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1. Einleitung und Problemstellung

In Anbausystemen des 6kologischen Landbaus ist Stickstoff der am hiufigsten limitierende
Wachstumsfaktor (Kopke, 1995; Olesen, 1996; Vereijken, 1997). Dies gilt im besonderen
Mafe fiir viehlos wirtschaftende Betriebe (Watson et al., 2002). Zum einen weisen sie
durch den hoheren Anteil an Marktfriichten einen deutlich hoheren Stickstoffexport auf,
zum anderen verfligen sie durch das Fehlen von innerbetrieblichen Wirtschaftdiingern
kaum iiber flexibel einsetzbare N-Ressourcen. Eine innerbetriebliche Optimierungsmog-
lichkeit bildet die Integration von Biogasanlagen (Moller et al., 2006), worauf an dieser

Stelle jedoch nicht ndher eingegangen werden soll.

Neben der Optimierung des Wirtschafts- bzw. Zukaufdiingereinsatzes und der Reduktion
der Nihrstoffkonkurrenz durch ein effektives Unkrautmanagement, besteht die Optimie-
rung der N-Versorgung im 6kologischen Landbau im Wesentlichen aus den zwei Kompo-

nenten:
1. Reduzierung der NOs-Auswaschungsverluste.
2. Erhohung des N-Inputs durch die symbiotische N»-Fixierung der Leguminosen.

Zu 1.: Bei der Reduzierung der Auswaschungsverluste steht die pflanzenbauliche Optimie-
rung von Zeitraumen mit hohem N-Auswaschungspotenzial innerhalb der Fruchtfolgen im
Vordergrund. In diesen Zeitrdumen findet eine hohe N-Mineralisation ohne entsprechende
N-Aufnahme durch die Kulturpflanzen statt. Zu diesen sogenannten ,Hot Spots’ zdhlen vor
allem die Zeitrdume (a) nach der Ernte von Kornerleguminosen (Pommer, 2000) und (b)
bei Wintergetreide nach Umbruch der Vorfrucht bis zur Hauptndhrstoffaufnahme im
Folgejahr. Letzteres gilt besonders nach dem Herbstumbruch von Futterleguminosen
(Stopes, 1995; HeB, 1989). Zu a) liegen fiir Grasuntersaaten in Ackerbohne mehrjihrige
Ergebnisse vor. Fiir Erbsen und Lupinen, den Kornerleguminosen fiir leichte und damit
auswaschungsgefihrdete Standorte fehlen aber bisher mehrjdhrige Ergebnisse aus Anbau-
systemen des dkologischen Landbaus. Zum Problemzeitraum b) gibt es zu Frithsaaten von

Winterroggen erste erfolgversprechende Ergebnisse (Bachinger et al., 1999).

Zu 2.: Der Hauptfruchtanbau von Futterleguminosen-Gras-Gemengen stellt bisher auch fiir
viehlose Betriebe als Flidchenstilllegung in Form der Rotationsbrache die Hauptstickstoft-
quelle dar, da Flidchenstilllegungen infolge ihrer Pramien fiir die Landwirte noch wirt-
schaftlich tragbar sind. Wenn jedoch die Flachenstilllegung als agrarpolitisches Instrument
entfillt, miissen die Landwirte andere Anbauverfahren iibernehmen (Pommer, 2000). Zur
Erhohung des N-Inputs durch die symbiotische N»-Fixierung der Leguminosen besteht
neben dem Hauptfruchtanbau von Koérnerleguminosen in Rein- bzw. Mischsaaten auch die

Moglichkeit des legumen Zwischenfruchtanbaus in Form von Unter- und Stoppelsaaten bis



hin zum Intercropping von Klee im Winterweizenanbauverfahren ,,Weite Reihe* (Becker,
2006). Dariiber hinaus stellt die Beisaat von abfrierenden Korner- und Futterleguminosen
in Winterungen wie Winterweizen, Winterroggen aber auch Winterraps eine weitere,
bisher wenig untersuchte Moglichkeit der Integration von Leguminosen in Anbauverfahren
dar.

Im 6kologischen Landbau stellt neben der Quantitit der N-Versorgung auch die Qualitit
einer bedarfgerechten N-Versorgung der Kulturpflanzen eines der Haupthemmnisse fiir die
Verbesserung von Ertrag und Qualitdt der angebauten Produkte dar. AnbaumalBnahmen,
die zur Erhohung des N-Inputs durch Leguminosen bzw. der Reduktion der N-Verluste
auch von kleineren N-Mengen fiihren, konnen aus 6konomischer Sicht sinnvoll sein, da
eine monetidre Bewertung von Stickstoff nach Redelberger (2004) im 6kologischen Land-

bau mit 2,5 - 5 € betriebsintern anzusetzen ist.

Fiir den Bereich der Winterungen sollte dies durch die Verbesserung der Nutzung des
N-Angebots des Bodens im Herbst und durch eine zusitzliche Stickstofffixierung iiber
den Anbau von abfrierenden Kornerleguminosen als Beisaat in frith gesdtem Winterge-
treide und Winterraps erreicht werden. Ein um 3 Wochen frither gesites Wintergetreide
soll durch ein ldngeres und stdrkeres Pflanzenwachstum bis zur Vegetationsruhe den im
Spiatsommer bis Friithherbst mineralisierten Stickstoff wesentlich besser aufnehmen.
Durch die Beisaat von Kornerleguminosen besteht bei frith gesidtem Wintergetreide und
Winterraps dazu die Moglichkeit der symbiotischen N»-Fixierung von Luftstickstoff.
Der vor Winter im Aufwuchs eingelagerte Stickstoff soll im Frithjahr aus dem abgefro-
renen Pflanzenmaterial mineralisiert werden und den Kulturpflanzen bedarfsgerecht zur
Verfiigung stehen.

Fiir den Bereich der Sommerungen sollte eine sichere Reduktion der NOs-Verluste bei
Kornerleguminosen aus den oftmals schon zur Ernte in der Krume vorhandenen residu-
alen NOs-Mengen durch Grasuntersaaten (bzw. Weillkleegras) erreicht werden. Die bei
Grasuntersaaten beobachtete teilweise deutliche Verringerung der Spétverunkrautung
erlaubt in Verbindung mit einer weitgehenden Reduzierung der N-Austrige nach Kor-
nerleguminosen eine deutlich spitere Grundbodenbearbeitung in Verbindung mit spéte-
ren Aussaatterminen von Winterweizen bzw. eine Auflockerung der wintergetreidebe-
tonten Fruchtfolgen durch den Anbau von Sommerungen nach Friihjahrsumbruch der
Grasuntersaat.

Bei der Entwicklung von Anbauverfahren sind neben den reinen Produktionszielen Ertrag
und Qualitit auch gleichzeitig Ziele des abiotischen und biotischen Ressourcenschutzes zu
beriicksichtigen. Die Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs aus Ernte- und
Waurzelriickstanden und die N-Aufnahme durch Winterungen im Herbst verlaufen oft
diskongruent. Teilweise substanzielle N-Verluste in den Herbst- und Wintermonaten sind



auch im Okologischen Landbau gerade auf leichten Standorten die Folge. Beisaaten bzw.
Untersaaten, die den Stickstoffiiberhang im Herbst abschopfen, im Winter abfrieren und
den Stickstoff im Friihjahr der Kulturpflanze wieder zur Verfiigung stellen, konnen diese
N-Verluste im Sinne einer nachhaltigen Wirtschaftsweise wesentlich verringern. Dartiber
hinaus konnen neben Wintergetreidefrithsaaten Bei- und Untersaaten auf den erosionsge-
fahrdeten Standorten Nordostdeutschlands einen wesentlichen Beitrag zum Erosionsschutz
leisten. Zu dem ist ein positiver Einfluss auf das Bodenleben (Colembolen, Regenwiirmer
etc.) durch das Bestandesmaterial der abgefrorenen Leguminosen-Beisaaten zu erwarten,
wie auch auf die Bodenstruktur unter den Getreidebestinden zusammen mit der Wurzel-

biomasse.

Durch die Verkniipfung von Praxisversuchen auf Schldgen verschiedener Standorte mit
Exaktversuchen auf den Fldchen des ,Modellbetriebes Organischer Landbau’ der For-
schungsstation des ZALF am Standort Miincheberg und durch die Beteiligung zahlreicher

Praktiker und des Bioland-Erzeugerringes sollten fiir die Anbauverfahren:
Wintergetreidefrithsaat mit legumen Beisaaten
Winterraps in , Weiter Reihe” mit legumen Beisaaten
Erbse / blaue Lupine mit (Klee-)Gras-Untersaat.

Folgende Arbeitsziele regionalspezifisch erreicht werden:
Empfehlungen zur Anbauverfahrengestaltung (Mischungspartner, Saatstirken,
-termine und -techniken)

Abschitzung von Ertrags- und Qualititseffekten im Vergleich zu Standardverfah-

ren
Abschitzung und Bewertung von N-Input und N-Austragsreduktion
Abschitzung der Wirkung der neuen Verfahren auf die Verunkrautung
Abschitzung der Wirkung der einzelnen Verfahren auf die Erosionsgefdhrdung

Okonomische Bewertung der Verfahren mit besonderer Beriicksichtigung der be-

triebseigenen Kosten pro Kilogramm N.



2. Material und Methoden

2.1 Charakterisierung der untersuchten Anbauverfahren

2.1.1  Anbauverfahren 1: Wintergetreide mit abfrierenden Kornerleguminosen als
Beisaaten

In diesem Anbauverfahren wurden Hauptfrucht und Beisaat vor der Aussaat gemischt und
gemeinsam in einem Arbeitsgang moglichst frith ausgesit. Das heil3t, dass die Aussaat ca.
drei Wochen friiher als der fiir diese Fruchtart regional iibliche mittlere Aussaattermin war.
Aussaaten zu diesem Termin ohne Beisaaten wurden als Standardanbauverfahren in die
Versuche integriert. Die Saatstirke der Hauptfrucht wurde dabei gegeniiber dem Standard-
anbauverfahren um bis zu 50 % reduziert. Die beigemischten Kornerleguminosen wurden
mit der Hilfte der fiir eine Reinsaat im Friihjahr iiblichen Menge den Saatmischungen
beigefiigt. Um die Beisaat nicht zu beeintrichtigen, musste nach der Aussaat im Herbst auf

ein Hacken oder Striegeln verzichtet werden.

2.1.2  Anbauverfahren 2: Winterraps mit abfrierenden Kornerleguminosen

Wie im Anbauverfahren 1 wurden auch in diesem Verfahren Kornerleguminosen zum
gleichen Zeitpunkt wie die Hauptfrucht aussit. Die Aussaat erfolgte wegen der unter-
schiedlichen KorngréBen der Komponenten und der unterschiedlichen Anforderungen an
die Ablagetiefe getrennt nach Raps und Leguminosen zum fiir die Hauptfrucht iiblichen
Zeitpunkt direkt nacheinander. Im Rahmen der Praxisversuche konnten durch den Einsatz
neuer Saattechnik in einem Arbeitsgang Raps und Kornerleguminosen abwechselnd je
Dirillreihe in verschiedenen Ablagetiefen ausgebracht werden.

2.1.3  Anbauverfahren 3: Kornerleguminosen mit Gras- und Kleegrasuntersaaten

Die Aussaat der Kornerleguminosen ebenso wie die der Kleegrasuntersaaten erfolgte -
unter Gewihrleistung groBtmoglicher Praxisnidhe - auch auf dem ZALF-Versuchsgeldnde
mit praxisiiblicher Technik. Die Beisaat erfolgte unmittelbar nach der Aussaat der
Kornerleguminosen. Im Praxisversuch wurde die Beisaat beim letzten Striegelgang mit
einem umgebauten im Frontanbau betriebenen pneumatischen Exaktdiingerstreuer mit

Querverteiler ausgebracht und mit einem Hackstriegel gleicher Arbeitsbreite eingestriegelt.

Im Rahmen des Projektes wurden von 2004 bis 2006 an 13 Standorten in Brandenburg und
Bayern Versuche zu drei Anbauverfahren durchgefiihrt. Dabei wurden 10 Exaktversuche

am Standort Miincheberg und 32 Praxisversuche auf den Partnerbetrieben durchgefiihrt.



IDANEMARKS

2.2 Versuchsstandorte
2.2.1  Geografische Lage Nordsce
Die Standorte der Versuchs-
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Abb. 1: Lage der Versuchsbetriebe in Deutschland, Topo-

) graphische Karte Mitteleuropa. Quelle:
kung ca. 15 km westlich der Www.mygeo.info

Stadt Augsburg.

Fldchen in der gleichen Gemar-

In Brandenburg liegen drei der Partnerbetriebe in der Region Miincheberg (ZALF) und
einer in der Uckermark (Gut Wilmersdorf GbR).

Die Verteilung der Betriebe liegt in dem Zusammenschluss zweier regionaler Einzelpro-
jekte a) im Nordostdeutschen Tiefland und b) in Bayern mit vergleichbaren Fragestellun-
gen zu dem vorliegenden Verbundprojekt begriindet. Die Zielsetzung des Projektes b)
bestand u.a. darin, Anbauverfahren von Wintergetreide mit legumen Beisaaten auf mog-
lichst verschiedenen Standorten innerhalb von Bayern (Maintal, Fichtelgebirge, westliche
Hiigellandschaft von Augsburg) zu testen.

Die Exaktversuche wurden auf den Flichen des Modellbetriebes ,Organischer Landbau
Miincheberg’ durchgefiihrt, dessen Flichen Teil der Forschungsstation des ZALF in
Miincheberg sind. Der Modellbetrieb besteht aus 8 Feldern von ca. 1,5 ha, die seit 1993
nach den Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet werden. Im Rahmen
pflanzenbaulich nachhaltiger Fruchtfolgen werden in der Regel folgende Fruchtarten
angebaut: Hafer, Kornerleguminosen, ein- bis zweijdhriges Leguminosengrasgemenge,
Silomais, Winterweizen und Winterroggen. Innerhalb der einzelnen Schldge wurden in den

a8



stehenden Bestand faktorielle Exaktversuche integriert. Durch den Einsatz weitgehend
praxisiiblicher Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik wurde ersucht, eine moglichst grof3e
Praxisrelevanz der Versuchsergebnisse zu erreichen. Die Bodengiite schwankt von 25 bis
40 Bodenpunkten, womit etwa 60 % der Brandenburger Bodenbedingungen abgedeckt

sind.

2.2.2 Geologie und Boden

Betrieb 1

Der Standort Wilmersdorf in der Uckermark ist gepridgt durch einen hohen Anteil an zum
Teil lessivierten Braunerden aus Sand iiber Schmelzwassersand. Daneben sind in geringem

Male lessivierte Braunerden und Fahlerde-Braunerden aus Sand iiber Lehm anzutreffen.

Betriebe 2, 3, 4 und der Modellbetrieb ,Organischer Landbau Miincheberg’

Der Versuchsstandort Miincheberg représentiert die, in grolen Teilen Nordostdeutschlands
verbreiteten, grundwasserfernen, heterogenen Sandbdden auch der benachbarten Betriebe
2, 3 und 4. Es sind hier vor allem die Bodentypen Braunerde, podsolige Braunerde,
Fahlerde und Parabraunerde zu finden. Nach der Deutschen Bodenschitzung dominieren
die Bodenarten anlehmiger Sand und Sand (S14D und S4D). Die Bodenpunkte liegen
zwischen 21 und 34, kleinfldchig werden bis 43 erreicht. Fiir die Versuchsfldchen weist die
Bodenschitzungskarte drei Bewertungseinheiten auf: S4D (Bodenzahl 21 - 26), SI4D
(Bodenzahl 28 - 34) und 1S4D (Bodenzahl 37 - 43).

Betriebe 5, 6
Die tertidren Schichten des Hiigellandes westlich von Augsburg (Sande u. Mergel) sind

meist von alteiszeitlichem Deckenschotter iiberzogen, die vielfach zu tiefgriindigen
Lehmboden verwittert sind. Dariiber abgelagerter Loss fiithrte zu teils méichtigen Lehmbo-
den - bevorzugt Braunerden (Affalter Schotterplatte). Aus Hangschutt und Schwemmland
entstanden die meisten Boden in den mehr oder weniger von Siid nach Nord verlaufenden
Télern. Die Hohenriicken (Riedel) dazwischen weisen meist mittel- bis tiefgriindige teils

pseudovergleyte Parabraunerden mit Bodenzahlen von 65 - 80 auf.

Betriebe 7, 8, 9

Unterfranken ist geologisch geprigt durch die Gesteine des Trias. Buntsandstein, Muschel-
kalk und Keuper sind die bestimmenden Ausgangsgesteine. Die Betriebe verfiigen teilwei-
se iiber sehr gute Braunerde-Boden, die aus der Buntsandsteinverwitterung hervorgegan-
gen sind. Braunerden sind auf allen drei Betrieben vorherrschend. Insgesamt weisen diese
Betriebe die hochste Bodenheterogenitit auf, was sich in der Spannweite der Bodenwert-

zahlen von 25 bis 75 widerspiegelt (Tab. 1).



Betrieb 10

Am Standort dominieren ebenfalls die triassischen Sedimentgesteine Buntsandstein,
Muschelkalk und besonders Keuper. Der Mittlere Keuper bestimmt zum groten Teil das
geologische Ausgangsmaterial des Betriebes, er ldsst sich in Sandsteinkeuper sowie
Gipskeuper unterteilen. Das Substrat ist vielfiltig und variiert von Sand- bis zu Tonsteinla-

gen. Entsprechend vielfiltig und heterogen sind die Boden auf dem Betrieb.

Betriebe 11, 12

Buntsandstein bildet das geologische Ausgangsmaterial der unmittelbar benachbarten
Partnerbetriebe im Fichtelgebirge. Die daraus entstandenen Braunerden sind stellenweise
von geringer Michtigkeit und weisen einen mittleren bis hohen Steinanteil auf. Alle
bayerischen Betriebe verfiigen iiber verhéltnismédBig ebene Flichen mit vergleichbarer
Exposition. Diese wurden bei der Auswahl der Versuchsflichen bevorzugt, so dass in

Bezug auf diese Kriterien auf allen Versuchsstandorten dhnliche Bedingungen herrschen.

Tab. 1: Bodenarten und Bodenbewertung der einzelnen Projektbetriebe

Betrieb  H6he tber NN [m] Bodenart (Bodenpunkte nach

Nr. Bodenschatzung)
1 75 Schwach lehmiger — lehmiger Sand 25-50

2 50 Schwach lehmiger Sand 30

3 50 Schwach lehmiger Sand 30

4 56 Schwach lehmiger Sand — lehmiger Sand 22-40

5 490 Sandiger Lehm 45

6 490 Sandiger Lehm 45

7 230 Sandiger — toniger Lehm aus Kalkverwitterungsbé- 0575

den, viele Steine

8 250 Lehm 30-70

9 300 Toniger Lehm aus Muschelkalk 30-75

10 300 Lehmiger Sand 25-40

11 550 Schwach lehmiger Sand aus Buntsandstein 20-30

12 550 Schwach lehmiger Sand aus Buntsandstein 20-30

2.23  Klimatische und naturriumliche Zuordnung

Die Einordnung der Betriebsstandorte in die klimatische Gliederung nach Kontinentalitét,
Niederschlagsversorgung und Hoheneinfluss ist aus der Karte von Endlicher und Hendl
(2003) entnommen (Tab. 2). Die thermoklimatische und die pluvioklimatische Typisierung
ergeben drei Typen bzw. Ubergangsformen. Die brandenburgischen Betriebe sind alle
gleich typisiert, wihrend die Versuchsbetriebe in Bayern unterschiedlichen klimatischen

Typen zuzuordnen sind.



Tab. 2: Einordnung der Versuchsbetriebe in die Klimatische Gliederung der Bundesrepublik

Deutschland
Betrieb Nr. Thermoklimatische Typisierung Pluvioklimatische Typisierung
1-4 Subkontinental niederschlagsbenachteiligt
5,6 Subkontinental niederschlagsnormal
7-10 Subkontinental-Submaritim niederschlagsnormal
11,12 Gebirgsklima niederschlagsnormal-beglnstigt

Tab. 3: Einordnung der Versuchsbetriebe in Naturrdume

Betrieb Nr. Landkreis
1 Uckermark
2,3 Markisch Oderland
4 Oder-Spree
5,6 Augsburg
7,8,9 Wirzburg
10 Erlangen-Hochstadt
11,12 Wounsiedel

Gruppe der Naturrdumlichen Haupteinheit

Ruckland der Mecklenburgischen Seenplatte

Ostbrandenburgische Platte
Ostbrandenburgische Platte
Donau-lller-Lech-Platten

Mainfrankische Platten

Frénkisches Keuper-Lias-Land

Thuringisches-Frankisches Mittelgebirge

A =
="

e
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;

Abb. 2: Karte der naturrdumlichen Haupteinheiten
(www.dwd.de)

Da die Phinologie als ein Faktor
des Naturraumpotenzials im
klimatisch-biologischen Bereich
einen dhnlichen Stellenwert wie der
Boden in der physiogeographischen
Betrachtung besitzt (Chen, 1994),
ist die Betrachtung der Versuchs-
standorte unter dem Gesichtspunkt
der naturraumlichen Gliederung
bzw. Einordnung von grundlegen-
der Bedeutung fiir die Beurteilung
der Versuchsergebnisse. Die Ver-
suchsbetriebe sind verschiedenen
Naturrdaumen zuzuordnen (Abb. 2,

Tab. 3).

Hinsichtlich der phénologischen
Entwicklung der untersuchten Kul-

turpflanzen ist diese unterschied-



liche Einstufung in soweit von Bedeutung, dass die Unterschiede zwischen den Natur-
rdumen ausreichend grof} sind, um eine regional differenzierte Betrachtung der Versuchs-

ergebnisse zu ermoglichen.

Der Modellbetrieb ,Organischer Landbau Miincheberg’ als Standort der Exaktversuche

weist die gleiche naturrdumliche Zuordnung wie die Betriebe zwei und drei auf.

224  Wetterdaten

Fiir den Standort am ZALF und den Standort im Fichtelgebirge waren Wetterstationen
unmittelbar an den Versuchsflaichen bzw. direkt auf dem Betrieb vorhanden. Fiir die
anderen Standorte wurde auf die nichstgelegene, verfiigbare Station des DWD zuriickge-
griffen:

Uber den Witterungsverlauf wihrend des Versuchszeitraumes Herbst 2004 bis Herbst 2006
lasst sich iibereinstimmend fiir alle Standorte feststellen, dass die Temperaturen im Jah-

resmittel hoher und die Niederschlidge niedriger als im langjdhrigen Mittel waren (Tab. 4).

Tab. 4: Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag im Versuchszeitraum und im langjdhrigen

Mittel
Dreijahriges Mittel 2004 bis 2006 zu langjahrigem Mittel (1992 — 2006)
Niederschlag [mm] Temperatur ['C]

Braunersgriin (Fichtelgeb.) 677 (780) 7,1(6,5)
Mincheberg 483 (531) 9,3 (8,2)
Angerminde (Wilmersdorf) 476 (515) 9,2 (9,1)
Gablingen (Augsburg) 694 (767) 8,1 (7,6)
Helmstadt (Wrzburg) 619 (705) 9,6 (9,0)

Betrachtet man die einzelnen Monatswerte ausgesuchter Stationen (Miincheberg; Abb. 3,
Braunesgriin; Abb. 5 und Grablingen; Abb. 6) so wird deutlich, dass Temperaturentwick-
lung und Niederschlagsverteilung in den jeweiligen langjdhrigen Mittelwerten durchaus
Ahnlichkeiten aufweisen. Von Bedeutung fiir die Exaktversuche sind insbesondere die
grof3e Differenz der Absolutwerte im Temperaturverlauf und die deutlich geringere Nie-

derschlagsmenge von September bis Oktober am Standort Miincheberg.
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Abb. 3: Monatswerte von Niederschlag und Durchschnittstemperaturen der Station Miincheberg
[~ B Niederschl. @ Niederschl. langj. Mittel — Temp. Temp. langj. Mittel
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Abb. 4: Monatswerte von Niederschlag und Durchschnittstemperaturen der Station Angermiinde

—— B Niederschl. [ Niederschl. langj. Mittel ——Temp. Temp. langj. Mittel
150 -

100 ~
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Abb. 5: Monatswerte von Niederschlag und Durchschnittstemperaturen der Station Braunersgriin
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Abb. 6: Monatswerte von Niederschlag und Durchschnittstemperaturen der Station Gablingen

—— @ Niederschl. @@ Niederschl. langj. Mittel — Temp. Temp. langj. Mittel —
150 -
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Abb. 7: Monatswerte von Niederschlag und Durchschnittstemperaturen der Station Helmstadt

23 Versuchsdurchfiihrung

2.3.1 Anbauverfahren 1: Wintergetreide mit abfrierenden Kornerleguminosen als
Beisaaten

2.3.1.1 Praxisversuche

Zur Vorbereitung der Aussaat der Wintergetreide-Versuche wurden alle Partnerbetriebe
jeweils vor der Aussaat besucht. Bei diesen Treffen wurden gemeinsam mit den Betriebs-
leitern Versuchsanlage, Aussaatparameter (Mengen, Mischungsverhiltnisse, Ablagetiefen,
Reihenabstdnde, voraussichtliches Aussaatdatum usw.) und die genaue raumliche Anlage
der Versuche in den Flidchen festgelegt.

Die Anlage der Versuche erfolgte im Beisein von Projektmitarbeitern.
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Die Praxisversuche auf den Betrieben wurden als Langparzellenversuche in Streifenanlage
ausgefiihrt. Fiir diese Anlageform sprachen insbesondere die leichte Ausfiihrbarkeit der
Versuchsanlage durch die Betriebsleiter, der vertretbare Zeitaufwand und die leichte
Integrierbarkeit in die Versuchsschlige. Die Anlage entsprach auf allen Betrieben dem in
Abb. 8 gezeigten Schema.

| || | |
: | | | |
| | | |
: | | || |
| | || |
[ Getreide ohne Untersaat (I
T Getreide mit US1 Echte Wiederholungen L] Bente-/Probenparzelien
B Gerreide mit Us2 DN

Abb. 8: Versuchsplan der Praxisversuche im Anbauverfahren 1

Es wurden insgesamt sieben Langparzellen je Versuch angelegt. Die Versuchslidnge betrug

mindestens 100 m und lag in der Regel iiber 200 m.

Im ersten Versuchsjahr (frith gesites Wintergetreide) wurden pro Versuch drei verschiede-
ne Beisaatvarianten getestet: zwei unterschiedliche Leguminosenbeisaaten sowie ohne
Beisaat als Kontrolle. Im zweiten Versuchsjahr wurde in zwei zusitzlichen Parzellen die
betriebsiibliche Anbauvariante (i. d. R. spéterer Saattermin mit einer hoheren Saatstirke)
der Hauptfrucht ausgesiit.

Im Herbst erwiesen sich fiir Nieder- und Hochwild die legumen Beisaaten als eine hochatt-
raktive Asung, was zu teilweise groBflichigem Wildverbiss fiihrte. In der Uckermark
wurden die Versuche daher bis zum Abfrieren der Leguminosen generell mit einem
Wildschutzzaun umgeben. Auch auf den ZALF Versuchsflichen mussten WildschutzmaB-

nahmen ergriffen werden. Der Verbiss war auf den anderen Versuchsstandorten von



minderer Stirke. Vereinzelte stark geschéddigte kleinere Teilstiicke wurden im Rahmen der

regelmifigen Versuchsbegehungen erfasst und von einer Beerntung ausgenommen.

Die Wintergetreidearten Winterroggen, Triticale und Winterweizen wurden auf ihre
Eignung fiir die Anbauverfahren Friihsaat und Leguminosenbeisaat gepriift. Die Verteilung
der Fruchtarten auf die einzelnen Versuchsbetriebe erfolgte gemif ihrer standortlichen
Eignung. Entsprechendes gilt fiir die Auswahl der legumen Saatpartner. Der Tab. 5 ist die
betriebsspezifische Auswahl der Fruchtarten, deren Vorfriichte und Saatmischungspartner

zu entnehmen:

Tab. 5: Praxisversuche Wintergetreide mit legume Beisaaten

Betr. Nr.  Erntejahr Aussa;at- Vorfucht Fruchtart Beisaatvarianten
termin

6 2006 16. Sept KGR WWE ABO  SWI

7 2005 24.Sept. DIN WWE FER  SWI

7 2006 26.Sept. KGR WWE FER  SWI

8 2005 08.Sept. SKA WWE FER  SWI

8 2006 19.Sept. SKA WWE FER  SWI

10 2005 26.Sept. KGR WWE ABO  SWI

10 2006 24.Sept. KGR WWE ABO  SWI

3 2005 27.Aug. KGR TRI FER BLU

3 2006 26.Sept. KGR TRI FER BLU

4 2005 28.Sept.  WRO TRI FER BLU PEL¥
1 2005 2.Sept. WRO WRO FER BLU PELY SWiI
1 2006 7.Sept. WRO WRO FER BLU

2 2005 2.Sept. WRA WRO FER BLU

2 2006 20.Sept.  WRO WRO FER BLU

5 2005 14.Sept.  WWE WRO ABO  SWI

5 2006 20.Sept.  WWE WRO ABO  SWI

9 2005 21.Sept. DIN WRO FER  SWI

9 2006 16.Sept. DIN WRO FER  SWI

11 2005 15.Sept. SGE WRO FER  SWI

11 2006 12.Sept. SGE WRO FER  SWI

12 2005 15.Sept. DIN WRO FER  SWI

12 2006 12.Sept. FER WRO FER  SWI

ABO = Ackerbohne

SKA = Speisekartoffel
BLU = blaue SiBlupine

' SMA = Silomais
DIN = Dinkel SWI = Sommerwicke
FER = Futtererbse TRI = Triticale

KGR = Kleegras

PEL = Peluschke (Pisum sativum convar.
arvense)

SGE = Sommergerste

WRA = Winterraps
WRO = Winterroggen
WWE = Winterweizen
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Die Friihsaattermine lagen etwa 3 Wochen vor dem regionalen bzw. betriebstypischen
Normaltermin. Die Mischung des Leguminosen-Getreide-Gemenges erfolgte manuell in
groBBen Kunststoffbehiltern, die Aussaat mit der jeweiligen Betriebstechnik. Die Parzellen-
breite war durch die Drillbreite auf 3 bzw. 4,5 m festgelegt. Auf dem Betrieb Gut Wil-
mersdorf erfolgte die Versuchsbeerntung teilweise mit dem betriebseigenen GroBmihdre-
scher mit DGPS-Ertrags-Monitor, weshalb die Parzellenbreite auf 18 m vergroert wurde,
um einen sicheren Kerndrusch zu ermoglichen. Die Beerntung der iibrigen Versuche
erfolgte mit dem Parzellenméhdrescher. In Bayern fiihrte ein spezialisiertes Dienstleis-
tungsunternehmen und in Brandenburg die Forschungsstation Miincheberg des ZALF die
Ernten durch.

2.3.1.2 Exaktversuche

Die Exaktversuche am Standort Miincheberg wurden in randomisierter Blockanlage
ausgefiihrt. Gegeniiber den Praxisversuchen wurde die Zahl der verschiedenen legumen
Beisaaten ausgeweitet. Die durch Betriebs- und Beraterbefragung ermittelten, in der Praxis
iblichen spéteren Saattermine wurden mit hoherer Saatstirke als Vergleichsvariante in die
Versuche integriert (Tab. 6). Fiir die Aussaat wurde praxisiibliche Grofitechnik eingesetzt
(Amazone 3000 mit Kreiselegge, aufgesattelt). Die Aussaat fiir beide Getreidearten
erfolgte 2004 bzw. 2005 am 3. bzw. 5. September fiir die Frithsaat und am 21. bzw. 23

September fiir die betriebsiibliche Aussaat.

Tab. 6: Kulturdaten fiir die Aussaat der Wintergetreide-Exaktversuche

Kultur Winterroggen Triticale
Sorte Born Modus
Saatstarke frith [keimf.K5. m?] [keimf.K5. m™]
spat 240 180
310 310
Beisaaten Keine Beisaat 0
(nur frihe Futtererbse 35
Aussaat);
[keimf. K&. m'2] Peluschke 40
Sommerwicke 50
Blaue SiiBlupine 50

2.3.2  Anbauverfahren 2: Winterraps mit abfrierenden Kornerleguminosen
2.3.2.1 Praxisversuche

Aufgrund der noch nicht erreichten Praxisreife dieses Verfahrens mit noch geringer
Anbausicherheit wurde 2004 und 2005 nur je ein Praxisversuch auf den Fldachen des

Partnerbetriebes Gut Wilmersdorf GbR angelegt. Dariiber hinaus wurde nur diesem
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Betrieb die Technik der Firma Viderstadt zur Verfiigung gestellt, die fiir die Versuchs-
durchfiihrung notwendig war. Diese neuartige Sitechnik wurde fiir das Winterrapsanbau-
verfahren eingesetzt, da diese erstmalig ermdoglichte, unter Praxisbedingungen in einem
Arbeitsgang die beiden Saatpartner in ihren Saatreihen mit jeweils angepassten Saattiefen
abzulegen (Winterraps: Reihenabstand 25 cm, Saattiefe 2 cm, Saatmenge 55/75 keimfihige
Korner m™ Kornerleguminosen: Reihenabstand 25 cm, Saattiefe 4 cm, Saatmenge
2004/2005, 50/35 keimf. Korner m'z). Hierzu wurde eine Siamaschine der Marke Vider-
stadt Rapid 300 C, die iiber einen zweiteiligen Saattank verfiigt, umgebaut. Die erste Reihe
von Dirillscharen, die normalerweise aus dem vorderen Teil des Saatgutbehilters beschickt
wird, wurde deaktiviert und die dazugehorigen Zufithrungsschldauche vom Saatgutbehélter
auf die mittlere Drillschar-Reihe ummontiert, so dass die mittlere und hintere Reihe aus
verschiedenen Teilen des Saatguttanks beschickt wurden. Da die hintere und die mittlere
Reihe um eine Reihenbreite versetzt arbeiten, konnten so Leguminosen und Raps in
wechselnden Reihen ausgebracht werden. Durch ein schriges Anstellen der Sdmaschine
konnte zusitzlich eine unterschiedliche Ablagetiefe fiir die mittlere und die hintere Schar-
reihe erreicht werden. (s. Abb. 9).

Abb. 9: Viderstad Rapid 300 C mit geteiltem Saatguttank

Der Versuch wurde als Langparzellenversuch entsprechend der Praxisversuche im Verfah-
ren 1 angelegt. Im ersten Jahr konnten aufgrund eines Defektes des Sdmaschinengetriebes
nur vier der sieben geplanten Langparzellen angelegt werden (Raps ohne Beisaat, Raps mit
Erbsen, Raps mit Lupinen, Raps ohne Beisaat). Die Aussaat erfolgte am 17. August 2004
und am 16. August 2005. Saatstirke und Saatgut wurden in den Praxis- und Exaktversu-

chen gleich gehalten.
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2.3.2.2 Exaktversuche

Die Aussaat erfolgte in Miincheberg mit Kleinparzellenversuchstechnik. Im ersten Ar-
beitsgang wurden die Kornerleguminosen auf einen Reihenabstand von 25 cm ausgesiit
und unmittelbar anschlieBend zwischen diese Reihen der Raps mittig eingedrillt. Dieses
Verfahren ermoglichte es, die verschiedenen Komponenten analog zum Praxisversuch in
unterschiedlichen Tiefen abzulegen. Nach der Aussaat konnten keine Pflegemallnahmen
mehr durchgefiihrt werden. Im Jahr 2004 erfolgte die Aussaat am 20. August. Die Kultur-

daten und Angaben zu den Faktorstufen sind in Tab. 7 wiedergegeben.

Tab. 7: Kulturdaten fiir die Aussaat des Winterraps-Exaktversuchs im Jahr 2004

Saatpartner Sorte Ik e?;?tﬁgrkrﬁ_z]
Winterraps
mit Beisaat OASE 55
ohne Beisaat 75
Erbse Harnas (halbblattlos) 35
Blaue SiiBlupine Bora (Verzweigungstyp) 35

Der Versuch wurde als randomisierte Blockanlage mit sechs Wiederholungen angelegt.
Aufgrund der lang anhaltenden Trockenheit bei hohen Temperaturen nach der Aussaat
entwickelte sich der Bestand nur sehr zogerlich und verunkrautete stark. Dariiber hinaus
wurden die Bestinde durch Auswinterungs- und Fralschdden zusitzlich soweit geschadigt,
dass der Versuch vor der Beerntung im Mai 2005 abgebrochen werden musste, um die
Fldche nicht durch eine extreme Verunkrautung fiir Folgeversuche unbrauchbar werden zu
lassen (s. Ergebnisse). Das Versuchsdesign wurde iiberarbeitet und der Versuch im Folge-

jahr erweitert (Tab 8). Die Aussaat im Jahr 2005 wurde am 19. August vorgenommen.

Tab. 8: Kulturdaten fiir die Aussaat des Winterraps-Exaktversuchs im Jahr 2005

Saatpartner Sorte [ksiﬁtskt(aglﬁ]a_z]
Winterraps
mit Beisaat 55
OASE

ohne Beisaat 70
Serradella 288 290
Perserklee Ciro 490
Erbse Harnas (halbblattlos) 35
Blaue SiiBlupine Bora (Verzweigungstyp) 50
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Aufgrund von starkem Wildverbiss im Keimblattstadium an der Siilupine wurde diese

Anfang September auf simtlichen Parzellen dieser Faktorstufe nachgesit.

2.3.3  Anbauverfahren 3: Kornerleguminosen mit Gras und Kleegrasuntersaaten
2.3.3.1 Praxisversuche

2005 und 2006 wurden Praxisversuche zum Anbauverfahren 2 beim Projektpartner Gut
Wilmersdorf durchgefiihrt. Die Versuche wurden als Streifenanlagen entsprechend dem
Versuchsdesign im Anbauverfahren 1 ausgefiihrt. Es wurden sieben Langparzellen ange-
legt. Da die Beerntung in Wilmersdorf mit dem zum Betrieb gehérenden Méahdrescher mit
DGPS-Ertragsmonitor erfolgte, war es notwendig, die Parzellenbreite fiir einen Kerndrusch
in den Langparzellen anzupassen. Die Parzellen hatten eine Breite von 18 m, die Versuchs-
lange betrug etwa 250 m. Im Vergleich zum Exaktversuch in Miincheberg verfiigte der
Praxisversuch in Wilmersdorf iiber eine reduzierte Anzahl an Faktorstufen. Untersucht
wurde die Hauptkultur Lupinen, als Untersaaten wurden Deutsches Weidelgras und ein
Gemisch aus Deutschem Weidelgras und Weillklee wie im Exaktversuch eingesetzt. Um
ein praxisnahes Untersaatverfahren zu testen, wurden in diesem Versuch die Untersaaten
mittels eines umgebauten pneumatischen Exaktdiingerstreuers mit Querverteiler wihrend
der letzten Striegelmalnahme ausgebracht. Der Streuer befand sich im Frontanbau des fiir
die Striegelarbeit eingesetzten Schleppers, so dass die vor dem Schlepper ausgestreute

Untersaat im gleichen Arbeitsgang eingestriegelt werden konnte.

Auf den Betrieben 4, 6 und 12 erfolgte in 2005 eine Aussaat von Erbsen mit Gras und
Kleegrasuntersaaten. Die Untersaaten wurden bei einer zweiten Uberfahrt mit den be-
triebseigenen Drillmaschinen auf den Flichen ausgebracht. Es wurden Langparzellen mit
drei Saatvarianten (Leguminose ohne Untersaat, mit Grasuntersaat und mit Kleegras-

Untersaat) angelegt.

2.3.3.2 Exaktversuche
Die Aussaat der Kornerleguminosen mit Kleegrasuntersaaten erfolgte am 01.04.2004 auf
den Versuchsflichen des ZALF in Miincheberg. Die in den Versuch mit einbezogen

Versuchsvarianten fiir die Fruchtarten Erbsen und Lupinen sind in Tab 9 dargestellt.

Die Aussaat erfolgte mit praxisiiblicher Technik (Amazone 3000 mit Kreiselegge, aufge-
sattelt) in zwei Arbeitsgiingen: am ersten Tag die Hauptkultur und am zweiten Tag die
Untersaat (flacher und ohne Einsatz der Kreiselegge). Dieser Exaktversuch wurde 2005
und 2006 im gleichen Parzellenumfang wiederholt. Da sich die im ersten Versuchsjahr
gewihlten Grasarten unter den Witterungsbedingungen des warmen und niederschlagsrei-

chen Sommers (vgl. Abb. 4) in den Lupinen als zu konkurrenzstark erwiesen, wurde 2006
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statt Knaulgras (Dactylis glomerata) der ,Hirtlicher Schwingel’ (Festuca ovina duriuscu-
la) als schwachwiichsigere Grasart eingesetzt. Der Versuch wurde als randomisierte
Blockanlage mit den zwei Hauptfruchtarten mit je fiinf Saatvarianten in fiinf Blocken
angelegt. Die Kernparzellengrofe betrug 2 auf 12 m.

Tab. 9: Versuchsvarianten im Exaktversuch zum Anbauverfahren 2

Kultur Erbse Blaue SiiBlupine
Sorte Harnas Bora
Saatstarke 90 keimf. Ko. m* 125 keimf. Ko. m*
Untersaatvarianten Keine Untersaat

Deutsches Weidelgras, Sorte Pedro, (15 kg/ha)
Knaulgras, Sorte Lidaglo, (10 kg/ha)
Deutsches Weidelgras, Sorte Pedro + WeiBklee Sorte Lirepa (12+4 kg/ha)
Knaulgras, Sorte Lidaglo + WeiBklee Sorte Lirepa (9+3 kg/ha)

24 Untersuchungen
24.1 Bodenanalysen

Je nach Bodenverhiltnissen und Freigabe durch den Munitionsrdumdienst des Bundes
wurden die Proben zur Np,;,-Bestimmung bis 60 bzw. 90 cm entnommen. Grabungen von
mehr als 60 cm Tiefe sind in Brandenburg per Landesgesetz erst nach Freigabe der Gra-
bungsstelle durch den Munitionsrdumdienst zulidssig. An Krumenproben wurden folgende
bodenchemische Parameter erfasst: pH-Wert, Ny, Cy; Ppr, Kpr, und Mgpy .

24.2  Pflanzenuntersuchungen
2.4.2.1 Bestandesentwicklung und oberirdischer Aufwuchs

Die Bestandesentwicklung wurde anhand folgender Parameter erfasst:
Feldaufgang
Entwicklungsstadien nach BBCH-Code
Deckungsgrad der Kulturpflanzen
Deckungsgrad der Untersaat
Deckungsgrad der Unkriuter
Mittlere Wuchshohe der Kulturpflanzen
Mittlere Wuchshohe der Untersaat

Mittlere Wuchshohe des Unkrautes
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In den Exaktversuchen erfolgte die Bonitur des Pflanzenbestandes je zweimal pro Proben-
parzelle, in den Praxisversuchen drei- bis fiinfmal pro Langparzelle. Die Erfassung des
Deckungsgrades erfolgte durch visuelle Bonituren nach Ujvarosi (1973). Zum Ende der
Vegetationsperiode im Herbst, zum Beginn der Bliite und zur Ernte wurde von allen
Fruchtarten der gesamte oberirdische Aufwuchs ermittelt und die N-Mengen getrennt nach

Hauptfrucht, Untersaat und Unkraut bestimmt.

2.4.2.2 Erntegut

Die Ertragsermittlung bei den Exaktversuchen erfolgte sowohl durch Handschnitte als auch
durch Parzellenméhdrusch. Zur Bestimmung des Korn-Stroh-Verhiltnisses wurden Korn
und Stroh geerntet und auf die Inhaltsstoffe N, P und K untersucht. Einzelne Getreidepro-
ben wurden zur Ermittlung der Eiweill- und Klebergehalte sowie des Sedimentationswertes
an ein zertifiziertes Labor weitergegeben. Aulerdem wurden die Qualitdtsparameter TKM

und Siebsortierung erfasst.

2.5 Verwendete Software

Zur Ertragsdatengewinnung aus den Datenfiles der Onlineertragserfassung wurde die

Software Agromap verwendet

Die statistische Auswertung und grafische Darstellung erfolgte mit der Statistiksoftware
SPSS 12.0 und SAS 9.1

Fir die anschlieBende varianzanalytische Auswertung wurde die Beschaffenheit der
Datenqualitit hinsichtlich Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test gepriift.
War die Normalverteilung nicht gegeben, wurden nichtparametrische Tests (Kruskal-
Wallis) eingesetzt. Als Post Hoc Test wurde der Tukey HSD Test verwendet.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Anbauverfahren 1: Wintergetreide mit abfrierenden Kornerlegumino-
sen als Beisaaten

3.1.1 Praxisversuche zu Winterweizen

Ziel der Winterweizenversuche mit abfrierenden Kornerleguminosen war es, mit einer
Vorverlagerung des Saatzeitpunktes den legumen Beisaaten eine langere Wachstumsphase
und damit N,-Fixierung zu ermoglichen und bei gleichzeitig angepasster, das hei3t redu-
zierter Aussaatstirke, die Anbausicherheit von Winterweizen bei gleichbleibender oder
verbesserter Qualitdt zu erhdhen.

Zu Winterweizen wurden ausschlieBlich auf den Praxisbetrieben mit besseren Boden (> 45
Bodenpunkte) Versuche in Bayern durchgefiihrt (siehe Tab. 5). Insgesamt wurden acht
Versuche angelegt. Davon konnten vier mit dem Parzellenméhdrescher beerntet werden
(2005: 1 Versuch; 2006: 3 Versuche). Bei weiteren drei Winterweizenversuchen in 2005
konnte kein Parzellendrusch durchgefiihrt werden. Hauptursache war parasitdres Lager,
das bei den Friithsaatvarianten ab Mitte Juni auftrat und bis zur Ernte teils die gesamte
Parzellenflidche befiel.

Bonituren der betreffenden Versuchsparzellen ergaben starken Befall mit verschiedenen
Halmbasiserkrankungen, insbesondere Gaeumannomyces graminis var. tritici und Pseudo-
cercosporella herpotrichoides. Sie sind als eine Hauptursache fiir die ungeniigende Stand-
festigkeit der frith gesdten Bestinde anzusehen. In den betriebsiiblich spiter geséten
Versuchsparzellen sowie auch in den anderen Weizenbestinden auf den Praxisbetrieben
kam es nicht oder nur zu geringen (<5%) Schiden durch Lagern. Gutteridge und Hornby
(2003) fanden in drei von fiinf Versuchsjahren einen statistisch signifikanten Einfluss des
Saatzeitpunktes auf den Infektionsgrad von Weizenbestinden mit einer hoheren Infektions-

rate mit Gaeumannomyces graminis var. tritici bei frith gesidten Pflanzen.

Tischner und Bauer (2000) weisen andererseits darauf hin, dass im Zeitraum von 1995-
2000 in Bayern an der Mehrzahl der von der Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzen-
bau in einem Monitoring-Programm untersuchten Weizenschldge kein einziges Mal die
Bekampfungsschwelle von 20 % Befallshiufigkeit fiir den Erreger des parasitaren Halm-
bruchs erreicht wurde. Einen im Vergleich zum Landesmittel erhohten Befallsdruck fanden
sie allerdings in den Regionen Unterfranken und Schwaben, in der zwei der vier Weizen
anbauenden Betriebe des Projektes liegen (7, 8).

Im Herbst des Jahres 2005 wurden die Weizenpflanzen in den Frithsaatparzellen aulerdem

stellenweise stark durch das Gelbverzwergungsvirus geschidigt. Betroffen waren alle vier
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Versuche. Geisler (1988) berichtet iiber betrichtliche Ertragseinbullen bereits bei einer nur

mifigen Infektion des Bestandes.

Eine zweite Ursache fiir die ungeniigende Standfestigkeit der frith gesdten Weizenpflanzen
war die zum Teil witterungsbedingte sehr hohe Stickstoffversorgung der Bestédnde aus den
Vorfruchtresiduen. So wiesen alle Frithsaatvarianten im Versuch von Betrieb 8 zu Vegeta-
tionsende 80-90 kg Ny, in der Bodenschicht 0-60 cm auf. Dies fiihrte bei den Friihsaaten
zu sehr iippiger Bestandesentwicklung im Herbst und infolgedessen zu erhohter Halmzahl
bzw. -linge mit erhohter Krankheitsanfilligkeit. Timmermann (2006) und Bachinger et al.
(1999) berichten iiber eine Verschiebung des Korn-Strohverhiltnisses zugunsten des
Strohs bei Frithsaaten von Winterweizen im 6kologischen Landbau. Timmermann (2006)
beobachtete ebenfalls im Rahmen von Saatzeitversuchen 2004/05 gerade auf besseren
Boden bei Frithsaaten das Auftreten von Lager. Auf leichteren Bdden bei geringem
Ertragsniveau 2005/06 schnitten die Friihsaaten ertraglich besser und ohne das Auftreten

von Lager ab.

Bei den Versuchen, in denen durch grofflichiges Lager keine Kleinparzellenbeerntung
mehr moglich war, wurde eine Erhebung der Erntemengen mit dem Betriebsmihdrescher
durchgefiihrt. So wurden auf Betrieb 8 zumindest die Frithsaat-Parzellen und die Spitsaat-
Parzellen gesondert beerntet (Tab. 10). Beide Varianten wurden separat gedroschen und
die Erntemengen getrennt auf einer geeichten, stationdren Waage gewogen. Der Versuch
entsprach damit in seiner Auspriagung einem Tastversuch, dem nur eine geringe Aussage-
kraft zugesprochen werden kann (Stein-Bachinger et al., 2000). Dennoch konnen deutlich

auftretende Unterschiede als Wirkungen der Versuchsvarianten interpretiert werden.

Die erheblichen Differenzen in Ertrag und Qualitit zwischen frith und spit gesidtem
Weizen zeigten, dass an diesem Standort fiir das Jahr 2005 die frithe Saat von Weizen
unvorteilhaft war. Der im Herbst weniger iippig entwickelte Spitsaatbestand konnte die
bereits erwihnte hohe N-Versorgung besser in Ertrag umsetzen. Mit 71 dt ha™ (Tab. 10)
erreichte die in der beschreibenden Sortenliste mit sehr geringer Standfestigkeit eingestufte
Sorte Achat unter den Bedingungen des okologischen Landbaus (Verzicht auf Halmstabili-
satoren) die Grenze ihrer ertraglichen Leistungsfihigkeit.

Tab. 10: Ernteparameter Winterweizen 2005, getrennt nach frither und spéter (betriebsiiblicher
Aussaat, Betrieb 8)

Ertrag Protein Feuchtkleber ) Sediment. Fallzahl
Kleberinde
Saatzeitpunkt  [dtha'] [%] [%] MeeX wert[EN] [s]
Friih (8.Sept.) 42 13,9 30,8 72 47 71
Spat (30.Sept.)*) 71 13,2 27,1 91 57 245

*) BetriebsUblicher Aussaattermin zu beiden Seiten der Frihsaat/Beisaatvarianten
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Die Beerntung der Fldche konnte fiir beide Teilflichen nur zum gleichen Termin erfolgen,
obwohl der friih gesdte Weizen nach Beobachtung des Betriebsleiters etwa eine Woche
frither druschreif war. Eine frithere Beerntung wurde aber durch starke Regenfille verhin-
dert, wodurch es zu Auswuchsschiden und infolgedessen zu einer fiir Backweizen deutlich
zu geringen Fallzahl des friith gesdten Weizens kam. Dieser Zusammenhang wurde bereits
von King und Chadim (1983) beschrieben. Bis auf den Sedimentationswert schnitt der
Frithsaatweizen bei den weiteren Qualititsparametern besser ab, da optimale Kleberindices

zwischen 70 und 85 liegen.

Im einzigen in 2005 kleinparzellenweise beernteten Versuch erbrachte die Saatvariante
,Beisaat mit Futtererbse’ einen um 2 dt ha! tendenziell hoheren Ertrag als die Variante
,ohne Beisaat’ (Tab. 11). Dagegen erreichte die Variante mit ,Beisaat mit Sommerwicke’
keinen gesicherten Mehrertrag. Aufgrund der Ergebnisse von 2005 wurden ab 2006

Spitsaatvarianten in die Praxisversuche integriert.

Die Ergebnisse samtlicher mit Parzellendrusch beernteten Versuche sind in Tab. 11
wiedergegeben. Wie schon 2005 bei Betrieb 7 erbrachte in zwei der drei Versuche eine der
Beisaatvarianten im Vergleich zur Kontrollvariante ohne Beisaat einen signifikanten
Mehrertrag. Im Gegensatz zu 2005 Betrieb 7 erbrachte die Variante mit ,Beisaat mit
Sommerwicke’ auf den Betrieben 8 und 10 signifikant hohere Ertrige. Wie auch bei
Timmermann (2006) ergaben sich im Erntejahr 2006 zwischen frith und spit gesiten
Weizenvarianten keine signifikanten Ertragsunterschiede. Wenn man die qualitativen
Aufwuchsbonituren vor Winter (Tab. 12) bei der Erkldrung der Ertragseffekte in den
einzelnen Versuchen (Tab. 11) in Betracht zieht, wird deutlich, dass die z. T. deutlich
unterschiedlich entwickelten legumen Beisaaten eine Erkldrung fiir die verschiedenen

Ertragseffekte bei den einzelnen Versuchen liefern.

Zur genaueren Untersuchung des Qualititseinflusses der einzelnen Saatvarianten wurde
2006 beim Erntegut von Betrieb 6 und 10 parzellenweise der Rohproteingehalt ermittelt.
Dariiber hinaus wurde an den Ernteproben aller Betriebe eine Bestimmung der Tausend-
kornmasse (TKM) vorgenommen (Tab. 11). Bei den TKM-Werten ergaben sich auf
Betrieb 6 und 8 bei den Spitsaaten die geringsten Werte, wobei nur auf Betrieb 8 die
Beisaatvarianten besser abschnitten. Dagegen erreichte bei Rohprotein die Spétsaatvariante
bei Betrieb 10 ein signifikant besseres Abschneiden. Dies deckt sich auch mit den Ergeb-

nissen von Timmermann (2006).

22



Tab. 11: Ertrige, Rohproteingehalte und TKM-Werte von Winterweizen bei verschiedenen

Saatvarianten der Praxisversuche Bayern 2005 und 2006

Betriebsnr.: 7 6 8 10
Bei_saat- Ertrag TKM Ertra_q RP TKM Ertrag TKM Ertrag RP TKM
variante [dtha'] o] [[dtha’] [%]  [d] | [dtha'] (9] [dtha™]  [%] (9]
swi " 189 b 380 | 443 11,7 427 b | 576 b 461 b [61,0b 118 a 459
ABO/FER ? 20,4 b 37,2 | 45,1 11,7 435 b | 540 ab 457 b |572b 12,3 ab 445
ohne 186 a 385 | 454 11,7 422 b | 50,2 a 441 ab | 553 a 11,7 a 453
Spét 455 12,0 373 a|528 ab 425 a [56,8 ab 12,7 b 43,0
HSD (a=0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. 1,9 55 2,6 5,4 0,8 n.s.
(o= 0,1) 1,8

1) SoWi = Sommerwicke ; 2) ABO = Ackerbohne (Betrieb 6 u. 10) FER = Futtererbse (Betrieb 8);

Tab. 12: Aufwuchsbonitur * der legumen Beisaaten in Winterweizen der Versuche 2005 und 2006
von Betrieb 6, 8 u. 10

Erntejahr : 2005 2006 2005 2006 2006
Betriebsnr.: 7 6 8 8 10
SoWi 0 SoWi 0 SoWi 0 SoWi ++ SoWi +++
FER ++ ABO +/0  FER + FER 0 ABO +
*) Boniturschema: - = kaum entwickelt; O = schlecht entwickelt; + = entwickelt; ++ = gut entwickelt; +++ = sehr gut

entwickelt: Die Boniturnoten geben den visuellen Gesamteindruck aus Bestandesdichte und —hohe des Projektdurchfiih-
renden bei einer mehrtigigen Rundreise wieder.

Die vorliegenden zweijdhrigen Versuchsergebnisse lassen noch keine abschliefende

Bewertung zu, jedoch konnen folgende Tendenzen abgeleitet werden:

Eine Vorziiglichkeit des Verfahrens ,Winterweizen-Frithsaat mit legumen Beisaaten’
gegeniiber ,Frithsaat ohne legume Beisaaten’ ldsst sich bei gut entwickelten Beisaaten
erkennen. Das deutet darauf hin, dass gut entwickelte Beisaaten durch eine hohere N»-
Fixierung den Weizenbestinden im Friihjahr eine ertragsrelevant bessere N-Versorgung
zur Verfiigung stellen konnten. Somit konnen auch in Jahren mit einem besseren Ab-
schneiden spiterer Saattermine, bei Frithsaaten durch legume Beisaaten teilweise Ertrags-
und QualitdtseinbuBlen verhindert werden. So zeigten sich 2006 bei den Beisaaten gegen-

iber den betriebsiiblichen spiten Aussaatterminen kaum Ertrags- bzw. Qualitdtseinbuflen.

Folgende Vorteile sprechen fiir das Verfahren: Die zeitliche Flexibilisierung des Aussaat-
termins und ein deutlich verbesserter Erosionsschutz (Wind- und Wassererosion) im
Herbst und im zeitigen Friihjahr, da mit Frithsaaten auch bei Weizen Deckungsgrade iiber

50 % sicher zu erreichen sind, die nach Frielinghaus et al. (1997) fiir einen sicheren
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Erosionsschutz notwendig sind. Durch die verbesserte N-Aufnahme vor dem Winter sind

auf leichteren Boden geringere N-Austrige zu erwarten.

Innerhalb des Verfahrens bietet sich noch eine Reihe von Verbesserungsmoglichkeiten, mit
denen bisher erkannten Schwichen begegnet werden kann. Eine gezielte Auswahl von
besonders standfesten und resistenten Sorten gerade fiir bessere Boden ist bei Frithsaaten
im Weizen unbedingt zu empfehlen. Timmermann (2006) findet deutliche Effekte der
Sorte auf die Neigung zu Lager bei Frithsaaten in Weizen. U.a. empfiehlt die Sidchsische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Hrsg., 2007) deshalb, fiir bessere Standorte allgemein

den Einsatz standfesterer Sorten zu bevorzugen.

Moglichkeiten, das Verfahren weiter zu verbessern, bieten sich im Bereich der Aussaat-
stairken und der gewihlten Beisaaten sowie hinsichtlich des Aussaattermins und der
Aussaattechnik noch an. Von Landwirten angeregt wurden unter anderem eine weitere
Reduzierung der Saatstirke der Hauptfrucht sowie ein Abmulchen von besonders wiichsi-
gen Bestinden im Herbst kurz vor Vegetationsende. Auf den Problemkreis ,,Legumino-

senmiidigkeit* wird in der zusammenfassenden Diskussion eingegangen.

3.1.2  Praxisversuche zu Winterroggen und Triticale

Wie schon wiederholt gezeigt (Bachinger und Stein-Bachinger, 2000; Pauly und Bachin-
ger, 1997), kann eine Saatzeitverfriihung bei Winterroggen im Gegensatz zu Winterweizen
unter den klimatischen Bedingungen Brandenburgs zu deutlichen Ertragssteigerungen
fiihren. Die lingere Wachstumsperiode vor Winter bedingt eine deutlich stiarkere Biomas-
seentwicklung, die zum einen durch eine bessere Ausnutzung der N-Mineralisation das
Risiko von N-Austridgen reduziert und zum anderen durch schneller erreichte und deutlich

hohere Deckungsgrade einen effektiven Erosionsschutz gewihrleistet.

Der Hauptuntersuchungsschwerpunkt der Praxis- wie auch der Exaktversuche zu Winter-
roggen und Triticale war, inwieweit abfrierende Kornerleguminosen durch eine zusétzliche
N-Bindung und Biomassebildung den positiven Ertragseffekt der Friihsaaten verstirken
konnen.

Dazu wurden in den Jahren 2004 und 2005 in Brandenburg und Bayern Praxisversuche
sowie auf den Versuchsflichen des Modellbetriebes ,Organischer Landbau Miincheberg’
Exaktversuche angelegt. Sowohl diese Exaktversuche als auch die Praxisversuche in
Bayern enthielten im zweiten Versuchsjahr 2005/06 zusétzlich zu den Beisaatvarianten die

Differenzierung in Friithsaat (mit/ohne Beisaaten) und Spétsaat.

In Tab. 13 und Tab. 14 sind die Triticale- und Winterroggenversuche in Brandenburg
2004/05 und 2005/06 dargestellt. Durch die legumen Beisaaten ergaben sich keinerlei
Ertragserhohungen. Bei Triticale zeigten sich allerdings an den Qualitdtsparametern des
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Erntegutes wie Rohproteingehalt oder TKM keine positiven Einfliisse der Beisaatvarian-
ten. Auch gut entwickelte Beisaaten (Tab. 15) bewirkten keinen positiven Ertragseffekt.

Tab. 13: Ertriage, Rohproteingehalte und TKM-Werte von Triticale bei verschiedenen Beisaatvari-
anten; Praxisversuche Brandenburg 2005-2006

Erntejahr: 2005 2005 2006
Betriebsnr. 4 3 3
Aussaattermin 28.Sept. 27.Aug. 26.Sept.
Bei;aat- Ertrag[dt TKM |Ertrag[dt RP TKM [g] Ertrag RP TKM
variante ha-1] [0] ha-1] [%] [dt ha-1] [%] [0]
ohne 11,9 34,9 35,3 8,9 37,7 ab 18,5 8,7a 36,1
BLU 11,9 30,9 37,2 8,6 38,3b 20,7 9,3b 36,3
ERB 15,4 34,7 35,5 8,8 36,0 a 19,5 9,1 ab 37,3
PEL 13,9 32,0
HSD (a=0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,68 n.s. n.s. n.s.
(0=0,1) 0,08

Tab. 14: Ertrige, Rohproteingehalte und TKM-Werte von Winterroggen bei verschiedenen
Beisaatvarianten; Praxisversuche Brandenburg 2005-2006

Erntejahr: 2005 2006
Betriebsnr.: 1 2 1 2
2.Sept. 2.Sept. 7.Sept. 20.Sept.
Ertrag Ertra_q TKM ™ *_)1 Ertra_q [dt TKM
Beisaatvariante [dtha] [dtha] o] [dtha] ha] [o]
ohne 31,2 25,1 26,1 84,9 32,1 28,3
BLU 35,3 22,7 26,5 85,9 32,6 27,7
ERB 32,7 21,9 26,0 81,6 33,2 27,8
PEL 37,3 78,7
SWI 29,6 84,9
HSD (0=0,05) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

*) Trockenmasse des Griinschnittes vom 6. Juni 06; Da zu diesem Termin keine Unterschiede zwischen den Varianten zu
erkennen war, wurde auf eine Druschernte verzichtet.

Bei der blauen SiiBlupine zeigte sich vor allem an den Feldrindern, wie schon in den
Winterrapsversuchen, bei dieser Fruchtart das Problem des selektiven Wildverbisses, auf
das spiter noch niher eingegangen wird. Ohne dieses Problem wire u. U. ein deutlich
besseres Abschneiden dieser Variante moglich gewesen. Die in Tab. 15 dargestellten
Aufwuchsbonituren der einzelnen Beisaatvarianten spiegeln dieses Problem durchgehend

wider.

25



Tab. 15: Aufwuchsbonitur der legumen Beisaaten, Winterroggen/Triticale, Praxisversuche Bran-
denburg 2005-2006;

Betriebsnr 1 1 2 2 3 3 4
Erntejahr 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005
Aussaattermin 2.Sept. 7.Sept. 2.Sept. 20.Sept. 27.Aug. 26.Sept. 28.Sept.
Hauptfrucht WRO WRO WRO WRO TRI TR TRI
FER FER FER FER FER FER FER
legume BLU BLU BLU BLU BLU BLU BLU
Beisaaten PEL PEL PEL
SWI SWi
+/0 + 0 + 0 +
Aufwuchs- 0 0 0 0 0 -
bonitur *! it — +
+ +

Boniturschema: - = kaum entwickelt; 0 = schlecht entwickelt; + = entwickelt; ++ = gut entwickelt; +++ = sehr gut
entwickelt: Die Boniturnoten geben den visuellen Gesamteindruck aus Bestandesdichte und —hohe des Projektdurchfiih-
renden bei einer mehrtdgigen Rundreise wieder.

Im Gegensatz zu den Brandenburger Praxisversuchen zeigten sich bei der Hilfte der in
Bayern in 2005 beernteten Versuchen bei den Varianten mit legumen Beisaaten signifikant
hohere Ertrage (Tab. 16). Dariiber hinaus war bei einem weiteren Versuch die TKM bei
der Beisaatvariante mit Erbse signifikant erhoht. Ein vergleichbarer positiver Ertragseffekt
trat 2006, wenn auch nur tendenziell (o = 0,1), bei Betrieb 11 auf (Tab. 17). In diesem
Versuch war es den Frithsaatvarianten mit Beisaat allerdings nur moglich, die Ertragsre-

duktion der Saatzeitverfrithung zu kompensieren.

Tab. 16: Ertrige, Rohproteingehalte und TKM-Werte von Winterroggen bei verschiedenen
Beisaatvarianten, Praxisversuche Bayern 2005

Betriebsnr. 5 9 11 12
Aussaattermin 14.Sept. 21.Sept. 15.Sept. 15.Sept.
Bei§aat- Ertrag TKM Ertrag TKM Ertrag TKM Ertrag TKM
variante [dt ha] [0] [dtha] [0] [dt ha] [0] [dtha] [0]
ABO* / ERB 476 b 26,9 30,4 b 30,4 28,4 33,2b 17,2 17,2
SWI 448b 26,6 30,5b 30,5 30,4 31,1a 19,7 19,7
ohne 373a 27,2 276 a 27,6 27,5 31,1a 18,2 18,2
HSD (a = 0,05) 4.8 n.s. 1,8 n.s. n.s. 1,79 n.s. n.s.

*) ABO bei Betrieb 5
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Tab. 17: Winterroggen Praxisversuche Bayern 2006: Ertrige, Rohproteingehalte und TKM-Werte
der verschiedenen Beisaatvarianten

Betriebsnr. 5 9 11 12
Aussaattermin 20.Sept. 16.Sept. 12.Sept. 12.Sept.
Ertrag TKM Ertra_q TKM Ertrag TKM Ertra_q TKM
Beisaatvariante [dtha'] [l [dtha’] la] [dtha™] [g] | [dtha’] gl
Frih, ABO/ERB 37,1 30,9 41,2 29,6 279b 314a| 429 32,4
Frih, SWI 34,3 30,5 41,1 29,4 286b 31,3a 39,0 31,3
Frih, ohne 36,0 30,6 39,5 30,5 229a 30,8a| 420 32,4
spat * 36,0 31,6 37,3 29,8 30,2b 339b 37,4 31,6
HSD (a =0,05/0,1%) n.s. n.s. n.s. n.s. 50 1,89 n.s. n.s.

*#) 3 Wo. spiiter was den regional/betriebsiiblichen Termin entspricht

Tab. 18: Winterroggen Praxisversuche Bayern 2005 und 2006; Aufwuchsbonitur der legumen
Beisaaten

BetriebsNr 5 5 9 9 11 11 12 12
Erntejahr 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006
Fruchtart WRO WRO WRO WRO WRO WRO WRO WRO

Aussaattermin | 14.Sept. 20.Sept. | 21.Sept. 16.Sept. | 15.Sept. 12.Sept. | 15.Sept.  12.Sept.

legume ABO ABO FER FER FER FER FER FER
Beisaaten S SWI S SWI SWI S SWI S
Aufwuchs- +++ ++ ++ + ++ 0/- 0 +
bonitur * + 0/- + + 0 +/0 ++ +
Boniturschema: - = kaum entwickelt; O = schlecht entwickelt; + = entwickelt; ++ = gut entwickelt; +++ = sehr gut

entwickelt: Die Boniturnoten geben den visuellen Gesamteindruck aus Bestandesdichte und —hohe des Projektdurchfiih-
renden bei einer mehrtigigen Rundreise wieder

Bedingt durch die Mittelgebirgslage dieses Betriebes ist davon auszugehen, dass die
Frithsaaten in dem Winter 2005/06 stirker durch Schneeschimmel beschidigt wurden als
die Spitsaat. Deshalb diirfte der lang anhaltende Winter 2005/06 dafiir verantwortlich sein,
dass sich keine positiven Ertragseffekte bei Friihsaaten zur Ernte 2006 zeigten. Ahnliches
konnte in den Exaktversuchen in Miincheberg beobachtet werden, auf deren Ergebnisse im
Folgenden niher eingegangen wird. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Aufwuchsbo-
nituren (Tab. 18), zeigen sich bei allen Versuchen mit positiven Resultaten gut entwickelte
Beisaatbestinde. Die damit verbundene hohere N-Menge in den Beisaatbiomassen diirfte

zu einer verbesserten N-Versorgung im Friihjahr beigetragen haben.
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3.1.3  Exaktversuche zu Triticale und Winterroggen

3.1.3.1 Entwicklung der Triticalebestinde vor Winter

Der Aufwuchs der Triticale bis zur Vegetationsruhe verlief in den Anbaujahren 2004/2005
und 2005/2006 sehr unterschiedlich. Wihrend der Bestand im Herbst 2004 nur maBig
entwickelt in den Winter ging, waren im Jahr 2005 von der Herbstaussaat bis zur Winter-
ruhe die Wachstumsbedingungen wesentlich giinstiger. Wihrend die Triticale im Novem-
ber 2004 nur Deckungsgrade bis 15% erreichte und die spite Saat sogar nur 5%, zeigte im
Herbst 2005 selbst die Spitsaat der Triticale schon zu einem etwas fritheren Boniturtermin
sogar einen Deckungsgrad iiber 60% (Tab. 19). Auch die Entwicklung von Beisaat und
Unkraut verlief analog. Nur die Blaue Lupine konnte, mitbedingt durch Wildverbiss, in
beiden Jahren keinen hoheren Deckungsgrad als 5% erreichen. Die Unterschiede zwischen
beiden Jahren zeigten sich analog auch in den Aufwiichsen vor Winter (Tab 20)

Tab. 19: Deckungsgrade von Kultur, Beisaat und Unkrdutern zu Beginn der Winterruhe in den
Jahren 2004 und 2005. Triticale, Versuchsstandort Miincheberg

Boniturdatum: 1.11.2004 23.10.2005
Variante Kultur Beisaat Unkraut Kultur Beisaat Unkraut

ohne Beisaat, frih 12 2 69 15
Blaue Lupine 15 4 2 63 5 13
Erbse 10 3 66 23 8
Peluschke 13 12 2 66 33 7
Sommerwicke 13 4 2 63 53 8
spate Saat 5 1 66 6

Tab. 20: Aufwuchs von Kultur und Beisaat zu Beginn der Winterruhe in den Jahren 2004 und
2005. Triticale, Versuchsstandort Miincheberg (Die Unkrauttrockenmasse lag deutlich unter 0,5 dt
ha™' und wird deshalb nicht getrennt aufgefiihrt)

Probenahmedatum: 1.11.2004 01.11.2005
Trockenmasse [dt ha']
Variante Kultur Beisaat Kultur Beisaat
ohne Beisaat, friih 6,4b - 18,3 b -
Blaue Lupine 6,6b 0,6a 148b 1,3a
Erbse 79b 2,3b 14,6 b 6,5b
Peluschke 57b 32b 119b 10,1¢c
Sommerwicke 6,5b 1,2ab 15,2b 7,6 bc
spate Saat 2,2a - 6,3a -
HSD (0=0,05) 2,5 1,3 6,5 3,4
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Von besonderem Interesse fiir die Bewertung der Anbauverfahren sind sowohl die Unter-
schiede in der Aufwuchsleistung vor Winter zwischen den Friihsaatvarianten mit bzw.
ohne Beisaat und als auch die Unterschiede zwischen den Friihsaatvarianten und der
Spétsaat. Weiterhin ist die unkrautunterdriickende Wirkung der einzelnen Varianten von

Bedeutung.

Die spite Variante blieb in ihrer Biomasseentwicklung in beiden Jahren deutlich hinter den
frith geséten zuriick und erreichte zu Vegetationsende 2004 nur ein Drittel und 2005 etwa
die Hilfte der Biomasse der friihen Varianten. Dabei erreichte die Spitsaat 2005 die

Biomasseentwicklung der Frithsaaten von 2004.

In beiden Jahren war der Unkrautaufwuchs fiir eine quantitative Entwicklung zu gering.
Dennoch sprechen die Deckungsgrade von Beisaat und Unkraut der frith gesidten Varianten

mit und ohne Beisaat 2005 fiir eine unkrautunterdriickende Wirkung der Beisaaten.

Die N-Mengen im Aufwuchs der Triticale, der Beisaaten und die Ny,;,-Mengen im Boden
von 0-60 cm im Herbst 2004 sind in Abb. 10 wiedergegeben. Vor Winter nahm die Spét-
saat deutlich weniger N auf als alle Frithsaatvarianten, was sich auch in den entsprechend
hoheren Ny,,-Werten (0-60 cm Bodentiefe) vom 03. Nov. 2004 widerspiegelte. Die
gesamte von der Triticale aufgenommene N-Menge addiert mit dem mineralisierten
Stickstoff im Profil war bei Frithsaat ohne Beisaat und Spitsaat gleich. Anhand der im
Rahmen der Ny, ,-Analyse bestimmten Wassergehalte mit unter 10% im Unterkrumenbe-

reich ist eine Sickerwasserbildung vor Winter auszuschlie3en.

Die Beisaaten erreichten im Aufwuchs N-Mengen (Nty) zwischen 3 (Blaue Lupine) und
17 kg ha™' (Peluschke). Bei vergleichbaren Nyyi,-Mengen im Bodenprofil und nicht signifi-
kant unterschiedlichen Nty-Mengen in der Triticale aller Friithsaatvarianten ergibt eine
Differenz zwischen der Summe von N.,, Ntvm-Beisaat und Nry-Triticale der Variante
,friih ohne Beisaat’ und Variante ,Beisaat Peluschke” von 11kg N ha. Diese kdnnen als

N,-Fixierungsleitung der Peluschken interpretiert werden.

Auch im Herbst 2005 war der Unterschied im Trockenmasse-Stickstoff zwischen der
spaten und allen frith gesidten Varianten signifikant. Entsprechend der giinstigeren Wuchs-
bedingungen war das Niveau der N-Aufnahme insgesamt hoher als im Vorjahr. Wihrend
in 2004 der Aufwuchs der Frithsaat im Durchschnitt aller Varianten etwa 20 kg ha™' (Abb.
10) mehr als die spite enthielt, waren es in 2005 etwa 30 kg ha™' (Abb. 11).

Mit etwa 20 kg N ha™ in der TM war die spite Saat im Herbst 2005 besser entwickelt als
in 2004, was auch die Deckungsgraderhebungen deutlich zeigen. Die im Bodenprofil bis
60 cm Tiefe gefundenen Stickstoffmengen lagen 2004 mit 51 kg ha™ (Tab. 21) deutlich
héher als 2005 mit 24 kg ha™.

29



80
ENTM Triticale @NTM Untersaat @ Nmin 0-60cm

60 -

Blaue Lupine  Futtererbse = Sommerwicke  Peluschke  frih, ohne US  spéte Saat

Abb. 10: N-Mengen im Aufwuchs von Triticale und Beisaat sowie N,,;, von 0-60cm Anfang
November 2004, Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen statistisch signifikante Unterschiede (0=0,05)

120

ENTM Triticale BNTM Untersaat @ Nmin 0-90cm

100 -

80 -

60 -

[kg ha]

40 1
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Blaue Lupine  Futtererbse =~ Sommerwicke  Peluschke  friih, ohne US  spéate Saat

Abb. 11: N-Mengen im Aufwuchs von Triticale und Beisaat sowie N,,;, von 0-90cm Anfang
November 2005, Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen statistisch signifikante Unterschiede (0=0,05)
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Tab. 21: Ny,-Mengen im Boden 0-90cm, Mittelwerte der Parzellen mit spit gesiter Triticale
Herbst 2004 und 2005, Versuchsstandort Miincheberg

Bodentiefe 0-30 cm 30-60 cm 60-90cm
Probennahmedatum [kg ha™]

03.11.2004 35,9 15,3 5

02.11.2005 8,3 15,5 16,2

Die sehr milde Witterung des Herbstes 2005 begiinstigte wesentlich das Wachstum der
Beisaaten, die im Mittel dreimal soviel N im oberirdischen Aufwuchs aufnehmen konnten
wie im Herbst 2004 (11,2 zu 30,6 kg ha im Mittel von Peluschke, Futtererbse und Som-

merwicke).

Bei gleichen Np,-Werten und dhnlichen N-Mengen im Aufwuchs der Triticale konnten die
Varianten ,frith mit Sommerwicke’ und ,friith mit Peluschke’ iiber 25 kg ha!' mehr Stick-
stoff im oberirdischen Aufwuchs festlegen als die frithe Triticale ohne Beisaat (Abb.11).
Die Variante ,friih mit Beisaat Futtererbse’ fiel mit 18 kg mehr an Stickstoff etwas ab.
Trotz Elektrozaun als WildschutzmaBnahme wurde die blaue Lupine so stark durch
Verbiss geschidigt, dass eine Bewertung dieser Beisaat auf Grundlage der Versuche in

Miincheberg nicht méglich ist (siehe hierzu in Bewertung der Praxisrelevanz).

3.1.3.2 Entwicklung der Winterroggen-Bestiinde vor dem Winter

Eine mit der Triticale vergleichbare dhnliche Entwicklung war beim Roggen im Herbst
2004 und 2005 zu beobachten. Der Aufwuchs des Winterroggens vor Winter war in den
Anbaujahren 2004/2005 und 2005/2006 ebenfalls recht unterschiedlich, allerdings erreich-
te er ein hoheres Niveau als bei Triticale. Wihrend der Bestand im Herbst 2004 bereits gut
entwickelt in den Winter ging, war 2005 die Vorwinterentwicklung so intensiv, dass der
Winterroggen bereits Ende Oktober 2005 Deckungsgrade von iiber 70 Prozent erreichte.
Unterschiede beim Deckungsgrad zwischen frith und spét gesédter Variante waren dabei
2005 anders als im Jahr 2004 nicht zu beobachten (siehe Tab. 22). Zeigte im Herbst 2004
der spit gesdte Winterroggen im Vergleich zu den Friihsaatvarianten einen wesentlich
geringeren Deckungsgrad, konnte dieser 2005 witterungsbedingt bis Vegetationsende

ausgeglichen werden.

Weder fiir die Deckungsgrade noch fiir die Trockenmassen des Winterroggens lassen sich
zwischen den friih gesidten Varianten Unterschiede vor Winter und damit Konkurrenzeffek-
te durch die Beisaaten feststellen (Tab. 22 u. 23). Noch stéirker als bei Triticale blieb die
spite Saatvariante in ihrer Entwicklung zuriick und brachte es im Herbst 2004 nur auf etwa

ein Viertel der Biomasse der frithen Saatvarianten. (Tab. 23). Wie bei Triticale fiel die
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Verunkrautung in beiden Jahren so schwach aus, dass eine gesonderte Erfassung der

Biomasse nicht moglich war.

Tab. 22: Deckungsgrade von Winterroggen, Beisaat und Unkrdutern zu Beginn der Winterruhe in
den Jahren 2004 und 2005, Versuchsstandort Miincheberg

Boniturdatum 2.11.2004 23.10.2005
Deckungsgrade [%)]
Variante Kultur Beisaat Unkraut Kultur Beisaat Unkraut

ohne Beisaat, friih 39 2 71 16
Blaue Lupine 35 4 1 71 5 16
Erbse 38 3 1 65 20 17
Peluschke 36 7 1 68 27 12
Sommerwicke 47 3 1 65 55 10
spate Saat 10 1 69 8

Tab. 23: Aufwuchs von Winterroggen und Beisaat zu Beginn der Winterruhe in den Jahren 2004
und 2005, Versuchsstandort Miincheberg

Probenahmedatum 2.11.2004 02.11.2005
[dt TM ha]
Variante Kultur Beisaat Kultur Beisaat
ohne Beisaat, friih 11,2b 14,7 bc
Blaue Lupine 11,7b 0,7a 15,6 ¢ 1,4 a
Erbse 10,4 b 1,1ab 10,1 b 6,8b
Peluschke 10,0 b 25b 12,2 bc 80b
Sommerwicke 13,1b 0,7a 11,7 bc 9,7b
spate Saat 35a 6,5 a
HSD (0=0,05) 5,1 1,6 4,1 3,5

In Abb. 12 sind die N-Mengen im Aufwuchs von Winterroggen, den Beisaaten und die
Nmin-Mengen im Boden von 0-60cm im Herbst 2004 dargestellt. Vor Winter nahm die
Spitsaat deutlich weniger N als alle Frithsaatvarianten auf, was sich in den um 25 kg ha™!
hoheren Npi,-Werten (03. Nov.; 0-60 cm Bodentiefe) widerspiegelte. Wie schon bei
Triticale zeigte sich auch bei Winterroggen, dass die aufgenommenen N-Mengen im
Aufwuchs addiert mit dem Ny,i,-Mengen im Profil bei Frithsaat ohne Beisaat und Spitsaat

weitgehend identisch waren.

Die Beisaaten trugen zwischen 3 (Blaue Lupine und Sommerwicke) und 11 kg ha™' (Pe-
luschke) zum N-Mengen im oberirdischen Aufwuchs bei. Bei anndhernd gleichen Njp,-

Mengen im Bodenprofil und Ntv-Mengen in Winterroggen iiber alle Frithsaatvarianten
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ergibt sich eine Differenz von 10 kg N ha! zwischen den Summen von Numin, NTm Beisaat
und Npv Triticale der Varianten ,frith ohne Beisaat’ und ,Beisaat Peluschke’. Dies ist ein
Hinweis auf den positiven Beitrag, den die Peluschken durch die Fixierung von atmosphé-
rischem Stickstoff im Herbst 2004 leisten konnten.

Abb. 12: N-Mengen im Aufwuchs von Winterroggen und Beisaat sowie Ny, von 0-60 cm
Anfang November 2004, Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (a=0,05)

80

ONTM Winterroggen BNTM Untersaat B Nmin 0-60cm

60 +--

20 +--

Blaue Lupine  Futtererbse =~ Sommerwicke  Peluschke  friih, ohne US  spate Saat

2005 war der Unterschied im Trockenmasse-Stickstoff der spiten und aller frith geséten
Varianten ebenfalls statistisch signifikant. Obwohl die Wachstumsbedingungen im Herbst
2005 giinstiger als im Vorjahr waren, blieb der Unterschied zwischen der spéten Saat und
dem Mittelwert aller Friithsaaten ungefihr gleich (19 zu 23 kg ha™). In den Trockenmasse-
N-Mengen des Winterroggens fanden sich in den Proben der Variante ,friih mit Beisaat
Blaue Lupine’ signifikant hohere absolute Stickstoffmengen als in den Varianten mit den
drei anderen Beisaaten und der Spitsaat (Abb. 13). Dafiir diirfte die weitgehend fehlende
Nihrstoff-Konkurrenz der Lupine die Ursache sein, da die Summe der N-Menge in der
Biomasse von Roggen und der Biomasse der Beisaaten dhnlich der Varianten mit Futter-
erbse und Peluschke war. Die N-Menge im WRO der Variante ,Friithsaat ohne Beisaat’ lief3
sich nicht signifikant von allen anderen Frithsaaten unterscheiden.
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Mit etwa 25 kg N-Aufnahme ha” war die spite Saat im Herbst 2005 besser entwickelt als
2004, wie auch die Deckungsgraderhebungen zeigen. Die im Bodenprofil bis 90 cm Tiefe
gefundenen Stickstoffmengen lagen bei 40 kg ha'. Die Verteilung des Stickstoffs auf die
drei Bodenschichten zeigt, anders als bei Triticale in 2004 (Tab. 21), keine Konzentration
des noch vorhandenen Stickstoffs in den tieferen Bodenschichten (Tab. 24), was auf die
hohere N-Aufnahme des WRO zuriickzufiihren ist.

120

O NTM Winterroggen ENTM Untersaat B Nmin 0-90cm

100 ~

80 -

60 -

[kg ha-1]

40 ~

20 -

Blaue Lupine  Futtererbse  Sommerwicke  Peluschke  friih, ohne US  spéte Saat

Abb. 13: N-Mengen im Aufwuchs von Winterroggen und Beisaat sowie N,,;, von 0-90cm Anfang
November 2005, Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen statistisch signifikante Unterschiede (0=0,05)

Tab. 24: N,;,-Mengen im Boden in Schichten von 30cm, Mittelwerte der Parzellen mit spit
gesidtem Winterroggen Herbst 2004 und 2005, Versuchsstandort Miincheberg

Bodentiefe 0-30cm 30-60 cm 60-90cm
Probenahmedatum kg N ha]

03.11.2004 31,6 12,5

02.11.2005 19,4 15,5 6,5

Die wesentlich stirker entwickelten Beisaaten, aufgrund der giinstigeren Witterung im
Herbst 2005, konnten im Mittel fast fiinfmal soviel N im oberirdischen Aufwuchs vergli-
chen zum Herbst 2004 (6,2 zu 29,4 kg ha! im Mittel von Peluschke, Futtererbse und
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Sommerwicke) festlegen und sich vom Niveau her auf einer vergleichbaren Hohe wie

Triticale bewegen.

Bei nicht unterschiedlichen Np;,-Werten und dhnlichen N-Mengen im Aufwuchs, konnten
die Varianten mit Beisaaten, ausgenommen die Blaue Lupine, zwischen 13 und 26 kg ha™
mehr Stickstoff im oberirdischen Aufwuchs festlegen als die Variante ohne Beisaat und
zwischen 39 und 52 kg ha’ (Abb. 12) mehr als die Spitsaat (Abb. 13).

3.1.3.3 Diskussion der Vorwinterentwicklung der Bestinde

Die Zeit von der Aussaat bis zur Zwischenernte war im Jahr 2004 fiir die Frithsaat 56 Tage
und fiir die Spétsaat 38 Tage, im Jahr 2005 jeweils um zwei Tage kiirzer. Betrachtet man
den Zeitraum, der zwischen der Aussaat der frithen und der spéten Varianten lag, so betrigt
dieser fiir beide Versuchsjahre 18 Tage. Dieser Zeitunterschied reichte aus, dass in beiden
Getreidearten in den zwei Jahren die Frithsaatvarianten vor Winter mehr als doppelt soviel

Stickstoff aufnahmen wie die Spétsaaten und zwei- bis dreimal soviel Biomasse bildeten.

Nach Geisler (1988) betrdgt die minimale Wachstumstemperatur von Winterroggen 4°C.
Betrachtet man die gemessenen Tagesdurchschnittstemperaturen vom Zeitpunkt der
Aussaat bis zum Zeitpunkt der Probennahme vor dem Winter und zieht von diesen Tages-
werten je 4°C ab, so lassen sich die Differenzwerte als Ndherung zur wachstumswirksamen
Temperatursumme aufaddieren. In Abb. 14 sieht man, dass bis zum 02. November 475°
erreicht wurden. 215° davon kamen alleine der Frithsaat zugute, was den erheblichen
Entwicklungsvorsprung erklirt. Gut erkennbar ist dieser Entwicklungsvorsprung in Abb.
16, die den frithen und spiten Winterroggen am 07. Oktober 2005, also 32 bzw. 14 Tage

nach der Aussaat zeigt.

Der Vergleich von Abb. 14 und Abb. 15 macht deutlich, dass die Wachstumsbedingungen,
bezogen auf Niederschlagsverteilung und Wirmesumme, im Herbst 2005 deutlich besser

waren als in 2004.

Nach der Aussaat benotigt der Roggen eine Temperatursumme von 90°C fiir den Feldauf-
gang, wenn die Wasserversorgung gewdhrleistet ist (DEVRIES, 2007). Bei dem friih
gesidten Winterroggen war dies im Jahr 2004 5 Tage nach der Aussaat der Fall, bei dem
spit gesiten erst nach acht Tagen. Ahnlich war es im Herbst 2005, fiir die Triticale gilt

Analoges.
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Abb. 14: Wachstumswirksame Temperatursumme und Niederschlagssumme im Herbst 2004 von
der Friihsaat bis zur Probennahme im November. Werte der Wetterstation auf den Ver-
suchsfldchen in Miincheberg
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Abb. 15: Wachstumswirksame Temperatursumme und Niederschlagssumme im Herbst 2004 von
der Friihsaat bis zur Probennahme im November. Werte der Wetterstation auf den Ver-
suchsfldchen in Miincheberg
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Hinsichtlich der Verwertung des im Boden vorhandenen mineralisierten Stickstoffs war die
Friihsaat in der Vorwinterentwicklung der spiten Saat deshalb auch deutlich iiberlegen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der bei der Spitsaat zu Winterbeginn noch im
Boden vorhandenen Ny,,-Mengen nicht mehr aufgenommen werden kann und bis zum
Friihjahr besonders auf leichten Sandbdden durch Auswaschung verloren geht. Bei AZ 25
wird das durchwurzelbare Profil durch die mittleren Winterhalbjahresniederschldge von
225 mm kalkulatorisch mehr als viermal durchwaschen (Bachinger et al., 2003). In Hin-
blick auf eine optimale Aufnahme des im Herbst vorhandenen Stickstoffs ist eine friithe
Saat sehr anzuraten. Auf die phytosanitiren Effekte der Frithsaaten wird im folgenden

Kapitel eingegangen.

Abb. 16: Spit- und Frithsaatvariante Winterroggen, 07. Okt. 2005, Versuchsstandort Miincheberg

Einerseits wird so eine verbesserte Stickstoffversorgung der Kultur gewéhrleistet, anderer-
seits konnen die negativen Umwelteffekte von Stickstoffverlusten aus der landwirtschaftli-
chen Fldche ins Grundwasser oder die Vorfluter minimiert werden. Wihrend sich bei den
vorliegenden Untersuchungen die Unterschiede in den N-Mengen in dem Kulturpflanzen-
aufwuchs und den Ny;,-Mengen im Boden zwischen frither und spéter Saat jeweils zwi-
schen 20 und 30 kg N pro Hektar bewegten, konnten Bachinger et al. (1999) zeigen, dass
bei Winterroggen dieser Unterschied sogar bis zu 50 kg ha! erreichen kann. Zusitzlich
wird durch den hoheren Deckungsgrad der frith gesidten Varianten ein wesentlich verbes-
serter Erosionsschutz gewdhrleistet. Nach Frielinghaus et al. (1997) ist ein effektiver

Schutz vor Wassererosion ab einer Bodenbedeckung von 50% gewdbhrleistet. Die Friihsaa-
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ten in 2004 konnten zwar diesen Wert nur zusammen mit den Beisaaten erreichen, da diese
den Gesamtdeckungsgrad im Herbst 2004 zusitzlich um durchschnittlich 6% erhohten und
dadurch einen positiven Beitrag zum Erosionsschutz leisten konnten (Tab. 19). 2005 liel
sich kein signifikanter Unterschied in den Deckungsgraden bei frither und spéter Aussaat

in Triticale oder Winterroggen feststellen, beide lagen iiber 60% Deckungsgrad (Tab. 22).

Eine Beeintriachtigung des Getreides durch die Leguminosen, wie sie von Praktikern
teilweise befiirchtet wurde, ldsst sich anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht bestétigen.
Weder waren die nach dem Auflaufen gezihlten Pflanzenzahlen pro Quadratmeter in der
Triticale oder dem Winterroggen in einem der beiden Jahre geringer als in der Frithsaatva-
riante ohne Beisaat, noch lie sich ein geringerer Trockenmassegehalt der Getreidepflan-
zen bei der Probeschnitt im November 2004 oder 2005 beobachten.

3.1.3.4 Entwicklung der Triticalebestinde bis zur Ernte

Die Triticale zeigte in beiden Versuchsjahren im Friihjahr krankheitsbedingte Auswinte-
rungsschiden, die aufgrund der Witterung (Abb. 3) und der im zweiten Versuchsjahr
wesentlich weiter fortgeschrittenen Entwicklung und bereits im Herbst durch starken
Braunrostbefall deutlicher ausfielen. Abb. 17 zeigt die friih gesite Triticale ohne Beisaat in
einer Aufnahme vom Februar 2006 mit deutlichen Auswinterungsschiaden u.a. durch
Schneeschimmel. Allerdings waren Frith- und Spétsaat im gleichen Malle von der Schédi-
gung betroffen. Der Bestand erholte sich jedoch mit dem Einsetzen der Vegetationsperiode
in beiden Jahren ziigig und erreichte in 2006 schon Mitte April Deckungsgrade von 75%
und mehr.

Abb. 18 zeigt die Deckungsgrade von Triticale, Beisaat und Unkraut vom 23.10.05 bis
zum 27.06.06. Besonders zu beachten ist der Verlauf der Deckungsgradentwicklung der
Beisaaten, deren abgefrorene Pflanzenteile teilweise noch bis zum Ende des Friihjahrs
vorhanden waren. Besonders die Peluschke bedeckte den Boden noch im Mai 06 mit bis zu
10% Flachenanteil.

Die Zersetzung der Pflanzenresiduen verlief bei der Peluschke langsamer als bei der
Sommerwicke, die im Herbst noch deutlich hohere Deckungsgrade erreichte hatte. Es war
zu beobachten, dass die abgefrorenen Leguminosen zum Teil auch durch die winterliche
Schneelast bedingt abknickten und iiber der Triticale zu liegen kamen und diese so in ihrer
Entwicklung beeintriachtigten. Lediglich die Blaue SiiBlupine blieb mit ihrem starken

Stangel stehen.

Die Verunkrautung entwickelte sich in allen Varianten weitgehend dhnlich, wenn auch
2005 verglichen zu 2006 auf einem wesentlich hoheren Niveau (Abb. 18; Tab 25). So

ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in den Deckungsgraden. Die zunehmende
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Verunkrautung ging mit den abnehmenden Deckungsgraden der Triticale im Frithsommer
einher. Nur 2005 wies die Spitsaat eine hohere Spitunkrautung auf (Abb. 18).

Jeweils am ersten Juni erfolgte in beiden Versuchsjahren ein Probenschnitt. Die Stick-
stoffmengen im Aufwuchs von Triticale und Unkraut sind in Tab. 25 wiedergegeben. Im
Jahr 2005 zeigten nur die Beisaatvarianten im Vergleich zur Spitsaat signifikant hohere
Stickstoffaufnahmen. Die Friihsaat ohne Beisaat unterschied sich nicht signifikant von
einer der beiden anderen Gruppen. Im Jahr 2006 schnitt lediglich die Variante ,friih mit
Beisaat Sommerwicke’ signifikant besser ab als die ,spéte Saat’, alle anderen unterschie-
den sich nicht. 2005 lieB sich bei der N-Aufnahme des Unkrauts kein signifikanter Unter-
schied feststellen, 2005 konnte nur der Unterschied zwischen dem groBten Wert bei
Spétsaat und dem niedrigsten bei der Beisaatvariante Erbse gesichert werden. Auffillig ist
der starke Unterschied in der im Unkraut gebundenen N-Menge, die 2005 bis zum 10-
fachen der im Jahre 2006 betrug.

Abb. 17: Triticale (friih, ohne US), 27. Feb. 2006, Versuchsstandort Miincheberg,
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Abb. 18: Deckungsgrad (DG) von Triticale, Beisaat und Unkraut vom 6.4.07 bis zum 27.06.06,
getrennt nach der Beisaat. Versuchsstandort Miincheberg

Tab. 25: N-Mengen im Aufwuchs von Triticale und Unkraut getrennt nach Beisaat. Griinschnitte
vom 1. Juni 2005 und 2006. Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen stat. signifikante Unterschiede (a = 0,05)

Probenahmedatum 01.06.2005 01.06.2006
kg N ha]
Variante Kultur Unkraut Kultur Unkraut
ohne Beisaat, friih 41,9 ab 22,2a 53,2 ab 2,0 ab
Blaue Lupine 475 b 21,2a 50,5 ab 2,3 ab
Erbse 541 b 14,8 a 57,4 ab 1,6a
Peluschke 49,0 b 15,7 a 56,9 ab 2,1ab
Sommerwicke 59,3 b 12,2 a 62,2 b 2,2 ab
spate Saat 28,0 a 19,7 a 41,1 a 4.4 a
MSD (a = 0,05) 18,5 n.s. 16,8 2,6

Der Npin-Gehalte im Boden nach Winter wurden 2006 am 7. April bestimmt. Die Ny;,-
Werte bis 90 cm Tiefe sind in Abb. 19 wiedergegeben. Fiir die statistische Verrechnung

wurden die Nyi,-Gesamtmengen im Profil (0-90cm) verwendet.

Die geringsten N-Mengen finden sich unter den Varianten ,frith ohne US’ und ,Blaue
Lupine’, die hochsten bei der Variante ,Peluschke’. Die Differenz zwischen der schlechtes-

ten und der besten Variante betriigt allerdings nur 6 kg N ha™'. In allen Fillen auBer bei der
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spiten Saat befand sich mehr als die Hilfte des gemessenen Stickstoffs in der obersten
Bodenschicht. Zu diesem Zeitpunkt scheint aus den Pflanzenresiduen der Peluschke die
nominal hochste N-Freisetzung stattzufinden. Allerdings zeigen die N-Aufnahme von

Triticale zum Termin keine signifikanten Unterschiede.

Blaue Lupine Futtererbse Peluschke Sommerwicke friih, ohne US spate Saat

0 0-30cm E30-60cm E60-90cm

25

Abb. 19: N;,;,-Mengen im Boden unter Triticale am 07.04.06, Versuchsstandort Miincheberg.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede in den N-
Mengen iiber alle Schichten (a=0,05)

3.1.3.5 Entwicklung der Winterroggen-Bestiinde bis zur Ernte

Der Winterroggen war in vergleichbarer Weise von krankheitsbedingten Auswinterungs-
schiden betroffen wie die Triticale. Abb. 20 zeigt den frith gesédten Winterroggen iiber-
deckt mit der abgefrorenen Biomasse der Peluschke im Februar 2006. Die Beeintrichti-
gung der Hauptkultur durch die Reste der Beisaat dulerte sich auch in dem starken Riick-
gang des Deckungsgrades, der beim Winterroggen mit Beisaat Peluschke von etwa 70% im
Herbst 2005 auf unter 30% im Frithjahr 2006 am deutlichsten ausfiel (vgl. Tab. 22 u. Abb.
21).

Abb. 21 zeigt die Deckungsgrade von Winterroggen, Beisaat und Unkraut vom 23.10.05
bis zum 23.05.06. Die Deckungsgradverlidufe der Beisaaten gleichen denen des Triticale-
Versuches, wenn auch auf etwas niedrigerem Niveau. Die Flichenanteile der Legumino-
senresiduen erreichten Anfang Mai nur noch 3-5%. Das Unkraut konnte sich in allen
Varianten dhnlich stark entwickeln. Signifikante Unterschiede in den Deckungsgraden

lieBen sich zwischen den einzelnen Varianten nicht beobachten. Die zunehmende, im Mai
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verstirkt einsetzende Verunkrautung ging mit den abnehmenden Deckungsgraden des

Winterroggens im Frithsommer einher.

Abb. 20: Winterroggen mit abgefrorenen Pflanzenmaterial der Beisaat Peluschke, 27. Feb. 2006,

Versuchsstandort Miincheberg,
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Abb. 21: Deckungsgrad (DG) von Winterroggen, Beisaat und Unkraut 6.04. bis 23.05.06, Ver
suchsstandort Miincheberg
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Wie auch in der Triticale wurden im Winterroggen am ersten Juni beider Versuchsjahre
Proben von der oberirdischen Biomasse genommen. Die Stickstoffmengen im Aufwuchs
von Winterroggen und Unkraut sind in Tab. 26 wiedergegeben. Im Jahr 2005 enthielt die
Variante mit der Beisaat Futtererbse signifikant mehr Stickstoff als die spite Saat. Weitere

statistisch belegbare Unterschiede lieBen sich im Winterroggenversuch nicht nachweisen.

Wie schon bei Triticale waren auch die Stickstoffmengen im Unkrautaufwuchs im Jahr

2006 im Vergleich zu 2005 insgesamt wesentlich hoher.

Tab. 26: N-Mengen im Aufwuchs von Winterroggen und Unkraut getrennt nach Beisaat. Griin-
schnitte vom 1. Juni 2005 und 2006. Versuchsstandort Miincheberg. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede

Probenahmedatum 01.06.2005 01.06.2006
[kg N ha-1]
Variante Kultur Unkraut Kultur Unkraut

ohne Beisaat, friih 54,4 ab 41a 59,3 a 1,0a
Blaue Lupine 53,6 ab 4,7 a 63,8 a 1,1a
Erbse 59,1 b 51a 63,8 a 1,2a
Peluschke 55,7 ab 3,3a 71,3 a 29a
Sommerwicke 52,8 ab 3,3a 60,3 a 2,5a
spate Saat 40,0 a 7.4 a 73,5a 1,1a
MSD (a = 0,05) 18,32 n.s. n.s. n.s.

Der im Friithjahr im Bodenprofil enthaltene mineralisierte Stickstoff wurde 2006 am 7.
April erfasst. Die Ny,;,-Werte bis in 90 cm Tiefe sind in Abb. 22 wiedergegeben. Fiir die
statistische Verrechnung wurden die Summenwerte der N,;,-Mengen aller drei Boden-

schichten bis 90cm herangezogen.

Die geringsten Nyin-Mengen fanden sich unter den Varianten ,frith ohne US’, ,spdt’ und
,Blaue Lupine’, wihrend sich die Variante ,Peluschke’ signifikant am hochsten lagen. Die
Differenz zwischen der schlechtesten und der besten Variante betrug dennoch nur 13 kg N
ha'.
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Blaue Lupine Futtererbse Peluschke Sommerwicke  friih, ohne US spéate Saat
0 _ |

I

0 0-30cm E30-60cm E60-90cm

25

Abb. 22: N;,;,-Mengen im Boden unter Winterroggen am 07.04.06, Versuchsstandort Miincheberg.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede in den N-
Mengen iiber alle Schichten (0=0,05)

3.1.3.6 Diskussion der Nachwinter-Entwicklung der Bestiinde

Fiir die Beurteilung der Verfahren ergeben sich aus den vorliegenden Ergebnissen der
Nachwinter-Entwicklung folgende wichtige Aspekte: Positiv zu bemerken ist, dass alle
Kornerleguminosen in beiden Versuchsjahren sicher abfroren. So konnen gerade die
Leguminosenbeisaaten mit den hochsten Stickstoffaufnahmeleistungen im Herbst die
Hauptfrucht bis zum Friihjahr durch Uberdecken in ihrer Uberwinterung und anschlieBen-
der Entwicklung beeintrichtigen. Dies kann sich gerade bei ldngerer Schneeiiberdeckung
deutlich negativ auf die Bestandesentwicklung auswirken. So wies z.B. die Beisaatvariante
mit Peluschke die geringsten Deckungsgrade bei der Hauptfrucht auf (Abb. 21).

Unter diesem Gesichtspunkt wire die Blaue Siillupine zwar als Beisaat vorzuziehen, da
sich die abgefrorene Biomasse nicht auf die Hauptfrucht ablagert, kann aber wegen der
hohen Wildverbissgefahr nur sehr eingeschriankt empfohlen werden. Als Alternative bietet
sich die blaue Bitterlupine an, die aber in der Regel in Okoqualitit und nach eigenen
Erhebungen bei Saatguterzeugern bisher kaum verfiigbar ist. Ackerbohne ist wegen der
hohen TKM die teuerste Alternative, erbrachte aber im Rahmen der Praxisversuche in
Bayern 2005 auf Betrieb 5 im Vergleich zur Nullvariante bei Winterroggen 10 dt ha™
Mehrertrag.
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Bei der Triticale war nur die Variante ,frith mit Sommerwicke’ in beiden Jahren in der von
der Hauptfrucht aufgenommen Stickstoffmenge signifikant der Spitsaat iiberlegen (Tab.
25). Im Roggenversuch erbrachte allein die Beisaatvariante mit Futtererbse zum Juni 2005

eine verglichen zur Spétsaat signifikant hohere N-Aufnahme im Roggenaufwuchs.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Untersuchungen war die Stickstoffeffizienz der unter-
suchten Verfahren. Nach Thiemt (2007) sind im Produktionssystem okologischer Landbau
die Pflanzen im Vorteil, die den mineralisierten Stickstoff moglichst vollstindig aufneh-
men. Baresel et al. (2003), die sich mit den Moglichkeiten der ziichterischen Verbesserung
der N-Effizienz von Winterweizen im 6kologischen Landbau beschiftigen, fordern, dass
insbesondere das N-Aufnahmevermdogen vor der Bliite verbessert werden miisste.

Durch eine Vorverlegung der Aussaattermine bei Triticale und Winterroggen kann eine
effektivere Ausnutzung der N-Mineralisation im Herbst erreicht werden. Dieser ,Vor-
sprung’ kann aber in der Hauptwachstumsphase bis Anfang Juni von den Spétsaatvarianten
weitgehend aufgeholt werden (Tab 25 u. 26). Dies liegt zum Teil an den groleren Auswin-

terungsschiden der Frithsaaten begriindet.

3.1.3.7 Ertrags- und Qualititsparameter bei Triticale
Die Korn- und Strohertrage der Triticale der Exaktversuche 2005 und 2006 sind in Tab. 27

wiedergegeben. Die spit gesite Triticale erreichte 2005 nur zwei Drittel des Ertrages vom
Durchschnitt der frith gesidten. In 2006 erbrachte nur die Beisaatvariante ,Erbse’ einen
verglichen zur Spitsaatvariante signifikant hoheren Ertrag. Der Unterschied fiel mit 25%
Mehrertrag zwar geringer aus als im Vorjahr mit 40%, bleibt aber in seiner Hohe dennoch

praxisrelevant.

Bei den Strohertrigen, die durch Quadratmeterschnitte erfasst wurden, was zu einer
hoheren Streuung fiihrt, ergaben sich bei den Friihsaatvarianten ,ohne’, ,mit Sommerwi-
cke’ und ,mit Erbse’ signifikante Mehrertrage im Vergleich zur Spitsaatvariante. Fiir das
schlechtere Abschneiden der Beisaatvarianten ,blaue Lupine’ und ,Peluschke’ ergeben sich
aus den Daten zur Bestandesentwicklung keine Erkldrungen.

Betrachtet man die N-Mengen im Aufwuchs von Triticale, zeichnet sich kein einheitliches
Bild ab (Tab. 26). Die hochsten Rohprotein-Werte 2005 bei ,Erbse’ und 2006 bei ,Pe-
luschke’ lassen sich nicht, wie schon beim Strohertrag, aus den Daten zur Bestandesent-
wicklung ableiten.

Die N-Mengen im Stroh waren 2005 mit durchschnittlich 16,6 kg ha™' etwas hoher als
2006 (13,7 kg ha™). Bei der Tausendkornmasse (Tab. 28) ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede. Die Mittelwerte der TKM betrugen 2005 39,1g und 2006 35,6g.
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Tab. 27: Korn- und Strohertrige Triticale 2005 u. 2006 getrennt nach Beisaatvarianten. Versuchs-
standort Miincheberg.

Erntedatum 2005 2006 2005 2006

Saatvariante Kornertrag dt ha™' (86% TS) Strohertrag dt ha (TM)
Blaue Lupine 30,1b 35,3 ab 36,5 32,8 ab
Erbse 32,4b 36,8 b 38,6 37,4 bc
Peluschke 32,2b 34,7 ab 37,7 31,4 ab
Sommerwicke 32,5b 36,4 ab 37,2 40,5c¢
ohne Beisaat, frih 31,8b 34,5 ab 39,8 39,8¢
spate Saat 229a 29,5 a 30,1 30,8a

HSD (a = 0,05) 5,4 7.1 n.s. 9,7

Tab. 28: Triticale; Rohprotein-Gehalte im Korn und TKM getrennt nach Beisaatvariante; Ver-
suchsstandort Miincheberg.

Erntejahr 2005 2006

Variante Rohprot. [%] TKM Rohprot. [%] TKM
Blaue Lupine 8,1 ab 38,5 8,3 ab 36,5 ab
Erbse 86 b 40,3 8,5 ab 35,6 ab
Peluschke 8,5 ab 41,8 88 b 34,6 ab
Sommerwicke 8,3 ab 37,5 8,2 ab 376b
ohne Beisaat, frih 8,4 ab 39,0 8,2 a 36,2 ab
spate Saat 8,0 a 37,3 8,3 ab 33,3 a

HSD (a = 0,05) 0,63 n.s. 0,56 n.s.

HSD (a = 0,1) n.s. 3,86

3.1.3.8 Ertrags- und Qualitiitsparameter bei Winterroggen

Beim Winterroggen waren nur im Jahr 2005 signifikante Ertragsunterschiede feststellbar.
Mit Ausnahme der durch Wild geschiadigten Lupine zeigten sich alle Beisaatvarianten
ertraglich der Spétsaat iiberlegen. Die Friithsaat ohne Beisaat unterschied sich hingegen
weder von der Spitsaat noch von den Beisaatvarianten. Der Mehrertrag im Mittel der von
der Spitsaat signifikant unterschiedlichen Varianten betrug 2005 8 dt ha™' oder etwa 25%.
2006 lieBen sich keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten beim Korner-
trag belegen. Die Strohertrige spiegeln tendenziell die Deckungsgradunterschiede (Abb.
21) wider.

Die N-Mengen im Stroh waren 2005 mit durchschnittlich 16,5 kg ha™ anders als bei der

Triticale etwas niedriger als in 2006 mit 17,9 kg ha™. Bei den Tausendkornmassen ergaben
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sich keine signifikanten Unterschiede. Die Mittelwerte der TKM betrugen 2005 30,8 g und
2006 28,7 g.

Tab. 29: Korn- und Strohertrige Winterroggen 2005 u. 2006 getrennt nach Beisaatvarianten.
Versuchsstandort Miincheberg.

Erntejahr 2005 2006 2005 2006
Variante Kornertrag [dt ha™' ] (86% TS) Strohertrag [dt TM ha™']
Blaue Lupine 36,3 ab 38 43,3 53,6 b
Erbse 39,7 b 39,6 40,6 454 a
Peluschke 40,8 b 421 40,3 49,2 ab
Sommerwicke 394 b 40,5 41,2 51,3 ab
ohne Beisaat, friih 37,7 ab 39,2 37,8 53,7 b
spate Saat 31,6 a 39,5 33,3 548 b
HSD (a = 0,05) 71 n.s. n.s. 10,7

3.1.3.9 Diskussion der Ertragsparameter

Die Ertrige der beiden Versuchsjahre lassen fiir die Bewertung der untersuchten Verfahren
folgende Schliisse zu. Der positive Einfluss der Friithsaat auf den Ertrag von Triticale und
Winterroggen zeigt sich verdeutlich an den Ertridgen des ersten Versuchsjahres(Tab. 30).
Im Folgejahr ist das Bild etwas uneinheitlicher, in der Triticale konnte immerhin eine der
friih gesédten Beisaatvarianten signifikant besser als die spite abschneiden, beim Winter-
roggen lassen sich keine Effekte des Aussaatzeitpunktes auf den Ertrag nachweisen.
Interessant zu beobachten ist, dass die frith gesédten Varianten in der Triticale im Mittel im
Jahr 2006 besser abschneiden als 2005, wihrend beim Winterroggen im Jahr 2006 kein
Unterschied zur Spitsaat erkennbar ist; diese kann sich im Vergleich zu 2005 wesentlich
verbessern und den Ertragsunterschied zur Frithsaat auftholen.

Tab. 30: Kornertrige von Winterroggen und Triticale. Ernten vom 02.08.2005 und vom
26.07.2006, gemittelt iiber alle Frithsaaten. Versuchsstandort Miincheberg.

Winterroggen Triticale
Erntejahr 2005 2006 2005 2006
Variante Kornertrag [dt ha 1 (86% TS)
friih, alle Varianten 38,8 b 39,9 a 31,8b 35,5b
spate Saat 31,6a 39,5a 229a 29,5a

Bachinger und Stein-Bachinger (2000) fanden unter vergleichbaren Bedingungen keinen
Ertragsunterschied zwischen den Saatterminen 6. und 26. Sept., trotz deutlich hoherer N-

Aufnahmen des ersten Termins vor Winter. Einen deutlich negativen Ertragseffekt ergab
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erst eine noch spitere Saat (16. Okt.), die um 10 dt ha™! abfiel. Die vergleichbaren Aussaat-
termine (5. Sept. / 23. Sept.) ermoglichten die ausgesprochen guten und lang andauernden
Wachstumsbedingungen im Herbst 2005 eine vergleichbare Kompensation, die aber im
,INormal-Herbst* 2004 von der Spitsaat nicht mehr erreicht werden konnte. Gruber et al.
(2003a) berichten ebenfalls von einer im Mittel deutlichen Ertragssteigerung bei Winter-

roggen durch die Vorverlegung des Saatzeitpunktes.

Der Effekt der Beisaaten auf den Ertrag ist schwieriger zu bewerten. Die Beisaatvarianten
mit den hochsten N-Mengen im Aufwuchs vor Winter konnten nicht die hochsten Ertrige
oder die besseren Qualitdten aufweisen. Auch waren die N-Mengen in der Biomasse der
Beisaaten vor Winter 2005 deutlich hoher als 2004. Dies fiihrte aber zumindest rechnerisch
zu geringeren N-Aufnahmen der Hauptkultur und nur zu einem geringen Mehr an N aus
der N-Fixierung (10 — 20 kg ha™). Dieser N-Input der Leguminosen ist verglichen mit den
im Boden vorhandenen Vorriten, nur sehr gering und in seiner direkten Wirkung von der
N-Freisetzung aus diesen mittel- bis langfristig zur Verfiigung stehenden N-Pools. Den-
noch fithren auch geringe Erhohungen des Boden-N-Pools in Kombination mit Anbau-
maBnahmen zur Austragsminimierung langfristig zu einer verbesserten N-Versorgung der

Pflanzen.

Demgegeniiber zeigten die Praxisversuche in Bayern, wahrscheinlich bedingt durch einen
deutlich stiarkeren Auswuchs der Beisaaten bei nur geringer interspezifischer Wasser- und
Nihrstoffkonkurrenz zur Hauptfrucht, zum Teil erhebliche direkte Ertragseffekte von bis
zu 10 dtha™.

Wie schon bei den Weizenversuchen ergaben sich aber sowohl bei den Praxis- als auch den
Exaktversuchen 2006 deutlich geringere Ertragseffekte der Beisaaten, aber auch der
Vorverlegung des Saattermins, bei allgemein deutlich hoheren Ertrigen. Die Ursache
dafiir sind die witterungsbedingten hoheren Auswinterungsschiden der stark entwickelten

Frithsaatbestinde.
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3.2 Anbauverfahren 2: Winterraps mit abfrierenden legumen Beisaaten

Der Winterrapsanbau im Okologischen Landbau hat neben dem weitgehend ungelosten
Problembereich des Schadinsektenbefalls zwei weitere gravierende Problembereiche. Zum
einem treten hdufig gravierende Unkrautkalamitéiten auf und zum anderen ist eine bedarfs-
gerechte N-Versorgung im zeitigen Friihjahr aus den Vorfruchtresiduen und den Boden-

vorriten gerade in Trockengebieten Ostdeutschlands oftmals unzureichend zu realisieren.

Im Rahmen des neu zu entwickelnden Anbauverfahren ,Winterraps mit legumen Beisaa-
ten’ war zu testen, in wie weit abfrierende legume Beisaaten sowohl eine unkrautunterdrii-
ckende Wirkung in der Wachstumsphase bis zur Winterruhe entfalten konnen, als auch
dem Winterraps bereits kurz nach Vegetationsbeginn grolere N-Mengen aus den abgefro-

renen stickstoffreichen Pflanzenresiduen zur Verfiigung stellen konnen.

Dazu wurden in den Versuchsjahren 2004/05 und 2005/06 jeweils ein Exaktversuch in
Miincheberg auf den Flachen des Modellbetriebes und ein GroBversuch unter Praxisbedin-
gungen auf Fldachen des Gutes Wilmersdorf durchgefiihrt. Auf Grund der deutlichen
Standortunterschiede werden im Folgenden die Ergebnisse beider Standorte mit dem
Schwerpunkt Vorwinter- und Frithsommerentwicklung getrennt dargestellt.

3.2.1 Exaktversuche Miincheberg:

3.2.1.1 Biomasseentwicklung von Beisaat, Ackerbegleitflora und Hauptfrucht
Wihrend die Versuche in Wilmersdorf (40 - 50 Bodenpunkte) in beiden Jahren, wenn auch
mit teilweise erheblichen Einschrinkungen, bis zur Ernte gefiihrt werden konnten, war dies
in Miincheberg, einem Grenzstandort fiir Winterraps im Okologischen Landbau, in keinem
der Versuchsjahre moglich. Die fruchtfolgebedingt zur Verfiigung stehenden Versuchsfel-
der hatten unter 30 Bodenpunkte. Durch die ungewohnlich trockene und warme Herbstwit-
terung beider Jahre (siche Bodenwassergehalte: Tab. 31) und die daraus resultierende
geringe N-Mineralisation konnten sich die Bestdnde vor allem 2004 im Herbst anfangs nur
schwer entwickeln, was zur Folge hatte, dass der Feldaufgang ungeniigend erfolgte und
infolgedessen sich eine starke Herbstverunkrautung ausbildete (Abb. 23, Abb. 24 und Tab.
32). Dies fithrte zusammen mit einer ausgeprigten Friihjahrstrockenheit dazu, dass sich
2005 keine pflanzenbaulich auswertbaren Bestidnde entwickeln konnten.

Die, bedingt durch die ungewohnlich lange Vegetationsperiode, weit entwickelten Vorwin-
terbestdnde (Abb. 24 u. Abb. 25) des zweiten Versuchsjahres wurden durch den nachfol-
genden strengen Winter 2005/06 so stark geschidigt, dass sich wiederum keine beerntba-
ren Bestidnde entwickelten. Dennoch konnten beide Versuche wertvolle Informationen zur

Vorwinterentwicklung der Mischbestidnde und zur Npi,-Dynamik liefern.
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Tab. 31: Wassergehalte der Bodenschichten [Masse %] von 0-90 cm Tiefe zum Zeitpunkt der
Entnahme der N,,;,-Proben, Versuchsstandort Miincheberg

Bodenschicht
Datum 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
6.10.04 7,8 5,9 6,9
4.11.04 8,7 5,7 -
26.10.05 11,1 5,6 6,9
10.4.06 11,4 11,3 11,9

Abb. 23: Bestandesentwicklung von Winterraps mit Beisaatvariante Erbse; starke Verunkrautung;
7.10.2004, Miincheberg

Die Aussaat der Versuche erfolgte 2004 am 20. August, 2005 am 19. August. Vorfrucht
war in beiden Fillen Luzernekleegras. Die geringen Aufwuchsleistungen der blauen
Lupine lagen sowohl 2004 (Abb. 24 und Tab. 32) als auch 2005 (Abb. 25 und Abb. 26) in
einem starken Wildverbiss begriindet, was sich auch bei den Beisaatversuchen mit Winter-
getreide unter Praxisbedingungen als gravierendes Problem erwies. Wo die in den Exakt-
und Praxisversuchen unternommenen Schutzmafnahmen (Elektrischer Weidezaun)
versagten, war zu beobachten, dass insbesondere durch Niederwild die blaue Lupine

selektiv stark geschidigt wurden (Pflanzenverluste: blaue Lupine < 80%; Erbsen < 5%).
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Tab. 32: Aufwuchs und Stickstoffmenge in TM von Raps, Leguminosen und Unkraut, Beprobungs-
termin: 04.11.2004; Miincheberg, 2004/05

Aufwuchs [TM dt ha™'] N-Mengen im Aufwuchs [kg N ha']
Beisaat- Koérner- Koérner-
variante Raps legum. Unkraut Raps legum. Unkraut
ohne 7 - 7 28 - 26
blaue Lupine 10 0,5 5 37 1 21
Erbse 9 5 5 34 15 21
[%] [cm]
50 50
—— DG Kultur = DG Untersaaten —— DG Unkraut Hoéhe Kultur —— Hbéhe Untersaaten
I -+ 40
30 -
20 -
10
0
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o|lo|lo|co|lo|d|~|o || |c|lco|o|~|o|o|o|oc|c|c|~
170 T e S ot v [ 7o S I Y N [ st i (T N AN I NG [ e i B
~— [aV] (qV] <t -— [o0] ~— -— (qV] [aV] <t ~— o0 - ~— (aV] (qV] < -— [o0] ~—
ohne Futtererbse Blaue Lupine

Abb. 24: Herbstentwicklung der Deckungsgrade und Bestandeshohen von Winterraps, Beisaat, und
Unkraut Rapsversuch in Miincheberg, 2004/05;

Die Deckungsgrade von Kultur, Beisaaten und Unkraut in Abb. 26 zeigen zum Ende der
Vegetationsperiode 2005 einen signifikant hoheren Unkraut-Deckungsgrad in den Parzel-
len ohne Beisaat. Auf Grund von Expertenbefragungen wurden 2005 als nicht winterharte
Futterleguminosen die als trockenheitstolerant eingestufte Serradella (Ornithopus sativus,
L.) und der Perserklee (Trifolium resupinatum, L.) als zusitzliche Beisaatvarianten in den
Versuch mit aufgenommen. Die Serradella erreichte mit 57% den signifikant hochsten
Deckungsgrad. Wihrend die Erbse mit 33% Deckungsgrad (Abb. 26) aber dhnlich hohen
N-Mengen im Aufwuchs (Abb. 25) zwar deutlich hinter der Serradella zuriickblieb, schlug
sich dies nicht in einer geringeren Reduzierung des Unkrautdeckungsgrades nieder (Abb.

26), was mit der deutlich geringeren Wuchshohe der Serradella zu erkléren ist.
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ohne Blaue Lupine Futtererbse Perserklee Serradella

Abb. 25: Stickstoff in der Biomasse des oberirdischen Aufwuchs von Winterraps und Legumino-
sen, am 6.10.05, unterschieden nach Art der Beisaat, Miincheberg, 2005/06
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ohne Blaue Lupine Futtererbse Perserklee Seradella

Abb. 26: Deckungsgrade von Kultur, Beisaat und Unkraut, Rapsversuch Miincheberg 2005/06 vom
18. 11.2005, getrennt nach Art der Beisaat

Die N-Gehalte vor Winter im Aufwuchs von Winterraps, Beisaaten und Unkraut des ersten

Versuchsjahres sind in Tab. 32 und des zweiten in Abb. 25 wiedergegeben.

Deutlich zeigt sich die Unkrautkalamitit von 2004 in Tab. 32 in den vergleichbaren N-
Gehalten von Raps- bzw. Unkrautbiomasse. Die geringen Leguminosenaufwiichse der
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Erbse und vor allem der blauen Lupine konnten die Verunkrautung 2004 nicht erkennbar
reduzieren, was sich sowohl in den Deckungsgraden (Abb. 24) als auch in den Aufwiich-

sen widerspiegelt (Tab. 32).

2005 erreichten Erbsen und Serradella signifikant hohere Stickstoffmenge im Aufwuchs
als Blaue Lupine und Perserklee (Abb. 25: Blaue Lupine: 5,5; Erbse: 21,8; Perserklee 3,9
und Serradella 24,1 kg N ha). Die Vorwinter-Stickstoffaufnahmen der Rapsbiomasse in
der einzelnen Beisaatvarianten unterschieden sich in beiden Jahren nicht signifikant,
erreichten aber 2005 mit durchschnittlich 49 kg N ha™' insgesamt um 15 kg N ha' hohere
N-Aufnahmen.

3.2.1.2 Einfluss der Beisaaten auf die N,,j,-Gehalte der Boden

Die nachweisbare Npj,-Menge im Profil vor Winter war bei allen Beisaatvarianten anni-
hernd gleich gering und lag 2004 etwas iiber 10 kg N ha™ und 2005 unter 10 kg N ha™.
Dabei befand sich der groBere Anteil noch innerhalb der Krume.

Im nachfolgenden Frithjahr 2006 weisen zu Anfang der Vegetationsperiode die Parzellen
der Beisaatvariante Serradella verglichen zur Reinsaatvariante signifikant gering hohere
Nmin-Gehalte (< 10 kg ha'l) im Oberboden auf.

Zieht man die sehr ungiinstige Trockenheit im Herbst 2005 (Abb. 4) dass die daraus
resultierende geringen N-Aufnahme (Serradella: 23 kg N ha™' Abb. 25) in Betracht, kénnen
diese gering hoheren Werte durchaus als ein positiver Beitrag des Beisaatverfahrens zur N-
Versorgung von Winterraps gewertet werden. So entsprechen 10 kg N ha™ rein rechnerisch
ca.2dt" ha Mehrertrag.

Dennoch muss auf Grundlage der Ergebnisse vom Standort Miincheberg davon ausgegan-
gen werden, dass die Hauptrisiken des Rapsanbaus auf leichten Standorten a) Verunkrau-
tungsgefahr und b) mangelhafte N-Versorgung auch mit Hilfe sich stark entwickelnder

Leguminosenbeisaaten wie Serradella nur geringfiigig reduziert werden konnen.

53



Blaue Lupine Futtererbse

ohne
4.11.04 6.10.04 4.11.04
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Abb. 27: Ny,i,-Mengen im Boden unter Raps am 06.10.04 und am 04.11.04 unterschieden nach
Beisaat, Versuchsstandort Miincheberg

ohne Blaue Lupine Futtererbse Perserklee Seradella
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Abb. 28: N,;i,-Mengen im Boden von 0-90 cm. Mittelwerte der Proben von Ende Oktober 2005 und
Anfang April 2006, getrennt nach Art der Beisaat, Versuchsstandort Miincheberg. (Un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede in der Boden-

schicht 0-30 cm am 10.04.06)
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3.2.2 Praxisversuche

3.2.2.1 Biomasseentwicklung von Beisaat, Ackerbegleitflora und Hauptfrucht

In Abb. 30 sind die Deckungsgrade von Winterraps, Beisaat und Unkraut und in Abb. 31
die mittleren Pflanzenhohen von Winterraps und Beisaat zum Herbsttermin aus beiden
Versuchsjahren dargestellt. Bei insgesamt geringen Unkrautdeckungsgraden, lagen 2004
die Werte der Beisaatvarianten lagen signifikant unter denen der Reinsaatvariante. Der
Vergleich der mittleren Wuchshéhen von 2004 mit denen von 2005 zeigt, dass 2004 der
Winterraps von den Beisaaten deutlich iiberwachsen wurde. Dies verdeutlicht auch Abb.
29, einer Aufnahme der Versuchsvarianten mit Erbsen- bzw. Lupinenuntersaat vom 26.
Oktober 2004.

Abb. 29: Winterraps-Beisaatenversuch Wilmersdorf , 26.10.04

Bedingt durch die auergewohnlich milde Witterung im Herbst 2004 entwickelten sich die
Erbsen und Lupinen auf den besseren Boden im Wilmersdorf so stark, dass der Raps in
seiner Entwicklung behindert wurde und im Vergleich zur Variante ohne Beisaat signifi-
kant geringere Pflanzenmasse ausbilden konnte (Tab. 33). Die N-Gehalte der oberirdischen
Biomasse (Tab. 34) vom 8. Nov. 2004 belegen, dass die Kornerleguminosen betrichtliche
N-Mengen bis Vegetationsende aufnehmen konnten, was aber konkurrenzbedingt zu

geringeren N-Aufnahmen der Rapspflanzen fiihrte. Die signifikanten Unterschiede in den
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N-Mengen im Unkrautaufwuchs der einzelnen Varianten (Tab. 34) sprechen fiir eine

unkrautunterdriickende Wirkung der legumen Beisaaten.
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Abb. 30: Deckungsgrade von Winterraps, Beisaat und Unkraut im Herbst, Wilmersdorf, 2004/05
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Abb. 31: Bestandeshohen von Winterraps, Beisaat und Unkraut im Herbst, Wilmersdorf, 2004/05

und 2005/06
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Tab. 33: Aufwuchs von Winterraps, legumen Beisaaten und Unkraut vom 08.11.2004 bzw.
24.10.05, Versuchsstandort Wilmersdorf, (unterschiedliche Buchstaben bei gleichen In-
dices kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede; o = 0,05)

08.11.2004 24.10.2005
Raps Kormer- Unkraut ges. Raps Komer-jyraut ges.
legum. legum.
Beisaat- P
variante [dt TM ha™']
ohne 19,7 a 0 55a 25,2 41,3 a 0 <0,5 41,3
Dlaue 78b  148a 35a 27,1 36,0ab  2,0b <05 380
upine
Erbse 9,0b 23,9 a 39a 36,8 32,8b 7,6 a <0,5 40,4
o= 0,05 0,05 0,05 - 0,10 0,05 - -

Unkraut wurde wegen des geringen Mengenautkommens in 2005 nur exemplarisch an drei Proben erhoben

Tab. 34: Stickstoffgehalt im Aufwuchs von Winterraps, legumen Beisaaten und Unkraut vom

08.11.2004 bzw. 24.10.05, Versuchsstandort Wilmersdorf (unterschiedliche Buchstaben
bei gleichen Indices kennzeichnen stat. signifikante Unterschiede)

08.11.2004 24.10.2005
Raps Korner- Unkraut ges. Raps Komer- i raut ges.
legum. legum.
Beisaat- 4
variante [kg N ha™]
ohne 51,8 a 9,7b 64,4 129,7b <05 129,7
Erbse 244b 84,1 a 39a 112,4 109,2 ab 244 a <05 133,6
pave 2760 498a 35a 80,9 100,1a  55b <05  106,6
upine
o= 0,05 0,05 0,05 - 0,10 0,05 - -

Unkraut wurde wegen des geringen Mengenaufkommens in 2005 nur exemplarisch an drei Proben erhoben

Zur Abschitzung der N2-Fixierung der Leguminosen wurde die Differenzmethode nach La
Rue & Patterson (1981) modifiziert:

-1
NEix = NLeg - (NRaps Reinsaat T NUnkr Reinsaat ~ NRaps Beisaat ~ NUnkr Beisaat) [kg N ha ]

N, = N-Menge im Leguminosenaufwuchs; Ngyp reinsaat = N-Menge im Rapsaufwuchs der Reinsaatvariante;
Nunkr Reinsaat = N-Menge im Unkrautaufwuchs der Reinsaatvariante; Nrgps peisar = N-Menge im Rapsaufwuchs
der Beisaatvariante; Ny peisaar = N-Menge im Unkrautaufwuchs der Beisaatvariante

Somit erreichte die Erbsenbeisaat eine Fixierungsleistung von 50 kg ha™ und die durch
Wildverbiss geschidigte Lupinenbeisaat nur etwa 20 kg ha™ (Tab. 35).
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Tab. 35: Stickstoffgehalte im Aufwuchs von Winterraps vom 08.11.2004 und 19.05.05; Abschiit-
zung der N-Aufnahme von Raps nach Winter aus Leguminosenresiduen und Abschiit-
zung der N-Fixierung der legumen Beisaaten; Versuchsstandort Wilmersdorf

N-Mengen im A%wauchs N-Aufnahme nacih Winter Niix 2
kg N ha™] [kg N ha’] kg N ha™]
8.Nov 19.Mai
Beisaatvarianten von 8.Nov bis19.Mai AN 8.Nov
Raps Leguminose Raps
Raps ohne 51,8 - 81,2 29,4
Raps + Erbse 24,4 84,1 75,9 51,5 22,1 50,9
Raps + Lupine 27,6 49,8 66,3 38,8 9,4 19,4

" Mehraufnahme von Winterraps mit legumer Beisaat im Vergleich zu Raps ohne
? N,-Fixierung nach Differenzmethode

Abb. 32: Winterraps-Beisaatenversuch Wilmersdorf, Beisaatvariante Erbse, 24.10.05

Die Herbstentwicklung der Bestinde im zweiten Versuchsjahr unterschied sich deutlich
vom der in 2004 (Abb. 32). So entwickelte vor Winter der Winterraps durch die bessere
Wasserversorgung im Zeitraum Ende August bis Ende September und der daraus folgen-
den hoheren N-Mineralisation aus den Kleegrasresiduen ein Mehrfaches an Biomasse.
Analog bildeten die Leguminosen deutlich geringere Biomassen aus. Die Stickstoffmenge

im Erbsenaufwuchs erreichte mit 24 kg Nha™' nur ein Drittel des Vorjahreswertes.

Wie von Heuwinkel et al. (2005) fiir Kleegras beschrieben, sind bei guter N-Versorgung
die Nichtleguminosen bei geringer N-Versorgung die Leguminosen im Wachstum iiberle-

gen. Die Unterschiede in der Biomasseentwicklung von Raps und Beisaat zwischen 2004
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und 2005 diirften somit durch die witterungsbedingt starker Unterschiede in der Hohe der
N-Mineralisation nach dem Kleegrasumbruch zu erkldren sein. So war die Niederschlags-

menge und -verteilung ab August 2005 deutlich giinstiger als 2004.

Die Lupinen konnten auch im Herbst 2005 trotz WildschutzmafBnahmen nicht ausreichend
vor Verbiss geschiitzt werden. Dies fiihrte verglichen mit Erbse wiederum zu einer wesent-

lich geringeren Biomassebildung.

Neben der Herbstentwicklung verfiel auch die im Folgenden dargestellte Entwicklung von
Kultur und Unkraut nach dem Abfrieren der Beisaat in den Wintermonaten in den beiden

Versuchsjahren sehr unterschiedlich.

Im Winter 2004/2005 legten sich die abgefrorenen Erbsen auf die Rapsbestinde, so dass in
den Parzellen mit Erbsenbeisaat der Raps in seiner weiteren Entwicklung beeintrichtigt
wurde. Die ebenfalls sicher abgefrorenen Lupinen blieben aber stehen und lagerten sich
nicht wie die Erbsen. Somit wurde die weitere Entwicklung des Winterrapses unter den
Lupinen wesentlich weniger stark gestort (Abb. 33).

Abb. 33: Rapsschlag mit abgefrorenen Beisaaten, Aufnahme vom 07.01.2005, Versuchsstandort
Wilmersdorf, linke Bildseite Raps mit abgefrorenen Erbsen, rechts mit Lupinen

Die zum Zeitpunkt der Rapsbliite am 19.5.2005 beerntete oberirdische Biomasse wies
weder fiir den Raps noch fiir das Unkraut statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den Beisaatvarianten aus (Abb. 35). Das teils immer noch bodendeckend vorhandene
Erbsenresiduen zeigte die gestorte Bestandesentwicklung von Winterraps die sich auch
deutlich in der Entwicklung der Deckungsgrade (DG) nach Winter widerspiegelt (Abb.
34). Dabei war der DG von Winterraps der Beisaatvariante ,,Erbse* Anfang April mit 25%

nur halb so gro8 wie in der Reinsaatvariante (Abb. 34). An einzelnen Boniturpunkten
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erreichte der Deckungsgrad der Erbsenresiduen noch Mitte Mai 2005 30% bei N-Gehalten
von 15 kgha™.

Dennoch konnten die Rapspflanzen mit Erbsenbeisaat den vor Winter deutlichen Wachs-
tumsriickstand bis zur Bliite etwas aufholen, was sich in der Differenz der N-Gehalte vom
8. Nov. und vom 19. Mai widerspiegelt (Tab. 35). Die Rapspflanzen nahmen aus dem
Residual-N der Erbsen 22 kg mehr als die Reinsaatvariante auf, was aber nur etwa 25% des
Biomasse-N der Erbsen vor Winter ausmacht. Die Reinsaatvariante erreichte bis zur Bliite
die im Vergleich hochste N-Aufnahme, was zumindest teilweise den hochsten Kornertrag
bei der Reinsaatvariante erkléart (Abb. 36)
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60 —- - —— DG Raps —+— DG Unkraut DG Stroh ——Hobhe Raps Hoéhe Unkraut - - - - - - 120
- 100
- 80
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff - 60
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff - 40
—————————————————————————————————————————————————————————————————— - 20
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Abb. 34: Rapsversuch in Wilmersdorf, 2004/05; Friihjahrsentwicklung der Deckungsgrade und
Bestandeshéhen von Hauptfrucht, Beisaat, und Unkraut

Wie schon erwihnt fiel der Herbstaufwuchs von Raps im zweiten Versuchsjahr mit bis zu
40 dt TM ha' wesentlich stirker als im Vorjahr aus. Die Rapspflanzen erreichten vor
Winter bereits BBCH-Stadien grofer 33. In der Folge wurde der gesamte Rapsbestand
durch die {iiberdurchschnittlich kalte und lang anhaltende Frostperiode des Winters
2005/2006 schwer geschidigt. Die Pflanzen verloren fast ihre gesamte Blattmasse und
konnten, wenn nicht ginzlich abgestorben, nach Winter nur aus dem unteren Knospen der
Striinke Seitentriebe bilden (Abb. 37). Bei den DG ergaben sich zwischen den Saatvarian-

ten bei der Entwicklung nach Winter keinerlei Unterschiede (Abb. 38), weshalb zusammen
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mit der frostbedingten hohen Bestandesheterogenitit auf eine differenzierte Ertragserhe-

bung verzichtet werden musste. Das Ertragsniveau des Gesamtschlages lag bei 4 - 5 dt ha™.
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Abb. 35: Aufwuchs [dt TM ha™'] von Raps, Unkraut und Leguminosenstroh zum Zeitpunkt der
Rapsbliite am 19.05.05, Standort Wilmersdorf
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Abb. 36: Winterrapsertriage Erntejahr 2005, Standort Gut Wilmersdorf, getrennt nach Beisaat
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3.2.2.2 Einfluss der Beisaaten auf den Ertrag der Hauptkultur Winterraps

Die Rapsertrige im Praxisversuch wurden mit Hilfe des, mit Erntemonitor und DGPS
ausgeriisteten, betriebseigenen Mihdreschers erhoben. Abb. 39 zeigt die Ertriige des ersten
Versuchsjahres, wie sie unmittelbar aus den Rohdaten mit Hilfe der Software Agromap
erstellt und auf 9% Kornfeuchte korrigiert wurden. In Abb. 39 sind die korrigierten Daten

wiedergegeben.

Die Variante Raps ohne Beisaat erzielte einen signifikant hoheren Ertrag als die beiden
Varianten mit Beisaaten Abb. 36. Das sehr geringe Ertragsniveau (Mittelwerte 2005: ohne:
7,6; Erbse: 3,2 und Lupine: 4,6 dt Korner ha'l) war unter Beriicksichtigung der guten
Bestandesentwicklung und N-Aufnahme bis zur Bliite (vgl. N-Gehalte in Tab. 35) nicht

befriedigend und durch starken Schadinsektenbefall wihrend der Bliite verursacht.

_—mm  Raps
,,—/’/i-/""’{/ Baps + Lupine
o __—m ¥ " Raps + Erbse
} -,« /,f’“' /,,/” """ dtha' dt ha-
“T /,/”’ /-/”. - 0,00-2,00 .8,00-10,00

- e P 200-400 WMM1000-1200
. —m e 400-600 E1200-1400
Wsoo-s00 Mover 1400

Abb. 39: Ertragskarte aus den beim Drusch erhobenen, DGPS-referenzierten Ertragsdaten, Ernte-
jahr 2005, Standort Wilmersdorf (Lingsparzellen 250 m)

Die ertragsreduzierende Wirkung vor allem der Erbsenuntersaat zeigte zum einem das
Risiko dieses Anbauverfahrens zum anderen aber auch, dass selbst hohe Residualmengen
bei trockener Frithjahrswitterung nur begrenzt zu einer bedarfsgerechten Versorgung des
Winterraps betragen konnen. Nennenswerte Auswaschungsverluste wihrend der Winter-
monate 2004/05 sind auf Grund der Ny,;,-Gehalte vor bzw. nach Winter (Abb. 40) und der
geringen Niederschlidge in diesem Zeitraum nicht zu erwarten. Inwieweit gasformige N-
Verluste in Form von NHj3 oder N,O auftraten, ldsst sich nach dem heutigen Wissenstand
nicht angeben. Weitere Versuche z. B. mit geringeren Saatstirken bei den Beisaaten sind

notwendig um dieses Anbauverfahren weiterzuentwickeln bzw. in seiner Leistungsfahig-
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keit in Hinblick auf N-Versorgung besser beurteilen zu konnen. Die eingesetzte Saattech-
nik konnte in beiden Jahren mit gleichmiBig hohen Feldaufgingen und guter Pflanzenver-

teilung von Hauptfrucht und Beisaat iiberzeugen.
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Abb. 40: N,;,-Mengen im Boden zu drei Terminen, Rapsversuch 2004/05; Standort Wilmersdorf
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3.3 Anbauverfahren 3: Kornerleguminosen mit Gras- und Kleegrasunter-
saaten
Nach Kornerleguminosen ergibt sich ein erhohtes NOs-Auswaschungsrisiko aus minerali-
siertem Residual-N, das in Versuchen mit Grasuntersaaten erfolgreich reduziert werden
konnte. Bereits 1992 belegten dies Authammer et al. (1992) fiir Ackerbohne (Vicia faba).
In einem einjdhrigen Vorversuch konnte dies prinzipiell auch fiir Erbse (Pisum sativum),
gelbe Lupine (Lupinus Luteus) und blaue Lupine (Lupinus angustifolius) gezeigt werden
(Bachinger und Stein-Bachinger, 2000). Berg et al. (2003) konnten dies auch fiir die
Untersaat Olrettich und in geringerem MaBe fiir die Untersaaten Welsches Weidelgras und
Rotkleegras ebenfalls in Ackerbohnen bestdtigen. Sie weisen allerdings auf die hohe
Unsicherheit bei der Etablierung des Olrettich hin und empfehlen Grasuntersaaten, da diese
in ihren Versuchen sicher zu etablieren waren und nachfolgend nennenswerte Stickstoff-

mengen aufnehmen konnten.

Gerade fiir Trockenstandorte gehen Bachinger und Zander (2007) auf Grundlage von
Expertenwissen von einer deutlich hoheren Etablierungssicherheit von Untersaaten im
Vergleich zu Stoppelzwischenfriichten aus. Dennoch ist der Anbau von Gras- und Klee-
grasuntersaaten in Erbsen und Blauen Siiflupinen bisher in der Praxis nicht verbreitet.
Eigene im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Umfragen ergaben, dass keiner der
befragten Betriebsleiter in seinem Umfeld von einer Praxisanwendung derartiger Anbau-
verfahren Kenntnis hatte (n = 20). Bekannt waren einzelne Betriebe im Siiddeutschen
Raum, die unter Ackerbohnen (Vicia faba L.) erfolgreich Grasuntersaaten etablieren. Dazu
wurden von der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, 1995 bis
1997 an drei Standorten Versuche angelegt, die belegten, dass eine sichere N-
Austragsreduktion mit Gras- bzw. Kleegrasuntersaaten in Ackerbohnen ohne Ertragsbeein-
flussung der Hauptkultur zu erreichen ist Pommer (2000). In Rahmen dieser Versuche
wurden auch Untersaaten bei gelber Lupine und bei Erbse nur Stoppelsaaten mit kruziferen
Zwischenfriichten untersucht. Die Auswertung der Lupinenvarianten musste aber durch

den stark zunehmenden Anthraknosebefall auf das erste Versuchsjahr beschriinkt bleiben.

Im Rahmen der Vorversuche am Standort Miincheberg war eine Reduktion der Spit-

verunkrautung vor und nach der Ernte beobachtet worden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Gras- bzw. Weillkleegrasuntersaatversuchen
getrennt nach Erbse und Lupine und nach Exakt- und Praxisversuchen dargestellt. Schwer-
punkte bilden dabei der Einfluss der verschiedenen Untersaatvarianten auf die Beikrau-
tentwicklung, auf die Bodennitratgehalte zur und nach der Ernte der Hauptfriichte und auf

die Ertragsentwicklung der Hauptfriichte sowie der Folgefrucht Hafer.
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3.3.1 Untersaatenversuche Erbse (Exaktversuche)

3.3.1.1 Biomasseentwicklung von Untersaat-, Ackerbegleitflora und Hauptfrucht
Das fiir den Exaktversuch gewihlte Untersaatverfahren, durchgefiihrt mit einer Drillma-
schine unmittelbar im Anschluss an die Hauptfruchtaussaat, erbrachte eine relativ gleich-
mifige Etablierung, wenn auch mit bis zur Ernte teilweise sehr geringen Deckungsgraden
(Abb. 41 u. Abb. 43). Mit dem gleichem Aussaatverfahren wurden 2005 auf den Betrieben
4, 5 und 6 Praxisversuche mit Grasuntersaaten in Erbsen angelegt. Allerdings wurden die
Versuche auf Betrieb 4 durch trockenheitsbedingten weitgehenden Ertragsausfall (3 - 5 dt
ha™') und auf Betrieb 5 und 6 durch zu starke Verunkrautung und dadurch notwendiges z.
T. mehrmaliges Striegeln fiir eine Auswertung unbrauchbar. Am Standort Wilmersdorf
wurden dagegen zu einem deutlich spéteren Untersaattermin (ca. 5 Wo.) bei der letzten
StriegelmaBnahme mit der vorhandenen Untersaattechnik (Exaktstreuer im Frontanbau und

Hackstriegel, 18 m Arbeitsbreite) bei blauer SiiSlupine Versuche durchgefiihrt.

Im Versuchsjahr 2004 konnte die Untersaat bis zur Ernte an keinem Boniturtermin einen
Deckungsgrad von 10% iiberschreiten. (Abb. 41). Die Erbse bildete iiber alle Versuchspar-
zellen einen dichten, gut etablierten Bestand mit hoher Konkurrenzkraft und einem De-
ckungsgrad von nahezu 100%, was sich in Abb. 41 in dem Riickgang der Unkrautde-
ckungsgrade ab Ende Mai deutlich zeigt. Die Unkrautbedeckung des Bodens unter den
Erbsen ohne Untersaat erreichte Mitte Mai zwar absolut mit 20% den hochsten Wert, lag

jedoch im weiteren Vegetationsverlauf nur unwesentlich iiber den Untersaatvarianten.

Zwischen Erbsenbliite und Ernte erbrachten die Griser bei weiterhin geringem Deckungs-
grad durch den Ubergang in die generative Phase, im Gegensatz zum abreifenden Unkraut,
einen deutlich Bestandeszuwachs (Abb. 41 u. Abb. 42). Um Schiden zu vermeiden,
konnten in den abreifenden Bestinden in den letzten beiden Wochen vor der Ernte keine

Bonituren mehr durchgefiihrt werden.

Die Vegetationsentwicklung in den beiden Folgejahren unterschied sich deutlich von der in
2004. In 2005 und 2006 wurden die Bestinde schon kurz nach dem Auflaufen durch
verschiedene Arten des Blattrandkifers (Sitona spec.) geschiadigt. Die witterungsbedingten
geringen Bodenwassergehalte vor und insbesondere nach der Aussaat (hohe Temperaturen
und keine nennenswerten Niederschlédge fiir mehrere Wochen, siehe Abb. 3) behinderten in
Verbindung mit dem Schidlingsbefall die Entwicklung der Hauptfrucht in 2005 zum Teil
sehr erheblich, so dass nur drei der angelegten fiinf Blocke beerntet werden konnten. Die
nicht beernteten Blocke waren so stark geschiddigt und infolgedessen verunkrautet, dass ein
vorzeitiger Umbruch mit einer Zwischenfruchtansaat notig wurde. 2006 wurden bei der
Erbse nur geringe Fra3schidden bonitiert. Dennoch fiihrte das extreme Niederschlagsdefizit
wihrend der Hauptwachstumsphase verbunden mit einer spéteren Aussaat zu einem im
Vergleich zu 2004 iiber zwei Wochen fritheren Abreifen (Tab. 36) und deutlich niedrige-
rem Ertragsniveau (Abb. 47).
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Abb. 41: Entwicklung der Deckungsgrade und Aufwuchshéhen getrennt nach Boniturdatum und
Faktorstufe Untersaat, Erbsen, Miincheberg, 2004, Ernte: 29. Juli

[%] [cm]
100 100

nu v v v u w n v v v v w nu v v v uvu w n v v v u w n v v v v wu
S o 9 9 9 9o S S S S 9 9o S o 9 9 9 9o S S S 9 9 9o S S S S o S
v W 6 © O © w B © © O © 0 W 6 6 O © w B © O O © n v © © O o
SEgS S LY 220 SSY |F2GSCF 8IS DS Y |82 S ¢CF
ohne Knaulgras Knaylgras/ Weidelgras Weld_elgras/
WeiBklee WeiBklee

—+—DG Erbse —— DG Untersaat —+—DG Unkraut —¢— Hohe Erbse —¢— Hohe Untersaat —*— Hohe Unkraut

Abb. 42: Entwicklung der Deckungsgrade und Aufwuchshéhen getrennt nach Boniturdatum und
Faktorstufe Untersaat, Erbsen, Miincheberg, 2005, Ernte: 27. Juli
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Abb. 43: Entwicklung der Deckungsgrade und Aufwuchshohen getrennt nach Boniturdatum und
Faktorstufe Untersaat, Erbsen, Miincheberg, 2006, Ernte: 12. Juli

Wie schon 2004 erreichte die Untersaat in den Erbsenversuchen auch 2005 und 2006 zu
keinem der Boniturtermine einen Deckungsgrad von mehr als 10%, wihrend die Unkriuter
zum zweiten Boniturzeitpunkt bis an 40% DG heranreichen und dann dhnlich wie 2004

durch die fortschreitende Entwicklung der Erbsen zuriickgedringt wurden.

Die in 2006 witterungsbedingt deutlich frithere Abreife der Erbsen (Tab. 36) verursachte
zusammen mit der bis zur Ernte anhaltenden ausgepriagten Trockenheit eine sehr zogerli-
che Entwicklung der Untersaaten. Diese konnten somit bis zur Ernte keinen Einfluss auf
die Unkrautdeckungsgrade nehmen. Die Erfassung der Aufwuchsmengen von Ackerbe-
gleitflora und Untersaat zum Erntetermin der Erbsen bestitigten die Boniturergebnisse der
Bestandesentwicklung (Abb. 44). Im Versuchsjahr 2006 iiberstieg die Biomasse der

Ackerbegleitflora die der Untersaat zur Erntetermin um ein Mehrfaches.

Bei insgesamt nur geringer Verunkrautung konnte 2004 eine leichte dennoch signifikante
unkrautreduzierende Wirkung der Untersaaten bis zum Erntezeitpunkt festgestellt werden,
was sich bei starker Verunkrautung 2005 nur andeutungsweise wiederholte (Abb. 44). Im
Versuchsjahr 2004 war der Unkrautaufwuchs zur Ermittlung der Trockenmasse in den
Parzellen mit Untersaat zu gering (< 3%). 2006 hingegen hatten die Untersaatgriser eine so
zogerliche Entwicklung, dass keinerlei Beeinflussung der Unkrautentwicklung zu beobach-
ten war (Abb. 43 u. Abb. 44).
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In 2006 wurde das in den Vorjahren als Untersaat verwendete Knaulgras (Dactylis glome-
rata, L.) auf Empfehlung von Partnerbetrieben durch den Hirtlichen Schwingel (Festuca
ovina duriuscula, L.) ersetzt. Bei den Knaulgrasvarianten kam es bei der 2005 verminder-
ten Bestandesentwicklung der Erbse (bei kurzstrohiger Lupine schon 2004 siche Abb. 52)
in Verbindung mit einer ausreichenden Wasserversorgung vor der Hauptfruchternte zu
einer den Mihdrusch deutlich behindernden Bestandeshohe (Abb. 42). Die beim Knaulgras
ausgepragte Horstbildung fiihrte auerdem zu einem suboptimalen Bestandesaufbau (siehe
Deckungsgrade Abb. 41 u. Abb. 42). Der Hirtliche Schwingel konnte als Alternative nicht
tiberzeugen, da der Aufwuchs bis zum Erntetermin so gering war, dass keine manuelle
Beerntung durchgefiihrt wurde (Abb. 44).

30
25 -

[dt ha]

ohne

— — I'\)
o ()] (e} ()] (e}
ohne I
KG =3 i
WG I 3
WG/WK I |
I I \l
GWK Il |
WG/WK I
= i
owomm—
SW/WK
WG Immam |
WG/WK :l

29.07.2004 27.07.2005 12.07.2006

@ Unkraut B Untersaat

Abb. 44: Aufwuchs von Untersaat und Unkraut zum Zeitpunkt der Ernte, Exaktversuche Erbsen
mit Untersaaten 2004 bis 2006 (KG = Knaulgras, WG = ausdauerndes Weidelgras, WK
= Weillklee, SW = Hirtlicher Schwingel)

Ausdauerndes Weidelgras erwies sich durchgehend als die starkwiichsigste Untersaatvari-
ante mit im Vergleich zu Knaulgras deutlich gleichmifBigerer und intensiverer Bodenbede-
ckung und gleichzeitig zur Ernte giinstig geringeren Pflanzenhohen. Es erreichte in den
beiden ersten Versuchsjahren bis zum Erntetermin eine Biomasseentwicklung von knapp
10 dt TM ha™' mit einer oberirdischen N-Aufnahme von 20 kg N ha™".

Nach Ernte der Hauptfrucht konnte in allen Jahren eine ziigige Entwicklung der Grasunter-
saaten beobachtet werden. Nach 6 bis 8 Wochen erreichten die weitgehend unkrautfreien
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Bestinde eine nahezu vollstindige Bodendeckung. Eine Etablierung von Weilklee konnte
auch zu diesem Zeitpunkt in keinem Versuchsjahr und keiner Saatmischung beobachtet

werden.

Sowohl 2004 als auch 2005 wurde auf eine manuelle Beerntung der Biomasse zu Vegetati-
onsende verzichtet, da nach witterungsbedingtem starkem Braunrostbefall die ilteren
Blitter nach Niederschlagen schnell in Zersetzung iibergegangen waren. Nur 2006 war
eine Beerntung der Untersaatenaufwiichse moglich. Im Gegensatz zum Hirtlichen
Schwingel war Weidelgras dhnlich wie die Stoppelsaatvariante mit Winterriibsen in der
Lage etwa 35 kg N ha™' aufnehmen (Abb. 45).
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Abb. 45: Biomasse und N-Mengen in Zwischenfrucht- bzw. Untersaataufwiichse vom 14.12.2006
nach Erbse (N-Gehalt: a=0,05; HSD: 14,7 kg N ha'l)

Diese Zwischenfruchtvariante konnte, bedingt durch hohe Niederschlidge Ende Juli/Anfang
August, sowohl 2005 als auch 2006 (Abb. 46) etabliert werden. In allen Jahren zeigten die
Untersaatenaufwiichse zu Vegetationsende deutliche Stickstoffmangelsymptome, da in
allen drei Versuchsjahren sowohl die N-Mineralisierung als auch das Wachstum der
Untersaaten in den Herbstmonaten durch anhaltende Trockenheiten stark limitiert waren.
Dies spiegelt sich auch in den nachfolgend beschriebenen N;,-Gehalten der Boden wider
(Abb. 48).
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Abb. 46: Untersaat- und Zwischenfruchtbestand nach Erbse (21.9.2006) (von links: Hértlicher
Schwingel, dt. Weidelgras, Winterriibsen)

3.3.1.2 Einfluss der Untersaaten auf den Ertrag der Hauptkultur Erbse

Der Kornertrag der Hauptkultur bildet einen weiteren wichtigen Faktor zur Beurteilung des
Verfahrens. Er ist neben der Qualitidt der Ernteprodukte und der Praktikabilitit eines
Verfahrens der primire MaBstab fiir den Erfolg eines Anbauverfahrens. Abb. 47 zeigt die
Erbsenertrige fiir alle Versuchsjahre getrennt nach den Untersaatvarianten. Wie schon
erwihnt konnten 2005 aufgrund stirkerer FraBschidden durch Blattrandkifer nur drei
Blocke bis zur Ernte gefiihrt werden. Signifikante Ertragsunterschiede zwischen den
Varianten inklusive der Reinsaatvariante konnten auch beim Signifikanzniveau (o = 0,1)
nicht feststellt werden. Somit kann auch fiir Trockenjahre die von Praktikerseite befiirchte-

te Ertragsreduktion durch Untersaaten ausgeschlossen werden!

Tab. 36: Aussaat-, Bliite- und Erntetermine und Zeitspanne zwischen Aussaat und Ernte der
Erbsenversuche 2004 bis 2006

Versuchs- Aussaat BBCH 65 Ernte Aussaat bis Ernte
jahr [Tage]
2004 29. Mrz. 8. Jun. 29. Jul. 122
2005 11. Apr. 14. Jun. 27. Jul. 107
2006 18. Apr. 13. Jun. 12. Jul. 85
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Abb. 47: Kornertriage der Erbse der Versuchsjahre 2004 bis 2006, der verschiedenen Untersaatvari-
anten

3.3.1.3 Einfluss der Untersaaten auf die N;,-Gehalte der Boden nach Erbsenernte

Die Reduzierung der Nitrataustrage nach Kornerleguminosen ist neben der Beikrautun-
terdriickung das Hauptziel der Untersaaten in Kornerleguminosen. Zur Priifung dieses
Faktors erfolgten Bodenuntersuchungen zum Zeitpunkt der Ernte und ein zweites Mal nach

starkerer Bodendurchfeuchtung bzw. zu Vegetationsende.

2004 konnte unmittelbar nach der Ernte keine signifikante Reduktion der Npj,-Mengen
durch Untersaaten gefunden werden (Abb. 48). Zu diesem Zeitpunkt befanden sich iiber 50
% des Npin-Gehaltes des Gesamtprofils von etwa 35 kg ha! in der Bodenschicht 0 - 30 cm
und iiber 80% in 0 - 60 cm, was fiir eine kurzfristige Freisetzung aus den Erbsen-Residuen
spricht. Bereits am 2.September fand sich eine Halbierung der Werte auf 20 kg ha™ bei den
Untersaatvarianten was eine deutliche Verminderung gegeniiber den Reinsaatvariante
darstellt (Abb. 48). Die Verteilung der Gehalte im Profil zu beiden Termine ldsst eine
nennenswerte N-Verlagerung ausschlieen (Abb. 48) und spricht fiir eine effektive Reduk-
tion des NOs-Verlagerungspotentials durch die Untersaaten. Diese signifikante Differenz
zwischen den Ny,,-Werten zwischen Varianten mit und ohne Untersaat von 20 kg N ha!
ergibt zusammen mit den bereits zur Ernte aufgenommenen ca. 20 kg N ha™' zum 2. Sept.
2004 bereits eine N-Aufnahme durch die Weidelgrasvarianten von 40 kg N ha™.

Anfang August 2005 fanden sich in den oberen 60 cm nur geringe Npi,-Mengen von im

Mittel 15,5 kg N ha™ ohne signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Wie bereits
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erwihnt, musste die gesamte Versuchsfliche wegen der teilweise durch den Blattrandki-
ferbefall stark geschéadigten Bestinde und infolgedessen starken Verunkrautung nach der
Ernte umgebrochen werden. Somit konnte die Nyi,-Entwicklung nach der Ernte 2005 nicht

verfolgt werden.

2006 wurde wegen des trockenheitsbedingten Fehlens von quantitativ erfassbaren Auf-
wiichsen der Untersaaten auf eine Ny,;,-Beprobung unmittelbar nach der Hauptfruchternte
verzichtet. Erst zu Vegetationsende ergaben sich auf insgesamt sehr niedrigen Niveau zwar
signifikante Differenzierungen der Ny,;,-Gehalte (Abb. 49), die aber nur qualitativ mit den
N-Gehalten in der oberirdischen Biomassen korrespondierten (Abb. 45). Tendenziell
zeigten die Varianten mit Hartlichen Schwingel die hochsten Werte bei den Ny,;,-Gehalten,
bei gleichzeitig geringsten N-Mengen in der Biomasse. Die Summen aus den N-Mengen
im Aufwuchs (Abb. 45) und den N,,;,-Werten ergeben eine mittlere N-Mineralisation von
etwa 40 kg ha' bis Vegetationsende. Zur Abschitzung des Residual-N der Kornerlegumi-
nosen wurden die N-Gehalte in Korn und Stroh ermittelt. Jensen (2007) schitzt den
Residual-N aus Wurzelriickstanden inkl. Ausscheidungen auf 25% des im Korn eingela-
gerten N. Unter dieser Annahme ergeben sich mit der folgenden Schitzformel fiir 2004
bzw. 2006 bei einem N-Gehalt im Korn von 127 bzw. 66 kg N ha™ und im Stroh von 32
bzw. 26 kg N ha™ ein Residual-N von 64 bzw. von 43 kg N ha™.

Nresidual = NKom X 0,25 + NStroh

Nach der Ernte wird das Erbsenstroh, das iiber ein relativ enges C/N-Verhiltnis verfiigt,
relativ rasch umgesetzt. Bei ausreichender Bodenfeuchte erfolgt schon vor der Ernte ein
Umsatz der bereits abgestorbenen Wurzelteile der Erbsen. Somit kann fiir das Jahr 2006
festgestellt werden, dass die Zwischenfriichte mit Ausnahme des Hirtlichen Schwingels
weitgehend in der Lage waren, eine der Gesamtresidualmenge entsprechende Stickstoff-
menge zu konservieren. Ahnliches ist aus den Nmin-Untersuchungen fiir 2004 abzuleiten.
Somit kann zusammenfassend gefolgert werden, dass die Grasuntersaaten und besonders
das ausdauernde Weidelgras, auch bei trockenheitsbedingten ungiinstigen Etablierungs-
und Wachstumsbedingungen in der Lage sind, den nach bzw. zur Ernte mineralisierten
Residual-N vor Auswaschung zu schiitzen. Dariiber hinaus kann eine Verunkrautung der
Flichen nach der Ernte entscheidend reduziert werden und relativ schnell ein Deckungs-
grad iiber 50% erreicht werden, ab dem nach Frielinghaus et al. (1997) ein sicherer Schutz

vor Wassererosion gewihrleistet ist.
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Abb. 48: N,;i,-Mengen im Boden an zwei Terminen 2004, unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen stat. signifikante Unterschiede der Gehalte 0-90 cm (0=0,05; HSD: 15,5 kg N ha'l)

. ) Hartl. Schwingel . Weidelgras
HartI.SchwmgeI WeiBklee Weldelgras WeiBklee

Wintwerriibsen

00-30cm MW30-60cm

15

Abb. 49: N;;,-Mengen im Boden am 30.11.2006 nach Erbsen mit Untersaatvarianten und Winter-
riibsen als Stoppelsaat; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen stat. signifikante Un-

terschiede der Gehalte 0-60 cm (a=0,05; HSD: 4,3 kg N ha™)
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3.3.1.4 Einfluss der Untersaaten auf den Ertrag der Nachfrucht Hafer

Um festzustellen, welche Vorfruchtwirkungen die Untersaatvarianten im Vergleich zur
Kontrolle haben, wurden 2005 und 2006 die Ertrige der Nachfrucht Hafer getrennt nach
den Faktorstufen des Vorversuchs ermittelt. In 2005 zeigt sich kein positiver Ertragseffekt
der Grasuntersaaten (Abb. 50), trotz der signifikant geringeren Ny,;,-Gehalte (Abb. 48) und
folglich bis Friihjahr geringeren N-Verlusten. Auch Pommer (2000) konnte nach Acker-
bohnen auch bei gut entwickelten Untersaaten keine Mehrertriage bei den Folgekulturen

Winterweizen und Winterroggen ermitteln.

Vergleicht man aber damit die Haferertrage des Jahres 2006, erweist sich die Zwischen-
fruchtvariante ,Winterriibsen’ in ihrer Vorfruchtwirkung denen der Grasuntersaaten als
deutlich iiberlegen (Abb. 50). Im Vergleich zu Stoppelsaaten sind Weidelgras-Untersaaten
wegen ihrer hoheren Etablierungssicherheit auf leichten niederschlagsarmen Standorten
unter dem Aspekt des Ressourcenschutzes (NOs-Austrige, Bodenerosion) giinstiger zu
beurteilen. Sie konnen aber, wegen des weiten C:N-Verhiltnisses ihrer residualen Biomas-
se, der Folgekultur den aufgenommenen Stickstoff durch eine verzogerte Mineralisation
gerade in Jahren mit geringen Friihjahrsniederschldgen nicht bedarfsgerecht zu Verfiigung
stellen. Dies gelang zumindest 2006 mit Winterriibsen durch dessen schnell umsetzbare

Biomasse (engeres C:N-Verhiltnis) deutlich besser.
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Abb. 50: Haferertrige nach Saatvarianten der Vorjahres-Erbsenversuche (2006: a=0,05; HSD: 5,1
86% TM)
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3.3.2 Untersaatenversuche Lupine (Exakt- und Praxisversuche)

Parallel zu den Erbsenversuchen wurden die Gras- und Kleegrasuntersaaten in Lupinen auf
der Forschungsstation des ZALF, Miincheberg innerhalb der Fruchtfolge des Modellbe-
triebes ,Organischer Landbau Miincheberg’ in den Jahren von 2004 bis 2006 angelegt.
Zusitzlich wurden im Versuchsjahr 2005 und 2006 Praxisversuche auf dem Partnerbetrieb
Gut Wilmersdorf etabliert.

Zeigte sich bereits 2004 (Abb. 51) am Standort Miincheberg ein deutlicher Befall mit
Blattrandkéfern an den Jungpflanzen, wurden die Lupinen in den letzten beiden Versuchs-
jahren 2005 und 2006 durch die verschiedenen Arten des Blattrandkifers (Sitona spec.)
insbesondere durch den Lupinen-Blattrandkifer (Sitona gressorius, L.) sehr stark geschi-
digt. Ein solch massiver Befall trat an dem Standort damit zum ersten Mal auf. Dies
spiegelt die allgemeine Befallsentwicklung der letzten Jahre in weiten Teilen Ostdeutsch-
land wider, was zu einer betriebsspezifischen starken Gefidhrdung des Anbaus der bitter-
stoffarmen blauen Lupine gerade im 0kologischen Landbau fiihrt (Felgentreu, 2007). Der
Lupinen-Blattrandkéfer ist schon seit etwa 70 bis 80 Jahren in ganz Deutschland nachge-
wiesen. Schnell (1955) geht davon aus, dass S. gressorius Schleswig-Holstein in den
1920er Jahren erreicht hat, Andersen (1937) berichtet iiber Finge der damals neuen Art in
der Mark Brandenburg im Jahr 1935.

I AV A v
o a PR M%) 2

Abb. 51: Fraf3spuren von Sitona spec. an Lupinus angustifolius im Exaktversuch (7. Mai 2004,
Standort Miincheberg)

Die Versuchsflachen wurden durch den Kiferanflug in besonderer Weise beeintréachtigt, da
die Besiedelung von Kleinschligen schnell abgeschlossen ist, zusitzlich wurde die

Verbreitung der Insekten durch benachbarte Luzerne-Rotklee-Grasschléige (Fruchtfolgean-
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teil im Modellbetrieb: 35%) begiinstigt, die den Kifern als Riickzugs- und Uberwinte-
rungsquartier dienen (Dickler, 2007).

Wesentlich gravierender als die oberirdischen, durch die adulten Kifer verursachten
Schiden sind die FraB3schiden, die durch die Larven der Blattrandkéafer im Wurzelbereich
der Pflanzen hervorgerufen werden. Die Larven parasitieren die Wurzelknollchen der
Lupine, indem sie sich hineinbohren und diese ausfressen. Dieser Vorgang wird mehrfach
wiederholt. Die groBen Larven fressen dann von auBlen an den Knollchen (Andersen,
1937). So reduzieren sie zum einen die Stickstoffversorgung der Lupine und schaffen zum
anderen Infektionspforten fiir andere Schaderreger. Frith befallene Pflanzen bleiben in
ihrer Entwicklung zuriick, starker Befall kann zu einem Totalausfall ganzer Bestinde
fiihren. Biologische Insektizide gegen die Larven stehen nicht zur Verfiigung. Infolgedes-
sen konnten die Lupinenexaktversuche in den Erntejahren 2005 und 2006 nicht beerntet
werden. Die Bestinde wurden in beiden Jahren nach der Biomasseermittlung (Abb. 53)

zum Zeitpunkt der Bliite abgemulcht und umgebrochen.

Am Standort Wilmersdorf wurden Lupinenuntersaatversuche in Hinsicht auf die praktische
Durchfiihrbarkeit der Untersaatverfahren unter den Bedingungen eines viehlos wirtschaf-
tenden Okologischen GroBbetriebes als Langparzellenversuche integriert in GroBschlige
vereinfacht angelegt (siehe Material und Methoden).

Bei Untersuchungen des Blattrandkiferbefalls in den Praxisversuchen auf Gut Wilmers-
dorf wurden in 2005 und 2006 erst Ende Mai adulte Tiere und Larven mehrerer Sitona-
Spezies gefunden, der Befall mit Imagines beschrinkte sich aber in etwa 95% der unter-
suchten Pflanzen (n=50) auf das oberste Wurzelknollchen. Es ist damit davon auszugehen,
dass bei den Lupinen keine relevante Ertragsreduktion durch den Insektenbefall zu ver-

zeichnen war.

3.3.2.1 Biomasseentwicklung von Hauptfrucht, Untersaat- und Ackerbegleitflora
Wihrend im Jahr 2004 analog zu den Erbsen die Bestiinde so gut entwickelt waren, dass
sich bis zur Bliite der Hauptfrucht keine nennenswerte Biomasse an Unkrdutern und
Untersaat bilden konnte, bestand im Jahr 2005 30% und im Jahr 2006 60% des geernteten
Aufwuchses im Mittel der Varianten aus Unkrdutern (Abb. 53). Die vor allem 2006
aufgetretene starke Frithverunkrautung ist auf die starke Schiddigung der Lupine durch den
Blattrandkiferbefall zuriickzufiihren.
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Abb. 52: Deckungsgrad (DG) und mittlere Hohe von Lupine, Untersaat und Unkraut, getrennt nach
Art der Untersaat 2004, Standort Miincheberg
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Abb. 53: Aufwuchs von Lupine, Untersaat und Unkraut zum Zeitpunkt der Bliite der Hauptfrucht
(Versuchsjahre 2004 bis 2006, Standort Miincheberg)
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Im Ersten Versuchsjahr 2004 kam es im Vergleich zur Erbse zu einer verspiteten Abreife
der Lupine (Ernte 16.08.). Zudem handelte es sich bei der verwendeten Sorte ,Bora’ um
eine relativ kurzstinglige. Somit konnten sich sowohl die Untersaaten als auch die Un-
krautflora bis zur Ernte stark entwickeln, was vor allem bei den Knaulgrasvarianten eine

Beerntung mit dem Parzellenméhdrescher unmoglich machte (Abb. 52).

Die Untersaaten waren zum Zeitpunkt der Bliite der Hauptfrucht im Jahr 2005 stirker
entwickelt als in 2004 und in 2006 (Abb. 53). In 2006 konnte tendenziell eine unkrautun-
terdriickende Wirkung bei den Untersaatvarianten mit Weidelgras nachgewiesen werden
(Tab. 37). Knaulgras und vor allem Hirtlicher Schwingel schneiden im Vergleich zum

Weidelgras jeweils mit signifikant geringerer Aufwuchsleistung ab.

Tab. 37: Aufwuchs von Untersaat und Unkraut, Beginn bis Mitte Bliite Lupine, Versuchsjahre
2005 und 2006, Versuchsstandort Miincheberg

Probenahme Unkraut Untersaat
Untersaat-Variante [dt TM ha™] [dt TM ha™]

14.06.2005 ohne 8,4
Knaulgras 7,4 1,2 a
Knaulgras/WeiBklee 6,5 22 a
Weidelgras 8,6 46 b
Weidelgras/WeiBklee 8,1 53 b
HSD (a=0,05) n.s. 2,1

13.06.2006 ohne 15,2 b
Hartlicher Schwingel 158 b 0,1 a
Hartlicher Schwingel/WeiBklee 172 b 0,4 a
Weidelgras 11,9 ab 24 b
Weidelgras/WeiBklee 9,1 a 28 b
HSD (0=0,05) 6,1 1,4

In beiden Versuchsjahren 2005 und 2006 war am Standort Wilmersdorf wie in Miinche-
berg nur 2004 bei weitgehend ungeschéddigten Bestidnden die Untersaat zum Zeitpunkt der
Bliite der Hauptfrucht fiir eine quantitative Bestimmung noch zu gering entwickelt.

Ebenfalls nur gering entwickelt war auch Unkrautbiomasse (Abb. 54).
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Abb. 54: Oberirdische Biomasse von Lupinen und Unkraut, Beginn bis Mitte Bliite Lupine, 2005
und 2006, Wilmersdorf

Fiir die GroBversuche in Wilmersdorf 2005 und 2006 wurde wegen der Ernteproblematik
2004 in Miincheberg auf Wunsch des Landwirts ein spiter Untersaatentermin gewihlt. Da
die Untersaaten im Wilmersdorf dadurch erst mehr als vier Wochen nach der Lupineaus-
saat in den Bestand eingestreut und zeitgleich eingestriegelt wurden, war der Entwick-
lungsvorsprung der Lupine und damit ihr Konkurrenzvermodgen schon zu grof3, um der
Untersaat die Moglichkeit einer mit Miincheberg vergleichbaren Entwicklung zu bieten.
Somit fand sich auch zur Ernte kein quantitativ erfassbarer Untersaatenaufwuchs. Nur
2005 konnte sich dennoch nach der Ernte ein weitgehend flichendeckender Grasbestand
etablieren, was 2006 durch die lang anhaltende Trockenheit bis zur Ernte verhindert wurde.
In beiden Jahren konnte wie auch in allen Untersaatversuchen in Miincheberg kein Weil3-

klee als Gemengepartner mitetabliert werden.

Waren zur Ernte in Wilmersdorf 2005 etwa 12 dt ha” Unkrauttrockenmasse unabhingig
von den Varianten vorhanden, féllt auf, dass 3 Wochen spiter die Trockenmasse des
Unkrautaufwuchses der Variante ohne Untersaat mehr als doppelt so hoch war wie die der
beiden iibrigen Untersaat-Varianten (Tab. 38). Aufgrund des geringen Stichprobenumfan-
ges wurden bei der Auswertung dieses Priifmerkmals jedoch keine statistischen Tests
durchgefiihrt. Dennoch spricht das Ergebnis fiir sich. Eine vergleichbare Unkrautverdrin-
gung ergab sich in Miincheberg 2005 und 2006 schon zur Lupinenbliite, was auf die

deutlich fritheren Untersaattermine zuriickzufiihren ist (Tab. 37).
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Tab. 38 Mittelwerte des Aufwuchses von Untersaat und Unkraut am 24.08.2005

Untersaatvariante Untersaataufwuchs, Unkrautaufwuchs,
Mittelwert Mittelwert
[dt TM ha™] [dt TM ha™]
ohne - 3,6
WG 2,5 1,0
WG/WK 2,7 1,2

ohne WG WG/WK Wi.- WG+Wi.- | WG/WK +
Ribsen Ribsen Wi.-
Ribsen
24.08.2005 19.10.2005

O Untersaat @ Unkraut B Zwischenfrucht+Untersaat

Abb. 55: Stickstoffmengen im Aufwuchses, Ernteschnitt vom 24.08.05 und Herbstschnitt vom
19.10.05, Lupinenversuch Standort Wilmersdorf

Die Biomasseentwicklung von Untersaat und Unkraut bis zum 24.8.2005 entsprach
dennoch nur knapp 10 kg N ha (Abb. 55).

Nach dem 24. August wurde der Versuch in Wilmersdorf mit Riibsen als Stoppelsaat mit
Direktsaat bestellt. Die Untersaat konnte sich dennoch weiter gut entwickeln. Abb. 56 zeigt
die Versuchsfliche zum Zeitpunkt des zur Ermittlung der oberirdischen Biomasse durchge-
fiihrten Herbstschnittes am 19.10.2005. Die im oberirdischen Aufwuchs aufgenommene N-
Menge im Mittel aller drei Varianten von 30 kg N ha! (Abb. 55). Die N-Aufnahme der
Variante Untersaat + Winterriibsen unterschied sich dabei nicht von der Variante Stoppel-

saat Winterriibsen.
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Da 2006 nach der Lupinenernte zur Bekdmpfung von Wurzelunkridutern eine wendende
Bodenbearbeitung unumginglich erschien, konnte 2006 keine Nachernteentwicklung der

bis zur Ernte noch nicht einmal aufgelaufenen Untersaaten verfolgt werden.

Abb. 56: Riibsen, Ausfalllupinen und Reste der Untersaat in Wilmersdorf, 19.10.05 (Foto: R.
Schlepphorst)

3.3.2.2 Biomasseentwicklung von Hauptfrucht, Untersaat- und Ackerbegleitflora

Sowohl im Exakt- als auch in den Praxisversuchen hatten die Untersaaten keine nachweis-
baren Auswirkungen auf den Ertrag der Hauptfrucht Lupine. Dieses Ergebnis deckt sich
mit den eigenen Ergebnissen bei Erbse und den Untersuchungen von Pommer (2000), der
bei Schmalblittriger Siilupine ebenfalls keinen negativen Effekt der von ihm benutzten
Untersaaten mit Weidelgras und Alexandrinerklee auf den Ertrag der Lupine feststellen
konnte. Fiir Ackerbohnen mit Grasuntersaaten fanden Liitke-Entrup und Stegmann (1990)

dies ebenfalls bestitigt.

Die mittels Probeschnitten erhobenen Ertriige lagen im Mittel bei 28,5 dt ha™ und damit
deutlich iiber dem Sortenmittel in 2004 von 16,1 dt ha! der Brandenburger Landessorten-
versuche (LVLF, 2007). Die Ertrige in Wilmersdorf lagen 2005 bei 32,7 dt ha™ und 2006
bei 28,5 dt ha” (Abb. 57). Das Ertragsniveau der Lupine am Versuchsstandort Wilmers-
dorf kann im Vergleich zu den Ergebnissen von Sortenversuchen verschiedener deutscher

Bundeslinder und Jahre als durchschnittlich bis hoch bezeichnet werden (Hessisches
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Dienstleistungszentrum fiir Landwirtschaft, 2003; Landesanstalt fiir Landwirtschaft und
Gartenbau Sachsen-Anhalt, 2003; Meyercordt und Miicke, 2006).
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Abb. 57: Lupinen-Kornertrag der Handernten vom 03.08.05 und 25.07.06 nach Faktorstufe
Untersaat, gemittelt iiber beide Versuchsjahre, Standort Wilmersdorf, (Fehlerbalken der
Mittelwerte mit 95% Konfidenzintervall)

3.3.2.3 Einfluss der Untersaaten auf die N,;,-Gehalte der Boden nach Lupinenernte
Die Npi,-Gehalte im Boden zum Erntetermin des Exaktversuches (Abb. 58) lagen deutlich
unter dem Erntewert bei der Erbse (Abb. 48), was durch die N-Aufnahme der Untersaat-
und Unkrautbiomasse zu erkldren ist. Der signifikant niedrigere Nyi,-Wert in der Acker-
krume der Untersaatvarianten spricht dafiir, dass die Gréser im Vergleich zur weitgehend
seneszenten Unkrautflora durch Wiederaustrieb in der Lage waren, die durch hohe Nieder-

schldge Ende Juli einsetzende N-Mineralisierung effektiv abzuschopfen.

Auf den Versuchsflichen in Wilmersdorf fanden sich am 03.08.2005 bei den Npin-
Untersuchungen nur Bodenfeuchten zwischen 2,8 und 9,6 % H,O in Abhingigkeit der
Bodentiefe. Somit waren einerseits die mikrobielle N-Mineralisierung und andererseits das

Wachstum der Untersaat stark eingeschrénkt.
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Die Npin-Gehalte des Bodens im Jahr 2005 bis zu einer Tiefe von 60 cm zeigt die Abb. 59.
Die erste Probennahme wurde zusammen mit der Ernte durchgefiihrt, der zweite Bepro-
bung erfolgte zeitgleich mit dem Herbstschnitt der oberirdischen Biomasse, zu dem die
Varianten Untersaat + Winterriibsen bzw. nur Winterriibsen bereits 30 kg ha™ aufgenom-
men hatten, was erklirt, dass sich auch zum zweiten Termin die N,,;,-Gehalte des Bodens
nicht unterschieden.

Dennoch waren zu diesem Zeitpunkt noch etwa 30 kg N ha™' im Profil. Zusammen mit den
zu diesem Zeitpunkt bereits in die oberirdische Biomasse (Abb. 55) eingelagerten N-
Mengen ergibt sich eine N-Mineralisation von ca. 60 kg ha™'. Dies entspricht in etwa den
mit der Schitzformel (1) fiir 2005 errechneten Residual-N-Mengen aus den Ernte- und
Wurzelriickstdnden der Lupine. Nach Jensen, (2007) gilt fiir Erbse und Lupine der gleiche
Faktor in der Schitzformel (1), womit sich bei einem N-Gehalt im Korn von 103 kg N ha™!
und im Stroh von 30 kg N ha' eine Residual-N-Menge von 56 kg N ha™ errechnet.

Knaulgras . Weidelgras
ohne Knaulgras WeiBklee Weidelgras WeiBKlee

kg N ha ]

-
(6]
|

20

00 -30cm E30-60cm E60 - 90cm

25

Abb. 58: N,i,-Mengen im Boden nach der Lupineernte 2004, der Fakturstufen Untersaat, Standort

Miincheberg, Sdulen mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich stat. signifi-
kant (0=0,05; HSD 4,4 dt ha™)
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03.08.2005 19.10.2005

WG+Wi- WG/WK+Wi-
ohne WG WG/WK Wi-Ribsen Ribsen Ribsen

10 +-- - - B - BB R

[kg ha™]

40

0 0-30cm E30-60cm

Abb. 59: N;in-Mengen im Boden 0-60 cm nach der Lupinenernte und Mitte Oktober 2005, getrennt
nach der Faktorstufe Untersaat, Standort Wilmersdorf

Wie aus Abb. 56 zu ersehen, bestand zum 19.10. der Aufwuchs auf den Grasuntersaatvari-
anten zum groBen Teil aus Gras. Somit kann davon ausgegangen werden, dass auch in
Wilmersdorf trotz des spiten Untersaattermins bei einer ungestorten Entwicklung der
Grasuntersaat eine weitgehende N-Konservierung moglich gewesen wire.

3.3.2.4 Einfluss der Untersaaten auf den Ertrag der Folgekultur Hafer

Analog zu den Ergebnissen der Vorfruchtwirkungen aus den Erbsenversuchen zeigten die
Haferertrdge nach Lupine noch deutlicher den ertragsreduzierenden Effekt der Grasunter-
saat, und zwar 2005 tendenziell auch ohne den N-konservierenden Einsatz von Winterriib-
sen auf den Parzellen ohne Untersaat. Dies bestitigt die von Berg et al. (2003) zitierte
Praktikererfahrung, dass es nach Umbruch von gut entwickelten Grasuntersaaten bei der
Folgekultur zu N-Mangel kommen kann. Berg et al. (2003) stellten 2003 verschiedene
Strategien zur Minderung der Stickstoffverluste durch Nitrataustrige nach der Ernte von
Ackerbohnen vor. Demnach erwiesen sich in Nordrhein-Westfalen Untersaaten, die sich
wihrend der Abreife der Deckfrucht entwickelten, als geeignet, frei werdendes Nitrat aus
dem Boden aufzunehmen. Allerdings muss bei diesem Verfahren sichergestellt sein, dass
die Untersaat tatsichlich etabliert werden kann, was insbesondere bei Sommertrockenheit
schwierig ist. Grasuntersaaten (Welsches Weidelgras oder Klee-Grasgemenge) zeigten sich

hinsichtlich der Etablierung als wesentlich sicherer, als z.B. Olrettich. Sie bildeten bis zum
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Vegetationsende fast immer geschlossene Bestinde und konnten bis zu 40 kg ha' N

aufnehmen.

Grundsitzlich sind Untersaaten als Mittel zur Aufnahme von Néahrstoffen aus Ernteriick-
stinden bzw. zur Verhinderung von Auswaschungsverlusten bereits vor der Ernte als
geeignet anzusehen. Gruber et al. (2003b) nutzten erfolgreich Lupinen mit Welschem
Weidelgras als Untersaat in einer sechsfeldrigen 6kologischen Fruchtfolge und duflern sich

positiv iiber die damit einhergehende verbesserte Stickstoffverwertung.

Neben dem Aspekt des Grundwasser- und Bodenschutz sollte der Vorteil einer guten
Befahrbarkeit von Untersaat-Grasbestinden im Herbst fiir eine Weizenspitsaat bzw.

Winterfurche, aber besonders im Frithjahr z. B. zur Festmistausbringung nicht unerwihnt

bleiben.
ab
| ‘ | | a a a

KGNVG WG WG/KG Wi- KGNVG WG WG/KG
Ribsen

2005 2006

50

40 -

30 -

[dt ha™]

20 +-

10 1

ohne

Abb. 60: Ertrige der Folgefrucht Hafer nach Saatvarianten der Lupinenversuche (a=0,05; 2005:
HSD: 8,5 dt ha™'; 2006: HSD: 6,0 dt ha™)
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4. Zusammenfassende Bewertungen und Anbauempfehlungen

Auf Basis der Versuchsergebnisse, der Literatur und Expertenbefragungen wurden die
folgenden Kurzbewertungen der untersuchten Anbauverfahren erstellt. Dabei muss aller-
dings einschrinkend darauf hingewiesen werden, dass oftmals nur zweijdhrige Versuchs-
ergebnisse vorliegen, die zudem aus den Extremjahren 2005-2006 stammen. Diese waren
durch Frithsommer- und Sommertrockenheit in der Versuchsregion Brandenburg und auch
in Bayern durch jeweils weit {iberdurchschnittlich trocken-warme Herbstwitterung gekenn-
zeichnet. Zudem folgte dem warmen und langen Herbst 2005 ein strenger, lang andauern-
der und in Bayern schneereicher Winter 2005/2006 mit vor allem in Brandenburg weit

unter dem langjdhrigen Mittel liegenden Temperaturen.

Somit sind gerade fiir die innovativen Anbauverfahren ,Wintergetreide mit abfrierenden
Kornerleguminosen als Beisaaten” und ,Winterraps mit abfrierenden Kornerleguminosen’,
zu denen bisher keine weiteren Ergebnisse aus Exakt- und Praxisversuchen vorliegen, nur
eingeschriankt Praxisempfehlungen moglich. Die diesbeziiglich beantragte Projektverldnge-

rung wurde allerdings bisher nicht genehmigt.

Bei der 6konomischen Bewertung der Verfahren konnen nur deren direkt monetarisierba-
ren Leistungen beriicksichtigt werden. Insbesondere die Leistungen a) zum Bodenschutz
durch die frithere Bodenbedeckung im Herbst und b) die verbesserte C- und N-Versorgung
durch die Pflanzenresiduen (Wurzeln und oberirdische Ernteriickstinde der Kulturpflan-
zen), sowie c¢) die unkrautunterdriickende Wirkung der Verfahren miissen aber auch in

Betracht gezogen werden.

4.1 Anbauverfahren 1: Wintergetreide mit abfrierenden Kornerlegumino-
sen als Beisaaten

4.1.1 Pflanzenbauliche Bewertung
Bei dem Anbauverfahren 1 sind bei der Bewertung zum einen die beiden Hauptfaktoren a)
Saatzeitvorverlegung und b) Kornerleguminosenuntersaaten und zum anderen die Getrei-

dearten Winterweizen und Winterroggen/Triticale getrennt zu betrachten.

Der positive Ertragseffekt der Friithsaat bei Winterroggen und eingeschriankt bei Triticale
kann fiir leichtere Standorte mit geringer witterungsbedingter Auswinterungsgefahr auf
Grundlage von Literatur und vorliegenden Ergebnissen als weitgehend gesichert betrachtet
werden. Bei Winterweizen konnen durch Friithsaaten bei hoher Stickstoffversorgung und
entsprechendem Schaderregerautkommen gerade auf besseren Boden durchaus negative

Ertragseffekte auftreten, was durch entsprechende Sortenwahl begegnet werden kann.
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Zu den bisher nur im vorliegenden Projekt untersuchten Kornerleguminosenuntersaaten

zeichnen sich folgende Tendenzen ab.

Die Praxisversuche in Bayern zeigten im Gegensatz zu Brandenburg zum Teil erhebliche
direkte Ertragseffekte der legumen Beisaaten von bei Winterweizen bis zu 5dt ha™ und bei
Winterroggen bis zu 10 dt ha”. Diese regionalen Unterschiede sind durch eine deutlich
bessere Biomasseentwicklung der Beisaaten bei nur geringer interspezifischer Wasser- und
Néhrstoffkonkurrenz zur Hauptfrucht bedingt, wobei bei Winterweizen allgemein nur eine
Kompensation der saatzeitbedingten Minderertrige der Frithsaat durch die Beisaaten zu
beobachten war. Die bei Weizen durch parasitires Lager bedingten Minderertrige von
Frithsaaten konnen durch Sorten aber auch Sortenmischungen mit hoherer Standfestigkeit
und verbesserter Krankheitstoleranz vermindert werden. Der bei Frithsaaten mehrfach
beschriebene Verdiinnungseffekt des Rohproteingehaltes und die damit verbundene
verringerte Backfihigkeit kann durch gut entwickelte Kornerleguminosenuntersaaten

betriachtlich kompensiert werden.

Schnellwiichsige Saatpartner, die nach dem Abfrieren entweder weitgehend stehen bleiben
wie Lupine oder Ackerbohne, oder wie die feinblittrige Sommerwicke sich nicht mattenar-
tig auf den Hauptfruchtbestand legen, sind zu bevorzugen. In Gegenden mit hoherem

Wildbesatz ist von blauer SiiSlupine wegen der sehr starken Wildverbissgefahr abzuraten.

Frithsaattermine sollten, um eine ausreichende Biomasseentwicklung zu erméglichen, in

der 1. Septemberhilfte liegen.

Aussagen iiber mogliche negative phytosanitire Fruchtfolgeeffekte der legumen Beisaaten
auf Futter- und Kornerleguminosen als Hauptfriichte konnen auf Grundlage des heutigen
Wissens nicht getroffen werden. Dennoch sollten die potenziellen Gefahren fiir die Legu-
minosenhauptfriichte durch steigende Leguminosenanteile in Fruchtfolgen durch legumen
Zwischenfruchtanbau Inhalt zukiinftiger Forschungen zu Anbausystemen im Okologischen
Landbau bilden.

4.1.2  Okologische Bewertung

Frithsaaten konnen allgemein zum Ressourcenschutz beitragen. Im Gegensatz zu Winter-
roggen, der bis zu 80 kg N ha™ vor Winter aufzunechmen vermag, ist Weizen nur in der
Lage etwa die Hilfte aufzunehmen. Allgemein erreichen Friihsaaten ein deutlich verbes-
serter Erosionsschutz, bedingt durch die deutlich hoheren und dariiber hinaus schneller
erreichten Bodenbedeckung. Bei Winterweizen, der kaum die 50 % Deckung bis Winter
erreicht, die nach Frielinghaus et al. (1997) fiir einen effektiven Schutz vor Wassererosion
notwendig sind, konnen legume Beisaaten dies im Verbund mit dem Weizen durchaus
erreichen.
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Fiir Aussagen zu biotischen Parametern wie Regenwurmabundanz konnten keine Untersu-
chungen erfolgen. Der Anfall von Pflanzenresiduen nach Winter ldsst dennoch positive
Effekte erwarten. Bachinger et al. (1999) konnten zeigen, dass Friihsaaten bei Winterrog-

gen zu einer signifikanten Erhohung der mikrobiellen Aktivitit im Boden fiihren.

4.1.3  Okonomische Bewertung

Die Saatstéirken bei den Frithsaaten wurden gegeniiber den betriebsiiblichen Verfahren zum
Teil erheblich reduziert. Die Verringerung der Aussaatstiarke von Roggen von 350 auf 245
keimfihige Korner pro m? zieht je nach Tausendkornmasse eine Saatguteinsparung von
40-50 kg ha™'. Dies entspricht einer Ersparnis von ca. 25 €/ha bei Roggen und 28 € - 30 €
bei Winterweizen je nach angestrebter Qualitiit und eingesetztem Saatgut.

In Tab. 39 sind die im Exakt- und Praxisversuch im Wintergetreide eingesetzten Aussaat-
mengen und Saatgutkosten pro ha zusammengestellt. Je nach Beisaat werden die Verfahren
mit 20 bis 60 € ha” durch die Saatgutkosten belastet.

Tab. 39: Nettopreise ohne Transport- und Umschlagkosten fiir Oko-Z-Saatgut im Friihjahr 2007
(Bioland Markt GmbH, 2007a), sowie im Exakt- und Praxisversuch im Wintergetreide eingemisch-
te Aussaatmengen und Saatgutkosten.

Beisaat Aussaatmg—:‘nge Preig Aufwa_nd

[kg ha] [€dt"] [€ha']
Kdrnererbse 75 65 48,75
Peluschke 55 65 35,75
Ackerbohne 92 66 60,72
Sommerwicke 25 79 19,95
Blaue SiiBlupine 75 76 57,00

4.2 Anbauverfahren 2: Winterraps mit abfrierenden legumen Beisaaten

4.2.1 Pflanzenbauliche Bewertung

Bei dem Anbauverfahren 2 konnen aus den zwei Versuchsjahren noch keine Praxisemp-
fehlungen abgeleitet werden. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die legumen Beisaaten
bedingt durch den fritheren Saattermin von Winterrap im Vergleich zu den Wintergetreide
deutlich mehr Biomasse mit N-Mengen bis 80 kg N ha™ vor Winter ausbilden kénnen. Das
im Vergleich zum Winterraps starke Biomassewachstum der Beisaat Erbse wurde 2004
durch die trockenheitsbedingte geringe N-Mineralisation aus den Pflanzenresiduen der
Vorfrucht eines zweimal gemulchten Kleegrases hauptsidchlich verursacht. Die Erbse als

Leguminose war damit in ihrem Wachstum begiinstigt und erreichte eine mit der Diffe-
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renzmethode ermittelte N»-Fixierungsleistung von etwa 50 kg ha™. 2005 kehrte sich dieser

Effekt durch eine witterungsbedingt deutlich stirkere N-Mineralisation um.

Ab Winterbeginn 2004 wirkte es sich zusitzlich negativ auf die weitere Entwicklung des
Rapsbestandes aus, dass sich der abgefrorene Erbsenaufwuchs fliachig auf den Winterraps
lagerte. Infolgedessen konnten weder die N-Aufnahme bis zur Bliite noch die Ertrige von

Winterraps ohne Beisaat erreicht werden.

Die Versuche zeigten zum einem das Ertragsrisiko dieses noch nicht praxisreifen Anbau-
verfahrens und zum anderen dass selbst hohe N-Residualmengen bei Friihjahrtrockenheit

nur begrenzt zu einer bedarfsgerechten N-Versorgung des Winterraps beitragen konnen.

Mit der Wahl geeigneter ,,nicht lagernder** Beisaatpartner, wie z. B. der bitterstoffhaltigen
blaue Lupine, oder der niedrig wachsende Serradella sind dhnlich positiven Ertragseffekte
wie bei Wintergetreide zu erwarten. Dabei sollte aber durch Anpassung der Saatstirke
einer interspezifische Wasser- und Néhrstoffkonkurrenz entgegengewirkt werden. Eine
bedeutende unkrautunterdriickende Wirkung der verschiedenen Beisaaten konnte nicht

festgestellt werden.

Wie schon beim Anbauverfahren 1 ist zu erwihnen dass tiber mogliche negative phytosani-
tare Fruchtfolgeeffekte auf Futter- und Kornerleguminosen der legumen Beisaaten z. Z.

keine Ergebnisse vorliegen und damit Inhalt zukiinftiger Forschung sein sollte.

4.2.2 Okologische Bewertung

Da bei Winterraps, bedingt durch die schnelle Pflanzenentwicklung im Herbst, wihrend
der Wintermonate weder ein erhohtes N-Austragsrisiko noch ein Erosionsrisiko besteht,
sind die legumen Beisaaten diesbeziiglich als neutral zu bewerten. Zukiinftige Forschungen
haben abzuklédren in wieweit klimarelevante gasformige N-Verlusten aus den Pflanzenresi-

duen auftreten und in welchem Maf3e positive Einfliisse auf das Bodenleben sich ergeben.

4.2.3  Okonomische Bewertung

Wie in den Getreideanbauverfahren wurde in den Beisaatvarianten die Saatstirke von
Winterraps von den betriebsiiblichen 3,5 auf 2,6 kg ha” reduziert. Dies entspricht bei
einem Saatgutpreis von 12 €/kg einer Kostenersparnis von 10 € ha™. Von den Beisaaten
wurden die in Tab. 40 angegebenen Mengen eingesetzt. Das Verfahren ist zusitzlich zu
den Saatgutkosten noch mit dem Aufwand fiir die Handhabung und die Aussaat belastet.
Die Erzeugerpreise fiir Winterraps bewegten sich im Herbst 2007 im Bereich von 550 €/t
fre1 Miihle netto (eigene Erhebungen). Folglich miissen Mehrertridge von 1 bis 2 dt Winter-

raps erreicht werden, um das Verfahren kostendeckend zu machen.
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Tab. 40: Nettopreise ohne Transport- und Umschlagkosten fiir Oko-Z-Saatgut im Friihjahr 2007
(Bioland Markt GmbH, 2007a), sowie im Exakt- und Praxisversuch im Winterraps eingesetzte
Aussaatmengen.

Frucht Aussaatmenge Preis [€/d1]
Kornererbse 100 kg ha™ 65,00
Blaue StiBlupine 100 kg ha™ 76,00
4.3 Anbauverfahren 3: Kornerleguminosen mit Gras- und Kleegrasunter-

saaten
4.3.1 Pflanzenbauliche Bewertung
Zielstellung dieser Verfahren war es, mit den Untersaaten eine effektive Unkrautunterdrii-
ckung zu erreichen, sowie den bereits im Frithsommer mineralisierenden Stickstoff fiir die
Folgefrucht zu erhalten. Alternativ zu dem untersuchten Verfahren werden nach Kornerle-

guminosen oftmals Winterriibsen als Zwischenfrucht eingesetzt.

Deren Etablierungswahrscheinlichkeit bei Stoppelsaaten ist nach Expertenabschitzung fiir
die ostdeutschen Trockengebiete mit 30-40 % deutlich unter den von Grasuntersaaten mit
70-80% (Bachinger und Zander, 2007). Die eigenen Untersuchungen zeigen, dass der
Einsatz von Winterriibsen dennoch erfolgversprechend sein kann. Eine Kombination aus
beiden, wie in Wilmersdorf durchgefiihrt, kann die Vorteile beider Varianten zusammen-

fiithren.

Als Untersaatpartner hat sich deutsches Weidelgras am besten bewihrt, da es schnellwiich-
sig und trockenheitstolerant ist, einen gleichméfBigen Bestand bildet und, niedriger als

Knaulgras bleibt. Moglichst spit blithende Sorten sind vorteilhaft.

Bei kurzstrohigen Sorten der blauen SiiSlupine (Verzweigungstypen) besteht die Gefahr
des Uberwachsens mit nachfolgenden Beerntungsproblemen. Untersaaten unmittelbar mit
bzw. einige Tage nach der Aussaat der Hauptkultur bergen zudem die Gefahr von Ve-
runkrautung und dem Verlust der Untersaat durch die dadurch notwendige mechanische

Unkrautbekdmpfung in sich.

Als giinstigstes Untersaatverfahren gilt das Exaktverteilen durch Einstreuen mit anschlie-
Bendem Einstriegeln (mit Technik zur Kleegrasuntersaat) im Entwicklungsstadium der
Kornerleguminosen BBCH 13-19. Je niederschlagsdarmer die Region und je schwerer der
Boden desto frither sollte die Einsaat zur sicheren Bestandesetablierung erfolgen. Als

Saatstirke geniigt allgemein 8-10 kg ha™.

Die Grasuntersaat leistet zwar einen Beitrag zur C- und N-Anreicherung, zeigte aber in den
Exaktversuchen auf leichten zu Friihjahrestrockenheit neigenden Standorten einen im
Vergleich zu Winterriibsen negativen Vorfruchteffekt bei Hafer bis zu 10 dt ha™. Da die

Pflanzenresiduen mit weitem C:N-Verhiltnis keine schnelle N-Mineralisation, sondern u.
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U. eine Immobilisierung zur Folge haben konnen, empfiehlt sich eine organische Diingung
vor Umbruch der Untersaat. Im Vergleich zu Varianten ohne Untersaat zeigten sich bei den
Untersuchungen von Pommer (2000) keinerlei signifikante Ertragseffekte bei den Nach-

friichten.

In keinem der Versuche konnte in den entsprechenden Varianten Weilklee als Mischungs-
partner etabliert werden. Dies diirfte in niederschlagsreicheren Regionen aber durchaus

moglich sein und den Vorfruchteffekt verbessern.

4.3.2 Okologische Bewertung

Unter dem Aspekt des Ressourcenschutzes bietet das Verfahren mit Grasuntersaat einen
sicheren Schutz vor NOs-Austrdgen, aber auch vor Erosion, da keine Bodenbearbeitung im
Sommer stattfindet und nach der Hauptfruchternte allgemein die schnellste und sicherste

Bestandesentwicklung unter den moglichen Zwischenfruchtvarianten erzielt wird.

4.3.3  Okonomische Bewertung

Der Arbeitsgang ,,Ausbringung der Untersaat mit Diingerstreuer und Striegel* spart den
letzten Striegelgang und ist damit 0konomisch neutral zu bewerten. Hingegen ist das
kostengiinstigste Ansaatverfahren der Stoppelsaat Winterriibsen nach KTBL (2006) mit 50

€ ha™' zu veranschlagen. Dies verteuert das Verfahren Winterriibsen um diese Summe.

Die Ertrige der Folgefrucht (in den untersuchten Fillen Hafer) miissen bei der Bewertung
zusitzlich mit beriicksichtigt werden. Sie lagen bei der Verwendung von Winterriibsen als
Zwischenfrucht signifikant um bis zu 10 dt ha™ hoher als bei Grasuntersaaten. Zusammen
mit den geringen Saatgutkosten (Tab. 41) ist die Variante Winterriibsen aus 6konomischer

Sicht zu bevorzugen.

Tab. 41: Preise fiir Oko-Z-Saatgut im Frithjahr 2007. Nettopreise ohne Transport- und Umschlag-
kosten (Bioland Markt GmbH, 2007b)

Untersaat/Zwischenfrucht Aussaatmenge [kg ha'] [Zr::f] A[;f::?]d
Deutsches Weidelgras 10 3,25 32,50
Knaulgras 10 3,96 39,60
Winterribsen 16 1,4 23
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S. Zusammenfassung

In Anbausystemen des 6kologischen Landbaus ist Stickstoff der am hiufigsten limitierende
Wachstumsfaktor. Dies gilt in besonderem Male fiir viehlos wirtschaftende Betriebe.
Neben der Optimierung des Wirtschafts- bzw. Zukaufdiingereinsatzes und der Reduktion
der Nihrstoffkonkurrenz durch ein effektives Unkrautmanagement, besteht die Optimie-
rung der N-Versorgung im 6kologischen Landbau im Wesentlichen aus den beiden Kom-
ponenten, a) der Reduzierung der NOs-Auswaschungsverluste und b) der Erh6hung des N-

Inputs durch die symbiotische N,-Fixierung der Leguminosen.

Zur Reduzierung der N-Austrige konnen zum einen iiberwinternden Zwischenfriichten
(Unter- und Stoppelsaaten) in Anbausysteme integriert werden und zum anderen Anbau-
verfahren (z.B.: Frithsaat von Wintergetreide) modifiziert werden. Zur Erhohung des N-
Inputs durch die symbiotische Nj-Fixierung der Leguminosen besteht neben dem Haupt-
fruchtanbau von Kornerleguminosen in Rein- bzw. Mischsaaten auch die Moglichkeiten

des legumen Zwischenfruchtanbaus in Form von Unter- und Stoppelsaaten.

Im Rahmen des Projektes ,Neue Anbaustrategien zur Erhohung der N-Effizienz und zur
Reduzierung des Unkrautdrucks im Okologischen Landbau” wurden Feldversuche in den
Jahren 2004 bis 2006 durch die Projektpartner Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsfor-
schung (ZALF) e.V. (Exaktversuche), Bioland Erzeugerring Bayern e. V. (Praxisversuche)
und Gut Wilmersdorf GbR (Praxisversuche) durchgefiihrt. Drei Anbauverfahren mit Unter-
bzw. Beisaaten wurden auf ihre Wirkungen auf a) den N-Haushalt, b) die Ertragsleistung
von Haupt- bzw. Folgefrucht, c¢) die Unkrautentwicklung und d) Aspekte des abiotischen

Ressourcenschutzes (N-Austrag, Bodenerosion) sowie e) ihre Praxisrelevanz untersucht:

Anbauverfahren 1: Wintergetreide mit abfrierenden Kornerleguminosen als Untersaaten
Anbauverfahren 2: Winterraps mit abfrierenden Kornerleguminosen
Anbauverfahren 3: Kornerleguminosen mit Gras- und Kleegrasuntersaaten

Bei dem Anbauverfahren 1 sind die beiden Hauptfaktoren a) Saatzeitvorverlegung und b)
Kornerleguminosenuntersaaten getrennt zu betrachten. Der positive Ertragseffekt der
Friithsaat bei Winterroggen und eingeschrinkt bei Triticale konnte fiir leichtere Standorte in
Brandenburg mit geringer Auswinterungsgefahr bestitigt werden. Friithsaaten bei Winter-
weizen fithrten bei hoher Stickstoffversorgung sortenabhingig zu parasitirem Lager mit
teils erheblichen Ertragseinbuflen. Im Gegensatz zu Brandenburg zeigten die legumen
Untersaatvarianten in Bayern, u.a. bedingt durch eine bessere Untersaatenbiomasseent-
wicklung, zum Teil erhebliche positive Ertragseffekte bei Winterweizen (bis zu 5dt ha™)
und bei Winterroggen (bis zu 10 dt ha ). Durch die Untersaaten war bei Winterweizen im
Vergleich zur spiteren Normalsaat nur eine Kompensation der saatzeitbedingten Minderer-

trige der Frithsaat ohne Untersaaten zu beobachten.
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Bei dem Anbauverfahren 2 konnte 2004/2005 gezeigt werden, dass im Vergleich zu den
Wintergetreiden legume Untersaaten bei Winterraps deutlich mehr Biomasse mit N-
Gehalten bis 80 kg N ha™ bei Erbse vor Winter ausbilden kénnen. Dabei stammten ca. 50
kg N ha' des Stickstoffs aus der symbiotischen N,-Fixierung. Diese vor allem bei Erbsen-
untersaat intensive Biomasseentwicklung hatte im Praxisversuch eine ertragsreduzierende
Wirkung, bedingt durch Konkurrenz und Bedeckung des Winterrapses mit abgefrorener
Biomasse. Bei trockener Friihjahrswitterung trugen selbst hohe Residualmengen nur
begrenzt zu einer bedarfsgerechten Versorgung des Winterrapses bei. Eine leicht unkraut-
unterdriickende Wirkung der verschiedenen Untersaaten konnte festgestellt werden. Dem
gegeniiber wurden 2005 die legumen Beisaaten durch den sehr stark entwickelten Winter-
raps weitgehend unterdriickt. Witterungsbedingt waren die Versuche nicht oder nur
eingeschrinkt auf Ertragseffekte auswertbar. Die verwendete neue Saattechnik zur simul-
tanen Ansaat von Winterraps und Beisaaten in getrennten Saatreihen mit angepassten
Aussaatmengen und -tiefen konnte in beiden Jahren eine sichere Etablierung beider
Saatpartner gewihrleisten. Somit kann von einer allgemeinen Eignung dieser Technik fiir
Beisaat-Verfahren ausgegangen werden. Durch starken Schidlingsbefall in 2005 und
weitgehender Auswinterung im Winter 2006 konnten keine verallgemeinerbaren Ertrags-
daten erfasst werden.

In Anbauverfahren 1 und 2 eigneten sich schnellwiichsige Saatpartner, wie Lupine oder
Ackerbohne, besser, da diese nach dem Abfrieren entweder weitgehend stehen blieben
oder, wie die feinblittrige Sommerwicke, sich nicht mattenartig auf den Hauptfruchtbe-
stand legten. In Gegenden mit hoherem Wildtierbesatz erwies sich die blaue Siillupine

wegen sehr starkem Wildverbiss als nicht geeignet.

Die nur in Brandenburg durchgefiihrten Versuche zu Anbauverfahren 3 bestitigten, dass
Grasuntersaaten in Kornerleguminosen eine effektive MaBlnahme zum Schutz vor N-
Austriagen und Erosion nach Kornerleguminosen darstellen. Es zeigte sich auch eine
deutlich unkrautunterdriickende Wirkung in der Nachernteperiode. Weillklee als Mi-
schungspartner konnte nicht etabliert werden. Im Vergleich zu Winterriibsen-Stoppelsaat,
die eine deutlich geringere Etablierungswahrscheinlichkeit bei Sommertrockenheit auf-
weist, wurden bei der Nachfrucht Hafer zum Teil deutliche Ertragseinbuflen beobachtet. Es
kann erwartet werden, dass eine Kombination beider Verfahren diese Gefahr deutlich

reduziert.

Die durchschnittlichen Kosten der Verfahren sind stark abhingig von der Art des einge-
setzten Saatgutes fiir die Untersaaten und dem Aufwand fiir die evtl. zusétzlich anfallende
Arbeit. Sie belaufen sich auf 25-100 € pro Anbaujahr. Dem gegeniiber stehen die poten-
ziellen Mehrertrige und die Kostenersparnis durch die Reduzierung der Anzahl an Ar-
beitsgdngen
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6. Abstract

In organic cropping systems nitrogen is the most limiting factor for plant growth, espe-
cially in cash crop systems. Beyond optimising the use of farmyard manure or of pur-
chased organic fertiliser and reducing the nutrient competition by effective weed control,
the optimisation of the N-supply aims at the reduction of nitrate leaching and the enhance-

ment of N input through symbiotic nitrogen fixation of legumes.

In general, nitrate leaching can be reduced (i) by incorporation of undersown or stubble-
seeded hardy catch crops into the cropping system and (ii) by modifying cropping methods
like early sowing of winter cereals.

To increase the N-Input, legumes can be grown as sole crops or within mixed crops, or as

inter-cropped or stubble-seeded catch crops.

Within the project ,Novel cropping methods for increasing the N-efficiency and reducing
the weedage in organic farming’, three novel cropping methods were developed and tested
with respect to (i) N-supply, (ii) yield effects on the main crop and the following crop, (iii)
weeds, (iv) environmental effects and (vi) practical relevance. From 2004 to 2006, field
experiments were jointly carried out by the Leibniz Centre for Agricultural Landscape
Research (ZALF) Miincheberg (plot experiments), the Bioland producer association
Bavaria e. V. (on-farm experiments), and the Manor Wilmersdorf GbR (on-farm experi-

ments)

Cropping method 1: Mixed cropping of winter cereals with non-hardy grain legumes
Cropping method 2: Winter rape with inter-cropped non-hardy grain legumes
Cropping method 3: Grain legumes with undersown grass and clover-grass

In the case of cropping method 1, the two main characteristics (i) early sowing date and
(i1) inter-cropped non-hardy grain legumes should be considered separately. The positive
yield effects of early sowing dates in winter rye and triticale could be confirmed for sandy
soils in the federal State of Brandenburg with low risk of winter killing. At high levels of
N-supply, early sown winter wheat showed a cultivar-specific stem break with substantial

yield losses, especially at one farm experiment in Bavaria.

In contrast to the farm experiments in Brandenburg, in Bavaria the winter cereal plots with
different undersown grain legumes showed significant positive yield effects of 0.5 t ha™!
(winter wheat) to approx. 1 t ha™ (winter rye), caused by increased biomass growth of the
inter-cropped legumes in autumn. However, most of the inter-cropped legume crops in

winter wheat could only compensate the negative yield effect of early sowing.

In 2004/2005, the experiments with cropping method 2 showed that pea inter-cropped in
winter rape can result, in comparison to winter cereals, in a significant higher biomass
production with N-contents of up to 80 kg N ha™ before winter. About 50 kg N ha™ of the

95



N-content was symbiotically fixed. However, the particularly intensive biomass growth of
the inter-cropped pea in the first year led to a negative yield effect in rape caused by the
inter-specific competition and the covering of the winter rape with the frozen off biomass
of the pea plants. In 2005, the intercropped legumes were suppressed by a too far devel-
oped winter rape. In dry weather conditions as in spring 2005, even high amounts of
legume residues were hardly able to contribute sufficiently to the N demand of the winter

rape.

Intensive pest infestation in summer 2005 and frost killing in winter 2006 caused signifi-

cant up to total yield losses in both years.

Winter rape and grain legumes were both well established using the new sowing technique
for simultaneous drilling. This technique seems to be a promising tool for inter-cropping
systems.

For cropping methods 1 & 2 fast growing inter-crops like lupine or faba bean are most
suitable because they remain upright when frozen off. Also common vetch was found to be
suitable because the plant residues do not cover the main crop after freezing off. Especially
in autumn, blue lupine showed an extremely high attraction for game, which caused

considerable game damage and therefore is not suitable in regions with high game density.

The results with cropping method 3 confirm that undersowing grass in grain legumes is
an effective and reliable precaution method to avoid post-harvest nitrate leaching and soil
erosion. Furthermore, a significant post-harvest weed suppression effect was found. But
additionally undersown white clover could not be successfully established. Compared to
stubble-seeded winter turnip rape, which showed a significantly lower establishment
probability in case of summer drought, undersown grass as a catch crop induced significant
yield losses in oat as the following crop. The combination of both, as done in one farm

experiment, can be expected to reduce yield losses.

The average costs of the different cropping methods depend mainly on cost of the inter-
cropped legume species and the additional work necessary for preparing seed mixtures.
They differ from 25 to 100 € ha™ y'l. This is partly compensated by increased yields and
cost savings through the omission of single work steps like the post-emergence weed

harrowing in cropping method 3.
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