm ausgegangen.
Es wird aufgrund dieser Transpiration der restliche Wasserverbrauch auf die Vegetationszeit
vor (1.9-14.11=75 Tage) und nach der Vegetationsruhe (01.03-15.04=46 Tage) umverteilt. So

ergeben sich fiir die einzelnen Vegetationsabschnitte folgende tdgliche Transpirationswerte:

Transpiration vom 01.09 — 15.04 =266 mm
- Transpiration im Winter: 0,5 mm * 107 Tage = 53,5 mm

=Resttranspiration =212,5 mm

Tégliche Transpiration vom 01.09 — 14.11 und 01.03 — 15.04:

212,5 mm /(75 + 46 Tage) =1,76 mm pro Tag

Die Betrachtung der Fruchtfolgeszenarien erfolgt in einem Bilanzierungsverfahren, dhnlich
wie bei der Erstellung der vegetationsbezogenen Wasserbilanzen der einzelnen Zwischenf-
riichte (Kapitel 5.2).

Es soll davon ausgegangen werden, dass die Boden vor Beginn einsetzender Vegetation im
Friithjahr zu 95 % ihrer nFK aufgefiillt sind. Diese Annahme kann der Literatur (DWD, 2008;
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002) und miindlichen Uberlieferungen des LBEG ent-
nommen werden. In der Untersuchung zum Bodenwassergehalt wird fiir die drei Standorte
Hildesheim, Magdeburg und Liichow-Dannenberg jeweils einer der ausgewéhlten Bodenty-
pen mit einbezogen werden. Es werden die nFK-Werte dieser Boden fiir die Berechnungen

herangezogen.
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Die Analyse der Fruchtfolge soll prinzipiell erméglichen, festzustellen, wie sich die Boden-
wassergehalte vor der Zwischenfrucht im Herbst und vor Aussaat der Hauptfrucht (hier Zu-
ckerriiben) im Friihjahr verhalten.

Ausgehend von einer zu 95% aufgefiillten nFK der Béden im Frithjahr wird zunéchst die
Hauptvegetationsperiode des Weizens (1.03 — 31.07) als kompletter Zeitblock betrachtet. Die
Transpiration des Weizens bzw. die unterstellte Evaporation in diesem Zeitraum werden vom
Ausgangswert der nFK abgezogen. Ab Sommer wird mit dem Bodenwasservorrat, der nach
Beerntung des Weizens vorhanden ist, weitergerechnet. Die weitere Bilanzierung bis ins
Friihjahr nichsten Jahres erfolgt tdglich. Dabei werden je nach Pflanzenbedeckung und Jah-
reszeit unterschiedliche Werte fiir die Bodenverdunstung angenommen. Es soll auf diese Wei-
se versucht werden, den Verlauf der Verdunstung praxisnah und realistischer darzustellen.
Dabei gehen die Evaporationswerte 1,32 mm/Tag und 0,16 mm/Tag auf die Formeln 5 und 6
zuriick. Sie geben die Bodenverdunstung fiir Sommer und Winter bei Pflanzenbedeckung an.
In den Zeitrdumen, in denen die Ackerflichen unbewachsen sind, wird fiir die Bodenverduns-
tung in den Sommermonate von April bis September ein Wert von 1,82 mm/Tag und in den
Wintermonaten eine Wert von 0,66 mm/Tag zugrunde gelegt. Die Erh6hung dieser Werte um
jeweils 0,5 mm/Tag beruht auf der Tatsache einer etwas hoheren Wasserabgabe des Bodens,

wenn keine schiitzende Pflanzendecke vorhanden ist (EHLERS, 1996).
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Im Folgenden werden nach Regionen gegliedert die Ergebnisse der Fruchtfolgeanalysen auf-

gefiihrt. Die dafiir erstellten Grafiken bilden jeweils den Bodenwassergehalt vom 31.07 bis

zum 25.04.

eines Jahres ab.
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Abbildung 53: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2003-
25.04.2004 (Region Hildesheim)

Fiir die Fruchtfolgeszenarien in der Region Hildesheim soll die Parabraunerde als Boden-

standort untersucht werden.

Ausgegangen von einer 95 prozentig aufgefiillten Nutzbaren Feldkapazitit des Bodens

(213,75 mm) hat sich der Bodenwassergehalt aufgrund des sehr trockenen Sommers 2003 mit

Niederschldgen von nur 152,2 mm und der hohen Evapotranspiration wahrend der Vegetation

des Weizens (561 mm) auf einen negativen Wert von -195,05 mm eingestellt.
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Abbildung 54: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2007-
25.04.2008 (Region Hildesheim)
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Im Jahr 2007 dagegen sind in fiinf Monaten 456,7 mm Niederschldge gefallen. Zu diesem
Wert muss die nutzbare Feldkapazitéit (213,75 mm), die als Anfangsbodenwassergehalt gilt,
hinzugerechnet werden. Aus der Summe dieser beiden Zahlen abziiglich der Evaporation des
Bodens und der Transpiration des Weizens vom 01.03 bis 31.07 ergibt sich somit Ende Juli
ein Bodenwassergehalt von 109,45 mm.

Nach Aberntung des Weizens liegt der Boden iiber den gesamten Monat August brach. Der
Bodenwassergehalt ist von Anfang bis Ende August 2003 von -195,05 mm auf -209,27 mm
abgesunken bzw. im Jahr 2007 von 109,45 mm auf 157,73 mm aufgefiillt worden.

Diese Wassergehalte des Bodens sind fiir die Szenarien mit integrierter Zwischenfrucht ge-
nauso wie fiir die reine Schwarzbrache identisch. Ab 01.09 miissen die Fruchtfolgeszenarien
mit Zwischenfrucht bzw. mit Schwarzbrache beziiglich des Bodenwassergehaltes getrennt
betrachtet werden.

Klee wird in der Fruchtfolge am 1.09 gesét. Dieser verbraucht bis zum Vegetationsende
(15.11.) 1,76 mm pro Tag. Aufgrund geringerer Sonneneinstrahlung und damit sinkender
Temperaturen kann ab 15.11 davon ausgegangen werden, dass sich die Transpiration der
Pflanze auf 0,5 mm absenkt (Erkldrung Seite 97) Bis zum Januar des Jahres 2004 liegt der
Bodenwassergehalt immer unter -250 mm. Die zunehmenden Niederschldge im Februar fiih-
ren zu einer Aufbesserung des Bodenwassers bis zum 29.02.2004 auf -52,79 mm. Bis zum
Vegetationsende des Klees am 15.04.2004 verschlechtert sich der Wassergehalt wieder auf
einen Wert von -97,91 mm. Der darauf folgende Zeitabschnitt ohne Pflanzenbedeckung und
die zusétzlich niedrigen Niederschldge im April lassen den Wert bis zur Aussaat der Zucker-
riiben bis auf -108,21 mm absinken.

Die hoheren Niederschldge im Jahr 2007/2008 fiithrten wiahrend der Vegetationsperiode des
Klees und der kurzen Brachephase im April dazu, dass zur Aussaat der Zuckerriiben ein Bo-

denwassergehalt von 348,79 mm (25.04.2008) erreicht werden konnte.
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Abbildung 55: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2003-25.04.2004
(Region Hildesheim)
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Abbildung 56: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2007-25.04.2008
(Region Hildesheim)

In den oberen Abbildungen sind die Verldufe der Bodenwassergehalte fiir eine Brache {iiber
den Winter im Jahr 2003/2004 und 2007/2008 dargestellt. Die Brache erstreckt sich von 01.08
bis zum 25.04. In dieser Zeit wird in den Sommermonaten eine Evaporation von 1,82 mm und
in den Wintermonaten von 0,66 mm angenommen.

Im Zeitraum 2003/2004 liegt der Bodenwassergehalt einschlieBlich bis zum 31.01.2004 unter
null. Nach diesem Tag haben sich die Gehalte, trotz einiger Schwankungen bis zum 25.04, auf
einen Wert von 44,25 mm eingependelt.

Der zum Ende August des Jahres 2007 errechnete Wert von 157,73 mm fiir den Bodenwas-
sergehalt erreicht mit kontinuierlichem Anstieg bis Ende der Schwarzbrache am 25.04.2008

einen Wert von 501,25 mm.
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Tabelle 27: Zusammenfassung der wichtigsten Daten fiir die Bodenwasserhaushaltsrechnung (Region

Hildesheim)
2003/2004 2007/2008
Fruchtfolge | Schwarzbrache | Fruchtfolge | Schwarzbrache
28.Feb (nFK) 213,75 213,75
31. Jul -195,05 109,45
31. Aug -209,27 157,73
15. Apr -97,91 54,55 362,49 514,95
25. Apr -108,21 44,25 348,79 501,25
Angaben in mm
Magdeburg:

In der Region Magdeburg zeigt die Fruchtfolgegestaltung mit Winter-Inkarnatklee fiir die
Jahre 2003/2004 und 2007/2008 folgenden Verlauf der Bodenwassergehalte auf:
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Abbildung 57:
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Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2003-
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Abbildung 58: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2007-
25.04.2008 (Region Magdeburg)
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Der v.a. in den Bordengebieten vorzufindende Hauptbodentyp ist der Tschernosem. Dieser
hat eine nutzbare Feldkapazitit von 260 mm, sodass im Friithjahr bei einer nFK 95% von 247
mm pflanzenverfiigbarem Wassergehalt im Boden ausgegangen werden kann. Werden die
Niederschlagsmengen fiir den Sommer 2003 (161,8 mm) und 2007 (358 mm) betrachtet, so
ergeben sich nach Aberntung des Weizens am 31.07.2003 Bodenwassergehalte von -152,2
mm und am 31.07.2007 Gehalte von 44 mm.

Die geringen Niederschlidge im Jahr 2003/2004 in der Magdeburger Borde fiithrten dazu, dass
die Bodenwassergehalte bei Anbau des Winter-Inkarnatklees bis Ende April immer zwischen
-170 mm und -250 mm schwanken. Am 25.04.2004 wurde mit -254,36 mm einer der niedrigs-
ten Werte wihrend der gesamten Betrachtung in dieser Region erreicht. Fiir den anderen Un-
tersuchungszeitraum ergeben sich Bodenwassergehalte zwischen 0 und 110 mm, der Ende

April bei 72,34 mm liegt.

Im Fall der Schwarzbrache ergeben sich fiir beide Jahre folgende Abbildungen:
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Abbildung 59: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2003-25.04.2004
(Region Magdeburg)
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Abbildung 60: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2007-25.04.2008
(Region Magdeburg)
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Die Abbildung 59 zeigt, dass im Jahr 2003/2004 Bodenwassergehalte generell im negativen

Bereich liegen. Dennoch schwanken die negativen Bilanzen wihrend des gesamten Betrach-

tungszeitraumes aufgrund partiell fallender Niederschldge. Am Ende des Referenzzeitraumes

im April 2004 wird ein negativer Wert von -101,9 mm erreicht.

Die Bodenwassergehalte im Jahr 2007/2008 verhalten sich gegenteilig, denn wihrend der

gesamten Schwarzbrachzeit erhoht sich der Bodenwassergehalt mit geringfligigen Schwan-

kungen. Am 25.04.2008 kann ein Wert fiir den Bodenwassergehalt von 224,8 mm ermittelt

werden.

Tabelle 28: Zusammenfassung der wichtigsten Daten fiir die Bodenwasserhaushaltsrechnung (Region

Magdeburg)
2003/2004 2007/2008
Fruchtfolge‘ Schwarzbrache Fruchtfolge‘ Schwarzbrache
28.Feb (nFK) 247 247
31. Jul -152,2 44
31. Aug -178,62 74,28
15. Apr -249,56 -97,1 85,14 237,6
25. Apr -254,36 -101,9 72,34 224.8
Angaben in mm
Dannenberg:
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Abbildung 61:

Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2003-
25.04.2004 (Region Dannenberg)
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Abbildung 62: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Winter-Inkarnatklee von 31.07.2007-
25.04.2008 (Region Dannenberg)

Fiir die entsprechende Untersuchung in der Region Dannenberg wird ein Podsolboden heran-
gezogen. Dieser besitzt laut LBEG eine nutzbare Feldkapazitit im Bereich von 100 mm. Wie
auch in den beiden oberen Regionen angenommen wird, ist diese Kapazitit am
28.02.2003/2007 zu 95% aufgefiillt. Daraus ergibt sich ein Bodenwassergehalt zu diesem
Zeitpunkt von 95 mm. Nach der Vegetationsperiode des Weizens wird im Jahr 2003 ein Wert
von -298,9 mm ermittelt. Im Jahr 2007 sieht das mit -64,9 mm ganz anders aus.

Wihrend der gesamten Fruchtfolgebetrachtung im Jahr 2003/2004 schwankt der Bodenwas-
sergehalte zwischen -270 und -400 mm, wobei er zum Ende (April 2004) einen Wert von
-328,76 mm annimmt.

In 2007/2008 fallen die Bilanzwerte nicht ganz so negativ aus. Die Werte liegen bis Ende
Februar unter null. Ab dem 29.02.2008 bis zum 25.04.2008 werden aufgrund gleichmifBiger
Niederschlagsereignisse durchgédngig positive Werte erreicht. Ende April liegt der Bodenwas-
sergehalt bei 0,34 mm.

Wie auch in den anderen Stationen wird in der Region Dannenberg fiir die zweite Fruchtfol-

geanalyse tiber den Winter statt der Zwischenfrucht eine Schwarzbrache betrachtet. Die fol-

genden Abbildungen sollen den Einfluss der Brache auf den Bodenwassergehalt zeigen:
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Abbildung 63: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2003-25.04.2004
(Region Dannenberg)
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Abbildung

64: Bodenwassergehalte fiir die Fruchtfolge mit Schwarzbrache von 31.07.2007-25.04.2008

(Region Dannenberg)

Aufgrund der durchschnittlich nur gering ausfallenden Tagesniederschlige von 1,48 mm in

der Zeit vom 01.08.2003 bis 25.04.2004 liegen die Bodenwassergehalte stark im negativen
Bereich (-350 bis -150 mm).
Im Zeitraum 2007/2008 liegt der Bodenwassergehalt einschlieBlich bis zum 01.12.2008 unter

Null. Nach diesem Tag haben sich die Gehalte, trotz einiger Schwankungen, stetig erhoht. Am

25.04.2008 ist somit ein Wert von 152,8 mm erreicht worden.
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Tabelle 29: Zusammenfassung der wichtigsten Daten fiir die Bodenwasserhaushaltsrechnung (Region
Dannenberg)

2003/2004 2007/2008
Fruchtfolge‘ Schwarzbrache Fruchtfolge‘ Schwarzbrache
28.Feb (nFK) 95 95
31. Jul -298.9 -64,9
31. Aug -338,32 -52,42
15. Apr -327,76 -175,3 17,84 170,3
25. Apr -328,76 -176,3 0,34 152,8

Angaben in mm

Die Auswertung und Deutung dieser Ergebnisse soll im Teil der Schlussbetrachtung (Kapitel
6.2) erfolgen. Unter Einbezug der Eigenschaften betrachteter Bodentypen sollen die Standorte
Hildesheim, Magdeburg und Dannenberg miteinander verglichen werden und unter ihnen eine

Gewichtung zur Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten vorgenommen werden.

6. Schlussbetrachtung/ Diskussion

6.1.

Der Wasserverbrauch der einzelnen Zwischenfriichte wurde in Kapitel 5.2 bereits berechnet.

Auswertung des 1. Untersuchungsteils (Wasserbilanzen)

Anhand der ermittelten Werte konnen erste Schliisse gezogen werden, wie genau sich die
Wasserhaushaltung der Zwischenfriichte gestaltet.

Phacelia weist mit 64,98 mm in der Vegetationsperiode einen verhiltnisméfBig geringen Was-
serverbrauch auf. Der Inkarnatklee als Sommerzwischenfrucht und die Winterriibsen haben
einen Wasserverbrauch von 175 mm und 250 mm. Inkarnatklee als Winterzwischenfrucht
liegt mit 266 mm am hochsten unter den ausgewédhlten Zwischenfriichten.

Schlussfolgernd ist zu sagen, dass die Sommerzwischenfriichte Phacelia und der Inkarnatklee
in ithrer Vegetation sparsamer im Wasserverbrauch sind als Winterriibsen und Inkarnatklee im
Winterzwischenfruchtanbau. Da die Vegetationsphase der Sommerzwischenfriichte allerdings
nur zwei Monate betrdgt, verteilt sich die gering erscheinende Pflanzenverdunstung auch nur
iiber einen kurzen Zeitraum. Bei Winterzwischenfriichten erstreckt sich der Zeitabschnitt mit
Pflanzenverdunstung {iber mehrere Monate (7,5 Monate), was im Gegensatz zum Sommer-

zwischenfruchtanbau als positiv fiir den Bodenwasserhaushalt zu betrachten ist.
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Neben der Pflanzenverdunstung spielt auch die Bodenverdunstung eine gréfere Rolle. Im
Sommer wird mit 1,32 mm/Tag mehr verdunstet als im Winter (0,16 mm/Tag), da hohere
Sonneneinstrahlung und Temperaturen vorliegen. Dieses stellt den Sommerzwischenfrucht-

anbau aufgrund seiner hoheren Bodenverdunstung zusétzlich in ein schlechteres Licht.

Bei Betrachtung der ermittelten Wasserbilanzen zu den einzelnen Zwischenfriichten (siehe
Kapitel 5.2) muss der Ergebniswert sehr kritisch beleuchtet werden. Er stellt generell das Maf3
fiir die im Boden zur Verfiigung stehende Wassermenge dar. Negative Werte geben zunédchst
an, dass ein Wasserdefizit vorliegt, aber sie weisen wiederum nicht darauf hin, dass unbedingt
zum Ende der Vegetation kein Wasser mehr im Boden vorhanden ist.

Es handelt sich bei dem Bilanzwert um einen Summenwert, der sich aus den gefallenen Nie-
derschldgen und der Verdunstung fiir jeden einzelnen Tag in der Vegetation ergibt. Es muss
prinzipiell beachtet werden, dass es Tage mit hoherer Sonneneinstrahlung und hoheren Tem-
peraturen gibt, an denen mehr verdunstet, als an anderen Tagen. Wobei die Verdunstung na-
tiirlich eine gewisse Bodenfeuchte voraussetzt. Ein insgesamt kiihleres Jahr fillt von der Ver-
dunstung somit ganz anders aus als wiarmere Jahre (EHLERS, 1996). Nach starken Nieder-
schlagsereignissen kann davon ausgegangen werden, dass die erh6hte Bodenfeuchte von den
Pflanzen ausgenutzt wird, sodass diese viel Wasser verdunsten. Natiirlich diirfen auch hier
wichtige Einflussfaktoren auf die Verdunstung nicht vernachldssigt werden (siehe Kapitel
Boden und Bodenwasser).

Schlussendlich kann die Evaporation im Sommer und Winter nicht gleichméBig bei den ange-
nommenen 1,32 mm/Tag und 0,16 mm/Tag liegen. Die von uns konstant angenommene Ver-
dunstung fiir den Boden iiber die Sommer- und Wintermonate dient demnach auch nur der
Vereinfachung.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass der Bilanzwert als ein statistischer Wert betrachtet
werden muss. Die Wassergehalte im Boden konnen letztendlich nur bei Null liegen und nicht
negativ sein. Der Wasserbilanzwert muss desto kritischer beleuchtet werden, je negativer die-
ser ausfillt. Denn in diesem Fall nimmt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wasser-
mangel zum Ende der Wachstumsperiode der Zwischenfrucht zu und es tritt mit Sicherheit
Wasserstress fiir die Pflanzen ein. Die Interpretation der ausgewerteten Daten darf daher nicht
zu mathematisch und statisch verlaufen, denn die Natur muss immer als ein dynamisches Sys-

tem gesehen werden.
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Ahnlich wie bei der Evaporation wird auch bei der Transpiration der Pflanze iiber die gesamte
Vegetation von einem konstanten Wert ausgegangen, um den Rechenvorgang zu erleichtern.
Unter natiirlichen Bedingungen sollten allerdings die unterschiedlich starke Entwicklung der
Pflanzen und, dhnlich wie bei der Bodenverdunstung, die Parameter wie Wind-, Sonnenein-
strahlung und Temperaturverlauf wihrend der Vegetationsperiode beriicksichtigt werden.
Denn eine hohe Sonneneinstrahlung und Windbewegung fithren z.B. dazu, dass die Pflanzen
zusitzliche Wassermengen transpirieren (OEHMICHEN, 1983).

Der Entwicklungszyklus und der dadurch beeinflusste Transpirationsgang eines Pflanzenbe-

standes lassen sich wie folgt abbilden:
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Abbildung 65: Aufteilung der Evapotranspiration in die Teilkomponenten Evapora-
tion und Transpiration in Abhiingigkeit von der Entwicklung des Bestandes

Quelle: ALLEN et al., 1998

Der Entwicklungszustand einer Pflanze kann am Blattflichenindex (LAI = Leaf Area Index)
dieser festgemacht werden (EHLERS, 1996). Es gibt einen Zusammenhang zwischen dem
Blattflachenindex und der Evapotranspiration.

Zum Zeitpunkt der Aussaat kann nur eine reine Evaporation (100%) festgestellt werden, da
noch keine Pflanzenmasse vorhanden ist, welche Wasser verdunstet (ALLEN et al., 1998). Da
Zwischenfriichte allgemein einer schnellen Bestandesetablierung unterliegen, bilden sie rela-
tiv ziigig grole Mengen an Biomasse aus und gelangen somit bald in den Bereich hoher
Pflanzentranspiration. Das ist damit zu begriinden, dass mit steigender Blattmasse der Anteil
der Globalstrahlung, die die Bodenoberfldche erreicht, vermindert wird. Somit kann das Licht
im Pflanzenbestand photosynthetisch genutzt werden, was bedeutet, dass mehr Wasser trans-

piriert wird (EHLERS, 1996). Die Bodenverdunstung liegt zu diesem Zeitpunkt etwa nur bei
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10% (ALLEN et al., 1998). In Richtung Bliite und Reife der Zwischenfrucht ist bald ein kons-
tantes Plateau erreicht bzw. nimmt der benétigte Wasserbedarf der Pflanzen und somit ihre
Transpiration wieder ab. Nach Aberntung oder Absterben der Zwischenfrucht liegt der Boden
durch die Pflanzenrdumung brach und die Verdunstung kann nunmehr wieder auf die reine

Evaporation bezogen werden.

Im folgenden Abschnitt sollen anhand von Erlduterungen und Deutungen zu den Wasserbi-
lanzen der Zwischenfriichte ihre Anbauwtirdigkeit fiir die drei Regionen Hildesheim, Magde-
burg und Dannenberg gepriift werden. Betrachtete Jahre sind, wie in Kapitel 5.2 schon erldu-

tert, 2003/2004 und 2007/2008.

Fokus auf den Sommer-Inkarnatklee

Werden die Niederschlagsmengen fiir die Region Hildesheim betrachtet, so fillt auf, dass das
Jahr 2003 mit einer negativen Wasserbilanz von -141,1 mm fiir den Sommer- Inkarnatklee
extremer ausfillt als das Jahr 2007, das eine Wasserbilanz von -8 mm aufweist. In Magdeburg
dagegen ist ein Ergebniswert von -164,8 mm (2003) und -63,7 mm (2007) festzustellen. In der
Station Dannenberg wurde fiir das Jahr 2003 -163,7 mm und fiir 2007 -121,1 mm ermittelt.
Die Wasserbilanzen fallen in allen drei Stationen negativ aus, was zunéchst darauf hinweist,
dass die Niederschldge innerhalb der zweimonatigen Vegetationsperiode geringer ausgefallen
sind als die Evapotranspiration in dieser Zeit. In allen drei Stationen spiegelt sich der klimati-
sche Unterschied der beiden Extremjahre 2003 und 2007 wider. So féllt das Jahr 2007, als ein
sehr feuchtes Jahr, in allen Regionen durch seinen geringer negativen Wasserbilanzwert im
Verhiltnis zu 2003 auf.

Unterschiede in den einzelnen Stationen sind teilweise sehr deutlich zu erkennen. Demnach
scheint Hildesheim mit dem hochsten Niederschlagsaufkommen fiir den Anbau des Sommer-
Inkarnatklees die giinstigste Position einzunehmen. Daran schliet sich die Region Liichow-
Dannenberg an und am wenigsten glinstig fiir den Anbau des Sommer-Inkarnatklees ist die
Magdeburger Borde. Hier sollte der Anbau von Sommer-Inkarnatklee {iberdacht werden auf-
grund der dem Klimadiagram zu entnehmenden niedrigen Niederschlagsmengen. Selbst im

Jahr 2007 ist das Niederschlagsaufkommen verhdltnisméBig gering ausgefallen.
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Fokus auf die Phacelia

In Hildesheim fallen die Wasserbilanzen der Jahre 2003 und 2007 mit 52,52 mm und 104,52
mm positiv aus. Im Gebiet Magdeburg liegt die Wasserbilanz 2003 bei 0,02 mm und 2007
wird ein Wert von 53,32 mm erreicht. Fiir Dannenberg kann fiir 2003 ein Wert von -15,68
mm, fiir das Jahr 2007 dagegen -21,28 mm ermittelt werden.

Die positiven Ergebniswerte in Hildesheim zeigen auf, dass die Niederschldge ausreichend
genug waren, um den Anbau des Phacelias ermoglichen zu kénnen, obwohl die Monate im
Hochsommer, besonders im Jahr 2003, relativ trocken gewesen sind. Allerdings fielen in bei-
den Jahren zu Beginn der Hauptvegetation des Phacelias (September) gentigend Niederschlé-
ge (s. Anhang I, Klimadiagramme 1-3).

Magdeburg erreicht in den Jahren 2003 und 2007 ebenfalls positive Wasserbilanzen. Das Jahr
2003 liegt aber nur geringfiigig im positiven Bereich. Die Neigung zum Anbau des Phacelias
in Magdeburg ist dennoch geringer als in Hildesheim, weil Magdeburg insgesamt mit einem
geringeren Niederschlagsaufkommen hinter Hildesheim zuriicktritt. Der Klimaverlauf wih-
rend der Vegetationsperiode des Phacelias (15. August-15. Oktober) unterscheidet sich zwi-
schen Dannenberg, Hildesheim und Magdeburg teilweise erheblich.

Das Jahr 2003, welches generell als Trockenjahr gilt, féllt in Dannenberg zur Hauptvegetation
des Phacelias (September) feuchter aus als in Hildesheim und Magdeburg. Dennoch wird hier
keine positive Wasserbilanz erreicht. Die negative Wasserbilanz in 2007 kann durch den im
Vergleich zu 2003 etwas trockener ausgefallenen Herbst (ab September) erkldrt werden. Im
Vergleich zu Hildesheim und Magdeburg fillt der September 2007 in Dannenberg sehr tro-

cken aus.

Anhand der Diagramme zur Wasserbilanz, kann fiir den Anbau des Phacelias schlussfolgernd
festgestellt werden, dass der Standort Hildesheim sich aufgrund erhohter Wahrscheinlichkeit
fiir eine feuchte Herbstwitterung gut fiir den Anbau von Phacelia eignet. Magdeburg weist
eine Tendenz zur Herbsttrockenheit auf. Der Anbau von Phacelia untersteht somit einem ge-
wissen Risiko, ist aber auch allgemein nicht so lohnenswert wie in Hildesheim.

Ahnlich wie Magdeburg neigt auch Dannenberg im mehrjihrigen Vergleich zu einem trocke-
nen Herbst. Die Region stellt im Zwischenfruchtanbau im Vergleich zu Magdeburg dennoch
einen besseren Standort dar, weil das Niederschlagsaufkommen im Mittel der Jahre hoher ist
(siehe Abbildung 50-52).

Im Vergleich zum Anbau des Sommer-Inkarnatklees féllt Phacelia deutlich giinstiger aus, was

unter Anderem auf den unterschiedlichen Transpirationskoeffizienten zuriickzufiihren ist.
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Phacelia weist mit 171 I/’kg TM einen deutlich niedrigeren TK auf, als der Inkarnatklee mit
700 kg TM. Zusitzlich spielt auch die Hohe des Ertrages eine entscheidende Rolle. Inkar-
natklee hat mit 25 dt/ha zwar einen niedrigeren Ertrag als Phacelia mit 38 dt/ha, aber das Pro-
dukt aus dem TK und dem Ertrag des Inkarnatklees ist hoher. Zum anderen muss auch der
Zeitraum der Vegetationsperiode beriicksichtigt werden. Sommer-Inkarnatklee sowie auch
Phacelia haben eine zweimonatige Vegetation. Da die Vegetationsphase des Sommer-
Inkarnatklees (1. August-30. September) allerdings ausschlieBlich in das Sommerhalbjahr féllt
und somit die Bodenverdunstung des Sommers (1,32 mm/Tag) unterstellt werden muss, fallen
die Bilanzwerte fiir den Anbau von Sommer-Inkarnatklee immer etwas negativer aus als bei
Phacelia. Dieser dagegen fillt mit dem einen Vegetationsmonat Oktober in das Winterhalb-

jahr, fiir das nur eine Evaporation von 0,16 mm/Tag angenommen wird.

Fokus auf den Winter-Inkarnatklee

In der Region Hildesheim betragen die Wasserbilanzen 2003/2004 183,2 mm und 2007/2008
149,9 mm. Magdeburg zeigt Bilanzwerte 2003/2004 von -70 mm und 2007/2008 von 10,3
mm. Im Zeitraum 2003/2004 bzw. 2007/2008 sind fiir Dannenberg 11,5 mm bzw. 71,4 mm
ermittelt worden.

Anhand der Ergebnisse wird ersichtlich, dass Hildesheim mit positiven Wasserbilanzen von
teilweise tiber 100 mm eine Region ist, die fiir den Anbau des Winter-Inkarnatklees durchaus
geeignet ist.

Die Wasserbilanz in Magdeburg fillt im Gegensatz zu Hildesheim eindeutig schlechter aus.
Die Niederschlagsmengen in den Referenzzeitraumen 2003/2004 und 2007/2008 fallen im
Vergleich zu Hildesheim mit einer Differenz zwischen 100 und 200 mm geringer aus.

In Dannenberg sind im Betrachtungszeitraum 2003/2004 die Wintermonate (Oktober-
Dezember) relativ trocken ausgefallen. Der Januar 2004 fillt dagegen mit 74 mm feuchter
aus, deshalb konnte noch eine positive Wasserbilanz erreicht werden. Fiir 2007/2008 ist der
Januar (2008) mit 92,3 mm und der Mérz (2008) mit 82,2 mm prigend fiir hohes Nieder-

schlagsautkommen, was zu einer hoheren Wasserbilanz fiihrt.

Fokus auf die Winterriibsen

Die ermittelten Wasserbilanzen in Hildesheim fallen in den Jahren 2003 und 2007 mit 199,2
mm und 165,9 mm ausnahmslos positiv aus. In Magdeburg dagegen liegen mit -54 mm in
2003 eine negative und mit 26,3 mm in 2007 eine positive Wasserbilanz vor. In Dannenberg

kann 2003 eine Wasserbilanz von 27,5 mm und in 2007 von 87,4 mm festgestellt werden.
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Fir Hildesheim kann zunidchst festgehalten werden, dass die Wintermonate der Jahre
2003/2004 und 2007/2008 zu den vier niederschlagsreichsten innerhalb der mehrjdhrigen Be-
trachtung zdhlen.

Die Wachstumsperiode 2007/2008 in Magdeburg fillt besser aus als 2003/2004, was auf das
relativ hohe Niederschlagsaufkommen des Septembers 2007 und des Aprils 2008 zuriickzu-
fithren ist. Daraus folgt, dass sich in der Wachstumsphase 2007/2008 der Winterriibsenanbau
noch am ehesten gelohnt hitte.

Die Wasserbilanzen fiir die Winterriibsen stellen sich, wie aus den Diagrammen in Kapitel 5.2
zu entnehmen ist, dhnlich dar wie beim Inkarnatklee. Das Niederschlagsaufkommen gestaltet
sich, aufgrund desselben Anbauzeitraums gleich. Unterschiede liegen lediglich im Ausschlag
des Bilanzergebnisses, welcher beim Inkarnatklee immer etwas negativer ausfillt. Zu begriin-
den ist dies mit der Tatsache, dass Inkarnatklee mit 266 mm einen etwas h6heren Wasserver-

brauch {iber die Vegetation aufzeigt als die Winterriibsen mit 250 mm.

Schlussendlich kann gesagt werden, dass fiir Hildesheim in der mehrjdhrigen Betrachtung die
Niederschlagsmengen fast immer ausreichen, um die Boden- und Pflanzenverdunstung der
Winterriibsen und des Inkarnatklees decken zu kénnen. Dieses spiegelt sich in den deutlich
positiven Wasserbilanzen wieder. Der Anbau der beiden Winterzwischenfriichte ist dort also,
wie der Datenauswertung entnommen werden kann, prinzipiell lohnenswert, obwohl der TK
der Winterriibsen mit 500 1/kg TM und des Inkarnatklees mit 700 1/kg TM nicht unbedingt
gering ausfallen. Aber, wie oben schon erwéhnt, ist die Vegetationszeit dieser Winterzwi-
schenfriichte (1.9 — 15.4) mit 7,5 Monaten lidnger als der Zeitraum des Sommerzwischenf-
ruchtanbaus. Somit wird der Wasserverbrauch auf mehrere Monate verteilt, in denen eine
nicht unerhebliche Summe an Niederschldgen zusammenkommt. Winterriibsen und Inkarnat-
klee als Winterzwischenfriichte belasten somit den Wasserhaushalt der Béden in der Region
Hildesheim nicht und tragen noch mit einer beachtlichen Trockenmassebildung von 50 dt/ha

bzw. 38 dt/ha positiv zur Bildung organischen Materials bei.

Der Winterzwischenfruchtanbau in der Region Magdeburg zeichnet sich im Vergleich zu Hil-
desheim mit teilweise starken Niederschlagsdefiziten ab. Es kommt somit iiberwiegend zu
negativen Wasserbilanzen. In den Wintermonaten 2003 sind die Niederschlagsmengen im
Mittel von 32 mm sehr gering ausgefallen. Insgesamt zeichnet sich eindeutig ab, dass der

Standort Magdeburg im Vergleich zu Hildesheim fiir den Winterzwischenfruchtanbau weni-
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ger geeignet ist. Die Niederschlagsaufkommen reichen hier tiberwiegend nur fiir die Deckung

der Pflanzentranspiration.

Dannenberg zeigt im Jahre 2003/2004 und 2007/2008 positive und auch hohere Bilanzwerte
als Magdeburg auf. Der Betrachtungszeitraum 2007/2008 ist durch héhere Niederschlédge v.a.
im Januar und Mérz gekennzeichnet. Die fallenden Niederschldge decken in allen Jahren den
Wasserverbrauch der Zwischenfriichte ausreichend ab, allerdings wird unter Einbezug der
Evaporation dieses meistens nicht mehr vollstindig gewéhrleistet. Schlussendlich kann fiir
diese Region der Winterzwischenfruchtanbau nicht sehr positiv geheillen werden, fillt aber

dennoch glinstiger aus als in Magdeburg.

Unter kritischer Betrachtung der Wasserbilanzen der Sommer- und Winterzwischenfriichte
hat sich herausgestellt, dass der Sommerzwischenfruchtanbau weniger lohnenswert ist. Dieses
ist an den immer negativ ausfallenden Wasserbilanzen festzumachen. Eine Ausnahme stellt
die Phacelia dar, welche einen geringen Wasserverbrauch in der Vegetationsperiode (64,98
mm) aufweist und aufgrund der verhdltnismaBig geringen Evaporation in dieser Zeit eine rela-
tiv positive Wirkung auf die Wasserbilanz zeigt. Der Inkarnatklee eignet sich mit seinem er-

hohten Wasserverbrauch nicht so gut fiir den Sommerzwischenfruchtanbau.

Der Winterzwischenfruchtanbau gestaltet sich im Vergleich dazu an allen drei untersuchten
Standorten sichtbar vorteilhafter, was auf die weniger negativ, sondern verstiarkt auch positiv
ausfallenden Wasserbilanzen zuriickzufiihren ist. Hildesheim behilt durchgéngig die glinstigs-
te Position im Sommer- sowie Winterzwischenfruchtanbau gegeniiber den anderen Stationen,
was nicht unbedingt bedeuten darf, dass sich der Zwischenfruchtanbau in den anderen Regio-
nen gar nicht lohnt. Bei der stark simplifizierten Rechnung, die den oben getétigten Aussagen
hinterlegt ist, darf nie vergessen werden, dass die Natur ein sehr viel komplexeres System
darstellt. Das Bodenwasser unterliegt einer stindigen Dynamik von Verbrauch und Zufuhr.
Bei den dargestellten Wasserbilanzen wird immer der Zeitraum der Vegetation der jeweiligen
Zwischenfrucht betrachtet. So gesehen werden nur die Niederschlagsereignisse tiber diese
Monate erfasst und der Wasserverbrauch der Zwischenfriichte iiber den Zeitraum beriicksich-
tigt. Es darf dabei nicht vergessen werden, dass vor Beginn Aussaat der Zwischenfriichte der
Bodenwassergehalt nicht génzlich aufgebraucht ist.

Zwischen der Hauptkultur und der spiter eingesidten Zwischenfrucht liegen einige Tage, deren

Niederschlagsaufkommen eigentlich beriicksichtigt werden miisste. In der Fruchtfolgeunter-
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suchung in Kapitel 5.3 sind die Zeitphasen vor und nach der Zwischenfrucht mit einbezogen
worden, um priifen zu konnen, wie sich die Wasserversorgung des Bodens im Frithjahr zur

Aussaat der Hauptkultur verhlt.

Im Allgemeinen ist zu erwdhnen, dass ein Referenzzeitraum von sieben Jahren nicht ausrei-
chend genug ist, um wirklich deutliche Aussagen tiber die Anbauwiirdigkeit von Zwischenf-
riichten zu machen. Dabei darf auch die landwirtschaftliche Praxis nicht aus den Augen gelas-
sen werden. Wie z.B. in der Standortbeschreibung von Hildesheim und Liichow-Dannenberg
ersichtlich, werden dort ohne Zweifel Zwischenfriichte angebaut. Auch wenn witterungsbe-

dingt Engpésse eintreten konnen.

Den Auswertungen ist zu entnehmen, dass der Faktor Niederschlige eine grole Bedeutung
bezogen auf die Wasserhaushaltung von Zwischenfriichten spielt. Das Element Wasser ist fiir
die Pflanzen lebensnotwendig. Auflerdem spielt die Verteilung der Niederschldge eine erheb-
liche Rolle in der Beurteilung zur Anbauwiirdigkeit der Zwischenfriichte.

Der Wasserverbrauch der Pflanzen unterliegt in der Rechnung aufgrund von Vereinfachungen
nur einer Abhdngigkeit vom TK der Pflanzen und ihrem Ertrag. Zusétzlich wurde die Evapo-

ration miteinbezogen.

Um die in der Zielsetzung dieser Arbeit aufgeworfene Frage zu beantworten, wie viel Nieder-
schldge fallen miissen, damit sich der Anbau von Zwischenfriichten lohnt, miissten eigentlich
weitere Einflussfaktoren berticksichtigt werden. Zu diesen gehoren u.a. die Abhédngigkeitsfak-
toren der Verdunstung, wie in Kapitel 2.2 (Bodenwasser) beschrieben. Einen weiteren bedeu-
tenden Aspekt, stellt der Boden dar, der das Wasser fiir die Pflanzen verfiigbar macht. Auf
den Einfluss des Bodens wird allerdings erst in Kapitel 6.2 genauer eingegangen.

Grob kann gesagt werden, dass fiir die ausgewdhlten Zwischenfriichte folgende Mindestnie-

derschlagsmengen benétigt werden:
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Tabelle 30: Mindestniederschlagsmengen zur Deckung des Wasserbedarfs der Pflanzen

Transpiration | Evaporation Mindestniederschlagsmengen
Sommer-Inkarnatklee 175 79,2 254,2
Phacelia 64,98 61,8 126,78
Winter-Inkarnatklee 266 88,2 354,2
Winterriibsen 250 88,2 338,2

Angaben in mm

Fiir eine gute Bestandesetablierung und einen sicheren Ertrag sollten diese Niederschlags-
mengen natiirlich tiberschritten werden. So kann auch der Bodenwasservorrat aufgefiillt wer-
den.

Allerdings muss an dieser Stelle auch erwéhnt werden, dass unsere Berechnungen zur Trans-
piration der Pflanzen von Ertrdgen ausgehen, die in der Literatur zu finden sind. Es handelt
sich somit nur um Standardwerte mit zumeist Hochstertragserwartung, die in der Praxis aber
meist nicht erreicht werden konnen. Bei Niederschlagsdefiziten werden zunéchst die Ertrige
geringer ausfallen.

Aus der Tabelle 30 wird wieder ersichtlich, dass ein Standort wie Magdeburg mit Nieder-
schlagsmengen im Bereich von nur 100 mm im Zeitabschnitt des Sommerzwischenfruchtan-
baus und knapp 300 mm im Zeitraum des Winterzwischenfruchtanbaus auf lange Frist nicht
als sehr erfolgreicher Anbaustandort gelten kann. Denn allein die Pflanzen verbrauchen mit

Ausnahme des Phacelias tiber die Vegetation 200 mm und mehr.

6.2. Auswertung des 2. Untersuchungsteils (Bodenwasser-

haushaltsrechnung)

Nach weiterer Auseinandersetzung mit der Thematik und bei der Deutung der Diagramme zur
Wasserbilanz der Zwischenfriichte in Abschnitt 6.1 ist aufgefallen, dass neben den konstant
angenommenen Transpirationswerten fiir Boden und Pflanze noch ein weiterer Punkt nicht
ganz den realistischen Umstdnden unter natiirlichen Bedingungen entspricht.

Bei Ermittlung der Wasserbilanzen ist zu Beginn der Vegetationsperiode der jeweiligen Zwi-
schenfrucht von einem Wassergehalt von ,,Null*“ ausgegangen worden, was so nicht korrekt
ist.

Aus diesen Griinden sollen in folgendem Abschnitt die Erlduterungen zu der Bodenwasser-
haushaltsrechnung aus Kapitel 5.3 aufgefiihrt werden. In der Auseinandersetzung mit Frucht-

folgeszenarien in dem genannten Kapitel wird versucht, unter Einbezug der nFK ausgewéhlter
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Boden und ebenfalls variierender Verdunstungswerte einen realistischen Verlauf der Boden-
wassergehalte {iber ein gesamtes Jahr abzubilden.

Es ist von Bedeutung den Zwischenfruchtanbau im Zusammenhang einer gesamten Frucht-
folge zu betrachten. Der Anbau von Zwischenfriichten dient der Artenerweiterung von
Fruchtfolgen. Es kann auf diese Weise eine Stabilisierung des Systems Boden-Pflanze er-

reicht werden (HAMPL, 1996).

Fiir ein besseres Verstdndnis der folgenden Erlduterungen und Deutungen sollten die Diag-
ramme aus Kapitel 5.3, die Klimadiagramme aus Anhang I und das fiir die Untersuchung zu-
grunde gelegte Datenmaterial (Anhang I, Tabellen-Anhang 1-12 und Abbildung-Anhang 1-6)

herangezogen werden.

Fokus auf die Fruchtfolge mit Zwischenfrucht

Generell ist festzustellen, dass in allen Stationen Unterschiede zwischen einem trockenen Jahr
(2003) und einem feuchten Jahr (2007) gemacht werden miissen.

Im trockenen (2003/2004) Jahr wird deutlich, dass die Bilanzierungswerte unter Null liegen,
daraus ist abzuleiten, dass sich der Bodenwassergehalt zu keinem Zeitpunkt aufzufiillen be-
ginnt. Unterschiede liegen nur in der Hohe der negativen Auspragung zwischen den einzelnen
Stationen. In Hildesheim wird ein Anstieg der Kurve des Bodenwassergehaltes wihrend des
Zwischenfruchtanbaus sichtbar. Der Verlauf zeigt sich in Magdeburg vollig anders. Hier fallt
die Kurve wéhrend dieser Zeit mit kleinen Schwankungen weiter ins Negative. Griinde dafiir
sind die bessere Verteilung und hoheren Winterniederschldge in Hildesheim. Dannenberg
besitzt aufgrund der geringen nFK des Bodens grundsétzlich eine schlechtere Voraussetzung
fiir den Anbau der Zwischenfrucht. Wie in der Standortbeschreibung erwihnt, zdhlt Dannen-
berg eher zu den Roggenanbaugebieten. Roggen kann sich dort aufgrund seiner besseren
Néhrstoffaneignung trotz des sandigen Bodens besser entwickeln. Weizen verbraucht wegen
seines hohen Transpirationskoeffizienten und hohen Gesamtbiomasseertrdgen viel Wasser.
Zusitzlich verschirft sich die Lage mit dem relativ trockenen Sommer 2003.

Im Gegensatz dazu lésst sich fiir das verhéltnisméBig feuchte Jahr 2007/2008 herausstellen,
dass sich zum Ende des Weizenanbaus der Bodenwassergehalt in Hildesheim positiver dar-
stellt als in Magdeburg. Denn dort ist aufgrund der unregelméBigen Niederschlige wéhrend
der gesamten Fruchtfolgeanalyse der Bodenwassergehalt starken Schwankungen unterlegt. In
Hildesheim sind nur geringe Schwankungen erkennbar, was insgesamt einen stetigen Anstieg

mit sich zieht. Am 9.11.2007 wird mit einem Bodenwassergehalt von 225,33 mm die nutzbare
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Feldkapazitdt der Parabraunerde aufgefiillt (s. Anhang I; Tabelle-Anhang 3). Die zusétzlichen
Wassermengen, die ab diesem Tage noch fallen, werden héchstwahrscheinlich versickern und
somit zur Grundwasserneubildung beitragen. Anhand der Abbildung 54 im Kapitel 5.3 wird
ersichtlich, dass im Frithjahr 2008 geniigend Wasser (348,79 mm) fiir die Entwicklung der
Zuckerriiben zur Verfiigung gestanden hétte und sich eine Fruchtfolge mit den Gliedern Wei-
zen und Winter-Inkarnatklee in solch einem feuchten Jahr wie 2007/2008 fiir Hildesheim
durchaus lohnen wiirde. Da der Landwirt selber keine Vorhersagen treffen kann, sollte er
Wetterprognosen fiir die Aufstellung seiner Fruchtfolgen mit einbeziehen. Aullerdem miissen
fir die langfristige Betrachtung auch die globalen klimatologischen Verdanderungen, wie in
Kapitel 5 schon beschrieben, Berticksichtigung finden.

Trotz der stark ausgeprigten Schwankungen des Bodenwassergehaltes in der Region Magde-
burg und dem somit im Vergleich zu Hildesheim nur gering ausfallenden Anstieg sind in der
gesamten Fruchtfolgebetrachtung Wasservorrdte im Boden vorhanden. Allerdings wird das
Potenzial der Schwarzerde nie vollstindig ausgenutzt. Die Zuckerriiben kénnen mit den Bo-
denwassergehalten von 72,34 mm im Friithjahr zwar erste Entwicklungen vollziehen, wenn
jedoch ein Trockenmonat folgt, wie zum Beispiel der Mai 2008 mit nur 3,1 mm Niederschlag,
kommt es mit Sicherheit zum Trockenstress der Pflanzen.

Genau wie im Jahre 2003 wird in Dannenberg nach der Aberntung des Weizens (31.07.2007)
von einem negativen Bodenwassergehalt ausgegangen, obwohl erhohte Niederschlidge im
Sommer 2007 vorzufinden sind. Dennoch spielt hier wieder die geringe nFK den entschei-
denden Schliisselpunkt. Die geringen Niederschldge im Oktober und November 2007 fiihrten
zu einem starken Einbruch der Werte. Darauf folgend nehmen die Bodenwassergehalte auf-
grund der geringen Transpiration durch die Pflanze (=Vegetationsruhe) und der geringeren
Bodenverdunstung zu. Die Phase danach ist durch den Anstieg des Bodenwassergehaltes bis
zum 29.02.2008 geprédgt. Ab diesem Tage beginnt sich in Dannenberg der Podsolboden aufzu-
fiillen. Jedoch wird wegen der geringen Aprilniederschldge im Jahr 2008 eine Auffiillung der
nFK nicht erreicht. Es wird letztendlich nur ein geringer Bodenwassergehalt von 0,34 mm bis

zur Aussaat der Zuckerriibe erlangt.

Fokus auf die Fruchtfolge mit Schwarzbrache

Es liegen fiir alle Regionen gleiche Vorrausetzungen, so auch beim Anbau von Klee, vor. Bei
Betrachtung der Bodenwasserhaushaltskurven fiir die drei Gebiete, ist festzustellen, dass sich
in der Hildesheimer Borde im Vergleich zu den anderen Standorten die Kurven besser entwi-

ckeln. Die ungiinstigen Bodenwasserbedingungen nach Beerntung des Weizens fiihrten dazu,
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dass sich trotz der hohen Niederschldge im Januar 2004 (118mm) der Bodenwassergehalt bis
Ende Januar unter Null hielt. Danach kann anhand der im positiven Bereich verlaufenden
Kurve ersehen werden, dass die Niederschldge hoher waren als die Verdunstung. Es kam so
zur langsamen Auffiillung der Parabraunerde.

Magdeburg und Dannenberg zeigen 2003/2004 beide dhnliche Verldufe der Bodenwasserge-
halte. Zwar reicht dieser in Dannenberg mehr in den negativen Bereich, er zeigt jedoch eine
groflere Spanne von Beginn bis Ende des Betrachtungszeitraumes als der von Magdeburg, das

heif3t, dass dort mehr Niederschldge gefallen sind.

Der Verlauf der Bodenwassergehalte in den Regionen Magdeburg und Hildesheim verhilt
sich im Jahr 2007/2008 anndhernd gleich. Wihrend der gesamten Vegetationsperiode wurden
Werte ermittelt, die deutlich tiber Null liegen. In Hildesheim hat sich nach Aberntung des
Weizens wegen der hohen Niederschldge im Sommer 2007 die nFK zur Hélfte aufgefiillt.
Aufgrund dessen und wegen der anhaltenden Niederschldge konnte schon zum 28.09.2007 die
vollstandige nFK erfiillt werden. Durch die geringe Gesamtverdunstung aufgrund der man-
gelnden Pflanzenbedeckung ist der Boden in der kompletten Zeit gesittigt. Es kann somit
auch bei hohen Niederschligen zu Oberflichenabfluss kommen. Dieser tritt vor allem im
Winter ein, wenn der Boden gefroren ist. Bei der Schwarzbrache treten Sickerwassermengen
auf, die zur Grundwasseraufbesserung dienen konnen. Ahnliches kann im gleichen Jahr mit
Pflanzenbedeckung beobachtet werden.

Magdeburg zeigt aufgrund der geringeren Niederschldge nicht einen so deutlichen Anstieg. Es
wird iiber den Betrachtungszeitraum kontinuierlich die nFK aufgefiillt, sodass am Ende diese
mit 86 Prozent knapp aufgefiillt ist. Wie auch im Jahre 2007 mit Pflanzenbedeckung sind bei
der Schwarzbrache Schwankungen ersichtlich, was auf die schlechten Niederschlagsvertei-
lungen zuriickzufiihren ist. Im Anhang I (sieche Abbildungen-Anhang) ist zu sehen, dass Nie-
derschlagsliicken besonders in den Monaten Oktober, Dezember 2007 und Februar 2008 auf-
getreten sind. Dieses ist auch an den Klimadiagrammen im Anhang I festzumachen. In Hil-
desheim treten auch im Oktober 2007 und Februar 2008 Liicken auf, die allerdings weniger
stark ausgeprégt sind als in Magdeburg. In Hildesheim sind die genannten Monate nicht so
niederschlagsarm wie in Magdeburg. Zudem ist zu erwéhnen, dass die Niederschlagsaus-
schldge einzelner Tage in Hildesheim deutlich hoher ausfallen.

Im Jahr 2007 nimmt die Schwarzbrache in Dannenberg eine Sonderstellung ein. Beginnend
mit einem negativen Wert fiir den Bodenwassergehalt steuert dieser am 02.12.2007 um. We-

gen der folgenden hohen Niederschlige im Januar 2008 wurde die vollstindige nFK am
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29.02.2008 erreicht. Die dariiber hinaus fallenden Niederschlige werden wegen gesittigten

Bodens dem Grundwasser zugefiihrt.

Zusammenfassend kann generell gesagt werden, dass die Kurven zum Bodenwassergehalt bei
Schwarzbrache giinstiger ausfallen, da durch die fehlende Pflanzenbedeckung nur die reine
Evaporation berticksichtigt werden muss, welche zudem in den Wintermonaten geringer aus-
fallt. Deshalb verbraucht eine Schwarzbrache weniger Wasser als eine Zwischenbegriinung.
In den Stationen sind die Kurven aber grundsitzlich unterschiedlich ausgefallen. Sie liegen
auch nicht unbedingt immer bei einem positiven Bodenwassergehalt. Dieses ist zuriickzufiih-
ren auf die unterschiedlichen Niederschlagsauspragungen in den Regionen. Aus den mehrjéh-
rigen Klimadiagrammen in Kapitel 5.2 geht hervor, dass die durchschnittlichen Jahresnieder-
schldge in Hildesheim am hochsten sind und in Magdeburg am geringsten ausfallen.

Viele Landwirte begriinden ihr Argument fiir die Wahl einer Schwarzbrache tiber den Winter
mit der oben genannten Schlussfolgerung, der geringeren Wasserzehrung. Die Untersu-
chungsergebnisse lassen die Spekulation zu, dass in Gebieten mit Trockenlandwirtschaft in
manchen Jahren gezielt Schwarzbrachen vorgesehen sind, um die Bodenwassergehalte fiir die
Pflanzen aufzufiillen.

Vorteile einer Schwarzbrache liegen zudem in ihrem geringeren Arbeits- und Kostenaufwand,
was bei der Fruchtfolgegestaltung eine mallgebliche Rolle spielt. Die Unterbrechung der
,,ariinen Briicke* ist ebenfalls als Vorteil der Schwarzbrache herauszustellen. Durch die feh-
lenden Pflanzen kann vermieden werden, dass Krankheiten iiber den Winter in diesen tiber-
dauern.

Der Nachteil der Schwarzbrache besteht im erhohten Sickerwasseranteil, was zu Nahrstoff-
verlusten fiihrt aufgrund von Auswaschung in den Unterboden. Es gehen dadurch hauptséch-
lich die Néhrstoffe N, P, K und Ca verloren. Laut RENUIS und ENTRUP (1992) kénnen un-
ter Schwarzbrache bis zu 60 % der Jahresniederschldge versickern, daraus kann geschlossen
werden, dass in Wassergewinnungsgebieten Schwarzbrachen aufgrund der hohen Nitrataus-
waschung nicht geeignet sind. Die fehlende Pflanzendecke macht den Boden anfilliger gege-
niiber Wind- und Wassererosion, was die Bodenaggregate zerstort. Dies kann bei ldnger an-
haltenden starken Niederschldgen, zum Beispiel im September 2007 in Hildesheim, oder bei
auf Trockenphasen folgenden Starkniederschlagsereignissen dazu fiithren, dass der Boden das
Wasser nicht aufnimmt. Bei geséttigten Boden kann dies eine Verschlimmung und den Ab-
trag der obersten Bodenschicht zur Folge haben (DWD, 2008 a). In trockenen Jahren, wie z.B.
2003, besteht eine hohe Gefihrdung fiir Winderosion und Austrocknung der Boden. In 2003
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kam es aufgrund geringer Niederschldge und erhohter Temperaturen zur Verkrustung des
Oberbodens. (SCHULZE-WEXT, 2008).

Schwarzbrachen weisen im Gegensatz zu Begriinungsbestéinden keine positiven Vorfruchtef-
fekte auf. Zum Aussaatzeitpunkt der Hauptfrucht im Friihjahr ist vielleicht mehr Wasser im
Boden vorhanden, aber das reduzierte Ndhrstoffangebot der Boden beeintriachtigt eine gesun-
de Anfangsentwicklung der Folgekultur. Eine mangelnde Anreicherung von organischem
Material wirkt sich negativ auf die Humusbilanz aus (FREYER, 2003). Zudem bewirkt

Schwarzbrache einen Strukturverlust des Bodens.

Fiir eine Fruchtfolge mit integrierter Zwischenfrucht kénnen anhand der Berechnungen und
verschiedener Literatur viele Vor- und Nachteile herangezogen werden. Pflanzenbegriinung
bewirkt neben ihrem Verbrauch von Wasser auch eine gewisse Fixierung dessen, sodass ver-
gleichbar zur Schwarzbrache wesentlich weniger Wassermengen versickern (33 % der Jah-
resniederschlige; RENIUS/ENTRUP, 1992). Zwischenfriichte sind somit in der Lage, Néhr-
stoffe zu binden und schiitzen u.a. vor Nitratauswaschung. Leguminosen, wie auch der aus-
gewihlte Inkarnatklee, sollten in Wasserschutzgebieten aufgrund der Anreicherungen von
Stickstoff nicht zum Anbau kommen (FREYER, 2003). Ansonsten sind Zwischenfruchtmal3-
nahmen im Natur- und Wasserschutz als Vertragsbausteine géngige Praxis (INGUS, 2007).
Durch die Bedeckung des Bodens mit Pflanzen ist dieser geschiitzt gegeniiber direkter Son-
neneinstrahlungen und Niederschldgen. Dadurch wird es im Vergleich zur Schwarzbrache
weniger zu Wassererosion kommen. Der Boden ist durch die Pflanzenbeschattung gegeniiber
Wind geschiitzt. Die Beschattung durch dichte Zwischenfruchtbestinde dient ebenfalls der
Unkrautregulierung. Es konnen somit Herbizide eingespart werden. Zwischenfriichte verbes-
sern die Bodengare durch Forderung des Bodenlebens und Bildung von ober- bzw. unterirdi-
scher Biomasse (PROBST et al., 1982). Mit der Auswahl des Klees als Zwischenfruchtglied
in einer Riibenfruchtfolge, konnen dhnlich wie auch beim Gelbsenf positive Wirkungen be-
zliglich der Nematodenbekdmpfung erzielt werden. Deshalb haben wir fiir unsere Rechnungen
Klee als Vorfrucht zur Zuckerriibe ausgewéhlt.

Neben den vielen Vorteilen miissen auch die Nachteile gesehen werden. Darunter fallen die
Kosten fiir das Saatgut und die Bestellung. Saatgutpreise fiir Zwischenfriichte liegen bei 35
Euro pro Hektar (KAHNT, 2008). Diese konnen aber auch, wie bei Lupinen zum Beispiel auf
190 Euro je Hektar hochgehen. Fiir den Inkarnatklee miissten 80 Euro pro Hektar angesetzt
werden. Um einen Bestand zu etablieren, sind, mit Ausnahmen der Kleesorten, Diingungen

mit Stickstoff notwendig. Dies verursacht zusitzliche Kosten, ist aber fast unentbehrlich fiir
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ein ziigiges Wachstum der Pflanzenbestinde. Zwischenfriichte miissen in einer Fruchtfolge
auf ihre Vertrdglichkeit mit den anderen Fruchtfolgegliedern abgestimmt werden.

Sicherlich ist der Wasserverbrauch der Zwischenfrucht, welcher, wie aus den Untersuchungen
hervorgeht, nicht zu leugnen ist, auch ein Nachteil des Zwischenfruchtanbaus. Allerdings
muss diese Tatsache bei der Abwéagung von Entscheidungen der Anzahl an Vorteilen gegenii-
ber gestellt werden. Nach HAMPL (1996) sollte trotz niedrigerer Niederschldge nicht auf die
Vorteile einer Begriinung verzichtet werden. Die in den Zwischenfruchtanbau investierten

Wassermengen sind dort besser eingesetzt als auf einem unbewachsenen Boden.

Bodenbetrachtung

Wie sich das Wasser im Boden verhilt, ist abhéngig von der Bodenzusammensetzung. Die
Untersuchung in Hildesheim ist am Bespiel der Parabraunerde erfolgt. Da dieser in genannter
Region zum groften Teil aus Schluff, Lehm und teilweise Ton besteht, besitzen die Boden ein
mittel- bis feinporiges Gefiige. Mittlere Poren sind giinstiger fiir die Wasserspeicherung und
auch fiir die Pflanzenverfiigung. Der erhohte Schluff- und Lehmanteil der Parabraunerde be-
wirkt also, dass diese eine gute Wasserspeicherfdahigkeit haben. Das zeigt sich eindeutig an
der hohen nFK von etwa 225 mm.

Feinporen, die vorwiegend in Tongefiigen zu finden sind, halten das Wasser zu stark, sodass
es fiir die Pflanze nicht nutzbar ist. Wegen der Witterungsprozesse (Lessivierung), die in Pa-
rabraunerden zur Verlagerung von Ton in den Unterboden gefiihrt haben, ist dort somit ein
hoherer Anteil an Ton vorhanden. Dieser kann eine wasserundurchldssige Schicht darstellen,
so dass Parabraunerden bei erhohten Niederschlagsautkommen, wie im Jahr 2007, dazu nei-
gen, Staunidsse aufzuweisen. Es kann dadurch bedingt zu starken Verschlammungen des
Oberbodens kommen. Das liegt an der dichten Partikellagerung des Bodens. Wasser kann hier
nicht so schnell eindringen, wie z.B. in einem Sandboden. Der Zwischenfruchtanbau kénnte
unter solchen Bedingungen vor allem nach der Aussaat problematisch werden, da das Auflau-
fen der Pflanze beeintrachtigt wird. Grundsétzlich sind tonhaltige Boden auch nur schwer zu
bearbeiten (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002; LUTKE ENTRUP, 2001).

Die Schwarzerden in Magdeburg sind aufgrund ihrer hohen nFK (260 mm) gute Ackerstan-
dorte. Es handelt sich um lossbetonte Boden (Schluff). Diese haben einen hohen Anteil an
Mittel- und Grobporen im Oberboden. Um die Fruchtbarkeit der Schwarzerde mit ihren hohen
Humusgehalten zu erhalten, ist ein Zwischenfruchtanbau zu empfehlen. Dennoch muss gesagt
werden, dass die geringeren Niederschldge in der Region Magdeburg Nachteile im Anbau von

Zwischenfriichten mit sich ziehen und die nFK oftmals nicht erreicht wird. Die eigentlich
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positiv zu bewertende dunkle Farbe, die zu einer schnelleren Erwdrmung des Bodens fiihrt,
kann im Frithjahr beim Zwischenfruchtanbau auch als Nachteil ausgelegt werden. Bei den
voraussichtlich in Zukunft milder ausfallenden Wintern (GERMANWATCH, 2008) kann
aufgrund dessen die Vegetation der Winterzwischenfrucht frither einsetzen. Somit ist schon
frithzeitig mit hoherer Pflanzentranspiration zu rechnen, was fiir den Bodenwassergehalt
nachteilig zu bewerten ist. Im Extremfall, wenn nicht mehr von einer Vegetationsruhe ausge-
gangen werden kann, wachsen die Pflanzen iiber den gesamten Winter und verbrauchen hohe
Mengen an Wasser. Bei einem zu feuchten Winter und Frithjahr kann aber auch der Vorteil
einer schnelleren Abtrocknung der Schwarzerde genutzt werden, sodass im Frithjahr weniger
Schwierigkeiten bestehen den Acker zu befahren.

Ein Zwischenfruchtanbau auf den Pararendzina-Boden, die neben Schwarzerden auch hiufig
in der Magdeburger Borde vorkommen, kann von Vorteil sein, da diese Boden relativ erosi-

onsgefdhrdet sind (LAND BRANDENBURG, 2003).

Die Podsolboden in der Region Dannenberg sind leichte, sandige Boden. Diese eignen sich
gut fiir die Bodenbearbeitung und eine ziigige Saatbettbereitung ist moglich, was sich zu-
nichst fiir den Zwischenfruchtanbau giinstig gestaltet (LUTKE ENTRUP, 2001).

Wie im Kapitel 2.2 bereits erwihnt, haben die Partikel in einem Sandboden ein nur geringes
Quellvermogen und wegen des grobkornigen Gefiiges des Sandes besitzt dieser einen hohen
Anteil an Grobporen. Das bewirkt ein geringes Haftvermogen. Aufgrund dessen kann grund-
sdtzlich nicht so viel Wasser gespeichert werden und es kommt schneller zu Versickerungen.
Dieses spiegelt sich in der relativ geringen nutzbaren Feldkapazitit des Podsolbodens von
etwa 100 mm wieder.

Die Wasserkapazitiat wird in Sandbdden schneller aufgefiillt als in mittel bis schweren Bo-
den. An den Rechnungen zur Untersuchung wiirde das ersichtlich werden, wenn wir nicht aus
Vergleichsgriinden mit den anderen Standorten, mit Weizen in der Fruchtfolge gearbeitet hét-
ten. Roggen, der einen &hnlichen Transpirationskoeffizient wie Weizen hat, aber einen gerin-
ger zu erwartenden Ertrag, weist somit einen niedrigeren Wasserverbrauch auf. Daher wiirde
sich der Anbau von Roggen in der Fruchtfolge am Standort Dannenberg in Hinblick auf die
Bodenwassergehalte besser gestalten. Zudem wiirde der Boden in diesem Fall weniger stark
beansprucht.

Als Alternative sollte wegen des hohen Transpirationskoeffizienten des Klees in Dannenberg
eine andere Zwischenfrucht fir den Winter ausgewihlt werden. Die Bodenanspriiche des

Klees zeigen auf, dass sich dieser nicht besonders gut fiir den Anbau auf zu nihrstoffarmen
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und sandigen Boden, wie der Podsol ihn darstellt, eignet (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL
2002; KOLBE, 2004). Generell konnen stark ausgeprigte Ortsteinhorizonte, die in Podsolbo-
den nicht selten vorkommen, Schwierigkeiten bei der Etablierung, besonders der Wurzeltie-
fenentwicklung, der Pflanzen darstellen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 2002).

In Regionen wie Dannenberg, die durch derart leichte Bodenlandschaften geprégt sind, wer-
den hiufig Beregnungsanlagen fiir die landwirtschaftliche Produktion eingesetzt. Die Einrich-
tung von Beregnungen ist sehr aufwendig und kostet Geld, deshalb werden Beregnungsmal-
nahmen genau kalkuliert und kommen nur in Hauptanbaukulturen zum Einsatz. Fiir den Zwi-

schenfruchtanbau wiirde solch ein Aufwand nicht betrieben.

Schlussendlich kann herausgestellt werden, dass Hildesheim im Vergleich zu den beiden an-
deren Regionen einen sicheren Anbaustandort fiir Zwischenfriichte abgibt. Dieses ist neben
seiner guten Bodengiite vordergriindig auf das hohe Niederschlagsaufkommen zuriickzufiih-
ren. Hier bestétigt sich die in der Literatur getroffene Aussage, dass Standorte mit Jahresnie-
derschldgen mit mehr als 600 mm und mittleren Béden generell keine Probleme mit dem
Zwischenfruchtanbau und vor allem auch der Versorgung der Hauptkultur haben (siehe Kapi-
tel 5). Magdeburg hingegen gehort laut eigener Klimaermittlung zu den Standorten, die unter-
halb dieser jéhrlichen Niederschlagsmengen bleiben. Die Bodenqualitdt in Magdeburg ist
zwar in der Lage, Hauptkulturen mit einer integrierten Zwischenfrucht tragen zu koénnen.
Aber der ausschlaggebende Faktor in dieser Region ist der Niederschlagsmangel (,,Regen-
schatten des Harzes*), der bei einer solchen Fruchtfolgegestaltung Schwierigkeiten erbringen
konnte. In Dannenberg dagegen sieht dieses, den Niederschlagsmengen nach zu urteilen, we-
niger problematisch aus als in Magdeburg. Es konnte hier eher zu Engpéssen beziiglich der
weniger gut speichernden Boden kommen. Der Zwischenfruchtanbau an einem Standort wie
Dannenberg kann allerdings auch als Gelegenheit angesehen werden, die ungiinstigen Boden-
verhéltnisse aufzubessern, indem durch Begriinung die Bodenfruchtbarkeit und damit auch
die Wasserspeicherfiahigkeit des Bodens angehoben werden kann.

Der springende Punkt zur Beurteilung der landwirtschaftlichen Nutzungswiirdigkeit eines
Standortes ist, wie sich in den Auswertungen deutlich ersehen lésst, der Witterungsverlauf auf
das ganze Jahr und besonders auf die Vegetationsperiode bezogen. Nach BEINHAUER 1977
(aus: LUTKE ENTRUP, 2001), kénnen Wachstum und Ertrag einer Zwischenfrucht zu 70%
und mehr durch Witterungsfaktoren erklédrt werden. Dazu gehoren insbesondere die photosyn-
thetisch aktive Strahlung, Temperatur von Boden und Luft, die Boden- und Luftfeuchtigkeit

und ganz besonders auch die Niederschlagsmengen. Liegt auch noch so ein guter Boden vor,
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der iiber ausreichend Nahrstoffe flir die Pflanzen verfiigt, konnen diese nur gedeihen, wenn
ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Als Beispiel kann hier die in den letzten Jahren im-
mer héufiger auftretende Friihjahrstrockenheit genannt werden, die zu Wasserknappheit und
Trockenstress der Pflanzen fiihrt.

Wasser stellt also, wie vielfach aus der Literatur bekannt, einen begrenzenden Faktor in der

Pflanzenproduktion dar.

6.3. kritische Stellungnahme

Mit Bearbeitung des Themas ,,Einfluss von Zwischenfriichten auf den Wasserhaushalt von
Boden* sind uns mit Reflexion auf die durchgefiihrten Untersuchungen Kritikpunkte aufgefal-
len.

Schon durch die unterschiedlichen Angaben fiir die Transpirationskoeffizienten in der Litera-
tur war es fiir uns schwierig gewesen, ein Mittelmal3 zu finden. Diese Zahlen waren jedoch fiir
die Ermittlungen zum Wasserverbrauch von groler Wichtigkeit. Ebenfalls mussten Daten
iiber die Ertrdge, der verwendeten Kulturen herangezogen werden. Diese Werte sollten in
unserer Arbeit durchaus einer kritischen Betrachtung unterliegen, da es sich um reine Litera-
turangaben handelt, die oftmals Hochstertrdgen entsprechen und somit nicht immer praxis-
tauglich sind. Besser wire es an dieser Stelle gewesen, standortspezifische Ertrage der Kultu-
ren zu nutzen. Jedoch liegen in der Statistik kaum solche Zahlen vor, sodass Versuche auf den

unterschiedlichen Standorten von Vorteil gewesen wiren.

Die von uns erarbeitete Thematik ist noch langst nicht ausgeschopft. In einer erweiterten wis-
senschaftlichen Arbeit konnten zum Beispiel Lysiometerverfahren zum Einsatz kommen, um
genauere Aussagen iiber Sickerwassermengen treffen zu konnen, welche wir nur aus den Er-
gebnissen unserer Rechnungen annehmen konnten. Auch die Auffiillung des Bodenwassers
durch kapillaren Aufstieg sowie jahreszeitlich bedingtes Auftreten von Oberflichenabfluss
muss unter naturgetreuen Bedingungen einkalkuliert werden. Wir haben diesbeziiglich nur
wage Aussagen treffen konnen, entsprechend der aus unseren Untersuchungen hervorgegan-
genen Resultate. Eine genaue Bodenuntersuchung und das Messen von Grundwasserstdnden
hétte genaueren Aufschluss dariiber geben konnen. Allerdings hétte dies auch den zeitlichen

und thematischen Rahmen der Bachelorarbeit gesprengt.
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Die unseren Untersuchungen zugrunde liegenden (Bilanzierungs-)Rechungen gehen auf logi-
sche Uberlegungen zuriick und basieren iiberwiegend nur auf empirischen Daten, u.a. auf die
verwendeten Transpirationswerte.

Die Ermittlung der Verdunstung hétte auch {iber diverse Rechenverfahren, wie der Penman-
Methode oder der ,, modified Penman-Monteith* Formel erfolgen kénnen. Eine andere Mog-
lichkeit stellt das einfache Verfahren nach Haude dar. Es geht aus dem Dalton-Ansatz hervor
und war die erste Methode zur Berechnung der Verdunstung in Deutschland (1955). Die na-
here Auseinandersetzung mit der Haude-Verdunstung lieB3 uns feststellen, dass in der Formel
auch grofiteils mit empirischen Werten, siche den Haudefaktoren, gearbeitet wird. AuBlerdem
wird von gut wasserversorgten Boden ohne Mangel ausgegangen. Weiterhin kann mit der
Haude-Formel keine getrennte Betrachtung von Boden- und Pflanzenverdunstung erfolgen.
Es lassen sich wiederum nur ungenaue Aussagen iiber die Verdunstung einzelner Tage ma-
chen, was fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit unzureichend gewesen

wire (DVWK, 1996).

Seit wenigen Jahren gibt es ein neues Verfahren zur Transpirationsberechnung. Es handelt
sich um die FAO-56 ,,Dual Crop Coefficient Methode. Diese Methode basiert ebenfalls auf
empirischen Werten, allerdings kénnen Boden- und Pflanzenverdunstung getrennt voneinan-
der ermittelt werden (KAIMBACHER, 2007). Alle genannten Verfahren erfordern einen
mehr oder weniger hohen Aufwand und es wird eine Reihe weiterer meteorologischer Para-
meter benétigt, die flir diese Bachelorarbeit nicht zur Verfiigung gestanden haben.

Aus dem Grunde wurde in der vorliegenden Bachelorarbeit mit selbst angenommenen Erfah-
rungswerten gearbeitet, welche allerdings an den folgenden Literaturquellen orientiert sind:

DVWK, 1996; BAILLY, 2008; LBEG/LABG — miindliche Uberlieferung, 2008.

Vielfach haben wir versucht die Rechnungsvorginge, auf denen die Untersuchungen basieren,
zu vereinfachen, was nicht unbedingt immer den realistischen und naturgetreuen Umsténden
entspricht.

So wurde filschlicherweise im ersten Untersuchungsabschnitt die Annahme getroffen, dass
vor Aussaat der Zwischenfriichte ein Bodenwassergehalt von Null vorliegt. Dabei darf nicht
vergessen werden, dass zwischenzeitlich immer gewisse Mengen an Wasser im Boden vor-
handen sind, die auf unterschiedliche Niederschlagsverteilungen einzelner Tage zuriickzufiih-

ren sind.
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Eine weitere, in der ersten Untersuchung getroffene Annahme ist, dass die tidglichen Verduns-

tungswerte in Sommer und Winter jeweils konstant sind und nicht schwanken.

Im Untersuchungsabschnitt zu den Fruchtfolgeszenarien haben wir versucht, diese Denkfehler
zu berticksichtigen, indem die nutzbaren Feldkapazititen der Standortbéden und variierende
Transpirationswerte mit einbezogen wurden. Aulerdem werden im zweiten Untersuchungsab-
schnitt im Gegensatz zur Untersuchung eins die Niederschlagsereignisse jedes einzelnen Ta-
ges in und auch auflerhalb der Vegetation der Zwischenfriichte betrachtet, um genaue Aussa-
gen liber Bodenwassergehalte machen zu kénnen.

Die Annahme einer fast aufgefiillten nFK im Friihjahr, wie in Untersuchung zwei, kann aller-
dings auch nicht ausnahmslos getroffen werden; sie ist wesentlich vom Witterungsverlauf im
Winter abhédngig. Ebenfalls hitte auch noch genauer auf die Bestandestranspiration der Pflan-
zen eingegangen werden konnen mit Verwendung der so genannten Bestandeskoeffizienten
(Kc-Werte). Sie beriicksichtigen Bestandeshohe und Bedeckungsgrad der Pflanzen und kom-
men bei den oben genannten Verfahren nach Haude und Penman zum Einsatz.

Die von uns angenommenen Ernte-, Saat- und Vegetationszeiten basieren auf Literaturanga-
ben. In der Praxis miissen allerdings immer Verzogerungen einkalkuliert werden. Es kdnnen
Arbeitsspitzen und unerwartete Witterungsereignissen eintreten, die es erschweren auf den
Acker zu kommen. Insgesamt betrachtet muss auch der zweite Untersuchungsteil in seiner
Realitdtsndhe hinterfragt werden.

Aus Vollstandigkeitsgriinden wére es in diesem Zusammenhang sicherlich auch noch interes-
sant gewesen den Sommerzwischenfruchtanbau in einer Fruchtfolge zu betrachten, aber das
hétte den zeitlichen Rahmen gesprengt. In dem ersten Untersuchungsteil ist der Sommerzwi-
schenfruchtbau relativ schlecht ausgefallen. Dort wurde, wie schon erwéhnt, auch nur die rei-
ne Vegetation der zwei Monate und der fiir diese Zeit zugrunde zu legende Wasserverbrauch
betrachtet. Bei Aussaat einer Winterung nach Umbruch der Zwischenfrucht kann es bei tro-
ckenem Spétherbst sicherlich zu Auflaufproblemen fiir die Winterfrucht kommen. Im Fall der
Aussaat einer Sommerung im néchsten Frithjahr werden nach Abfrieren der Zwischenfriichte
im Winter noch geniigend Niederschldge fallen, um die Bodenwassergehalte aufzufiillen.
Aber genaue Aussagen konnen an dieser Stelle nicht gemacht werden, dar der Sommerzwi-

schenfruchtanbau fiir die zweite Untersuchung nicht néher in Betrachtung genommen wurde.

Die fiir beide Untersuchungen festgelegten Zeitspannen fiir Sommer (April-September) und

Winter (Oktober-Mérz) sind nur fiir die Rechnungszwecke derartig strikt gegeneinander ab-
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gegrenzt, um den Sommer- und Winterzwischenfruchtanbau besser herausstellen zu konnen.

Dabei werden jahreszeitliche Uberginge nicht beriicksichtigt.

In unserer Diskussion um den Wasserverbrauch der Zwischenfriichte ist die Betrachtung
pflanzenphysiologischer Parameter nur mangelhaft erfolgt. In diesem Zusammenhang ist zu
berticksichtigen, dass Pflanzen zwar abhidngig von Wasser sind, aber sie konnen auch kurze
Trockenphasen {iiberstehen ohne sofort abzusterben. Dazu dienen Mechanismen wie das
Schlieen der Stomata, was zwangsldufig eine Herabsetzung der Transpiration bewirkt. Auch
Blattrollen (weniger Strahlungsinterzeption) und die begrenzte Blattausbildung sind eine
Schutzfunktion vor Austrocknung. Pflanzen, die zu guter Durchwurzelung in der Lage sind
wie auch teilweise die Zwischenfriichte mit ithren Pfahlwurzeln, konnen das Wasser noch aus
tieferen Bodenbereichen beziehen. Das bewirkt allerdings ein nachteiliges Austrocknen des
Bodens bis in tiefreichende Schichten. Trockenstress von Pflanzen zieht letztendlich nicht

unerhebliche ertragliche Einbuflen mit sich (THOME, 2005).

Schlussendlich zeigt sich deutlich, dass die in vorliegender Bachelorarbeit erfolgten Analysen
und Auswertungen zum Wasserverbrauch der Zwischenfriichte sehr wissenschaftlich und
oftmals zu theoretisch ausgefallen sind. Die Natur, mit allen in ihr ablaufenden Prozessen,

muss allerdings in der Realitdt immer als dynamisch und wandelbar gesehen werden.

7. Alternative und Empfehlungen zum/im Zwischenf-

ruchtanbau

Wie aus den Analysen zum Wasserverbrauch der Zwischenfriichte hervorgeht, spielen der
Witterungsverlauf iiber das Jahr und die Anbaustandorte eine entscheidende Rolle fiir das
Gelingen der Zwischenfruchtetablierung und die Versorgung der Hauptkulturen. Die im Kapi-
tel 3 aufgefiihrte vorteilige Wirkung von Zwischenfriichten setzt eine gute Anfangsentwick-
lung voraus. Nach dem Niederschlagsaufkommen in den Jahren 2000-2008 zu urteilen, kon-
nen die Standorte Hildesheim als gut wasserversorgt, Dannenberg als trocken und Magdeburg

als sehr trocken eingeordnet werden.

Fiir ausreichend mit Wasser versorgte Standorte (> 600 mm/Jahr) wie Hildesheim lassen sich

prinzipiell keine groBen Einschrankungen im Zwischenfruchtanbau machen. Selbst in trocke-
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nen Jahren sowie Phasen geringer Niederschlige im Sommer ist der Zwischenfruchtanbau in
solchen Regionen immer noch sicherer zu gewihrleisten als in trockenen Gebieten.

Es ist fiir die Praxis sehr wichtig, vor Anbau einer Zwischenfrucht {iber ihren Wasserver-
brauch bescheid zu wissen. Dazu sollten die TK der Friichte herangezogen werden. Nicht jede
Zwischenfrucht kann auf beliebigem Standort erfolgreich etabliert werden. Laut Literatur
kann gesagt werden, dass ein Anbau von Grisern, Senf und auch Olrettich nur auf feuchten
Standorten zu empfehlen ist (SCHRODER et al., 2008). Der Wasserverbrauch von Weidelg-
ras, das zur Winter- und Sommerbegriinung dient, verhélt sich wiederum mit einem TK von
etwa 291 I’kg TM (KREUTZIGER, 2006) und einem Ertrag von 40 dt (LUTKE ENTRUP,
2001) relativ glinstig im Wasserverbrauch und ist somit als Mischungspartner durchaus zu
empfehlen. Gréaser empfehlen sich mit einem Anteil in Ansaatgemengen, da sie einen Zwi-
schenfruchtbestand z.B. von Klee schnell und dicht schliefen kdnnen. Ein weiterer Vorteil im
Grasanbau liegt in seiner ziigigeren Humusanreicherung im Vergleich zu Zwischenfriichten
wie Klee. Dieses ist auf die massigere Wurzelbildung der Griser zuriickzufiihren (LUTKE
ENTRUP, 2001). Vorteile einer Gemengeaussaat liegen natiirlich auch in einem geringeren
Kostenaufwand. Zum Beispiel gestaltet sich ein reiner Anbau von Grobleguminosen wie
Ackerbohnen und Futtererbsen mit Saatgutkosten von 100-120 €/ ha relativ teuer (KAHNT,
2008; LUTKE ENTRUP, 2001).

In Regionen wie Dannenberg, die eher zu trockenen Standorten zéhlen, ist der Anbau von
Buchweizen zu empfehlen. Dieser ist nicht so anspruchsvoll und bildet in kurzer Zeit einen
dichten Pflanzenbestand aus. Nachteilig zu bewerten ist die eingeschrankte Bildung von Wur-
zelmasse. Deshalb ist es besser, Buchweizen nur als Mischungspartner einzusetzen, z.B. zu-
sammen mit Phacelia. Diese ist, wie auch aus den Untersuchungen in Kapitel 5.2 hervorgeht,
gut trockenheitsvertrdglich und verbraucht, wie ihr TK von 171 I/kg TM bestétigt, verhalt-
nisméfBig wenig Wasser. Auch Sonnenblumen sind fiir ihren geringeren Wasserverbrauch
bekannt. Neben der Auswahl einer wassersparenden Zwischenfrucht ist unbedingt zu bertick-
sichtigen die Griinbestdnde rechtzeitig zu Mulchen, damit nicht so viel oberirdische Biomasse
gebildet wird, welche Wasser benétigt (HAMPL, 1996).

Ein erfolgreicher Zwischenfruchtanbau in regenarmen Gebieten wie der Magdeburger Borde
kann nicht ausgeschlossen werden. Dennoch ist der Anbau mit Risiko behaftet und wird nicht
jedes Jahr einwandfrei gelingen. Ein Landwirt der Region, der selbst auch erfolgreich Zwi-
schenfriichte anbaut, hat uns seine Anbauempfehlung mitgeteilt. Er baut bevorzugt Blaue Lu-

pine in Kombination mit Schwarzhafer an. Die Lupine erbringt einen guten Gesundungseffekt
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und reichert den Stickstoffgehalt im Boden an. Der Schwarzhafer bewirkt einen dichten
Schluss des Bestandes. Preislich ist der Anbau dieses Gemenges durchaus angemessen.

Eine Alternative zum Zwischenfruchtanbau, besonders in diesen trockenen Regionen, stellt
das Strohmulchverfahren dar. In extremen Trockengebieten ist dieses Verfahren dem Zwi-
schenfruchtanbau vorzuziehen, da die leicht eingearbeiteten Strohmengen wesentlich weniger
Wasser bendtigen als eine wachsende Pflanze. Gewisse Wassermengen gehen hier fiir die
Rotteprozesse verloren. Das Mulchverfahren mit Stroh bewirkt eine verminderte Verdunstung
des Bodens. Diese Methode zeichnet sich im Gegensatz zu konventionellem Pflugeinsatz im
Herbst giinstig aus und beeinflusst positiv die Ertrige der anzubauenden Hauptkultur. Die
Strohrotte zieht weiterhin Kostenvorteile mit sich, da benétigte Strohmengen bei Getreide-
fruchtfolgen ohnehin von der Ernte vorhanden sind. Um die Strohrotte zu férdern, miissen

allerdings Stickstoffmengen zugegeben werden.

Grundsitzlich kann das Auflaufen von Zwischenfriichten in trockenen Jahren, egal welcher
Standort, begiinstigt werden durch eine direkte Aussaat unter die liegen gebliebenen Stroh-
massen nach Aberntung von Getreide. Das Stroh stellt einen Auflaufschutz fiir die Zwischenf-

rucht dar, weil es vor Austrocknung schiitzt (SCHRODER et al. 2008).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die fiir unsere Untersuchung ausgewéhlten Zwischenfriich-
te nicht unbedingt représentativ fiir alle drei Standorte sind, da ausgenommen der Phacelia die
beiden anderen Zwischenfriichte, Inkarnatklee und Winterriibsen, wie sich durch die hohen

TK zeigt, relativ viel Wasser benotigen.

Laut ISIP (2008) sind fiir den Anbau in Fruchtfolgen bestimmte Zwischenfriichte zu empfeh-
len. Fiir reine Getreidefruchtfolgen konnen grundsétzlich alle Zwischenfruchtarten zum Ein-
satz kommen. Es wird nicht auf Unvertréglichkeiten hingewiesen.

In Fruchtfolgen mit Kartoffeln sollte die Anfdlligkeit dieser fiir Nematoden berticksichtigt
werden. Hier konnen resistente Zwischenfruchtarten wie Olrettich, Lupinen und Weidelgras
zum Einsatz kommen. Auch Klee und Phacelia kénnen, so in der Artenbeschreibung in Kapi-
tel 3.3 dargestellt, zu diesem Zweck eingesetzt werden. Die krankheitsunterdriickende Wir-
kung von Gelbsenf kann der Eisenfleckigkeit bei Kartoffeln vorbeugen.

Im Zuckerriibenanbau steht auch die Einddimmung des Riibennematoden im Vordergrund.
Nematodenresistenter Senf und Olrettich sind hier zu empfehlen. Daneben gibt es eine Reihe

neutral wirkender Zwischenfriichte. Dazu gehoren Phacelia und Griserarten sowie Legumino-
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sen, wie die Lupine, Futtererbse und Kleegras. Beim Anbau von Raps, Riibsen und Stoppel-
riiben, muss beachtet werden, dass diese Wirtspflanzen fiir die Nematoden darstellen.

Beim Anbau von Raps, welcher sehr anfillig fiir die Erkrankung an Krebs und Kohlhernie ist,
sollte unbedingt der Anbau von Kreuzbliitlern (Raps, Senf, Olrettich, Stoppelriiben und auch
Riibsen) als Zwischenfrucht untersagt bleiben. Diese Pflanzen konnen als ,,Briicke* fiir die

Ubertragung der genannten Krankheiten gelten.
Insgesamt ist ersichtlich, dass es eine Menge an moglichen Zwischenfriichten gibt, die zum

Einsatz kommen konnen. Grundsétzlich gesehen kann also jeder Standort fiir den Zwischenf-

ruchtanbau mehr oder weniger gut genutzt werden.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit zum Thema ,,Einfluss von Zwischenfriichten auf den Was-
serhaushalt von Boden* dienen die Regionen Hildesheim, Magdeburg und Dannenberg
exemplarisch der Analyse zur allgemeinen Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten und der

Ermittlung zum Wasserhaushalt der Boden wéhrend des Zwischenfruchtanbaus.

Ausgangspunkt der Arbeit stellen wichtige Zusammenhénge beziiglich Boden und Bodenwas-
ser dar sowie die Bedeutung des Zwischenfruchtanbaus. So befasst sich Kapitel 2 vorwiegend
mit den wichtigsten Bodenwasserparametern und deren Wechselwirkungen. Das darauf fol-
gende Kapitel 3 konzentriert sich auf Erlduterungen zum Zwischenfruchtanbau. Es werden
neben Vor- und Nachteilen der Zwischenfriichte allgemeine Aussagen iiber die unterschiedli-
chen Anbauformen und -verfahren getroffen. Das Kapitel endet mit einer ndheren Beleuch-
tung der zu untersuchenden Zwischenfriichte Phacelia, Inkarnatklee (Sommer- und Winter-
zwischenfrucht) und den Winterriibsen. Mit diesem Kapitel kann der Theorieteil abgeschlos-

sen werden und die notwendigen Rahmenbedingungen sind geschaffen.

Der Hauptteil der Bachelorarbeit beschiftigt sich mit Untersuchungen zum Wasserverbrauch
der ausgewdhlten Zwischenfriichte. Dabei widmet sich der erste Teil der Untersuchung (Kapi-
tel 5.2) den (Boden-)Wasserbilanzen unter Einfluss der Zwischenfriichte. Mit Hilfe der
Transpirationskoeffizienten und den dazugehorigen Ertrdgen kann der Wasserverbrauch der
Pflanzen errechnet werden. Weiterhin werden die standortspezifischen Niederschlagsmengen
und die empirisch ermittelten Bodenverdunstungswerte herangezogen, um die Wasserbilanzen
fiir die Vegetationsperiode in den Jahren 2000 bis 2007/2008 ermitteln zu konnen. Es konnen
somit Riickschliisse gezogen werden, welchen Einfluss der Faktor Niederschlag auf den Zwi-
schenfruchtanbau hat. Weiterhin kénnen Vor- und Nachteile von Sommer- und Winterzwi-
schenfruchtanbau herausgestellt werden.

Schwerpunkt der zweiten Untersuchung (Kapitel 5.3) ist es, mit Hilfe tdglicher Nieder-
schlagsmengen und unter Einbezug der unterschiedlichen Bodentypen der Regionen die Ent-
wicklung der Bodenwassergehalte zu Inkarnatklee als Winterzwischenfrucht zu ermitteln. In
dieser Fruchtfolgeanalyse soll von einer 95 prozentigen nutzbaren Feldkapazitdt und Weizen,
als Vorfrucht der Zwischenfrucht, ausgegangen werden. Im Austausch fiir den Klee soll der
Einfluss einer Schwarzbrache auf den Bodenwassergehalt festgestellt werden, um schlussend-
lich auf den unterschiedlichen Wasserhaushalt der Boden unter Klee sowie Schwarzbrache

einzugehen. Weiterhin gilt es in diesem zweiten Untersuchungsteil herauszufinden, welche
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Zusammenfassung

Bodentypen sich eher fiir den Zwischenfruchtanbau lohnen. Die Bachelorarbeit schlie3t mit

Alternativen und Empfehlungen im Zwischenfruchtanbau ab.

Die Ergebnisse lassen sich in den folgenden Aussagen kurz zusammenfassen. Die untersuch-
ten Standorte unterscheiden sich beziiglich auftretender Bodentypen und Klimaverlauf. Hil-
desheim nimmt mit seinen guten Boden und hohem Niederschlagsautkommen von 749
mm/Jahr im achtjdhrigen Mittel die beste Position im Zwischenfruchtanbau ein. Magdeburg
weist eine hohe Bodengiite, aber nur geringe Niederschlagsmengen von 535 mm/Jahr auf. Der
Zwischenfruchtanbau fiir diese sehr trockene Region fillt insgesamt weniger lohnenswert aus.
Es kann deutlich die Abhéngigkeit der Anbauwiirdigkeit von Zwischenfriichten vom Witte-
rungsverlauf herausgestellt werden. Die Region Dannenberg im Nordosten Niedersachsens
tritt mit Jahresniederschldgen von 626 mm hinter Hildesheim zuriick und die Bodenqualitt ist
eingeschriankt. So nimmt Dannenberg klimatologisch gesehen eine Position zwischen Hildes-
heim und Magdeburg ein, wobei bei reiner Bodenbetrachtung Dannenberg hinter den beiden
anderen Regionen zuriicktritt. Dementsprechend ist auch der Anbau von Zwischenfriichten

kritisch zu betrachten.

Als Fazit lasst sich hervorheben, dass der Zwischenfruchtanbau nicht nur einseitig unter dem
Aspekt des Wasserverbrauches betrachtet werden darf. Landwirte sollten zwar ein Augen-
merk auf diesen Punkt legen, aber die Vorteile, die Zwischenfriichte mit sich bringen, dabei
nicht vergessen. In den vorliegenden Untersuchungen kann nicht zu hundert Prozent festges-
tellt werden, welcher Standort wirklich der bestgeeignetste fiir den Zwischenfruchtanbau ist.
Selbst eine sehr hohe Bodengiite als Voraussetzung fiir den Zwischenfruchtanbau veridndert
nicht die Tatsache, dass das unbeeinflussbare Klima eine entscheidende Bedeutung trégt,

nicht nur fiir das Gedeithen von Zwischenfriichten, sondern fiir alle anderen Kulturen auch.
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»Die Zubereitung der Brache
ist die wichtigste Arbeit im Feldbaue,
denn davon hanget

die Fruchtbarkeit mehrerer Erndten hintereinander ab. “

(Droop 1902)
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Klimadiagramme 1: Region Hildesheim 2000 -2008

Klimadiagramm 2000
30 180
o 25 150 €
c 20 120 E
s 15 — *—"""'--K 90 £
£ 10 60 o
5 5 - 30 =
a 0 -0 2
E jan | feb | mrz | apr |mai | jun | jul | aug| sep | okt |nov | dez 9
Y]
-Tem'_peratur 61,9/73,9| 89 |33,7/43,4/64,6|65,9/37,4|60,6(/32,1| 29 (46,1 =
——Niederschlag| 29 | 5,2 | 6,1 | 11 [14,8(16,9(15,5/17,6(14,8|11,4| 7,7 | 4,4
Klimadiagramm 2001
30 180
& - 150 E
e 20 120 E
= - 90 £
= 10 - 60 o
© L S
E o mIlill llzl_go :
5 jan | feb | mrz | apr |mai | jun | jul | aug| sep | okt |nov | dez b
o
-N'IEdEFSCNag 51,9/52,1|75,3/61,2|31,6|83,9|53,7|44,3146,833,6|53,4[108,2 ‘%
=——Temperatur (193,339 8,2|14,6(14,3/18,9(19,1/12,6(13,6/5,8| 1
Klimadiagramm 2002
30 180
O 25 150 E
€ 20 120 ¢
5 15 90 m
=1 T
® 10 - 60 =
¢ 5 - 30 @
g 0 L : -0 3
= jan | feb | mrz | apr |mai | jun | jul | aug| sep | okt |nov | dez .%
BN Temperatur (46,2 119,643,4(82,5(92,7|54,7169,169,9(39,5/79,6| 94 |78,3
——Niederschlag| 3,2 | 6,3| 6,2 | 8,6 (14,3|17,1(17,4|19,4(13,7| 8,9 | 6,3 | 0,2
Klimadiagramm 2003
30 £
© 25 £
g 20 c
5 15 w
3
® 10 s
8 > 2
E 0 g
et jan | feb | mrz | apr |mai | jun | jul | aug| sep | okt |nov | dez @
=
mm Niederschlag (85,7(16,1| 23 |38,5(28,2(41,3(21,2(42,2|70,9(76,9(28,2| 51
=——Temperatur | 1,3/ 09|6,1|9,5|14,4|18,8|19,6/20,6/14,4|/ 6,2 | 7,7 | 3,1
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Klimadiagramm 2004
o 30 180
‘e 25 150 £
5 20 C 120 ¢
2 15 90 ‘=
o 10 - 60 2
g s -3 9
& 0 . L0 b
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez E
- =
B Niederschlag 117,9| 61 |37,2(31,3(130,9/57,9 [140,4/ 64,5 (55,8 |14,8|75,8 (32,3
=——Temperatur | 1,7 | 3,7 | 5,5 |10,3(12,2|15,6/16,6|18,9(18,9/10,9| 5,5 | 2,7
Klimadiagramm 2005
30 180 g
9 25 150 €
c 20 120 a
— P
= 15 a0 ©
: —
& 10 N - 60 §
o 5 30 3
g‘ 0 i B ) g
Z jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Niederschlag 68,9 (51,6(48,9| 32 |77,1(18,4(59,1|53,7| 65 |37,9(44,2 (67,2
=——Temperatur | 38 | 0,4 | 49 |10,4(13,1|16,1|18,3|16,2(15,6(12,2| 6,1 | 2,7
Klimadiagramm 2006
30 180
O 25 — 150 E
c 20 120
— \’\ .E
5 15 — 0 @
® 10 60 2
8 ° -30 @
£ 0 | - -0 b
2 jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez E
=
I Niederschlag|14,2 |38,9 43,1 /58,5|63,7 |49,4 45,8 /93,2 10,5 34,8|51,4|42,8
—Temperatur | 1,3 | 0,7 | 2,2 | 8,7 |13,7|17,1|22,4|16,5|18,1|13,8| 9 6,5
Klimadiagramm 2007
v 30 180
£ 25 150 E
2 20 120 £
= 15 % &
g 10 60 G
o g 30 o
'_
0 -0 ©
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Niederschlag 103,7/67,7| 77,2 | 4,1 [168,91110,9/95,6 |104,6(141,6/55,7 | 82,8 |61,6
=—Temperatur 6 5 7,6 | 12 |14,7|18,1|17,8|17,1|13,7| 9,2 | 5,9 3
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Klimadiagramm 2008
30 180
£ 25 150 E
£20 120 ¢
i £
515 90
3 oo
810 — - 60 &
g 5 - 30 @
g0 -0 ]
2 jan feb mrz apr mai jun jul 2
B Niederschlag| 90,8 31,4 55,5 48,6 31,9 30,4 81,7
—Temperatur | 54 5,1 4,9 8,1 14,4 17,4 18,4
Klimadiagramme 2: Region Magdeburg 2000 - 2008
Klimadiagramm 2000
30 180
© 25 150 £
£ 20 120 ¢
% 15 ,_",P
a 10 -§
E o 5B 3
- ; i ; .
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul |aug |sep | okt | nov | dez =
I Datenreihen2 |34,8|38,4 (55,2 (20,7 |25,7|49,7 [35,2(86,3|39,2| 28 [24,4|38,1
= Datenreihenl| 1,6 | 4,5 | 5,8 [11,2|15,5|17,4|16,2|18,1|14,2|11,6| 6,4 | 3,2
Klimadiagramm 2001
30 180
o 25 150 £
£ 20 120 ¢
5 15 — e 90 ‘®
T 10 - 60 =
g s -30 @
E o - L, &
- jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul |aug | sep | okt | nov | dez %
I Niederschlag| 34 |31,4|65,6/30,6/22,9/55,6/94,436,2|74,5/31,8|27,3 /66,7
=—Temperatur (09| 2,1|35| 8 |14,8/14,6/19,3|19,3/12,8|12,6/ 4,8 |0,1
Klimadiagramm 2002
30 180
o 25 150 E
£ 20 120 ¢
5 15 90 &
= 10 60 5
M) ]
2 5 30 3
[ 0] - 0 E
= jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul |aug | sep | okt | nov | dez =z
B Niederschlag (23,4|54,8(28,1/32,4(69,3116,787,7(91,3| 19 |58,5/88,9|61,8
=——Temperatur (2,1 |55|5,5]|8,1(14,9/17,1|18,2(20,2|14,1|8,3 | 4,7 | 1,8
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Klimadiagramm 2003
30 180
v 25 150 £
c 20 —— 120
5 15 //__ \\ 0
® 10 60 =
N s B R R E AR D
g e e B . 0o &
Z jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez K]
Z
I Niederschlag| 44,7 | 6,3 /10,4 18,8 (32,6 /53,1 46,9| 30 |59,4|48,6|20,7|29,5
=—=Temperatur | 0,1 2 5 89 (149 19,1|19,7|20,614,7| 6,2 | 6,7 | 2,3
Klimadiagramm 2004
30 180 £
o 25 150 £
£ % — -
— o
2 10 — S~ 60 2
= 5 30 9
g- 0 -0 3
¢ -5 30 9
= jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Temperatur | 71,5/20,3(17,3|30,3 /44,8 |53,6(76,5|51,6/23,8(16,2|54,6 /12,1
—Niederschlag|-0,1 | 3,4 | 49 |99 |12,2|15,6| 17 |19,5/14,5/10,3| 5 2
Klimadiagramm 2005
30 180
o 25 150 E
g 22 — o £
— o
2 10 — N 60 =
e FE E AT T
£ 0 0 g
ﬁ -5 -30 @
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Niederschlag|42,9129,927,6|24,1|57,6| 18 56 |52,4| 62 |37,6 40,1 | 45
=—Temperatur | 3,1 | -0,1 | 4,2 |10,1|13,3|16,4 18,8|16,6/15,8(11,2| 4,9 | 1,5
Klimadiagramm 2006
o 30 180 £
o 25 150
c
T 20 //\—.. - 120 E
510 ~—_ 0 =
g' 5 - 30 E
& 0 - 0 %
-5 -30 2
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
mmm Niederschlag| 21,6 29,1 /33,3 32 |60,3(38,4| 28 |56,3(11,4(29,8|28,1|24,6
=——=Temperatur |-2,6 0 19 (91 |14,1|176|236/|17,5|18,4|13,2| 8,2 | 5,9
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Klimadiagramm 2007

2 30 180
< 25 150 E
2 20 120 ¢
5 15 50 ‘w
g 10 60 =
o 5 l 30 B
oy —_— . 0 &
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez @
=

M Niederschlag| 66,8 |37,5(49,2 | 5,2 |90,8130,7 82,1 |86,7103,8/ 19,2 52,6 | 20,8
=—Temperatur | 59 |45 |76 |11,9|15,3/18,8|18,8|18,2|14,2| 9 49 | 2,5

Klimadiagramm 2008
© 30 180

€25 150 £

5 20 120 =

® 15 — 90 &

g 10 =

o £

g ° }—ﬂ/—t.; 2

s 0 i &

a | feb i | jul s

jan e mrz apr mai jun ju o

W Niederschlag| 67,3 15 41,3 73,1 3,1 42,1 81,8 =
= Temperatur 4,7 4,9 5,2 8,8 15,5 18,1 19,3

Klimadiagramme 3: Region Dannenberg 2000 - 2008
Klimadiagramm 2000
30 180

b £

e 25 150 g

[ c

2 20 120 §

5 15 90 =

o o

£ 10 ~ T~ 60 %

Z o

5 30 2

=
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez
mmmm Niederschlag | 44,3 53,7 73,9 (30,5(17,7 | 26,6 [138,3/ 46,2 | 37 40,2 33,3 /34,1
——Temperatur | 2,1 | 4,5 | 54 10,8 |156/(17,5/16,1|17,3|14,2(11,2| 6,4 | 3
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Klimadiagramm 2001
o 30 180
e 25 150 g
T 15 % &
g 10 e 60 %
g 5 30 o
- 0 . 0 E
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
I Niederschlag|32,4 | 46,2 40,8 |51,9(13,8| 89 [42,4 49,1 | 144 |42,5(43,2|52,8
=—Temperatur | 1,1 | 1,7 | 3,3 | 7,8 |14,6(14,8/196 | 19 |12,7(12,7| 4,5 | 0,4
Klimadiagram 2002
o 30 180
e 2 150 g
< 20 - 120 £
5 £
® 15 SN %0 &
8 10 - 60 5
E . 30§
LH]
g B 0 ©
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Niederschlag |50,7 | 97 [45,2|62,8(84,8/66,9(137,6/99,3| 22 [82,5(103,3/19,9
=——Temperatur | 2,8 | 53 |53 | 86| 15 |17,7/18,3 /20,4 |146|79 | 4,2 | 1,2
Klimadiagramm 2003
30 180
&5 150 E
£ 20 120 £
215 — N 90 &
- =
ﬂgl_l[) 60 E
5 - 30 [
s u 0§
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =4
I Niederschlag|50,6 | 6,9 |22,5|26,3| 27 |453| 46 | 17 |73,5/36,5|29,7 | 36
=—Temperatur | 0,3 | 1,7 | 45| 9,1 |149/(19,5/20,1|20,2|14,3| 5,7 | 6,8 | 2,8
Klimadiagramm 2004
30 180 £
= 20 120 ¢
= 15 %0 &
3 —_
8 10 — SN 60 5
2 5 - 30 %
§ 0 -0 B
- 5 30 =
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez
B Niederschlag| 74 |56,3| 35 |(41,9(35,8|62,4(113,7/56,4 (54,9 (23,5|51,6 (25,6
=—Temperatur |-0,3 | 3,1 5 99 112,68 |15,3/16,8|19,1|14,2| 10 | 46 | 2,7
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Klimadiagramm 2005
30 180
v 25 150 E
£ 20 120 £
- /\__‘ oo
3 15 S0 i
] —_—
£ 10 N 60 T
a 5 30 5
B [H]
E 0 - M 0 o
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez =
B Niederschlag 58,6 | 44,2 (28,8|12,8(80,9| 32 |95,3(27,1|59,3 (29,6 |38,2|50,5
=——Temperatur | 3,2 | 0,1 | 3,7 | 9,6 |13,3|16,1|18,616,5|15,6(11,3| 4,4 | 1,5
Klimadiagramm 2006
o 30 180 £
°_ 25 150 ¢
<20 //\ 120 ¢
215 = \\ 90 ¥
o 10 60 5
=13 ]
£ 5 -30 3
k0 -0 3
-5 -30 Z
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez
I Niederschlag|18,3 | 36,2 |60,7|70,9(52,2|38,5|13,7|72,7 15,2 |38,6 | 46,6 | 30,9
=——Temperatur |(-29| 0,4 | 1,1 | 83 |13,8(17,3/23,2/16,9| 18 |12,6| 7,3 | 5,8
Klimadiagramm 2007
30 180 £
o 25 150 €
£ 20 120 £
3 15 90 &
= i
g 10 N 60 2
£ 5 ~30 B
Y]
& 0 — l -0 =
jan | feb | mrz | apr | mai | jun | jul | aug | sep | okt | nov | dez
B Niederschlag| 90 |79,4(53,7| 3,4 [136,8115,5/91,7 |68,9 |64,2 |26,4 | 48,4 35,9
=——Temperatur | 54 | 35| 7,3 |11,4|14,8|18,1/17,7|17,7 (13,7 8,3 | 41| 2,5
Klimadiagramm 2008
30 180
v 25 150 E
5 15 90 ‘m
3
& 10 — - 60 =
g 5 - 30
E 0 __ — -0 %
w . - . .
- jan feb mrz apr mai jun jul @
=
B Niederschlag| 92,3 40,2 82,2 39,4 9,1 30,7 85,8
= Temperatur 4,1 4,3 4,6 8,3 14,8 17,9 18,9
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Tabelle-Anhang 1: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Hildesheim (2003/2004) fiir die Fruchtfol-
ge mit Winter-Inkarnatklee

Parabraunerde 2003/2004
Nutzbare Feldkapazitdt(95%)
213,75

28.02.2003
01.03.-
31.07.2003

01.08.2003
02.08.2003
03.08.2003
04.08.2003
26.08.2003
27.08.2003
28.08.2003
29.08.2003
30.08.2003
31.08.2003
01.09.2003
02.09.2003
03.09.2003
04.09.2003
05.09.2003
06.09.2003
07.09.2003
08.09.2003
09.09.2003
10.09.2003
11.09.2003
12.09.2003
13.09.2003
14.09.2003

04.04.2004
05.04.2004
06.04.2004
07.04.2004
08.04.2004
09.04.2004
10.04.2004
11.04.2004
12.04.2004
13.04.2004
14.04.2004
15.04.2004
16.04.2004

Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt

152,2
0

0
0
0

11,5

16,6
2,3

36,3
3,5

0,4
82
1,2
5,9
6,5
0,6
0,6

S O O O O

397.8
0

S O O

S O O O O

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

163,2
1,82
1,82
1,82
1,82

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,82

213,75

-195,05
-196,87
-198,69
-200,51
-202,33

-223,87
-225,69
-218,61
-208,93
-210,75
-209,27
-210,65
-213,73
-216,81
-219,89
-222,97
-225,85
-212,33
-213,11
-216,19
-182,97
-182,55
-185,63
-188,71
-191,79

-87,03
-81,91
-83,79
-80,97
-77,55
-80,03
-82,51
-85,59
-88,67
-91,75
-94,83
-97,91
-99,73
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17.04.2004 0 0 1,82 -101,55
18.04.2004 0 0 1,82 -103,37
19.04.2004 0 0 1,82 -105,19
20.04.2004 0 0 1,82 -107,01
21.04.2004 0 0 1,82 -108,83
22.04.2004 2,9 0 1,82 -107,75
23.04.2004 5 0 1,82 -104,57
24.04.2004 0 0 1,82 -106,39
25.04.2004 0 0 1,82 -108,21
| Zuckerritben

Angaben in mm

Tabelle-Anhang 2: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Hildesheim (2003/2004) fiir die Fruchtfol-
ge mit Schwarzbrache

Parabraunerde 2003/2004
Nutzbare Feldkapazitit
213,75 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2003 213,75
01.03.-
31.07.2003 152,2 397,8 163,2 -195,05
01.08.2003 0 0 1,82 -196,87
02.08.2003 0 0 1,82 -198,69
03.08.2003 0 0 1,82 -200,51
04.08.2003 0 0 1,82 -202,33
26.08.2003 0 0 1,82 -223.87
27.08.2003 0 0 1,82 -225,69
28.08.2003 8,9 0 1,82 -218,61
29.08.2003 11,5 0 1,82 -208,93
30.08.2003 0 0 1,82 -210,75
31.08.2003 33 0 1,82 -209,27
01.09.2003 1,7 0 1,82 -209,39
02.09.2003 0 0 1,82 -211,21
03.09.2003 0 0 1,82 -213,03
04.09.2003 0 0 1,82 -214,85
05.09.2003 0 0 1,82 -216,67
06.09.2003 0,2 0 1,82 -218,29
07.09.2003 16,6 0 1,82 -203,51
08.09.2003 23 0 1,82 -203,03
09.09.2003 0 0 1,82 -204,85
10.09.2003 36,3 0 1,82 -170,37
11.09.2003 3,5 0 1,82 -168,69
12.09.2003 0 0 1,82 -170,51
13.09.2003 0 0 1,82 -172,33
14.09.2003 0 0 1,82 -174,15
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29.01.2004
30.01.2004
31.01.2004
01.02.2004
02.02.2004
03.02.2004

04.04.2004
05.04.2004
06.04.2004
07.04.2004
08.04.2004
09.04.2004
10.04.2004
11.04.2004
12.04.2004
13.04.2004
14.04.2004
15.04.2004
16.04.2004
17.04.2004
18.04.2004
19.04.2004
20.04.2004
21.04.2004
22.04.2004
23.04.2004
24.04.2004
25.04.2004

16,7
2,3
0,9
6,5
54
0,1

o\.o SCOH VM E P2
AN N L O NN B

S OO O O OO O o O

N
O

S O W

S O O O O O

= eleNe e e ReRee = Rel ol ool oo o e el -]

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

16,04
17,68
17,92
23,76
28,5

27,94

51,57
57,95
57,33
61,41
66,09
64,87
63,65
61,83
60,01
58,19
56,37
54,55
52,73
50,91
49,09
47,27
45,45
43,63
44,71
47,89
46,07
44,25

Angaben in mm
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Anhang [

Tabelle-Anhang 3: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Hildesheim (2007/2008) fiir die Fruchtfol-
ge mit Winter-Inkarnatklee

Parabraunerde ~ 2007/2008
Nutzbare Feldkapazitit (95%)

213,75 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 213,75
01.03.-
31.07.2007 456,7 397,8 163,2 109,45
01.08.2007 0 0 1,82 107,63
02.08.2007 13,3 0 1,82 119,11
03.08.2007 0 0 1,82 117,29
04.08.2007 0 0 1,82 115,47
26.08.2007 0 0 1,82 161,43
27.08.2007 0 0 1,82 159,61
28.08.2007 0 0 1,82 157,79
29.08.2007 0 0 1,82 155,97
30.08.2007 0,3 0 1,82 154,45
31.08.2007 5,1 0 1,82 157,73
IR  01.09.2007 0,2 1,76 1,32 154,85
02.09.2007 18,8 1,76 1,32 170,57
03.09.2007 0,9 1,76 1,32 168,39
04.09.2007 0 1,76 1,32 165,31
05.09.2007 0 1,76 1,32 162,23
06.09.2007 1,6 1,76 1,32 160,75
07.09.2007 0,5 1,76 1,32 158,17
08.09.2007 8,1 1,76 1,32 163,19
09.09.2007 0,5 1,76 1,32 160,61
10.09.2007 13,5 1,76 1,32 171,03
11.09.2007 0 1,76 1,32 167,95
12.09.2007 0 1,76 1,32 164,87
13.09.2007 0 1,76 1,32 161,79
14.09.2007 2,3 1,76 1,32 161,01
25.09.2007 0,5 1,76 1,32 145,03
26.09.2007 1,5 1,76 1,32 143,45
27.09.2007 13,3 1,76 1,32 153,67
28.09.2007 37,9 1,76 1,32 188,49
29.09.2007 24,5 1,76 1,32 209,91
30.09.2007 0,1 1,76 1,32 206,93
01.10.2007 4,8 1,76 0,16 209,81
02.10.2007 0,3 1,76 0,16 208,19
03.10.2007 14,6 1,76 0,16 220,87
04.10.2007 0,1 1,76 0,16 219,05
05.10.2007 0 1,76 0,16 217,13
06.10.2007 0 1,76 0,16 215,21
07.10.2007 0 1,76 0,16 213,29
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08.10.2007
09.10.2007
10.10.2007
11.10.2007
12.10.2007
13.10.2007
14.10.2007
15.10.2007
16.10.2007
17.10.2007
18.10.2007
19.10.2007
20.10.2007
21.10.2007
22.10.2007
23.10.2007
24.10.2007
25.10.2007
26.10.2007
27.10.2007
28.10.2007
29.10.2007
30.10.2007
31.10.2007
01.11.2007
02.11.2007
03.11.2007
04.11.2007
05.11.2007
06.11.2007
07.11.2007
08.11.2007
09.11.2007
10.11.2007
11.11.2007
12.11.2007

04.04.2008
05.04.2008
06.04.2008
07.04.2008
08.04.2008
09.04.2008
10.04.2008
11.04.2008
12.04.2008
13.04.2008

15,1
0,8

0,1
1,6
1,6

4,5
2,6
3,8
9.4
15,9
14,4
9,3
82

11

0,8
0,6
0,6
0,6

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

211,37
209,45
207,53
205,71
203,79
201,87
199,95
198,03
196,11
200,69
204,17
202,25
205,53
205,01
203,09
201,17
199,35
197,43
196,81
194,89
192,97
206,15
205,03
203,11
201,29
200,97
200,65
198,73
201,31
201,99
203,87
211,35
225,33
237,81
245,19
251,47

371,77
379,69
378,61
377,53
374,45
372,17
369,69
367,21
364,73
368,65
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14.04.2008 0 1,76 1,32 365,57
15.04.2008 0 1,76 1,32 362,49
RS 16.04.2008 0 0 1,82 360,67
17.04.2008 0,7 0 1,82 359,55
18.04.2008 0 0 1,82 357,73
19.04.2008 0 0 1,82 355,91
20.04.2008 0 0 1,82 354,09
21.04.2008 0 0 1,82 352,27
22.04.2008 0 0 1,82 350,45
23.04.2008 0 0 1,82 348,63
24.04.2008 3,7 0 1,82 350,51
25.04.2008 0,1 0 1,82 348,79

Angaben in mm

Tabelle-Anhang 4: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Hildesheim (2007/2008) fiir die Fruchtfol-
ge mit Schwarzbrache

Parabraunerde 2007/2008
Nutzbare Feldkapazitit (95%)
213,75 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 213,75
01.03.-
31.07.2007 456,7 397.8 163,2 109,45
01.08.2007 0 0 1,82 107,63
02.08.2007 13,3 0 1,82 119,11
03.08.2007 0 0 1,82 117,29
04.08.2007 0 0 1,82 115,47
26.08.2007 0 0 1,82 161,43
27.08.2007 0 0 1,82 159,61
28.08.2007 0 0 1,82 157,79
29.08.2007 0 0 1,82 155,97
30.08.2007 0,3 0 1,82 154,45
31.08.2007 5,1 0 1,82 157,73
01.09.2007 0,2 0 1,82 156,11
02.09.2007 18,8 0 1,82 173,09
03.09.2007 0,9 0 1,82 172,17
04.09.2007 0 0 1,82 170,35
05.09.2007 0 0 1,82 168,53
06.09.2007 1,6 0 1,82 168,31
07.09.2007 0,5 0 1,82 166,99
08.09.2007 8,1 0 1,82 173,27
09.09.2007 0,5 0 1,82 171,95
10.09.2007 13,5 0 1,82 183,63
11.09.2007 0 0 1,82 181,81
12.09.2007 0 0 1,82 179,99
13.09.2007 0 0 1,82 178,17
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14.09.2007

25.09.2007
26.09.2007
27.09.2007
28.09.2007
29.09.2007
30.09.2007
01.10.2007
02.10.2007
03.10.2007
04.10.2007
05.10.2007
06.10.2007
07.10.2007
08.10.2007
09.10.2007
10.10.2007
11.10.2007
12.10.2007
13.10.2007
14.10.2007
15.10.2007
16.10.2007
17.10.2007
18.10.2007
19.10.2007
20.10.2007
21.10.2007
22.10.2007
23.10.2007
24.10.2007
25.10.2007
26.10.2007
27.10.2007
28.10.2007
29.10.2007
30.10.2007
31.10.2007
01.11.2007
02.11.2007
03.11.2007
04.11.2007
05.11.2007
06.11.2007
07.11.2007
08.11.2007

2,3

0,5
1,5
13,3
37,9
24,5
0,1
4,8
0,3
14,6
0,1

S O O o O~ O o o O

:_‘ uo \.:_‘uu} QUIQO\
cowo~ocorivo ru

15,1
0,8

0,1
1,6
1,6

4,5
2,6
3.8
9.4

S OO OO OO OO OO OO O OO OO OO OO OO0 OO0 OO0 o000 o0 o0 o0 o0 o o0 o oo oo ococ

1,82

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

178,65

176,53
176,21
187,69
223,77
246,45
244,73
248,87
248,51
262,45
261,89
261,23
260,57
259,91
259,25
258,59
257,93
257,37
256,71
256,05
255,39
254,73
254,07
259,91
264,65
263,99
268,53
269,27
268,61
267,95
267,39
266,73
267,37
266,71
266,05
280,49
280,63
279,97
279,41
280,35
281,29
280,63
284,47
286,41
289,55
298.29
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09.11.2007
10.11.2007
11.11.2007
12.11.2007
04.04.2008
05.04.2008
06.04.2008
07.04.2008
08.04.2008
09.04.2008
10.04.2008
11.04.2008
12.04.2008
13.04.2008
14.04.2008
15.04.2008
16.04.2008
17.04.2008
18.04.2008
19.04.2008
20.04.2008
21.04.2008
22.04.2008
23.04.2008
24.04.2008
25.04.2008

15,9
14,4
9,3
82

coo9 -
SO N9 NN N0 O NN = O

(=]
—_ N O O O O OO N o o

-

UOUJ

S O O OO o oo oo

S O O O

S O O O OO oo o o oo

0,66
0,66
0,66
0,66

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

313,53
327,27
335,91
343,45

510,37
519,55
519,73
519,91
518,09
517,07
515,85
514,63
513,41
518,59
516,77
514,95
513,13
512,01
510,19
508,37
506,55
504,73
502,91
501,09
502,97
501,25

Angaben in mm
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Anhang [

Tabelle-Anhang 5: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Magdeburg (2003/2004) fiir die Frucht-
folge mit Winter-Inkarnatklee

Tschernosem  2003/2004
Nutzbare Feldkapazitét (95%)
247 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2003 247
01.03.-

31.07.2003 161,8 397,8 163,2 -152,2
01.08.2003 0 0 1,82 -154,02
02.08.2003 0 0 1,82 -155,84
03.08.2003 0 0 1,82 -157,66
04.08.2003 0 0 1,82 -159,48
26.08.2003 0 0 1,82 -195,52
27.08.2003 0 0 1,82 -197,34
28.08.2003 3,5 0 1,82 -195,66
29.08.2003 21,6 0 1,82 -175,88
30.08.2003 0 0 1,82 -177,7
31.08.2003 0,9 0 1,82 -178,62

ISR  01.09.2003 0 1,76 1,32 -181,7
02.09.2003 1,3 1,76 1,32 -183,48
03.09.2003 0 1,76 1,32 -186,56
04.09.2003 0 1,76 1,32 -189,64
05.09.2003 0 1,76 1,32 -192,72
06.09.2003 0 1,76 1,32 -195,8
07.09.2003 1,1 1,76 1,32 -197,78
08.09.2003 0,6 1,76 1,32 -200,26
09.09.2003 0,1 1,76 1,32 -203,24
10.09.2003 24 1,76 1,32 -182,32
11.09.2003 21,5 1,76 1,32 -163,9
12.09.2003 1,1 1,76 1,32 -165,88
13.09.2003 0 1,76 1,32 -168,96
14.09.2003 0 1,76 1,32 -172,04
04.04.2004 0,5 1,76 1,32 -232,08
05.04.2004 2,5 1,76 1,32 -232,66
06.04.2004 1,9 1,76 1,32 -233,84
07.04.2004 4,6 1,76 1,32 -232,32
08.04.2004 6,4 1,76 1,32 -229
09.04.2004 0,7 1,76 1,32 -231,38
10.04.2004 0,3 1,76 1,32 -234,16
11.04.2004 0 1,76 1,32 -237,24
12.04.2004 0 1,76 1,32 -240,32
13.04.2004 0 1,76 1,32 -243 .4
14.04.2004 0 1,76 1,32 -246,48
15.04.2004 0 1,76 1,32 -249,56

B 16.04.2004 0 0 1,82 251,38
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17.04.2004
18.04.2004
19.04.2004
20.04.2004
21.04.2004
22.04.2004
23.04.2004
24.04.2004
25.04.2004

=l el eNeNeNeRel=2 =]

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

-253,2
-254,32
-254,44
-256,26
-258,08

-259,9
-250,72
-252,54
-254,36

Angaben in mm

Tabelle-Anhang 6: : Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Magdeburg (2003/2004) fiir die Frucht-
folge mit Schwarzbrache

Tschernosem 2003/2004
Nutzbare Feldkapazitit (95%)
247

28.02.2003
01.03.-
31.07.2003

01.08.2003
02.08.2003
03.08.2003
04.08.2003

26.08.2003
27.08.2003
28.08.2003
29.08.2003
30.08.2003
31.08.2003
01.09.2003
02.09.2003
03.09.2003
04.09.2003
05.09.2003
06.09.2003
07.09.2003
08.09.2003
09.09.2003
10.09.2003
11.09.2003
12.09.2003
13.09.2003
14.09.2003

04.04.2004

Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt

161,8
0

0
0
0

3,5
21,6

21,5

397,8
0

S O O

S O O O OO O OO OO OO o0 o0 oo o oo

163,2
1,82
1,82
1,82
1,82

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

1.82

247

-152,2
-154,02
-155,84
-157,66
-159,48

-195,52
-197,34
-195,66
-175,88
-177,7
-178,62
-180,44
-180,96
-182,78
-184,6
-186,42
-188,24
-188,96
-190,18
-191,9
-169,72
-150,04
-150,76
-152,58
-154,4

-93.48
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05.04.2004
06.04.2004
07.04.2004
08.04.2004
09.04.2004
10.04.2004
11.04.2004
12.04.2004
13.04.2004
14.04.2004
15.04.2004
16.04.2004
17.04.2004
18.04.2004
19.04.2004
20.04.2004
21.04.2004
22.04.2004
23.04.2004
24.04.2004
25.04.2004

2,5
1,9
4,6
6,4
0,7
0,3

S O O O

= ele-Neloleole=Rellele e e e = o=« el =]

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

92,8
92,72
-89,94
-85,36
-86,48

88
-89,82
91,64
-93,46
-95,28

97,1

-98,92
-100,74
-101,86
-101,98

-103,8
-105,62
-107,44

-98,26
-100,08

-101,9

Angaben in mm
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Anhang [

Tabelle-Anhang 7: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Magdeburg (2007/2008) fiir die Frucht-
folge mit Winter-Inkarnatklee

Tschernosem  2007/2008
Nutzbare Feldkapazitét (95%)
247 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 247
01.03.-

31.07.2007 358 397,8 163,2 44
01.08.2007 0 0 1,82 42,18
02.08.2007 4,9 0 1,82 45,26
03.08.2007 0 0 1,82 43,44
04.08.2007 0 0 1,82 41,62
26.08.2007 0 0 1,82 78,88
27.08.2007 0 0 1,82 77,06
28.08.2007 0 0 1,82 75,24
29.08.2007 0 0 1,82 73,42
30.08.2007 0 0 1,82 71,6
31.08.2007 4,5 0 1,82 74,28

IRVREERee  01.09.2007 0 1,76 1,32 71,2
02.09.2007 6,5 1,76 1,32 74,62
03.09.2007 5 1,76 1,32 76,54
04.09.2007 7,6 1,76 1,32 81,06
05.09.2007 0 1,76 1,32 77,98
06.09.2007 0 1,76 1,32 74,9
07.09.2007 0 1,76 1,32 71,82
08.09.2007 1,5 1,76 1,32 70,24
09.09.2007 0 1,76 1,32 67,16
10.09.2007 11,1 1,76 1,32 75,18
11.09.2007 0,1 1,76 1,32 72,2
12.09.2007 0 1,76 1,32 69,12
13.09.2007 0 1,76 1,32 66,04
14.09.2007 0 1,76 1,32 62,96
04.04.2008 0 1,76 1,32 83,12
05.04.2008 6,1 1,76 1,32 86,14
06.04.2008 0 1,76 1,32 83,06
07.04.2008 1,8 1,76 1,32 81,78
08.04.2008 0 1,76 1,32 78,7
09.04.2008 5,7 1,76 1,32 81,32
10.04.2008 0,6 1,76 1,32 78,84
11.04.2008 2.4 1,76 1,32 78,16
12.04.2008 0 1,76 1,32 75,08
13.04.2008 5,7 1,76 1,32 77,7
14.04.2008 7,3 1,76 1,32 81,92
15.04.2008 6,3 1,76 1,32 85,14

RS 16.04.2008 0 0 1,82 83,32
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17.04.2008 1,3 0 1,82 82,8
18.04.2008 0 0 1,82 80,98
19.04.2008 0 0 1,82 79,16
20.04.2008 0 0 1,82 77,34
21.04.2008 0 0 1,82 75,52
22.04.2008 0 0 1,82 73,7
23.04.2008 0 0 1,82 71,88
24.04.2008 3 0 1,82 73,06
25.04.2008 1,1 0 1,82 72,34
| Zuckerritben

Angaben in mm

Tabelle-Anhang 8: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Magdeburg (2007/2008) fiir die Frucht-
folge mit Schwarzbrache

Tschernosem  2007/2008
Nutzbare Feldkapazitit (95%)
247 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 247
01.03.-

31.07.2007 358 397,8 163,2 44

01.08.2007 0 0 1,82 42,18
02.08.2007 4,9 0 1,82 45,26
03.08.2007 0 1,82 43,44
04.08.2007 0 1,82 41,62
26.08.2007 0 0 1,82 78,88
27.08.2007 0 0 1,82 77,06
28.08.2007 0 0 1,82 75,24
29.08.2007 0 0 1,82 73,42
30.08.2007 0 0 1,82 71,6

31.08.2007 4,5 0 1,82 74,28
01.09.2007 0 0 1,82 72,46
02.09.2007 6,5 0 1,82 77,14
03.09.2007 5 0 1,82 80,32
04.09.2007 7,6 0 1,82 86,1

05.09.2007 0 0 1,82 84,28
06.09.2007 0 0 1,82 82,46
07.09.2007 0 0 1,82 80,64
08.09.2007 1,5 0 1,82 80,32
09.09.2007 0 0 1,82 78,5

10.09.2007 11,1 0 1,82 87,78
11.09.2007 0,1 0 1,82 86,06
12.09.2007 0 0 1,82 84,24
13.09.2007 0 0 1,82 82,42
14.09.2007 0 0 1,82 80,6

04.04.2008 0 0 1,82 221,72
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05.04.2008
06.04.2008
07.04.2008
08.04.2008
09.04.2008
10.04.2008
11.04.2008
12.04.2008
13.04.2008
14.04.2008
15.04.2008
16.04.2008
17.04.2008
18.04.2008
19.04.2008
20.04.2008
21.04.2008
22.04.2008
23.04.2008
24.04.2008
25.04.2008

— AN 2 W N O —_ [*))
VUJOVUJLJV\]OVAVO\V\]OVOOOT—‘

w o O O O O O

[um—
-
—

= elle e e e ReRelhe e R ol oo ool ool = -]

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

226
224,18
224,16
222,34
226,22

225
225,58
223,76
227,64
233,12

237,6
235,78
235,26
233,44
231,62

229,8
227,98
226,16
224,34
225,52

224.8

Angaben in mm
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Tabelle-Anhang 9: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Dannenberg (2003/2004) fiir die Frucht-
folge mit Winter-Inkarnatklee

Podsol 2003/2004
Nutzbare Feldkapazitét (95%)
95 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2003 95
01.03.-

31.07.2003 167,1 397,8 163,2 -298,9
01.08.2003 0 0 1,82 -300,72
02.08.2003 0 0 1,82 -302,54
03.08.2003 0 0 1,82 -304,36
04.08.2003 0 0 1,82 -306,18
26.08.2003 0,1 0 1,82 -345,02
27.08.2003 0 0 1,82 -346,84
28.08.2003 3,2 0 1,82 -345,46
29.08.2003 12,5 0 1,82 -334,78
30.08.2003 0,1 0 1,82 -336,5
31.08.2003 0 0 1,82 -338,32

[NV  01.09.2003 4.8 1,76 1,32 1336,6
02.09.2003 0 1,76 1,32 -339,68
03.09.2003 0 1,76 1,32 -342,76
04.09.2003 0 1,76 1,32 -345,84
05.09.2003 0 1,76 1,32 -348,92
06.09.2003 0 1,76 1,32 -352
07.09.2003 0,5 1,76 1,32 -354,58
08.09.2003 6,7 1,76 1,32 -350,96
09.09.2003 0,3 1,76 1,32 -353,74
10.09.2003 26 1,76 1,32 -330,82
11.09.2003 15,1 1,76 1,32 -318,8
12.09.2003 0,3 1,76 1,32 -321,58
13.09.2003 0 1,76 1,32 -324,66
14.09.2003 0 1,76 1,32 -327,74
04.04.2004 3,5 1,76 1,32 -314,58
05.04.2004 4,5 1,76 1,32 -313,16
06.04.2004 59 1,76 1,32 -310,34
07.04.2004 7,8 1,76 1,32 -305,62
08.04.2004 1,6 1,76 1,32 -307,1
09.04.2004 0,6 1,76 1,32 -309,58
10.04.2004 0,3 1,76 1,32 -312,36
11.04.2004 0 1,76 1,32 -315,44
12.04.2004 0 1,76 1,32 -318,52
13.04.2004 0 1,76 1,32 -321,6
14.04.2004 0 1,76 1,32 -324,68
15.04.2004 0 1,76 1,32 -327,76

EEEE  16.04.2004 0 0 1.82 -329.58
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17.04.2004 0 0 1,82 -331,4
18.04.2004 0 0 1,82 -333,22
19.04.2004 8,8 0 1,82 -326,24
20.04.2004 0 0 1,82 -328,06
21.04.2004 0 0 1,82 -329,88
22.04.2004 6,6 0 1,82 -325,1
23.04.2004 1,7 0 1,82 -325,22
24.04.2004 0,1 0 1,82 -326,94
25.04.2004 0 0 1,82 -328,76
| Zuckerrtiben

Angaben in mm

Tabelle-Anhang 10: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Dannenberg (2003/2004) fiir die Frucht-
folge mit Schwarzbrache

Podsol 2003/2004
Nutzbare Feldkapazitit (95%)
95 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2003 95
01.03.-

31.07.2003 167,1 397,8 163,2 -298.,9
01.08.2003 0 0 1,82 -300,72
02.08.2003 0 0 1,82 -302,54
03.08.2003 0 0 1,82 -304,36
04.08.2003 0 0 1,82 -306,18
26.08.2003 0,1 0 1,82 -345,02
27.08.2003 0 0 1,82 -346,84
28.08.2003 3,2 0 1,82 -345,46
29.08.2003 12,5 0 1,82 -334,78
30.08.2003 0,1 0 1,82 -336,5
31.08.2003 0 0 1,82 -338,32
01.09.2003 4,8 0 1,82 -335,34
02.09.2003 0 0 1,82 -337,16
03.09.2003 0 0 1,82 -338,98
04.09.2003 0 0 1,82 -340,8
05.09.2003 0 0 1,82 -342,62
06.09.2003 0 0 1,82 -344,44
07.09.2003 0,5 0 1,82 -345,76
08.09.2003 6,7 0 1,82 -340,88
09.09.2003 0,3 0 1,82 -342.,4
10.09.2003 26 0 1,82 -318,22
11.09.2003 15,1 0 1,82 -304,94
12.09.2003 0,3 0 1,82 -306,46
13.09.2003 0 0 1,82 -308,28
14.09.2003 0 0 1,82 -310,1
04.04.2004 3,5 0 1,82 -175,98
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05.04.2004
06.04.2004
07.04.2004
08.04.2004
09.04.2004
10.04.2004
11.04.2004
12.04.2004
13.04.2004
14.04.2004
15.04.2004
16.04.2004
17.04.2004
18.04.2004
19.04.2004
20.04.2004
21.04.2004
22.04.2004
23.04.2004
24.04.2004
25.04.2004

S O OO OO O OO OO OO oo o000 o0 oo oo

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

-173,3
-169,22
-163,24
-163,46
-164,68

-166,2
-168,02
-169,84
-171,66
-173,48

-175,3
-177,12
-178,94
-180,76
-173,78

-175,6
-177,42
-172,64
-172,76
-174,48

-176,3

Angaben in mm
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Tabelle-Anhang 11: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Dannenberg (2007/2008) fiir die Frucht-
folge mit Winter-Inkarnatklee

Podsol 2007/2008
Nutzbare Feldkapazitét (95%)
95 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 95
01.03.-

31.07.2007 401,1 397.8 163,2 -64.,9
01.08.2007 0 0 1,82 -66,72
02.08.2007 4,1 0 1,82 -64,44
03.08.2007 0 0 1,82 -66,26
04.08.2007 0 0 1,82 -68,08
26.08.2007 0,1 0 1,82 -47,82
27.08.2007 0,1 0 1,82 -49,54
28.08.2007 0 0 1,82 -51,36
29.08.2007 0 0 1,82 -53,18
30.08.2007 2,2 0 1,82 -52,8
31.08.2007 2,2 0 1,82 -52,42

IRVREERee  01.09.2007 0 1,76 1,32 55,5
02.09.2007 8,9 1,76 1,32 -49,68
03.09.2007 2,7 1,76 1,32 -50,06
04.09.2007 2,5 1,76 1,32 -50,64
05.09.2007 0 1,76 1,32 -53,72
06.09.2007 0,1 1,76 1,32 -56,7
07.09.2007 0,1 1,76 1,32 -59,68
08.09.2007 0 1,76 1,32 -62,76
09.09.2007 2,3 1,76 1,32 -63,54
10.09.2007 4.4 1,76 1,32 -62,22
11.09.2007 0 1,76 1,32 -65,3
12.09.2007 0,2 1,76 1,32 -68,18
13.09.2007 0 1,76 1,32 -71,26
14.09.2007 0,4 1,76 1,32 -73,94
25.11.2007 1,1 0,5 0,16 -108,98
26.11.2007 0,1 0,5 0,16 -109,54
27.11.2007 0 0,5 0,16 -110,2
28.11.2007 0 0,5 0,16 -110,86
29.11.2007 4,3 0,5 0,16 -107,22
30.11.2007 4,9 0,5 0,16 -102,98
01.12.2007 0,3 0,5 0,16 -103,34
02.12.2007 9,6 0,5 0,16 -94.4
03.12.2007 5,6 0,5 0,16 -89,46
04.12.2007 0,7 0,5 0,16 -89,42
05.12.2007 0,7 0,5 0,16 -89,38
06.12.2007 9,2 0,5 0,16 -80,84
07.12.2007 2,2 0,5 0,16 -79,3
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08.12.2007
09.12.2007

23.02.2008
24.02.2008
25.02.2008
26.02.2008
27.02.2008
28.02.2008
29.02.2008
01.03.2008
02.03.2008
03.03.2008
04.03.2008
05.03.2008
06.03.2008
07.03.2008

04.04.2008
05.04.2008
06.04.2008
07.04.2008
08.04.2008
09.04.2008
10.04.2008
11.04.2008
12.04.2008
13.04.2008
14.04.2008
15.04.2008
16.04.2008
17.04.2008
18.04.2008
19.04.2008
20.04.2008
21.04.2008
22.04.2008
23.04.2008
24.04.2008
25.04.2008

3,2
1,4

0,3
7,6
1,3

13
6,2
11,8

54

0,3
0,5

0,6
7,7
0,1
0,1

1,5
1,5
1,1

10,8
2,9

S O O O O O O

0,7

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

(==

SO O O O O O o o O

0,16
0,16

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

-76,76
-76,02

-17,88
-13,54
-13,9
-6,96
-6,32
-6,98
5,36
9,64
19,52
19,6
23,08
21,16
19,54
18,12

26,02
30,64
27,66
24,68
21,6
20,02
16,94
15,36
12,28
10,3
18,02
17,84
16,02
14,2
12,38
10,56
8,74
6,92
51
3,28
2,16
0,34

Angaben in mm
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Tabelle-Anhang 12: Bodenwasserhaushaltsrechnung im Bereich Dannenberg (2007/2008) fiir die Frucht-
folge mit Schwarzbrache

Podsol 2007/2008
Nutzbare Feldkapazitét (95%)
95 Niederschlag Transpiration Evaporation Bodenwasserhalt
28.02.2007 95
01.03.-

31.07.2007 401,1 397.8 163,2 -64.,9
01.08.2007 0 0 1,82 -66,72
02.08.2007 4,1 0 1,82 -64,44
03.08.2007 0 0 1,82 -66,26
04.08.2007 0 0 1,82 -68,08
26.08.2007 0,1 0 1,82 -47,82
27.08.2007 0,1 0 1,82 -49,54
28.08.2007 0 0 1,82 -51,36
29.08.2007 0 0 1,82 -53,18
30.08.2007 2,2 0 1,82 -52,8
31.08.2007 2,2 0 1,82 -52,42
01.09.2007 0 0 1,82 -54,24
02.09.2007 8,9 0 1,82 -47,16
03.09.2007 2,7 0 1,82 -46,28
04.09.2007 2,5 0 1,82 -45,6
05.09.2007 0 0 1,82 -47,42
06.09.2007 0,1 0 1,82 -49,14
07.09.2007 0,1 0 1,82 -50,86
08.09.2007 0 0 1,82 -52,68
09.09.2007 2,3 0 1,82 -52,2
10.09.2007 4.4 0 1,82 -49,62
11.09.2007 0 0 1,82 -51,44
12.09.2007 0,2 0 1,82 -53,06
13.09.2007 0 0 1,82 -54,88
14.09.2007 0,4 0 1,82 -56,3
25.11.2007 1,1 0 0,66 -14,48
26.11.2007 0,1 0 0,66 -15,04
27.11.2007 0 0 0,66 -15,7
28.11.2007 0 0 0,66 -16,36
29.11.2007 4,3 0 0,66 -12,72
30.11.2007 4,9 0 0,66 -8,48
01.12.2007 0,3 0 0,66 -8,84
02.12.2007 9,6 0 0,66 0,1
03.12.2007 5,6 0 0,66 5,04
04.12.2007 0,7 0 0,66 5,08
05.12.2007 0,7 0 0,66 5,12
06.12.2007 9,2 0 0,66 13,66
07.12.2007 2,2 0 0,66 15,2
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08.12.2007
09.12.2007

23.02.2008
24.02.2008
25.02.2008
26.02.2008
27.02.2008
28.02.2008
29.02.2008
01.03.2008
02.03.2008
03.03.2008
04.03.2008
05.03.2008
06.03.2008
07.03.2008

04.04.2008
05.04.2008
06.04.2008
07.04.2008
08.04.2008
09.04.2008
10.04.2008
11.04.2008
12.04.2008
13.04.2008
14.04.2008
15.04.2008
16.04.2008
17.04.2008
18.04.2008
19.04.2008
20.04.2008
21.04.2008
22.04.2008
23.04.2008
24.04.2008
25.04.2008

3,2
1,4

0,3
7,6
1,3

13
6,2
11,8

54

0,3
0,5

0,6
7,7
0,1
0,1

1,5
1,5
1,1

10,8
2,9

S O OO OO O

0,7

)

S OO OO OO OO O o o oo

S OO OO O OO OO OO OO0 o000 oo o0

0,66
0,66

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82

17,74
18,48

76,62
80,96
80,6
87,54
88,18
87,52
99,86
1054
116,54
117,88
122,62
121,96
121,6
121,44

164,62
170,5
168,78
167,06
165,24
164,92
163,1
162,78
160,96
160,24
169,22
170,3
168,48
166,66
164,84
163,02
161,2
159,38
157,56
155,74
154,62
152,8

Angaben in mm
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Anhang Il

Anhang I1

Teil 1: Anbaufldchen von Hildesheim und Dannenberg

Teil 2: Klimadaten vom DWD

Teil 3: Berechnung zu den Wasserbilanzen (1.Untersuchungsteil)
Teil 4: Berechnung des Sommer- und Wintermittelwert

Teil 5: Bodenwasserhaushaltsrechnung (2.Untersuchungsteil)

Teil 6: Bodendaten Sachsen-Anhalt (Magdeburger Borde)

—> Die Anhinge sind auf der beigelegten CD-ROM zu finden.
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