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1. Zusammenfassung 
 

Der Einsatz von Begrünungen unterstützt nachhaltig eine umweltfreundliche und erfolgreiche 

biologische Bewirtschaftungsform. Die ÖPUL Förderungsvarianten von Begrünungen B und 

D erlauben eine Einarbeitung der Begrünungsbiomasse erst ab 2. März. Das Ziel der 

vorliegenden Untersuchung war es, die dadurch bedingten Verluste an der oberirdischen 

Biomasse und deren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt bei den der Witterung ausgesetzten 

Pflanzen zu quantifizieren.  

In dem vorliegenden Versuch wurde Pflanzenbiomasse von drei Begrünungsvarianten 

(Mischung mit Leguminosenanteil, Mischung ohne Leguminosenanteil und Senf (alle 

abfrostend)), die unter praxisgerechten und den ÖPUL-Anforderungen entsprechenden 

Bedingungen in einem Feldversuch gewachsen waren, in offenen (Gitter-)Stapelboxen 

gleichmäßig verteilt aufgelegt und den ganzen Winter über bis zum 4. März der Witterung 

ausgesetzt. Hier wurde darauf geachtet, die realen Bedingungen auf den Feldern 

nachzuahmen, um eine optimale Verwertbarkeit der Versuchsergebnisse in der 

landwirtschaftlichen Praxis zu gewährleisten.  

Während der Versuchsdauer wurde jeweils nach Regenfällen die Auswaschungsflüssigkeit in 

den Boxen entnommen und deren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt bestimmt. Sodann 

wurden die gasförmigen Verluste an Stickstoff und Kohlenstoff mit Hilfe der 

Bilanzierungsmethode errechnet, und zwar als Differenz der Kohlenstoff- bzw. 

Stickstoffgehalte der Biomasse zu Versuchsbeginn und zu Versuchsende, abzüglich der 

Auswaschungsverluste. Die Frostperioden beeinflussten die nach einem Niederschlag 

erfolgten Auswaschungsmengen. Die Auswaschungsmengen an Kohlenstoff waren 

anteilsmäßig gering im Bereich 6 bis 9 %, während die Stickstoff Auswaschungsmengen 

zwischen 24 und 33 % lagen. 

Die Ergebnisse der Humusbilanzen zeigten, dass der Beitrag der Begrünungsvarianten zur 

Humusmehrung zwischen 7 % und 32 % des jährlichen Humussaldos liegt, den eine für den 

Biolandbau typische Fruchtfolge allein durch ihre anderen Fruchtfolgeglieder erzielt. 

Die gasförmigen Verluste an Kohlenstoff lagen bei der Versuchsvariante Senf bei 42 % und 

bei den Varianten Leguminosenmischung und Nichtleguminosenmischung bei 48 % des im 

Herbst in den Begrünungspflanzen vorhandenen Gesamtkohlenstoffs. Beim Stickstoff 

betrugen die gasförmigen Verluste bei der Leguminosenmischung und der 

Nichtleguminosenmischung ca. 18 % des zu Versuchsbeginn in den Pflanzen vorliegenden 

Stickstoffs, während der Senf einen gasförmigen Verlust von 37 % des Pflanzenstickstoffs 

aufwies. Die durch Ausgasung verursachte Kohlenstoff- und Stickstoffverluste haben eine 

negative Wirkung Richtung Klima und Boden. Bio Forschung Austria empfiehlt den 

Landwirten abfrostende Begrünungen nach dem ersten Frost bodennah zu bringen. Damit 

sollten die Verluste an Ausgasung verringert werden. Weiterführende Versuche mit 

vergleichbaren Begrünungsvarianten aber auch einzelnen Pflanzenarten wären sinnvoll. 

 



Summary 

 

 

6 

 

2. Summary  
 

Cover crops sustainably support environmentally friendly and successful organic 

management. In the variants B and D of the ÖPUL aid programme, the cover crops biomass 

may be incorporated into soil not earlier than on 2nd March. The objective of the present 

research was to quantify the losses of aboveground biomass, carbon and nitrogen that occur 

in cover crops that are exposed to winter weather conditions. 

In the present experiment, plant biomass of three cover crop treatments (cover crop mixture 

including legumes, mixture without legumes, and white mustard-mixture, all freezing-off) 

obtained from a practical field experiment meeting ÖPUL-requirements, were arranged 

evenly on grids in open boxes and exposed to winter weather conditions until 4th March. It 

was taken care that real-field-conditions were mimicked, so that the results of the experiment 

are really useful for practical farming. 

During the experiment, the leachate in the boxes was sampled after every rainfall and 

analyzed for carbon (C) and nitrogen (N) content. Then, gaseous losses of carbon and 

nitrogen were calculated using a balancing method: the difference between carbon and 

nitrogen contents, respectively, at the beginning and the end of the experiment, minus the C 

and N leached, was supposed to have been lost in gaseous form. Periods of frost influenced 

the amounts leached after precipitation. The percentage of carbon leached was low (6-9 %), 

while the percentage of nitrogen leached ranged between 24 % and 33 %. 

The results of a humus balance calculated showed that the contribution of the cover crops 

used to humus increase is between 7 % and 32 % of the annual humus saldo, which a 

typical organic crop rotation effectuates merely through its rotation crops. 

The gaseous carbon losses amounted to 42 % in the white mustard-mixture and to 48 % of 

the total carbon present in the cover crop biomass in autumn in the mixtures with and without 

legumes. The gaseous nitrogen losses of the mixtures with and without legumes were 

around 18 % of the total nitrogen present in the cover crop biomass in autumn, while the 

white mustard-mixture had gaseous N losses of 37 %. 

The losses of carbon and nitrogen through volatilization have negative effects on the climate 

and the soil. Bio Forschung Austria recommends farmers to bring freezing-off cover crops to 

ground level after the first frost in order to reduce gaseous losses. It would make sense to 

continue these experiments with comparable cover crop mixtures and also with single plant 

species. 
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3. Einleitung  

3.1. Begrünungen (Zwischenfrüchte)  

 

Begrünungen mit ihren ökologischen und agronomischen Leistungen sind ein wichtiger 

Beitrag für eine nachhaltige Bewirtschaftung im Ackerbau.  

Mit dem Anbau der Zwischenfrüchte werden unterschiedliche Ziele verfolgt. 

¶ Nährstoffkonservierung 

Die Nährstoffaufnahme durch die Zwischenfrüchte ist abhängig von deren Trockenmasse-

bildung und vom Nährstoffgehalt des Bodens. Begrünungen erhalten und verbessern die 

Bodenfruchtbarkeit (Renius, Lütke Entrup, 1992) aufgrund ihrer Fähigkeit zur Aktivierung der 

Nährstoffdynamik sowie zur Mobilisierung und Speicherung der Nährstoffe aus den 

Bodenpools. Dies führt zu einer Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit und verhindert die Verluste 

leicht löslicher Nährstoffe.  

Stickstoff kann durch luftstickstoff-fixierende symbiontische Bakterien der in einer Begrünung 

vorhandenen Leguminosen dem Boden zugeführt werden, was zu einer Vergrößerung der 

Bodenreserven an Stickstoff führen kann. Dies ist wiederum ein Vorteil für die Fruchtfolge 

indem sie diesen Stickstoff aufnehmen kann (Baggs et al, 2000). 

¶ Bodenschutz 

Das Erosionspotential eines Standortes durch Wind und Wasser sowie Menge an NO3 

Auswaschung (McCracken et al, 1994, Möller & Reents 2009, Smith et al, 1987), wird durch 

die Pflanzendecke und die Durchwurzelung verringert. Ebenfalls werden die 

Ausgasungsverluste von Böden verringert (Baggs et al, 2000). Zwischenfruchtanbau hilft bei 

aufkommendem Unkraut und hemmt dessen Wachstum. 

¶ Erhöhung der Biologischen Aktivität im Boden 

Die Begrünungen führen zu einer Nährstoffanreicherung (Broughton, 1977) und infolge 

dessen zu einer Erhöhung der biologischen Aktivität (Dinesh et al, 1999)  im Boden. Die 

Bodenmikroorganismen sind wichtig für den Abbau frischer organischer Biomasse und für 

die Nährstofffreisetzung. Die Lebendmasse aller im Boden vorkommenden Organismen kann 

mehr als 50 t pro Hektar betragen. Davon machen Pilze und Bakterien, mehr als 90 % aus 

(Höper, 2001). 

¶ Humusaufbau 

Kohlenstoff, als klimarelevantes Gas CO2 von den Pflanzen aufgenommen, wird in deren 

Biomasse gespeichert und bewirkt einen verbesserten Humusaufbau. Der Humus spielt eine 

zentrale Rolle als Kohlenstofflieferant für die Mikroorganismen, er akkumuliert als 

Nährstoffspeicher und beeinflusst die bodenbiologische Aktivität, das 

Wasserspeichervermögen sowie die Pufferfunktion des Bodens.  
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In dieser Arbeit wurden die ÖPUL Förderungsvarianten B und D behandelt, die als 
besondere Bedingungen erfordern, dass der Umbruch erst nach dem 2. März (des 
Folgejahres) erfolgen darf sowie, dass abfrostende Begrünungskulturen zwischen zwei 
Hauptkulturen anzulegen sind.  

 

Versuchsvarianten 

Leguminosenmischung 

Neben der N2-Fixierleistung wirken Leguminosen aufgrund ihrer Masse und stickstoffreichen 

Ernte- und Wurzelrückstände positiv auf die Folgekulturen. Mit den Ernterückständen wird 

dem Boden mehr organische Masse zugeführt als durch eine Düngung mit Stallmist. Sie 

tragen somit zu einer Erhöhung des Humusgehaltes und zur Steigerung der 

Bodenfruchtbarkeit bei (Pietsch & Friedel, 2007). Die Leguminosen eignen sich als 

Vorfrüchte besonders für die Wintergetreidearten (Freyer, 2003). Häufig wird für den 

biologischen Landbau ein Leguminosenanteil in Fruchtfolgen von über 20% empfohlen. 

Leguminosenfreie Mischung 

Bei einem hohen Leguminosenanteil in der Fruchtfolge sind leguminosenfreie Mischungen 

erforderlich, um die Übertragung von Leguminosenkrankheiten und die Förderung von 

Leguminosenschädlingen zu vermeiden (Hartl et al, 2007). Bei hoher Verfügbarkeit von 

Stickstoff oder bei geplanter Gülledüngung müssen ebenfalls Mischungen ohne 

Leguminosen angebaut werden (Hartl & Petrasek, 2009). 

Senfmischung 

Senf besitzt als Begrünungspflanze mehrere Vorteile, wie zum Beispiel eine gute 

Durchwurzelung des Bodens, weil seine Pfahlwurzel mit zahlreichen Nebenwurzeln besetzt 

ist. Auch die Fähigkeit zur Bindung von Nährstoffen zählt zu seinen positiven nachhaltigen 

Wirkungen. Er zählt zu den schnellwachsenden Fruchtarten die nur eine kurze 

Vegetationsperiode benötigen. 

Die Langtagsreaktion ist stark ausgeprägt, sodass bei frühen Aussaaten ein schneller 

Blühbeginn und Schotenbildung einsetzen. Über Winter friert Senf sicher ab. Damit ist eine 

gute Mulchsaateignung gegeben.  

 

3.2. Emissionen von Kohlenstoff und Stickstoff aus Pflanzenbeständen 

 

Die Pflanze besitzt nicht nur die Funktion als Nährstoffspeicher, sondern sie gibt auch 

bestimmte Stoffe aus der Wurzel und der oberirdischen Biomasse ab. Diese Vorgänge 

hängen stark von den Boden- und den Temperaturverhältnissen ab. 
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In einem nachhaltigen Landwirtschaftsystem sollen die Nährstoffverluste, sei es durch 
Emmissionen oder durch Auswaschung möglichst gering sein. Für die Pflanze sind 
Nährstoffe verloren, sobald sie unterhalb des Wurzelbereichs oder in die Atmosphäre 
gelangen. 
Während Wurzelexudate von Begrünungspflanzen positive Effekte auf die Entwicklung des 
Edaphons zeigen, sind gasförmige Verluste aus der Sicht des Pflanzenbaues, aber auch des 
Klimaschutzes unerwünscht. 
 

3.2.1. Stickstoff 

 

Der Stickstoff spielt eine zentrale Rolle für das pflanzliche Überleben. Stickstoffverbindungen 

werden von Seiten der Pflanzen aber auch von Mikroorganismen abwechselnd im Lauf von 

Auf- und Abbauprozessen ausgetauscht. Dadurch kommt es zur Bildung unterschiedlicher 

stickstoffhaltiger Verbindungen, welche von der Bodenoberfläche aber auch aus dem 

Pflanzenbestand in die Atmosphäre abgegeben werden können. 

In einem ersten Schritt (Mineralisierung) wird NH4 produziert, indem das organische Material 

im Boden durch Mikroorganismen zersetzt wird. Darauf aufbauend wird in einem nächsten 

Schritt (Nitrifikation) NH4 in einem zweistufigen Oxidierungsprozess mit Hilfe der Bakterien 

Nitrosomonas und Nitrobacter zu NO3 oxidiert. Durch bakterielle Umwandlung 

(Denitrifikation) kann NO3 reduziert werden. Bei diesen Vorgängen können Stickstoffmonoxid 

(NO), Lachgas (N20) und molekularer Stickstoff (N2) in Gasform entstehen. 

Pflanzen nehmen Stickstoff vorwiegend in der Form von leicht auswaschbarem Nitrat (NO3) 

und nur in kleiner Menge als austauschbares und gelöstes Ammonium (NH4) durch die 

Wurzel aus dem Boden auf. Sie synthetisieren aus anorganischen chemischen Bausteinen 

komplexere organische Moleküle, wie Eiweiße, Fette, Stärke und anderes mehr. Sie 

produzieren auf diese Weise sogenannte pflanzliche Biomasse. Dabei stellen die Eiweiße als 

N-haltige Verbindungen, zu denen auch die Nukleinsäuren zählen, eine besonders wichtige 

Fraktion dar. Der Anteil des Stickstoffs in der pflanzlichen Biomasse, der überwiegend in 

organischen Molekülen gebunden vorliegt, beträgt etwa 1-3 Gewichtsprozent (Mengel, 

1991). 

Trotz der essentiellen Rolle des Stickstoffs für den pflanzlichen Stoffwechsel werden von 

lebenden Pflanzen gasförmige N-Verbindungen abgegeben. Dabei emittieren Pflanzen 

Stickstoff überwiegend in reduzierter Form, als Ammoniak (Kastori. 2004). Es werden aber 

auch oxidierte N-Verbindungen, wie Stickstoffoxide (NOx) und Distickstoffoxid (N2O), von 

Pflanzen emittiert (Rockel, 1993; Chang et al, 1997) beide zitiert nach (Kulozik-Erben, 2007). 

 

3.2.2. Kohlenstoff  

 

Ein großer Teil der Kohlenstoffvorräte in den Terrestrischen Ökosystemen verteilen sich auf 

der Boden Oberfläche, sowie in den tiefen Schichten des Bodens in der Pflanzlichen 
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Biomasse. Zu den Hauptbestandteilen der pflanzlichen Biomasse gehört der Kohlenstoff. 

Nahezu der gesamte C-Anteil im Boden ist pflanzlichen Ursprungs (Kuzyakov & Domanski, 

2000). 

Die organische Bodensubstanz nimmt eine zentrale Stellung im globalen Kohlenstoff- 

Kreislauf ein: Etwa 80 % der terrestrischen organischen Kohlenstoffvorräte, die im aktiven C-

Kreislauf eingebunden sind, sind in den Böden gebunden und nur etwa 20 % in der 

Vegetation (Kögel-Knabner, 2002).  

Der Kohlenstoff wird durch die grünen Teile der Pflanze mit Hilfe der photosynthetischen 

Aktivität in Form von CO2 assimiliert und gelangt anschließend durch die Wurzelexudate oder 

als abgestorbene Biomasse in den Boden. Dort mineralisiert die Bodenmikrofauna die C-

Quellen als leicht abbaubaren Nährhummus zu CO2 (Kutze et al, 1994). In weiterer Folge 

kann es im Zuge einer anaeroben Phase dieses Abbauprozesses zur Entwicklung von 

Methan (CH4) kommen. Diese Prozesse sind von den Umweltbedingungen sehr abhängig, 

wie beispielsweise der Temperatur, gleichzeitig wirken diese auf die äußeren Bedingungen 

(Treibhausgaseffekt) massiv zurück. 

Böden können also als C-Senke (Zunahme des gespeicherten C-Vorrats) fungieren, indem 

sie ihre Funktion der Sequestrierung von Kohlenstoff durch Humus durchführen. Der 

Humusgehalt bestimmt die Eigenschaften von Prozessen, die für die Aufrechterhaltung der 

natürlichen Bodenfunktionen relevant sind. 

Dem Boden werden über Ernte- und Wurzelrückstände verschiedene Arten von organischen 

Substanzen zugeführt. Diese bestehen aus leicht- und schwerer abbaubaren Stoffen. Zu den 

schwer abbaubaren Stoffen gehören die pflanzlichen Gerüstfasern, welche im nächsten 

Kapitel besprochen werden. 

 

3.3. Pflanzliche Fasern, Lignin und Cellu lose 

 

Die pflanzlichen Fasern sind aus hochpolymeren Substanzen aufgebaut, die hauptsächlich 

aus Cellulose, Hemicellulose, Lignin und Pektinen bestehen. 

Zellulose ist als makromolekulare Gerüstsubstanz aller Pflanzenzellen mengenmäßig das 

wichtigste Naturprodukt. Cellulose entsteht durch die photosyntetische Aktivität der Pflanze. 

Die Hemicellulosen sind Polysaccharide, die neben Cellulose in der Zellwand vorliegen. Sie 

sind aus verschiedenen Zuckern aufgebaut, vorwiegend Pentosen. 

Das Lignin stellt als dritter Hauptbestandteil der pflanzlichen Fasern eine heterogene 

makromolekulare polyphenolische Substanz dar (Yasar, 1999). 

Aufgrund seines komplexen Strukturaufbaus, ist nur wenigen Organismen der Abbau von 

Lignin möglich, darunter vor allem holzzerstörenden Pilzen (Weißfäulepilzen) (Fuchs & 

Schlegel, 2007). Bei diesem Abbau bleibt ein Teil des Lignins übrig, welcher im Laufe der 

Zeit sehr langsam zersetzt wird. Dabei entstehen Huminsäuren - die Ausgangsstoffe des 
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Dauerhumus. Dieser wird gespeichert und ist wichtig für physikochemische Funktionen wie 

Kationenaustausch, aber auch für Wasserspeicherung, Bodenstruktur und die 

Lebensraumfunktion des Bodens. Humusstoffe spielen eine entscheidende Rolle für die 

Bodenfruchtbarkeit im Boden (Kuntze et al, 1994). 

Neben dem C/N-Verhältnis sind die Gehalte an Lignin, aber auch an den beiden anderen 

Gerüstsubstanzen Cellulose und Hemicellulose bestimmend für die Geschwindigkeit des 

Abbaus von pflanzlichem Material (Müller et al., 1988; Handayanto et al., 1997). 

 

3.4. Humusbila nzierung  

 

Neben ihrer Bedeutung für die Verminderung des Bodenabtrags und der Nitratauswaschung 

über den Winter stellen Begrünungen auch eine Zufuhr von organischer Substanz für den 

Boden dar. Die Pflanzenbiomasse von Begrünungen enthält nicht so große Mengen stabiler 

Humussubstanzen wie z.B. Stallmist oder Kompost, und wird zum großen Teil rasch 

abgebaut (Kasten, 2002), ein Teil trägt aber dennoch zum Humusaufbau im Boden bei. 

Je nach Art und Intensität der Bodennutzung wird jährlich rund 1 bis 5 % der organischen 

Substanz des Bodens mineralisiert. Um den Humusspiegel zu halten, müssen mindestens 

gleichhohe Mengen organischer Substanz jährlich zugeführt werden (Kuntze et al, 1994).  

 

Mit Hilfe von Humusbilanzen kann die Gleichgewichtslage zwischen Humusabbau durch 

humuszehrende Fruchtfolgeglieder und Humusaufbau durch Zufuhr organischer Substanz 

dargestellt werden. Humusbilanzen bauen auf der Tatsache auf, dass bestimmte 

Feldfrüchte, die sogenannten Humuszehrer, wie z.B. Kartoffeln oder Gemüse, Humus 

abbauen, während andere Feldfrüchte, die sogenannten Humusmehrer, wie z.B. Feldfutter 

oder Luzerne, den Humusgehalt des Bodens anheben. Der Einfluss der verschiedenen 

Feldfrüchte auf den Humusgehalt ist bedingt durch den unterschiedlichen Anfall an 

Ernterückständen und Wurzelmasse, den unterschiedlichen Bodenbedeckungsgrad und die 

verschieden intensive Bodenbearbeitung. 

 

 

 

 

 

Eine einfache Humusbilanzmethode wurde von Autorenkollektiv (1977) in der ehemaligen 

DDR entwickelt. Auf der Grundlage langjähriger Feldversuche wurden Maßzahlen für die 

Humuszufuhr 

¶ Organische Dünger 

¶ Strohdüngung 

¶ Gründüngung 

¶ Humusmehrer 

Humusbedarf 
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durchschnittliche humuszehrende oder humusmehrende Wirkung der Feldfrüchte und die 

humusmehrende Wirkung von Stroh, Grünmasse und verschiedenen organischen Düngern 

erstellt. Durch die Ähnlichkeit der Klimabedingungen der Versuchsstandorte, auf deren 

Ergebnissen diese Berechnungsmethode aufbaut, zu den Klimaverhältnissen in 

Ostösterreich ist grundsätzlich eine gute Übertragbarkeit dieser Methode gegeben. 

 

3.5. Fragestellung  

 

Vor der Einarbeitung der Begrünungspflanzen im Frühjahr kommt es zu Verlusten an der 

oberirdischen Biomasse bei den der Witterung ausgesetzten Pflanzen. Einerseits kommt es 

zu Ausgasungen durch mikrobiologische Aktivität an den Pflanzen und andererseits zu 

Auswaschungen in den Boden. Die ÖPUL Förderungsvarianten von Begrünungen B und D 

erlauben eine Einarbeitung der Begrünungsbiomasse erst ab dem 2. März.  

Die Begrünungen von Ackerflächen im Zeitraum zwischen den Hauptkulturen werden vom 

ÖPUL mit dem Ziel einer Reduktion der Nährstoffauswaschung in das Grundwasser und des 

Nährstoffaustrages in Oberflächengewässer sowie des Schutzes des Bodens vor Wind- und 

Wassererosion und eines Beitrages zur Verbesserung der Biodiversität gefördert. Hierbei 

wird jedoch der tatsächlich dem Boden zugeführten Nährstoffmenge keine Beachtung 

geschenkt. Nur in den Boden zurückgeführte Elemente, wie Stickstoff und Kohlenstoff 

erhöhen den Nährstoffgehalt für die Folgekulturen bzw. verbessern die Kohlenstoffbilanz 

eines Bodens.  

Im Rahmen dieses Projektes wurde die oberirdische Biomasse der Begrünungspflanzen, 

deren Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff, Lignin und Zellulose sowie deren Verluste durch 

Ausgasungsvorgänge bis zum erlaubten Einarbeitungstermin 02.03.09 untersucht. 

 

3.5.1. Projektziele  

 

¶ Bestimmung der in Richtung Boden abgegebenen Mengen von Stickstoff und 

Kohlenstoff in der Auswaschungsflüssigkeit. 

¶ Die Quantifizierung der Mengenverluste in der oberirdischen Biomasse von nicht 

eingearbeiteten Begrünungspflanzen durch Ausgasungsvorgänge an den Pflanzen. 

¶ Berechnung der Verluste an Stickstoff und Kohlenstoff in der oberirdischen 

Biomasse, sowie Messung des Lignin- und Cellulosegehaltes. 

¶ Evaluierung der Mehrleistung von Begrünungen als Nährstoffspeicher und Senke von 

klimarelevanten Gasen und zum Aufbau des Humusgehaltes des Bodens. 
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4. Mater ial und Method ik  

4.1. Hauptversuch 

 

Ein Freilandversuch mit verschiedenen Begrünungsmischungen wurde 2008 mit der gleichen 

Bodenbearbeitung (Grubber) und am selben Aussaattermin (12. August) angelegt. Der 

Standort war Altenmarkt im Thale / NÖ (48°34´N, 16°11´E). 

Von drei Begrünungsvarianten, einer Mischung mit Nichtleguminosen, einer Mischung mit 

Leguminosen und einer Begrünung mit Senf wurde am 27.10.2008 jeweils die oberirdische 

Pflanzenfrischmasse auf einer Fläche von 1,5 m2 geerntet. Jede dieser Varianten bestand zu 

ca. 3% aus Unkraut und Durchwuchs. 

Die verwendeten Saatgut-Mischungsverhältnisse der Begrünungsvarianten 2008 auf dem 

Versuchsfeld: 

1. Mischung mit Leguminosen: 

Angestrebte Aussaatmenge 140kg/ ha, 

¶ Grobkörnige1 Anteile:  

60kg Platterbse (Lathyrus sativum) (42,9%), 30kg Ackerbohne (Vicia faba) (21,4%), 30kg 

Sommerwicke (Vicia sativa) (21,4%)  

Grobkörnige Anteile in Summe: 120kg/ha (85,7%)   

¶ Feinkörnige1 Anteile:  

8kg Buchweizen (Fagopyrum esculentum) (5,7%), 3kg Leindotter (Camelina sativa) (2,1%), 

3kg Ölrettich (Raphanus sativus)  (2,1%), 3kg Phacelia (Phacelia tanacetifolia) (2,1%), 3kg 

Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum) (2,1%)  

Feinkörnige Anteile in Summe: 20kg/ha(14,3%)  

 

2. Leguminosenfreie Mischung: 

Angestrebte Aussaatmenge: 50kg/ ha 

                                                
1 Grob- und feinkörnige Anteile werden von bestimmten Sämaschinen in unterschiedlicher 

Tiefe ausgesät. Damit kann ein besonders hoher Feldaufgang erreicht werden.  
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20kg Hafer (Avena sativa) (39,2%), 15kg Buchweizen (Fagopyrum esculentum) (29,4%), 4kg 

Phacelia (Phacelia tanacetifolia) (7,8%), 4kg Sonnenblume (Helianthus annuus) (7,8%), 4kg 

Ölrettich (Raphanus sativus) (7,8%), 4kg Leindotter (Camelina sativa) (7,8%) 

3. Senf (Sinapis alba) 

Aussaatmenge: 8kg/ ha 

Die untersuchten Begrünungspflanzen wurden am 27.10.2008, zum Zeitpunkt der höchsten 

oberirdischen Pflanzenbiomasse vor dem ersten Auftreten von Frost geerntet.  

 

4.1.1. Versuchsanlage 

 

Die geernteten Begrünungspflanzen wurden in offenen (Gitter-)Stapelboxen (60 x 40 x 20 

cm) gleichmäßig verteilt aufgelegt und den ganzen Winter über der Witterung ausgesetzt.  

Fiberglasgitter unter- (2 mm Maschenweite) und oberhalb (7 mm Maschenweite) dieser 

Boxen verhinderten einen Eintrag von außen (z.B. Herbstlaub) bzw. ein Hinunterfallen von 

Teilen der Begrünungspflanzen. Diese "offenen" Boxen wurden auf geschlossene 

Stapelboxen gestellt, die zum Auffangen der Auswaschungsflüssigkeit dienen.  

Den ganzen Winter über wurde jeweils nach Regenfällen die Menge der 

Auswaschungsflüssigkeit in den Boxen bestimmt, mit einem Mixstab homogenisiert und eine 

Probe für die Analyse entnommen (Insgesamt 10 Termine). Zusätzlich wurde noch eine 

Nullvariante (ohne Pflanzen) in 4-facher Wiederholung mit dem gleichen Aufbau in den 

Versuch integriert (s. Abb.1). Die Anordnung der Boxen wurde regelmäßig neu randomisiert, 

um Einflüsse von außen (z.B. Sonneneinstrahlung oder Schatten) auszugleichen.  

Die Menge an Pflanzenmaterial pro Boxenfläche (0,24m²) entspricht der auf 0,24m² Fläche 

geernteten Biomasse, wobei genau darauf geachtet wurde, dass die in den Begrünungen 

vorhandenen Pflanzenarten mengenanteilsmäßig in den Boxen repräsentiert sind. Pro 

Begrünungsvariante wurden 4 solcher Boxen aufgestellt. Zum methodischen Vergleich 

wurde von jeder Begrünungsvariante zusätzlich je eine Box aufgestellt, in der die Pflanzen 

stehend der Witterung ausgesetzt wurden. 

An einer weiteren Probe pro Variante mit gleicher Artenzusammensetzung wurden zu 

Versuchsbeginn für die Feststellung der Anfangswerte die Trockenmasse, die Gehalte an C 

und N (im Elementaranalysator) sowie an Lignin und Cellulose gemessen. Dieselben 

Parameter wurden an den am 2. März in den Boxen verbliebenen Pflanzenresten analysiert, 

um so die gesamten Verluste über den Winter zu quantifizieren. 

Zum Vergleich der Biomasse des Hauptversuchs mit der Biomasse der am Feld 

verbliebenen Begrünungen, wurden in denselben Varianten am 10.03.09 erneut 1,5 m2 der 

am Feld verbliebenen Pflanzen geerntet. Diese Proben wurden getrocknet und wie die 

anderen Pflanzenproben auf ihre Gehalte an Gesamtstickstoff, Kohlenstoff, Cellulose, 

Hemicellulose und Lignin analysiert. 
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 Luftfeuchtigkeit und Temperatur : 

Unmittelbar neben den Boxen mit den Versuchspflanzen wurden zwei Data Logger 
aufgestellt, um die bodennahe Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit und die 
Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit in 2 Metern Höhe aufzunehmen. 
 

 

Abb. 1: Versuchsaufbau Ausgasung. N = Nichtleguminosenmischung, S = Senfmischung, L: 

Leguminosenmischung, OP: ohne Pflanzen, 1-4 = Wiederholungen, Steh = Stehende Pflanzen 
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4.1.2. Chemische Analysen 

4.1.2.1. Auswaschungsflüssigkeit (Filtrat)  

 

Insgesamt wurden an 10 Terminen Proben entnommen. Bei den ersten drei Terminen wurde 

jeweils eine Mischprobe genommen, die anschließend mit einem Papierfilter gefiltert wurde. 

Ab dem vierten Probenahmetermin wurde ein Rückstand beobachtet, welcher speziell beim 

4. Termin separat mit 200 ml destilliertem Wasser entnommen wurde. 

Für die ersten drei Probenahme- Termine wurde ein Zusatzversuch durchgeführt, um eine 

Kontamination mit Kohlenstoff durch die Papierfilter auszuschließen. Dies wurde mit der 

CFA-Methode durchgeführt. 

Vier Proben wurden mithilfe eines Papierfilters und eines Glasfilters filtriert. Die jeweiligen 

Filtrate wurden gesammelt und mit der CFA-Methode analysiert. Eine Kontamination wurde 

ausgeschlossen. Bei den weiteren Probenahmeterminen wurde die Auswaschungsflüssigkeit 

(Flüssigkeit und Rückstand) als homogenisierte Mischprobe entnommen.  

Die Proben der Auswaschungsflüssigkeit der Pflanzen wurden nach jeder 

Niederschlagsperiode mit Hilfe eines Stabmixers homogenisiert, gesammelt, abgemessen 

und mit einer Wasserstrahlpumpe abfiltriert. 

Die Filtrierapparatur bestand aus einer Fritte mit eingearbeitetem, porösem Glas, welche auf 

einer Saugflasche mit einer Klammer fixiert wurde. An der Saugflasche wurde eine 

Wasserstrahlpumpe befestigt. 

 

 

Abb. 2: Filtrierapparatur 

 

In die Fritte wurde ein Glasfilter mit einem Porendurchmesser von 0,7µm und einem 

Filterdurchmesser von 47mm eingesetzt, welcher das unlösliche Material zurückhielt. Der so 

erhaltene Rückstand wurde in weiteren Schritten analysiert.  
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Dafür wurde ein Filter Eignungstest durchgeführt. Es wurden drei verschiedene Glasfilter mit 

verschiedenen Porendurchmessern, nämlich GFF (0,7 µm), GFC (1,2 µm) und A/D-Glasfilter 

(3 µm) herangezogen. 

Jeweils 50 ml einer Auswaschungsflüssigkeit wurden mit den genannten Glasfiltern filtriert. 

Gemessen wurde dabei, welcher der getesteten Filter im Hinblick auf die benötigte Zeit und 

den erhaltenen Rückstand am effizientesten war. 

Der gleiche Versuch wurde auch als Eignungstest für die Elementaranalyse durchgeführt. 

Dabei hat sich der Glasfilter GFF mit dem Durchmesser 0,7 µm als am besten geeignet 

herausgestellt und wurde daher zukünftig verwendet.  

Das gewonnene Filtrat wurde mit dem CFA (Continuous-Flow Analysis) Verfahren analysiert. 

 

4.1.2.2. Continuous Flow Analysis (CFA) 

4.1.2.2.1. Messprinzip  

 

Die Continuous Flow Analysis (ĂCFAñ), welche mit dem CFA-Analysator Flow Sys (Fa. 

Alliance Instruments) durchgeführt wurde, ist ein nass-chemisches Analyseverfahren, in dem 

photometrisch-analytische Methoden in einer bestimmten Reihenfolge abgearbeitet werden.  

Der CFA-Analysator besteht aus folgenden Komponenten: 

 

1. Automatischer Probennehmer 

 

Abb. 3: CFA-Probenehmer 

Probengeber 

 

Probenteller 

 

 

 

Ein- und Ausschalttaste 

Resettaste zur Positionierung 

des Prorbentellers auf Position 1 
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2. Vier Analytikkonsolen wie in Abb.4,  bestehend aus 

¶ Ventile je Reagenz zur Umschaltung Reagenz    Spülungswasser 

¶ Peristaltikpumpe mit 12 Positionen für Dosierschläuche 

¶ Methoden-Manifold zur Aufnahme der Injektoren, Mischspiralen, Heizbad, 

Dialysator. 

¶ Je Analytikkonsole ein eigenes Photometer mit Kaltlicht-Technik 

¶ LCD Kontrolldisplay für Photometersignal 

¶ Raum für die Unterbringung der Reagenzbehälter in der Konsole 

3. Elektronik- und Versorgungseinheit  

¶ Flow-Data Elektronik zur Verarbeitung der kontinuierlichen Photometersignals 

von den Photometern, Datentransfer zur PC Software. 

4. Systemsteuerungs-und Auswertungseinheit mit PC und Software 

 

 

Abb. 4: Analytikkonsole 
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4.1.2.2.2. Methodenablauf  

 

Flüssige Proben werden automatisiert angesaugt und anteilsmäßig auf die 4 

Analytikkonsolen, die für die Messung von DOC (gelöster organischer Kohlenstoff), TN 

(Gesamter Gelöster Stickstoff), NO3 und NH4 zuständig sind, aufgeteilt. Dadurch wird 

ermöglicht, dass alle Bestimmungsmethoden gleichzeitig bei jeder Probe durchgeführt 

werden.  

Zwischen die einzelnen Proben werden Stickstoffblasen eingefügt, um die Vermischung bzw. 

den Einfluss einer Probe auf eine andere Probe zu verhindern (Segmentierungs-Methode). 

Probe, Stickstoff, Luft und Reagenzien werden durch 4 Peristaltikpumpen angetrieben. Die 

Aufschlusslösung wird dialysiert um störende Matrix abzutrennen. Die Photometer 

(Leuchtdioden) messen die Extinktion. Die Extinktionssignale werden von einem photo-

elektrischen Wandler in mVolt umgewandelt.  

DOC (Disolved Organic Matter) Bestimmung: 

Die Probe wird mit verdünnter Schwefelsäure angesäuert und der anorganische Kohlenstoff 

durch Ausblasen (sparging) mit Stickstoff-Gas entfernt. 

Die organischen Verbindungen werden unter UV-Bestrahlung (Digester) mit dem Reagenz  

Peroxodisulfat oxidiert. Die Detektion der Farbabnahme des gepufferten Indikatorreagenz 

Phenolphtalein durch Kohlendioxid erfolgt bei 550 nm. 

TN (Total Nitrogen)-Bestimmung: 

Oxidation der NH4
+-Ionen in leicht alkalischer Lösung (NaOH) unter UV-Bestrahlung 

(Digester) mit dem Reagenz Peroxidsulfat zu Nitrat. Reduktion von Nitrat mit HYDRAZIN 

(Hydraziniumsulfat, Kupfersulfat) zu Nitrit in alkalischer Lösung (NaOH).  

Nitrit und Sulfanilamid in saurer Lösung (CITRAT) ergibt einen roten Diazofarbstoff. Die 

Messung der Extinktion (Zunahme) erfolgt zwischen 520 und 540 nm.  

NH4-N-Bestimmung 

NH4
+ - Ionen bilden mit den Reagenzien Salicylat und DCI (freies Chlor) in alkalischer 

Lösung einen blauen Indophenolfarbstoff. Die Messung der Extinktionszunahme erfolgt bei 

660 nm.  

NOx-N-Bestimmung 

Die Messung von Nitrat erfolgt wie bei der Messung bei T-N 

Der Messbereich der 4 Analytikkonsolen bei den Auswaschungsproben wurde wie folgt 

eingestellt: 

DOC-Messbereich: 1-10 mg/L 
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TN-Messbereich: 0,7-7 mg/L 

NH4-Messbereich: 0,2-2 mg/L 

NO3-Messbereich: 0,5-5 mg/L 

 

4.1.2.2.3. Analysengenauigkeit  

 

Von jeder Probe wurde eine Doppelbestimmung durchgeführt. Ergebnisse der 

Doppelbestimmung, die eine maximale Streuung von 5% überschritten, wurden wiederholt  

 

4.1.2.3. Filterproben -Rückstand und Pflanzenproben  

 

Filterproben/ Rückstand : 

Der zurückgebliebene Rückstand wurde zusammen mit dem Filter über Nacht im 

Trockenschrank bei 90°C getrocknet.  

Aus diesem Filter wurden in weiterer Folge 2 Scheibchen mit jeweils einem Radius r=10mm 

ausgestanzt. 

Pflanzenproben: 

Die Pflanzenproben (Versuchspflanzen und Vergleichsproben) wurden bei 80°C getrocknet, 

gemahlen und eine Masse von ca. 1,5 ï 2 mg auf 0,001 g genau, mit Hilfe einer Mikrowaage 

abgewogen.  

Diese Proben wurden in je eine Zinnkapsel hinein gefaltet und mit einem Elementar 

Analysator (EA, 1110, Carlo Erba Instruments, Mailand, Italien) analysiert.  

 

4.1.2.4. Elementaranalyse  

4.1.2.4.1. Messprinzip  

 

Die Elementaranalyse ist die Bestimmung des Gehaltes verschiedener Elemente durch 

Verbrennung der Analysensubstanz. Dabei wird der prozentuale Anteil eines Elementes am 

Gesamtgewicht der Substanz bestimmt. 
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4.1.2.4.2. Methodenablauf  

 

Die Zinnkapsel mit der Probe fällt in einen Ofen, in dem ein Überschuss an Sauerstoff 

vorliegt. Bei ca. 990 °C wird das Material "mineralisiert".  

Mit Hilfe eines Wolfdramtrioxid-Katalysators wird eine vollständige Oxidation erreicht. Als 

Produkte entstehen hier CO2, H2O und NO3.  

Das Produktgas strömt anschließend über eine Kolonne mit Kupfergranulat. Hier wird der 

Restsauerstoff gebunden und Stickoxide werden zu Stickstoff reduziert. Die Gasmischung 

enthält dann die Analytgase CO2, H2O und N2.  

Als Trägergas für den Substanzstrom dient hochreines Helium. Nachdem die Gasmischung 

in einen definierten Druck/Volums-Zustand gebracht ist, wird der Gasstrom auf eine 

Chromatographiesäule geführt. Es werden Stufenkurven erhalten. Die Höhe der Stufen ist 

jeweils proportional der Substanzmenge im Gemisch. Nachweis und Quantifizierung der 

Produktgase erfolgen mit Hilfe eines Wärmeleitfähigkeitsdetektors.  

Zur Blindwertbestimmung werden leere Zinnkapseln eingesetzt.  

 

4.1.2.5. Lignin  und Cellulose Bestimmung   

 

Die Ligninbestimmung nach van Soest (1963a, 1963b) erfolgte mit Hilfe eines  Fibertec 

Systems der Firma Foss. Die Methodik der Bestimmung wurde nach dem VDLUFA-

Methodenbuch (Naumann & Bassler, 2007), durchgeführt. Das Prinzip dieser Analyse beruht 

auf einer kombinierten Anwendung von Vakuum und Druck. 

Proben, von denen nur eine geringe  Menge vorhanden war, wurden zur Analyse an das 

Futtermittellabor Rosenau vergeben. 
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Abb. 5: Fibertec System  

 

Die Analyse besteht aus drei Kochvorgängen: 

NDF (Neutral Detergentien Faser):  

1g der Probe wurde mit einer Neutralen Detergentien Lösung 1 Stunde lang gekocht, in 

diesem Kochvorgang wurden die Zellinhaltstoffe (Kohlenhydrate, Rohproteine, Rohfette) 

gelöst.  

Der zurück gebliebene Rückstand aus den Zellwänden, der in der Neutralen Detergentien 

Lösung nicht löslich ist, wurde gewaschen, bei 105°C getrocknet, ausgekühlt und 

abgewogen (=m1).  

Anschließend wurde die Probe im Muffelofen bei 500°C etwa drei Stunden verascht. In 

weiterer Folge wurde die Asche ausgekühlt und abgewogen (=m2). 

 

m1 = Masse des Filtertiegels mit dem getrockneten Rückstand, m2 = Masse des Filtertiegels 

mit der veraschten Probe, E = Einwaage in g 

ADF (Säure Detergentien Faser): 

1g der Probe wurde mit einer Sauren Detergentien Lösung 1Stunde gekocht, hier werden die 

Hemicellulosen gelöst. 

Der unlösliche Rückstand wurde im Filtertiegel gewaschen, bei 105°C getrocknet, ausgekühlt 

und abgewogen (=m1). 

Anschließend wurde die Probe im Muffelofen bei 500°C etwa drei Stunden verascht, danach 

die Asche ausgekühlt und abgewogen (=m2). 

 

 








































































































