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Kurzfassung deutsch

Das interdisziplinare Bodenfruchtbarkeitsprojekt beschéftigte sich in vier Versuchs- und finf
Projektjahren mit den Zusammenhéngen zwischen dem Anbau von Kérnerleguminosen und
Bodenfruchtbarkeit, insbesondere auf viehschwachen bzw. viehlosen Biobetrieben.

In Erhebungen auf 32 Praxisbetrieben konnten bislang allenfalls vermutete Zusammenhange
wie z. B. die Zunahme des Unkrautdeckungsgrades mit zunehmendem Humusgehalt bestatigt
werden. Die Ergebnisse deuten auch darauf hin, dass z. B. die Anbauabstande im Erbsen-
anbau im Vergleich zu praxisublichen Empfehlungen vergréRert werden missen, daneben
ergaben sich auch interessante neue Anknupfungspunkte.

Hinsichtlich der Leguminosengesundheit ermdglicht die neu entwickelte Differenzialdiagnose,
die Ursache flr ggf. auftretende ,Leguminosenmidigkeit* einzugrenzen bzw. Praxisschlage vor
dem Anbau auf Krankheitsrisiken zu testen. Im Projekt konnte au3erdem gezeigt werden, dass
Grungutkomposte die Wurzelgesundheit von Erbsen deutlich verbessern kénnen. Es wurden
darliber hinaus verschiedene Methoden zur Kompostapplikation zu Kérnerleguminosen gepriift
und fur den Praxiseinsatz optimiert. Neben Gringutkomposten spielt auch Gringuthécksel eine
wichtige Rolle bei der Nahrstoffversorgung von Leguminosen. Oberflachlich leicht eingearbei-
teter Grunguthacksel ist in der Lage, das Wachstum der Kulturpflanzen sowohl durch eine
unkrautunterdrickende Wirkung als auch durch Schutz vor Verschlammung sowie erhéhte
Wasserinfiltrationsraten zu verbessern. Die Ergebnisse zum Landtechnikeinsatz zeigen, dass
schon geringe Belastungen zu Bodenverdichtungen und damit zu Ertragsriickgangen in Erbsen
fuhren, weshalb MalRnahmen zu Reduzierung des Bodendrucks essenziell sind.

Hinsichtlich der beikrautunterdriickenden Wirkung des Gemengeanbaus von Erbsen in
Kombination mit Hafer konnte gezeigt werden, dass der Gemengeanbau das erhdhte Beikraut-
aufkommen bei flachwendender Bodenbearbeitung erfolgreich ausgleichen kann und hinsicht-
lich der Ertragssicherheit Vorteile mit sich bringt. Nicht zuletzt machte das Projekt auf die
Vorteile und Potenziale des Wintererbsenanbaus aufmerksam. Uber einen fortlaufenden
Wissenstransfer war das Projekt von Beginn an in der landwirtschaftlichen Praxis prasent.
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Kurzfassung englisch

The interdisciplinary research project on soil fertility focused in four experimental and five
project years on the relationship between the cultivation of grain legumes and soil fertility,
especially on low stock density or stockless organic farms.

In surveys of 32 farms, as yet only suspected interrelationships, such as the increase in weed
coverage ratio with increasing soil humus content, were confirmed. The results also suggest
that a longer break as usually recommended between pea cultivation on a plot is required. In
addition, interesting new aspects were revealed.

Regarding the health of grain legumes, a newly developed differential diagnosis allows to
narrow the reason for occurring "legume fatigue" down or conduct a simple risk assessment
before sowing grain legumes. The project also showed that green waste compost can
significantly improve the health of pea roots. Various methods of compost application on grain
legumes were tested and optimized for practical use. Besides green waste composts, green
waste chaff also plays an important role in nutrient supply of legumes. Superficially applied, it
also can improve the growth of crops by suppressing weeds, protecting against siltation and
increasing water infiltration rates. The results on agricultural machinery show that even small
tractor loads during see bed preparation and seeding can lead to massive soil compaction and
hence vyield declines in peas. Therefore, reduction of soil pressure in pea cultivation is essential.

It could be shown that the weed-suppressive effect of pea mixed cropping with oats can
compensate for the increased weed pressure under reduced soil tillage when compared to deep
plough tillage and delivers yield security. Our project also drew attention to the advantages and
potential of winter pea cultivation. A continuous transfer of knowledge right from the beginning
of the project was anchored in agricultural practice.
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1 Einfdhrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ein nachhaltig ertragsstarker Boden ist flr 6kologisch wirtschaftende Betriebe der bedeutendste
Standortfaktor fir ein ausgeglichenes Betriebseinkommen und die Lebensfahigkeit des Betrie-
bes. Insgesamt hangt das Niveau der Bodenfruchtbarkeit im Oko-Landbau — abgesehen von
den kaum bzw. nicht zu beeinflussenden standértlichen und klimatischen Gegebenheiten — von
folgenden Faktoren ab:

> der Leistungsfahigkeit der Leguminosen in der Fruchtfolge (N2-Fixierung,
Durchwurzelungsvermdgen, Ertrag),

»der quantitativ und qualitativ optimalen Rezyklierung von wirtschaftseigenen Diingemitteln
sowie landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstoffen,

»den geeigneten, im Bedarfsfalle verfugbaren, externen Nahrstoffquellen.

Somit haben die zur optimalen Leistung fahigen Leguminosen im Oko-Betrieb die Schliissel-
stellung fir Erhaltung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit. Leguminosen sind durch
bodenbirtige Pathogene mit relativ weiten Wirtskreisen stark gefahrdet; folglich haben
Strategien zur Forderung der Bodengesundheit eine hohe Relevanz. All diese Faktoren werden
mafgeblich von der Art der Bodenbearbeitung beeinflusst, die im Oko-Anbau vergleichsweise
intensiv ist. Beikrduter missen reguliert und N&hrstoffe gezielt durch Bodenbearbeitung
mobilisiert werden. Hier bedarf es der Integration von agrartechnischen Maf3nahmen (reduzierte
Bodenbearbeitung kombiniert mit gezielter Ausbringung organischer Duingemittel) und
pflanzenbaulichen Strategien (vor allem Mischkulturen und Sortenwahl), um Fortschritte zu
erzielen. Gleichzeitig bedarf es auf den Oko-Landbau zugeschnittener Entscheidungshilfen zu
schadlichen Auswirkungen von Bodenverdichtungen (Oberboden/Unterboden) in Bezug auf
wichtige Kulturen, insbesondere Kérnerleguminosen.

Hauptziel dieses interdisziplindren Forschungsvorhabens war es, mit einem stark
praxisorientierten Ansatz MaRnahmen zur besseren Ausschopfung standértlicher Ertrags-
potenziale und damit zur Steigerung der Wertschdpfung fir 6kologisch wirtschaftende Betriebe
zu entwickeln. Das Projekt fokussierte dabei auf viehlose und viehschwache 0©kologisch
gefuihrte Marktfruchtbetriebe.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung, Bezug zu Zielen des BOLN

Die Optimierung der Leistungsfahigkeit von Leguminosen, insbesondere der Kdrnerlegumi-
nosen, und die darauf basierende Erhaltung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit im Oko-
Ackerbau standen im Zentrum der Forschungsziele.

Dem Gesamtprojekt waren folgende Ziele Ubergeordnet:

> Der Gewinn neuer Erkenntnisse Uber standortabhangige Zusammenhange zwischen
Kenngrof3en der Bodenfruchtbarkeit und dem Ertrag von ausgewahlten Leguminosen- und
Getreidearten sowie Uber Auswirkungen bekannter und im Vorhaben adaptierter
Managementmalinahmen.
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> Die Quantifizierung von pflanzenbaulichen und phytopathologischen Interaktionen von
Bodenbearbeitung, mechanischer Bodenbelastung, Mischkulturen und organischen
Diingemitteln sowie die Ableitung von MaRnahmen zu deren Optimierung und Uberfiihrung in
die Praxis.

> Die Bewertung von erprobten und entwickelten MaRnahmen hinsichtlich Okonomie, Energie-
und Klimarelevanz sowie die Beurteilung von externen Dungemitteln hinsichtlich ihrer
Ubereinstimmung mit den Prinzipien des Okolandbaus.

> Der Transfer von gewonnenen Erkenntnissen und Ergebnissen in die Praxis.
Im Rahmen des Projektes konnte zu folgenden Zielen des BOLN beigetragen werden:
Entwicklung stabiler Agrarbékosysteme:

>In WP 1 wurden im Rahmen der Praxiserhebungen eine Vielzahl von Zusammenhangen in
dem komplexen System von Standort- und Umwelteigenschaften,
Bewirtschaftungsmaflinahmen, Kulturpflanzenentwicklung und -ertrégen sowie
Bodeneigenschaften ermittelt. Auf Basis dieser Informationen Uber die Situation auf
praktischen Okobetrieben kénnen Diskussionen angeregt und Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden.

Neue Erkenntnisse zu fiir den Okolandbau wichtigen aber relativ wenig beforschten
Kulturen

> Ein wesentlicher Schwerpunkt der Praxiserhebungen in WP 1 lag in der Untersuchung von
Einflussfaktoren auf die Entwicklung, Gesundheit und Ertragsleistung von Kdérnererbse und
Ackerbohne. Dabei konnten wichtige Erkenntnisse zu Standortvoraussetzungen und
Bewirtschaftungseinfliissen auf den Erfolg des Anbaus erarbeitet werden. Besonders die
Zusammenhénge von Pflanzengesundheit, Standorteigenschaften und Fruchtfolggeschichte
geben wertvolle Hinweise fir die Praxis. Mit dem Forschungsansatz wurden somit neue
Erkenntnisse zu den fiir den Okolandbau wichtigen aber relativ wenig beforschten Kulturen
Erbse und Ackerbohne ermittelt und somit ein Ziel des BOLN erfiillt.

Verbesserung der Fruchtfolgen im 6kologischen Landbau in herbologischer und
phytopathologischer Hinsicht sowie unter Berlicksichtigung der optimalen
Nahrstoffausnutzung

»Die in WP 1 aufgedeckten Zusammenhange zwischen lang- und kurzfristigen
Bewirtschaftungsmaflinahmen mit dem Unkrautdruck, mit dem Auftreten von Ful3krankheiten
an Erbse und Ackerbohne und mit der Nahrstoffsituation im Boden bieten wesentliche
Grundlagen fur Optimierung 6kologischer Anbaussysteme.

> In den Bemiihungen, die Verbesserung und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit nachhaltig zu
gewabhrleisten, fehlt es bisher an verlasslichen und einfach anzuwendenden,
bodenbiologischen Indikatoren fur den Bodenfruchtbarkeitsstatus, die in die Praxis Eingang
gefunden haben. Die Ergebnisse aus WP 2 konnten mit den umfangreichen
bodenbiologischen Untersuchungen auf Praxisschlagen sowie in Feldversuchen dazu
beitragen, diese Liicke etwas zu schlieRen. So konnten in den Feldversuchen mit
Leguminosen und der Anwendung verschiedener organischer Diingemittel, darunter
Sekundarrohstoffdiingern, enge Korrelationen zwischen den in mikrobieller Biomasse
gebundenen Phosphor- und Stickstoffpools und mit den Nahrstoffgehalten an P und N im Korn
von Erbsen sowie zum Ertrag nachgewiesen werden. Diese Erkenntnisse konnte bereits in
zwei wissenschaftlichen Veroéffentlichungen verwendet werden und kénnen dazu dienen,
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weitere Arbeiten fur eine mégliche Validierung der hier gefundenen Beziehungen
voranzutreiben.

»>Im Rahmen der umfangreichen Untersuchungen zum Krankheitserregerbesatz an Saat- und
Erntegut bei Erbsen und Ackerbohnen sowie zum Besatz mit Wurzelkrankheiten in WP 2
konnte ein Datensatz auf 32 Betrieben Uber einen Zeitraum von 4 Jahren gewonnen werden.
Bisher gab es fur Deutschland eine so umfangreiche Erhebung fir 6kologisch wirtschaftende
Betriebe nicht. Es handelt sich um einen wichtigen Meilenstein zur Gesundheitssituation der
Leguminosen und kann zum Vergleich zu dem kirzlich ermittelten Datensatz an Erbsen in
konventionellen Anbausystemen herangezogen werden. Die Ergebnisse bilden wichtige
Voraussetzungen fur di Entwicklung von Anbaustrategien. Beispielsweise kdnnen sie Impulse
auch fur die Implementierung der Einweil3pflanzenstrategie geben, die bei den herkdmmlichen
Leguminosen wie Erbsen und Ackerbohnen von grosser Bedeutung sind. Im Gegensatz zu der
Hypothese, dass die Saatgut-Qualitat den entscheidenden, Uberwiegenden Einfluss auf die
Ertragsschwache inshesondere im Erbsenanbau hat, wurde nachgewiesen, dass das
bodenbiirtige Erregerpotential auf den Zustand der Boden- und Pflanzengesundheit einen weit
hoheren Einfluss hat und unterschatzt worden ist. Bei der Ermittlung der wichtigsten
ertragsbestimmenden Faktoren nahm der Besatz mit bodenbUrtigen Wurzelkrankheiten neben
der Unkrautkontrolle und der Nahrstoffversorgung, insbesondere mit Phosphor, einen hohen
Stellenwert ein. In Zukunft wird die Entwicklung von angepassten Anbaustrategien,
insbesondere der Fruchtfolgegestaltung, der Versorgung mit organischer Substanz und der
Zucht widerstandsfahiger Sorten sowie eine deutlich verbesserte Diagnostik aus praktischer
wie aus wissenschaftlicher Sicht von hoher Bedeutung sein, soll der Erbsen Anbau wieder ein
besseres Image im Okolandbau gewinnen.

Entwicklung nachhaltiger Konzepte fiir viehlos wirtschaftende Okobetriebe sowie fiir
Betriebe mit hohem Marktfruchtanteil

> Bei der Auswahl der zu untersuchenden Betriebe fir WP 1 wurden gezielt
marktfruchtorientierte Okobetriebe gewahlt. Uber die Halfte der 32 Betriebe wiesen einen
Tierbesatz unter 0,4 GV/ha auf, 10 Betriebe wirtschafteten ohne Viehhaltung. Es konnten
einige Zusammenhange zwischen der, durch den unterschiedlichen Tierbesatz beeinflussten
Bewirtschaftung in den Bereichen Fruchtfolge und Dingung mit der Ertragsleistung der
Kulturpflanzen, mit dem Unkrautdruck und mit Bodeneigenschaften aufgezeigt werden. So war
z. B. auf viehlosen Betrieben mit hohem Hackfruchtanteil der Unkrautdruck meist geringer,
jedoch lagen Humusgehalt und Bodenstruktur oft auf niedrigerem Niveau als fir den Standort
ublich. Die ermittelten Ergebnisse konnen zur Entwicklung nachhaltiger Konzepte fur viehlos
wirtschaftende Okobetriebe einen wichtigen Beitrag leisten.

> Aufgrund ihrer Praxisndhe bieten die Ergebnisse aus den Praxiserhebungen in WP 1 zu
Zusammenhangen im ackerbaulichen System die Moglichkeit Anbaustrategien neu zu
bewerten bzw. zu optimieren. Insbesondere fur den Anbau der Kdrnerleguminosen Erbse und
Ackerbohne konnten Kriterien fir einen risikoarmeren und ertragssicheren Anbau entwickelt
werden. Die Ergebnisse zum Einfluss der Bewirtschaftung auf Aspekte der Bodenfruchtbarkeit
konnen einen Beitrag zur Diskussion tber die Nachhaltigkeit marktfruchtreicher Fruchtfolgen
im Okolandbau leisten und dariiber hinaus konkrete Hinweise auf mogliche
Optimierungsstrategien geben.

>Im Rahmen von WP 3 wurde der Gemengeanbau von Sommer- und Wintererbsen mit
Nichtleguminosen, die krankheitsvermindernde Wirkung von Brassica-Zwischenfrichten und
der Einsatz reduzierter Bodenbearbeitung im Erbsenanbau unter Einbeziehung der Effekte
mechanischer Bodenbelastung (in Zusammenarbeit mit WP 4) untersucht. Ziel war es
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festzustellen, wie sich die AnbaumalRnahmen und ihre Interaktionen auf bodenphysikalische
und -biologische Parameter, den Krankheits- und Schadlingsbefall, das Unkrautaufkommen,
die Biomasseentwicklung der Kulturpflanzen, die Ertragsleistung und -stabilitat, die N,-
Fixierleistung, die Kornqualitat und die Ertragsleistung der Nachfrucht auswirken. Die
Untersuchungen fanden gréRtenteils auf Versuchsbetrieben mit Marktfrucht orientierten
Fruchtfolgen oder auf Praxisbetrieben ohne oder mit nur geringem Viehbesatz statt. Insofern
tragen die in WP 3 erfassten Daten zu einer Weiterentwicklung von Konzepten und
Anbaustrategien fur viehlos wirtschaftende Betriebe bzw. fir Betriebe mit hohem
Marktfruchtanteil bei wie sie als Zielsetzung in den Férderrichtlinien und der Ausschreibung
des Forschungsvorhabens vom BOLN genannt wurden.

Kreislaufwirtschaftsprinzips auf betrieblicher/regionaler Ebene fordern, um regionale
Strukturen zu starken und die Ressourceneffizienz der Landbewirtschaftung zu steigern

> Ziel des BOLN ist es, das ,Kreislaufwirtschaftsprinzips auf betrieblicher/regionaler Ebene zu
fordern, um dadurch regionale Strukturen zu stérken und die Ressourceneffizienz der
Landbewirtschaftung zu steigern®. Die im Rahmen von WP 2 durchgefiihrten Untersuchungen
zum Einsatz von C-reichen Dingemitteln - Gringutkompost, Holzhacksel und Pferdemist — zu
Leguminosen hatten zum Ziel, eine neue Strategie der landwirtschaftlichen Verwertung von
regional verfigbaren Nahrstoffressourcen zu erarbeiten, um die Wertschopfung im
Okologischen Landbau zu erhdhen. Die erzielten Projektergebnisse haben gezeigt, dass diese
Dungemittel, die regionalen Stoffkreislaufen entstammen sehr gut beim Anbau von
Leguminosen zur Unterdriickung von Schaderregern (Unkréautern, bodenbirtige Pilze),
Verbesserung der Nahrstoffversorgung und Steigerung des Vorfruchtwertes von Leguminosen
eingesetzt werden kénnen. Hierdurch konnte wesentlichen Zielen des BOLN entsprochen
werden.

Entwicklung von Minimalbodenbearbeitungskonzepte fur den 6kologischen Landbau

> Bislang liegen zum Anbau von Kérnerleguminosen bei reduzierter Bodenbearbeitung unter
Okologischen Anbaubedingungen kaum Ergebnisse vor. Die im Projekt erzielten Ergebnisse
zeigen, dass eine Reduzierung der Bodenbearbeitung zu einer Veranderung der
Bodenstruktur und einer geringfigigen Erhéhung der Bodenmikrobiologie fihren, wobei nur
geringe Effekte auf die N,-Fixierleistung, die Ertragsleistung und die Kornqualitat festgestellt
wurden. In den meisten Fallen hat die Reduzierung der Bodenbearbeitung allerdings zu einer
Erhdhung des Unkrautaufkommens insbesondere bei schwach Unkraut unterdriickenden
Kulturen wie etwa halbblattlosen Erbsen gefuhrt. Dies konnte durch den Gemengeanbau von
Erbsen reduziert oder in einigen Fallen auch auf ein zur tiefwendenden Pflugbearbeitung
vergleichbares Mafl3 gebracht werden. Ein Erbsenanbau bei reduzierter Bodenbearbeitung hat,
wie aus den Ergebnissen der Untersuchungen ersichtlich wird, Vorteile hinsichtlich einer
besseren Abfederung von mechanischen Bodenbelastungen, die bei der Durchfiihrung von
Bodenbearbeitungsmal3inahmen insbesondere auf verdichtungsgefahrdeten Boden entstehen
konnen. Dies kdnnte einem starken Befall der Erbsen mit Ful3krankheiten vorbeugen und tragt
zum Anspruch des BOLN bei, Minimalbodenbearbeitungskonzepte fiir den 6kologischen
Landbau zu entwickeln und Fruchtfolgen hinsichtlich herbologischer und phytopathologischer
Hinsicht zu verbessern.

Strategien zur Entwicklung von Mischkultursystemen

> Ein Schwerpunkt von WP 3 war auch der Beitrag des Gemengeanbaus zur Erh6hung des
Kdrnerleguminosen-Anteils in der Fruchtfolge, zur Reduzierung des Krankheits- und
Schadlingsbefalls und zur Erhéhung der Ertragssicherheit sowie eine Optimierung des
Gemengeanbaus fir Wintererbsen. Dabei konnten einige positive Effekte des
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Gemengeanbaus wie etwa eine Reduzierung des Blattlausbefalls festgestellt werden. Ein
Vergleich des Schadlingsbefalls von Sommer- und Winterformen der Erbse zeigte auch, dass
Wintererbsen aufgrund ihres friheren Blite- und Erntetermines in geringerem Mal3e von
Schadlingen wie etwa der Grinen Erbsenblattlaus oder dem Erbsenwickler befallen werden
als Sommererbsen. Insofern verfolgte WP 3 auch das Ziel zur Entwicklung von Strategien zur
Regulierung von Schadinsekten sowie zur Entwicklung von Mischkultursystemen, die in den
BOLN Fdrderrichtlinien vorgegeben sind.

Ertrags- und Umweltleistungen des 0kologischen Landbaus erhalten und erhéhen

> Die Untersuchungen in WP 4 belegen, dass die Minimierung der Bodenbelastung durch
Reduzierung der Radlasten und damit méglicher Verringerung des Reifeninnendruckes einer
Beeintrachtigung der Bodenfunktionen sowie der Bodenfruchtbarkeit entgegenwirken, und in
der Regel zu héheren Ertréagen bei den Leguminosen und den Gemengen fiihren. Die
Reduzierung der Intensitat der Bodenbearbeitung fuhrte trotz héherem Unkrautaufkommen zu
vergleichbaren oder signifikant héheren Ertragen bei den Leguminosen bzw. Gemengen,
wobei das Bodengeflige weniger gestért und die Tragfahigkeit des Bodens bzw. die
Widerstandsfahigkeit gegeniber Verdichtungen erhéht wurden. Beide Ergebnisse zeigen
Wege auf, wie die Bodenfruchtbarkeit, die Ertrags- und auch die Umweltleistungen im
Okologischen Landbau beim (arbeitswirtschaftlich notwendigen) Einsatz leistungsfahiger
Landtechnik und bodenstrukturschonender Bodenbearbeitungsverfahren erhalten oder sogar
erhoéht werden kdnnen.

> Die Moglichkeit, die in WP 5 entwickelte Differenzialdiagnose als Prognose-Tool fiur die Praxis
einzusetzen, soll die Landwirte helfen, die Anbau-Eignung schlagspezifisch zu prifen. Somit
sollen sowohl starke Ertragseinbussen sowie Umweltrisiken durch schwache
Pflanzenbestande reduziert werden. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass das
vorgeschlagen Prognose-Tool durchaus brauchbare Angaben liefert, auch wenn der Test
durch mehr Anwendungserfahrung noch optimiert und verfeinert werden kann.

Praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben / MaBhahmen zur
Verbesserung des Wissenstransfers

Ziel des BOLN ist es, insbesondere praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in
Verbindung mit Vorhaben zur Verbesserung des Wissenstransfers zu unterstutzen. Die
praxisorientierte Forschung wurde insbesondere durch die Praxiserhebungen in WP 1, aber
auch durch die inhaltliche Ausrichtung der weiteren WPs sowie die Durchfihrung von
Praxisversuchen und der Entwicklung eines Diagnosetools fir die Praxis gewdhrleistet.
Daneben war im Bodenfruchtbarkeitsprojekt der Wissenstransfer zentral verankert und wahrend
der gesamten Projektlaufzeit aktiv. Im Rahmen des Wissenstransfers wurde eine
Projektwebsite erstellt und zu einem Wissensportal rund um Bodenfruchtbarkeit und
Kdrnerleguminosen ausgebaut. Sowohl aus den Projektergebnissen selbst als auch zu weiteren
mit dem Projekt verbundenen Themen entstanden laufend Artikel, die sowohl fur die Website
verwendet als auch an die Fachpresse weitergegeben wurden. Aber auch der direkte
Austausch mit Beratern und Praktikern war ein zentraler Aspekt des Projektes: Auf zahlreichen
Veranstaltungen wurden Vortrdge gehalten, daneben waren die projekteigenen Feldtage mit
Vortrdgen und Demoparzellen ein Kernstiick des Wissenstransfers zwischen Forschung,
Beratung und Praxis. Mit der Einbeziehung von Naturland Fachberater Werner Vogt-Kaute in
den Wissenstransfer konnte die Praxisanbindung weiter verstéarkt werden. Das Projekt wurde
auf den DLG-Feldtagen und der IGW vorgestellt, was die Offentlichkeitswirksamkeit weiter
vergroRerte. Mit dem Zusammenstellen einer eigenen Praxisbroschire aus den Erkenntnissen
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des Projektes ist das Bodenfruchtbarkeitsprojekt auf3erdem ein Vorreiter hinsichtlich der

Aufbereitung von Projektergebnissen fir die Praxis.

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Ausgerichtet auf die Hauptziele des
Projekts wurden Teilziele mit ent-
sprechender inhaltlicher Schwer-
punktsetzung definiert, die in Work-
packages bearbeitet wurden. Dabei
wurden bewusst inhaltliche sowie
personelle Uberlappungen von ein-
zelnen Workpackages angestrebt,
um dem interdisziplindren Charakter
des gesamten Vorhabens Rechnung
zu tragen und damit verbundene
Synergien zu nutzen.

Zentraler Anknupfungspunkt fur die
Workpackages untereinander war
die wahrend der gesamten Projekt-

WP 1
Praxis-
erhebungen

WP 2
Nahrstoffinputs)
Wirtschafts-
dunger, Sekun-,
darrohstoffe,

WP 6
Okonomie /
Klimarelevanz

Gesamt-
Koordination /
Wissens-
transfer

WP 5
Boden- und
Pflanzenge-
sundheit

WP 3
Mischfrucht-
anbau

laufzeit fortlaufende Evaluation von
Praxiserfahrungen und Untersu-
chungen auf den dazugehdrigen
Versuchsflachen mit Blick auf er-
tragswirksame Bodenfruchtbarkeits-

faktoren und deren Steuerung
(WP1). Um fur Deutschland
reprasentative Ergebnisse in Bezug auf die Zusammenhange im Faktorengefiige Standort-
Umwelt-Bodenfruchtbarkeit und dessen Beeintrachtigungen zu erhalten, wurden die Evaluation
und weitergehende Untersuchungen in je acht Betrieben in vier wichtigen Boden-Klima-
Regionen Deutschlands durchgefihrt.

WP 4
Bodenver-
dichtung und
-bearbeitung

Abbildung 1: Projektaufbau und Workpackages

Forschungsschwerpunkte in WP 2 waren die Steigerung der Assimilationsleistung und symbio-
tischen N,-Fixierung von Leguminosen sowie die Untersuchung von Madoglichkeiten zur
Verbesserung der Bodengesundheit durch die gezielte Applikation kohlenstoffreicher Diinge-
mittel mit neuen landtechnischen Verfahren. In WP 3 wurden Kombinationen von Verfahren des
Gemengeanbaus mit reduzierter Bodenbearbeitung untersucht, in Verbindung mit der Erh6hung
des Kornerleguminosenanteils in der Fruchtfolge und die davon ausgehende Wirkung auf
Ertragssicherheit, Beikrautaufkommen, Krankheitsbefall aber auch Energieverbrauch fir
Maschineneinsatz. WP 4 befasste sich mit Bodenverdichtung und Bodenbearbeitung und deren
Einfluss auf den Ertrag und die N,-Fixierungsleistung der Leguminosen, den Boden-
wasserhaushalt und das Auftreten von Pflanzenkrankheiten. Ziel dabei war es, Empfehlungen
zur optimalen Intensitat der Bodenbearbeitung und Minimierung der mechanischen Boden-
belastung abzuleiten. Die Boden- und Pflanzengesundheit als wesentlicher Faktor fur die
Leistungsfahigkeit von Kérnerleguminosen war inhaltlicher Schwerpunkt von WP 5. Hier wurden
der Stellenwert und das Auftreten von Leguminosenkrankheiten ermittelt sowie die Dominanz-
strukturen der Erreger kulturabhangig (Erbsen, Ackerbohnen) identifiziert. Aul3erdem wurden
differenzialdiagnostische Methoden zur Identifikation von biotischen und abiotischen Faktoren
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der Bodenmdudigkeit angepasst und auf Betriebsebene durchfihrbar gemacht. In dem alle
anderen Workpackages umgreifenden WP 6 wurden mittels Plan-Kosten-Leistungsrechnung
die 6konomisch relevanten Indikatoren zur Bodenfruchtbarkeit modellhaft abgebildet. Dartiber
hinaus wurden die in Projekt bearbeiteten Verfahren und Mal3nahmen zum Boden-
fruchtbarkeitsmanagement in einem halbquantitativen Technology Impact Assessment im
Hinblick auf Energiebilanz, Klimarelevanz, Auswirkungen auf Nahrstoffkreislaufe, Bodenerosion
und Landschaftswasserhaushalt bewertet.

Der Wissenstransfer in die Praxis erfolgte durch Feldtage, Veréffentlichungen, Informationen
auf der Projektwebsite sowie Vortrage auf Praktikerveranstaltungen.
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2 Wissenschaftlicher Stand, an den angeknupft
wurde

Fur den Erhalt der Produktionsleistung des Systems Boden im 6kologischen Anbau ist vor allem
seine Regulierungsleistung, z. B. bei der Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen, zu beachten.
Auch im oOkologischen Landbau geht die gestiegene Arbeitseffizienz im Ackerbau mit dem
Einsatz groRRerer und schwerer Maschinen einher. Damit steigt das Risiko flr Verdichtungen im
Ober- und Unterboden mit moglichen negativen Auswirkungen auf Bodenstruktur und
Bodenfunktionen (EHLERS et al. 2003; SCHAFER-LANDEFELD et al. 2004; BRANDHUBER et. al.
2006). Im konventionellen Ackerbau kénnen negative Auswirkungen zumindest kurzfristig durch
den Einsatz von pflanzenverfigbaren Mineraldiingemitteln und Pestiziden ausgeglichen
werden. Der 6kologische Landbau ist jedoch darauf angewiesen, dass optimale Bodenstruktur
und -funktionen nicht nur die Nahrstoff- und Wasserversorgung der Marktfriichte sondern auch
die optimale Entwicklung der Leguminosen als Fundament der Bodenfruchtbarkeit und
Pflanzenernahrung sicherstellen. Nur eine hohe physikalische Funktionsfahigkeit des Bodens
aufgrund adaquater Anteile und Funktionalitat von Luft- und Wasserporen erlaubt eine effiziente
Etablierung von Knollichenbakterien und einen hohen Stickstoffeintrag aus der Luft und damit
eine weitgehende Unabhangigkeit von externer Energie in Form von Mineraldiingern (BAEUMER
1991). Gesicherte Erkenntnisse Uber die Reaktion von fruchtbarkeits- und umweltrelevanten
Bodenkennwerten und des Pflanzenwachstums auf unterschiedliche, fiir den Oko-Landbau
typische Bearbeitungsintensitaten und Belastungen fehlen. Erste Untersuchungsergebnisse in
Praxisschlagen zeigen aber, dass auch bei langjahriger 6kologischer Bewirtschaftung eine
starke Unterbodenverdichtung auftreten kann, die mit einer Einschrankung des Gasaustauschs
und Wurzelwachstums im Boden einhergeht (SCHMIDTKE 2006, unverdffentlicht).

Langzeitversuche haben die herausragende Leistungsfahigkeit von dkologischen Landbewirt-
schaftungssystemen vor allem in Bezug auf Transformationsprozesse und mikrobielle Aktivitat
im Boden gezeigt (MADER et al. 2002; RAUPP et al. 2006). So wird die P-Versorgung durch eine
erhohte Aktivitat der mikrobiellen Biomasse in 6kologisch bewirtschafteten Flachen im Vergleich
zu konventionell bewirtschafteten Boden gesteigert (OEHL et al. 2001, 2002). Die vielfaltigen
positiven Wirkungen von organischen Wirtschaftsdiingern, insbesondere von Rottemisten und
Komposten, sowie von Leguminosen auf die Bodenfauna und Bodenflora (BAUCHHENR, 1991;
BEC, 1991; FLIERBACH & MADER 1997; EMMERLING et al. 2001; MADER et al. 2002; ZALLER UND
KOpCKE 2004), bilden die Standbeine zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit in 6kologischen
Landbausystemen. Hierbei ist zu beachten, dass die mikrobielle Aktivitdt in Rotationen mit
Kleegras deutlich hoher ist als in Fruchtfolgen, die nur Kérnerleguminosen enthalten (HAYNES
1999; WATSON et al. 1996). Eine Besonderheit der optimalen Versorgung der Bdden mit
organischer Substanz liegt in der Steigerung der Bodengesundheit. Diese Phanomene sind
bisher vor allem fir den Einsatz von Komposten in Kultursubstraten gegeniber Pythium und
Phytophthora spp. sowie R. solani bekannt (BRUNS 1998; HOITINK & BOEHM 1999; BRUNS &
SCHULER 2002; BRUNS et al. 2003), aber auch hinsichtlich M. pinodes (SCHULER et al. 1993)
sind entsprechende Wirkungen ermittelt worden. Die Wirkung suppressiver Komposte war
immer dann am erfolgreichsten, wenn mdéglichst hohe Aufwandmengen am Angriffspunkt des
Erregers platziert wurden. Diese Mdglichkeit wurde bisher nur im kleinen Maf3stab erprobt — es
fehlt eine abgesicherte und verfahrenstechnisch wie arbeitswirtschaftlich akzeptable Umset-
zung. Neuere Untersuchungen u. a. aus dem DOK-Versuch weisen darauf hin, dass mit der
Steigerung der C-Eintrags auch die Bodengesundheit bzw. das suppressive Potential der
Bdden gegeniber bodenbirtigen Krankheiten gesteigert werden kann (BERNER et al. 2003;
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BRUNS 2006; TAMM et al. 2006). Diese Ergebnisse stellen fiir Okobetriebe insgesamt einen fiir
die Bodenqualitat wichtigen, jedoch sehr vernachlassigten Aspekt dar. Deshalb mussen
komplexe, systemimmanente MalRnahmen zur Regulierung bodenburtiger Krankheiten
erarbeitet werden.

In viehschwachen oder viehlosen Marktfruchtbetrieben werden vermehrt Kdrnerleguminosen
angebaut, mit deren Erntegut hohe Nahrstoffmengen die Betriebe verlassen (SCHMIDTKE &
RAUBER 2000). Unter diesen Umstadnden missen Grund- und Mikrondhrstoffe ersetzt bzw.
rezykliert werden, wobei Quantitat, Qualitat und Ausbringungsort der zugefihrten Dingemittel
noch zu optimieren sind. In Bezug auf die langfristige Entwicklung des Boden-C-Vorrates sind
ebenfalls Veranderungen zu verzeichnen, wenn ausschlieB3lich Kérner- und keine Futterlegu-
minosen angebaut werden. Bei Wegfall der Bodenruhe kommen wachsende Probleme mit
Beikrautern hinzu, denen haufig mit intensivierter, meist wendender Bodenbearbeitung
begegnet wird, und die negative Auswirkungen auf mikrobielle Aktivitdit und Bodenstruktur
haben sowie einen hohen Energieaufwand erfordern (SCHMIDT 2005). Sowohl pflanzenbauliche
(Dungung, Mischkulturen und Sortenwahl) als auch agrartechnische MafRnahmen (reduzierte
Bodenbearbeitung, gezielte Dungerausbringung) kénnen zur Lésung der skizzierten Probleme
beitragen.

Wichtige Vorteile von Gemengen aus Koérnerleguminosen und Getreide gegeniber Reinsaaten
sind verbesserte Erntebedingungen z. B. flr Erbsen, héhere Nahrstoffeffizienz der Kulturen,
u. a. héhere N und S-Gehalte im Weizen, verbesserte Gesundheit und Beikrautunterdriickung
im Bestand (HAUGGAARD NIELSEN et al. 2006; JENSEN et al. 2006). Allerdings fehlen Unter-
suchungen zu Auswirkungen von Gemengen auf Fruchtfolgekrankheiten (z. B. Ful3krankheiten
der Erbse). Vor allem Brassicaceen (KIRKEGAARD et al. 1998; SHETTY et al. 2000; HAO et al.
2003), aber auch Hafer (VILICH-MELLER 1989) haben in den letzten Jahren starkes Interesse
wegen ihrer unterdrickenden Eigenschaften gegenuber vielen bodenbirtigen Pathogenen im
Getreide und Gemusebau auf sich gezogen (Biofumigation). Mit dieser Technik lassen sich
offenbar auch hartnackige sklerotienbildende Pathogene unterdriicken (HAO et al. 2003). So ist
zu erwarten, dass z.B. Pathogene des Ascochyta-Komplexes mit deutlich kleineren
Dauersporen eher noch besser erfasst werden. Die Effekte sind stark sortenabh&ngig
(KIRKEGAARD & SARWAR 1999), weshalb ein Sortenscreening auf diesen Aspekt notwendig ist.
Die Vorteile des Gemengeanbaus wie Ertragszuwachs, erhohte Unkrautunterdriickung und
Nahrstoffeffizienz konnten in Kombination mit Pathogenunterdriickung und gezielter Ausbring-
ung suppressiver Komposte zu den Kulturen neue pflanzenbauliche Optionen im 6kologischen
Landbau bieten, um den Ubergang zu einer nicht wendenden Bodenbearbeitung zu erleichtern.

Ansatze zur modellhaften Analyse und Bewertung o©konomischer und umweltrelevanter
Indikatoren sind etabliert (z. B. Repro: HULSBERGEN et al. 2000, MODAM: KACHELE 1999:
Okobilanzen: HAAs et al. 2000) und kénnen im Detail Verfahrensansétze anbieten. Sie weisen
jedoch Schwachen in der zugrunde liegenden Datenbasis, bei der Abbildung komplexer
Zusammenhédnge in einfachen Modellen, in der Tiefe der ©6konomischen Bewertung, im
Aufwand fir die Datenerhebung oder der Betriebsmodellierung auf. Notwendig ist jedoch die
Integration 6konomischer und umweltrelevanter Grof3en in einem flexiblen, praxisrelevanten
und auf Kosten-Leistungsrechnung basierenden Modellansatz.
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3 Material und Methoden

3.1 Durchfuhrung der Untersuchungen

3.1.1Praxiserhebungen

Betriebsauswahl

In Zusammenarbeit mit den kooperierenden Beratern wurden bundesweit 32 Oko-Betriebe
ausgewahlt. Je acht Betriebe lagen in einer der vier ausgewahlten Regionen Deutschlands
(Abbildung 2). Wie geplant, wurde eine weite Spannbreite an Standortbedingungen und
Bewirtschaftungssystemen erreicht. Die durchschnittliche Bodengute der Betriebe reicht von 23
bis 62 Bodenpunkten und liegt im Mittel bei 44. Ohne Tierhaltung wirtschaften zehn der
ausgewahlten Betriebe, dreizehn Betriebe haben einen Viehbesatz von 0,1 bis 0,5 GV/ha und
neun erreichen 0,5 bis 1 GV/ha (Abbildung 2). 21 Betriebe bauen als Marktfriichte nur Drusch-
frchte an, auf 11 Betrieben werden zusatzlich auf 2 bis 25 % der Flache Knollen- und
Wurzelfriichte angebaut (& 12 %). Auf allen Betrieben waren zu Projektbeginn die Untersuch-
ungskulturen Erbse oder Ackerbohne und Getreide regularer Bestandteil der Fruchtfolge. Im
Mittel waren die Betriebe zu diesem Zeitpunkt 15 Jahre auf dkologischen Landbau umgestellt
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Angaben zu den untersuchten Betrieben; links, Lage in den vier Zielregionen; Mitte,
Histogramm der Umstellungsjahre; rechts, Histogramm des Viehbesatzes

Schlagauswahl

In Zusammenarbeit mit der jeweiligen Betriebsleitung wurden in den Jahren 2009 bis 2012
insgesamt 75 Erbsen- und 49 Ackerbohnenschlége fir die Untersuchung ausgewahilt. In einem
Fall wurde der Erbsenbestand durch Wildschweine komplett zerstért und deshalb der
angrenzende Lupinenschlag untersucht, in einem weiteren Fall wurde nach Untersuchungs-
beginn aus innerbetrieblichen Griinden kurzfristig statt Ackerbohne Kresse angebaut. Wahrend
der Projektlaufzeit haben finf der Untersuchungsbetriebe den Anbau von Erbse bzw. Acker-
bohne aufgegeben. Als Ausgleich wurden in acht Fallen auf anderen Untersuchungsbetrieben
zwei Leguminosenschlage pro Jahr ausgewahlt. Im Jahr 2012 wurden wie geplant nur 28
Leguminosenschlage untersucht.
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Bei der Auswahl der in 2009 untersuchten Getreideschlage war die Voraussetzung der Anbau
von Kdrnerleguminosen im Vorjahr (vor Projektbeginn). Auf einem Betrieb stand jedoch nur ein
Getreidebestand nach Kleegras zur Verfigung. In den Jahren 2010 bis 2012 wurden jeweils die
den untersuchten Leguminosen folgenden Getreidebestande untersucht. Insgesamt betrug die
Zahl geprufter Getreidebestande in der Projektlaufzeit 128. In 51 Fallen wurde Winterweizen
angebaut, in weiteren 68 Fallen andere Wintergetreidearten. Auf vier Schlagen konnte aus
innerbetrieblichen Griinden nur Sommergetreide und auf weiteren finf Schldgen gar kein
Getreide angebaut werden.

Die Bodenqualitat der untersuchten Schlage wies eine grof3e Spannbreite auf, die Bodenpunkte
reichten von 20 bis 75 (Abbildung 3). Der Zeitraum 6kologischer Bewirtschaftung variierte
deutlich und lag im Mittel bei 14 Jahren (Abbildung 3). Auch die Bewirtschaftungsgeschichte der
Untersuchungsschlage zeigte grofRe Unterschiede. So wurde z. B. auf 19 % der Schlage vor
Untersuchungsbeginn kein Kleegras angebaut (seit mindestens 25 Jahren). Das liegt zum Tell
daran, dass einige Flachen erst relativ kurz vor Projektbeginn umgestellt wurden. Aber auch in
einigen langjahrigen Oko-Fruchtfolgen wurde auf einen Kleegrasanbau verzichtet, vor allem
aufgrund der Drahtwurmproblematik im Kartoffelanbau. Bei Schlagen mit Kleegras in der
Vorgeschichte variierte der zeitliche Abstand zum ersten Untersuchungsjahr von zwei bis
finfzehn Jahren und lag im Mittel bei 4,5 Jahren. Da die Selbstunvertraglichkeit der Kérner-
leguminosen ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt war, wurde versucht vor allem
Schlage mit haufigem Anbau von Erbse oder Ackerbohne zu untersuchen. Trotz dieser
Bemuhungen war auf 45 % der Schlage die entsprechende Kdrnerleguminose im Projektzeit-
raum zum ersten Mal und in weiteren 33 % zum zweiten Mal im Anbau (in den letzten
25 Jahren). Hier zeigt sich die Reaktion der Landwirte auf die starke Selbstunvertraglichkeit.
Viele Betriebsleiter wahlen vor allem fur den Anbau der Erbse bevorzugt Neuflachen. Auf den
55 % der Schlage mit gleicher Art in der Vorfruchtgeschichte reichte der Anbauabstand von
zwei Jahren (als Zwischenfrucht) bis zu zwanzig Jahren (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Untersuchte Schlage; links, Histogramm der Bodenpunkte; Mitte, Histogramm der
Dauer 6kologischer Bewirtschaftung; rechts, Histogramm des zeitlichen Abstands vom Anbau der
untersuchten Erbsen- bzw. Ackerbohnenbestéande zur gleichen Art in der Vorgeschichte (nur
Schlage mit mehrmaligem Anbau der gleichen Art)

Messparzellenauswahl

In Zusammenarbeit mit der jeweiligen Betriebsleitung wurden die funf Meter messenden
Grundlinien der jeweils drei Messparzellen pro Schlag ausgewahlt und vermessen (auch GPS-
Positionsbestimmung). Die drei Parzellen wurden mit einem Mindestabstand von zehn Metern
zum Schlagrand, zum Vorgewende oder zu anderen Stérungen, z. B. Kuppen oder Senken,
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gewahlt. Fahrspuren wurden nicht untersucht. Die drei Parzellen wiesen untereinander einen
Abstand von zehn bis zwanzig Metern auf und wurden in der Regel versetzt zur Bearbeitungs-
richtung angelegt.

Vorgehen an den Messparzellen

Die Beprobungen (siehe Kap. 3.2) wurden auf der fiunf Meter messenden und senkrecht zur
Bearbeitungsrichtung liegenden Grundlinie der Parzelle begonnen. Jede neue Beprobung
erfolgte in Bearbeitungsrichtung verschoben auf ungestorter Flache. Insgesamt wurde in den
beiden Untersuchungsjahren eine Parzellenlange von finf bis zehn Metern verbraucht.

Fragebogenentwicklung

Fur die Evaluierung der Oko-Betriebe wurde zu Projektbeginn in Kooperation mit dem Institut
fur Betriebswirtschaft der Uni Kassel (UKS-FB) und dem Institut fur Agrardkologie,
Okologischen Landbau und Bodenschutz der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(LfL) ein Fragebogen erstellt. Folgende Angaben wurden abgefragt:

» Standort: Witterung, Klima, Bodeneigenschaften (u. a. Arten, Typen, Nahrstoffversorgung),
Relief, Unkraut

> Betriebsgeschichte: Anbau und Tierhaltung vor Umstellung, Umstellung und Veranderungen
seit Umstellung

» Betriebsstruktur: Flachenzusammensetzung, Pachtniveau, SchlaggrofRe und —entfernung,
Betriebszweige, Tierbesatz, Stroh- und Futterbedarf, Dingeranfall, Arbeitskrafte

>Maschinenbesatz: Schlepper (PS, Reifenbreite & -druck), Ackerbaugerate und andere
Maschinen und Geréte

> Ackerbau: Dungung, Ernte und Aufbereitung, geplante Fruchtfolgen und reale Anbauanteile,
mittlere Ertrage je Art

> Produktionsverfahren: Arbeitsgange in der Zielfruchtfolge (Zeitpunkt, Geréat, Schlepper-PS,
Arbeitstiefe, Aussaatstarken)

Fur die Aufnahme von Angaben zu den Untersuchungsschlagen wurde ein weiterer
Fragebogen mit folgenden Punkten erstellt:

» Standort: Bodenpunkte im Messbereich, Besonderheiten (Boden, Witterung, etc.)

» Bewirtschaftung: Bewirtschaftungsgeschichte (mdoglichst 25 Jahre zuriick: Hauptfriichte,
Zwischenfruchte/Untersaaten, Dungung), Vorfrucht (Art, Sorte, Ertrag), Untersuchungskultur
(Sorte, Ertrag), alle BewirtschaftungsmafRnahmen von Ernte der Vorfrucht bis Ernte der
Untersuchungsfrucht (Datum, Schlepper, Bearbeitungstiefe, Dlingermenge,
Zwischenfruchtzusammensetzung, etc.), Saatgutherkunft, Saatmenge und Reihenweite der
Untersuchungskultur, Besonderheiten (Bodenzustand, Schadigungen, etc.)

Evaluierung der Betriebe

Die Betriebsdaten wurden bei einem Betriebsbesuch zu Beginn des Projekts aufgenommen.
Die Schlagdaten wurden in jedem Jahr schriftlich erfragt. Bis zum Projektende wurden die
Angaben auf ihre Stimmigkeit Uberprift und mit Beobachtungen vor Ort abgeglichen.
Ruckfragen erfolgten bei Betriebsbesuchen, schriftlich oder per Telefon. Fiur die statistische
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Verrechnung wurden die Einzelangaben (z. B. Pflugtiefe, Saattermin, etc.) verwendet sowie
eine Reihe von Parameter abgeleitet:

» Anbauanteil bzw. —haufigkeit in 5, 15 und 25 Jahren: Erbse, Ackerbohne, Rotklee, Luzerne,
WeilRklee, Getreide, Hackfriichte, Wurzel- und Knollenfriichte, Klee- bzw. Luzernegras,
Winterfriichte, Zwischenfriichte.

> Anbauabstand zu (Haupt- sowie Haupt- und Zwischenfrucht): Erbse, Ackerbohne,
Kdrnerleguminose, Leguminose, Rotklee, Luzerne, Weil3klee, Klee- oder Luzernegras.

»Organische Diingung und Strohdiingung: Summe ausgebrachter Menge in 1, 3 und 10 Jahren
vor Kdrnerleguminosen-Untersuchungsjahr sowie Abstand zur letzten Mal3hahme.

»Bewuchs Uber Winter: Anzahl Jahre 3 und 10 Jahre vor Kornerleguminosen-
Untersuchungsjahr

>Humusbilanz-Parameter (nach LEITHOLD et al. 1997) 15 Jahre vor Kérnerleguminosen-
Untersuchungsjahr: Summe Humusmehrer und Humuszehrer, Bilanzsaldo.

> Gesamte und kurzfristig verfiigbare N-Menge in den vor und zu Getreide angewendeten
organischen Dingemitteln (unter Verwendung von N-Gehalten aus STEIN-BACHINGER et. al
2004, S. 99): Ernte Vorfrucht bis vor Nmi,-Probennahme im Frihjahr und Ernte Vorfrucht bis
Ernte Getreide.

3.1.2Parzellen-Feldversuche
3.1.2.1 Versuchsstandorte

Die Parzellen-Feldversuche wurden in den Jahren 2008 - 2012 an Standorten mit unterschied-
lichen Boden- und Klimabedingungen in Bayern, Hessen, Sachsen und Schleswig-Holstein
durchgefuhrt. Eine Auflistung der Standorte einschlie3lich ihrer geographischen Einordnung
sowie der langjahrigen Klimabedingungen ist in Tabelle 1 enthalten.
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Tabelle 1: Auflistung der Standorte mit Parzellen-Feldversuchen einschliel3lich der langjéhrigen
Klimabedingungen

Standort Bundes-land |Landschaft Institution | Jahresmittel- Niederschlag
temperatur (°C) |(mm)
Mammendorf Bayern Altmorane des LfL 7,5 925
Loisachgletschers
Petershausen Bayern Oberbayerisches LfL 7,5 775
Tertiarhigelland
Eichenberg Hessen Ubergang Leinesenke zu UK 7,9 619
unteres Werraland
Frankenhausen Hessen Hofgeismarer Rotsenke UK 8,5 650
Kdllitsch Sachsen ehemalige Elbaue HTW 8,9 550
Dresden-Pillnitz Sachsen Sé&chsische Schweiz/ HTW 9,2 650
Osterzgebirge (ehem.
Elbaue)
Krummesse Schleswig- | Holsteinisches Hugelland Tl 8,7 706
Holstein
Trenthorst Schleswig- | Holsteinisches Hugelland Tl 8,7 706
Holstein

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Bodentypen und -arten an den Versuchsstandorten mit
Parzellen-Feldversuchen sowie der bodenchemischen Bedingungen.

Tabelle 2: Bodenbedingungen an den Standorten mit Parzellen-Feldversuchen

Standort Bodentyp Bodenart pH P (CAL) |K (CAL) | Mg Nt (%) Ct
(CaCl2) |mg/kg mg/kg (CacCl2) (%)
mg/kg
Mammendorf Parabraunerde Schotter 6,6 56 226 290 0,13| 1,50
(2009-2011)
Mammendorf Braunerde sehr toniger 6,5 87 139 170 0,13| 1,31
(2012) Schluff
Petershausen Braunerde schluffiger 6,6 57 147 180 0,14| 1,34
Lehm
Eichenberg Parabraunerde, mittel toniger 6,2-6,5| 51-85 88-116| 113-188 0,12 1,00-
Parabraunerde- Schluff 1,40
Pseudogley,
schwach
pseudovergleyte
Parabraunerde
Frankenhausen |Parabraunerde mittel toniger 6,6 45 64 84 0,10| 0,92
Schluff
Kollitsch Braunerde lehmiger Sand 5,7 36 61 126 0,13| 1,15
Dresden-Pillnitz | Haftnasse- sandiger 68 145 113 0,12| 0,89
Braunerde Lehm
Krummesse Parabraunerde lehmiger Sand 6,1 69 72 79 0,13| 1,36
Trenthorst Parabraunerde- sandiger 6,5 103 176 155 0,13| 1,26
Pseudogley Lehm
’ Abschlussbericht 2013
‘ bo r u Steigerung der Wertschopfung 6kologisch angebauter Marktfriichte durch .
[ Seite 32

wwwhodenfruchtbarkeitore. Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit



3.1.2.2 Untersuchte Versuchsfaktoren

In den Parzellen-Feldversuchen mit dem Schwerpunkt organische Dingung wurden C-reiche
organische Dungemittel untersucht, die in unterschiedlicher Art ausgebracht und eingearbeitet
wurden. Ein Uberblick tiber alle Parzellen-Versuche mit dem Schwerpunkt organische Diingung
ist in Tabelle 3 aufgefuhrt. Die Schwerpunkte Bodenbearbeitung/Bodenbelastung/Biofumigation
und/oder Gemengeanbau von Sommer- und Wintererbsen wurden in weiteren Parzellen-
Feldversuchen untersucht. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die mit diesem Schwerpunkt
durchgefuhrten Feldversuche und die untersuchten Versuchsfaktoren. In vielen in den Tabellen
gekennzeichneten Versuchen wurde als Nachfrucht Weizen mit dem Ziel etabliert, die
Vorfruchtwirkung der Behandlungen zu untersuchen.
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Tabelle 3: Ubersicht tiber die Parzellen-Feldversuchen mit Schwerpunkt organische Diingung (Versuchsansatze 1-7)

Standort Jahr |Kurz' Kurz® Dungemittelform Applikationsart Kultur Referenzkultur Vorfrucht
organisch Flache Reihe
flach® | tief*
Trenthorst 2009 1-T09 1-TO9N | Griingutkompost, X Sommererbse, Sommer- Raps
Pferdemist erbsen-Hafer-Gemenge
Trenthorst 2010 1-T10 1-T10N | Gringutkompost, X Sommererbse, Sommer- Hafer Raps
Pferdemist erbsen-Hafer-Gemenge
Frankenhausen 2009 1-F09 1-FO9N | Griingutkompost, X Sommererbse, Sommer- Kartoffel
Pferdemist erbsen-Hafer-Gemenge
Frankenhausen 2010 1-F10 1-F10N | Gringutkompost, X Sommererbse, Sommer- Hafer Kartoffel
Pferdemist erbsen-Hafer-Gemenge
Frankenhausen 2011 1-F11 1-F11N | Gringutkompost X Sommererbse, Sommer- Hafer Rote Beete
erbsen-Hafer-Gemenge
Dresden- Pillnitz | 2009 2-DP09| 2-DPO9N | Griingutkompost, X Saatplatterbse, Ackerbohne, |Welsches Kartoffel
Pferdemist, Geholzhacksel Rotklee Weidelgras,
Spitzwegerich
Dresden- Pillnitz  |2010 2-DP10| 2-DP10ON | Griingutkompost, X Saatplatterbse, Ackerbohne, |Welsches Kartoffel
Pferdemist, Geholzhacksel Rotklee Weidelgras,
Spitzwegerich
Dresden- Pillnitz  |2012 3-DP12 Pferdemist, Geholzhécksel X X Ackerbohne Getreide
Dresden- Pillnitz  |2012 4-DP12 Stroh X Rotklee Welsches Getreide
Weidelgras
Eichenberg 2010 5-E10 Grungutkompost X | Sommererbse Kleegras
Eichenberg 2011 5-E11 Grungutkompost X | Sommererbse Phacelia
Eichenberg 2011 6-E11 Grungutkompost X | Sommererbse Kleegras
Frankenhausen 2012 6-E12 Grungutkompost X X | Sommererbse Mdohren
Eichenberg 2012 7-E12 Grungutkompost X | Wintererbse, Wintererbsen- Erbse-Hafer
Triticale-Gemenge Gemenge
Frankenhausen 2012 7-F12 Griingutkompost X X | Wintererbse, Wintererbsen- Rote Beete
Triticale-Gemenge

*Kurzbezeichnung Versuch: Die erste Zahl kennzeichnet die Nummer des

Versuchsansatzes

2 Kurzbezeichnung Nachfruchtversuch: Die erste Zahl kennzeichnet die Nummer des

Versuchsansatzes

? Mineralische Ausgleichsdiingung mit P, K, Mg, S, Ca
* tiefe/flache Einarbeitung bei der Flachenapplikation

W hofru
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die Parzellen-Feldversuche zu Bodenbearbeitung/Bodenbelastung/Biofumigation und Gemengeanbau
(Versuchsansatze 8-14)

Standort Jahr |Kurz' Kurz® Bodenbearbeitung |Bodenbelastung Bio-fumi- |Winter- |Gemengeanbau Vor-Vorfrucht -
Tiefw. |Flachw. ot 26t] aet|9ation grobrfgn' Vorfrucht

Trenthorst 2009 8-T09 8-TO9N X X X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Raps
Trenthorst 2010 8-T10 8-T10N X X X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Raps
Kollitsch 2009 8-K09 8-KO9N X X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Kollitsch 2010 8-K10 8-K10N X X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Trenthorst 2009 9-T09 9-TO9N X X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Getreide
Trenthorst 2010 9-T10 9-T10N X X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Getreide
Mammendorf 2009 10-M09 10-MO9N X X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Kartoffel
Mammendorf 2010 10-M10 10-M10N X X X X Sommererbse-Hafer Kartoffel-Getreide
Mammendorf 2011 10-M11 X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Mammendorf 2012 10-M12 X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Petershausen 2011 10-P11 X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Petershausen 2012 10-P12 X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Frankenhausen |2009 10-F09 10-FOSN X X X X Sommererbse-Hafer Kleegras-Kartoffel
Frankenhausen |2010 10-F10 10-F10N X X X X Sommererbse-Hafer Kleegras-Kartoffel
Koéllitsch 2011 11-K11 X X X X Sommererbse-Hafer Getreide-Getreide
Eichenberg 2009 12-E09 12-EO9N X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Getreide
Eichenberg 2010 12-E10 12-E10N X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Phacelia
Eichenberg 2011 12-E11 12-E11N X X X Sommererbse-Hafer Erbse-Getreide
Trenthorst 2009 13-T09 13-TO9N X X Wintererbse-Raps/Triticale | Erbse-Getreide
Trenthorst 2010 13-T10 13-T10N X X X Wintererbse-Raps/Triticale | Erbse-Getreide
Trenthorst 2011 13-T11 13-T11N X X X Wintererbse-Raps/Triticale | Erbse-Getreide
Trenthorst 2012 14-T12 X X Wintererbse-Triticale Erbse-Getreide
Krummesse 2012 14-K12 X X Wintererbse-Trticale Getreide-Getreide
! Kurzbezeichnung Versuch: Die erste Zahl kennzeichnet die Nummer des Versuchsansatzes
2 Kurzbezeichnung Nachfruchtversuch: Die erste Zahl kennzeichnet die Nummer des Versuchsansatzes
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C-reiche organische Dingung in Versuchsansatz 1

In Versuchsansatz 1 wurden als C-reiche organische Dungemittel Griingutkompost und Pferde-
mist mit einer &quivalenten Menge an gedingtem C von 10 t/ha an den Standorten Trenthorst
(2009, 2010) und Frankenhausen (2010) untersucht. Der Versuchsfaktor organische Diingung
im Feldversuch in Frankenhausen im Jahr 2009 beinhaltete ebenfalls beide organische
Diingemittel, wobei eine aquivalente Menge an gediingtem C von 5 t/ha ausgebracht wurde. Im
Versuchsjahr 2011 wurde in Frankenhausen ebenfalls ein Dingungsversuch mit Gringut-
kompost angelegt, in dem sowohl eine Variante mit 5t C-Aquivalent/ha als auch mit 10t C-
Aquivalent/ha untersucht wurde. An beiden Standorten wurde Griingutkompost aus gleicher
Herkunft verwendet. Die Wirkung der organischen Dingemittel wurde im Jahr 2009 an beiden
Standorten auf eine Erbsen-Reinsaat und ein Erbsen-Hafer-Gemenge quantifiziert, in den
Jahren 2010 und 2011 wurde zusatzlich auch eine Hafer-Reinsaat angebaut. Alle Versuche
beinhalteten eine Kontrolle ohne organische Dingung, wobei in diesen Parzellen eine
Ausgleichsdingung mit Phosphor und Kalium vorgenommen wurde. In Trenthorst erfolgte auch
in den Parzellen mit organischer Dingung eine Ausgleichsdiingung. Basis fur die Ausgleichs-
dungung in den Jahren 2009 und 2010 fur Kalium war Pferdemist und fur Phosphor Gringut-
kompost. Im Versuchsjahr 2011 erfolgte die Ausgleichsdingung auf Basis der Variante mit 10 t
C-Aquivalent/ha Griingutkompost. Zur Ausgleichsdiingung wurde Dolophos 15 (DuKa) in
Trenthorst, Rohphosphat Ltho-Physalg G 18 (Timac) in Frankenhausen und Kaliumsulfat (Kali
und Salz AG) an beiden Versuchsstandorten eingesetzt. Die organischen Dingemittel wurden
an beiden Standorten mit Hilfe einer Frase eingearbeitet.

C-reiche organische Dingung in den Versuchsansatzen 2-4

Die Feldversuche in den Jahren 2008 und 2009 mit Saatplatterbse erfolgten als einfaktorielle
Blockanlage mit 4 Wiederholungen. Die Feldversuche mit Ackerbohne und Rotklee in den
Jahren 2009 und 2010 wurden in Form einer zweifaktoriellen Spaltanlage mit der Obereinheit
Dungestufe und der Untereinheit Kulturart angelegt. Zu allen Kulturen wurden jeweils Parzellen
mit Referenzpflanzen (zu Saatplatterbse Welsches Weidelgras, zu Ackerbohne Spitzwegerich,
zu Rotklee Welsches Weidelgras) zur Schatzung der symbiotischen N,-Fixierleistung angelegt
(Tabelle 5). Die ParzellengréR3e der Leguminosen in allen Versuchen betrug einheitlich 13,5 m2.
Die Parzellengrof3e der Referenzpflanzen betrug in allen Versuchen einheitlich 6,75 m2. Zur
Untersuchung der Vorfruchteffekte der Leguminosen wurde nach allen Kulturen Winterweizen
etabliert, welcher im jeweils folgenden Jahr beerntet wurde (Tabelle 7). Zur Minderung von
Windeinflissen (Luftverwirbelung) in den Pflanzenbestidnden wurde nach erfolgter Saat eine
UV-bestandige Gitterfolie mit einer Hohe von 0,7 m um jede Grof3parzelle installiert.

Tabelle 5: Art, Sorte und Saatstarke der gepruften Kulturen am Standort Dresden-Pillnitz in den
Jahren 2008 bis 2011

Kultur Sorte Keimféhi%e TKMI[g] Keimfahigkeit [%] |Saatstarke
Samen/m [kg/ha]

1. Versuchsjahr

Saatplatterbse Merkus 100 235 98 240
Ackerbohne Fuego 50 458 94 245
Rotklee Titus 850 3,0 91 28
W.Weidelgras Lipo 1500 3,9 88 67
Spitzwegerich Libor 800 2,8 88 27
Winterweizen Achat 300 53 80 199
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Kultur Sorte Keimféhige TKM[g] Keimfahigkeit [%)] |Saatstarke
Samen/m [kg/ha]
2. Versuchsjahr
Saatplatterbse Merkus 100 224 69 324
Ackerbohne Fuego 50 607 93 327
Rotklee Titus 850 2,8 91 26
W.Weidelgras Lipo 1500 3,3 88 57
Spitzwegerich Libor 800 1,9 80 19
Winterweizen Achat 300 46 97 141

Bodenbearbeitung und Dingung

In den Jahren 2008 und 2009 wurde jeweils nach Ernte der Vorfrucht Sommergerste eine tief
wendende Bodenbearbeitung mit einem Pflug (Bearbeitungstiefe ~ 25 cm, Lemken-Vari Opal 5)
und eine darauf folgende Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge (Fa. Maschio) durchgefihrt.
AnschlieRend wurden die Dingemittel parzellengenau (GroRRparzelle) eingewogen mit der Hand
ausgebracht, mit einer Kreiselegge flach (~ 10 cm) eingearbeitet und die Leguminosen und
Referenzpflanzen mit einer Parzellensdmaschine (Typ Hege 80) gesat. Die Bodenbearbeitung,
Diingung und Saat nach Vorfrucht Kartoffel fir Ackerbohne und Rotklee in den Jahren 2009
und 2010 erfolgte identisch wie zur Saatplatterbse. Wéahrend der Vegetationsperiode wurde
keine Unkrautregulierung in den Kulturen durchgefihrt. Nach Ernte der Leguminosen wurden
verbliebene Erntereste und Unkrauter auf alle Parzellen gemulcht und es erfolgte jeweils im
Herbst eine nicht wendende Bodenbearbeitung mit einem Fligelschargrubber (Lemken) auf
einer Tiefe von ~ 15 cm, eine Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge und die Aussaat von
Winterweizen mit der Parzellendrillmaschine (Tabelle 7). Zu Saatplatterbse wurde neben einer
Kontrolle ohne Diingung kohlensaurer Kalk, eine rein mineralische Variante mit Dolophos und
Kaliumsulfat, Gringutkompost, frischer, strohreicher Pferdemist und Stroh gediingt. Zu Acker-
bohne und Rotklee wurde analog verfahren, jedoch Geholzhécksel anstelle von Stroh gediingt.
In Tabelle 6 sind die applizierten Mengen der eingesetzten Dungemittel und die Mengen der mit
den eingesetzten Dungemitteln ausgebrachten N&hrstoffe angegeben.

Tabelle 6: Applizierte Dungemittel und Mengen der mit den eingesetzten Dingemitteln
ausgebrachten Néahrstoffe zu Saatplatterbse (2008/2009), Ackerbohne und Rotklee (2009/2010)

Dungemittel ™ FM C/N-Ver- P K S Ca
[dt/ha] [dt/ha] haltnis [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Saatplatterbse 2008
CaCoOs3 - - - - - - 2115
Dolophos+K;S04 - - - 78 230 100 311
Griingutkompost 455 606 15 114 604 84 -
Pferdemist 200 570 24 70 436 40 -
Stroh 90 104 95 13 48 9 -
Saatplatterbse 2009
CaCO3 - - - - - - 2115
Dolophos+K;S0O4 - - - 78 230 100 311
Griingutkompost 509 917 21 87 366 61 -
Pferdemist 252 700 36 40 842 81 -
Stroh 109 121 80 13 82 11 -

’ Abschlussbericht 2013
‘ O r u Steigerung der Wertschopfung 6kologisch angebauter Marktfriichte durch
[

wwwbodenfruchtbarkeitore. Qptimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 37



Dungemittel ™ FM C/N-Ver- P K S Ca
[dt/ha] [dt/ha] haltnis [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Ackerbohne/Rotklee 2009
CaCOs3 - - - - - - 2115
Dolophos+K;SO4 - - - 102 399 173 400
Griingutkompost 349 620 18 83 394 7 -
Pferdemist 249 1083 39 42 413 45 -
Gehdlzhacksel 219 435 62 26 137 22 -
Ackerbohne/Rotklee 2009
CaCOs3 - - - - - - 2115
Dolophos+K;SO4 - - - 102 399 173 400
Grungutkompost 612 1094 16 110 569 86 -
Pferdemist 224 688 36 45 365 61 -
Geholzhécksel 253 426 45 23 103 2 -

Tabelle 7: Ablauf der durchgefiihrten MaBnahmen in den Feldversuchen mit organischer Dingung
zu Saatplatterbse (SP), Ackerbohne (AB) und Rotklee (RK)einschlieRlich Nachfrucht Winterweizen
in den Jahren 2008 bis 2011

MafRnahme SP 2008 SP 2009 AB 2009 AB 2010 RK 2009 RK 2010
Bodenbearbeitung 16.07. 08.07. 03.03. 11.03. 03.03. 11.03.
Dungung & Saat 17.07. 16.07. 02.04. 19.03. 02.04. 19.03.
Windschutz 19.07. 20.07. 25.05. 08.04. 25.05. 08.04.
Bodenrespiration 1 24.07. - 27.04. 07.04. - -
Bodenrespiration 2 03.08. - 16.05. 06.06. - -
Bodenrespiration 3 07.08. - 28.05. 13.06. - -
Bodenrespiration 4 14.08. - 21.08. 06.07. - -
Bodenrespiration 5 22.08. - - 21.09. - -
Zwischenernte 1 - - - - 10.07. 28.06.
Zwischenernte 2 - - - - 24.08. 10.08.
Blattentnahme 17.06. 02.07. - -
Blattauffangkérbe - - 13.07. 05.07. - -
Blattauffangkérbe - - 18.07. 12.07. - -
Blattauffangkoérbe - - 24.07. 22.07. - -
Blattauffangkérbe - - 12.08. 30.07. - -
Handernte 20.10. 21.10. 31.08. 09.08. 14.10. 04.10.
Parzellendrusch - - 08.09. 22.08. - -
Bodenbearbeitung 03.11. 31.10. 31.10. 11.10. 31.10. 11.10.
Saat Weizen 05.11.
Handernte 08.08. 27.07. 27.07. 13.07. 27.07. 13.07.
Parzellendrusch 02.08. 02.08. 02.08.
Nmin-Beprobung Siehe Abbildungen in Abschnitt ,Ergebnisse und Diskussion*
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Entnahme und Aufbereitung von Pflanzenproben

Zur Untersuchung des Versorgungszustandes der Pflanzen mit N&hrstoffen wurden in den
Jahren 2009 (BBCH 65) und 2010 (BBCH 78) bei Ackerbohne in allen Diingevarianten die
jungsten, entfalteten Blatter (etwa 25 Blatter je Parzelle) entnommen (Tabelle 7). Die Beerntung
von Hand bei Saatplatterbse, Rotklee, Ackerbohne und Winterweizen zu den jeweiligen
Terminen erfolgte auf einer Flache von 1 mx 1,35 m je Parzelle. Der Parzellendrusch bei
Ackerbohne und Winterweizen (Parzellenmahdrescher Fa. Wintersteiger) nach der Handernte
erfolgte auf einer Flache von 10 m x 1,35 m (abzlglich der per Hand geernteten Teilflache).
Stroh und Hulsenreste verblieben nach dem Parzellendrusch auf den Parzellen. Nach der
Erfassung der Frischmasse wurden die Handernteproben in Leguminosen- und Unkrautanteil
getrennt, jeweils separat mit einem Hacksler homogenisiert und repréasentative Teilproben
entnommen. Bei druschfahigen Kulturen (Ackerbohne und Weizen) wurden die Handernte-
proben mittels Standdrescher (Fa. Baumann Saatzucht) ausgedroschen und Korn- und
Strohanteil ermittelt. Fur die Ermittlung der Blattmasse der Ackerbohne wurde ab dem BBCH-
Stadium 80 je Parzelle ein Gitterrahmen mit einer Flache von 0,1 m2 zwischen die Reihen am
Boden platziert und regelmafig entleert. Die in den Gitterrahmen befindlichen, abgefallenen
Blatter wurden in einem Trockenschrank (Heraeus Instruments, UT 6760) bei einer Temperatur
von 60 °C getrocknet, vermahlen und hinsichtlich des Anteils an C und N analysiert. Fur die
Erfassung der Tausendkornmasse wurden je Probe 4 x 100 Kérner ausgezahlt. Zur Ermittlung
der Trockenmasse wurden die Pflanzenproben bei 105 °C in einem Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Pflanzenmaterial fur Nahrstoffanalysen wurden bei 60 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet, mit einer Schneidmuihle (Retsch SM 100) grob zerkleinert und
anschlieBend auf eine PartikelgroRe von <0,2mm vermahlen (Retsch ZM 200). Fur
Isotopenanalysen (*°N und **C) wurde vermahlenes Pflanzenmaterial in Zinnkapseln eingefiillt
und mittels Feinwaage (Mettler Toledo XA 105 Dual Range) mit einer Genauigkeit von + 10 mg
eingewogen. Die Nahrstoffanalyse der Pflanzenproben erfolgte durch die staatliche
Betriebsgesellschaft fur Landwirtschaft und Umwelt in Leipzig (BfUL). Fir die Analyse stabiler
Isotope (**N und**C) wurden verwendet (siehe Tabelle 8):

> Saatplatterbse: Sprossmasse (oberirdische Pflanzenteile)
»Rotklee: Mischprobe aus drei Schnittterminen und Stoppel nach letztem Schnitt
> Ackerbohne: Mischprobe aus anteiligem Korn, Stroh und Blatt.

Die Analyse stabiler Isotope erfolgte in der UC Davis Stable Isotope Facility (PDZ Europa
ANCA-GSL Elementanalyser in Verbindung mit PDZ Europa 20-20 Isotopen-Massenspektro-
meter) in den USA.

Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben

Proben zur Erfassung der Grundnahrstoffe wurden jeweils vor der Saat in einer Tiefe von 0 bis
30 cm mit 8 Einstichen Uber die gesamte Versuchsflache verteilt entnommen. Die Entnahme
von gestorten Bodenproben zur Ermittlung der Npni,-Mengen im Boden erfolgte in einer
Abstufung von 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm und 60 bis 90 cm jeweils vor der Saat blockweise und
etwa 4 Wochen nach Saat, zur Ernte der Leguminosen, im Fruhjahr zum nachfolgendem
Winterweizen und zur Ernte des Winterweizens mit 4 Einstichen je Parzelle. Die Proben wurden
bis zur Analyse bei -18 °C gelagert. Zur Herstellung eines Extraktes zur Analyse von NH," und
NOs-in den Proben wurden die gefrorenen Proben aufgetaut, in 1000 ml Weithalsflaschen fir
60 Minuten mit 250 ml einer 0,01 molaren CaCl,-Lésung in einem Uberkopfschiittler geschuttelt.
Anschlieend wurde die Lésung durch Mikrofilter (MN 651Y4, @ 150 mm) gefiltert und bei -18 °C
eingefroren. Die Analyse von Ammonium- und Nitratstickstoff erfolgte photometrisch mittels
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CFA-Analyse durch die staatliche Betriebsgesellschaft fir Landwirtschaft und Umwelt in Leipzig

(BUL).

Tabelle 8: Entnahme von Pflanzenproben zur Ertragsermittlung und Néhrstoffanalyse in den

Jahren 2008 bis 2011

Kultur Entwicklungs- Pflanzenteil Vegeta- Analysen
stadium tionstage

Saatplatterbse 2008 Ende Bliite Spross 96 C,N,P,Kilgllg,S,Mo

Saatplatterbse 2009 Ende Bliite Spross 98 B, 7C

Ackerbohne 2009 Blite Blatt 77 C,N,P,K,Mg,S,Mo

B

Ackerbohne 2009 Totreife Korn, Stroh, Blatt 152 C, N, Bc

Ackerbohne 2010 Fruchtentwicklung | Blatt 106 C,N,PB,K,Mg,S,Mo

Ackerbohne 2010 Totreife Korn, Stroh, Blatt 144 C, N, ®c

Rotklee 2009 1. Schnitt Ende Bliite Spross 100 C,N,P,KisMg,S,Mo

Rotklee 2009 2. Schnitt Ende Bliite Spross 145 B, 7C

Rotklee 2009 3. Schnitt Ende Bliite Spross, Stoppel 196

Rotklee 2010 1. Schnitt Ende Bliite Spross 102 C,N,P,KisMg,S,Mo

Rotklee 2010 2. Schnitt Ende Bliite Spross 145 B, 7C

Rotklee 2010 3. Schnitt Ende Bliite Spross, Stoppel 200

Weizen nach SP 2008 Totreife Korn, Stroh 277 C,N

Weizen nach SP 2009 Totreife Korn, Stroh 270 C,N

Weizen nach AB/RK 2009 Totreife Korn, Stroh 270 C,N

Weizen nach AB/RK 2010 Totreife Korn, Stroh 276 C,N

Bodenbearbeitung

Der Versuchsfaktor Bodenbearbeitung umfasste eine tiefwendende und eine flachwendende
Bodenbearbeitung. In der tiefwendenden Bearbeitungsvariante wurde nach der Stoppel-
bearbeitung an allen Standorten eine Bearbeitung mit dem Pflug durchgefiihrt, wobei der Boden
bis in eine Tiefe von 25-30 cm bearbeitet wurde. In der flachwendenden Bearbeitung erfolgte
die Stoppel- und die Grundbodenbearbeitung mit dem Stoppelhobel (Firma Zobel-Stahlbau, Rot
am See), wobei der Boden bei der Grundbodenbearbeitung bis in eine Tiefe von 7-9 cm
(Kdllitsch), 8-12 cm (Trenthorst) und ca. 8 cm (Neu-Eichenberg) bearbeitet wurde. Die Grund-
bodenbearbeitung erfolgte am Standort Trenthorst im Herbst und am Standort Kéllitsch im
Frihjahr. Zu den Nachfruchtversuchen an den Standorten Kéllitsch und Trenthorst wurde der
Boden erneut differenziert bearbeitet. Am Standort Neu-Eichenberg wurde die Boden-
bearbeitung im August vor Aussaat der Biofumigationszwischenfriichte, im Frihjahr zur
Saatbettbereitung der Erbsen und im Sommer zur Saatbettbereitung fir den Winterweizen
durchgefuhrt. Alle Flachen wurden vor Beginn der Versuche langjahrig tiefwendend bearbeitet.

Bodenbelastung

Mit einem an der LfL in Anlehnung an den ,Sensor Fitted Load-frame* (DENKER et al. 2007)
konstruierten und aufgebauten Belastungswagen wurden die Parzellen der Versuche 8-T, 8-K,
10-M, 10-P und 10-F an den Standorten Trenthorst (nur Pflugvariante), Kollitsch (nur
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Pflugvariante), Mammendorf, Petershausen, Eichenberg und Frankenhausen jeweils im
Frahjahr mit 2,6 t oder 4,6 t Radlast ganzflachig tberrollt. Zusatzlich gab es Kontrollparzellen,
die unbelastet blieben (0t). Fur die Belastung wurde ein Standard-Radialreifen (Michelin
650/65 R 38 Multibib Tubeless) so im Belastungswagen montiert, dass nur der Parzellenbereich
zwischen der Fahrspur des Schleppers Uberrollt wurde. Der Reifenluftdruck wurde nach
Reifenluftdrucktabelle des Herstellers fir 30 km/h Fahrgeschwindigkeit (= StraRenfahrt zum
Feld ohne zusatzliche Luftdruckabsenkung im Feld) eingestellt: 0,6 bar bei 2,6 t und 1,6 bar bei
4,6 t Radlast. Das Leergewicht des Belastungswagens betrug 2,6 t, die Radlast von 4,6 t wurde
durch Einhangen von Gewichten in den Rahmen erreicht. Die Geschwindigkeit beim Uberrollen
betrug zwischen 6 und 7 km h/h. Die Breite der Parzelle betrug 130 cm, die des Reifens 65 cm,
daher wurden zwei "Belastungsstreifen" in gegenlaufiger Fahrtrichtung nebeneinander gelegt.
Nach der Uberrollung erfolgte die Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge (8 cm Arbeitstiefe)
und die Aussaat von Erbse (‘Santana’) und Erbse-Hafer-Gemenge (‘Santana’ mit ‘Dominik’).

Ziel war es, Belastungssituationen zum Zeitpunkt der Saatbettbereitung bzw. der Aussaat im
Frihjahr zu simulieren. Der Zeitpunkt der Belastung wurde so gewahlt, dass der Oberboden
abgetrocknet und tragfahig war, und spiegelte damit eine Bearbeitung und Befahrung ent-
sprechend der guten fachlichen Praxis wider. Die Versuche wurden innerhalb eines Standortes
jedes Jahr auf einem anderen Feldstlick angelegt, d. h. es fand keine Mehrfachlberrollung der
Parzellen statt.

Die gewahlte Radlast von 2,6 t entspricht in etwa der Hinterradlast eines 120-PS-Schlepper mit
angebauter aktiver Bestellkombination in Arbeitsposition (3 m Arbeitsbreite) bzw. einer
aufgesattelten Bestellkombination in Arbeits- oder Transportstellung; die Radlast von 4,6t
entspricht in etwa der Hinterradlast bei ausgehobener Bestellkombination.

Biofumigation mit Zwischenfrichten

Zur Untersuchung der krankheitsvermindernden Wirkung von Zwischenfriichten wurden
Zwischenfrichte mit unterschiedlichen Gehalten an Glucosinolaten angebaut. Diese wurden im
Herbst nach der Bliite gehickselt und eingearbeitet. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht iiber die
untersuchten Zwischenfriichte.

Tabelle 9: Ubersicht liber die in den Biofumigationsversuchen untersuchten Zwischenfriichte

Zwischenfrucht Detail

WeilRer Senf (S. alba) ‘Samba’ 25 kg/ha. Mittlerer Biomasseertrag, geringe Gehalte an Sinalbin

Olrettich (R. sativus conv. oleiformis) ‘Colonel’ 30 kg/ha. Hoher Biomasseertrag, mittlere Gehalte an
Glucoraphein

Sareptasenf (Brassica juncea) ‘Terrafit’ 12 kg/ha. Mittlerer Biomasseertrag. Hohe Gehalte an Sinigrin

Gemengeanbau

Der Versuchsfaktor Gemengeanbau umfasste in den Versuchen mit Sommererbsen
(Versuchsansatze 1, 8-12) eine Sommererbsen-Reinsaat (Saatstarke: 80 Koérner/m?2), eine
Hafer-Reinsaat (Saatstarke: 300 Kérner/m2) und ein Sommererbsen-Hafer-Gemenge (80 Kor-
ner Sommererbsen + 60 Kérner Hafer/m2). Angebaut wurde die halbblattlose Sommererbsen-
Sorte ‘Santana’ und die Hafer-Sorte ‘Dominik’. In allen Versuchen wurde Saatgut gleicher
Herkunft verwendet. Der Gemengeanbau erfolgte in Form eines Gemenges mit einem
Reihenabstand zwischen 12,5 und 13,0 cm bei einer Saattiefe von 4-6 cm.
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In den Versuchen zum Gemengeanbau von Wintererbsen (Versuchsansatze 13, 14) wurde in
allen vier Versuchsjahren (2008/09-2011/12) die normalblattrige, buntblihende Wintererbsen-
Sorte ‘E.F.B. 33’ (kurz: ‘EFB’) verwendet. Zuséatzlich wurde in den Jahren 2009/10 bis 2011/12
die halbblattlose, weif3blihende Wintererbsen-Sorte ‘James’ untersucht. In Versuchsansatz 13
wurden die Wintererbsen in Reinsaat und in Mischsaaten mit Raps (Sorte ‘Visby’) und Triticale
(Sorte ‘Grenado’/‘Tarzan’) angebaut. Unterschiedliche Saatstarkenverhaltnisse von Winter-
erbsen und Triticale wurden in Versuchsansatz 14 getestet und mit den entsprechenden
Reinsaaten verglichen. Die Reinsaat-Saatstarke betrug bei Wintererbsen sowie Raps
80 Kdrner/m2 und bei der Triticale 300 Kdrner/m2. Die untersuchten Saatstarkenverhdltnisse
einschlieBlich ihrer Abklrzungen sind in Tabelle 10 angegeben. Die Saat der Kulturen erfolgte
in alternierenden Reihen, wobei die Wintererbsen und die Triticale gemeinsam auf eine Tiefe
von 4-6 cm gesat wurden. Bei der Saat der Mischsaaten von Wintererbsen und Raps wurde
dagegen absatzig vorgegangen. Zunachst wurden die Wintererbsen auf 4 cm Tiefe ausgesat. In
einer zweiten Uberfahrt wurde dann der Raps auf eine Tiefe von 1-2 cm gesat. Der Reihen-
abstand betrug 12,5 cm mit Aushahme der Raps-Reinsaaten, die mit einem Abstand von 25 cm
ausgesat wurden. Geplant war in Versuchsansatz 13 ein Saattermin Mitte September, der in
den ersten beiden Versuchsjahren auch eingehalten werden konnte (13. September 2008, 10.
September 2009). Witterungsbedingt konnte der Versuch im Jahr 2010/11 erst am 11. Oktober
2010 angelegt werden. Die Saat der Versuche von Versuchsansatz 14 erfolgte an beiden
Versuchsstandorten am 4. Oktober 2011. Der Mischfruchtanbau von Wintererbsen und Triticale
erfolgte in Form eines Gemenges.

Tabelle 10: Ubersicht Giber die in den Wintererbsen-Versuchen untersuchten Saatstarken-
Verhaltnisse der Gemenge (keimfahige Kérner/mz2).

Abklirzung Abklrzung Winter- Triticale |Raps Versuchs- |Versuchsjahr
erbse ansatz

Wintererbsen-Raps-MS1 | EFB-RA-MS1 60 20 13 2008/09

Wintererbsen-Raps-MS2 | EFB-RA-MS2 40 40 13 2008/09

Wintererbsen-Raps-MS3 | EFB-RA-MS3 20 60 13 2008/09

Wintererbsen-Raps-MS4 | EFB-RA-MS4 40 60 13 2009/10-2010/11

Wintererbsen-Triticale- |EFB-TR-MS/ 40 150 13 2008/09-2010/11

Mischsaat James-TR-MS

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR1 60 150 14 2011/12

Gemengel

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR2 60 75 14 2011/12

Gemenge2

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR3 40 150 14 2011/12

Gemenge3

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR4 40 75 14 2011/12

Gemenge4

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR5 20 150 14 2011/12

Gemenge5

Wintererbsen-Triticale- |WE-TR6 20 75 14 2011/12

Gemenge6
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3.1.3Praxisversuche

Praxisversuche zum Einsatz von Geholzhacksel

Die Anlage der Praxis- und Demonstrationsversuche mit Gehélzhacksel erfolgte in den Jahren
2010 und 2011 an insgesamt 6 Standorten. In Tabelle 11 sind Bodenart, Ausbringungstermin,
Aufwandmenge und Anlageform der einzelnen Versuche aufgefuhrt. Der Standort Freising
(Bayern) wurde in der vorliegenden Auswertung nicht beriicksichtigt, da keine Handernte der
Kultur und des Unkrautes durchgefiihrt werden konnte. Die Ausbringung der Gehdlzhacksel
erfolgte an allen Standorten vor der Saat, die Einarbeitung erfolgte flach mit einer Kreiselegge
in einer Tiefe von 4 bis 10 cm. Von der Saat bis zur Ernte wurden keine MafRnahmen einer
mechanischen Unkrautregulierung durchgefiihrt. Gré3tenteils wurden die Versuche in Form von
Streifen angelegt, indem auf ausgewahlten Abschnitten eines Schlages Geholzhacksel
ausgebracht wurde und die Saat mit einer konventionellen Sa&maschine erfolgte. An den
Standorten Dresden und Koéllitsch wurde der Versuch in Form einer Spaltanlage mit Obereinheit
Dungestufe und Untereinheit Kulturart angelegt. Zusatzlich zu den Varianten ohne und mit
Gehdlzhacksel an allen Standorten wurde am Standort Trenthorst (2010) eine Variante mit
Holzhackschnitzel und am Standort Frankenhausen (2011) eine Variante ohne und mit
Unkrautregulierung und eine Variante Ausbringung vor und nach der Saat in den Versuch
aufgenommen. Die Beerntung mit der Hand und die Ermittlung der Trockenmasse von Korn und
Unkraut erfolgte analog der Beschreibung in Kapitel 3.1.2.2.

Tabelle 11: Bodenart, Termin der Ausbringung, Aufwandmenge und Anlageform in
Demonstrationsversuchen mit Gehélzhacksel in den Jahren 2010 und 2011

Standort Bodenart Termin Diingung Aufwandmenge Versuchsaufbau
[dt/ha]
KH Su3 25.03.2010 480 Streifen
KH 21.03.2011 230 Streifen
TH Ls3 16.04.2010 114 Streifen
TH 11.04.2011 134 Streifen
TH 29.03.2011 215 Streifen
DD SI3 19.03.2010 255 Spaltanlage
Koll SI3 23.03.2011 250 Spaltanlage
FH ut3 31.03.2011 300 Streifen

KH — Krummhesse, TH — Trenthorst, DD — Dresden, Koll — Kdllitsch, FH - Frankenhausen

Praxisversuche zum vergleichenden Gemengeanbau von Sommer- und Wintererbsen

Die Praxisversuche zum vergleichenden Gemengeanbau von Sommer- und Wintererbsen mit
Getreide wurden im Versuchsjahr 2011/12 auf jeweils einer Praxisfliche in Sachsen
(Durréhrsdorf) und Bayern (Jedenhofen) und auf zwei Praxisflichen in Schleswig-Holstein
(Trenthorst, Krummesse) durchgefihrt (Tabelle 12). Dabei wurde jeweils der Gemengeanbau
einer Wintererbsen-Sorte mit Triticale sowie einer halbblattiosen Sommererbsen-Sorte mit
Gerste in einer Streu- bzw. Streifenanlage verglichen. Es wurden praxistbliche Saatstarken
verwendet.
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Tabelle 12: Ubersicht iiber die Praxisversuche zum Gemengeanbau von Winter- und
Sommererbsen

Kurzbe- Institution | Standort Wintererbsen-Triticale-Gemenge |Sommererbsen-Gersten-
zeichnung Gemenge

Wintererbse |Triticale Sommererbse Gerste
PVM-1 HTW Durrréhrsdorf E.F.B. 33 Benetto/Massimo | Respect/Rocket | Djamila
PVM-2 LFL Jedenhofen James n.b. Santana n.b.
PVM-3 TI Trenthorst E.F.B. 33 Tarzan Respect Djamila
PVM-4 TI Krummesse E.F.B. 33 Tarzan Casablanca Armada

3.1.4Entwicklung eines Dungeapplikationsverfahren

Beschreibung Technikentwicklung

Die Entwicklung einer Drillmaschine mit Reihenapplikationsaggregaten fur die gleichzeitige
Ausbringung von Saatgut und Kompost sowie der Bau eines Kompostbunkers erfolgten in
mehreren Schritten. Zunachst wurden in einer ersten Entwicklungsphase grundlegende Unter-
suchungen zum Rieselverhalten mit Komposten unterschiedlicher Kérnung und Feuchtig-
keitsgehalte durchgefiihrt. Daran schlossen sich Arbeiten zur Dimensionierung des Bunkers mit
Veréanderung der Neigungswinkel der Seitenwande zur Eliminierung von Briickenbildungen an,
es wurden Ruhrwellen und verschiedene Austragsschnecken entwickelt, Saatgutschaare und
Furchenkdrper angepasst sowie schlie3lich die Verteilgenauigkeit der Maschine in Prifstands-
versuchen Uberprift. In der Erprobungs- und Demonstrationsphase wurde die Maschine in
Feldversuchen eingesetzt.

Beschreibung Feld- und Gefalversuche
Feldversuche

Zur Prufung der phytosanitaren Wirkung von gezielt in die Saatfurche appliziertem Gringut-
kompost gegenuber pilzlich verursachten Pflanzenkrankheiten wurden sechs Reihenapplika-
tionsversuche angelegt: vier am Standort Neu-Eichenberg (5-E10, 5-E11, 6-E11, 7-E12) und
zwei in Frankenhausen (6-F12 und 7-F12) (siehe Tabelle 3, Versuchsansatze 1 -7). Die
Kompostapplikation in die Saatreihen wurde in den Versuchsansatzen mit dem Code 5 per
Hand durchgefihrt, nachdem die Saatfurche mit dem S&schar vorgezogen worden war. Die
Versuche mit dem Code 6 und 7 wurden mit der Drillmaschine mit Reihenapplikationsaggrega-
ten angelegt (Abbildungen). Die Maschine ist im Detail unter Kapitel 4.4.1 beschrieben. In den
Versuchen 6-F12 (Sommererbse) sowie 7-F12 (Wintererbse) wurde die suppressive Wirkung
des Kompostes in Reihenapplikation zuséatzlich mit einer Flachenapplikation verglichen. In
beiden Versuchen wurde die Flachenapplikation von Hand durchgefiihrt und vor der Saat mit
der FrafRe 10 cm tief eingearbeitet.

Insgesamt wurden 11 verschiedene Komposte im Feld getestet, deren potentielle Suppressivitat
gegeniuber bodenbirtigen Schaderregern parallel in Biotests (vgl. Unterkapitel Beschreibung
Gefal3versuche) geprift wurde. Mit Ausnahme von Kompost Nr. 3 (Bioabfall-Griingutkompost)
handelte es sich um reine Griingutkomposte verschiedener Herkinfte. Im Reihenapplikations-
versuch 6-F12 wurde in den Kontrollparzellen ohne Kompost eine Ausgleichsdiingung mit
Kalimagnesia (Kali und Salz AG) und Rohphosphat Litho-Physalg 25 (Fa. Timac)
vorgenommen. Basis der Ausgleichsdiingung war die Kompost-Variante mit 18 t TS/ha. Alle
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anderen Versuche erhielten keine Ausgleichsdiingung. Angaben zu den Nahrstoffgehalten und
zu den eingesetzten Kompostmengen sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Prifkultur war in allen Versuchen Sommererbse (Sorte ‘Santana’), mit Ausnahme der Versuche
7-E12 und 7-F12, bei denen Wintererbsen (Sorte ‘EFB33’) verwendet wurden. Die Saatstarke
betrug 80 Kdrner/m2. Wintererbsen wurden in Reinsaat (80 Kdrner/m2) und im Gemenge mit
Triticale (Sorte ‘Benetto’) (50 Kérner/m2 Erbse/100 Kdrner/m2 Triticale) eingesetzt. Alle Ver-
suche wurden in Reihenabstédnden von 30 cm angelegt. In der Regel wurden die Versuche mit
Sommererbse in der ersten Aprildekade geséat; der Versuch 6-E11 wurde am 26. Mai 2011
angelegt, um noch im Jahr 2011 den Einsatz der Maschine im Feldversuch zu Uberprifen;
dieser Versuch wurde nicht bis zur Ernte gebracht, sondern wurde zum Stadium 61 auf
Krankheitssymptome bonitiert und dann abgebrochen. Die Wintererbsenversuche wurden am
5.0ktober 2011 (7-E12) und am 17.0ktober 2011 (7-F12) gedrillt.

Erhebungen zum Effekt der Komposte waren zum einen die Bonitur der Krankheitssymptome
und die Bestimmung der Lasionslangen auf den Wurzeln, zum anderen die Ertragserhebungen
(siehe auch Kap. 3.2.5).
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Tabelle 13: Analysedaten der verwendeten Komposte und deren Einsatz in Biotests und Reihenapplikationsversuchen

Nr.| TS |Vol.Gew | EC pH K P Nt Ct C/N NO3-N NH4-N |Biotest Nr. Feldversuche Menge im
Feldversuch
(%) (g/l) (uS/cm) mg/kg mg/kg (%) (%) mg/kg mg/kg tTS/ha
(TS) (TS) (TS) (TS)
1 453 | 377 908 5,714477,8 506,3 1,0 27,1 27,8 1,2 2135 11 5-E10 25und 5
2| n.n. n.n. n.n. n.n. |4522,9 406,7 1,4 18,8 13,1 119,6 n.n. 11 5-E10 2,5und 5
3 62,7 | 773 1046 8,0/8691,8 |1487,4 1,4 18,8 13,1 190,8 n.n. 5-E10 25und 5
4 60,9 | 685 833 7,416075,8 7111 1,2 17,7 14,3 206,7 33,3 5-E10 25und 5
5 48,4 | 449 537 7,8|7967,4 11425 15 38,0 26,0 0,0 22,6 3,4 5-E11 25und 5
6 55,8 | 687 699 8,016860,9 |1125,5 1,2 19,2 15,6 82,6 12,1 3,4 5-E11 25und 5
7 51,1 | 809 402 7,713700,9 811,3 11 16,9 15,9 70,4 26,8 3,4,13,14 5-E11 2,5und 5
8 61,4 | 625 832 7,519360,0 |1348,9 1,4 17,9 12,4 430,7 8,4 3,4 5-E11 2,5und 5
6-E11 5
9 66,7 | 408 533 6,915096,3 477,2 1,2 26,9 22,9 0,4 0,7 6,7 6-F12 5und 18
10 53,4 | 429 604 7,917832,8 |1265,3 1,8 29,9 16,9 58,0 60,7 5 7-F12 5und 18
11 55,1 | 630 762 8,017437,3 |1219,2 1,2 16,4 13,8 59,7 13,5 5,12 7-E12 5
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Beschreibung Gefallversuche

GefalRversuche dienten als Standardnachweisverfahren zur Sicherstellung des suppressiven
Potentials der Komposte, die in Feldversuchen eingesetzt worden sind. Aul3erdem werden sie
zum prinzipiellen Nachweis gegenuber relevanten bodenburtigen Erregern herangezogen, die
an Erbsen Wurzelkrankheiten verursachen kdénnen wie P. medicaginis, M. pinodes oder
Fusarium spp. Dies wurde im Rahmen des Projektes etabliert. Als bewahrtes Verfahren wurde
ein System mit P. ultimum und Erbse eingesetzt. Das Prinzip des Biotestes besteht in einem
Vergleich eines Basissubstrates, welches mit Kompost behandelt ist, mit dem gleichen Substrat
ohne Kompost. Das Basissubstrat ist sterilisiert und in der Regel mineralisch, damit alle
Einflisse des Substrates selbst mdglichst gering bleiben. Beide Varianten werden kinstlich in
mehreren Infektionsstufen mit einem unter Standardbedingungen gehaltenen hochvirulenten
Erreger inokuliert, mit empfindlichem Saatgut angeséat und nach einer definierten Zeitspanne
unter kontrollierten Bedingungen auf diverse Pflanzenparameter wie Wurzelldsionen, Sprof3-
oder Wurzelgewicht, Anzahl gekeimter Pflanzen und Pflanzenzustand untersucht. Zur Vermei-
dung von Nahrstoffeinflissen wird die Kontrollbehandlung ohne Kompost mit einer definierten
Nahrstofflosung in ausreichendem MalR gedingt. In Tabelle 14 findet sich eine Auflistung der
wesentlichen Gefal3versuche. Zusatzlich zum Biotest unter sterilen Bedingungen wurden Tests
mit nattrlicher und kinstlicher Infektion von Bdden in gleicher Weise angelegt bzw. alternativ
zur Kompostbehandlung agglomerierte Kompostpellets — im weiteren als Pellets bezeichnet -
eingesetzt. Bis auf 3 Komposte, die ausschlief3lich in Biotests angewendet wurden, sind alle
weiteren Komposte in Tabelle 13 gelistet. Die drei verbliebenen Komposte lagen bzgl. ihrer
Charakteristika in gleicher GréRenordnung wie die in Tabelle 13 gezeigten Daten und finden
sich im Anhang.

Tabelle 14: Auflistung der Biotests zum Nachweis suppressiver Effekte von Komposten
gegenuber den Erregern P. medicaginis und P. ultimum

Biotests im sterilen System
Biotest Nr. Erreger Inf. Stufen Anzahl untersuchter
Komposte
Nachweis des suppressiven Potentials von Komposten
1 P. medicaginis 7 1
2 P. medicaginis 4 3
3 P. ultimum 3 4
4 P. medicaginis 3 4
5 P. ultimum 3 2
6 P. medicaginis 3 1
7 P. medicaginis 3 1
Kompost lose vs. pelletiert
8 P. ultimum 3 1
9 P. medicaginis 3 1
10 P. ultimum 3 1
Abschlussbericht 2013

" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

www.bodenfruchtbarkeit.ore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 47



Biotests im nicht-sterilen System

Biotest Nr. Erreger Inf. Stufen Boden Anzahl untersuchter
Komposte

Suppressive Wirkung von Kompost in natirlich hochbelastetem Boden (simulierte Reihenapplikation)

11 natirlich - Saurasen NEB | 2
Suppressive Wirkung von Kompost in natirlich und kinstlich infiziertem Boden

12 - - Holzbeck DFH 1

13 P. ultimum 5 Holzbeck DFH 1

14 P. medicaginis 5 Holzbeck DFH 1

3.1.5Differenzialdiagnose

Im Rahmen des WP 5 “Boden- und Pflanzengesundheit* sollten die Ursachen der Boden-
midigkeit im Anbau von Kérnerleguminosen eingeengt werden. Um dies zu erreichen, wurde
ein zweistufiger Bodenmudigkeitstest (modifiziert nach Bouhot) durchgefiihrt. In einer ersten
Stufe wurde die Ursache grob eingegrenzt (Nahrstoff-, Toxizitéts- oder biotisches Problem). In
einer zweite Stufe wurde dann die Ursachen genauer untersucht (z. B. im Fall eines biotischen
Problems: Abklarung der verantwortlichen Organismengruppe).

Um dies zu realisieren, wurde in 23 augenscheinlich Praxisschlagen mit einem Spaten je eine
reprasentative Bodenprobe von 200 Liter Erde in den obersten 20 cm des Bodens entnommen.
Der Boden wurde bei den Probenahmen auf 10 mm gesiebt, in Styroporboxen gegeben und
dann bis zur Verwendung bei 3°C gelagert.

Die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften der Béden wurden
charakterisiert: Korngrdssenzusammensetzung, pH-Wert, Nahrstoffgehalt, Enzymaktivitaten,
Anwesenheit von gesundheitsrelevanten Pilzen, Bakterien und Nematoden, Krankheitsrezep-
tivitdt, Einfluss auf die Resistenz der Boden.

Alle Bodenproben wurden dann im Topfversuch dem zweistufigen Differenzialdiagnosetest
unterzogen. Das Ziel der ersten Stufe war herauszufinden, wie stark die Bodenmudigkeit ist,
und ob sie durch ein Nahrstoffungleichgewicht, durch die Anwesenheit von toxischen
Substanzen oder durch Schadorganismen verursacht wurde. Um dies zu realisieren, wurden
die Erdproben in vier Teilproben aufgeteilt, die verschieden behandelt wurden: unbehandelter
Boden, wdchentliche Zugabe von Nahrlosung, Zugabe von Aktivkohle (10 g pro Liter Erde) oder
Sterilisation der Erde (mit Gammabestrahlung oder Hitzebehandlung). Wenn die Gamma-
bestrahlung der Erde eine deutliche Verbesserung des Erbsenwachstums zur Folge hatte, war
die Bodenmudigkeit hochstwahrscheinlich durch Organismen verursacht. Um abzugrenzen,
welche Organismengruppe an der Bodenmudigkeit beteiligt war, wurde die Differenzialdiagnose
Stufe 2 durchgefuhrt. Die Erde wurde dabei finf verschiedenen Behandlungen unterzogen:
unbehandelter Boden, Bodenbehandlung mit Vertimec (0,05 ml/Liter Erde) (gegen Nematoden),
Bodenbehandlung mit Fonganil (0,025 ml/Liter Erde) (gegen Oomyceten), Bodenbehandlung
mit Benlate (1 g/Liter Erde) (gegen hoheren Pilze), Bodenbehandlung mit Monceren 250FS
(15,7 pl/Liter Erde) (gegen Rhizoctonia-Pilze).

Um die potenziellen Ursachen auch in den noch relativ wenig betroffenen Bdden
herauszukristallisieren, wurde versucht, mit Hilfe eines Meso-Kosmos (nach FLIESSBACH und
MADER, 2004) die Bodenmudigkeitssymptomen zu verscharfen. Dafur wurden Rakoboxen von
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20 Liter Inhalt und mit Drainagematten auf dem Boden mit Erde gefillt, und drei Mal
hintereinander Erbsen angebaut.

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen wurden analysiert, um herauszufinden ob
diese Methode dem Praktiker in der Praxis helfen kann, um das Risiko von Ernteverlusten bei
Ackerbohne und Erbse auf einem Schlag abzuschatzen.

3.1.6 Okonomische Analysen

Konzept

Die 6konomische Bewertung der Teilziele 1 bis 5 basiert einerseits auf den in WP 1 untersuch-
ten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben und andererseits aus den Exaktversuchen der WP 2
bis WP 5. Praxisnahe Betriebsmodelle sowie die in Exaktversuchen quantifizierten relativen
Kosten- und Nutzendifferenzen ermdglichen betriebsspezifische und auch generalisierte
Aussagen zur Bewertung von MalBnahmen (Abbildung 4). Die gewahlte Vorgehensweise hat
den Vorteil, dass auf Grundlage real existierender Betriebe deren Spezifika bezilglich
Standortbedingungen, Betriebsstruktur, Mechanisierungskonzepten, Fruchtfolge und Bewirt-
schaftungsverfahren berlcksichtigt werden. Diese wurden im Bedarfsfalls durch standardisierte
Daten ergéanzt (Details siehe unten).

7

- N
. — g
" Dhatenctlchongy -1 Erpehaussc =
i > de—
anf ans e Lateraniy & E"
Prasazleetoeben Faaktversuchen Diarensammhugen g
i WP ; (wWP2—5 S b g
~ / : . ok o e
b I | i
- e
s |
P 3 /,—*— i
& kK .
{ =
DPramsnalic Eumzellewreing e
? (=
Betnehamodelle l | Ilalaalune
) 1
- - -
Praxishezosene
Dretalanssaze =
; sepieralisierte
Fraxishetoch Ty
| Amssage ;
k- B & L. e
=

Abbildung 4:Konzept der 6konomischen Bewertung in WP 6

Fur die okonomischen Bewertungen wurden Deckungsbeitrdge (DB) sowie direkt- und
arbeitserledigungskostenfreie Leistungen (DAKL) (nach den Standards von KTBL und DLG (vgl.
KTBL 2011, DLG 2007, DLG 2011) fur die hierarchisch gegliederten Ebenen Kulturen —
Fruchtfolgen — Betriebszweig Ackerbau berechnet. So konnten malinahmenangepasste
Kosten-Nutzen-Bewertungen je Maflinahme, je Praxisbetrieb und in der Gesamtheit der jeweils
ausgewahlten Praxisbetriebsmodelle vorgenommen werden.

Datenerhebung - Praxisbetriebe:

Mittels standardisierter Fragebdgen wurden im Jahr 2009 betriebliche, standértliche und acker-
bauliche Parameter der 32 Betriebe (siehe Tabelle 15) abgefragt. Im Jahr 2010 wurden offene
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oder unklare Aspekte nacherhoben. Die Befragungen wurden im Zusammenhang mit der all-
gemeinen Betriebserhebung durch WP 1durchgefihrt.

Tabelle 15: Erhobene und in WP 6 ausgewertete Parameter der Praxisbetriebe

Standort Hoéhe; Niederschlag, Temperatur, Bodenart, Bodentypen; Ackerzahl ...

Betriebsstruktur Betriebszweige, Acker- & Griinlandflache; Eigen- & Pachtlandanteil, Pachtpreisniveau,
durchschnittliche SchlaggréRe und -entfernung, Tierarten und Anzahl Tiere; Futter- &
Strohbedarf; Diingeranfall, Arbeitskaftangebot (gesamt und Ackerbau)

Maschinenbesatz Schlepper und Geréate im Ackerbau (Typ, Alter, PS/KW, Arbeitsbreite, Ausfihrung,
Spezifizierung)

Ackerbau Angebaute Kulturen, Fruchtfolgen, Diingemittel (Art, Mengen, eigen/Import), alle
ackerbaulichen MalBnahmen je Kultur (detaillierte Beschreibung: Gerate & Schlepper,
Zeitpunkt, Arbeitstiefe, Geschwindigkeit, Sorte, Aussaatstarke, Durchfiilhrung der Arbeiten:
Betrieb / Maschinenring, etc.), Anbauumfang je Kulturart und Zwischenfrucht, Ertrdge & z. T.
Qualitaten der angebauten Kulturarten

Notwendige Kalkulationsdaten, deren Erhebung auf den landwirtschaftlichen Betrieben nicht
oder nur sehr unbefriedigend méglich gewesen ware, wurden aus Standardwerten des KTBL-
Onlinetools (www.ktbl.de) ibernommen. Hierzu zéhlten die variablen und fixen Schlepper- und
Maschinenkosten und die Arbeitszeiten fur die einzelnen Arbeitsgange, individuell nach den
betrieblichen Gegebenheiten spezifiziert.

Preise fur Verkaufsware, Saatgut, Dingemittel und andere Aufwendungen wurden einheitlich
aus Standardwerten des KTBL-Onlinetools angesetzt, um Zufélligkeiten und den Einfluss von
Vermarktungs- und Verhandlungsgeschick einzelner Landwirte zu eliminieren. Die Daten-
herkunft der einzelnen Faktoren ist in Tabelle 16 aufgegliedert.

Tabelle 16: Datengrundlage und -herkunft fir die Berechnung der DB und DAKL in WP 6

Daten Berechungsgrundlage Herkunft der Daten

Fruchtfolge(n) auf dem Betrieb/ Anteil |Betriebsindividuell Betriebserhebung
der Kulturen am Umfang insgesamt
angebauter Kulturen

Ertrage Betriebsindividuell Betriebserhebung
BewirtschaftungsmafRhahmen in den | Betriebsindividuell Betriebserhebung

einzelnen Kulturen

Dungung (Art, Menge, Umfang) Betriebsindividuell Betriebserhebung

Zu- und Verkaufspreise Einheitlich tber alle Betriebe KTBL 2011

Variable und Fixe Maschinenkosten Einheitlich tber alle Betriebe KTBL 2011 und KTBL-ONLINETOOL,

spezifiziert nach betrieblichen
Rahmenbedingungen

Lohnarbeit Umfang: betriebsindividuell; Betriebserhebung bzw. Maschi-
Kosten: betriebsindividuell falls nenkostensatze NRW
genannt, ansonsten einheitlich erganzt | (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2009
u. 2010
Arbeitszeitbedarf Einheitlich tber alle Betriebe; KTBL 2011 und KTBL-ONLINETOOL

Bewertung: 15,- €/Akh
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Datenerfassung und -verwaltung:

Die betrieblichen Daten wurden in ein excelbasiertes Deckungsbeitragsrechnungstool (DB max,
Herausgeber: Triesdorf Consult GmbH & Co. KG) tbertragen und damit Deckungsbeitrage fir
die einzelnen Kulturen und Fruchtfolgen berechnet. Fir die Auswertung veranderter, optimierter
Bewirtschaftungsverfahren wurden die Anbauverfahren bei den betroffenen Kulturen ent-
sprechend abgeandert. Die Ergebnisse wurden in mysql-Datenbanken (Herausgeber: ORACLE
Deutschland B.V. & Co. KG) uberfuhrt. Die Datenbank wurde flr die Berechnung der DB und
DAKL der einzelnen Kulturen, Fruchtfolgen und des Betriebszweiges Ackerbau betriebs-
individuell fir die Auswertung des Status quo wie auch fur die Bewertung der geanderten
Bewirtschaftungsmal3nahmen genutzt. Berechnungsbasis der DB und DAKL ist jeweils der DB
und DAKL Hektar Ackerland (je ha AL).

In die Datenbank aufgenommen wurden zusétzlich die Betriebs- und Standortspezifika, so dass
je nach zu bearbeitender Fragestellung die entsprechenden Datensatze fur die weitere Auswer-
tung abgerufen werden kénnen.

Datenauswertung und -analyse:

Die deskriptive Statistik, Varianz- und Korrelationsanalyse wurde in r-Project (R FOUNDATION)
durchgefihrt.

Fur die Bewertung der bodenfruchtbarkeitsverbessernden MaRhahmen und veranderten Bewirt-
schaftungsverfahren wurde zusatzlich eine Risikoanalyse durchgefiihrt (vgl. COTTIN & DOHLER
2009). Hierfur wurde die Monte-Carlo-Simulation (MCS) angewendet, die mit dem excelbasier-
ten Programm @risk (Herausgeber: Palisade Corporation) durchgefuhrt wurden.

Allgemeine Auswertung der Status quo-Situation und Systemanalyse auf den Betrieben

Die Auswertung ausgewahlter Parameter hinsichtlich Standort, Betriebsstruktur, Mechani-
sierung, Bewirtschaftungsverfahren und angebauter Kulturen erfolgte mittels deskriptiver
Statistik und Korrelationsanalysen. Hierfur konnten die Daten von 30 Betrieben genutzt werden.

Die Systemanalytische Identifizierung der Auswirkung des Kdrnerleguminosenanbaus auf den
untersuchten Praxisbetrieben wurden in Ergdnzung zu den Untersuchungen aus WP 1 Uber
theoretische Ansétze (vgl. BOosseL 2004) und dartber hinaus tber die deskriptive statistische
Auswertung der betriebswirtschaftlichen Parameter erreicht.

Fur die Kornerleguminosen wurden zusatzlich in den Untersuchungsjahren die aktuellen
Aussaat- und Erntemengen sowie die ackerbaulichen MaZnahmen detailliert abgefragt. Fur die
Auswertung der betriebswirtschaftlichen Ergebnisse der Kornerleguminosen standen Angaben
von insgesamt 67 Feldschlagen mit Futtererbsen und von 48 Feldschlagen mit Ackerbohnen
aus den Jahren 2009 bis 2012 zur Verfligung. Fiur Vergleiche standen die durchschnittlichen
Bewirtschaftungsdaten von 16 Futtererbsen-, 19 Ackerbohnen- und 33 Winterweizenverfahren
zur Verfugung.

Spezifika zur 6konomischen Bewertung ausgewahlter MalBnhahmen

Fur die Darstellung der dkonomischen Bewertungsmethode wurden einzelne der in Projekt
untersuchten und erforschten bodenfruchtbarkeitsverbessernder MaZnahmen ausgewahlt. Aus
dem Datenpool der landwirtschaftlichen Betriebe wurden jene ausgewahlt, fur die die ent-
sprechende Mafinahme aufgrund angebauter Kulturen, Standortgegebenheiten und der
Mechanisierung grundsétzlich moglich ist. Unterstellt wurde, dass die MaRnahme auf dem
Betrieb angewendet wird und die Anbaumalinahmen entsprechend abgeé&ndert. Die Aufwen-
dungen und Auswirkungen der MaRnahme wurden aus den Feldversuchsergebnissen in
Relation zu den Bedingungen auf dem jeweiligen Betrieb Gbertragen.
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Angepasster Reifeninnendruck:

»Basis: Untersuchungen zur Auswirkung von unterschiedlicher Bodenschadverdichtung auf
Erbsen, Hafer und Erbsen-Hafer-Gemenge — Bezug ausschlie3lich auf Erbsen aufgrund un-
einheitlicher Ertragsauswirkungen auf den Hafer (vgl. WP 4)

> Ansatz: Verringerung des Kontaktflachendrucks durch angepassten Reifeninnendruck mittels
nachgeristeter Reifeninnendruckregelanlage (RDA) fur Schlepper im Ackerbau

e je an beiden Achsen, Bedienung vom Schleppersitz wahrend der Fahrt
e Kaufpreis: 4000 €, Nutzung: 12 Jahre/ 10.000 Std., variable Kosten: 0,14 €/Akh
(BRUNOTTE et al 2011)
> Auswirkung:

e Ubertrag der Ertragsauswirkungen aus den Ergebnissen der Versuche: Verringerung des
Kontaktflachendrucks synonym zur Verringerung der Bodenbelastung von 4 t auf 2,6 t
sowie in Bezug auf die belastete Flache durch Standardschlepperreifen (650 mm) bei
3 m Arbeitsbreite und daraus resultierender Ertragsanstieg von 9,7 % fir Erbsen

e Ubertrag der Literaturrecherche und Expertendiskussion: Reduktion des Dieselver-
brauchs und des Arbeitszeitbedarfs (produktive Feldarbeit ohne Rist- und Wendezeiten)
von je g 10 % (u.a. BRUNOTTE et al. 2011)

> Auswahl Praxisbetriebsmodelle: 16 Betriebe, die Erbsen in Reinsaat anbauen

> Risikoanalyse MCS: Ertragsvariation Erbsen als Normalverteilung mit den Parametern aus den
Exaktversuchen (Mittelwert: 9,7 %); Variation bei Diesel- und Arbeitsbedarfreduktion als
Dreiecksverteilung von -5 % bis -15 % (2 10 %)

Grunguthacksel zu Ackerbohnen:
»Basis: Untersuchungen zur Auswirkung von Griinguthacksel zu Ackerbohnen (vgl. WP 2)
> Ansatz:

e Ausbringung von 43 t Griinguthacksel/ha vor der Aussaat von Ackerbohnen und leichte
Einarbeitung sofern nicht bei Drillkombination vorhanden, zusatzlich integriert
e Ausbringung mit betriebseigenem Miststreuer (sofern vorhanden, Variante MST) oder mit
Kompoststreuer durch einen Lohnunternehmer (zu 4,50 €/t, Variante LU)
> Auswirkung:

e Ubertrag der Ertragsauswirkungen aus den Ergebnissen der Versuche: Mehrertrage der
Ackerbohnen von +12 % und der nachfolgenden Getreidekultur von +16 %
e Reduziertes Unkrautaufkommen in den Ackerbohnen: daher Reduzierung der
betriebsublichen, mechanischen Unkrautregulierung um die Halfte
> Auswahl Praxisbetriebsmodelle: 11 Betriebe (Variante MST) bzw. 18 Betriebe (Variante LU),

die Ackerbohnen in Reinsaat anbauen

> Risikoanalyse MCS: Ertragsvariation der Ackerbohnen und des nachfolgenden Getreides als
Normalverteilung mit den Parameter aus den Exaktversuchen (Mittelwert: 12 % bzw. 16 %)

Wintererbsen-Triticale-Gemenge anstelle von Sommererbsen-Reinsaat:

> Basis: Untersuchungen zur Auswirkung des Anbaus eines Wintererbsen-Triticale-Gemenges
anstelle einer Sommererbsen-Reinsaat (vgl. WP 3)

> Ansatz:

¢ Anbau eines Wintererbsen-Triticale-Gemenges anstelle der Sommererbsen-Reinsaat
e Saatgutmenge des Wintererbsen-Triticale-Gemenges nach Versuchsdurchftihrung
> Auswirkung — Ubertrag aus den Versuchen:
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¢ Reduziertes Unkrautaufkommen in den Wintererbsengemengen durch starkere und
frihzeitigere Bodenbedeckung im Frihjahr: Reduzierung der mechanischen
Unkrautregulierung um die erste Malinahme

e Variation der Saatgutkosten aufgrund verénderter Saatgutmengen und -preise

e Ertragsanpassung anhand der Feldversuchsergebnisse fur die Erbsen (+33 %) und
Addition der durchschnittlichen Triticaleertrage (8 dt) aus den Versuchsergebnissen zu
den jeweiligen Erbsenertragen zur Simulation des Wintererbsen-Triticale-
Gemengeertrages

> Auswahl Praxisbetriebsmodelle: 16 Betriebe, die bislang Erbsen in Reinsaat anbauen

> Risikoanalyse MCS: Ertragsvariation Erbsen und Triticale als Normalverteilung mit den
Parametern aus den Exaktversuchen

Kompostbeigabe zur Erbsenaussaat (Reihenapplikation):

> Basis: Ausbringung von Kompost bei der Erbsenaussaat innerhalb der Saatfurche
(Reihenapplikation) mit einem Saatgut-Kompost-Kombinationsgerat zur Reduzierung von
bodenbirtigen Erbsenerkrankungen (vgl. WP 5)

> Ansatz:

e Erganzung des Maschinenausstattung der Betriebe um einen Kompost-Drill-Kombination
mit 3 m Arbeitsbreite
e Abschatzung der Anschaffungskosten, variablen und fixen Maschinenkosten und der
Arbeitszeitbedarfs fir die Anwendung der Maschine
e Anpassung von variablen und fixen Maschinenkosten und Arbeitszeit in den
Aussaatgangen der Erbsen nach eigener Datenerhebung und -einschatzung
» Auswirkung — Ubertrag aus den Versuchen:

e Ertragsanpassung:+ 6%
e Auswirkungen in Arbeitszeit und Maschinenkosten
> Auswahl Praxisbetriebsmodelle: 13 Betriebe, die Erbsen in Reinsaat oder Gemenge anbauen

und 3m-Drilltechnik besitzen

> Risikoanalyse MCS: Ertragsvariation Erbsen als Normalverteilung mit den Parametern aus den
Exaktversuchen (Mittelwert: 6 %);

Krankheitsvorhersagebasierte Schlagauswahl:

»Basis: Auswahl des Erbsenschlages durch praktische Anwendung der Differenzialdiagnostik
(vgl. WP 5)

> Ansatz:

e Schlagauswahl fur den Erbsenanbau Gber Aussaattest in thermisch behandelter und
unbehandelter Erde der zur Auswahl stehenden Acker auf dem Betrieb
e Kalkulation des Arbeits- und Kostenaufwandes fiir die Methodik
> Auswertung:

e Abschatzung der Kosten und Nutzen fir die Schlagauswahl
> Auswahl Praxisbetriebsmodelle: 22 Betriebe, die Erbsen in Reinsaat oder Gemenge anbauen
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Spezifika zur 6kologischen Bewertung ausgewahlter MaRnahmen

Die 6kologische Bewertung erfolgte mittels eines halbqualitativen Ansatzes, der praktisch mit
einer Gruppendelphi-Befragung in einem mehrstiindigen Workshop umgesetzt wurde (HADER
2009, ScHuLz & RENN 2009). Als Experten konnten 14 projektbeteiligte Wissenschaftler
verschiedener naturwissenschaftlicher Disziplinen gewonnen werden. Mittels Fragebogen
wurden die erwarteten Auswirkungen ausgewahlter MaBhahmen aus dem Projekt auf zuvor
definierte  Umweltindikatoren abfragt. Ausgewahlt wurden die MalRnahmen, welche auch
okonomisch bewertet wurden. Zusatzlich wurde noch die Mallnahmen ,Anwendung eines
Stoppelhobels” und ,Strohreicher Pferdemist zu Rotklee-Gras* hinzugenommen.

Die langfristige Veranderung folgender Umweltindikatoren wurde - jeweils systemspezifisch und
langfristig - betrachtet:

> Kohlenstoffdioxid-Bilanz im System

> Humusgehalt

> Distickstoffoxid-Emission

> Nitrat-Auswaschung ins Grundwasser
> Bodenstruktur

> Wasserbedingte Bodenerosion

> Windbedingte Bodenerosion

Die jeweiligen Umweltindikatoren konnten jeweils auf einer Skala von -5 bis +5 bewertet
werden. Dabei bedeutete -5 jeweils eine deutliche Verschlechterung des Umweltindikators
gegenuber dem IST-Zustand und +5 eine deutliche, durch die MaRRnahme hervorgerufene
Verbesserung. Die Fragebégen fir die erste Befragungsrunde wurden mit einer ausfuhrlichen
Erlauterung per E-Mail verschickt und vor dem Workshop eingesammelt. In vorbereiteten
Auswertungsschritten wurden erste Ergebnisse zusammengestellt und den Experten
prasentiert. Anschlie3end fand eine ausgiebige Gruppendiskussion zu jedem Umweltindikator
und jeder MalRnahme statt. Danach wurden erneut die Fragebdgen fir die zweite Delphi-Runde
verteilt. Die Ergebnisse der zweiten Delphi-Runde hatten nach der ausfuihrlichen Diskussion nur
noch eine geringe Streuung. Daher wurde auf eine dritte Befragungsrunde verzichtet. Die
Ergebnisse beruhen auf Daten aus der zweiten Befragungsrunde.

Praxisriickkopplung

In Erweiterung gegeniiber dem ursprunglichen Antrag erfolgte eine Ruckkopplung mit den
.Datenlieferanten”, den Betriebsleitern der im Projekt eingebundenen Praxisbetriebe durch
qualitative Experteninterviews (vgl. ATTESLANDER 2003, MEUSER & NAGEL 1991, MEYER 2004).
Zur Evaluierung und Validierung der Szenariorechnungen durch Betriebsleiterinteriews wurden
16 Betriebe ausgewahlt. Auswahlkriterien:

> Anbau von Erbsen und/oder Ackerbohnen in der Laufzeit des Projektes;
> Intensive Untersuchung einer der beiden Kulturen im Rahmen von WP 1;

> Eine bodenfruchtbarkeitsverbessernde MalRnahmen ist fiir den Betrieb anwendbar und wurde
in einem Szenario berechnet;

> Zeit und Bereitschaft fir ein Interview durch die Betriebsleiter.

Fur die Interviews wurden die Szenariorechnungen fur ,,Gringuthécksel zu Ackerbohnen* oder
»LAnschaffung einer Reifeninnendruckregelanlagen — Reduzierung der Bodenbelastung bei der
Aussaat (von Erbsen)” ausgewahlt. Mit den 16 Interviews konnten jeweils 11 Szenarien (11 fir
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»Gringuthacksel...“ und 11 fur ,Reduzierung der Bodenbelastung...”) vorgestellt und die
Betriebsleiter hierzu befragt werden, da teils Doppelinterviews (zwei Szenarien auf einem Be-
trieb) moglich waren.

Die Interviews wurden als Experteninterviews durchgefiihrt, wobei die Betriebsleiter als Experte
fur ihren Betrieb, die angebauten Kulturen und die verwendete Technik angesehen wurden. Die
Interviews wurden leitfadengestitzt durchgefiihrt. Der Leitfaden enthielt sowohl quantitative als
auch qualitative, offene Fragen.

Vor der Diskussion und dem Interview wurden den Landwirten die Methoden, Szenarien und Er-
gebnisse préasentiert. Die Prasentationen, die Diskussionen und die Interviews wurden
elektronisch aufgezeichnet. Die Antworten auf die quantitativen Fragen und Stichworte zu den
qualitativen, offenen Fragen wurden im Fragebogen vermerkt. Die Befragung und Diskussion
fand u.a. zu folgenden Themenkomplexen statt:

> Akzeptanz: Inwieweit werden Kosten-Leistungsrechnungen von Fruchtfolgen unter
Bertcksichtigung 6kologischer Aspekte in der Praxis eingesetzt?

»MaRnahmenbewertung: Wie werden die vorgestellten MaRnahmen mit Blick auf die 6kono-
mischen Folgen fir den eigenen Betrieb von den Betriebsleitern eingeschatzt? Welche Kon-
gruenzen und welche Diskrepanzen gibt es zwischen den errechneten Modellergebnissen und
den Erwartungen der Betriebsleiter anhand ihrer Erfahrungen?

> Beurteilung der Modelldaten: Sind Anpassungen beziiglich der Modellannahmen notwendig?

> Praxisrelevanz der wissenschaftlichen Empfehlungen: Welche Griinde sprechen fur oder ge-
gen die Ubernahme der vorgestellten bodenfruchtbarkeitsverbessernden MaRnahmen fiir den
Betrieb? Welche Entscheidungsgriinde sind im Modell und den Berechnungen widergespie-
gelt? Welche Motive sind anderer Art?

In den Interviews wurde ein Schwerpunkt auf die qualitativen, offenen Fragen gelegt. Die
Angaben zu den quantitativen Fragen wurden zusammengetragen, verrechnet und deskriptiv
ausgewertet. Die Interviewmitschnitte wurden abgehort und die Antworten auf die qualitativen,
offenen Fragen stichpunkartig transkribiert und in die weitere qualitative Auswertung
tbernommen.

3.2 Erfasste Untersuchungsparameter

3.2.1Boden

Bodenphysikalische Parameter

In den Versuchen 8-T, 8-K, 9-T, 10-M, 10-P, 10-F und 11-K sowie in den Praxiserhebungen
(PE) wurden Untersuchungen der Bodengefligeeigenschaften zu Vegetationsbeginn durch-
gefiihrt. Dazu wurden ungestorte und gestorte Proben aus jeder Parzelle entnommen.

In den Versuchen wurden je Parzelle 6 Stechzylinder aus einer Tiefe von 10-15 cm genommen
und eine gestorte Probe. In den PE wurden aus jeder der 3 gekennzeichneten Parzellen der
Leguminosenschlage 6 Stechzylinder in je 3 Tiefen (10-15 cm, Pflugsohle, Unterboden) und
eine gestorte Probe je Tiefe genommen. Auf Grund der Bodenbeschaffenheit (hoher
Steinanteil) konnten nicht alle Betriebe beprobt werden. Betriebe, deren Boden zum
Beprobungstermin bereits zu trocken war wurden im Folgejahr beprobt.
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Folgende Bodenkennwerte wurden im bodenphysikalischen Labor ermittelt: Trockenrohdichte
(TRD), Gesamtporenvolumen (PV), Luftkapazitat (pF 1,8; LK), Feldkapazitat (> pF 1,8; FK),
nutzbare Feldkapazitat (pF 1,8 bis pF 4,2; nFK), Luftleitfahigkeit (bei pF 1,8; VP), Totwasser (pF
4,2; TW), KorngréRBenverteilung, Substanzdichte (zur Berrechnung des Gesamtporen-
volumens).

Bodenchemische Parameter

Die in den Praxiserhebungen und in den einzelnen Versuchsansatzen ermittelten
bodenchemischen Parameter und die verwendeten Analysenmethoden sind in Tabelle 17
aufgefuhrt. Die Probennahme fur die bodenchemischen Untersuchungen unterschied sich
zwischen den Parametern N, H.O und S.,;, (Bodenchemie I) sowie den anderen analysierten
Parametern (Bodenchemie II).

Beprobung fur Bodenchemie I: In den Praxiserhebungen erfolgte die Beprobung im Frihjahr
(Méarz bis Anfang April) mit mindestens vier Einstichen je Messparzelle in den Tiefen 0-30 cm,
30 - 60 cm und 60 -90 cm (Snin nur bis 60 cm). Beprobt wurden die Messparzellen in den
Leguminosen- und in den Getreidebestédnden. Bis zur Analyse wurden die Proben gefroren
gelagert.

In den Versuchsansatzen erfolgte eine Beprobung sowohl nach der Saat als auch nach der
Ernte in den Tiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm (in Versuchsansatz 12 nur bis 60 cm).
In Winterungen wurde zusatzlich eine Beprobung im Frihjahr durchgefihrt.

Beprobung fur Bodenchemie II: In den Praxiserhebungen erfolgte die Beprobung im Frihjahr
(Méarz bis Anfang April) mit mindestens vier Einstichen je Messparzelle in der Tiefe 0 - 20 cm. In
den Jahren 2009 bis 2011 erfolgte nur die Beprobung der Getreidebestande, 2012 zusatzlich
auch der Leguminosenbestande. Die Proben wurden bei max. 35 °C getrocknet und auf 2 mm
gesiebt.

In den Versuchsansatzen erfolgte die Beprobung nach der Aussaat auch aus der Tiefe von
0 - 20 cm pro Parzelle.

Fur die Differenzialdiagnose wurden tber den gesamten Schlag verteilt ca. 100 mal zwei Liter
Boden aus der Schicht 0-15cm entnommen, gemischt und auf 10 mm gesiebt. Bis zu
Testdurchfiihrungen wurden die Proben bei 3 °C gelagert.
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Tabelle 17: In den einzelnen Untersuchungen ermittelte bodenchemisch Parameter und die jeweils
verwendete Analytik

Parameter Anmerkungen zur Methode Quelle Untersuchung*
Nmin NH4-N und NOs-N aus 0,0125 M CaCly, - VDLUFA, 1991, Bd. |, PE, 1-14
Extrakt A5.1.1
Smin aus 0,0125 M CaCly,-Extrakt VDLUFA, 1991, Bd. |, PE
A6.3.1
H20 Trocknung bei 105°C PE
pH VDLUFA, 1991, Bd. |, PE, DD, 1-14
A5.1.1
P, K aus CAL-Extrakt VDLUFA, 1991, Bd. |, PE, DD, 1-14
A6.2.1.1
Mg aus 0,01 M CacCl,-Extrakt VDLUFA, 1991, Bd. |, PE, DD, 1-14
A6.2.4.1
Mn, Zn, B, Cu, Na, S |aus CAT-Extrakt / ICP, VDLUFA 1A6.4.1 VDLUFA, 1991, Bd. |, PE, DD
A6.4.1
Mo DIN 38406-E22 PE 2009-2011
potentielle Kationen- DIN 19684-8 PE 2009-2011
austauschkapazitat:
Gesamt, Ca, K, Mg,
Na
Ct, Nt Elementar-Autoanalyser DIN ISO 13878 PE & DD (nur Ny),
1-14
Corg Elementar-Autoanlyser nach Austreibung DIN I1SO 13878 PE, DD
von CO3z> mit HCI

* PE: Praxiserhebungen, DD: Differenzialdiagnose, Zahlen: Nummer der Versuchsansatze

Bodenbiologische Parameter

Fur die Untersuchungen auf den Betriebsschlagen sowie in GefalRversuchen Topf- und Feld-
versuchen unter WP 1 bis 5 wurden die folgenden bodenbiologische Methoden angewendet:

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse als mikrobieller Kohlenstoff oder Stickstoff in Boden
oder Komposten (Cnik, Nmik) erfolgte mittels der Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode
(VANCE et al. 1987). Die pilzliche Biomasse wurde Uber die Bestimmung des Bioindikators
Ergosterol nach ZELLES et al. (1987) ermittelt und die mikrobielle Aktivitat wurde als CO,-
Respiration nach dem Prinzip zur Ermittlung der Basalatmung bestimmt (Basalatmung nach
ISERMEYER 1952) sowie als Gesamtaktivitdt mit der Fluoresceindiacetat-Hydrolyserate (nach
SCHNURER & ROSsSwALL 1982). Als weitere Enzymaktivitaten fur 2 Schlissel-Enzyme, die
entscheidend am N- und P-Kreislauf beteiligt sind, wurde die Proteaseaktivitdt nach LADD &
BUTLER (1972) sowie die Phosphataseaktivitat nach MARGESIN (1993) angewendet. Der
metabolische Quotient (qCO, = CO, pro Einheit mikrobielle Biomasse) und das Cpc/Cory
Verhéltnis konnten rechnerisch bestimmt werden. In einigen Versuchen wurde eine in situ
Methode zur Bestimmung der Bodenatmung als Indikator fir die mikrobielle Aktivitat in
Feldversuchen angewendet. Dazu diente ein tragbarer Kohlenstoffdioxid-Wasser-Infrarot-
Gasanalysator (CIRAS-1-Combined Infrared Gas Analysis System, PPSystems, Hitchin,
Grol3britannien).
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3.2.2Nahrstoffgehalte organische Dingemittel

Die Nahrstoffgehalte der organischen Dungemittel wurden entsprechend der Methodik in
Tabelle 21 erfasst.

3.2.3Pflanze

Allgemeine pflanzenbauliche Parameter

Als pflanzenbaulicher Parameter wurde in den Versuchen der Feldaufgang bestimmt, wobei alle
Pflanzen auf einer Lange von einem Meter ausgezéhlt wurden. Dies umfasste bei den
Versuchsansatzen 1 - 7 funf Zahlungen pro Parzelle bei Sommerungen und 4 Zahlungen pro
Parzelle bei Winterungen. In den Versuchsansatzen 8 - 14 wurden die Pflanzen in dreimal
einem Meter pro Parzelle erfasst.

Als weiterer Parameter wurde die Uberwinterung der Kulturen festgestellt. Dabei wurden die
Pflanzen nach dem Auftreten der letzten Frihjahrsfroste in den Meterabschnitten, in denen im
Herbst der Feldaufgang bestimmt wurde, noch einmal ausgezahlt. In den Versuchsansatzen 13
und 14 wurden die Wintererbsen vor Winter markiert, um ein Mitzahlen von spéater gekeimten
Wintererbsen zu vermeiden. Die Anzahl Pflanzen nach Winter wurde dann ins Verhéltnis
gesetzt zu den Pflanzen, die vor Winter gezahlt wurden und auf diese Weise die Auswinter-
ungsrate bestimmt.

Die Entwicklungsstadien der Pflanzen wurden in den Praxiserhebungen, den Versuchsansatzen
1-14 sowie in den Praxisversuchen zu jedem Beprobungs- und Boniturtermin anhand der
BBCH-Stadien (MEIlER 2001) erfasst. In den Versuchen am Standort Eichenberg und
Frankenhausen wurde das BBCH-Stadium pro Parzelle zu Beginn und zur Ende der Blite
sowie zur Abreife der Erbsen festgehalten.

Die Standfestigkeit der Erbsen wurde in den Versuchsanséatzen 1, 8 - 14 anhand des HEB-
Indexes (SAUERMANN 2013) bestimmt, wobei die Hohe der Bestande jeweils flinfmal pro
Parzelle zur Blite und zur Reife bestimmt wurde.

In den Versuchsansatzen 2 -4 wurde der stomatare CO./H,O-Gaswechsel mit Hilfe eines
Porometers (CIRAS-2, PP-Systems, GB) bei hoher Sonneneinstrahlung am jungsten voll
entwickelten Blatt gemessen.

Die Saattiefe der Leguminosen wurde in den Praxiserhebungen an funf Pflanzen pro
Messparzelle durch eine Messung der Ablagetiefe der Unterkante des Saatkorns bestimmt.
AuRerdem wurde das auf den Praxisschlagen eingesetzte Saatgut hinsichtlich TKM und dem
Anteil geschadigter Kérner (halbiert, geplatzt, angefressen, verfarbt) untersucht.

Unkraut

Zur Erfassung der Verunkrautung der Bestdnde wurde der Unkrautdeckungsgrad geschéatzt
und/oder eine Beprobung der Unkrautbiomasse durchgefiihrt (Tabelle 18). Die vorkommenden
Unkrautarten bzw. die Leitunkrautarten wurden dabei in Abhangigkeit vom Versuchsansatz
ebenfalls erfasst (Tabelle 18). Dies erfolgte in den Praxisversuchen an den Standorten Pillnitz
und Kaollitsch 2010 mittels Gottinger Schatzrahmen an drei Terminen wahrend der Vegetations-
periode in Ackerbohnen, Lupinen und Erbsen-Reinsaaten. In den Versuchsansatzen 8, 9, 13,
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14 wurde zusatzlich die photosynthetisch aktive Strahlung finf Mal pro Parzelle oberhalb des
Kulturpflanzenbestandes und auf Hohe des Unkrautbestandes quer zur Drillrichtung gemessen
und ins Verhaltnis gesetzt. Die Messungen erfolgten einmal wdchentlich ab Bestandesschluss
bis zum Erntetermin mit Hilfe des SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Devices, GB).

Tabelle 18: Durchfiihrung der Unkrautdeckungsgrad-Bonituren und der Unkrautbiomasse-
Beerntungen

Parameter Durchfiihrung Termin Versuchsansatz
Unkrautdeckungsgrad | an 3 Stellen pro Messparzelle wurden Marz-Anfang April PE
Aufsichtfotos von ca. 1-1,5 m2 Flache erstellt | (Getreide), Leguminosen
und spéater der Unkrautdeckungsgrad (Mai)
geschatzt
Bonitur an 3 Stellen pro Messparzelle Juni (Getreide, PE
jeweils auf ca. 1,5 m? Flache, zusatzlich Leguminosen)
wurden die vorkommenden Unkrautarten
bestimmt
Bonitur an 5 Stellen pro Parzelle in 0,5 m2, | Ende des 8-14
gleichzeitig wurden die Leitunkrautarten Langenwachstums und
bestimmt Beginn der Entwicklung

der Blltenanlagen der
Erbsen (BBCH 39-51)

Bonitur an 4 Stellen pro Kontrolle bzw. pro | alle drei bis vier Wochen | PVG-1 bis-12
Behandlung in 1 m2

Bonitur an 5 Stellen pro Parzelle in 1 m? Ende April, Mitte Mai, PVG-13
Anfang Juli
Bonitur an 4 Stellen pro Wintererbsen bzw. | Frihjahr PVM
Sommererbsen-Gemenge-Streifen in 1 m?2
Annuelle Beerntung auf einer Flache von 1 m?, Bllte der Erbsen 1,7
Unkrautbiomasse Trocknung der Biomasse bei 60 °C tber
72 h
Beerntung auf einer Flache von 0,5 m? Bliite und Ernte der 8-14
(Blite) und 1 m2 (Ernte), Trocknung der Erbsen

Biomasse bei 60 °C lber 72 h

Beerntung auf einer Flache von 1 m2 Ernte Leguminosen PVG, PVM

Ertragsentwicklung

Der Deckungsgrad der einzelnen angebauten Kulturpflanzen wurde in den Praxiserhebungen,
den Versuchsansatzen 8 bis 14 sowie in den Praxisversuchen parallel zur Bestimmung des
Unkrautdeckungsgrades (Tabelle 18) durchgefiihrt. Ebenso erfolgte in den Versuchen, in denen
eine Bestimmung der annuellen Unkrautbiomasse vorgenommen wurde, eine Erfassung der
Kulturpflanzenbiomasse, wobei in den Gemengebestdnden die Biomasse der Kulturpflanzen-
arten getrennt wurde. In Versuchsansatz 2 wurde bei Rotklee die Sprossmasse der Kultur-
pflanze zu je 3 Terminen in 2009 und 2010 erfasst. Dabei erfolgte eine Trennung in Legumino-
se und Unkraut. Die Trocknung der Biomasse erfolgte ebenfalls bei 60° C tber 72 Stunden.
Zusatzlich wurden in den Praxiserhebungen die in Tabelle 19 aufgelisteten Parameter erfasst.
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Tabelle 19: Erfassung von Parametern der Ertragsentwicklung in den Praxiserhebungen

Parameter Durchfiihrung Termin

Anzahl Triebe/m* Je Messparzelle wurde auf 3-mal 0,5 m? die Anzahl Leguminosentriebe | Mai
gezahlt

Bestandeshomogenitat | Bei den Leguminosen wurden an 3 Stellen pro Messparzelle Mai

Aufsichtfotos von ca. 1-1,5 m2 Flache erstellt und spater die
Homogenitat des Nutzpflanzenbestandes bonitiert (1: inhomogen bis 4

homogen).
Bonitur der Bestandeshomogenitat bei Leguminosen und Getreide Juni
direkt im Bestand
Getreidefarbe Die Farbe der Getreidepflanzen wurde in den Messparzellen bonitiert Juni
(2: hell bis 4 dunkel).
Pflanzenhthe Erfassung der mittleren Hohe der Nutzpflanzen Juni
Ahrenauspragung Erfassung der Auspragung der Ahren (Lange & Dicke) mit Hilfe eines Juni

vierstufigen Boniturschemas

Ertragskomponenten und Ertragsleistung

In den Praxiserhebungen erfolgte bei den Leguminosen wenige Tage vor dem Praxisdrusch-
termin auf dreimal 0,5 m2 pro Messparzelle eine Bestimmung der Anzahl Triebe/mz2. In den Feld-
und Praxisversuchen wurde in den Handernteparzellen im Frihjahr die Anzahl Pflanzen/m?
und/oder zur Reife die Anzahl Hulsen- bzw. Ahrentragender Halme/m2 erfasst. In den
Praxiserhebungen und den Feldversuchen wurde eine Handernte zur Erhebung der Ertrags-
komponenten sowie des Korn- und Strohertrags durchgefiuihrt. Die genaue Vorgehensweise bei
der Beprobung ist in Tabelle 20 beschrieben.

Tabelle 20: Durchfiihrung der Handbeerntung in den Praxiserhebungen und den Feldversuchen

Parameter Durchfiihrung Versuchsansatz

Handendernte Wenige Tage vor dem Praxisdruschtermin wurden von Hand auf 3-mal PE

0,5 m2 pro Messparzelle alle Nutzpflanzen beerntet und beim Getreide die
Anzahl Ahren erfasst. Bei den Leguminosen wurde an 15 Pflanzen je
Messparzelle die Anzahl Hillsen bestimmt. Auf einem Standdrescher
wurden die Proben anschlie3end ausgedroschen und der Kornertrag
erfasst. AbschlieBend erfolgte noch eine Bestimmung des TKG.

Zur Reife der Kulturen wurde von Hand ein Quadratmeter oder ein 1 bis 13
laufender Meter pro Parzelle, in dem zuvor die Anzahl Pflanzen erfasst
wurde, beerntet und die Anzahl Hillsen/Ahren/Rispen/m? erfasst. Auf
einem Standdrescher wurden die Proben anschlieBend ausgedroschen
und der Stroh- und Kornertrag erfasst. AbschlieRend erfolgte noch eine
Bestimmung des TKG.

Zur Reife der Kulturen wurde ein Quadratmeter von Hand beerntet. Auf PVG, PVM
einem Standdrescher wurden die Proben anschlielend ausgedroschen
und der Stroh- und Kornertrag erfasst. In Ausnahmeféllen wurden
zusatzlich die Ertragskomponenten erfasst.

Nach der Handbeerntung wurde der Kornertrag in den Feldversuchen mittels Parzellen-
mahdrusch in den daflr vorgesehenen Druschparzellen erfasst. Zusatzlich zur Handbeerntung
wurde auch in Teilen der Praxisversuche ein Parzellenmahdrusch durchgefiihrt. Das
Tausendkorngewicht (TKG) der Leguminosen wurde in den Praxiserhebungen an 500 Kdrnern
bestimmt. In den Feldversuchen wurden dreimal 200 Kérner zur Bestimmung des TKG
verwendet. Die Trockensubstanz wurde jeweils bei 105 °C festgestellt.
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3.2.4Symbiontische Nj-Fixierung

Anhand des laboranalytisch ermittelten Verhéltnisses stabiler 15N/14N-Isotope im
Pflanzenmaterial in Rotklee und Ackerbohne wurde der Anteil an symbiotisch fixiertem
Stickstoff der Leguminosen nach folgender Formel berechnet:

{515NLEE_ 51°N,)
Nafa = {EIEN — 515N }
Reaf o

Die art- und sortenspezifischen Korrekturwerte fur die Isotopendiskriminierung wurden far
Rotklee aus Jung (2003) und fur Ackerbohne aus Jost (2003) enthnommen.

Durch Multiplikation des errechneten N-Anteils aus der Luft (Ndfa) mit der Spross-N-Menge der
Leguminosen wurde die absolute Menge an fixiertem Stickstoff (Nfix) errechnet:

Nfix [kg ha_ll = Naga * NLeg

Ngia = Anteil Stickstoff aus der Luft

Niix = symbiotisch fixierte N-Menge [kg ha™]

Nieg = Gesamt-N Menge der Leguminose im Spross [kg ha™]

5"°N_eg = 8™>-Wert der Leguminose

5" Nger = 8™°-Wert der Referenzpflanze

5N, = d"-Wert der auf N-freiem N&hrmedium gewachsenen Leguminose

Fur die Berechnung der symbiotisch fixierten N-Menge der Saatplatterbse wurde die erweiterte
Differenzmethode verwendet:

Nﬁx[@ ha_l] = NLeg + Nyg + Ngin Leg — Neer— Noinget

Nge= Gesamt-N Menge der Referenzpflanze [kg ha™]
Nuk = Gesamt-N Menge Unkraut Leguminosen [kg ha™]
NminLeg= Nmin Unter Leguminose zur Ernte [kg ha‘l]
Nminret= Nmin Unter Referenzpflanze zur Ernte [kg ha‘l]

Die Menge an Ammonium-N und Nitrat-N im Boden wurde nach folgender Formel berechnet:

len[kgha_l] = CL* d*%* f+ 5

CL = NO; und NH," -Konzentration in der Messldsung [mg 1]
d = Méachtigkeit der beprobten Schicht [dm]

p = Lagerungsdichte der beprobten Schicht [g cm™]

TS = Trockensubstanzgehalt des Bodens [%]

f = Verhaltnis CaCl,-L6sung [ml] zu Bodeneinwaage [g]

S = Steingehalt [%0]
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Die fur die Berechnung der symbiotischen N,-Fixierleistung notwendigen Stickstoffmengen in
der pflanzlichen Biomasse (Leguminose, Referenzfrucht, Unkraut) und der Np,-Vorrat im Boden
wurden bestimmt wie in den Kapiteln 3.1.2.2 und 3.2.7 beschrieben. Die N,-Fixierleistung der
Reinsaat von Erbse wurde nach LA RUE & PATTERSON 1981, STULPNAGEL 1982, HAUSER 1987
mit Hilfe der erweiterten Differenzmethode berechnet:

NFiXReinsaat [kg N/ha] = N, + Nuke + Nmin. = Nr = Nruk= Nminr

Nrix Reinsaat = fixierte N-Menge [kg/ha]

Np = N-Ertrag Leguminose [kg/ha]

Nk = N-Ertrag Unkraut Leguminose [kg/ha]

Nmin. = Nmin-Menge im Boden unter Leguminose [kg/ha]
Ngr = N-Ertrag Referenzkultur [kg/ha]

Nruk = N-Ertrag Unkraut Referenzkultur [kg/ha]

Nminr = Nmin-Menge im Boden unter Referenzkultur [kg/ha].

Die Berechnung des Erbse/Hafer-Gemenge erfolgte nach:
NexGemenge [kg N/ha] = Ni + Nyke + Nming + N — Nk — Nruk = Nminr

Nrx Gemenge = fixierte N-Menge [kg/ha]
Nuke = N-Ertrag Unkraut Gemenge [kg/ha]
Nminc = Nmin-Menge im Boden unter Gemenge [kg/ha]

Ng = N-Ertrag nichtlegumer Gemengepartner
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3.2.5Phytopathologie

Krankheitsbonituren und Pathogenbestimmungen

In den Untersuchungen auf den Betrieben sowie in den Feldversuchen der Versuchsanséatze 1
und 2 und 5-7 (siehe Tabelle 3) wurden in den betreffenden Parzellen, die Erbsen oder
Ackerbohnen enthielten sowie bei Erbsen aus Gemengen jeweils an finf Stellen insgesamt 25
Erbsenpflanzen entnommen. Die Probenahme erfolgte zur Blute oder kurz danach (BBCH
Stadium 65 — 73). In den Reihenapplikationsversuchen (Versuchsanséatze 5 - 7) wurden jedoch
die 25 Wurzelproben aus vorher festgelegten Kleinparzellen in den Hauptparzellen entnommen.
Die Probenahme erfolgte an zwei Terminen: zu einem frilhen Zeitpunkt (BBCH 19/39) und zur
Vollblite (BBCH 65) oder kurz danach.

Die abgewaschenen Wurzeln wurden nach dem Schema von PFLUGHOFT (2008) auf Befall nach
Lasionsauspragung bonitiert und die Lasionslange auf Wurzel und Epicotyl in mm gemessen.
Die Wurzeln wurden bis zur Pathogen-ldentifikation bei -18°C gelagert.

Zur Erregeridentifikation wurden acht bis zehn Wurzeln pro Parzelle zufallig ausgewahilt,
oberflachensterilisiert, gewaschen und getrocknet. Drei 1 - 3 mm lange Wurzelstlicke wurden
auf Coon’s agar ausgelegt (ALl et al. 1978, NASIR & HopPE 1991). Die Pilze wurden aufgrund
morphologischer Merkmale der sich entwicklende Pilzstrukturen nach 7 und 14 Tagen be-
stimmt. Bei Bedarf wurden die Kulturen zur besseren ldentifikation auf Malzagar Ubergesetzt.
Folgende Pathogene wurden identifiziert: A. pisi, M. pinodes, P. medicaginis, Fusarium spp.
Andere Pilze wie Alternaria spp., Aspergillus spp., Penicillium spp., Rhizopus spp., Trichoderma
spp. und unbekannte Arten wurden ebenfalls gefunden.

Zur ldentifikation von Blattkrankheiten wurden pro Parzelle 10 Pflanzen zufallig selektiert.
Krankheiten wurden nach dem Schema von PFLUGHOFT (2008) auf den Nekrotisierungsgrad der
Stangel, Blatter und Ranken sowie auf Befallsdruck und Befallshaufigkeiten zum BBCH
Stadium 61 - 74 Erbsen bonitiert.

3.2.6 Schadlinge

In den Praxiserhebungen erfolgte an einem Termin Mitte/Ende der Bliite eine Bonitur des
Blattlausbefalls an Leguminosen. Dabei wurden der Besatz und/oder die Schadigung mit einem
funfstufigen Boniturschema an zehn Pflanzen pro Messparzelle geschatzt. Die Schadigungen
durch den Blattrandkafer wurden ebenfalls an einem Termin im Mai an zehn Pflanzen pro
Messparzelle mit einem flinfstufigen Boniturschema geschatzt. Anhand des Anteils geschadig-
ter Kérner im Erntegut aus der Stichprobe fir die TKG-Bestimmung wurden die Schadigungen
durch einen Befall mit dem Erbsenwickler abgeschatzt.

Der Befall mit dem Blattrandkafer wurde in Teilen der Feldversuche (8 - 12) anhand einer
Bonitur der typischen Fral3schaden an den Blattrandern abgeschatzt. In einigen Feldversuchen
(8, 9, 13, 14) wurden zusatzlich auch die Schadigungen durch den Erbsenwickler tber eine
Bestimmung des Anteils geschadigter Kérner im Erntegut (viermal 200 Kérner pro Parzelle)
erfasst. In Versuchsansatz 12 wurden etwa 100 ml Erbsensamen auf Schéden durch den
Erbsenwickler bonitiert. In den Versuchsansatzen 8- 12 erfolgte eine Bonitur des Blatt-
lausbefalls an 10 Pflanzen pro Parzelle. Dabei wurde der Blattlausbefall nach dem Schema von
HILL et al. (2006) in Klassen von 0 - 4 eingeteilt. In den Versuchsanséatzen 13 und 14 wurde die
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Anzahl der Grinen Erbsenblattlaus/Triebspitze anhand der EPPO-Richtlinie PP1/229 (1)
(STECK et al. 2005) bestimmit.

3.2.7Qualitatsanalysen

Qualitatsanalysen erfolgten an der Kultur- und Unkrautbiomasse, am Stroh und am Korn. Die
Analysen erfolgen anhand der in Tabelle 21 aufgelisteten Methoden. Der N-Gehalt wurde in den
Praxiserhebungen bei allen Getreideertragsproben festgestellt, wobei Dinkelproben ohne Spelz
analysiert wurden.

Tabelle 21: Ubersicht tiber die in den Praxiserhebungen und Feldversuchen durchgefiihrten
Qualitatsanalysen und ihre Durchfihrung

Parameter

Durchfihrung

Quelle

Versuchsansatz

N-Gehalt Korn

Nahinfrarot-Spektroskopie oder
Elementaranalyse

VDLUFA Methodenbuch Ill, 4.1.1

PE, 1,2,3,4,8,9,
13,14

N-Gehalt
Biomasse/Stroh

Nahinfrarot-Spektroskopie oder
Elementaranalyse

VDLUFA Methodenbuch Ill, 4.1.1

1,2,3,4,8,9, 13,
14

N-Gehalt Unkraut

Nahinfrarot-Spektroskopie oder
Elementaranalyse

VDLUFA Methodenbuch Ill, 4.1.1

2,3,4,8,9,13,14

P/K/Mg-Gehalt Korn | Kdnigswasseraufschluss, Atom- | VDLUFA Methodenbuch lIl, 8, 13
Emmissionsspektrometrie (ICP- ]10.8.1.1
OES) DIN EN ISO 11885

P/K/Mg/S-Gehalt Roéntgenfluoreszenzanalyse VDLUFA Methodenbuch 111, 10.8.3 2,3,4

Korn/Stroh/Unkraut

P/K-Gehalt Blatt Séauredruckaufschluss, VDLUFA Methodenbuch Il1, 2,34
Flammenfotometrie 10.8.1.1

Mg-Gehalt Blatt Sauredruckaufschluss, VDLUFA Methodenbuch I, 2,34
Atomadsorptionsspektrometrie 10.8.1.1

S-Gehalt Blatt Elementaranalyse VDLUFA Methodenbuch 111, 4.1.1 2,34

Mo/B-Gehalt ICP-MS VDLUFA Methodenbuch VI, 2,34

Korn/Stroh/Unkraut 2225

Mo-Gehalt Blatt Atom-Emmissionsspektrometrie | VDLUFA Methodenbuch VI, 234
(ICP-OES) 2226

B-Gehalt Blatt Sé&uredruckaufschluss, UV/VIS- 2,34
Spektrometrie mit Curcurmin-
Anféarbung

3¢ Massenspektrometrie 2,34

Rohprotein-/-faser/- | Nahinfrarot-Spektroskopie 1,8,9, 13,14

aschel/-fett Korn

Starke Korn Nahinfrarot-Spektroskopie, nach | DIN EN ISO 10520 1,8,9 13,14
Ewers

Zucker Korn Nahinfrarot-Spektroskopie, LAaws & OLDENBURG 1993 1,8,9, 13,14

kolorimetrische Methode mittels
Anthron

In den Versuchsansatzen 8, 9, 13 und 14 wurde zusétzlich der Metabolische Energiegehalt der
Korner ermittelt. Dieser wurde entsprechend der Gleichungen der GfE fur Schweine (GfE, 2008)
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unter Zuhilfenahme von Verdaulichkeits-Tabellenwerten der DLG (DLG, 2002) bei weil3-
blihenden Erbsen geschéatzt. Bei der buntbliihenden Wintererbsensorte ‘E.F.B. 33’ wurden
vorlaufige Verdaulichkeitswerte fiir Schweine verwendet (A. BERK, 2012; personliche
Mitteilung).

3.2.8Witterung

Praxiserhebungen

Im Rahmen der Praxiserhebungen wurden fiir jeden Untersuchungsschlag Witterungsdaten von
der nachstgelegenen Messstation des Deutschen Wetterdienstes bzw. des agrarmeteo-
rologischen Messnetzes Bayern (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft) erworben. Far
den Zeitraum 25 Jahre vor Untersuchungsbeginn bis Projektende wurden die Tagesmittel fur
Lufttemperatur (2 m) und Niederschlagsmenge verwendet. Fur die Berechnung der
Evapotranspiration wurden zusatzlich die taglichen 14-Uhr-Werte fur Lufttemperatur und
Luftfeuchte von 2008 bis 2012 ausgewertet. Die Evapotranspiration wurde nach HAUDE (1955)
und HACKEL (1999) berechnet. Fir die Anpassung der Temperaturmesswerte an die reale
Schlaghdhe tUber NN wurde aus den abgerufenen Daten fur jede der vier Regionen der Tempe-
raturgradient in Abhangigkeit von der geographischen Héhe ermittelt. Die Korrekturfaktoren
lagen je Region zwischen 0 und 0,41 K je 100 m H6henunterschied.

Fur die statistische Auswertung wurden aus den Witterungsdaten die Parameter Anzahl
Frosttage, mittlere Temperatur, Temperatursumme (Tage Uber 5 °C), Anzahl Tage Uber 5 °C,
Niederschlagssumme sowie Differenz von Niederschlag und Evapotranspiration fir verschie-
dene Zeitspannen abgeleitet. Beispielsweise wurden Werte flr den Zeitraum eine, zwei und vier
Wochen vor und nach der Saat sowie vor der Ernte berechnet. Weiterhin wurden auch Werte
fur die gesamte Vegetationsperiode, fir einzelne Monate und fur die Wintermonate ermittelt.

Um Extreme im Witterungsverlauf mit in die Auswertung einbeziehen zu kénnen, erfolgte ein
visueller Vergleich vom mittleren Verlauf der Witterungsparameter einer Vegetationsperiode
und den Kurven der Einzelschlage. Deutliche Abweichungen Uber mindestens finf Tage
wurden erfasst und in verrechenbare Daten umgesetzt

Die Einbeziehung langfristiger Klimabedingungen erfolgte Uber die Jahresmittel von
Lufttemperatur und Niederschlagssumme aus 25 Jahren. Dariiber hinaus wurden auch die
Werte der Perioden Dezember - Februar, Marz - Mai, Juni - August und September - November
verwendet.

Parzellen-Feldversuche

Der Verlauf der Witterung wurde bei Feldversuchen auf Versuchsstationen von Wetterstationen
in Feldnéhe erfasst. Im Fall von Parzellen-Feldversuchen auf Praxisschlagen und Praxis-
versuchen wurde auf Wetterdaten der nachstgelegenen Station des Deutschen Wetterdienstes
zurickgegriffen. Fur langjahrige Mittelwerte wurden ebenfalls die aufgezeichneten Werte der
nachsten Station des Deutschen Wetterdienstes verwendet.
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3.3 Statistische Auswertung

3.3.1Praxiserhebungen

Nach Eliminierung von AusreiRern wurden je Parameter die Werte der drei Messparzellen
gemittelt. Im ersten Schritt der statistischen Auswertung erfolgte die Prufung von Einfluss-
faktoren der jeweiligen Zielparameter mit der Korrelationsanalyse nach PEARSON. Bei starker
Abweichung der Zielparameter von der Normalverteilung wurden entsprechende Transforma-
tionsverfahren getestet oder die Korrelationsanalyse nach SPEARMAN verwendet. Zudem
wurden die einzelnen Streudiagramme auf mdogliche Scheinkorrelationen oder verdeckte bzw.
nichtlineare Zusammenhange geprdift.

Im zweiten Schritt erfolgte die Uberprifung von Zusammenhangen mit der partiellen
Korrelationsanalyse. Als Kontrollvariablen wurden dabei die Parameter mit den hdchsten
Korrelationskoeffizienten aus dem ersten Auswertungsdurchgang verwendet. Mdgliche
Faktoren in diesem Auswertungsdurchgang waren Parameter mit einer signifikanten bivarianten
Korrelation mit dem Zielparameter sowie Parameter bei denen auf Basis des derzeitigen
Erkenntnisstandes Zusammenhange zu erwarten waren.

Der dritte Schritt der Auswertung bestand in der Prifung der mdglichen Faktoren mit der
multiplen Regressionsanalyse. Dies erfolgte in mehreren Stufen mit schrittweiser Faktorauswabhl
und mit gezielt zusammengestellten Faktorkombinationen. Hierbei wurden auch mogliche
Interaktionen geprift. In einzelnen Fallen musste aufgrund der Datenbeschaffenheit die
logistische Regressionsanalyse gewahlt werden. Als erklarende Regressionsmodelle wurden
Faktorkombinationen ausgewahlt, die ein moéglichst hohes R2 erreichten und in denen bei allen
Faktoren ein kausaler Zusammenhang zum Zielparameter plausibel war.

Fur die Gewichtung des Einflusses der verschiedenen Faktoren in einem Regressionsmodell
dienten die Beta-Werte. Beta-Werte sind die B-Werte flr standardisierte (z-transformierte)
Daten. Anhand dieser normierten Werte kann eine Aussage Uber die Wichtigkeit von einzelnen
unabhangigen Faktoren gemacht werden. Je gréf3er die Abweichung des Beta-Wertes von Null,
desto starker ist der Einfluss dieses Faktors auf den Zielparameter (abhangiger Parameter).
Nach Fox (1997) erlauben diese standardisierten Regressionskoeffizienten einen begrenzten
Vergleich der relativen Bedeutung unabhangiger Faktoren. Allerdings kann ein hoher Beta-Wert
sowohl auf einer grof3en Streubreite eines Faktors (Faktor A in Abbildung 5) als auch auf einem
groRRen Effekt bei geringer Anderung des Faktors (Faktor B in Abbildung 5) beruhen. Der Anteil
erklarter Varianz eines Faktors errechnet sich aus dem Anteil des entsprechenden Beta-Wertes
an der Summe aller Beta-Werte (Absolutzahlen, Abbildung 5). Korrelationen und Interaktionen
zwischen den Faktoren konnen die Beta-Werte stark verandern oder zu Problemen bei der
Interpretation fuhren. Allerdings werden zurzeit alle verfugbaren Verfahren zur Gewichtung von
Faktoren in Regressionsmodellen kontrovers diskutiert (GROMPING 2007). Die Multikollinearitéat
von Faktoren wurde mit dem Toleranzwert geprift, bei Werten dber 0,2 wurde das
entsprechende Modell nicht verwendet bzw. ein Faktor ausgeschlossen oder ersetzt.
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Abbildung 5: Beispiel fur die Gewichtung des Einflusses verschiedener Faktoren bei der multiplen
Regression mit Hilfe der Beta-Werte; links und Mitte, Streudiagramme von Faktor A und B mit dem
abhangigen Parameter sowie die Regressionsgeraden; rechts Ergebnis der multiplen
Regressionsanalyse mit Faktor A und B

Fur die oben genannten statistischen Verfahren wurde das Programm SPSS verwendet. Die
Anwendung weiterer statistischer Verfahren (u. a. Hauptkomponentenanalyse und Redundanz-
analyse) war entweder aufgrund der Datenvoraussetzungen nicht méglich oder erbrachte keine

wesentlichen neuen Erkenntnisse. Dies gilt auch fir die Verwendung des Statistikprogramms
Canoco.

3.3.2Parzellen-Feldversuche

Versuchsansatz 1

Die Feldversuche des Versuchsjahres 2009 waren als randomisierte, vollstadndige Blockanlage
angelegt. Bei den Versuchsanlagen in den Jahren 2010 und 2011 am Standort Frankenhausen
handelte es sich um Spalt-Block-Anlagen mit der organischen Diingung als Grof3teilstiickfaktor,
wohingegen der Versuch in Trenthorst im Jahr 2010 ebenfalls als randomisierte, vollstandige
Blockanlage angelegt war. Die Versuche umfassten jeweils vier Wiederholungen. Die Daten
wurden varianzanalytisch mit der Proc Mixed in SAS 9.2 ausgewertet.

Versuchsansatze 2 bis 4

Der Test auf Normalverteilung der Daten erfolgte mit Hilfe des Shapiro-Wilk Tests. Die
Varianzanalyse erfolgte in Form der GLM-Prozedur. Der anschlieRende multiple Vergleich der
Mittelwerte erfolgte mit Hilfe des Tukey-Tests. Datensatze mit fehlenden Einzelwerten wurden
mit Hilfe des Scheffe-Tests ausgewertet. Signifikante Unterschiede zwischen den
Dingevarianten wurden, wenn nicht anders angegeben, fir P < 0,05 ermittelt und sind durch
unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Versuchsansatze 5 bis 7

Tabelle 22 gibt einen Uberblick lber die Versuchsanlagen der Reihenapplikationsversuche in
Eichenberg und Frankenhausen
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Tabelle 22: Ubersicht tiber die Versuchsanlagen der Reihenapplikationsversuche (Versuchsansatz
5-7)

Versuch |Versuchsanlage Faktoren Wiederholungen
A B C
5-E10 |Randomisierte Blockanlage |Kompost (4) Menge (2) 4
5-E11 |Randomisierte Blockanlage |Kompost (4) Menge (2) 5
6-E11 | Randomisierte Blockanlage |Kompost (1) 4
6-F12 |Lateinisches Rechteck Menge (2) Applikationsart (2) 4
7-E12 |Randomisierte Spaltanlage |Kompost (1) Gemenge (2) 4
7-F12 |Randomisierte Spaltanlage |Menge (2) Applikationsart (2) | Gemenge (2) 4

In den Versuchen 6-E11 und 6-F12 wurde aufgrund der Erfahrungen aus den Vorjahren, in
denen erkannt wurde, dass durch das punktweise Auftreten des natirlichen Inokulums auf den
Versuchsflachen die Auswertung erschwert und die Effekte verschwommen waren, eine Teilung
der Parzellen vorgenommen. Jede Parzelle hatte direkt neben der Kompostbehandlung eine
Kontrolle ohne Kompost, um die rAumlichen Unterschiede als Einflussfaktor einzuschranken.
Damit war es mdglich, die Differenz zwischen den Behandlungen zu bilden und diese
auszuwerten. Die statistische Auswertung erfolgte in SPSS 19 varianzanalytisch (GLM);
Mittelwerte wurden Posthoc auf signifikante Unterschiede mit dem Tukey-Test Uberprft
wahrend die qualitativen Daten mit dem parametrischen Verfahren nach Kruskal Wallis auf
signifikante Unterschied gepruft wurden.

In den GefalRversuchen (randomisierte Blockanlage) wurden die quantitativen Parameter
varianzanalytisch mit SPSS 19 verrechnet und die Mittelwert Posthoc auf signifikante
Unterschiede mit dem Tukey-Test Uberprift; im Fall der Boniturwerte erfolgte die statistische
Prufung mit dem nicht parametrischen Verfahren nach Kruskal Wallis.

Versuchsansatze 8, 9 und 11

Die Versuche waren als Spalt-Blockanlage mit vier Wiederholungen mit dem Faktor Boden-
bearbeitung als Grofteilstiickfaktor und der Kombination der Versuchsfaktoren mechanische
Bodenbelastung und Kultur als Kleinteilstiickfaktor angelegt. Die Daten wurden mit der
Prozedur MIXED in SAS 9.2 ausgewertet, wobei neben den drei Versuchsfaktoren als weiterer
Faktor der Versuchsstandort bertcksichtigt wurde. Der Versuchsstandort wurde entsprechend
PIEPHO et al. (2003) als fixer Faktor bewertet, da die Versuche auf festen Versuchsstationen
durchgefuhrt wurden. Die Auswertung der Daten erfolgte aufgrund von unterschiedlichen
Witterungsbedingungen getrennt fur die Versuchsjahre.

Versuchsansatz 10

Bei den Parzellen-Feldversuchen 10-M, 10-P und 10-F handelt es sich um zweifaktorielle
Blockanlagen mit vier Wiederholungen mit einem kurzen Anbauabstand (ein bis vier Jahre) zu
einer vorangegangenen Leguminose (Erbse oder Kleegras). Gepriuft wurden die
Versuchsfaktoren Kultur (Erbse Reinsaat, Hafer Reinsaat, Erbse-Hafer-Gemenge) und
Bodenbelastung (0 t, 2,6 t, 4,6 t Radlast) in 4 Wiederholungen (=36 Parzellen).

Die Anlage der Versuche erfolgte im Frihjahr nach einer vorangegangenen Herbstpflugfurche
(15-20 cm) auf leicht abgetrocknetem, tragfahigem Oberboden. Die Belastung wurde mit einem
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speziell angefertigten ,Belastungswagen” (siehe 3.1.2.2.) auf der spater einzusdenden Flache
der Parzelle gesetzt. AnschlieRend an die ,Uberrollung” erfolgte eine Saatbettbereitung mit
einer Kreiselegge und die Aussaat der Kulturen. Als Kulturen wurden ein Sommererbsen
Reinbestand (Saatstarke 80 Korner/m2, Sorte Santana), ein Hafer Reinbestand (Saatstarke
300 Kérner/m2, Sorte Dominik) und ein Sommererbsen-Hafer-Gemenge (80 Kérner/m2 Santana
und 60 Kérner/m2 Dominik) angebaut. Die ParzellengroRe betrug mindestens 1,50 m x 12 m.

Um den Krankheitsdruck auf die Erbsen zu erhdhen, betrug der Anbauabstand in den
Versuchen 10-M09, 10-F09 und 10-F10 nur ein Jahr, was zu einem starken Krankheitsbefall
bzw. zum Totalausfall der Erbsen fiihrte. Daraufhin wurde der Anbauabstand in den Versuchen
10-M und 10-P in den folgenden Jahren auf bis zu vier Jahre ausgedehnt.

Versuchsansatz 12

Die Mittelwerte der Lasionslangen wurden vor der Varianzanalyse pro Parzelle ermittelt. Alle
Daten wurden mit dem Programm SAS 9.1. analysiert. Mit PROC UNIVARIATE wurden die
Daten auf Normalverteilung untersucht und wenn notwendig wurzeltransformiert (Ertragsdaten)
oder arcsinus (Befallsdaten). Nicht-transformierte Daten werden prasentiert. Varianzanalysen
wurden mit gemischten Modellen (PROC MIXED) gerechnet. Ertrdge und L&sionslangen
wurden mit Tukey honestly significance difference test verglichen. Befallsklassen wurden mit
dem nicht-parametrischen Friedman Test verglichen. Der Blattlausbefall wurde mit dem
Wilcoxon Mann-Whitney rank sum test und Kruskal-Wallis rank sum test verglichen.

Versuchsansatz 13 und 14

Die Versuche im Versuchsansatz 13 beinhalteten die Faktoren Kultur und Bodenbearbeitung.
Sie waren als Spalt-Blockanlage mit vier Wiederholungen mit der Bodenbearbeitung als
Grol3teilstiickfaktor und der Kultur als Kleinteilstiickfaktor angelegt. Die Auswertung erfolgte mit
der Prozedur MIXED in SAS 9.2. In Versuchsansatz 14 wurden die Faktoren Wintererbsen-
Sorte und Anbauform untersucht. Die Versuche waren dabei als randomisierte vollstindige
Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt und ebenfalls mit der Prozedur MIXED in SAS
9.2 ausgewertet.

3.4 Methoden des Wissenstransfers

Ein wichtiger Aspekt im Bodenfruchtbarkeitsprojekt war die Praxisrelevanz der Forschungs-
arbeiten. Dies wurde im Besonderen durch zwei MalBnahmen sichergestellt: durch die
Einberufung einer projektbegleitenden Arbeitgruppe (PAG), mit der die Arbeiten und Ergebnisse
regelmafig diskutiert wurden, sowie durch die Einbindung von Praxisbetrieben sowohl fir
Erhebungen, als auch fir Versuche auf den Betrieben und eine abschlieRende Befragung.

Der Wissenstransfer im Rahmen des Projektes zielte darauf ab, die externen Zielgruppen
Landwirte, Berater, Wissenschaftler und weitere Multiplikatoren (wie Fachjournalisten) zu
erreichen.

Dazu wurde eine Projektwebsite eingerichtet, auf der Uber die Projektlaufzeit kontinuierlich
Informationen zum Projekt, zu den Themenkomplexen Boden und Kdérnerleguminosen sowie
erste Ergebnisse vertffentlicht wurden. Die Website war als Anlaufstelle fur alle am Projekt
interessierten Personen gedacht, die sich dort sowohl Gber das Projekt allgemein als auch tber
einzelne Inhalte sowie verschiedene Aspekte der Bodenfruchtbarkeit informieren kénnen. Dazu
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wurden neben den eigens in der Projektlaufzeit erarbeiteten Inhalten auch alle im Projekt
erarbeiteten Informationsmaterialien zum Download bereitgestellt. Um das Wissensangebot auf
de Website zu erhdhen und sie inhaltlich aufzuwerten, wurde die Grundlagenbroschire Boden
in die Website integriert, an der einige Projektpartner als Co-Autoren beteiligt waren. Um Leser
zum regelmaRigen Besuch auf der Website zu animieren, wurde ab Februar 2010 auf3erdem
ein Thema des Monats zum Download angeboten. Dieses wurde zusammen mit aktuellen
Terminen und Informationen aus dem Projekt als Multiplikatorenrundbrief an Berater und
interessierte Ladwirte versandt. Diese sollten so in den Fortgang des Projektes eingebunden
werden und regelmaflig neue Informationen zu Themen der Bodenfruchtbarkeit erhalten.
Daneben wurde das Thema des Monats auch der Fachpresse zur Verdéffentlichung angeboten.
AulRerdem wurde das Thema des Monats in gedruckter Fassung bei Feldtagen als Infomaterial
ausgelegt. Fur die Fachpresse wurden auf3erdem weitere Veroffentlichungen vorbereitet. Um
Themen anschaulicher darzustellen, wurden kurze Videos erstellt und auf der Projektwebsite
verfigbar gemacht. Um bei Interesse oder tiefergehenden Fragen den personlichen Kontakt zu
ermdglichen, wirden auRerdem die Kontaktdaten aller Projektpartner auf die Website gestellt.

Daneben wurden Themenblatter zum Zwischenfruchtbau, zum Griinbrache-Management sowie
zur Reduzierung des Bodendrucks erstellt und aufbereitet. Diese sollten ebenfalls das Interesse
zum Thema Kdérnerleguminosen und Bodenfruchtbarkeit wecken und in kompakter Weise das
entsprechende Fachwissen vermitteln. Die Themenblatter wurden zum Download zur
Verfugung gestellt, bei Feldtagen ausgelegt und der Fachpresse zur Verfligung gestellt.
AuRerdem wurden ein Flyer zum Projekt sowie Visitenkarten erstellt, die auf die Projektwebsite
hinweisen.

Es wurden insgesamt zehn Projektfeldtage geplant, organisiert, angekindigt und durchgefihrt
sowie fur die Verdffentlichung auf der Projektwebsite als ,Virtuelle Feldtage” aufbereitet. Die
Feldtage wurden als wichtiges Instrument angesehen, um Landwirten und Beratern in der
direkten Anschauung Themen aus dem Projekt zu vermitteln und sie mit ihnen zu diskutieren.
Daneben wurden der Fachpresse Artikel zu den Feldtagen zur Veroffentlichung angeboten, um
die Offentlichkeitswirksamkeit der Feldtage und damit auch der Projektinhalte weiter zu
verstarken. Auch auf den DLG-Feldtagen 2012 in Bernburg-Strenzfeld war das Projekt mir
Demonstrationsparzellen, Postern, Topfversuchen und Informationsmaterial prasent und sollte
insbesondere auch konventionelle Landwirte ansprechen und zum Koérnerleguminosenanbau
und einem schonenden Umgang mit dem Boden sensibilisieren.

Dieses Ziel verfolgte auch die Vorstellung des Projektes und seiner Ergebnisse durch die
Projektpartnern  auf externen Feldtagen, Vortragsveranstaltungen fir  Landwirte,
Beratertagungen etc.. Mit der Vorstellung der Projektergebnisse auf wissenschaftlichen
Tagungen wie der Wissenschaftstagung, der Pflanzenbautagung, der GEWISOLA usw. wurde
darauf abgezielt, die Projektthemen nicht nur mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu
diskutieren, sondern diese auch fir die Themen verstérk zu sensibilisieren. Aul3erdem wurde
das Projekt wahrend der Internationalen Griinen Woche 2013 in Berlin in der Halle des BMELV
vorgestellt. Hier lag der Schwerpunkt auf der Darstellung des Projektes fur Verbraucher, die so
einen Einblick in den 0Okologischen Ackerbau und die Rolle der Kdrnerleguminosen erhalten
sollten.

Im Rahmen des Projektes wurden zwei grol3e Vortragsveranstaltungen durchgefiihrt, die neben
Landwirten und Beratern vor allem auch Personen aus Wissenschaft und Politik als Zielgruppe
hatten. Dadurch sollte ein erweiterter Personenkreis mit den Projektthemen in Kontakt kommen.
Zum Tag des Bodens fand im Dezember 2010 eine Tagung in Frankfurt am Main statt, zum
Abschluss des Projektes wurde im Dezember 2013 der Hochschultag von Universitat Kassel
und dem Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH) der Vorstellung der Projektergebnisse
gewidmet.
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Aus den praxisrelevanten Ergebnissen und Erfahrungen des Projektes wurde in Zusammen-
arbeit mit der BLE eine Praxisbroschire erstellt, die sich an interessierte Praktiker und Berater
richtet. Die bereits im Vorfeld zahlreich eingegangenen Vorbestellungen zeigen das rege
Interesse der Zielgruppe an der Broschiire.

Um die projektinterne Kommunikation und die Vernetzung der Partner im Projektverbund zu
gewahrleisten, wurden in regelmafiigen Abstdnden Telefonkonferenzen via Skype abgehalten,
in deren Folge ein interner Newsletter an das Projektteam versandt wurde. Weiterhin fanden
regelmafige Projekttreffen an verschiedenen Standorten statt. Auf Wunsch des Projektgebers
wurde eine projektbegleitende Arbeitsgruppe (PAG) eingerichtet, mit welcher jahrliche Treffen
abgehalten wurden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Workpackage 1: Analyse von Praxiserfahrungen und Praxis-
erhebungen

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden mit einer beobachtenden Forschungs-
methodik erarbeitet. Im Unterschied zum klassischen Feldversuch wurden keine gezielten
Varianten angelegt, sondern Daten auf Praxisflichen von Okobetrieben erhoben. Mit
verschiedenen statistischen Verfahren wurden wesentliche Einflussfaktoren einzelner Zielpara-
meter, z. B. dem Ertrag, ermittelt. Mit dieser Methodik kdnnen nur Faktoren ermittelt werden, die
eine ausreichende Streubreite aufweisen. So wird z. B. der ertragslimitierende Einfluss eines
niedrigen Nahrstoffgehaltes nicht erkannt, wenn dieser bei allen untersuchten Fallen auf
niedrigem Niveau liegt. Um bei moglichst vielen Parametern eine grof3e Streubreite zu erhalten,
wurden deshalb viele verschiedene Standorte und Bewirtschaftungsverfahren einbezogen.
Viele der Daten, vor allem im Bereich Boden und Bewirtschaftung, sind redundant und stark
korreliert. Das Fehlen einer signifikanten Korrelation von einzelnen Variablen mit dem Ziel-
parameter kann deshalb nicht in jedem Fall als das Fehlen eines Zusammenhangs interpretiert
werden. Auch konnen erklarende Parameter komplementar sein und dadurch in der
statistischen Auswertung nicht ihrem realen Einfluss gem&R bewertet werden. Es ist somit
wesentlich, die Ergebnisse der statistischen Auswertung vor dem Hintergrund des derzeitigen
Erkenntnisstandes zu diskutieren und zu interpretieren.

Mit den angewendeten multivarianten Statistikverfahren (vgl. Kap. 3.1.1) konnten Kombina-
tionen wesentlicher Faktoren ermittelt werden, die in der Oko-Praxis einen bedeutenden
Einfluss auf die entsprechenden Zielparameter haben. Auch eine Gewichtung der Faktoren war
mit dieser Methodik moglich. Im Vergleich zu Ergebnissen aus Feldversuchen spiegeln die
Resultate des beobachtenden Forschungsansatzes besser die komplexen Verhdltnisse in der
Praxis wider, sie kdnnen jedoch nicht deren Exaktheit und Scharfe erreichen.

4.1.1Ergebnisse zum Erbseanbau

Im Zeitraum 2009 bis 2012 wurden 74 Untersuchungsschlage mit Erbsen angeséat. Ein Schlag
wurde aufgrund schlechten Feldaufgangs umgebrochen und zwei Schlage aufgrund von
Hagelschlag bzw. extremen Séafehlern nicht in die Auswertung einbezogen. Auf sieben der
verbleibenden 71 Schlage standen bunt blihende Sommererbsen; die Ergebnisse dieser
Schlage wurden nicht die Ableitung von Faktoren einbezogen, es erfolgte jedoch jeweils ein
Vergleich mit den Ergebnissen der weil3 blihenden Erbsen.

4.1.1.1 Ertrag

Sechs der 64 mit weild blihenden Erbsen bebauten Schlage wurden zwar beprobt, aber von
den Landwirten nicht geerntet, sondern gemulcht. Als Grinde wurden ein unzureichender
Bestand und/oder ein fir den Méahdrusch zu hoher Unkrautbesatz genannt. Der hdchste von
den Betriebsleitern ermittelte Schlagertrag lag bei 47 dt/ha, der Durchschnitt bei 22 dt/ha
(Verteilung in Abbildung 6). In den Messparzellen wurden zwischen 6 und 82 dt/ha und im Mittel
36 dt/ha geerntet (MP-Ertrag, Abbildung 6). Auf den betrieblich nicht geernteten Schlagen
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konnten in den Messparzellen noch 12 bis 44 dt/ha (& 25 dt/ha) geerntet werden. Sowohl die
Schlag- als auch die MP-Ertrage streuten in einem weiten Bereich.
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Abbildung 6: Histogramme der Erbsenertrage (14 % Feuchte), links Schlagertrag
(Betriebsleiterangaben), rechts Messparzellenertrag (MP-Ertrag, Handernte)

Unterschied Schlag- und MP-Ertrag

Im Mittel Ubertrafen die MP-Ertrdge die Schlagertrdge um 54 % (nur betrieblich beerntete
Schlage). Da bei der Ermittlung der MP-Ertrdge keine Fahrspuren, Vorgewende, Senken,
Kuppen und grof3ere Liicken beprobt wurden, sind héhere MP-Ertradge nachvollziehbar. Bei den
mit gleicher Methodik ermittelten Getreideertragen Ubertraf der Messpunktertrag den
Schlagertrag jedoch nur um 30 % (vgl. 4.1.5.1). Beobachtungen des Wachstumsverlaufs und
bei der Ernte lassen darauf schlieRen, dass die Erbse deutlich starker als das Getreide auf
ungunstige Verhaltnisse innerhalb eines Schlages reagiert, d. h. die Erbsenbestande waren
meist heterogener und luckiger als die Getreidebestande im Folgejahr. Die Ausfall- und
Druschverluste waren bei der Probenernte sehr niedrig und wahrscheinlich deutlich geringer als
beim M&hdrusch. Auch bei den Ausfallverlusten vor der Ernte kann wohl von geringeren Werten
bei der Handernte ausgegangen werden, da die spater erfolgte Betriebsernte in einigen Féllen
witterungsbedingt nicht zum optimalen Termin stattfand. Weiterhin werden bei der Handernte
alle Hulsen erfasst, wahrend beim Mahdrusch ein gewisser Abstand zum Boden eingehalten
werden muss und dadurch tief angesetzte Hulsen und lagernde Pflanzen schlechter erfasst
werden.

Aus Abbildung 7 wird deutlich, dass sich die bunt blihenden Erbsen in der Differenz von
Schlag- zu MP-Ertrag nicht wesentlich von den weil3 blihenden unterschieden. Obwohl mit den
drei Messparzellen nur ein kleiner Teil des jeweiligen Schlages abgedeckt wurde erreichte das
Bestimmtheitsmal Rz der Regressionsgeraden von MP- und Schlagertrag 0,65.
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Abbildung 7: Streudiagramm von Schlag- und Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie die
Regressionsgerade auf Basis der weil3 blihenden Erbsen

Ertragskomponenten

Bei den weild blihenden Erbsen wies die Anzahl Huilsen pro Trieb unter den Ertrags-
komponenten den engsten Zusammenhang mit dem Ertrag auf (Tabelle 23). Sie variierte
zwischen den einzelnen Schlagen von 1,3 bis 10,0 Hulsen pro Trieb (< 6,0). Tausend-
kornmasse (TKM), Anzahl Triebe pro m2 und Anzahl Kérner pro Hulsen hatten hingegen einen
deutlich geringeren Einfluss. Bei der gemeinsamen Verrechnung mit den bunt blihenden

Erbsen gewann durch die geringere TKM dieser Sorten die Ertragskomponente TKM
geringflgig an Bedeutung.

Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten (Pearson) der verschiedenen Ertragskomponenten mit dem
Ertrag der weil3 blihenden und aller untersuchten Erbsensorten

Triebe/m?2 Hulsen/Trieb Kérner/Hilse Tausendkornmasse
Weil blithend 0,31* 0,75** 0,26 0,33**
Alle Sorten 0,28* 0,73* 0,35*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Sorten

Sortenbedingte Ertragsunterschiede konnten nur zwischen den drei am haufigsten angebauten
Sorten ‘Santana’, ‘Respect’ und ‘Rocket’ geprift werden. Die Differenzen waren nicht
signifikant. Bei den Unterschieden im Ertragsniveau zwischen den anderen Sorten (Abbildung
8) konnte aufgrund der geringen Anzahl an Fallen der Sorteneinfluss nicht von weiteren
mdglichen Faktoren der Ertragsvarianz getrennt werden.

In den Ertragskomponenten zeigten sich deutliche Sortenunterschiede nur bei der Tausend-
kornmasse (TKM, Abbildung 8). Statistisch konnten nur die Unterschiede zwischen den drei am
haufigsten angebauten Sorten gepriuft werden. Signifikante Unterschiede traten zwischen
‘Rocket’ (& 172 g) und ‘Santana’ (& 210 g) auf.
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Abbildung 8: Boxplots des Messpunktertrags (MP-Ertrag) und der Tausendkornmasse nach den
auf den Untersuchungschlagen angebauten Erbsensorten (* signifikant, p<0,05)

Faktoren der Ertragsvarianz

Eine Korrelationsanalyse vom MP- und Schlagertrag mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab auch nach Prifung der Streudiagramme und
Eliminierung der Félle ohne Mdglichkeit eines kausalen Zusammenhangs eine Vielzahl
signifikanter Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 24
aufgefthrt. Die grofRe Zahl an Parametern mit signifikanten Korrelationen weist darauf hin, dass
der Erbsenertrag von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst wurde. Vor allem in den
Bereichen Wasserversorgung, Bodenart, Wurzelschadigung, Unkrautdruck, Anbaugeschichte
sowie Saattiefe und Unkrautregulierung traten hohe Korrelationskoeffizienten auf. Wesentliche
Unterschiede zwischen MP-Ertrag und Schlagertrag waren selten. So wies z. B. die Nieder-
schlagsmenge vor der Ernte nur mit dem Schlagertrag eine signifikante negative Korrelation
auf. Im Vergleich zum Mahdrusch war ein Einfluss durch die Witterungsbedingungen auf die
Ergebnisse der Handernte an den Messpunkten nicht signifikant.
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Tabelle 24: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Messpunkt- (MP)
und dem Schlagertrag (S) der Erbsen

Héhe / Witterung MP S Pflanze MP S
Hohe uber NN -0,29* -0,29* F. -0,38** -0,17
oxysporum/avenaceum
an Wurzeln
& Temperatur 2 Wochen vor -0,13 -0,30* Lange der Wurzellasion -0,43** -0,34**
Saat
Niederschlag Juni 0,16 0,26* Wourzellasion -0,37** -0,35**
Oberflachenbonitur
Niederschlag 2 Wochen vor 0,06 -0,28* | Waurzellasion -0,35** -0,29*
Ernte Gewebebonitur
> Wasserbilanz in 0,13 0,27* Hohe Erbsenbestand 0,49** 0,36**
Trockenperioden Juni
Boden Homogenitat 0,47 0,46**
Erbsenbestand Juni
Bodenpunkte 0,26* 0,23 Unkrautdeckungsgrad -0,48** -0,52**
Juni
Ton -0,26* -0,25* Bewirtschaftung
Feinschluff -0,25* -0,31* Jahre seit Umstellung -0,28* -0,28*
Feinsand 0,31* 0,33** | Jahre mit Viehhaltung -0,48** -0,45**
Nutzbare Feldkapazitat 0,51* 0,22 Anbaujahre Erbse (25 -0,35** -0,32*
Unterboden Jahre)
Eindringtiefe Bodensonde 0,47* 0,48** | Anbauabstand vorherige 0,35** 0,31*
Erbse
P20s (>10 mg/100g) 0,28* 0,25 Anteil Kleegras (15 -0,27* -0,25*
Jahre)
K20 -0,30* -0,21 Anbaujahre Luzerne (25 -0,26* -0,24
Jahre)
Nmin 0-30 cm Friihjahr -0,34** -0,11 Anbauabstand vorherige 0,29* 0,30*
Luzerne
Organische Substanz -0,40** -0,36** | Anbaujahre Rotklee (25 -0,28* -0,23
Jahre)
C/N-Verhéaltnis -0,26* -0,15 Anteil Wurzel- & 0,44** 0,38*
Knollenfriichte (15 J.)
Chik -0,42** -,33* Anteil Getreide (15 -0,36** -0,34**
Jahre)
Pflanze Tiefe Stoppelbearbeitung 0,28* 0,29*
Vorjahr
Anteil Saatgut ohne 0,10 0,27* Pflugtiefe 0,32* 0,41**
Krankheitserreger
Anteil keimfahiges Saatgut 0,23 0,33* Saatgutherkunft -0,25* -0,31*
okologisch
Unkrautdeckungsgrad Mai -0,28* -0,21 Saattiefe 0,24 0,25
Homogenitéat Erbsenbestand 0,30* 0,45** | Anzahl Striegelgange 0,27* 0,24
Mai

** signifikant flr p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Bei einer Reihe von Parametern, bei denen ein Zusammenhang zum Ertrag erwartet wurde,
konnte keine signifikante Korrelationen gefunden werden, z. B. bei Parametern der Boden-
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struktur bzw. von Verdichtungen im Boden, dem Saatgutbesatz mit Krankheitserregern, dem
Unterschied zwischen Erbsen-Reinsaat und Gemengeanbau in der Vorgeschichte sowie dem
Besatz der Wurzelen mit den Pilzen F. solani, P. medicaginis und M. pinodes. Eine mogliche
Ursache hierfir ist, dass der erwartete kausale Zusammenhang bei den zugrunde liegenden
Schlagen nicht bzw. nur in wenigen Féllen auftrat. Der Saatgutbesatz mit Krankheitserregern
war z. B. oft auf wenige Félle beschrankt, was eine Absicherung von Zusammenhangen mit der
Korrelationsanalyse erschwert. Weiterhin kénnen Interaktionen mit anderen Parametern den
Einfluss von Faktoren Uberdecken. Bei Parametern aus den oben genannten Bereichen wurden
verschiedene Interaktionen geprift. Nur bei dem Wurzelbesatz mit M. pinodes (WMpi) konnte
eine signifikante Interaktion gefunden werden. Die partielle Korrelation von WMpi und MP-
Ertrag mit den Kontrollvariablen Temperatur im Mai (T05) und dem Interaktionsterm
TO5 x WMpi ergab einen signifikanten Korrelationskoeffizient von -0,32. In Abbildung 9 wird der
unterschiedliche Einfluss von WMpi auf den MP-Ertrag bei verschiedenen TO05-Niveaus
veranschaulicht. Nur bei TO5 kleiner als 13°C zeigte sich ein negativer Effekt von WMpi auf den
Ertrag.
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Abbildung 9: Streudiagramm vom Besatz der Erbsenwurzeln mit M. pinodes zum Zeitpunkt der
Blute und dem Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie Regressionsgeraden fir die Falle mit einer
Temperatur im Mai von >und < 13°C

Nach einer Vorauswahl mdglicher Faktoren mit der partiellen Korrelation und der folgenden
schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von 13 Para-
metern ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz des MP-Ertrags erklart werden
konnte (R?0,81). Die in Tabelle 25 aufgefiihrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben
Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei der Varianzaufklarung (je grof3er die Abweichung von
Null je groRRer ist der Einfluss). Die oben genannten Interaktionen mit WMpi erbrachte fir das
Regressionsmodell keine relevante Verbesserung und wurde deshalb nicht aufgenommen.
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Tabelle 25: Direkte Faktoren des Erbsenertrags: im Regressionsmodell fir den Messpunkt- (MP)
und den Schlagertrag (Schlag) aufgenommene Regressoren (MP: R20,81), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor MP Schlag
Min. Max. SD |Beta Sig. |Beta Sig.

& Temperatur 2 Wochen vor Saat 7,1 2,6 11,9 2,0 -0,18| 0,06

[°C
Wasserbilanz 2 Wochen nach Saat -0,31 -2,11 1,36 0,93 0,25 0,00 0,16 0,10
[I/m2]
Niederschlag Juni [I/m?] 76 4 154 37 0,22 0,00 -0,18 0,02
Ton (>20 %) 20 % der Schlage -0,35| 0,00 -0,30| 0,00
Eindringtiefe Bodensonde [cm] 66 30 80 14 0,26 0,00 0,30 0,00
Wasservorrat 0-90 cm Frihjahr 202 77 365 51 0,19 0,03
[I/m2]

P,Os (> 10 mg/100g) 61 % der Schlage 0,33| 0,00 0,25| 0,01

Nmin 0-90 cm Frihjahr [kg/ha] 55 7 123 23 -0,29| 0,00
Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 1 0 4 1,2 -0,25| 0,00| -0,20| 0,04
Saattiefe [cm] 4,3 1,7 6,0 11 0,18 0,01 0,22 0,02
Blattlausbefall / -schadigung Juni 1,3 0,0 4,0 11 -0,15| 0,03
(Bonitur 0 — 4)
Lange Wurzellasion [cm] 72 4 192 42 -0,16| 0,04
F. oxysporum/avenaceaum an 46 0 100 27 -0,17| 0,02
Wurzeln [%]
Unkrautdeckungsgrad Mai (>5%) 67% der Schlage -0,26| 0,00f -0,30f 0,01

Die nicht durch die Bewirtschaftung beeinflussbaren Standortparameter Tongehalt > 20 %,
& Eindringtiefe der Bodensonde, Wassermenge in 0 - 90 cm im Fruhjahr, Wasserbilanz zwei
Wochen nach der Saat und Niederschlagsmenge im Juni sind wesentlich an der MP-
Ertragsvarianz beteiligt. Aus den Beta-Werten dieser Regressoren errechnen sich zusammen
ca. 40 % der mit dem Regressionsmodell erklarten Varianz. Standorte mit tiefgriindigen,
leichten Boden mit hoher Wasserhaltefahigkeit sowie hohen Niederschlagsmengen nach der
Saat und im Juni wiesen im Mittel somit hohere Ertrdge auf. Die grofRe Streubreite vom
Wasservorrat des Bodens im Fruhjahr von 77 bis 365 I/m? und der Niederschlagsmenge im Juni
von 4 bis 154 I/m? zeigen die extreme Spannweite in der Wasserversorgung der Erbsen.

Weitere wichtige Faktoren des MP-Ertrags waren die Bodennéhrstoffparameter
P,Os >10 mg/100g (P,0s10) und Npi, in 0-90 cm im Frdhjahr (Nmin090). Im Gegensatz zu
P,0510 hat N,,;n090 eine negative Wirkung auf den Ertrag. Im Mittel lag N,in090 bei 55 kg/ha, es
wurden aber auch bis zu 123 kg/ha gemessen. Schldge mit mehr als 10 mg P,Os/100g Boden
wiesen im Mittel hohere Ertrdge auf. Nach VDLUFA sind dies Béden mit der Versorgungs-
stufe C.

Fir die in Zusammenhang mit den Schadigungen der Wurzeln und der Stangelbasis von
Erbsen stehenden Parameter Anbaujahre Erbse (AEr,), Lange der Wurzellasionen (WLL) und
Besatz der Wurzeln mit F. oxysporum & F. avenaceum (WFoa) errechnen sich aus den Beta-
Werten zusammen ca. 20 % der mit dem Regressionsmodell erklarten Varianz. Bei einem
Austausch von WLL durch andere Ergebnisse der Wurzellasionsbonitur zeigte sich, dass mit
der Lange der Lasion der hochste Anteil an Ertragsvarianz erklart werden konnte. Der
zusatzlich zum Fruchtfolgeparameter AEr getestete Anbauabstand zur letzten vorherigen Erbse
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(ADbEr) erbrachte keine zusatzliche Erklarung der MP-Ertragsvarianz. Beim Schlagertrag zeigte
sich jedoch ein Unterschied zwischen den Gruppen zwei bis sieben und acht bis 19 Jahre
Anbauabstand (Haupt- und Zwischenfrucht, Abbildung 10). Da AbEr mit AEr signifikant
korreliert, ist eine sicher Trennung der kausalen Zusammenhange zwischen Anbauhaufigkeit
und Anbauabstand auf Basis der vorliegenden Daten nicht mdglich.

Neben dem FuRRkrankheitskomplex war auch der Befall bzw. die Schadigung der Erbsen durch
Blattlause (BLaus) ein signifikanter und plausibler Faktor des Erbsenertrags. Boniturergebnisse
zu Sprosskrankheiten der Erbsen (Juni) wiesen keinen Zusammenhang mit dem Ertrag auf.
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Abbildung 10: Boxplots von Schlag- und Messpunktertrag (MP-Ertrag) nach zeitlichem Abstand
zur vorherigen Erbsenkultur

Mit dem Unkrautdeckungsgrad im Mai (UKO5) und der Saattiefe wurden zwei direkt durch die
Bewirtschaftung beeinflussbare Faktoren in das Regressionsmodell aufgenommen. Im Bereich
der im abgesetzten Boden gemessenen Saattiefe von 1,7 bis 6,0 cm (& 4,3 cm) ist ein deutlich
positiver Zusammenhang von Saattiefe und MP-Ertrag zu verzeichnen. Die Faktoren des
Unkrautdrucks werden in Kap. 4.1.1.4 detailliert aufgeschlisselt.

Im Regressionsmodell fir den Schlagertrag sind einzelne Regressoren des MP-Ertrags nicht
enthalten: WLL, WFoa, N,;,090 und BLaus. Ein Grund dafir kann die groRe Streuung dieser
Parameter innerhalb eines Schlages sein. So wird das Auftreten von F. oxysporum & F.
avenaceum haufig als nesterweise beschrieben. Weitere Ursachen kdnnen Ungenauigkeiten in
der Schatzung des Schlagertrags bzw. die Streuung der Ertragsverluste beim Mahdrusch sein.
Interessant ist der zusatzlich aufgenommene Faktor Temperatur zwei Wochen vor der Saat.
Der negative Zusammenhang zum Ertrag kann auf die Vorteilhaftigkeit einer frihen Saat
deuten. Auch beim Schlagertrag erbrachte die Einbeziehung des Anbauabstands keine
zusatzliche Erklarung der Ertragsvarianz.

Eine Reihe von Parametern mit signifikanten Korrelationen zum Ertrag fuhrte bei der multiplen
Regression zu keiner zuséatzlichen Erklarung der Ertragsvarianz. Ein direkter Zusammenhang
zum Ertrag ist z. B. bei den negativ korrelierenden Parametern Organische Substanz (OS),
C/N-Verhaltnis, mikrobielle Biomasse (Cnx) und verfigbares Kalium (K,O) wenig plausibel. Die
Parameter OS, C.,ix und C/N korrelieren positiv mit den Ertragsfaktoren N,i;090 und Tongehalt.
Da diese wiederum negativ auf den Ertrag wirken (sieh oben) kann es sich bei den Ergebnissen
fir OS, Cmhk und C/N um Scheinkorrelationen handeln den kein direkter kausaler
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Zusammenhang zugrunde liegt. Ahnliches gilt auch fiir K,O, das eng mit dem Tongehalt
zusammenhangt.

Andere Parameter hangen kausal mit einem der Regressoren zusammen und wurden deshalb
nicht in das Modell aufgenommen, sie sind jedoch indirekt Giber diesen Regressor enthalten.
UKO5 hangt z. B. von der Anzahl Striegelgange ab (vgl. Kap. 4.1.1.4). Die Unkrautregulierung
ist somit indirekt Gber UKQ5 im Modell enthalten. Einzelne Regressoren des Erbsenertrags
wurden deshalb auf die sie beeinflussenden Faktoren geprift um weitere Zusammenhange zu
klaren (folgende Kapitel).

Insgesamt kann das beschriebene Regressionsmodell Hinweise auf wesentliche Faktoren des
Ertrags und deren Gewichtung geben, jedoch nicht die kausalen Zusammenhange exakt
mathematisch beschreiben.

In Abbildung 11 werden die mit dem Regressionsmodell geschatzten Ertragswerte den gemes-
senen MP-Ertradgen gegenubergestellt. Einzelne Schlage weisen deutliche Abweichungen auf.
Mit einer Einzelfallanalyse wurde versucht die Ursachen der abweichenden MP-Ertrage zu
klaren. Hierbei wurden samtliche zur Verfigung stehenden Informationen verwendet.
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Abbildung 11: Streudiagramm von dem mit dem Regressionsmodell geschéatzten und vom
gemessenen Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie die Regressionsgerade auf Basis der weil3
bluhenden Erbsen und Markierungen von Einzelféllen die im Text erlautert werden

Schlag A war einer der wenigen Schléage, auf denen die Erbsen beregnet wurden. Wahrschein-
lich konnten dadurch die negativen Effekte der starken Friihjahrstrockenheit 2011 auf den
Ertrag gemindert werden.

Fur Schlag B konnten keine Einzelursachen fir den relativ hohen MP-Ertrag ermittelt werden.
Insgesamt waren jedoch die Niederschlagsmengen und die -verteilung sowie die witterungs-
bedingten Bodenbedingungen zur Saat an diesem Standort im Vergleich zur Mehrzahl der
Schlage deutlich glnstiger.

Auf Schlag C konnten die unerwartet hohen MP-Ertrdge mit der grol3en Heterogenitat des
Erbsenbestandes erklart werden. Die Messpunkte fir den Ertrag lagen in einem besseren
Bereich des Schlages. Dies wird auch durch den uberdurchschnittlich gro3en Unterschied
zwischen MP-Ertrag (41 dt/ha) und Schlagertrag (21 dt/ha) deutlich.

Auf Schlag D wurde im Vergleich zum Durchschnitt ein mittlerer MP-Ertrag erzielt, der deutlich
unter dem geschéatzten Wert lag. Trotz guter Boden- und Witterungsbedingungen wurden beim
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Mahdrusch nur 22 dt/ha geerntet. Bis zur Bonitur Ende Juni entwickelte sich der Bestand sehr
positiv. Mdgliche Ursachen fir den geringen Ertrag sind eine Uberdurchschnittliche Schadigung
durch den zur Blute beginnenden Blattlausbefall und den hohen Besatz der Wurzeln mit F.
oxysporum & F. avenaceum.

Der relativ niedrige MP-Ertrag auf Schlag E (Jahr 2009) ist wahrscheinlich vor allem auf den
extrem leichten Boden (86 % Sand) zurlckzufuhren, der zu Uberproportional negativen
Auswirkungen der Trockenperioden in 2009 flhrte.

Das vorgestellte Regressionsmodell fir den MP-Ertrag wurde nur auf Basis der Schlage mit
weild blihenden Erbsen ermittelt. Aus Abbildung 11 wird deutlich, dass auch die Varianz der
MP-Ertrage der meisten Schlage mit bunt blihenden Erbsen durch diese Kombination von
Faktoren erklart werden kann. Nur Schlag F weist einen deutlich héheren MP-Ertrag als
geschatzt auf. Auf dem schweren, flachgrindigen Boden entwickelte sich trotz hohem
Unkrautdrucks ein durchschnittlicher Bestand. Drei Jahre nach vorherigem Erbsenanbau
wiesen die Pflanzen nur ein geringes MalR an Wurzellasionen auf. Da jedoch die anderen
Schlage mit bunt blihenden Erbsen sowohl im Ertrag als auch bei den Wurzellasionen (vgl. Kap
4.1.1.2) keine deutlichen Unterschiede zu den weil bluhenden Erbsen aufwiesen, kann dies
nicht als Beleg fur eine hohere Widerstandskraft bunt blihender Erbsen gelten.

41.1.2 \Wurzellasionen

An den zur Bliute entnommenen Erbsenwurzeln (inkl. 10 cm Stangel) wurde die Lange der
Lasionen gemessen sowie deren aufl3ere Intensitat und die Auspragung im Gewebe bonitiert.
Die Schadigungen variierten in einem weiten Bereich (Abbildung 12). Da die Lange der
Lasionen am deutlichsten mit dem Ertrag zusammenhing, wird im weiteren Verlauf nur dieser
Parameter geprift.

Anzahl Schlage
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Abbildung 12: Histogramme der Lange (links) und der Gewebebonitur (rechts) von Lasionen an
Wurzel und Stangelbasis der Erbsen zum Zeitpunkt der Blute (Mittelwerte von 30 Wurzeln je
Schlag)

Eine Korrelationsanalyse von Lange der Wurzellasion zum Zeitpunkt der Erbsenblite (WLL) mit
den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine

Reihe von signifikanten Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle
26 aufgefuihrt. Vor allem in den Bereichen Temperaturverlauf, Bodenbiologie und Fruchtfolge
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traten hohe Korrelationskoeffizienten auf. Der Einfluss des Leguminosenanbaus in der
Schlaggeschichte konnte nur bei den Arten Erbse, Ackerbohne, Rotklee, Luzerne und WeilRklee
geprift werden. Die Anbauhaufigkeit anderer Leguminosenarten reichte fir eine statistische
Auswertung nicht aus. Bei den Erbsensorten konnten nur die drei am haufigsten angebauten
Sorten differenziert werden: ‘Respect’, ‘Rocket’ und ‘Santana’.

Tabelle 26: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der Lange der
Lasionen an Wurzel und Stangelgrund der Erbsen zum Zeitpunkt der Blite

Witterung Pflanze
& Temperatur Januar - Saat -0,34** | Unkrautdeckungsgrad Mai (>5%) 0,34**
& Temperatur 4 Wochen nach Saat -0,33** | Unkrautdeckungsgrad Juni 0,23
@ Temperatur Juni 0,36** | Unspezifische Erreger an Wurzeln 0,27*
Temperatursumme extremer Warmephasen 0,37** | Homogenitat Erbsenbestand Juni 0,25*
Wasserbilanz April - Mitte Juli -0,38** | Bewirtschaftung
Boden Jahre 6kologisch bewirtschaftet 0,38**
K20 0,34** | Anbauj. Leguminosenhauptfriichte (25 J.) 0,48**
Chik 0,31* |Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 0,38**
Chik/Corg 0,45** | Anbaujahre Kleegras (25 Jahre) 0,35*
Nmic/Nt 0,34* | Anbaujahre Luzerne (25 Jahre) 0,31*
Proteaseaktivitat/Cmix -0,30* | Anbaujahre Rotklee (25 Jahre) 0,37**
Ergosterol/Cnik -0,36* | Anteil Sommerfriichte (15 Jahre) -0,32**
Erbsensorte 'Respect’ 0,26*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Bei einigen Parametern, bei denen ein Zusammenhang zu WLL erwartet wurde, konnte keine
signifikante Korrelationen gefunden werden, z. B. bei Parametern der Bodenstruktur, dem
Saatgutbesatz mit Krankheitserregern, dem zeitlichen Abstand zu vorherigen Erbsen (AbEr)
sowie dem Besatz der Wurzeln mit den Pilzen F. solani (WFso), P. medicaginis (WPme) und M.
pinodes (WMpi). Wie schon beim Ertrag, liel? die geringe Haufigkeit von belastetem Saatgut
eine Absicherung von Zusammenhangen mit der Korrelationsanalyse nicht erwarten. Die
Prifung von Interaktionen erbrachte nur bei dem Wurzelbesatz mit M. pinodes signifikante
Ergebnisse. Die partielle Korrelation von WMpi und WLL mit den Kontrollvariablen Temperatur
im Mai (TO5) und dem Interaktionsterm TO5*WMpi ergab einen signifikanten
Korrelationskoeffizient von 0,37.

Die Prufung moglicher Faktoren mit der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse
ergab eine Kombination von sieben Parametern zuziglich eines Interaktionsterms mit der ein
wesentlicher Teil der Varianz von WLL erklart werden konnte (R? 0,67). Die in Tabelle 27 aufge-
fuhrten Beta-Werte der einzelnen Regressoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei
der Varianzaufklarung. Fur die mit der Interaktion beteiligten Parameter miussen die drei Beta-
Werte gemeinsam bewertet werden.
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Tabelle 27: Direkte Faktoren der Lange der Lasionen an Wurzel und Stangelgrund der Erbsen zum
Zeitpunkt der Blate: im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R20,67), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) mit und ohne Interaktionsterm sowie KenngroRen der Faktoren (SD:
Standardabweichung)

Mit Interaktion | Ohne
Interaktion

Faktor @ | Min. |Max. SD |Beta Sig. |Beta Sig.
& Temperatur 4 Wochen nach Saat (T4W) [°C] 9,68 5,98| 13,06f 1,97| -0,38| 0,00f -0,34| 0,00
Wasserbilanz April - Mitte Juli [I/mZ] -175 -342 31 93 -0,30 0,00 -0,33 0,00
Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 4 1 0 1,2 0,45 0,00 0,38 0,00
Anbaujahre Rotklee (25 Jahre) 2 0 6 2 0,23 0,01 0,22 0,02
Anteil Sommerfrichte (15 Jahre) [%] 39 0 73 15 -0,21 0,02| -0,18 0,04
Erbsensorte 'Respect’ 23 % der Schlage 0,27 0,00 0,21 0,02
M. pinodes an Wurzeln (WMPi) [%] 0,12y 0,22y 0,02| 0,83
Wechselwirkung T4W * WMPI -0,23 0,01

Wesentliche Einflussgrof3en der WLL-Varianz lagen im Bereich der Witterung. Bei hohen
Temperaturen vier Wochen nach der Saat (T4nS) und guter Wasserversorgung traten an den
Wurzeln im Mittel weniger lange Lasionen auf. Die Interaktion von WMpi und T4nS weist darauf
hin, dass WMpi nur in den Fallen kihler Temperaturen nach der Saat mit einer Schadigung der
Erbsenwurzeln zusammenhangt.

Weiterhin haben die Fruchtfolgefaktoren Anbaujahre Erbsen (AEr), Anbaujahre Rotklee (ARKk)
und der Anteil an Sommerfriichten (ASo) einen deutlichen Einfluss auf WLL. AEr hat dabei
einen deutlich starker schadigenden Einfluss als ARK. Ersetzt man ARk durch Anbaujahre
Luzerne (ALu) verandert sich das Regressionsmodell kaum. Da Rotklee und Luzerne auf den
meisten Schlagen zusammen in einer Kleegrasmischung angebaut wurden, ist eine
Differenzierung des Einflusses dieser beiden Arten hier nicht mdglich. Der Anbau von Weil3klee
und Ackerbohnen hatte hingegen keinen Einfluss auf die Wurzelschadigung. Ein Vergleich der
drei Erbsensorten ‘Respect’, ‘Rocket’ und ‘Santana’ zeigt, dass 'Respect’ anscheinend haufiger
langere Wurzellasionen aufwies.

Die Einbeziehung der fur die Schldge von 2009 bis 2011 vorliegenden bodenbiologischen
Parameter erbrachte keine zusatzliche Erklarung der WLL-Varianz. Die teilweise deutlichen
Korrelationen (Tabelle 26) hangen mdglicherweise mit dem starken Einfluss des Klimas sowohl
auf die Bodenbiologie als auch auf die Wurzelschadigung zusammen.

In Abbildung 13 werden die mit dem Regressionsmodell geschatzten WLL-Werte den
gemessenen WLL-Werten gegenibergestellt. Das auf Basis der Schlage mit weil3 blihenden
Erbsen ermittelte Regressionsmodell scheint auch die Wurzelschadigung der Schlage mit bunt
blihenden Erbsen zu erklaren. Nur die Erbsen der Sorte ‘Arvika’ auf Schlag A wiesen deutlich
starkere Schadigungen auf als errechnet. In diesem Bestand war die Senf-Stitzfrucht im
Frihjahr erfroren, so dass die Erbsen frihzeitig ins Lager gingen und auch relativ frih
abstarben. Dies fiuhrte wahrscheinlich auch zu einer friihen Schadigung der Wurzeln.
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Abbildung 13: Streudiagramm von der mit dem Regressionsmodell geschétzten und von der
gemessenen Lange der Lasion an Erbsenwurzel und Stangelgrund zum Zeitpunkt der Blite sowie
die Regressionsgerade auf Basis der weil3 blihenden Erbsen

4.1.1.3 Pilzbesatz an Wurzeln

F. oxysporum & F. avenaceum

Der Besatz der Erbsenwurzeln mit F. oxysporum & F. avenaceum zum Zeitpunkt der Blute
(WFoa) variierte in einem weiten Bereich und wies deutliche Jahresunterschiede auf (Abbildung

14). Die beiden Fusarien wurden zusammengefasst, da eine sichere Unterscheidung bei der
Isolation nicht immer moglich war.

10

Anzahl Schlage

F. oxysporum / avenaceum an Wurzeln [%)]

0O 20 40 60 80 100 2009 2010 2011 2012
F. oxysporum / avenaceuman Wurzeln [%] Jahr

Abbildung 14: Besatz mit F. oxysporum & F. avenaceum an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der

Blite (Mittelwerte von 30 Wurzeln je Schlag), links Histogramm, rechts Boxplots der einzelnen
Jahre

Eine Korrelationsanalyse von WFoa mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und

Bewirtschaftungsparametern ergab nur wenige signifikante, meist schwache Korrelationen
(Tabelle 28).
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Tabelle 28: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Besatz mit F.
oxysporum & F. avenaceum an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Blite

Witterung Pflanze

Frosttage Mérz -0,36** Erbsendeckungsgrad Mai 0,29*

& Temperatur Juni 0,38** P. medicaginis an Wurzeln -0,29*

Niederschlag 2-6 Wochen nach Saat -0,27* M. pinodes an Wurzeln -0,25*

Wasserbilanz 0,29* Wourzellasion Gewebebonitur 0,23

4 Wochen nach Saat - Probenahme
Boden Bewirtschaftung
K>O 0,24 Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (5 Jahre) -0,23

Saatgutherkunft 6kologisch 0,26*
Saattiefe -0,23

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Einzelne Zusammenhange von WFoa mit in Tabelle 28 aufgefiihrten Parametern erscheinen
plausibel, so die 6kologische Saatgutherkunft und die Fruchtfolgegrof3e Anbauanteil Wurzel-
und Knollenfrichte. Auch kausale Zusammenhange mit einzelnen Witterungsparametern
scheinen maoglich. Die negative Korrelationen mit dem Auftreten von P. medicaginis und
M. pinodes an den Wurzeln kdnnte sowohl auf eine Beeinflussung bei der Isolation oder bei der
Besiedelung im Boden deuten als auch auf eine Beeinflussung durch die gleichen Faktoren
hinweisen.

Der Versuch mehrere Faktoren in einem sinnvollen Regressionsmodell zu verknipfen ist bei
WFoa nicht gelungen. Auch die Uberprifung moglicher Interaktionen erbrachte keine weitere
Klarung von WFoa-Faktoren. Die Zusammenfassung der beiden Pilze F. oxysporum und
F. avenaceum im Parameter WFao kann mit dafur verantwortlich sein, dass keine
Faktorkombination ermittelt werden konnte, da die beiden Pilze zum Teil unterschiedlich auf
Einflussfaktoren reagieren kénnen.

F. solani

Nur die Halfte der Schlage wies zum Zeitpunkt der Blite einen Besatz der Erbsenwurzeln mit
F. solani (WFsol) Gber 10 % auf (Abbildung 15). Im Jahr 2011 lag der Besatz auf einem deutlich
hdheren Niveau als in den anderen Untersuchungsjahren.
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Abbildung 15: Besatz mit F. solani an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Bliite (Mittelwerte von 30
Waurzeln je Schlag), links Histogramm, rechts Boxplots der einzelnen Jahre

Aufgrund der starken Abweichung der WFsol-Daten von der Normalverteilung wurde eine
Rangkorrelationsanalyse nach Spearman durchgefiihrt. Mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab diese eine Reihe signifikanter Korrelationen,
vor allem im Bereich der Witterungsdaten. Die Auswahl wesentlicher Parameter ist in Tabelle
29 aufgeflihrt. Der starke Zusammenhang mit der Wasserversorgung kann die groBen Jahres-
unterschiede erklaren. Das Untersuchungsjahr 2011 zeichnete sich an den meisten Standorten

durch einen auBergewdhnlich niederschlagsreichen Winter und eine extrem trockene Periode
im Frihjahr aus.

Auch die negative Korrelation mit dem Porenvolumen im Bearbeitungshorizont kénnte plausibel
auf einen kausalen Zusammenhang schlieBen lassen. Ein negativer Zusammenhang zu den
Anbaujahren Erbse ist jedoch unwahrscheinlich.

Wie bei WFox kann der Zusammenhang von WFsol mit dem Auftreten von P. medicaginis an
den Wurzeln sowohl auf eine Beeinflussung bei der Isolation oder bei der Besiedelung im
Boden deuten als auch auf die Beeinflussung durch die gleichen Faktoren hinweisen.

Da kein deutlicher Einfluss von WFsol auf den Ertrag der Erbsen gefunden wurde, wird auf eine
weitere Prifung von Faktoren mit der Regressionsanalyse verzichtet.

Tabelle 29: Korrelationskoeffizienten (Spearman) verschiedener Faktoren mit dem Besatz mit
F. solani an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Bliite

Witterung Pflanze

& Temperatur Juni 0,33** | P. medicaginis an Wurzeln 0,40**
Niederschlag November - Mitte Januar 0,49** | Bewirtschaftung

Wasserbilanz Mitte April - Mitte Mai -0,48** | Anbaujahre Erbse (25 Jahre) -0,25*
Boden

Porenvolumen Bearbeitungshorizont -0,39*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1
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M. pinodes

Die Verteilung des Wurzelbesatzes mit M. pinodes zum Zeitpunkt der Blite (WMpi) war sehr
unregelmafig. Vor allem die Haufung von sehr hohem und sehr niedrigem Besatz fallen auf
(Abbildung 16). Die meisten Falle mit hohem Besatz kamen im Jahr 2010 vor.
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Abbildung 16: Besatz mit M. pinodes an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Bliite (Mittelwerte von
30 Wurzeln je Schlag), links Histogramm, rechts Boxplots der einzelnen Jahre

Eine Korrelationsanalyse von WMpi mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab viele signifikante Korrelationen. Eine Auswahl von
Parameter mit den entsprechenden Korrelationskoeffizienten ist in Tabelle 30 aufgefihrt.

Tabelle 30: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Besatz mit
M. pinodes an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Bliite

Witterung Pflanze

& Temperatur November - Méarz -0,59** | Saatgutbesatz mit M. pinodes 0,27*

& Temperatur Juni -0,49** | Saatgutbesatz mit M. pinodes ohne weitere 0,36**

Ascochyta-Erreger

Niederschlag September - Saat 0,31* | Schéadigung durch Blattrandkéafer Mai 0,35**

Niederschlag 2 - 6 Wochen nach Saat 0,40** | Erbsendeckungsgrad Mai -0,40**

Wasserbilanz Mai 0,45** | Undifferenzierte Pilze an Wurzel 0,30*

Wasserbilanz Juni -0,37** |Bewirtschaftung

Boden Anbauabstand Kleegras -0,28*

Wasservorrat 0-30 cm Frihjahr 0,26* | Anbauabstand Rotklee -0,27

Pneumatische Leitfahigkeit Krume 0,55** | Anteil Kleegras (15 Jahre) 0,25*
Mn 0,37** | Anteil Hackfriichte (5 Jahre) -0,29*

Chik/Corg 0,39** | Pflugtiefe -0,27*

Comik/Nmik 0,30*

Proteaseaktivitat/Cmik -0,43**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Abschlussbericht 2013
" bOfr u Steigerung der Wertschopfung 6kologisch angebauter Marktfriichte durch )
www.bodenfruchtbarkeit ore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 87



Bei der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden nur drei Faktoren
aufgenommen. Mit den Durchschnittstemperaturen im Winter und im Mai sowie der Schadigung
durch den Blattrandké&fer wurde ein R2 von 0,52 erreicht (Tabelle 31). Signifikant korrelierende
und plausible Faktoren aus dem Bereich Bewirtschaftung erbrachten keine weitere Erklarung
der Varianz. Die groRBen Unterschiede im Temperaturverlauf zwischen den Jahren kdnnen
jedoch andere Faktoren Uberlagert haben. Aber auch beim Test mdglicher Interaktionen

konnten keine weiteren Faktoren, wie z. B. Saatgutbesatz, Fruchtfolge und Bodenparameter, in
das Regressionsmodell integriert werden.

Bei der Einbeziehung der nicht fur alle Schlage vorliegenden bodenbiologischen Parameter
wurde zusatzlich zu den in Tabelle 31 aufgefuhrten Faktoren noch Cp,i/Corq mit einem positiven
Zusammenhang zu WMpi aufgenommen.

Tabelle 31: Direkte Faktoren des Besatzes mit M. pinodes an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der
Blute: im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,52), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

& Temperatur November - Méarz [°C] 9,68 5,98 13,06 1,97 -0,43 0,00
& Temperatur Mai [°C] -175 -342 31 93 -0,41 0,00
Schadigung durch Blattrandkafer Mai (Bonitur 1-4) 4 1 0 1,2 0,20 0,04

P. medicaginis

An den Erbsenwurzeln war zum Zeitpunkt der Blite in vielen Fallen P. medicaginis vorhanden
(WPme) (Abbildung 17). Wie bei den anderen pilzlichen Schaderregern traten auch bei WPme

groRe Jahresunterschiede auf. Ahnlich wie bei WFsol wurde der héchste Besatz im Jahr 2011
ermittelt.
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Abbildung 17: Besatz mit P. medicaginis an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Blite (Mittelwerte
von 30 Wurzeln je Schlag), links Histogramm, rechts Boxplots der einzelnen Jahre

Eine Korrelationsanalyse von WPme mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe von signifikanten Korrelationen. Eine Auswahl ist
in Tabelle 32 aufgefiihrt. Die WPme-Daten waren nicht normalverteilt, deshalb wurden hier
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Korrelationen nach Spearman und nach Pearson verglichen. Da keine relevanten Unterschiede
in der Ergebnissen auftraten, wurde die Korrelation nach Pearson gewahlt. Signifikante

Interaktionen wurden nicht gefunden.

Einzelne Faktoren erscheinen plausibel, z. B. der negative Zusammenhang zum Porenvolumen
im Boden. Bei anderen ist ein kausaler Zusammenhang eher unwahrscheinlich, wie bei dem
negativen Zusammenhang mit dem Anteil Leguminosen in der Fruchtfolge.

Wie bei WFsol erwéhnt kann der Zusammenhang von WPme mit dem Besatz anderer Pilze
sowohl auf eine Beeinflussung bei der Isolation oder bei der Besiedelung im Boden deuten als
auch auf die Beeinflussung durch die gleichen Faktoren hinweisen.

Da kein deutlicher Einfluss von WPme auf den Erbsenertrag gefunden wurde, wird auf eine
weitere Prufung von Faktoren mit der Regressionsanalyse verzichtet.

Tabelle 32: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Besatz mit
P. medicaginis an Erbsenwurzeln zum Zeitpunkt der Blite

Witterung Pflanze

& Temperatur Juni 0,39** | F. oxysporum an Wurzeln -0,31*

Niederschlag November - Mitte Januar 0,41** |F. solani an Wurzeln 0,32*

Niederschlag Saat - Beprobung -0,42** | F. avenaceum an Wurzeln -0,45*

Boden Unkrautdeckungsgrad Juni -0,38**

Porenvolumen Bearbeitungshorizont -0,40* |Bewirtschaftung

Porenvolumen Unterboden -0,41* | Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (15 Jahre) 0,39**

Verdichtungspeak (>4 MPa) 0,26* | Anteil Leguminosen (15 Jahre) -0,30*
Anteil Getreide (15 Jahre) -0,28*
Abstand letzte Gullediingung 0,30*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

41.1.4 Unkraut

Der Unkrautdruck auf den Untersuchungsschlagen variierte in einem weiten Bereich (Abbildung
18). Wahrend im Mai die Halfte der Schlage einen Unkrautdeckungsgrad unter 10 % aufwies
(UKO5), lag der Mittelwert im Juni bei 40 % (UKO06).
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Abbildung 18: Histogramme des Unkrautdeckungsgrads in Erbsen, links Boniturtermin im Mai,
rechts Boniturtermin im Juni

Unkrautdeckungsgrad im Mai

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung von UKO5 wurden die Daten fir die statistische
Auswertung transformiert (X°*). Die Korrelationsanalyse von UKO05 mit den erfassten
Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe plausibler
Korrelationen vor allem im Bereich Bewirtschaftung. Die Auswahl der wesentlichen Parameter
ist in Tabelle 33 aufgefihrt.

Tabelle 33: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem
Unkrautdeckungsgrad im Mai in Erbsen (transformiert mit X°'4)

Witterung Bewirtschaftung

Tage >5 °C 4 Wochen vor Saat -0,28* | Wurzelfruchtanbau vor Umstellung -0,41**

Niederschlag September - November 0,32* |GV/ha 0,42**

Niederschlag November - Saat -0,22 Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (15 Jahre) -0,49**

Boden Anteil Leguminosenhauptfriichte (5 Jahre) 0,26*

Ton (>12,8 %) -0,24 Vorfrucht Wurzelfrucht -0,34**

Pneumatische Leitfahigkeit 0,38* | Abstand letzte Mistdiingung -0,30*

Bearbeitungshorizont

Luftkapazitat Unterboden 0,43* |Tiefe vorherige Stoppelbearbeitung -0,51**

Feldkapazitat Unterboden -0,42* | Saatgutherkunft 6kologisch 0,25*
S 0,27* | Anzahl Striegelgange -0,49**

Nmin 0-30 cm (Frihjahr) 0,29*

Proteaseaktivitat 0,32*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von zehn
Parametern ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz von UKOQ5 erklart werden
konnte (R2 0,68). Relevante Interaktionen wurden nicht festgestellt. Nach den in Tabelle 34
aufgefuhrten Beta-Werten sind die direkten Bewirtschaftungsfaktoren Anzahl Striegelgange und
Tiefe vorheriger Stoppelbearbeitung die starksten EinflussgroRen. Insgesamt erklaren die
Bewirtschaftungs- und Fruchtfolgefaktoren ca. 60 % der mit dem Regressionsmodell erklarten
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UKO5-Varianz. Daneben spielen auch noch die durch die Bewirtschaftung beeinflussbaren
Faktoren Npn in 0-30 cm im Frihjahr und Erbsentriebe/m? im Mai eine deutliche Rolle. Ein
hoher Unkrautdruck im Mai ist vor allem in Systemen ohne Hackfruchtanbau, extensiver oder
keiner Stoppelbearbeitung, vorheriger Grundbodenbearbeitung im Fruhjahr, hoher N-Verfug-
barkeit, extensiver Unkrautregulierung und didnnen Bestdnden zu erwarten. Im Mittel steigt
UKO5 mit groRerer Saattiefe. Die Vorteile einer tiefen Saat fur den Erfolg des Erbsenanbaus
scheinen jedoch zu Uberwiegen, da die Saattiefe positiv mit dem Ertrag korreliert (vgl.
Kap. 4.1.1.1). Von den Standortparametern haben die Niederschlagsmenge im Herbst und die
Temperatur vor der Saat einen positiven sowie der Tongehalt einen negativen Einfluss auf
UKOS.

Tabelle 34: Direkte Faktoren des Unkrautdeckungsgrads im Mai in Erbsen (transformiert mit X°%):

im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R20,68), Beta-Werte und Signifikanzniveau
(Sig.) sowie KenngrofRen der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.

Tage >5 °C 4 Wochen vor Saat 17,1 4,0 28,0 6,0 -0,18 0,03
Niederschlag September — November [I/m?] 116 63 178 28 0,16 0,07
Ton [%)] 15,3 2,9 60,1 9,9 -0,29 0,00
Nmin 0-30 cm Frihjahr [kg/ha] 28,7 3,9 54,4 12,6 0,26 0,01
Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (5 Jahre) 84 % ohne, 16 % mit 20 % Anteil -0,27 0,01
Tiefe vorherige Stoppelbearbeitung [cm] 9,3 | 0,0 | 30,0 | 6,2 -0,36 0,00
Grundbodenbearbeitung im Herbst 41 % der Schlage -0,24 0,03
Saattiefe [cm] 4,31 1,71 6,04 1,07 0,27 0,00
Anzahl Striegelgange 2 0 6 1 -0,39 0,00
Erbsentriebe/m2 Mai 72 29 120 19 -0,18 0,03

Unkrautdeckungsgrad im Juni

Die Intensitdt der Verunkrautung im Juni ist sowohl ertragsrelevant als auch durch die
Entwicklung des Erbsenbestandes beeinflusst. Sie gibt einen Ausblick auf die zu erwartende
Spéatverunkrautung, die Beerntbarkeit und die Spatwirkungen durch Aussamen.

Vor der statistischen Verrechnung wurden verschiedene Transformationen geprift. Da sich
dadurch keine relevanten Unterschiede in den Resultaten ergaben wurden die Originaldaten
verwendet. Die Korrelationsanalyse vom Unkrautdeckungsgrad Ende Juni (UKO6) mit den
erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Vielzahl
plausibler Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 35 aufgefihrt.
Im Unterschied zu UKO5 wurden bei UK06 neben einigen Bewirtschaftungsfaktoren auch viele
Witterungs- und Bodenfaktoren ermittelt.
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Tabelle 35: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem
Unkrautdeckungsgrad im Juni in Erbsen

Witterung Pflanze
& Temperatur Januar - Saat -0,28* | Saatgutkeimfahigkeit -0,32*
& Temperatur 1 Woche vor Saat 0,31* |Erbsendeckungsgrad Mai -0,41**
& Temperatur Tage unterdurchschnittlicher -0,28* | Erbsentriebe/m? Mai -0,30*
Temperatur Saat - Unkrautbonitur
Niederschlag Januar - Saat 0,28* |Homogenitat Erbsenbestand Mai 0,44
Niederschlag Saat - Unkrautbonitur 0,45** | Unkrautdeckungsgrad Mai 0,27*
Lange der Wurzellasion 0,25*
Boden Bewirtschaftung
Porenanteil Bearbeitungshorizont 0,40* |Jahre mit Viehhaltung 0,25*
Wasservorrat 0-30 cm Friihjahr 0,34** | Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 0,27*
Eindringtiefe Bodensonde -0,33** | Anbaujahre Leguminosenhauptfr. (25 Jahre) 0,37**
Organische Substanz 0,35** | Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (15 Jahre) -0,40**
Proteaseaktivitat 0,42** | Anteil Getreide (15 Jahre) 0,30*
P,0s (>9,5 mg/100g) 0,32** | Saatgutherkunft 6kologisch 0,35**
Mg 0,25* | Saattiefe -0,38**
S 0,37** | Anzahl Striegelgange -0,27*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von neun
Parametern ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz von UKO6 erklart werden
konnte (R20,65). Relevante Interaktionen wurden nicht festgestellt. Im Vergleich zu UK05
wurden bei UK06 weniger Bewirtschaftungsfaktoren aufgenommen. Die Saattiefe weist jetzt
einen negativen Zusammenhang zur Unkrautdeckung auf. Insgesamt erklaren die Bewirt-
schaftungs- und Fruchtfolgefaktoren ca. 40 % der mit dem Regressionsmodell erklarten UK06-
Varianz (abgeleitet aus den Beta-Werten in Tabelle 36). Wie bei UKO5 spielen auch die, durch
die Bewirtschaftung beeinflussbaren Faktoren N, im Frihjahr (hier Ny, in 0-90 cm) und
Erbsentriebe/m2 im Mai, eine deutliche Rolle, hinzu kommt noch die Homogenitat des
Bestandes im Mai. Ein hoher Unkrautdruck im Juni ist vor allem in Systemen mit hohem
Erbsen- und Getreideanteil, vorheriger Grundbodenbearbeitung im Frihjahr, hoher
N-Verflgbarkeit und flacher Erbsensaat sowie in dinnen, heterogenen Bestanden zu erwarten.
Von den Standortparametern haben die mittlere Temperatur von Januar bis zur Saat und die
Niederschlagsmenge von der Saat bis zur Unkrautbonitur einen positiven Einfluss auf UK06.
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Tabelle 36: Direkte Faktoren des Unkrautdeckungsgrads im Juni in Erbsen: Im Regressionsmodell
aufgenommene Regressoren (R2 0,65), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en
der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

& Temperatur Januar — Saat [°C] 125 74 198 31 0,26 0,01
Niederschlag Saat - Unkrautbonitur [I/m?] 147 53 277 61 0,26 0,01
Nmin 0-90 cm Friuhjahr [kg / ha] 55 7 123 23 0,26 0,01
Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 1 0 4 1 0,34 0,00
Anteil Getreide (15 Jahre) [%] 61 27 80 11 0,25 0,01
Grundbodenbearbeitung im Herbst 41 % der Schlage -0,16 0,09
Saattiefe [cm] 4,31 1,71 6,04 1,07 -0,20 0,03
Erbsentriebe/m2 Mai 72 30 120 19 -0,26 0,00
Homogenitat Erbsenbestand Mai (Bonitur 1-4) 2,66 1,80 3,53 0,39 0,22 0,03
Erbsentriebe/m2 Mai 72 29 120 19 -0,18 0,03

4.1.1.5 Bestandesdichte

Die im Mai bestimmte Anzahl von Erbsentrieben je Quadratmeter (Triebe/m?) variierte in dem
weiten Bereich von 30 bis 120 und lag im Mittel bei 72 (Abbildung 19). Da sich die
Erbsenpflanzen haufig schon im Boden verzweigten, wurde darauf verzichtet, die Anzahl
Pflanzen je Quadratmeter zu ermitteln.
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Abbildung 19: Histogramm der Erbsentriebe je m2 am Boniturtermin im Mai

Die Korrelationsanalyse von Triebe/m? mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab nur wenige plausible Korrelationen (Tabelle 37). Dies kann
darauf hindeuten, dass wichtige Bedingungen fir die Triebe/m? nicht oder nur ungenau erfasst
wurden. So muss die Angabe der Saatstarke durch die Praktiker aufgrund ihrer Gleichformigkeit
zwischen den Jahren als grob geschéatzt bewertet werden. Auch die flir den Erfolg einer Ansaat
wichtigen Bodenbedingungen bei Saatbettbereitung und Saat sowie der Zustand und die
Einstellung der verwendeten Gerate konnte nicht erfasst werden.
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Tabelle 37: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der Anzahl

Erbsentriebe / m2im Mai

Witterung Bewirtschaftung

& Temperatur Saat - Z&hltermin 0,31* |Abstand letzte Gullediingung [Jahre] -0,25*
& Temperatur Mai 0,50** | Aussaatstarke [Kérner/m?] 0,30*
Boden Blindstriegeln -0,28*

Smin 0-30 cm (Fruhjahr)

0,24

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden nur die drei Parameter
Aussaatstarke sowie Temperatur und Niederschlagsmenge nach der Saat ausgewahlt (Tabelle
38). Mit diesen Faktoren konnte nur ein geringer Teil der Varianz von Triebe/m2 erklart werden

(R2 0,34). Die Prufung einiger moglicher Interaktionen veranderte dieses Ergebnis nicht.

Tabelle 38: Direkte Faktoren der Anzahl Erbsentriebe / m2im Mai: im Regressionsmodell

aufgenommene Regressoren (R2 0,34), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en

der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.

& Temperatur Mai [°C] 13,01 9,46 15,22 1,56 0,55 0,00
> Niederschlag 2 - 6 Wochen nach Saat [I/m?] 44,6 0,9 95,4 25,0 0,22 0,07
Aussaatstarke [Kérner/m?] 98 69 152 19 0,25 0,03

4.1.1.6  Npin im Frahjahr

Die Nmin-Menge im Frihjahr in 0 - 90 cm (Nmin090) reichte auf den Untersuchungsschlagen von
7 bis 123 kg/ha und lag im Mittel bei 55 kg/ha (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Histogramm der Nyi,-Menge (0-90 cm) im Frithjahr vor Erbsenanbau
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Die N;in090-Daten waren deutlich rechtsschief verteilt und wurden deshalb transformiert (X°'7).
Die Korrelationsanalyse vom N,,;;090 mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab vor allem fir den Bereich Boden eine Reihe plausibler
Korrelationen. Faktoren aus den Bereichen Witterung und Bewirtschaftung waren hingegen
wider Erwarten selten. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 39 aufgeflhrt.

Tabelle 39: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der N,j,-Menge im
Frihjahr vor Erbsen (0-90 cm, transformiert mit X*")

Witterung Boden

& Temperatur 4 Wochen vor Probenahme 0,34** | Crmik/Corg 0,28*

Boden Proteaseaktivitat/Cik -0,29*

Schluff 0,32* K20 0,31*

Sand -0,34** S 0,35**

Eindringwiderstand 30-39 cm -0,28* B 0,44**

Wasser 0-90 cm Frihjahr 0,38** Zn 0,38**

Organische Substanz 0,51* | Bewirtschaftung

Nt 0,50** | Abstand letzte Gullediingung -0,25

Grundbodenbearbeitung im Herbst 0,38**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von acht
Parametern ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz von N,,090 erklart werden
konnte (R2 0,66). Die beiden wichtigsten Faktoren von N;,;090 waren der Gehalt an organischer
Substanz in der Krume und der Abstand zur letzten Gillediingung (Beta-Werte in Tabelle 40).
Auch mit den Witterungsparametern Temperatur und Niederschlag von Januar bis zur Bepro-
bung wurden zwei plausible Faktoren aufgenommen. Die mittlere Temperatur vier Wochen vor
dem Beprobungstermin beschreibt dabei nicht nur Unterschiede im Witterungsverlauf an den
einzelnen Standorten, sondern auch die organisatorisch bedingten Unterschiede im Bepro-
bungstermin (r 0,78). Die Aufnahme des nicht mit N.,;,;090 korrelierenden Niederschlags-
parameters veranschaulicht die Méglichkeit der multivarianten Regressionsanalyse, auch den
Einfluss von Faktoren zu ermitteln, die durch andere Zusammenhange verdeckt wurden.

Sowohl ein hoher Kleegrasanteil in der Fruchtfolge als auch eine Wurzelfrucht vor den Erbsen
und ein Grundbodenbearbeitungstermin im Herbst weisen im Regressionsmodell positive
Zusammenhédnge mit N.,;,090 auf. Der Einfluss der Dingung auf N.,i,090 wird durch den
negativen Zusammenhang mit dem Abstand zur letzten Giillediingung einbezogen.
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Tabelle 40: Direkte Faktoren der N,j,-Menge im Frihjahr vor Erbsen (0-90 cm, transformiert mit
X°"): im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,66), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

& Temperatur Januar - 4 Wochen vor 5,72 1,92 9,97 1,73 0,21 0,02
Beprobung [°C]

& Temperatur 4 Wochen vor Beprobung [°C] 0,09 -2,40 2,29 1,37 0,30 0,00
Niederschlag Januar - Beprobung [I/m?] 97 33 189 39 -0,30 0,02
Organische Substanz [%] 2,28 0,93 3,97 0,679 0,58 0,00
Anteil Kleegras (5 Jahre) [%] 13 0 60 16 0,23 0,01
Abstand letzte Gullediingung [Jahre] 16 1 25 11 -0,43 0,00
Vorfrucht Wurzelfrucht 8 % der Schlage 0,35 0,00
Grundbodenbearbeitung im Herbst 41 % der Schlage 0,21 0,02

Die bekanntermaf3en im Allgemeinen fiur die Hohe der Nn,-Menge im Frihjahr bedeutenden
Faktoren Bodenart bzw. Wasserhaltefahigkeit erbrachten bei der multiplen Regression keine
zusatzliche Erklarung der Npmi,090-Varianz. Auch der plausible Parameter Proteaseaktivitat
wurde nicht aufgenommen. Eine Prifung maoglicher Interaktionen verénderte diese Ergebnisse
nicht.

Die signifikanten Korrelationen von N,;,;090 mit einzelnen verfligbaren Bodennahrstoffen sind
wahrscheinlich nicht auf einen kausalen Zusammenhang zurickzufihren sondern hangen damit
zusammen, dass Bdden mit hohen OS- und Schluffgehalten nicht nur oft hohe N.,;,;090-Werte
aufweisen, sondern auch meist nahrstoffreicher sind (vgl. Kap. 4.1.7).

4.1.1.7 Saatgutqualitat

Obwohl die statistische Auswertung keinen deutlichen Zusammenhang von Saatgutqualitat und
Erbsenertrag aufzeigte, soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick (iber die Qualitat des einge-
setzten Saatgutes gegeben werden.

Die Keimfahigkeit lag bei 78 % der 72 untersuchten Saatgutchargen tber 90 % (Abbildung 21).
Nur einzelne Ausreil3er aus Nachbaupartien blieben unter 80 %. Auch fir den Besatz mit
Schaderregern (undifferenziert) wurden beim Nachbausaatgut im Mittel h6here Werte gemes-
sen als bei zertifiziertem oder Basissaatgut (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Eingesetztes Erbsensaatgut; links Histogramm der Keimfahigkeit, Mitte Boxplots
der Keimfahigkeit nach Saatgutherkunft (Z: zertifiziertes oder Basissaatgut, N: Nachbau), rechts
Anteil mit Pathogenen belasteter Kérner nach Saatgutherkunft

Beim Besatz mit Pilzen des Ascochytakomplexes Uberschritten nur vier Saatgutproben den von
der Arbeitsgemeinschaft der Anerkennungsstellen fir landwirtschaftliches Saat- und Pflanzgut
gesetzten Grenzwert von 30 % der Kdrner flr Z-Saatgut. Allerdings wiesen 26 % der Saatgut-
proben einen Ascochytabesatz Uber 10 % auf und wiirden damit eine Beizauflage erhalten bzw.
waren im Okolandbau nicht als Z-Saatgut einsetzbar. Einen Besatz gréBer 10 % wiesen vor

allem Nachbauchargen auf, aber auch einzelne Z- oder Basissaatgutchargen wiesen einen
erhdhten Besatz auf.

Die einzelnen Erreger M. pinodes, A. pisi und P. medicaginis sowie Fusarium spp. traten nur

selten und dann meist nur an wenigen Kérnern auf (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Histogramme vom Besatz des eingesetzten Erbsensaatguts mit M. pinodes,
P. medicaginis, A. pisi und Fusarium spp.
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4.1.1.8 Erntegutbesatz

Der Besatz des Erntegutes mit Krankheitserregern wies bei der Erbse keinen Zusammenhang
zur Ertragshohe auf. Fur die Verwendung als Saatgut spielt jedoch der Besatz mit Erregern, die
mit dem Saatgut Ubertragen werden kdnnen, eine wichtige Rolle. Fir den Einsatz als Futter-
mittel ist der Befall mit Schimmelpilzen von Bedeutung.

Sowohl der Gesamtbesatz mit Erregern als auch der Besatz mit den einzelnen Pilzen zeigt,
dass auf den meisten Schlagen ein hoher Prozentsatz der geernteten Erbsen gesund war
(Abbildung 23). Der Anteil von Erntegutchargen mit einem Besatz von Erregern des
Ascochytakomplexes uber 30 % lag bei 11 % (Abbildung 24). Der Anteil mit einem Erreger-
besatz von Uber 10 %, d. h. im Okolandbau nicht als Z-Saatgut einsetzbar, betrug allerdings
24 %.
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Abbildung 23: An den Messpunkten geerntete Erbsen; links Histogramm des Anteils infizierter
Koérner, rechts Boxplots des Besatzes mit einzelnen Erregern (Punkte: Ausreil3er / Extremwerte)

Vor allem im Hinblick auf die saatgutiibertragbaren Krankheiten des Ascochyta-Komplexes und
der Fusarium-Arten wurde versucht, Faktoren des Erntegutbesatzes zu ermitteln. Aufgrund des
geringen Besatzes und der damit aus statistischer Sicht unglinstigen Datenverteilung sind die
Ergebnisse jedoch mit Vorsicht zu interpretieren. Es wurden verschiedene Transformationen
getestet, diese fuihrten jedoch nicht zu einer giinstigeren Datenverteilung.

In Tabelle 56 sind ausgewahlte Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman
aufgefuhrt. Einige der ermittelten Parameter mit einer signifikanten Korrelation spiegeln
erwartete Zusammenhange wieder, wie z. B. Parameter der Saatgutqualitat, die Fruchtfolge-
geschichte und die Witterung vor der Ernte. Die starken Korrelationen mit der Proteaseaktivitat
im Boden sowie dem Erbsen- und Unkrautdeckungsgrad muissen hingegen weiter untersucht
werden.
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Tabelle 41: Korrelationskoeffizienten (Spearman) verschiedener Parameter mit dem Besatz
pilzlicher Erreger am Erntegut und dem Anteil insgesamt infizierter Erbsen

Witterung M. p.t A.p? P.m.? Asco.* F.spp.’ Infiziert
& Temperatur Saat — 4 Wochen vor Ernte 0,26* 0,33** 0,26* 0,29*
& Temperatur 4 Wochen vor Ernte -0,32** -0,24*

Niederschlag Juni 0,37** 0,34**
Niederschlag 4 Wochen vor Ernte 0,57** 0,35* 0,42** 0,48** 0,37** 0,28*
Boden

Proteaseaktivitat 0,48** 0,49** 0,44* 0,24 0,40**
Pflanze

M. pinodes an Saatgut 0,44** 0,51** 0,41** 0,32* 0,37**
A. pisi an Saatgut 0,43* 0,59** 0,49** 0,36**
Infiziertes Saatgut 0,35** 0,32** 0,28* 0,37**
Keimfahigkeit Saatgut -0,37** -0,26* -0,33** -0,30**
Erbsendeckungsgrad Mai 0,31** 0,23* 0,24
Unkrautdeckungsgrad Mai 0,22 0,31** 0,21 0,23*

F. oxysporum & F. avenaceum 0,23 0,36** 0,32* 0,44* 0,22
an Wurzeln

Bewirtschaftung

Abstand Leguminosenhauptfrucht -0,25* -0,33** -0,26*

Zwischenfruchtdauer (Saat — Umbruch) 0,22 0,31** 0,29** 0,27*
Pflugtiefe -0,27* -0,29* -0,23

1 M. pinodes, ? A. pisi, * P. medicaginis, * Ascochyta-Komplex, ® Fusarium spp.
** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Um eine Untersuchung moglicher Faktorkombinationen zu ermdglichen, wurden die Erreger des
Ascochytakomplexes zusammengefasst (Abbildung 24). Damit wurde eine gréRere Anzahl von
Fallen mit einem deutlichen Besatz erreicht. Aus dem Streudiagramm in Abbildung 24 wird
deutlich, dass ein hoher Erntegutbesatz mit Ascochyta-Pilzen oft bei Einsatz von stark
belastetem Saatguts auftrat.

Auch die zusammengefassten Daten sind jedoch weiterhin rechtsschief verteilt. Die Prifung
verschiedener Transformationen erbrachte keine deutliche Verbesserung. Da somit die
Voraussetzungen fur die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse nicht vollstandig erfillt sind,
kénnen die damit ermittelten Ergebnisse nur als ein Hinweis flir mdgliche Zusammenhange
interpretiert werden. Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wurden die drei Parameter
Saatgutbesatz, Niederschlagsmenge vor der Ernte und Haufigkeit des Erbsenanbaus in der
Vorgeschichte als wesentliche Faktoren des Erntegutbesatzes ermittelt (Tabelle 42).
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Abbildung 24: An den Messpunkten geerntete Erbsen; links Histogramm des Anteils mit Erregern
des Ascochyta-Komplexes infizierter Kdrner, rechts Streudiagramm des Ascochyta-Besatzes am

eingesetzten Saatgut und am Erntegut sowie die Regressionsgerade (R2 0,39)

Tabelle 42: Faktoren des Anteils mit Erregern des Ascochyta-Komplexes infizierter Erbsen im

Erntegut: im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,49), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

Niederschlag 4 Wochen vor Ernte [I/m?] 91 4 217 42 0,31 0,00
Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 1,0 0 4 1,2 0,15 0,10
Ascochyta-Komplex an Saatgut [%] 8,0 0,0 59,4 13,0 0,53 0,00
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4.1.2 Zusammenfassende Diskussion zum Erbseanbau

Ziel der Praxiserhebungen auf den Erbsenschlagen war die Ermittlung wesentlicher Ertrags-
faktoren, die Klarung der Bedeutung dabei beteiligter Aspekte der Bodenfruchtbarkeit und die
Identifizierung von Faktoren des Auftretens von Ful3krankheiten. Weiterhin sollten die ermittel-
ten Ergebnisse anhand bestehender Erkenntnisse diskutiert werden. Auf Basis der ermittelten
Faktoren des Erbsenertrags sollten Bewirtschaftungsmaf3nahmen bzw. -systeme ermittelt
werden, die - abhangig vom Standort - zur Erreichung bzw. Sicherung hoher Erbsenertrage
besonders beitragen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Bereich Erbseanbau in Bezug
auf die Ziele des Projektes diskutiert.

4.1.2.1 Bedeutende Faktoren des Ertrags

Die multiple Regressionsanalyse des Erbsenertrags mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe besonders wesentlicher Faktoren
der Ertragsvarianz (Abbildung 25). Um in das Regressionsmodell aufgenommen zu werden
missen diese Parameter in ihrer Auspragung auch deutlich streuen. Das bedeutet, dass mit
den beeinflussbaren Faktoren Moglichkeiten zur Optimierung des Anbaus in der Okolandbau-
praxis aufgezeigt werden.

Besonders starken Einfluss auf die Ertragsvarianz hatten Standorteigenschaften, die P- und
N-Verfugbarkeit, der Unkrautdruck sowie Schéadigungen durch Schédlinge und Krankheiten
bzw. damit in Zusammenhang stehende Fruchtfolgeparameter. Als direkter Einfluss der
Bewirtschaftung wurde nur die Saattiefe ermittelt. Deshalb ist es wichtig, auch indirekte
Faktoren, die z. B. Uber den Einfluss auf den Unkrautdruck oder die Fuf3krankheiten den
Erbsenertrag beeinflussen, zu bertcksichtigen.

In den folgenden Kapiteln werden die ermittelten Faktoren getrennt nach den verschiedenen
Bereichen Witterung, Boden, Unkraut, Schadlinge und Krankheiten sowie Bewirtschaftung
diskutiert. Das Thema Fruchtfolge-FuRkrankheiten-Komplex wird aufgrund seiner grofRen
Bedeutung im Erbsenanbau gesondert behandelt.
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Wasserbilanz 2 Wochen nach Saat
Niederschlag Juni

Tongehalt (>20 %)

Eindringtiefe Bodensonde
Wasservorrat 0-90 cm Friihjahr

P,0; (> 10 mg/100g) | e

N, 0-90 cm Frihjahr
Blattlausbefall / -sch&digung Juni
L&nge Wurzellasion

Fusarium oxysporum &
F. avenaceum an Wurzeln

Unkrautdeckungsgrad Mai (>5%) Zusammenhang
positiv
Anbaujahre Erbse (25 Jahre)
negativ

Saattiefe

Abbildung 25: Direkte Faktoren des Erbsenertrags, d. h. im Regressionsmodell fiir den
Messpunktertrag der Erbse aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an
der erklérten Varianz

4.1.2.2 Witterung

Der Temperaturverlauf vor der Saat hat nach den durchgeflihrten multiplen Regressions-
analysen deutliche Effekte auf den Ertrag (Abbildung 26). Eine warme zweite Winterhélfte flhrt
haufig zu héheren Nni,-Mengen im Frihjahr und kann sich somit negativ auf den Erbsenertrag
auswirken. Hohe Temperaturen kurzfristig vor der Saat kénnen jedoch positiv wirken, da dann
meist ein geringerer Unkrautbesatz im Frihjahr auftritt. Dieser Effekt kann mit einer Steigerung
der Auflaufrate von Unkrautsamen durch héhere Temperaturen vor der Saatbettbereitung
zusammenhangen (GARDARIN et al. 2010).

Die Ergebnisse einzelner Korrelationsanalysen weisen daraufhin, dass kalte Winter auch durch
die Hemmung des Befalls mit F. oxysporum und F. avenaceum positiv auf den Ertrag wirken
kénnen. Weniger Schadigungen an den Erbsenwurzeln und ein geringerer Befall mit M. pinodes
treten jedoch eher nach einer warmeren zweiten Winterhéalfte auf.

Relativ hohe Temperaturen nach der Saat kénnen zu einer geringeren Schadigung der
Erbsenwurzeln bis zur Blute fuhren und haben damit einen positiven Effekt auf den Ertrag
(Abbildung 26). Einzelne Korrelationen weisen jedoch darauf hin, dass durch hohe
Temperaturen nach der Saat sowohl die Anzahl Erbsentriebe/mz2 als auch das Unkraut gefordert
wird. Weiterhin geben Korrelationsanalysen Hinweise darauf, dass der Besatz mit Schadpilzen
an den Wurzeln durch die fruihsommerlichen Temperaturen beeinflusst wird. Wie schon bei den
Wintertemperaturen wirken sie jedoch bei einzelnen Pilzen gegensatzlich. Wé&hrend hohe
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Temperaturen im Juni den Besatz mit F. oxysporum und F.avenaceum férdern, wird
M. pinodes eher gehemmt.

Die zum Teil gegenteiligen, indirekten Wirkungen von Temperaturverlaufen kénnen erklaren,
warum ein direkter Effekt von Temperaturparametern auf den Ertrag nicht nachgewiesen
werden konnte. Die unterschiedlichen Auswirkungen verschiedener Temperaturen kurz vor oder
nach der Saat, die eng mit dem Saattermin zusammenhangen, bestatigen Beobachtungen aus
der Praxis, dass weder eine frilhe noch eine spate Saat eindeutig zu besseren Ertrags-
ergebnissen fuhrt. Die Auswirkungen des Saattermins werden stark im Zusammenhang mit
Standort und Anbaubedingungen gesehen.

Schon die Niederschlagsmengen ab Herbst vor Anbau der Erbsen beeinflussen den Ertrag
deutlich (Abbildung 26). Ein nasser Herbst kann haufig mit einem erhéhten Unkrautdruck im
Folgejahr verbunden sein. Hohe Niederschlage in der zweiten Winterhéalfte fihren hingegen
haufig zu geringeren Nni,-Mengen im Frihjahr und haben somit einen positiven Einfluss auf den
Ertrag. Eine Reduzierung der N,,-Menge durch verstarkte Auswaschung und durch Stickstoff-
verluste ist aus Sicht des gesamten ackerbaulichen Systems jedoch nicht positiv zu bewerten.
Einzelne Korrelationen weisen darauf hin, dass héhere Niederschlagsmengen in den zwei
Wochen vor der Saat negativ auf den Ertrag wirken kénnen. Wahrscheinlich hangt dies mit den
dann nasseren, d. h. unglnstigeren Bodenbedingungen zur Saatbettbereitung und zur Saat
zusammen.

Eine hohe Wasserversorgung (Saldo aus Niederschlag und Verdunstung) direkt nach der Saat
steht in direktem, positiven Zusammenhang zum Ertrag (Abbildung 26). Eine Korrelation weist
darauf hin, dass die Bestandesdichte gefordert wird. Fir den Zeitraum bis zur Blite ist die
positive Wirkung einer hohen Wasserversorgung vor allem durch weniger starke Schadigungen
an den Wurzeln nachweisbar.

Eine Ursache dafiir, dass ein direkter Zusammenhang von der Wasserversorgung in der
Hauptwachstumsphase und dem Ertrag nicht erkennbar ist, kbnnen die unterschiedlichen
indirekten Wirkungen sein. Einzelne Korrelationen deuten darauf hin, dass eine hohe Wasser-
versorgung nach der Saat die Bestandesdichte fordert und zu geringem Besatz mit
F. oxysporum und F. avenaceum an den Wurzeln fuhrt. Im weiteren Wachstumsverlauf werden
jedoch diese Pilze und auch der Unkrautbewuchs durch eine hohe Wasserversorgung
gefordert: Der Besatz mit M. pinodes scheint hingegen dadurch im Mai gefordert und im Juni
gehemmt zu werden. Untersuchungen von ROGER et al. (1999) haben gezeigt, dass der
Wechsel von nassen und trockenen Phasen eine Infektion verstarken konnen.

Der bekannte negative Einfluss von extremen Witterungsereignissen wie Hagelschlag oder
starken Sturm- und Niederschlagsereignissen auf den Erbsenertrag war in der Praxiserhebung
nur auf einem der 74 Untersuchungsschlagen zu verzeichnen.
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& Temperatur Januar bis 4 Wochen vor N, -Proben.
& Temperatur 4 Wochen vor N, ;. -Probenahme %
Tage >5 °C 4 Wochen vor Saat %

& Temperatur 4 Wochen nach Saat w

Niederschlag September bis November Unkraut

Niederschlag Januar bis Beprobung

Wasserbilanz 2 Wochen nach Saat @ Zusammenhang

itiv
Wasserbilanz April bis Mitte Juli posit

Niederschlag Juni negativ

Abbildung 26: Direkte und indirekte Faktoren des Erbsenertrags aus dem Bereich Witterung, d. h.
in Regressionsmodellen fur den Messpunktertrag der Erbse bzw. fir die auf den Pfeilen
gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzellasionen, Ni,-Menge im Fruhjahr (0-90 cm) und
Unkrautdeckungsgrad aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der
erklarten Varianz

4.1.2.3 Boden

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen deutlich, dass ein hoher Tongehalt (>20%),
eine geringe Eindringtiefe der Bodensonde und damit flachgriindige oder steinige Béden sowie
ein geringer Wasservorrat im Frihjahr negative Effekte auf den Erbsenertrag haben (Abbildung
27). Dies bestatigt das Lehrbuchwissen Uber geeignete Standortbedingungen fir den Erbsen-
anbau. Nach SPERBER et al. (1988) bendtigen Erbsen tiefgrindige, leichte bis mittelschwere
Boden mit einer guten Wasserhaltefahigkeit. In der Praxis scheint dies zu wenig beriicksichtigt
zu werden. Dass bei hohen Tongehalten auch das Unkraut schlechter wachst, kann die
nachteilige Wirkung auf den Erbsenertrag nicht aufwiegen.

Einzelne Korrelationsergebnisse geben zusatzlich Hinweise zum Einfluss bodenphysikalischer
Eigenschaften auf den Erbsenertrag. Eine gute Wasserhaltefahigkeit kann sich indirekt auch
negativ auf den Erbsenertrag auswirken, da solche Bdden haufig hohere Npi,-Mengen im
Frahjahr, aber auch einen héheren Besatz mit M. pinodes aufweisen kénnen.

Zusammenhange von Erbsenertrag und die Bodenstruktur beschreibender Parameter (z. B.
Porenvolumen, Trockenrohdichte, Eindringwiderstand, Bodenbonitur) wurden bei Praxis-
erhebung nicht gefunden. Eigene Untersuchungen (vgl. Kap. 4.6.3.2) sowie Literaturquellen
(VOCANSON & JEUFFROY 2008, SANSSENE et al. 1998) belegen deutlich negative Auswirkungen
von Bodenverdichtungen auf den Erbsenertrag bzw. die Erbsengesundheit. Eine Ursache fur
diese Diskrepanz kann die Auswahl der Messparzellen auf den Untersuchungsschlagen sein.
Die Untersuchungen wurden in mdglichst ungestorten Bereichen des jeweiligen Schlages
durchgefuhrt. Eine Prufung von Arealen mit deutlichen Verdichtungen wie z.B. den
Vorgewenden oder Kuppen und Senken erfolgte nicht. Weiterhin kann auch die kleinraumig
sehr starke Streuung der Bodenstruktur bei der Auswertung gemittelter Daten dazu fihren,
dass kausale Zusammenhange nicht erkannt wurden. Aus den Ergebnissen kann somit nicht
gefolgert werden, dass Bodenverdichtungen in der Praxis wenig Einfluss auf den Erbsenertrag
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haben. Beobachtungen auf den Untersuchungsschlagen weisen hingegen auf deutliche Effekte
starker Bodenverdichtungen hin.

Ton

Ton (>20 %) %

Eindringtiefe Bodensonde

Wasser 0-90 cm (Friihjahr) <

P,0; (> 10 mg/100g) | === —

-

Organische Substanz Zusammenhang

N, 0-90 cm (Friihjahr) & positiv

N,,;, 0-30 cm (Friihjahr) negativ

Abbildung 27: Direkte und indirekte Faktoren des Erbsenertrags aus dem Bereich Boden, d. h. in
Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag der Erbse bzw. fur die auf den Pfeilen
gekennzeichneten Parameter N,i,-Menge im Frihjahr (0-90 cm) und Unkrautdeckungsgrad
aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der erklarten Varianz

Bei den untersuchten Makro- und Mikrondhrstoffen zeigen nur der Gehalt an verfigbarem
Phosphat und die Nmi,-Menge im Frihjahr deutliche Zusammenhange mit dem Erbsenertrag
(Abbildung 27). Bei P,0s-Gehalten unter 10 mg/100g (ca. VDLUFA Versorgungsstufe C) ist mit
negativen Effekten auf den Ertrag zu rechnen. Deutlich positive Auswirkungen einer hohen
Phosphorversorgung auf das Erbsenwachstum bzw. den Ertrag fanden auch KumAR (2011) und
SINGH et al. (2012).

Wahrend eine hohe N-Verfugbarkeit im Boden beim konventionellen Erbsenanbau keine
Ertragseffekte bewirkt (VOISIN et al. 2002), zeigen die Ergebnisse aus den Praxiserhebungen
auf Okologisch bewirtschafteten Flachen einen deutlich negativen Einfluss auf den Ertrag
(Abbildung 27). Dieser Effekt ist wahrscheinlich vor allem auf eine Férderung der Unkrauter
zuruckzufuhren, der dem Konkurrenzvorteil der stickstofffixierenden Leguminosen bei hoher N-
Verfuigbarkeit im Boden entgegen wirkt.

Auch die Ergebnisse der Korrelationsanalysen weisen kaum auf Zusammenhange zwischen
Erbsenertrag und weiteren Bodennahrstoffgehalten hin. Nur ein leichter, positiver Einfluss hoher
Schwefelversorgung auf die Bestandesdichte der Erbsen und den Unkrautdruck war erkennbar.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehalte an verfigbaren Nahrstoffen auf den meisten
Untersuchungsschlagen nicht ertragslimitierend waren. Obwohl die pH-Werte in der Mehrzahl
der Untersuchungsschldge unter 6,5 lagen, und damit unter dem von Geisler (1980) fur den
Erbsenanbau als glinstig bezeichneten Bereich, war ein Zusammenhang zum Ertrag auch bei
diesem Bodenparameter nicht zu erkennen. Diese Ergebnisse schlie3en jedoch nicht aus, dass
in Einzelfadllen geringe Gehalte eines Nahrstoffs oder niedrige pH-Werte ertragswirksam
werden.

Nach den Ergebnissen der multiplen Regressionsanalyse und aufgrund einzelner Korrelationen
muss auf Bdden mit einem hohen Gehalt an organischer Substanz (OS) mit geringeren
Erbsenertrdgen gerechnet werden. Dieser Effekt beruht wahrscheinlich vor allem auf dem
positiven Zusammenhang von OS mit der dem Erbsenertrag negativ verbundenen Np,-Menge
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im Frahjahr (Abbildung 27). Neben der héheren N-Nachlieferung von Bdden mit hohen OS-
Werten kann aber auch der enge positive Zusammenhang von Tongehalt und OS fiur die
deutlich negative Korrelation von OS und Erbsenertrag verantwortlich sein. Ein direkter kausaler
Zusammenhang ist hingegen auf Basis des derzeitigen Erkenntnisstandes nicht anzunehmen.

Bei der Untersuchung von Béden aus Praxisschlagen in den Niederlanden fanden OYARZUN et
al. (1998) bodenbiologische Aspekte als wichtigste Faktoren fir die Hemmung von FuRR3krank-
heitspathogenen an Erbsen. Wahrend in dieser Untersuchung Mikroorganismen in der
Rhizosphare von Erbsen geprift wurden, erfolgte im vorliegenden Projekt die Untersuchung der
mikrobiellen Biomasse und von Enzymaktivitdten im Jahr nach dem Erbsenanbau. Einzelne
Ergebnisse von Korrelationsanalysen lassen darauf schlieen, dass sowohl die Schadigung der
Wurzeln als auch der Besatz mit M. pinodes in positivem Zusammenhang mit der Belebtheit der
organischen Substanz (C.i/Coq) steht. Die Proteaseaktivitat bezogen auf die mikrobielle
Biomasse weist hingegen einen negativen Zusammenhang mit den beiden Parametern auf.
Inwieweit diese Ergebnisse direkte kausale Zusammenhénge beschreiben, muss weiter gepruft
werden, da die untersuchten bodenbiologischen Parameter z. B. stark mit dem Tongehalt und
anderen die Erbse beeinflussenden Bodeneigenschaften korrelieren.

4.1.2.4 Unkraut, Schadlinge und Krankheiten

Erbsentriebe/m2 Mai

Unkrautdeckungsgrad Mai (>5%) | sy %

Blattlausbefall / -schadigung Juni

W

Lange Wurzellasion | s

Fusarium oxysporum & Zusammenhang
F. avenaceum an Wurzeln @

positiv

Mycosphaerella pinodes an Wurzeln

negativ

Abbildung 28: Direkte und indirekte Faktoren des Erbsenertrags aus dem Bereich Unkraut,
Schéadlinge und Krankheiten, d. h. in Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag der Erbse
bzw. fur die auf den Pfeilen gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzellasionen und
Unkrautdeckungsgrad aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der
erklarten Varianz

Bei einem hohen Unkrautdeckungsgrad im Mai ist auch mit einem hohen Unkrautdruck zur
Erbsenblite und mit geringeren Erbsenertragen zu rechnen (Abbildung 28). Der grof3e Einfluss
des Unkrautdrucks auf den Ertrag bestétigt Untersuchungen, die den Besatz mit Unkraut in
Erbsen als einen wesentlichen Faktor der Ertragsbildung beschreiben (FERNANDEZ et al. 2012;
BOGHM 2009).

Ein direkter Einfluss von der Anzahl Erbsentriebe je Flache im Mai auf den Ertrag ist aus den
Ergebnissen nicht erkennbar, obwohl diese zwischen 30 und 120 Trieben/mz2 variierten. Auch
ein Ertragsoptimum bei der empfohlnen Pflanzenzahl von 70 bis 90/m2 (SPERBER et al. 1988,
S. 60) zeigte sich nicht. Trotzdem ist eine hohe Bestandesdichte positiv zu bewerten, da sie
meist mit einem geringeren Unkrautdeckungsgrad verbunden ist (Abbildung 28).

Einzelne Korrelationen weisen darauf hin, dass auch die Homogenitat des Erbsenbestandes
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einen positiven Effekt auf den Ertrag hat. Allerdings ist die Homogenitéat eng mit der Bestandes-
dichte korreliert. Auch hier ist vor allem ein indirekter Zusammenhang tber den Unkrautdruck
zu erkennen, der in lickigen Bestanden meist hoher ist als auf Flachen mit homogen verteilten
Erbsenpflanzen. Beobachtungen bei der Durchfilhrung des Projekts ergaben, dass die
unzureichende Saattechnik auf vielen Betrieben eine wesentliche Ursache heterogener
Bestande war.

Schadigungen durch Blattlause kdnnen bei Erbsen den Ertrag deutlich reduzieren. Im Rahmen
des Projekts wurden der Befall bzw. die Schadigungen nur zur Blite bonitiert; eine detaillierte
Untersuchung der Auswirkungen und Faktoren dieses Schadlings war nicht méglich. Der
Erbsenspross wies auf allen Untersuchungsschldgen zum Zeitpunkt der Blute nur geringe
Schadigungen durch Sprosskrankheiten auf. Ein Zusammenhang zum Ertrag zeigte sich nicht.
Da im Rahmen des Projekts nur zur Blite bonitiert werden konnte, ist jedoch ein relevanter
Befall im Zeitraum bis zur Abreife nicht ausgeschlossen.

Einen deutlich negativen Effekt auf den Erbsenertrag haben Schadigungen an den Wurzeln und
am Stangelgrund sowie der Besatz der Wurzeln mit F. oxysporum und F. avenaceum sowie mit
M. pinodes. Eine negative Korrelation vom Besatz der Wurzeln mit M. pinodes mit der
Bestandesdichte im Mai, bestatigt Aussagen von KOIKE et al. (2007), dass ein Befall die Erbse
schon beim Auflaufen schadigen kann. Eine detaillierte Analyse des Fruchtfolge-Frukrank-
heitkomplexes erfolgt gesondert im Kapitel 4.1.2.6.

4.1.2.5 Bewirtschaftung

Die mit Hilfe der multiplen Regressionsanalysen ermittelten Bewirtschaftungsfaktoren des
Erbsenertrags wirken meist indirekt Uber eine Beeinflussung der Schadigungen an den
Wurzeln, des Unkrautdrucks oder Uber der Ny,i,-Menge im Frihjahr (Abbildung 24). Faktoren die
mit Leguminosen in der Fruchtfolgegeschichte oder mit den Fufl3krankheiten der Erbsen
zusammenhangen, werden im nachsten Kapitel diskutiert.
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Anbaujahre Erbse (25 Jahre)

Anbaujahre Erbse (25 Jahre)

Anbaujahre Rotklee & evtl. Luzerne (25 Jahre)
Anteil Sommerfriichte (15 Jahre)

Anteil Kleegras (5 Jahre)

Anteil Wurzelfriichte (5 Jahre)

Vorfrucht Wurzelfrucht

Abstand letzte Glillediingung

Tiefe vorherige Stoppelbearbeitung

i

Grundbodenbearbeitung im Herbst
Grundbodenbearbeitung im Herbst

Erbsensorte Respect

RN

i Zusammenhang
Saattiefe
positiv
Saattiefe
negativ

Anzahl Striegelgange

Abbildung 29: Direkte und indirekte Faktoren des Erbsenertrags aus dem Bereich
Bewirtschaftung, d. h. in Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag der Erbse bzw. fir die auf
den Pfeilen gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzellasionen, Ny,i,-Menge im Frihjahr

(0-90 cm) und Unkrautdeckungsgrad aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den
Anteil an der erklarten Varianz.

Einen direkten Einfluss auf den Ertrag weist die Saattiefe der Erbsen auf. Im Bereich der auf
den Untersuchungsschlagen gefundenen durchschnittlichen 1,7 bis 6,0 cm steigt die Ertrags-
erwartung mit zunehmender Tiefe an. Von der empfohlenen Saattiefe von 4 bis 6 cm (SPERBER
et al.1988) sollte somit eher der tiefere Bereich angestrebt werden. Die Bodenart hat in der
vorliegenden Untersuchung keinen Einfluss auf den Effekt der Saattiefe. Wahrend AUSKALNIS
(2001) auf einem sandigen Lehm ab einer Saattiefe von 7 cm einen Ertragsriickgang feststellte,
erreichten die Erbsenertrage bei HWANG et al. (2006) in 5 und 9 cm ein identisches Ertrags-
niveau. Das Risiko einer zu tiefen Saat ist somit in der Praxis als gering einzuschéatzen.

Einzelne Korrelationsanalysen geben den Hinweis, dass der Erbsenertrag mit zunehmender
Dauer der okologischen Bewirtschaftung sinkt. Dies ist wahrscheinlich auf den im Vergleich
zum konventionellen Ackerbau intensiveren Anbau von Leguminosen im Okolandbau
zurickzufuhren (siehe nachste Kapitel). Der Einsatz von Saatgut aus oOkologischer Herkunft
kann im Vergleich zu konventionell erzeugten Saaterbsen (Basis- oder Z-Saatgut) mit etwas
geringeren Ertrdgen verbunden sein. Eine Zuordnung dieses Effekts zu dem Besatz mit
einzelnen Pathogenen, der Keimféahigkeit oder zu optischen Mangeln war nicht méglich.

Eine positive Korrelation des Erbsenertrags mit der Tiefe des vorherigen Pfliigens weist auf den
positiven Effekt einer tiefen Lockerung des Bodens vor der Saat hin. Bei dem Vergleich der
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Pflugtiefen 15 - 18 cm und 25 - 28 cm in Feldversuchen fand CIORLAUS (1976) eine deutliche
Steigerung des Erbsenertrags bei tieferer Bearbeitung. Weizen reagierte in dieser Studie
deutlich weniger und Mais zeigte keinen Effekt durch die unterschiedlichen Bearbeitungstiefen.

Die Ergebnisse der Praxiserhebung zeigen, das der Unkrautdruck einer der wesentlichen
Faktoren des Erbsenertrags auf Okobetrieben ist (siehe vorheriges Kapitel). Mit multiplen
Regressionsanalysen konnten eine Reihe von Bewirtschaftungsfaktoren ermittelt werden, durch
die der Unkrautdruck beeinflusst wird (Abbildung 24). Es besteht somit die Mdéglichkeit durch
eine Optimierung des Unkrautmanagements den Erfolg des Erbsenanbaus deutlich zu
verbessern.

Auf Schlagen mit hohem Getreideanteil und geringem Anteil an Wurzel- und Knollenfriichten
(Kartoffeln, Zuckeriiben) in der Vorfruchtgeschichte ist mit einem erhéhten Unkrautdruck zu
rechnen. Eine intensive Stoppelbearbeitung im Vorjahr und ein Pflugtermin im Herbst anstatt im
Frihjahr kénnen sich reduzierend auf den Unkrautdeckungsgrad in den folgenden Erbsen
auswirken.

Wahrend eine gréRere Saattiefe der Erbsen zu einem héheren Unkrautdeckungsgrad im Mai
fuhren kann, besteht zum Unkrautdeckungsgrad im Juni ein negativer Zusammenhang zur
Saattiefe. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass das Unkraut im Mai von einer tieferen Saat
aufgrund des spateren Auflaufens der Erbsen profitiert, wahrend die positiven Effekte einer
tiefen Saat auf die weitere Entwicklung des Erbsenbestandes zu einem vergleichsweise
geringeren Unkrautdeckungsgrad im Juni flhren.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungsschlagen zeigen, dass mit zunehmender Intensitat der
direkten Unkrautregulierung (Anzahl der Striegelgange vor und nach Auflaufen der Erbsen) ein
deutlich reduzierender Einfluss auf den Unkrautdeckungsgrad zu erwarten ist. Dieser Effekt
konnte nachgewiesen werden, obwohl die fir eine Wirksamkeit der EinzelmalRnahmen
wichtigen Faktoren Einsatztermin und Wahl des Gerétes (VERSCHWELE 2011) sowie Qualitat
der Arbeitsausfuhrung nicht beriicksichtigt werden konnten.

Weiterhin haben alle MaRhahmen, die zur Etablierung eines homogenen und dichten Erbsen-
bestandes fiihren, einen deutlich negativen Effekt auf den Unkrautdruck. Umgekehrt bedeuten
ungunstige Bedingungen fur die Entwicklung des Erbsenbestandes (z. B. Boden, Fruchtfolge,
Krankheitsdruck) die Gefahr einer hohen Verunkrautung.

Insgesamt sind die vorgestellten Zusammenhénge von Unkrautdruck und Bewirtschaftung im
Okolandbau bekannte Effekte. Die Tatsache, dass sie als Faktoren nachweisbar waren
bedeutet, dass in vielen Fallen diese Bewirtschaftungsmafinahmen nicht im Optimum vorlagen.
Es besteht somit in der Praxis ein deutliches Verbesserungspotential.

Die negative Auswirkung hoher Ny,-Mengen im Frihjahr auf den Erbsenertrag ist wohl vor
allem auf eine FOrderung des Unkrauts zurlickzufuihren. HANSEL (2007) fand eine deutliche
Abhangigkeit des Unkrautdeckungsgrades vor der Erbsenernte von der Menge an verfigbarem
Stickstoff im Boden.

Als wesentliche EinflussgroRen hoher Ny,-Mengen ergibt die multiple Regression den
Kleegrasanbauanteil in den vorherigen funf Jahren, den Anbau einer Wurzelfrucht — meist
Kartoffeln — als Vorfrucht, einen geringen zeitlichen Abstand zur letzten Gullediingung und die
Durchfihrung der Grundbodenbearbeitung im Herbst statt im Fruhjahr. Ziel einer
Anbauoptimierung sollte es sein, Erbsen nur auf Schlagen anzubauen bei denen in der
Vegetationszeit keine hohen Mengen an verfigbarem Stickstoff zu erwarten sind.

Neben der Bestandesentwicklung spielt auch die Ernte eine wichtige Rolle fur den Erfolg des
Erbsenanbaus. Im Mittel Ubertrafen die Messpunktertrdge die von den Betriebsleitern
ermittelten Ertrage der gesamten Schlage um 54 %. Dieser grof3e Unterschied ist wahr-
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scheinlich nicht nur auf die Wahl der Messpunkte in ungestorten Bereichen der Schlage
zuruckzufuhren, sondern auch auf Verluste vor oder wahrend der Ernte.

Nach FEIFFER (undatiert) ist der Hauptteil der Verluste bei der Erbsenernte auf die Schneid-
werksarbeit zurtickzufiihren. Zur Minimierung dieser Verluste werden spezielle Geréateteile (z. B.
Ahrenheber) und eine sorgfaltige Einstellung des Schneidwerks empfohlen. Ein ebenmaRiges
Saatbett wird als Grundvoraussetzung einer stoérungsfreien Ernte genannt. Weiterhin muss die
Dreschtrommeldrehzahl stark abgesenkt werden, bei groRem Trommelumfang auf ca. 400 -
450 U/min. Diese unteren Drehzahlen sind oft nur mit Untersetzungsgetrieben zu erzielen.
Nach HANSEL (2013, mundliche Mitteilung) werden Mahdrescher in der Praxis oft nicht richtig
fur die Erbsenernte eingestellt. Haufig fehlen die bendtigten Getriebe fur niedrige Trommel-
drehzahlen oder der Zeitaufwand fir eine Umristung und optimale Einstellung wird von
Lohnunternehmern nicht aufgebracht.

Fur die Steigerung des Erfolgs beim Erbsenanbau sind der richtige Erntetermin — um Verluste
vor der Ernte zu minimieren — und eine optimale Erntetechnik wesentlich.

4.1.2.6 Fruchtfolge-FulRkrankheiten-Komplex

FuRkrankheiten sind bei Erbsen ein bedeutender Faktor des Ertrags (KOHLER & SCHUMANN
2013; PFLUGHOFT 2008; OYARZUN et al. 1993; HOFFMANN & SCHMUTTERER 1983). Die Ergeb-
nisse der Regressionsanalyse zeigen, dass bei zunehmender Lange der Schadigung an Wurzel
und Stangelgrund mit niedrigeren Ertragen zu rechnen ist (Abbildung 30). Neben dem Einfluss
der Lasionen wurden bei der multiplen Regressionsanalyse der Besatz an den Wurzeln mit
F. oxysporum und F. avenaceum sowie die Anzahl Anbaujahre mit Erbsen in den vergangenen
25 Jahren als Faktoren des Ertrags identifiziert. Weitere Auswertungen weisen auch auf einen
direkten Effekt des Anbauabstandes zur vorherigen Erbse hin, nach zwei bis sieben Jahren
lagen die Ertrage meist niedriger als nach acht bis 19 Jahren. Die Ergebnisse machen deutlich,
dass nicht alle Effekte von Fruchtfolge und Pathogenbesatz durch das Ausmald der Lasionen
zum Zeitpunkt der Blute abgebildet werden.

Die Schadigungen an den Erbsenwurzeln werden stark durch die Witterung beeinflusst. Die
multiple Regressionsanalyse zeigt, dass hohe Temperaturen nach der Saat und eine hohe
Wasserversorgung bis zur Blite mit geringen Schadigungen verbunden sind.
Plausible Zusammenhénge von Bodeneigenschaften mit dem Ausmalfd der Lasionen traten
kaum auf. Besonders fir bodenphysikalische Parameter wurden Zusammenhéange erwartet, da
das Auftreten von Ful3krankheiten an Erbsen bei verdichteten Boden meist hoher ist (SANSSENE
et al. 1998). Einzelne Korrelationen weisen auf einen positiven Zusammenhang von
Lasionslange und Unkrautdruck hin.

Die bei der multiplen Regressionsanalyse ausgewiesenen Zusammenhéange von Lange der
Lasionen mit der Haufigkeit des Anbaus von Erbsen (stark) und Rotklee bzw. Luzerne
(schwacher) zeigen den bekannten Fruchtfolgeeffekt auf die Full3krankheiten der Erbse
(OYARZUN 1993; HOFFMANN & SCHMUTTERER 1983). Deutliche Auswirkungen des Abstands zum
vorherigen Erbsenanbau waren nicht ersichtlich. Da Rotklee und Luzerne auf den meisten
Schlagen zusammen in einer Kleegrasmischung angebaut wurden, ist eine Differenzierung
zwischen den beiden Arten hier nicht moglich. Der Anbau von Weil3klee und Ackerbohnen hat
nach vorliegenden Ergebnissen hingegen keinen Einfluss auf die Wurzelschadigung. Der
Vergleich der drei haufig angebauten Erbsensorten weist darauf hin, dass ’'Respect’
moglicherweise anfalliger auf Schadigungen der Wurzel ist.
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Von den Pathogenen, die wesentlich fur Lasionen an den Wurzeln verantwortlich sein kdnnen,
wurden im Rahmen des Projektes der Wurzelbesatz zum Zeitpunkt der Blite mit M. pinodes,
P. medicaginis, A. pisi, F. oxysporum, F. avenaceum, F. solani und A. euteiches gepruft. Ein
Befall mit A. euteiches wurde auf keinem Schlag ermittelt und auch A. pisi trat nur auf sehr
wenigen Schlagen auf. Einen deutlichen Zusammenhang zur Schadigung der Wurzel wurde nur
bei dem Besatz mit dem von OYARzZUN et al. (1993) als weniger pathogen bezeichneten
M. pinodes gefunden.

Zwischen dem Besatz mit einzelnen Pathogenen an den Wurzeln wurden zum Teil deutliche
Korrelationen festgestellt (Abbildung 30). Dies kann auf eine gegenseitige Beeinflussung
wahrend der Infektion der Wurzeln und dem Befallsverlauf hindeuten, auf &hnliche oder
gegenteilige Reaktionen auf gemeinsame Faktoren weisen oder auch mit Effekten bei der
Isolation der Pathogene zusammenhangen.

Fusarium oxysporum & | <=3 | Mycosphaerella pinodes
Korrelationen F. avenaceum
positiv
negativ

Phoma medicaginis ) Fusarium solani

Abbildung 30: Korrelationen zwischen dem Wurzelbesatz verschiedener Pathogene an Erbsen
zum Zeitpunkt der Blute

Der Einfluss von Witterung und Bodeneigenschaften auf den Besatz der Wurzeln mit
M. pinodes entspricht im Wesentlichen dem Einfluss auf die Lange der Lasionen. Zuséatzlich
ergibt die multiple Regressionsanalyse, dass ein warmer Winter vor der Saat oft mit einem
geringen Besatz verbunden ist. Weiterhin scheint bei einer hohen Wasserversorgung der
Besatz mit M. pinodes im Mai geférdert und im Juni gehemmt zu werden. Untersuchungen von
ROGER et al. (1999) haben gezeigt, dass der Wechsel von nassen und trockenen Phasen eine
Infektion verstarken kann.

Der deutliche Zusammenhang vom Saatgutbesatz und dem Auftreten von M. pinodes an den
Wurzeln entspricht dem allgemeinen Erkenntnisstand zu diesem Pathogen (KOIKE et al. 2007)
und zeigt die gro3e Bedeutung unbelasteten Saatgutes fur den Erfolg des Erbsenanbaus. Bei
der Prufung von Effekten der Leguminosenanbaugeschichte wurde nur ein Hinweis (einzelne
Korrelation) auf einen Zusammenhang mit dem Anbauabstand zu Rotklee bzw. Luzerne
gefunden. Wahrend Rotklee und Luzerne von CHILTON et al. (1943) als Wirtspflanze von
M. pinodes beschrieben wurde, werden diese Arten in der neueren Literatur (HOFFMANN &
SCHMUTTERER 1983; PUNITHALINGAM & HOLLIDAY 1972) nicht als Wirtspflanzen aufgefihrt. Es
konnte nicht geklart werden, weshalb in den Ergebnissen der Praxiserhebung kein Zusammen-
hang vom Besatz mit M. pinodes mit der Haufigkeit des Erbsenanbaus und dem Abstand zur
vorherigen Erbse nachweisbar war.

Zwar konnte kein Zusammenhang zwischen dem Besatz mit F. oxysporum und F. avenaceaum
und dem Ausmalfd der Wurzellasionen zum Zeitpunkt der Blute gefunden werden, anders als bei
PFLUGHOFT (2008) zeigte sich jedoch ein deutlich negativer Effekt auf den Ertrag. Da die
Schadigungen durch F. oxysporum verstarkt bei Temperaturen tber 20° auftreten (KOIKE et al.
2007), waren die Schaden durch diesen Pathogen zum Zeitpunkt der Blite evtl. noch nicht
deutlich erkennbar. Diese Hypothese wird durch den Zusammenhang von hohen Temperaturen
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im Juni mit einem hohen Besatz an F.oxysporum und F.avenaceum unterstitzt. Die
Ergebnisse einzelner Korrelationsanalysen weisen weiterhin daraufhin, dass ein kalter Winter
vor der Saat den Befall mit F. oxysporum und F.avenaceum hemmen kann. Eine hohe
Wasserversorgung nach der Saat kann zu geringem Besatz mit F. oxysporum und
F. avenaceum an den Wurzeln fihren, im weiteren Wachstumsverlauf werden jedoch diese
Pilze durch eine hohe Wasserversorgung geférdert.

Die in der Literatur beschriebene Forderung dieser Fusarien durch vorherigen Erbsenanbau
(HOFFMANN & SCHMUTTERER 1983) zeigte sich bei der vorliegenden Untersuchung nicht. Auch
ein Einfluss andere Fruchtfolge- oder Bewirtschaftungsmafnahmen war nicht erkennbar.

Wahrend PFLUGHOFT (2008) P. medicaginis als bedeutendsten Erreger von FuBkrankheiten an
Erbsen in Deutschland einschatzt, ist ein Zusammenhang des Wurzelbesatzes mit dem
Ausmald der Lasionen oder dem Erbsenertrag in der vorliegenden Untersuchung nicht zu
erkennen. Auch eine Beziehung zu der Anbaugeschichte beziglich von anderen Autoren
beschriebenen mdoglichen Wirtspflanzen, z. B. Erbse, Ackerbohne, Rotklee und Luzerne
(BIDDLE & CATTLIN 2007; PUNITHALINGAM & GIBSON 1976) ist nicht ersichtlich.

F. solani wird als ein haufig vorkommender Erreger von FuR3krankheiten der Erbse beschrieben
(PFLUGHOFT 2008; KoIKE et al. 2007), der im Vergleich zu anderen FuR3krankheitserregern
weniger erbsenspezifisch ist und groRe Schaden bewirken kann (OYARzZUN 1993). Auf den
Untersuchungsschlagen wurde F. solani im Vergleich zu den anderen untersuchten
Pathogenen seltener gefundenen. Ein Zusammenhang vom Besatz an den Wurzeln und dem
Ausmald der Lasionen bzw. dem Erbsenertrag ist nicht nachweisbar. Ergebnisse der
Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass ein Auftreten von F. solani durch hohe
Niederschlagsmengen im vorherigen Winter und hohen Temperaturen im Juni geférdert wird.
Eine gute Wasserversorgung in der Anfangsphase des Erbsenwachstums kann sich hingegen
hemmend auswirken. Unter den Ful3krankheitsparametern zeichnet sich nur bei F. solani ein
Zusammenhang des Befalls der Erbsenwurzeln mit der Bodenstruktur ab. Bei geringem
Porenvolumen im Bearbeitungshorizont ist mit einem héheren Besatz zu rechnen. Auch VIGIER
& RAGHAVAN (1980) fanden einen Einfluss von Bodenverdichtungen, diese forderten
Schadigungen der Wurzel durch F. solani. Ein Einfluss der Fruchtfolgegeschichte ist aus den
Untersuchungsergebnissen nicht ersichtlich.

Insgesamt zeigen sich deutliche Zusammenhdnge zwischen der Fruchtfolgegeschichte und
dem Erbsenertrag. Anbauhaufigkeit und —abstand der Erbsen sind dabei die wichtigsten
negativen Faktoren. Aber auch der negative Einfluss von Rotklee und/oder Luzerne in der
Fruchtfolge ist klar erkennbar.

Die auf Basis des Erkenntnisstandes erwarteten Beziehungen zwischen Fruchtfolgegeschichte,
Pathogenbesatz, Wurzelschadigungen und Erbsenertrag konnten nur in einzelnen Fallen
bestatigt werden (Abbildung 31). In dem komplexen System Boden-Pflanze ist eine Vielzahl von
Faktoren wirksam, so dass die Betrachtung einer Momentaufnahme, wie sie durch eine
einmalige Untersuchung der Wurzeln vorliegt, kein komplettes Bild der Zusammenhéange liefern
kann. Weiterhin ist es nie moglich, alle relevanten Faktoren zu erfassen und angemessen in die
Auswertung einzubeziehen. So weist die positive Korrelation vom Besatz mit nicht identifizierten
Pathogenen mit der Lange der Wurzellasionen darauf hin, dass nicht alle relevanten Pathogene
gepruft wurden. Nach OYARzUN et al. (1993) konnen dies z. B. T. basicola, R. solani und
Pythium spp. sein. Weiterhin weisen die zum Teil engen Korrelation zwischen dem Besatz mit
verschiedenen Pathogen auf deutlich Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Erregern hin.

Der Pathogenbesatz des Saatgutes hatte eine geringere Bedeutung fir die Gesundheit der
Erbsenpflanzen und fur den Ertrag als erwartet. Dies kann daran liegen, dass ein hoher Besatz
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mit relevanten Erregern relativ selten war.

Hinweise von OYARZUN et al. (1998) auf Boden mit suppressiver Wirkung gegen FulRkrank-
heitserreger kbnnen mit den vorliegenden Ergebnissen nicht bestatigt werden. Ausnahmen in
der negativen Auswirkung des Erbsenanbaus in der Vorgeschichte waren in der Praxis-
erhebung nicht erkennbar.

Zusammenhang
positlv 25 Jahre vor Untersuchung:
negativ Anbaujahre Leguminsosenhauptfrucht
erwartet Anbaujahre Rotklee / Luzerne

Anbaujahre Erbse |

Anbauabstand Rotklee / Luzerne

Lange
Wurzellasion

/

Anbauabstand Erbse

Pathogene
an Wurzeln

Mycosphaerella pinodes

Fusarium oxysporum &
F. avenaceum

Pathogen-Saatgutbesatz

| Phoma medicaginis |

Fusarium solani

| Weitere Pathogene

Abbildung 31: Erwartete und gefundene Zusammenhéange zwischen Fruchtfolge- und
Saatgutparametern, Pathogenbesatz und Lange der Lasionen an den Erbsenwurzeln sowie dem
Messpunktertrag

4.1.2.7 MalRnahmen fir den erfolgreichen Kdrnererbsenanbau

Schlagauswahl

Die Ergebnisse der Praxiserhebungen haben gezeigt, dass auf Okobetrieben die Standort-
bedingungen und die langfristige Bewirtschaftungsgeschichte von Kérnererbsenschlagen haufig
nicht fir ein hohes Ertragsniveau geeignet sind. Die richtige Schlagauswahl bietet somit ein
groRes Optimierungspotential. Fur einen erfolgreichen Erbsenanbau sollte der ausgewahlte
Schlag folgende Kriterien erfillen (Bedeutung des Faktors: * maRig, ** stark, *** essentiell):

» Tongehalt nicht Uber 20-30%, keine flachgriindigen Boden. ***

Abschlussbericht 2013
" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

wwwbodenfruchtbarkeit orc Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 114



»Bdden mit schlechter Wasserhaltefahigkeit nur wenn Beregnung maglich ist (vor allem in
Regionen mit haufig auftretenden Trockenphasen von Mai bis Juli). *

»Keine groRen Bereiche im Schlag mit erheblichen Bodenverdichtungen. **

» Gute Phosphorversorgung (Versorgungsstufe C). Bei geeigneten pH-Werten kann eine
Phosphordingung sinnvoll sein. ***

>Keine Schlage mit hoher N-Verfugbarkeit: **

- mdglichst groRBer Abstand zur vorherigen Leguminose besonders zu Klee- bzw.
Luzernegras;

- nicht nach Kartoffeln, da danach oft héhere Ny,,-Mengen auftreten;
- mdglichst groRer Abstand zur letzten Dingung mit N-reichen Materialien (z. B. Giille);

- nicht auf Béden mit hoher natirlicher N-Nachlieferung, z. B. bei hohen Gehalten an
organischer Substanz und einem engen C/N-Verhaltnis;

sonst besteht ein hohes Unkrautrisiko. Wenn eine hdohere N-Nachlieferung zu erwarten
ist, dann die Erbse im Gemenge mit Getreide oder einer nichtlegumen Frucht anbauen.

> Moglichst wenig Erbsenanbau in der Fruchtfolgegeschichte und ein moglichst groRer Abstand
zur vorherigen Erbse. Der meist empfohlene Abstand von 6 Jahren reicht nicht aus. Je
haufiger Erbsen angebaut werden und je geringer der Abstand zur vorherigen Erbse ist, desto
groler ist das Risiko von Minderertragen durch FulRkrankheitsprobleme. Ein Test des Bodens
vor Aussaat kann Aufschluss Uber das Risiko fruchtfolgebedingter FuRkrankheiten geben
(Kap. 3.1.5). ***

> Moglichst groRer Abstand zum vorherigen Rotklee- oder Luzerneanbau. Beide Arten kénnen
FuRkrankheitsprobleme fordern, allerdings weniger stark als Erbsen. *

»Keine Schlage mit hohem Unkrautdruck, vor allem von sommerannuellen Arten wie dem
weilden Ganseful3. Schlage mit einem héheren Knollen- oder Wurzelfruchtanteil in der
Fruchtfolge haben haufig einen geringeren Unkrautbesatz. *

Insgesamt sollten auf ungeeigneten Standorten keine Erbsen-Reinsaaten angebaut werden, da
nicht nur ein hohes Risiko fur niedrige Ertrdge besteht, sondern schlechte Erbsenbestdnde
auch haufig zu einer starken Verunkrautung neigen, die wiederum zu einer Erhéhung des
Unkrautsamenpotentials fuhrt.

Bewirtschaftung ab Vorfruchternte

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei einer Reihe von Okobetrieben durch Optimie-
rung einzelner kurzfristiger Bewirtschaftungsmaf3nahmen eine Steigerung der Erbsenertrage zu
erwarten ist. Mit den folgenden MalRnahmen kann das Ertragspotential erhéht werden:

» Tiefe Stoppelbearbeitung im Vorjahr. Im Bereich von ca. 5 bis 20 cm ist bei einer groReren
Bearbeitungstiefe mit einem geringeren Unkrautdruck in den folgenden Erbsen zu rechnen.
Vor allem auf Schlagen mit hohem Unkrautdruck ist eine intensive Stoppelbearbeitung zu
empfehlen. **

> Pflugtermin im Herbst statt im Friihjahr. Obwohl nach Herbstfurche im Frithjahr meist mehr
Nmin im Boden zu finden ist, wirkt sich das frihere Pfligen oft unkrautreduzierend aus. *

»Verwendung ,sauberen” Saatguts. Zwar wurde ein Zusammenhang von Pathogenbesatz und
Schwere der Fulzkrankheiten nur bei dem Pilz M. pinodes bestéatigt, das Risiko der
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Einschleppung von problematischen Krankheitserregern sollte jedoch in jedem Fall vermieden
werden. **

» Saattiefe moglichst um 6 cm. Aussaatstarke im oberen Bereich der Empfehlungen von 80 bis
100 keimfahigen Kérnern/m2. Beobachtungen haben gezeigt, dass die Saattechnik bzw. die
Art der Ausfiihrung auf vielen Betrieben nicht fur eine gleichmaRige Verteilung und
Tiefenablage des Saatgutes geeignet ist. Hier besteht ein grof3es Optimierungspotential mit
dem Ziel einen dichten homogenen Erbsenbestand zu sichern. **

»Haufiger und sachgerechter Einsatz des Striegels vor und nach Auflaufen der Erbsen.
Unerwartet deutlich hangt der Unkrautdeckungsgrad in Erbsenbestanden im Mai und auch im
Juni von der Anzahl Striegelgange ab. **

> Ernte am moglichst optimalen Termin und mit den richtigen Mahdreschereinstellungen. Die
Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass Verluste vor oder bei der Ernte eine
deutlich groRere Rolle spielen als bei Getreide. **

Da die Erbse insgesamt weitaus empfindlicher auf viele Einflussfaktoren reagiert als z. B.
Getreide, ist fur einen erfolgreichen Erbsenanbau eine gréf3ere Sorgfalt notwendig.

Anbaurisiken

Neben der Witterung sind vor allem Schadigungen der Erbsen durch Blattlausbefall und durch
Infektionen mit Fusarium-Arten an Wurzel und Stangelbasis schwer vorhersehbare Risiken.

Der Blattlausbefall fallt regional sehr unterschiedlich aus, die Hohe des Risikos muss somit je
nach Standort und Erfahrung eingeschétzt werden.

Bei nesterweisem Auftreten von vergilbenden bzw. absterbenden Pflanzen sollte die Ursache
vom Pflanzenschutzdienst geprift werden. Sind Fusarium-Pilze an diesen Schadigungen
beteiligt ist von einem weiteren Erbsenanbau auf dieser Flache abzuraten.

Ein weiteres Risiko besteht in den bisher nicht vollstdndig geklarten Unvertraglichkeiten der
Erbse mit anderen Leguminosenarten. Uber die hier genannten Arten (Erbse, Rotklee, Luzerne)
hinaus, ist eine Forderung von Ful3krankheiten durch weitere Leguminosenarten nicht
ausgeschlossen.

4.1.3Ergebnisse zum Ackerbohnenanbau

Von den 48 im Zeitraum 2009 bis 2012 mit Ackerbohnen angeséaten Untersuchungsschlagen
wurden drei Schlage aufgrund starker Hagel- bzw. Sturmschaden und ein Schlag aufgrund
eines frihen Umbruchs wegen starker Verunkrautung nicht in die Auswertung einbezogen.

4.1.3.1 Ertrag

Von den 44 untersuchten Ackerbohnenschlagen wurde einer zwar beprobt, aber vom Landwirt
nicht geerntet, sondern gemulcht. Als Grund wurde ein fir den Mahdrusch zu hoher Unkraut-
besatz genannt. Der héchste von den Betriebsleitern ermittelte Schlagertrag lag bei 58 dt/ha,
der Durchschnitt bei 28 dt/ha (Verteilung in Abbildung 32). In den Messparzellen wurden
zwischen 20 und 72 dt/ha und im Mittel 43 dt/ha geerntet (MP-Ertrag, Abbildung 32). Auf dem
betrieblich nicht geernteten Schlag konnten in den Messparzellen noch 33 dt/ha geerntet
werden. Sowohl die Schlag- als auch die MP-Ertrage streuten in einem weiten Bereich.
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Abbildung 32: Histogramme der Ackerbohnenertrage (14 % Feuchte), links Schlagertrag
(Betriebsleiterangaben), rechts Messparzellenertrag (MP-Ertrag, Handernte)

Unterschied Schlag- und MP-Ertrag

Im Mittel Gbertrafen die MP-Ertrage die Schlagertrdge um 52 % (nur beerntete Schlage). Da bei
der Ermittlung der MP-Ertréage keine Fahrspuren, Vorgewende, Senken, Kuppen und grol3ere
Licken beprobt wurden, sind héhere MP-Ertrage nachvollziehbar. Bei mit gleicher Methodik
ermittelten Getreideertragen ubertraf der Messpunktertrag den Schlagertrag jedoch nur um
30 % (vgl. Kap. 4.1.5). Beobachtungen des Wachstumsverlaufs und bei der Ernte lassen darauf
schlieen, dass die Ackerbohnen — wie die Erbsen — deutlich starker als Getreide auf
ungunstige Verhaltnisse innerhalb eines Schlages reagierten, d. h. die Ackerbohnenbestande
waren meist heterogener und luckiger als die Getreidebestande im Folgejahr. Weiterhin kdnnen
relevante Verluste bei der Verwendung des Standdreschers fiir die Ertragsproben aus den
Messparzellen im Gegensatz zum Mahdrusch ausgeschlossen werden. Auch bei mdglichen
Ausfallverlusten vor der Ernte kann wohl von geringeren Werten bei der Handernte
ausgegangen werden, da die spater erfolgte Betriebsernte in einigen Fallen witterungsbedingt
nicht zum optimalen Termin stattfand. Auf einen weiteren Grund fur die grof3en Unterschiede
zwischen MP- und Schlagertrag weist die Beobachtung, dass beim Mahdrusch im Gegensatz
zur Handernte tief angesetzte Hulsen haufig nicht erfasst wurden.

Obwohl mit den drei Messparzellen nur ein kleiner Teil des jeweiligen Schlages abgedeckt
wurde erreichte das R? der Regressionsgeraden von MP- und Schlagertrag 0,72.

Ertragskomponenten

Bei den Ackerbohnen wies von den Ertragskomponenten nur die Anzahl Hulsen pro Trieb (5,5 —

13,9 & 9,5) eine signifikante Korrelation mit dem MP-Ertrag auf (r 0,61). Die Anzahl Triebe pro
m2 (J 39), die Tausendkornmasse (< 446 g), und die Anzahl Kdrner pro Hilsen (& 2,4)
korrelierten hingegen nicht mit dem Ertrag.

Sorten

Auf den Untersuchungsschlagen wurden insgesamt elf verschiedene Ackerbohnensorten
angebaut, am haufigsten ‘Divine’ und ‘Fuego’. Zwischen diesen beiden Sorten und zur Summe
der restlichen Sorten waren keine Unterschiede im Ertrag absicherbar. Die Unterschiede im
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Ertragsniveau zwischen den anderen Sorten (Abbildung 33) konnten aufgrund der geringen
Anzahl an Fallen statistisch nicht geprift werden.

'Divine’ { n=14 —

’Fuego’ { n=10 o i I

Tangenta’'{ n=4 — [ | —

'Sirocco’ { n=3 T
'Bioro’{ n=3 ﬂ
‘Gloria’ 4 n=3 I

'Herz Freya’ 4 n=2 I
'Espresso’{ n=2 1
'Limbo’ 14 n=1 |
‘Alexia’ 4 n=1 |
‘Isabell’ 4 n=1 |
0 20 40 60 80

MP-Ertrag [dt/ha]

Abbildung 33: Boxplots des Messpunktertrags (MP-Ertrag) nach den auf den
Untersuchungsschlagen angebauten Ackerbohnensorten

Faktoren der Ertragsvarianz

Eine Korrelationsanalyse vom MP- und Schlagertrag mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab nach Prifung der Streudiagramme und
Eliminierung der Falle ohne Mdglichkeit eines kausalen Zusammenhangs eine Reihe von
signifikanten Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 43
aufgefuhrt. Korrelationen traten vor allem bei Boden- und Pflanzenparametern auf. Unter den
Bodeneigenschaften weisen die Ergebnisse auf einen starken Zusammenhang mit der
Bodenstruktur und dem Wasserhaushalt sowie mit dem Gehalt an organischer Substanz und
der Mikrobiologie hin. Die Korrelationen bei den Pflanzenparametern reichten von der
Saatgutqualitat bis zur Wurzelschadigung, am starksten korrelierte der Ertrag jedoch mit den
Boniturdaten tber die Homogenitat des Bestandes. Bei dem Vergleich der einzelnen Jahre fiel
2011 durch ein deutlich niedrigeres Ertragsniveau auf. Uber alle Standorte wies 2011 eine
besonders starke Frihjahrstrockenheit und einen nassen Sommer auf. Signifikante Korrela-
tionen wurden zu der Witterung vor der Ernte der Ackerbohnen gefunden. Die Korrelationen mit
Anbauabstand und —haufigkeit waren neben der Saatgutherkunft die einzigen relevanten
Zusammenhange aus dem Bereich Bewirtschaftung, sie wurden jedoch nur zum MP-Ertrag
gefunden. Fast alle anderen Korrelationen mit dem MP-Ertrag wurden auch mit dem
Schlagertrag gefunden.
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Tabelle 43: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Messpunkt- (MP)
und dem Schlagertrag (S) der Ackerbohnen

Jahr / Witterung MP Schl. |Pflanze MP Schl.
Jahr 2011 -0,32*| -0,34*|S. sclerotiorum an Saatgut -0,34*

& Temperatur 4 Wochen vor Ernte 0,27 0,31*| Tausendkornmasse Saatgut 0,25 0,30
Niederschlag Januar - Saat 0,39** 0,29 | Ackerbohnentriebe/m?2 Mai 0,25 0,35*
Wasserbilanz 4 Wochen vor Ernte -0,29 -0,30 | Ackerbohnendeckungsgrad Mai 0,35* 0,35*
Boden Homogenitéat A.bohnen-Bestand Mai 0,42*) 0,45*
Eindringwiderstand Verdicht.-Peak -0,38*| -0,31*| Wurzellasion Oberflachenbonitur -0,29
Trockenrohdichte Bearbeitungshor. -0,59**| -0,47**| F. solani an Wurzeln -0,28*
Porenvolumen Bearbeitungshorizont 0,59**| 0,47**| Homogenitat A.bohnen-Bestand Juni 0,53**| 0,59**
Feldkapazitat Bearbeitungshorizont 0,50**| 0,53*| Unkrautdeckungsgrad Juni -0,33* -0,27
Wasservorrat 0-90 cm Fruhjahr 0,38*| 0,41**|Bewirtschaftung

Nmin 30-90 cm Friuhjahr 0,38* 0,33*| Anteil Ackerbohne (15 Jahre) -0,28

Smin 0-60 cm Frihjahr 0,27| 0,40**| Anbauabstand vorherige A.bohne 0,27
Organische Substanz 0,45**| 0,45**| Saatgutherkunft zertifiziert 0,29 0,27
Proteaseaktivitat 0,49** 0,37*

Metabolischer Quotient -0,43*| -0,25

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Bei einer Reihe von Parametern, bei denen ein Zusammenhang zum Ertrag erwartet wurde,
konnten keine signifikanten Korrelationen gefunden werden, z.B. bei Parametern der
Bewirtschaftung, wie Saattiefe und Saatzeitpunkt sowie dem Besatz der Wurzeln mit A. fabae.
Eine mdgliche Ursache hierfur ist, dass der erwartete kausale Zusammenhang bei den zu-
grunde liegenden Schldgen nicht bzw. nur in wenigen Féllen auftrat. Weiterhin kdnnen
Interaktionen mit anderen Parametern den Einfluss von Faktoren tiberdecken. Bei einer Reihe
von Parametern wurden verschiedene Interaktionen geprift, es konnten jedoch keine
signifikanten gefunden werden. So wurden z. B. bei der Saattiefe, die bei einer Vielzahl der
Falle unter 4 cm lag, Interaktionen mit der Bodenart und der Witterung nach der Saat gepruift.

Nach einer Vorauswahl mdglicher Faktoren mit der partiellen Korrelationsanalyse und der
folgenden schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von
neun Parametern ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz des MP-Ertrags erklart
werden konnte (R?0,81). Im Laufe des Prozesses wurden zwei Schlage aufgrund ihres
extremen Einflusses auf das Regressionsmodell ausgeschlossen. Ein Schlag war stark durch
eine deutlich zu geringe Aussaatstarke und einen sehr hohen Unkrautdruck gepragt, der andere
erbrachte den hochsten Ertrag im gesamten Untersuchungszeitraum. Die in Tabelle 44
aufgefuhrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei
der Varianzaufklarung (je gréRer die Abweichung von Null je gréRer ist der Einfluss).
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Tabelle 44: Direkte Faktoren des Ackerbohnenertrags: im Regressionsmodell fir den Messpunkt-
(MP, R20,81) und den Schlagertrag (Schlag, R2 0,60) aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor MP Schlag
@ | Min. |Max. SD Beta Sig. |Beta Sig.

Niederschlag Januar — Saat [I/m?] 110 43 189 32 0,34 0,00 0,27 0,03
Wasserbilanz Mai — Mitte Juli [I/m2] | -120 -298 34 82 0,26 0,01 0,21 0,10
Tongehalt (>23,5 %) 33 % der Schlage -0,39 0,00 -0,35 0,01
Unterbodenstruktur (Bonitur 1 — 5) 2,7 1,5 3,5 0,5 0,30 0,00
Wasservorrat 0-90 cm Frihjahr 230 165 326 32 0,63 0,00 0,59 0,00
[I/m2]
Homogenitat A.bohnenbestand Mai 2,5 1,6 3,5 0,5 0,32 0,00 0,40 0,00
(Bonitur 1 — 4)
Pilzkrankheiten am Spross (Bonitur 0,5 0,0 2,0 0,6 -0,18| 0,05| -0,22| 0,07

0-4)
Waurzellasion Oberflachenbonitur 4,2 1,2 7,9 1,2 -0,32 0,00 -0,28 0,02
(Bonitur 1 —9)
F. solani an Wurzeln [%] 18 0 80 20 -0,27| 0,00

Die nicht durch die Bewirtschaftung beeinflussbaren Standortparameter Wasservorrat in
0-90 cm im Frahjahr, Tongehalt > 20 %, Niederschlag von Januar bis zur Saat und Wasser-
bilanz von Mai bis Mitte Juli sind wesentlich an der MP-Ertragsvarianz beteiligt. Aus den Beta-
Werten dieser Regressoren errechnen sich zusammen ca. 64 % der mit dem
Regressionsmodell erklarten Varianz. Standorte mit hoher Wasserhaltefahigkeit und mit
mittleren bis geringen Tongehalten sowie hohen Niederschlagsmengen im Winter vor der Saat
und in der Vegetationszeit wiesen im Mittel somit héhere Ertrage auf.

Ein wesentlicher Faktor des Ertrags, der durch die Bewirtschaftung beeinflussbar ist, war die
Homogenitat des Ackerbohnenbestandes im Mai. Wahrscheinlich vor allem aufgrund der
Saattechnik und —durchfiihrung waren viele Untersuchungsschlage durch liickige Bestéande
gekennzeichnet (Beispiel in Abbildung 34). Die enge Korrelation von Homogenitat mit den
Parametern Triebe/m2, Ackerbohnendeckungsgrad und Unkrautdeckungsgrad im Mai sind
vermutlich dafir verantwortlich, dass diese nicht als Faktoren im Regressionsmodell aufge-
nommen wurden.

Die von Pilzkrankheiten geschéadigte Sprossflache Mitte bis Ende Juni (SPilz) hatte einen
signifikanten aber im Vergleich zu den anderen Faktoren geringen Einfluss auf den MP-Ertrag.

Fur die in Zusammenhang mit den Schadigungen der Wurzeln und der Sténgelbasis von
Ackerbohnen stehenden Parameter Wurzellasion Oberflachenbonitur (WLO) und Besatz der
Wurzeln mit F. solani (WFso) errechnen sich aus den Beta-Werten zusammen ca. 20 % der mit
dem Regressionsmodell erklarten Varianz. Der Einfluss des Faktors WLO ist zwar plausibel,
muss jedoch mit Einschrdnkungen bewertet werden, da 66 % bei Boniturwerte in dem engen
Bereich von 3,5 bis 4,5 lagen und Korrelation bzw. Regression von den wenigen extremen
Werten mit wenig oder mit starker Schadigung beeinflusst wurden. Ein Regressionsmodell, bei
dem WLO durch eine Dummy-Variable mit den Quantilen von WLO ersetzt wurde, ergab sehr
ahnliche Signifikanzen und Beta-Werte, es war allerdings nur die héchste Quantile signifikant.
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass nur deutlich geschadigte Wurzeln einen
negativen Effekt auf den Ertrag hatten.
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Fruchtfolgeparameter wurden nicht in das Modell aufgenommen. In den folgenden Kapiteln
werden mogliche Zusammenhdnge von Wurzelschadigung bzw. Erregerbesatz und der
Fruchtfolge untersucht.

Abbildung 34: Unterschiedliche Verteilung der Ackerbohnenpflanzen auf zwei Praxisschlagen,
Homogenitatsbonitur: links hohe Homogenitat, rechts geringe Homogenitat

Im Regressionsmodell fur den Schlagertrag sind die Regressoren des MP-Ertrags
Unterbodenstruktur und WFso nicht enthalten. Ein Grund dafir kann die grofl3e Streuung dieser
Parameter innerhalb eines Schlages sein. So wird das Auftreten von F. solani haufig als
nesterweise beschrieben und die Unterbodenstruktur variiert oft sehr stark in der Flache.

In einem gesonderten Schritt wurden die nicht auf allen Schlagen erfassten boden-
physikalischen und —biologischen Parameter im bestehenden Regressionsmodell geprift. In
dem neuen Modell blieben der Einfluss der in Tabelle 44 aufgeflhrten Faktoren signifikant und
es wurden zudem die Trockenrohdichte im Bearbeitungshorizont (negativ) und der metabo-
lische Quotient (negativ) als signifikante Faktoren in das Modell aufgenommen. Mit 28 Fallen
erreichte dieses Modell ein Bestimmtheitsmal? R2 von 0,94 (nicht dargestellt).

Eine Reihe von Parametern mit signifikanten Korrelationen zum Ertrag fihrte bei der multiplen
Regressionsanalyse zu keiner zusatzlichen Erklarung der Ertragsvarianz. Da nur Faktoren mit
einem grofRen Varianzerklarungsanteil ausgewahlt wurden, kann es sein, dass nicht
aufgenommene Faktoren zwar einen Einfluss auf den Ertrag haben, dieser jedoch schwécher
ist als die der ausgewahlten Faktoren.

Weiterhin kdnnen Korrelationen zwischen einzelnen Parametern dazu fihren, dass nicht alle
Parameter aufgenommen werden. Die starke Korrelation des Wasservorrats im Boden im
Frihjahr mit dem Gehalt an organischer Substanz, N, im Boden und Proteaseaktivitat (nicht
dargestellt) zeigt z. B., dass miteinander in Zusammenhang stehende oder von &hnlichen
Faktoren abhéngige Parameter in ihrem Einfluss auf die Zielvariable Ertrag schwer voneinander
zu trennen sind. Der Wasservorrat erbrachte den grof3ten Anteil an Varianzerklarung und wurde
deshalb in das Regressionsmodell integriert. Der hohe Wasserbedarf der Ackerbohne spricht
jedoch auch fur einen kausalen Zusammenhang.

Weitere Parameter, die mit Faktoren des Regressionsmodells korrelierten, waren Anbauanteil
und Anbauabstand von Ackerbohnen in der Fruchtfolge, maximaler Eindringwiderstand am
Verdichtungspeak, Spi, in 0 - 60 cm im Frihjahr und der Besatz mit S. sclerotiorum am Saatgut.
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Ein Einfluss dieser Parameter kann nicht ausgeschlossen werden, war jedoch gering oder
wurde bei der Regression von starkeren Faktoren tberdeckt.

Die Boniturergebnisse fir die Homogenitat des Ackerbohnenbestandes im Mai hingen eng mit
der Anzahl Ackerbohnentriebe/m?, dem Ackerbohnendeckungsgrad und dem Unkrautdeckungs-
grad im Mai sowie mit dem Unkrautdeckungsgrad im Juni zusammen. Es wurde im
Regressionsmodell zwar die Homogenitat als Faktor ausgewahlt, es ist jedoch wahrscheinlich,
dass Pflanzendichte, Unkrautdruck und Homogenitat einen Einfluss auf den Ertrag hatten.

Einzelne Faktoren des Ackerbohnenertrags wurden auf die sie beeinflussenden Faktoren
geprift, um weitere Zusammenhange zu klaren (folgende Kapitel).

Insgesamt kann das beschriebene Regressionsmodell Hinweise auf wesentliche Faktoren des
Ertrags und auf deren Gewichtung geben, jedoch nicht die kausalen Zusammenhange exakt
mathematisch beschreiben.

In Abbildung 35 werden die mit dem Regressionsmodell geschatzten Ertragswerte den
gemessenen MP-Ertragen gegenibergestellt. Einzelne Schlage weisen deutliche Abwei-
chungen auf. Mit einer Einzelfallanalyse wurde versucht, die Ursachen der abweichenden MP-
Ertrage zu klaren. Hierbei wurden samtliche zur Verfligung stehenden Informationen verwendet.
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Abbildung 35: Streudiagramm von dem mit dem Regressionsmodell geschéatzten und vom
gemessenen Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie die Regressionsgerade und Markierungen von
Einzelfallen die im Text erlautert werden.

Auf Schlag A wurde der hochste Ertrag der im Rahmen des Projekts untersuchten Acker-
bohnenschlage ermittelt. Der sechs Jahre vor Anbau umgestellte Schlag wies eine sehr gute
Nahrstoffversorgung und einen tberdurchschnittlich hohen Wasservorrat im Frihjahr auf. Nach
intensiver Stoppelbearbeitung wurde im Herbst gepfligt und Mitte Méarz bei guten Boden-
bedingungen mit einem Einzelkornséagerat auf einen Reihenabstand von 50 cm und eine Tiefe
von 7 cm geséat. Der Bestand wurde dreimal gestriegelt und einmal gehackt und blieb unkraut-
arm. Die Wasserbilanz in der Hauptvegetationszeit lag deutlich Uber dem Durchschnitt. Es
konnte kein einzelner Effekt identifiziert werden, der fir den sehr hohen Ertrag verantwortlich
war. Wahrscheinlich war die Kombination der insgesamt positiven Anbaubedingungen fir das
hohe Ertragsniveau verantwortlich.

Der unerwartet hohe MP-Ertrag auf Schlag B lag mit 47 dt/ha deutlich Gber der Ertrags-
schatzung des Landwirts von 25 dt/ha. Die meisten ertragswirksamen Faktoren lagen unter
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dem Durchschnitt, nur die Wasserbilanz war deutlich héher. Die Bodenverhaltnisse variierten
auf diesem Schlag sehr stark. Auch die Homogenitéat des Bestandes wies kleinrAumig grof3e
Unterschiede auf. Es ist davon auszugehen, dass bei der kleinflachigen Probenernte zufallig
Bereiche mit einem deutlich Gberdurchschnittlichen Ertrag beerntet wurden.

Auf Schlag C wurde im Vorjahr zur Zwischenfrucht mehrmals Glille ausgebracht. Daraufhin
wurden im Frihjahr mit 131 kg/ha die fur den Projektzeitraum héchsten Np,i,-Werte in 0 - 90 cm
vor Ackerbohnen gefunden. Nach flachem Pfligen im Frihjahr (15 cm) und Frihjahrs-
trockenheit nach der Saat, entwickelte sich ein kleinrdumig sehr heterogener Bestand mit im
Mittel nur 26 Ackerbohnentrieben/m2. Zur Unkrautbekampfung wurde nur ein Striegelgang
durchgefuhrt. Unter diesen Bedingungen entwickelte sich ein dinner Bestand mit sehr hohem
Unkrautdruck (sehr stark: Windenkndéterich, Ackerhellerkraut, Klettenlabkraut und Distel). Die
durch die Unkrautkonkurrenz verbunden mit der in der Hauptvegetationszeit unterdurch-
schnittlichen Wasserbilanz gestressten Pflanzen wiesen im Juni einen hohen Besatz mit der
schwarzen Bohnenlaus auf. Insgesamt ist der geringe Ertrag somit vor allem auf Bewirt-
schaftungsfehler zurtickzufihren.

4.1.3.2 Wurzellasionen

An den zur Blute entnommenen Ackerbohnenwurzeln (inkl. 10 cm Stangel) wurde die Lange der
Lasionen gemessen sowie deren aufRere Intensitdat und Auspragung im Gewebe bonitiert. Die
Schadigungen variierten in einem weiten Bereich (Abbildung 36). Da die Ergebnisse der
Oberflachenbonitur den engsten Zusammenhang mit dem Ertrag aufwiesen wird im weiteren
Verlauf nur dieser Parameter gepruft. Bei den meisten Proben wurde eine mittlere Schadigung
ermittelt; nur wenige Wurzeln waren gesund oder stark geschadigt.
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Abbildung 36: Histogramme der Oberflachenbonitur (links) und der Lange (rechts) von Lasionen
an Wurzel und Stangelbasis der Ackerbohnen zum Zeitpunkt der Blite (Mittelwerte von 30
Wurzeln je Schlag).

Aufgrund der Verteilung der Daten wurde eine Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind jedoch auch hierbei nur eingeschrankt aussageféahig, da sie
von den wenigen extremen Fallen stark beeinflusst wurden. Signifikante Korrelationen zwischen
der Oberflachenbonitur der Wurzellasion (WLO) und den erfassten Witterungs-, Boden-,
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Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern waren selten und meist nur schwach ausgepragt
(Tabelle 45).

Tabelle 45: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der
Oberflachenbonitur der Lasionen an Wurzel und Stangelgrund der Ackerbohnen zum Zeitpunkt
der Blute

Witterung Pflanze
Niederschlag 4 Wochen vor Saat -0,25 | Bonitur Schadigung Blattrandkéfer Mai 0,41*
Tage > 5°C 4 Wochen nach Saat -0,28 |Bewirtschaftung
Temperaturabweichung vom Mittel, 0,38* | Anteil Kdrnerleguminosen (15 Jahre) 0,38*
Summe extremer Wéarmephasen
Wasserbilanz extremer Trockenperioden -0,33** | Anbauabstand Kérnerleguminosen -0,33*
Boden Anbaujahre Erbse (25 Jahre) 0,30*
Schluffgehalt 0,38* | Anbaujahre Ackerbohne (25 Jahre) 0,22
Sandgehalt -0,36* | Anbauabstand Ackerbohne -0,24
Porenvolumen Krume 0,30
Bonitur Verdichtungssohle 0,32*

P,0Os5 (> 10 mg/100g) -0,40*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Bei der multiplen linearen Regressionsanalyse konnten nur drei plausible Faktoren in das
Modell einbezogen (Tabelle 46) und damit ein relativ geringer Teil der Varianz von WLO erklart
werden (R20,45). Da die Verteilung der WLO-Daten, nicht den Voraussetzungen fir eine
lineare Regressionsanalyse entsprachen, wurde zusatzlich eine binadre logistische Regression
berechnet, bei der die WLO-Daten der Grdl3e nach in zwei gleich groRe Gruppen geteilt wurden
(nicht dargestellt). Die drei Faktoren (Tabelle 46) wurden dabei bestétigt, allerdings nur in einem
Signifikanzbereich von 0,05 - 0,1.

Tabelle 46: Direkte Faktoren der Oberflachenbonitur der Lasionen an Wurzel und Stangelgrund
der Ackerbohnen zum Zeitpunkt der Blite: im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren
(R20,45), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) mit und ohne Interaktionsterm sowie
KenngrofRen der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.
Temperaturabweichung vom Mittel, 72 0 203 53 0,41 0,00
Summe Tageswerte extremer Warmephasen [°C]

Bonitur Verdichtungssohle (1-3) 0,6 0,0 2,8 0,7 0,32 0,01
Anteil Kérnerleguminosen (15 Jahre) [%] 10 0 27 7 0,30 0,02

Viele der bei der Korrelationsanalyse ermittelten Faktoren Kkorrelieren untereinander.
Sandgehalt und Temperatursumme extremer Warmephasen korrelieren z. B. ohne kausalen
Zusammenhang. Andere korrelierende Parameter wurden von den gleichen Ausgangsdaten
abgeleitet, wie z. B. die Fruchtfolgeparameter, oder hangen kausal zusammen, wie z. B.
Sandgehalt und Porenvolumen. Diese Korrelationen zwischen den Parametern sind ein Grund
fur die geringe Anzahl in das Regressionsmodell aufgenommener Regressoren.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Lasionen vor allem auf Béden mit geringem
Porenvolumen, geringer Phosphorversorgung und mit Verdichtungssohlen sowie bei hohen

Abschlussbericht 2013
" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

www.bodenfruchtbarkeit.ore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 124



Temperaturen bzw. Wassermangel auftreten. Ein starker Befall mit Blattrandkafern scheint die
Schadigungen der Wurzeln zu férdern. Deutlich wird, dass die Fruchtfolge einen wesentlichen
Einfluss auf die Auspragung der L&sionen hat, wobei der Anbau von Koérnerleguminosen
allgemein bzw. von Erbsen anscheinend einen starkeren Einfluss hat als der Anbau von
Ackerbohnen. Der Einfluss anderer Kérnerleguminosen, z. B. Wicke und Lupine, konnte nicht
differenziert werden, da sie nur auf wenigen Schléagen angebaut wurden.

4.1.3.3 F.solani an Wurzeln

Nur auf etwas mehr als der Hélfte der Schlage waren zum Zeitpunkt der Blite Gber 10 % der
Ackerbohnenwurzeln mit F. solani (WFsol) befallen (Abbildung 37). Wie bei den Erbsen lag der
Besatz im Jahr 2011 auf einem hoheren Niveau als in den anderen Untersuchungsjahren. Im
Jahr 2009 wurden keine Wurzeln mit Besatz gefunden.
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Abbildung 37: Besatz mit F. solani an Ackerbohnenwurzeln zum Zeitpunkt der Bliite (Mittelwerte
von 30 Wurzeln je Schlag), links Histogramm, rechts Boxplots der einzelnen Jahre.

Aufgrund der starken Abweichung der WFsol-Daten von der Normalverteilung wurde eine
Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN durchgefiihrt. Mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab diese eine Reihe signifikanter Korrelationen,
vor allem im Bereich der Witterungs- und Bodendaten. Die Auswahl wesentlicher Parameter ist
in Tabelle 47 aufgeflhrt. Ein starker Zusammenhang mit Temperaturverlauf und Wasser-
versorgung kann die groBen Jahresunterschiede erklaren. Das Untersuchungsjahr 2009
zeichnete sich an den meisten Standorten durch einen auBergewdhnlich trockenen Winter aus,

wahrend das Untersuchungsjahr 2011 einen auBergewdhnlich niederschlagsreichen Winter und
eine extrem trockene Periode im Frihjahr aufwies.

Auf eine Forderung des Befalls durch Bodenverdichtungen weist die positive Korrelation mit
dem Eindringwiderstand in 0 - 19 cm. N, in 0 - 90 cm, Proteaseaktivitat und S aus dem CAT-
Extrakt weisen negative Korrelationen auf, C,./Nmic €ine positive. Nach der Korrelationsanalyse
wiesen Schlage, bei denen Saatgut mit einer hohen Keimfahigkeit und einem geringen
S. sclerotiorum-Besatz eingesetzt wurde, geringere WFsol-Werte auf.
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Die Korrelation von WFsol mit dem Auftreten von A. fabae an den Wurzeln kann sowohl auf
einen Zusammenhang bei der Isolation oder bei der Besiedelung im Boden deuten, als auch auf
eine Beeinflussung durch die gleichen Faktoren hinweisen.

Mit Bewirtschaftungsparametern ergaben sich keine signifikanten Korrelationen, d. h. auch ein
Einfluss der Anbaugeschichte auf den Schlagen zeigte keine deutliche Wirkung auf WFsol.

Ohne das Extremjahr 2009, in dem kein Befall mit F. solani auftrat, verloren eine Reihe von
Parametern ihre Signifikanz (Tabelle 47). Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass
nicht erfasste Jahreseffekte einen Teil der Korrelationen bewirkten. Auch bei Beriicksichtigung
der Jahreseffekte in der partiellen Korrelationsanalyse zeigten sich jedoch keine signifikanten
Korrelationen zu Bewirtschaftungsparametern.

Tabelle 47: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem Besatz mit
F. solani an Ackerbohnenwurzeln zum Zeitpunkt der Blite (schattiert: nicht signifikant ohne das
Jahr 2009)

Witterung Boden
Jahr 2009 -0,66** Eindringwiderstand 0-19 cm 0,38*
Jahr 2011 0,47** S -0,41**
Niederschlag November — Mitte Januar 0,61** | Nmin 0-90 cm Friihjahr -0,33
Niederschlag 4 Wochen vor Saat -0,42** | Proteaseaktivitat -0,38*
@ Temperatur 2 - 6 Wochen nach Saat -0,33* | Cmic/Nmic 0,49**
& Temperatur Juni 0,32* | Pflanze
Keimfahigkeit Saatgut -0,36*
Sclerotinia spp. an Saatgut 0,46**
A. fabae an Wurzeln -0,47*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Aufgrund der Datenverteilung wurde neben der linearen auch die logistische Regressionsana-
lyse verwendet um eine Kombination wesentlicher Faktoren zu identifizieren. Die Ergebnisse
der beiden Methoden wichen jedoch stark voneinander ab und die resultierenden Regressions-
modelle waren oft wesentlich von einzelnen Fallen beeinflusst. Es wird daher auf Auswertung
der Regressionsanalysen verzichtet.

4.1.3.4 Bestandeshomogenitat

Die Homogenitat des Ackerbohnenbestandes wurde im Mai bonitiert (HOMO5). Je lickiger bzw.
ungleichméaRiger die Ackerbohnenpflanzen im Bereich der Messparzelle verteilt waren, umso
geringer war die Boniturnote. Die Homogenitat variierte in einem weiten Bereich mit einem
deutlichen Maximum im mittleren Boniturbereich (Abbildung 38).

Die Korrelationsanalyse von HOMO5 mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab einige signifikante Korrelationen. Die Auswahl der wesent-
lichen Parameter ist in Tabelle 48 aufgefihrt. Nur bei einzelnen Parametern scheinen direkte
kausale Zusammenhange moglich. Der Anbauanteil und -abstand von Ackerbohnen kann tber
im Boden uberdauernde Krankheitserreger das Auflaufen der Bohnen beeinflusst haben. Eine
bessere Homogenitat bei grol3eren Reihenabstanden kann zum einen damit zusammenhéangen,
dass bei weitem Reihenabstand mehr Korner pro Reihe ausgebracht wurden und somit die
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Wahrscheinlichkeit von Liicken geringer war. Zum anderen wurde bei weitem Reihenabstand in
einigen Fallen Einzelkornsagerate verwendet, die das Saatgut in der Reihe gleichm&Rig
ablegen und zudem eine exakte Einhaltung der Saattiefe gewéahrleisten.

Bei den Korrelationen zu den Bodenparametern sind kausale Zusammenhénge nicht
offensichtlich.

Neben mdglichen Faktoren von HOMO5 sind in Tabelle 48 auch Parameter aus dem Bereich
Pflanze aufgefuhrt, die erst im Juni erfasst wurden und wahrscheinlich vom Grad der
Homogenitat im Mai beeinflusst wurden oder mit HOMOS5 z. B. Uber den eng korrelierenden
Unkrautdeckungsgrad zusammenhingen.

Anzahl Schlage

[ ] |
1 2 3 4
Bonitur Homogenitat

Abbildung 38: Histogramm der Homogenitatsbonitur der Ackerbohnenbestédnde im Mai

Tabelle 48: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der
Homogenitatsbonitur der Ackerbohnenbestéande im Mai

Boden Pflanze

Tongehalt 0,34* | Ackerbohnentriebe/m2 Mai 0,37*

Luftkapazitéat Bearbeitungshorizont -0,35* | Ackerbohnendeckungsgrad Mai 0,48**
K>O 0,52** | Unkrautdeckungsgrad Mai -0,54**
Mn 0,35* | Unkrautdeckungsgrad Juni -0,52**

Bewirtschaftung Ackerbohnen Homogenitat Juni -0,41**

Anteil Ackerbohne (15 Jahre) -0,45** | Ackerbohnenhdhe Juni 0,51*

Anbauabstand Ackerbohne 0,31* | Anzahl Hulsen/Trieb 0,41**

Anteil Zwischenfriichte (5 Jahre) 0,39**

Reihenabstand Ackerbohne 0,61**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Eine multiple lineare Regressionsanalyse wurde fur HOMOS nicht durchgefihrt. In den
folgenden Kapiteln werden jedoch die eng mit diesem Boniturwert korrelierenden Parameter
Unkrautdeckungsgrad und Ackerbohnentriebe/m? im Mai statistisch analysiert.
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4.1.3.5 Unkraut

Der Unkrautdruck auf den Untersuchungsschlagen variierte in einem weiten Bereich (Abbildung
39). Wahrend im Mai die Halfte der Schlage einen Unkrautdeckungsgrad unter 5 % aufwies
(UKO05), lag dieser Wert im Juni bei 32 % (UKO0G6).
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Abbildung 39: Histogramme des Unkrautdeckungsgrads in Ackerbohnen, links Boniturtermin im
Mai, rechts Boniturtermin im Juni

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung von UKO5 wurden die Daten fir die statistische
Auswertung transformiert (x°'). Die Korrelationsanalyse von UKO5 mit den erfassten
Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe plausibler
Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 49 aufgefihrt.

Tabelle 49: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem

Unkrautdeckungsgrad im Mai in Ackerbohnen (transformiert mit X°*%)
Witterung Pflanze
Frosttage Januar — Marz -0,49** | Homogenitat Ackerbohnenbestand Mai -0,41**
& Temperatur Mai 0,34* | Unkrautdeckungsgrad Juni 0,67**
Niederschlag Mai -0,45* |Hilsen/Trieb -0,45**
Boden Bewirtschaftung
Unverrottetes organisches Material 0,67** | Anteil Zwischenfriichte (15 Jahre) -0,36*
S 0,69** | Anteil Hackfriichte (5 Jahre) -0,27
Mn 0,38* | Anteil Bewuchs Uber Winter (3 Jahre) -0,34*
Nmin 0-60 cm Friuihjahr 0,35* | Vorfrucht Hackfrucht -0,29
Reihenabstand Ackerbohne -0,47**
Arbeitsgange Unkrautregulierung -0,48**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Auch die UKO06-Daten wurden aufgrund der rechtsschiefen Verteilung fir die statistische
Auswertung transformiert (x®7). Bei der Korrelationsanalyse mit den erfassten Witterungs-,

Abschlussbericht 2013
" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

www.bodenfruchtbarkeit.org Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 128



Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergaben sich eine Reihe von Korrelationen
mit &hnlichen Parametern wie bei UKO5 (Tabelle 50). So fanden sich Korrelationen mit der
Anzahl an Frosttagen im vorherigen Winter sowie mit Temperatur- und Niederschlags-
parametern. Wahrend mit UKO5 im Bereich Boden verschiedene Nahrstoffgehalte korrelierten
waren es bei UKO6 vor allem die Bodenart und die Feldkapazitét.

Die Korrelationen im Bereich Bewirtschaftung deuten daraufhin, dass Betriebe mit Tierhaltung
oder Hackfruchtanbau einen geringeren Unkrautdruck aufwiesen. Auf Schlagen mit groRem
Reihenabstand bei den Ackerbohnen, oft verbunden mit Gberdurchschnittlich vielen Arbeits-
gangen zur Unkrautregulierung, wurde meist ein geringer Unkrautdruck festgestellt.

Tabelle 50: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem
Unkrautdeckungsgrad im Juni in Ackerbohnen (transformiert mit X>)

Witterung Pflanze
Frosttage Januar — Marz -0,44** | Homogenitat Ackerbohnenbestand Mai -0,50**
@ Temperatur Juni 0,40** | Ackerbohnenhdhe Juni -0,34*
Wasserbilanz Juni 0,34* | Blattlaushefall / Schadigung Juni 0,34*
Wasserbilanz Trockenperioden 0,45** | Hulsen/Trieb -0,51**
Boden Korner/Hulsen 0,39*
Tongehalt -0,30* |Bewirtschaftung
Schluffgehalt -0,42** | GV/ha -0,38*
Sandgehalt 0,47** | Jahre mit Tierhaltung (25 Jahre) -0,49**
Feldkapazitat Beareitungshorizont -0,41* | Anteil Getreide (15 Jahre) 0,46**
Feldkapazitat Unterboden -0,37* | Anteil Hackfrucht (15 Jahre) -0,37*
Luftkapazitéat Unterboden 0,37* |Jahre Strohdiingung (10 Jahre) 0,54**
Wasservorrat 0-90 cm Frihjahr -0,38* | Vorfrucht Hackfrucht -0,31*
Saatstarke -0,35*
Reihenabstand Ackerbohne -0,33*
Arbeitsgdnge Unkrautregulierung -0,44**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden fir UKO5 und UK06 zum
Teil identische Faktoren ausgewahlt (UKO5 R2 0,75; UK06 R20,71). Nach den in Tabelle 51
aufgefihrten Beta-Werten hatten im Mai die Bodenparameter Sandgehalt, unverrottetes
organisches Material und Ny, in 0-60cm im Friahjahr (Ny,i,060) den grofdten Einfluss.
Wesentlich waren auch Unkrautregulierung und Stoppelbearbeitung im Vorjahr und der
Bewuchs Uber Winter, die Witterung spielte nur eine geringe Rolle.

Fur UKO6 war der Einfluss der Witterung groRRer, von den Bodenparametern wurde nur noch
Nmin060 aufgenommen. Nur im Juni machte sich der Einfluss der Saatstarke bemerkbar, die
Anzahl Unkrautregulierungsmafnahmen blieb signifikant. Der groRe Einfluss von Anzahl Jahre
mit Strohdiingung kénnte mit der unterschiedlichen Wirkung der Stoppelbearbeitung mit oder
ohne Stroheinarbeitung auf das Auflaufen von Unkraut zusammenhangen. Es ist aber auch
mdglich, dass der Parameter Strohdiingung nur den Einfluss anderer Bewirtschaftungs-
eigenschaften wie z. B. Tierhaltung oder Getreideanteil in der Fruchtfolge abbildet.
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Tabelle 51: Direkte Faktoren des Unkrautdeckungsgrads im Mai und im Juni in Ackerbohnen
(transformiert mit X** bzw. X°7): im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (Mai: R2 0,75
Juni: 0,71), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en der Faktoren (SD:
Standardabweichung)

Faktor Mai Juni
@ | Min. |Max. SD |Beta | Sig. |Beta | Sig.

Frosttage Januar — Marz 28 11 40 8 -0,20] 0,06} -0,41} 0,00
Wasserbilanz Juni [I/m?] -46 | -165 45 50 -0,19| 0,10
Sandgehalt [%] 29,5 1,8y 77,9| 24,3| 0,39] 0,00

Unverrottetes organisches Material (Bonitur 0-3) 0,9 0 2 0,6/ 0,33| 0,00

Nmin 0-60 cm Fruhjahr [kg/ha] 49 21 109 49 0,42y 0,00 0,23] 0,05
Jahre Strohdungung (10 Jahre) 4 8 0 3 0,70| 0,00
Anteil Bewuchs Uber Winter (3 Jahre) [%] 2 0 3 1 -0,28| 0,01| -0,24| 0,03
Tiefe vorherige Stopplebearbeitung [cm] 10 0 40 8 -0,20| 0,06
Grundbodenbearbeitung im Herbst 66 % der Schlage -0,27| 0,01

Saatstarke [Kérner/m?] 47 31 97 15 -0,35| 0,00
Arbeitsgdnge Unkrautregulierung 2,5 0,0 5,0 1,4} -0,31] 0,00| -0,18] 0,08

4.1.3.6 Bestandesdichte

Die im Mai bestimmte Anzahl von Ackerbohnentrieben pro Quadratmeter (Triebe/m2) variierte in
dem weiten Bereich von 20 bis 62 und lag im Mittel bei 36 (Abbildung 40). Da sich die
Ackerbohnenpflanzen in einigen Fallen schon im Boden verzweigten, wurde darauf verzichtet
die Anzahl Pflanzen je Quadratmeter zu ermitteln.
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Abbildung 40: Histogramm der Ackerbohnentriebe je m2 am Boniturtermin im Mai

Die Korrelationsanalyse von Triebe/m2 mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab einige plausible Korrelationen (Tabelle 52).
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Tabelle 52: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der Anzahl
Ackerbohnentriebe / m2im Mai

Witterung Pflanze

Niederschlag 2 Wochen vor Saat 0,43** | Homogenitat Ackerbohnenbestand Mai 0,37*

¢ Temperatur Saat — Zahltermin 0,37* | Ackerbohnendeckungsgrad Mai 0,54**

Boden Bewirtschaftung

Schluffgehalt 0,30* | Anteil Getreide (15 Jahre) -0,40**

Nutzbare Feldkapazitat Krume 0,32* | Anteil Wurzelfriichte (15Jahre) 0,37*
B 0,32* | Vorfrucht Hackfrucht 0,36*

Smin 0-30 cm Frihjahr 0,33* | Strohdiingung nach Vorfrucht -0,38*

Cmic/Nmic -0,35* | Saatdichte 0,50**

Saattiefe -0,27

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden nur die vier Parameter
Aussaatstarke, Niederschlagsmenge vor der Saat, Spn in 0-30cm im Frahjahr und
Strohdiingung im Vorjahr ausgewéhlt (Tabelle 53). Mit diesen Faktoren konnte die Halfte der
Varianz von Triebe/m? erklart werden (R? 0,51). Die Prufung mdglicher Interaktionen veranderte
dieses Ergebnis nicht.

Tabelle 53: Direkte Faktoren der Anzahl Ackerbohnentriebe / m2im Mai: im Regressionsmodell
aufgenommene Regressoren (R2 0,51), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en
der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.

Niederschlag 2 Wochen vor Saat [I/m?] 13,7 0,0 40,6 11,7 0,42 0,00
Smin 0-30 cm Frihjahr 3,4 0,5 11,4 2,4 0,21 0,10
Strohdiingung nach Vorfrucht 43% der Schlage -0,20 0,11
Saatstarke [Kérner/m?] a7 | 31 | o7 | 15 0,36 0,00

4.1.3.7 Npmin im Frahjahr

Die als Faktoren des Ertrags und des Unkrautdrucks bisher erwahnten Parameter Np, in
30-90cm und in 0-60cm im Frahjahr korrelieren sehr eng mit Ny, in 0 - 90 cm (N,in090, r
0,97 bzw. 0,93). Um die Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen bei der Erbse zu wahren werden
deshalb an dieser Stelle mogliche Faktoren auf Nyin0-90 gepruft. Nmin090 variierte auf den
Untersuchungsschlagen zwischen 28 und 131 kg/ha und lag im Mittel bei 66 kg/ha (Abbildung
41).
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Abbildung 41: Histogramm der Ny,i,-Menge (0-90 cm) im Friihjahr vor Ackerbohnenanbau

Die N,,n090-Daten waren deutlich rechtsschief verteilt und wurden deshalb transformiert (X°'7).
Die Korrelationsanalyse vom N,;;090 mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab vor allem fir den Bereich Boden eine Reihe plausibler
Korrelationen. Aber auch einige Parameter aus den Bereichen Witterung und Bewirtschaftung
wiesen signifikante Korrelationen auf. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 54
aufgefuhrt.

Tabelle 54: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der N,j,-Menge im
Fruhjahr vor Ackerbohnen (0-90 cm, transformiert mit X°'7)

Witterung Boden

Niederschlag November — Januar -0,40** | Organische Substanz 0,59**
& Temperatur 4 Wochen vor Beprobung 0,30* | Nmic 0,53**
Boden Proteaseaktivitat 0,61**
Tongehalt 0,34* | FDA/Cic -0,37*

Schluffgehalt 0,33* | Bewirtschaftung

Sandgehalt -0,40** | GV/ha 0,37*

Maximale Eindringtiefe 0,32* |Jahre Strohdiingung (10 Jahre) -0,44**
Eindringwiderstand 0-19 cm -0,39* | Summe Mistdiingung (10 Jahre) 0,41**
Eindringwiderstand 20-29 cm -0,36* | Anteil Winterfrucht (5 Jahre) 0,33*

Eindringwiderstand 30-39 cm -0,30* | Anteil Leguminosenhauptfrucht (5 Jahre) 0,36**
Trockenrohdichte Krume -0,50** | Vorfrucht Hackfrucht -0,36*

Trockenrohdichte Bearbeitungshorizont -0,59** | Anbautage vorherige Zwischenfrucht 0,32*

Trockenrohdichte Unterboden -0,44** | Grundbodenbearbeitung im Herbst 0,30*

Wasservorrat 0-90 cm Friihjahr 0,41**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von vier
Parametern ausgewahlt, mit der etwas mehr als die Halfte der Varianz von N.,,;090 erklart
werden konnte (R2 = 0,56). Wie bei Ny,,090 auf den Erbsenschlagen war auch hier der
wichtigste Faktor der Gehalt an organischer Substanz in der Krume (Tabelle 55). Auch ein
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winterlicher Niederschlagsparameter — hier fir den Zeitraum November bis Januar — wurde bei
beiden Leguminosen in das Modell aufgenommen. Ob eine Hackfrucht Vorfrucht der
Leguminosen war, hatte bei den Erbsenschlagen eine positive und bei den Ackerbohnen-
schlagen eine negative Wirkung auf Ni,i,090. Wahrend bei den Erbsen noch weitere Witterungs-
und Bewirtschaftungsparameter von Bedeutung waren, wurde bei den Ackerbohnenschlagen
nur noch der Schluffgehalt des Bodens in das Modell integriert. Der im Allgemeinen positive

Zusammenhang von Schluffgehalt und Wasserhaltefahigkeit weist auf einen plausiblen
kausalen Zusammenhang hin.

Tabelle 55: Direkte Faktoren der N,,;,,-Menge im Frihjahr vor Ackerbohnen (0-90 cm, transformiert
mit X*"): im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,56), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.

Niederschlag November - Januar [I/m?] 151 59 249 55 -0,21 0,08
Schiuffgehalt [%] 52 12 84 22 0,32 0,01
Organische Substanz [%] 2,37 1,34 4,99 0,66 0,45 0,00
Vorfrucht Hackfrucht 25% der Schlage -0,28 0,02

4.1.3.8 Saatgutqualitat

Obwohl die statistische Auswertung kaum deutliche Zusammenhange von Saatgutqualitat und
Ackerbohnenertrag ergab, soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber die Qualitat des
eingesetzten Saatgutes gegeben werden.

Die Keimfahigkeit lag bei 56 % der 48 untersuchten Saatgutchargen utber 90 %, einzelne
Ausreil3er blieben unter 80 % (Abbildung 42). Ein Unterschied zwischen den Saatgutherkinften

in der Keimfahigkeit und im Pathogenbesatz (undifferenziert) war nicht zu erkennen (Abbildung
42).
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Abbildung 42: Eingesetztes Ackerbohnensaatgut; links Histogramm der Keimfahigkeit, Mitte
Boxplots der Keimfahigkeit nach Saatgutherkunft (Z: zertifiziertes oder Basissaatgut, N:
Nachbau), rechts Anteil mit Pathogenen belasteter Kérner nach Saatgutherkunft

Bei dem Besatz mit S. sclerotiorum konnte ein Zusammenhang mit dem Wurzelbesatz des
Schadpilzes F. solani festgestellt werden (siehe Kap. 4.1.3.3). Der Saatgutbesatz war jedoch
sehr gering und nur auf wenige Féalle beschrankt (Abbildung 43). A. fabae trat etwas haufiger
auf, ein Zusammenhang mit der Sprossgesundheit konnte jedoch nicht festgestellt werden.
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Abbildung 43: Histogramme vom Besatz des eingesetzten Ackerbohnensaatguts mit den
bestimmten Pathogenen (undifferenziert) sowie mit Sclerotinia spp. und A. fabae

4.1.3.9 Erntegutbesatz

Fur die Verwendung als Saatgut spielt der Besatz mit Erregern, die mit dem Saatgut Ubertragen
werden kénnen eine wichtige Rolle, wahrend fur den Einsatz als Futtermittel vor allem der Befall
mit Schimmelpilzen von Bedeutung ist. Bei der Ackerbohne war in einzelnen Fallen ein
Zusammenhang zwischen Besatz des Erntegutes mit Krankheitserregern und dem Ertrag zu
erkennen. Vor allem bei einem erhéhten Vorkommen von S. sclerotiorum und von Alternaria
spp. wurden geringere Ertrage gemessen. Es ist deshalb davon auszugehen, dass diese
Krankheitserreger deutliche Schaden am Spross verursacht haben, obwohl zum Zeitpunkt der
Sprossbonitur zur Blite noch keine Symptome zu erkennen waren. Insgesamt lag der Besatz
des Erntegutes mit Krankheitserregern bei der Ackerbohne auf einem hoéheren Niveau als bei
der Erbse, im Mittel waren 30 bis 50 % der Kérner mit pilzlichen Erregern infiziert (Abbildung
44). Am starksten waren Alternaria spp., Penicilium spp. und Fusarium spp. vertreten. Der
Erreger der zum Zeitpunkt der Blite am haufigsten aufgetretenen Sprosskrankheit, der
Schokoladenfleckenkrankheit (B. fabae), kam an den Kdrnern nur selten vor. Der mit dem
Saatgut Ubertragbare Pilz A. fabae spielte weder zur Blite am Spross hoch im Erntegut eine
wesentliche Rolle (Abbildung 44).
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Abbildung 44: An den Messpunkten geerntete Ackerbohnen; links Histogramm des Anteils
infizierter Koérner, rechts Boxplots des Besatzes mit einzelnen Erregern (Punkte: Ausreil3er /
Extremwerte)

Abschlussbericht 2013
" bOfr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch )
www.bodenfruchtbarkeit ore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 134



Mit Hilfe der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman wurde versucht, Faktoren des Ernte-
gutbesatzes zu ermitteln. Aufgrund des relativ geringen Besatzes und der aus statistischer Sicht
ungunstigen Datenverteilung sind die Ergebnisse jedoch mit Vorsicht zu interpretieren. Die
verschiedenen getesteten Transformationen fihrten zu keiner Verbesserung der Verteilung. In
Tabelle 56 sind ausgewahlte Korrelationskoeffizienten aufgefihrt. Zu Parametern aus den
Bereichen Boden und Bewirtschaftung wurden keine deutlichen Zusammenhange gefunden.
Wie schon bei der Erbse hatte auch bei der Ackerbohne der Witterungsverlauf vor allem in den
Wochen vor der Ernte einen grof3en Einfluss auf den Besatz mit einzelnen Erregern. Es wurden
auch Zusammenhdnge zwischen Parametern der Saatgutqualitdit und dem Erntegutbesatz
gefunden. Besonders der Saatgutbesatz mit S. sclerotiorum hatte einen deutlichen Einfluss auf
das Erntegut. Die Korrelationen mit dem Ackerbohnendeckungsgrad im Mai sowie dem
Auftreten von P. medicaginis an den Ackerbohnenwurzeln zum Zeitpunkt der Blite muissen
weiter untersucht werden.

Tabelle 56: Korrelationskoeffizienten (Spearman) verschiedener Parameter mit dem Besatz
pilzlicher Erreger am Erntegut und dem Anteil insgesamt infizierter Ackerbohnen

Witterung A fl F.spp.? |S.s.? B.spp.* |A.spp.® |Infiziert

& Temperatur Mai -0,38** -0,44** -0,39**
& Temperatur Juli 0,33*

& Temperatur 2 Wochen vor Ernte -0,47** -0,29*

Niederschlag Juni 0,26 -0,48** -0,32*
Niederschlag Juli 0,25 0,33 -0,28

Niederschlag 4 Wochen vor Ernte 0,46** 0,35* 0,27
Pflanze

S. sclerotiorum an Saatgut 0,45** 0,45**

Nicht identifizierte Erreger an Saatgut 0,26 0,39** 0,30*
Infiziertes Saatgut 0,37* 0,25

Keimfahigkeit Saatgut -0,44** -0,36*
Ackerbohnendeckungsgrad Mai -0,26 -0,24 0,26*

P. medicaginis an Wurzeln 0,36* 0,43**

Messpunktertrag -0,31* -0,34*

! A. fabae, % Fusarium spp., ® S. sclerotiorum, * Botrytis spp., > Alternaria spp.,
** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Die Betrachtung der Streudiagramme von Saat- und Erntegutbesatz zeigen den uberwiegend
geringen Besatz mit S. sclerotiorum und A. fabae (Abbildung 45). Bei S. sclerotiorum zeigen
sich einige Falle, in denen ein hoher Erntegut- mit einem hohen Saatgutbesatz zusammen-
hangt. Eine hohe Befallsrate bei geringem Saatgutbesatz lasst auf bodenbiirtige Infektionen mit
S. sclerotiorum schliel3en. Ein starker Befall mit A. fabae hangt in einzelnen Fallen mit einem
hohen Saatgutbesatz zusammen, insgesamt sind die Falle mit nennenswertem Besatz jedoch
zu gering fur eine eindeutige Aussage. Bei den Fusarium spp. war kein Zusammenhang von
Saat- und Erntegut erkennbar (nicht dargestellt).
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Abbildung 45: Streudiagramme vom Saatgut und den an den Messpunkten geernteten
Ackerbohnen; links der Besatz mit S. sclerotiorum, rechts der Besatz mit A. fabae

4.1.4Zusammenfassende Diskussion zum Ackerbohnenanbau

Ziel der Praxiserhebungen auf den Ackerbohnenschlagen war die Ermittlung wesentlicher
Ertragsfaktoren, die Klarung der Bedeutung dabei beteiligter Aspekte der Bodenfruchtbarkeit
und die Identifizierung von Faktoren des Auftretens von FulRkrankheiten. Weiterhin sollten die
ermittelten Ergebnisse anhand bestehender Erkenntnisse diskutiert werden. Auf Basis der
ermittelten Faktoren des Ackerbohnenertrags sollten Bewirtschaftungsmaf3nahmen bzw. -
systeme ermittelt werden, die - abhéangig vom Standort - zur Erreichung bzw. Sicherung hoher
Ackerbohnenertrédge besonders beitragen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Bereich
Ackerbohne in Bezug auf die Ziele des Projektes diskutiert.

4.1.4.1 Bedeutende Faktoren des Ertrags

Die multiple Regression des Ackerbohnenertrags mit den erfassten Witterungs-, Boden-,
Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe besonders wesentlicher Faktoren
der Ertragsvarianz (Abbildung 46). Die Aufnahme dieser Parameter in das Regressionsmodell
weist zudem darauf hin, dass deren Auspragung auf den Praxisschlagen deutlich streute. Die

ermittelten Faktoren weisen somit auf Mdoglichkeiten zur Optimierung des Anbaus in der
Okolandbaupraxis hin.
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Niederschlag Januar bis Saat
Wasserbilanz Mai bis Mitte Juli
Tongehalt (>23,5 %)

Unterbodenstruktur | e

Wasservorrat 0-90 cm Fruhjahr

Homogenitét Ackerbohnenbestand | ==

Pilzkrankheiten am Spross Zusammenhang
. . . ositiv
Wurzellasion Oberflachenbonitur P
Fusarium solani an Wurzeln negativ

Abbildung 46: Direkte Faktoren des Ackerbohnenertrags: im Regressionsmodell fir den
Messpunktertrag der Ackerbohne aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den
Anteil an der erklarten Varianz

Besonders starken Einfluss auf die Ertragsvarianz hatten einige Standorteigenschaften, die
Bodenstruktur, die Homogenitat des Ackerbohnenbestandes sowie Schadigungen durch Ful3-
und Sprosskrankheiten. Die bonitierte Homogenitat, d. h. die Verteilung der Ackerbohnen-
pflanzen bzw. das Auftreten von Liucken, hangt eng mit dem Unkrautdruck und der Bestandes-
dichte zusammen, die Einflisse auf den Ertrag durch diese drei Parameter sind deshalb nicht
klar zu trennen. Der bei weniger homogenen und weniger dichten Bestanden oft héhere
Unkrautdruck hat einen deutlich negativen Einfluss auf den Ackerbohnenertrag. Im
Regressionsmodell sind die Faktoren Homogenitat und Unkrautdruck fast gleichwertig
austauschbar. Ein direkter Einfluss eines Faktors aus dem Bereich der Bewirtschaftung wurde
nicht ermittelt. Deshalb ist es wichtig, auch indirekte Faktoren, die z. B. tber den Einfluss auf
den Unkrautdruck oder die Ful3krankheiten den Ackerbohnenertrag beeinflussen, zu beriick-
sichtigen.

In den folgenden Kapiteln werden die ermittelten Faktoren getrennt nach den verschiedenen
Bereichen Witterung, Boden, Unkraut, Schadlinge und Krankheiten sowie Bewirtschaftung
diskutiert. Der Fruchtfolge-Ful3krankheiten-Komplex wird aufgrund seiner gro3en Bedeutung im
Ackerbohnenanbau gesondert behandelt.

4.1.4.2 Witterung

Ein kalter Winter, gemessen in Anzahl Frosttage von Januar bis Marz, scheint nach den durch-
gefiihrten multiplen Regressionsanalysen einen deutlich negativen Effekt auf den Unkrautdruck
und damit eine positive Auswirkung auf den Ertrag zu haben (Abbildung 47). Die Ergebnisse
der Erbsenschlage haben gezeigt, dass eine warme zweite Winterhalfte haufig zu héheren Np,-
Mengen im Frihjahr fuhrt und dadurch der Unkrautdruck verstarkt werden kann (vgl. Kap.
4.1.1).
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Frosttage Januar bis Mérz

Temperaturabweichung vom Mittel, %
Summe Tageswerte extremer Warmephasen
Niederschlag November bis Mitte Januar

Niederschlag Januar bis Saat /'—/'ﬁ )
Niederschlag 2 Wochen vor Saat
Zusammenhang
Wasserbilanz Mai bis Mitte Juli & positiv
ﬁ

Wasserbilanz Juni

negativ

Abbildung 47: Direkte und indirekte Faktoren des Ackerbohnenertrags aus dem Bereich
Witterung: in Regressionsmodellen fir den Messpunktertrag der Ackerbohne bzw. fur die auf den
Pfeilen gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzelldsionen, Besatz der Wurzeln mit F. solani,
Unkrautdeckungsgrad im Juni und Ackerbohnentriebe/m2 aufgenommene Regressoren, die
Pfeildicke beschreibt den Anteil an der erklérten Varianz

Phasen extrem hoher Temperaturen im Vegetationsverlauf zeigen einen positiven Effekt auf die
Wurzelschadigungen der Ackerbohne und kdnnen somit negativ auf den Ertrag wirken. Die
schadigenden Pathogene konnten nicht bestimmt werden und auch Parallelen zu Ergebnissen
aus der Literatur wurden nicht gefunden. Nach GEISLER (1980) bevorzugt die Ackerbohne kiihle
und feuchte Klimate. MCDONALD & PAULSEN (1997) zeigen jedoch, dass hohe Temperaturen bei
ausreichender Wasserversorgung positiv auf das Wachstum der Ackerbohnen wirken.

Einzelne Korrelationen bestétigen den positiven Effekt hoher Temperaturen auf die Ackerbohne
fur den Zeitraum nach der Saat. Nach diesen Ergebnissen treten dann weniger Lasionen und
weniger Befall mit F. solani auf und die Anzahl Triebe/m2 ist héher. Allerdings weisen die
Korrelationen auch auf ein geférdertes Unkrautwachstum bei héheren Temperaturen hin.

Die Ackerbohne bendtigt eine gleichmaRige, hohe Wasserversorgung und reagiert empfindlich
auf Trockenperioden (SPERBER et al. 1988). Mit den Ergebnissen der Regressionsanalysen
zeigen sich diese Standortanspriiche auch fir die Praxiserhebung (Abbildung 47). Die positiven
Effekte hoher Niederschlagsmengen bzw. einer hohen Wasserbilanz (Differenz von Nieder-
schlag und Evapotranspiration) zeigen sich flr den Zeitraum von Januar bis Juli. Hohere
Niederschlagsmengen vor der Saat scheinen sich zudem, trotz mdglicher ungunstiger Effekte
auf die Bodenstruktur, positiv auf die Bestandesdichte und nach einzelnen Korrelationen auch
positiv auf den Ackerbohnenertrag auszuwirken. Sowohl das Ausmal der Lasionen an den
Wurzeln als auch der Besatz mit F. solani ist bei feuchter Witterung vor der Saat geringer. Zur
deutlichen Foérderung von F. solani durch einen nassen Herbst im Vorjahr konnten keine
entsprechenden Ergebnisse in der Literatur gefunden werden.

Der geringe Unkrautdruck bei einer hohen Wasserbilanz im Juni ist wahrscheinlich auf die dann
héhere Konkurrenzkraft der Ackerbohnen zurtickzufihren.

Die Ergebnisse der Praxiserhebung zeigen auch den bekannten negativen Einfluss von
extremen Witterungsereignissen wie Hagelschlag oder starken Sturm- und Niederschlags-
ereignisse auf den Ackerbohnenertrag. Ca. 6 % der untersuchten Schlage wurden aufgrund
starker Schadigungen — vor allem durch Hagelschlag — nicht mit in die Auswertung einbezogen.
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4.1.4.3 Boden

Wahrend SPERBER et al. (1988) fur Ackerbohnen auch schwere Boden empfehlen, zeigen die
Ergebnisse der Regressionsanalyse, dass bei Boden ab einem Tongehalt Uber 24 % mit
abnehmenden Ertragen gerechnet werden muss (Abbildung 48). Dieser Effekt kann damit
zusammenhangen, dass diese Boden haufiger Bodenverdichtungen aufweisen kénnen und
Ackerbohnen empfindlich auf Verdichtungen der Krume reagieren (BRERETON et al. 1986,
KAHNT et al. 1986).

Auch eine gute Unterbodenstruktur ist ein wichtiger Faktor fir hohe Ackerbohnenertrage.
Dieses Ergebnis der Praxiserhebung wird durch Berichte in der Literatur tGiber den negativen
Einfluss von Unterbodenverdichtungen auf den Ackerbohnenertrag bestatigt (STONE 1988).
Verdichtungen der Bearbeitungssohle und ein hoher Eindringwiderstand in die Krume forderten
die Schadigungen an den Wurzeln bzw. den Besatz mit F. solani. Damit werden die von KOIKE
et al. (2007) beschriebenen indirekten, negativen Ertragseffekte von Bodenverdichtungen tber
die Forderung von FuBkrankheiten bestéatigt.

Der grolRe positive Einfluss einer hohen Wasserhaltefahigkeit des Bodens auf den Acker-
bohnenertrag in der Praxisuntersuchung stimmt mit dem Lehrbuchwissen Uber die Boden-
anspriuche der Ackerbohne lberein (SPERBER et al. 1988).

Ein hoherer Unkrautdruck auf sandigen Boden und auf Bdden mit groBen Mengen an kaum
verrottetem organischen Material (v. a. Stroh) wurde nur auf den Ackerbohnen- und nicht auf
den Erbsenschlagen festgestellt. Plausible Erklarungen fir diese méglichen Zusammenhange
liegen bisher nicht vor. Die Férderung von Unkrautern durch hohe Mengen verfligbaren
Stickstoffs ist hingegen unstrittig.
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Tongehalt (>23,5 %)

Sandgehalt
Eindringwiderstand 0-19 cm
Verdichtungssohle %
Unterbodenstruktur %\
Wasservorrat 0-90 cm (Friihjahr) \ N

Unverrottetes organisches Material m \
N, 0-90 cm (Friihjahr)
N, 0-60 cm (Friihjahr) Zusammenhang
Spin 0-30 cm (Friihjahr) positiv
K,0 negativ

Abbildung 48: Direkte und indirekte Faktoren des Ackerbohnenertrags aus dem Bereich Boden: in
Regressionsmodellen fur den Messpunktertrag der Ackerbohne bzw. fur die auf den Pfeilen
gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzellasionen, Besatz der Wurzeln mit F. solani,
Unkrautdeckungsgrad im Juni, Ackerbohnentriebe / m2 und Homogenitat des
Ackerbohnenbestandes im Mai aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil
an der erklarten Varianz

Einzelne Korrelationsergebnisse geben zusatzlich Hinweise auf den Einfluss boden-
physikalischer Eigenschaften auf den Ackerbohnenertrag. So scheint ein hoher Schluffgehalt im
Gegensatz zum hohen Sandgehalt Schadigungen an den Wurzeln zu férdern. Der groRRe
Wasserbedarf der Bohne bei der Keimung zeigt sich im positiven Zusammenhang von
nutzbarer Feldkapazitat und Ackerbohnentriebe/mz2. Die negative Korrelation von hoher Wasser-
haltefahigkeit des Bodens im Frihjahr und dem Unkrautdeckungsgrad im Juni weist auf die
héhere Konkurrenzkraft der Ackerbohne bei guter Wasserversorgung hin.

Die unterschiedlichen Gehalte der untersuchten Makro- und Mikronahrstoffen haben keinen
deutlichen Effekt auf den Ackerbohnenertrag (Abbildung 48). Die Ergebnisse weisen jedoch auf
leichte indirekte Zusammenhange mit der Ny~ und Spin-Menge im Friihjahr sowie den Gehalten
an verfugbarem Kalium und Phosphor hin.

Wie auf den Erbsenschlagen forderten hohe Npyi,-Mengen das Unkrautwachstum, allerdings
waren bei hohen Ngyi,-Mengen auch weniger Wurzeln mit F. solani befallen. Auf den Ertrag
konnen hohe Nni,-Mengen somit sowohl positiv als auch negativ auswirken.

Hohe Sni,-Mengen und hohe Gehalte an verfligbarem Kalium hatten nach den Regressions-
analysen einen positiven Effekt auf die Bestandesdichte und —homogenitat. Die von ZIOLEK
(1976) beschriebene verbesserte Keimrate und Keimenergie von Ackerbohnen bei hoherer Kali-
Dungung kann hierfir eine Erklarung sein. Fur Effekte des Schwefels lieferte die Literatur-
auswertung keine vergleichbaren Ergebnisse. Auch die negative Korrelation vom Gehalt an
verfigbarem Phosphor mit den Schadigungen an Wurzel und Stangelbasis zur Blute wurde
bisher nicht beschrieben.
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Insgesamt haben nach den vorliegenden Ergebnissen die Nahrstoffgehalte im Boden in der
Okolandbaupraxis keinen wesentlichen Einfluss auf den Ackerbohnenertrag.

Zusammenhange zwischen Ackerbohnenertrag und Gehalt an organischer Substanz im Boden
(OS) und bodenbiologischen Parametern zeigen sich nur in einzelnen Ergebnissen der
Korrelationsanalysen. Diese Korrelationen weisen darauf hin, dass entgegen der Resultate bei
der Erbse OS bei der Ackerbohne positiv mit dem Ertrag zusammenhangt. Da die Ackerbohne
kaum durch hohe Npi,-Gehalte beeintrachtig wird, kommen hier wahrscheinlich die positiven
Effekte von OS auf die Bodenstruktur und die Wasserhaltefahigkeit zum Tragen.

4.1.4.4 Unkraut, Schadlinge und Krankheiten

Die Homogenitat des Ackerbohnenbestandes, d. h. die Verteilung der Ackerbohnenpflanzen
bzw. das Auftreten von Licken, hat einen grof3en Einfluss auf den Ertrag (Abbildung 49). Dieser
Faktor muss jedoch in Zusammenhang mit dem Unkrautdruck und der Bestandesdichte
betrachtet werden, da diese Parameter eng miteinander korrelieren. Luckige und lockere
Bestande sind haufig starker verunkrautet als gleichmaRig dicht stehende Bestdnde. Im
Regressionsmodell sind die Faktoren Homogenitat und Unkrautdruck fast gleichwertig
austauschbar. Beobachtungen bei der Durchfihrung des Projekts ergaben, dass eine unzurei-
chende Saattechnik auf vielen Betrieben mit fir die heterogenen Bestande verantwortlich war.
BULSON et al. (1997) fanden in 6kologisch angebauten Ackerbohnen bei erhdhter Bestandes-
dichte einen geringeren Unkrautbesatz, es wurden dadurch jedoch auch die Infektionsraten mit
Schokoladenfleckenkrankheit und echtem Mehltau geférdert. Obwohl die Regressionsanalyse
auf eine negative Beeinflussung des Ackerbohnenertrags durch Sprosskrankheiten hinweist,
war der Ertragseffekt einer hohen Bestandesdichte auf den untersuchten Okobetrieben
insgesamt positiv.

Sprosskrankheiten traten bei den Ackerbohnen relativ selten und zum Boniturzeitpunkt Ende
Juni meist nur mit geringem Befall auf. Am haufigsten trat die Schokoladenfleckenkrankheit auf,
in Einzelfallen auch echter und falscher Mehltau, Brennfleckenkrankheit und Ackerbohnenrost.
In wenigen Fallen wurden auch Virusschaden beobachtet. Anders als bei der Erbse konnte bei
der Ackerbohne ein negativer Effekt der zum Zeitpunkt der Blute bonitierten durch Krankheiten
hervorgerufenen Sprossschaden auf den Ertrag nachgewiesen werden.

Die schwarze Bohnenlaus kann in Ackerbohnen starke Schaden hervorrufen (HANSEN et al.
2008). Obwohl in der Praxiserhebung zum Zeitpunkte der Blite haufig ein Besatz mit der
schwarzen Bohnenlaus festgestellt wurde, war ein Effekt auf den Ertrag nicht nachweisbar. Eine
mdgliche Ursache hierfir ist, dass der Befall haufig nur auf einzelne wenige Pflanzen
beschrankt war. Weiterhin trat ein starkerer Befall meist nur in Bestanden auf, die schon durch
ungunstige Bodenbedingungen oder Wassermangel unter Stress standen. Diese auch von
KENNEDY et al. (1958) erwahnte Beobachtung wurde in gezielten Studien jedoch nicht belegt.
Sowohl KENNEDY et al. (1958) als auch BALDE & RICHTER (1993) fanden, dass der Blattlaus-
befall an Ackerbohnen von glinstigen Bedingungen fur die Ackerbohne, z. B. einer guten
Wasserversorgung, gefordert und bei ungtinstigen Bedingungen negativ beeinflusst wurde.
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Homogenitat Ackerbohnenbestand Mai
A

(Ackerbohnentriebe/m? Mai)

(Unkrautdeckungsgrad Mai / Juni)

Pilzkrankheiten am Spross Juni

Wurzellasion Oberflachenbonitur

. . Zusammenhan
Fusarium solani an Wurzeln 9

positiv

Sclerotinia spp. an Saatgut

negativ

Abbildung 49: Direkte und indirekte Faktoren des Ackerbohnenertrags aus dem Bereich Unkraut,
Schéadlinge und Krankheiten: in Regressionsmodellen fir den Messpunktertrag der Ackerbohne
bzw. fir den auf dem Pfeil gekennzeichneten Parameter Besatz der Wurzeln mit F. solani,
aufgenommene Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der erklérten Varianz
(gestrichelte Pfeile: signifikant wenn Homogenitat ausgeschlossen)

Ergebnisse von Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass Ackerbohnenbestande aus
Saatgut mit einer hohen Tausendkornmasse (TKM) haufiger hdhere Ertrdge erreichen. Die
durchschnittlichen Ertragsergebnisse aus 6kologischen Sortenversuchen von 2010 bis 2012
(SEIDEL & MEYERCORDT 2013) zeigen jedoch keinen Zusammenhang von sortentypischer TKM
und Ertrag.

Einen deutlich negativen Effekt auf den Ackerbohnenertrag haben Schadigungen an Wurzeln
und Stangelgrund sowie der Besatz der Wurzeln mit F. solania. Eine detaillierte Analyse des
Fruchtfolge-FulR3krankheitenkomplexes erfolgt gesondert in Kap. 4.1.4.6.

4.1.4.5 Bewirtschaftung

Die mit Hilfe der multiplen Regressionsanalysen ermittelten Bewirtschaftungsfaktoren des
Ackerbohnenertrags wirken nur indirekt vor allem Uber eine Beeinflussung des Unkrautdrucks,
der Bestandeshomogenitat oder der Bestandesdichte, in einem Fall auch Uber die Schadi-
gungen an den Wurzeln (Abbildung 50). Faktoren die mit dem Leguminosenanbau in der
Fruchtfolgegeschichte oder mit den FuRBkrankheiten der Ackerbohne zusammenhéangen werden
im nachsten Kapitel diskutiert.
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Anteil Koérnerleguminosen (15 Jahre)
Anteil Ackerbohnen (15 Jahre)
Jahre Strohdiingung (10 Jahre)
Anteil Bewuchs tber Winter (3 Jahre)

Strohdlingung nach Vorfrucht

Reihenabstand (Saattechnik)
Tiefe vorherige Stoppelbearbeitung

Grundbodenbearbeitung im Herbst

Saatstarke Zusammenhang
Saatstarke positiv -
Anzahl Striegelgange negativ

Abbildung 50: Direkte und indirekte Faktoren des Ackerbohnenertrags aus dem Bereich
Bewirtschaftung: in Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag der Ackerbohne bzw. fur die
auf den Pfeilen gekennzeichneten Parameter Lange der Wurzelldsionen, Unkrautdeckungsgrad im
Juni, Ackerbohnentriebe/m2 und Homogenitéat des Ackerbohnenbestandes im Mai aufgenommene
Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der erkléarten Varianz

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen zeigen einen deutlichen Einfluss der
Bewirtschaftungsgeschichte auf den Ackerbohnenertrag (Abbildung 50). So wurden auf
Schlagen mit haufiger Strohdiingung und bei hohem Anteil von Schwarzbrache tUber Winter
héhere Unkrautdeckungsgrade in den Ackerbohnenbestdnden ermittelt. Auf den Erbsen-
schlagen wurden diese Effekte jedoch nicht gefunden. Der Faktor Strohdingung ist eng mit
dem Getreideanteil korreliert und konnte deshalb dessen Einfluss auf den Unkrautdeckungs-
grad widerspiegeln. Korrelationsanalysen weisen sowohl bei den Erbsen- als auch bei den
Ackerbohnenschlagen auf eine Foérderung der Unkréauter durch hohe Getreideanteile in der
Fruchtfolge hin. Der ungunstige Einfluss einer Strohdingung im Vorjahr auf die Anzahl
Ackerbohnentriebe kann mit einer ungunstigeren Wasserfihrung im Boden zusammenhangen
oder auch auf spate Effekte eine Keimhemmung durch Strohinhaltsstoffe (KHALIQ et al. 2011,
KALBURTZI et al. 1989) hinweisen.

In der Praxiserhebung konnten eine Reihe von Bewirtschaftungsfaktoren ermittelt werden,
durch die der Unkrautdruck reduziert und damit der Ackerbohnenertrag positiv beeinflusst
werden kann. Wie schon die Ergebnisse der Erbsenschlage gezeigt haben, kdnnen sich eine
intensive Stoppelbearbeitung im Vorjahr und ein Pflugtermin im Herbst anstatt im Frihjahr
reduzierend auf den Unkrautdeckungsgrad in den folgenden Ackerbohnen auswirken. Auch
eine hohe Aussaatstarke und eine hohe Intensitat der direkten Unkrautregulierung (Anzahl der
Hack- bzw. Striegelgdnge vor und nach Auflaufen der Ackerbohne) haben einen deutlich
reduzierenden Einfluss auf den Unkrautdeckungsgrad. Der Effekt der Unkrautregulierung
konnte nachgewiesen werden obwohl die, fir eine Wirksamkeit der Einzelmalinahmen,
wichtigen Faktoren: Einsatztermin und Wahl des Gerétes (VERSCHWELE 2011) sowie Qualitat
der Arbeitsausfuhrung nicht beriicksichtigt werden konnten.
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Es ist davon auszugehen, dass alle Mallnahmen, die zur Etablierung eines homogenen und
dichten Ackerbohnenbestandes fihren, einen negativen Effekt auf den Unkrautdruck und einen
positiven Einfluss auf den Ackerbohnenertrag haben. Die in der Praxiserhebung bei weitem
Reihenabstand festgestellte deutlich bessere Homogenitdt und damit auch die ho6heren
Ackerbohnenertréage kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Die Bestande mit Reihenweiten
Uber 25 cm wurden zum Teil mit Einzelkornsageraten gesat. Mit diesen Geraten wird eine
deutlich gleichmaRigere Tiefenablage und Verteilung in der Reihe des Saatgutes erreicht. Auch
die verbesserten Mdglichkeiten der Unkrautregulierung durch den Einsatz von Hackgeraten
sowie ein gunstigeres Kleinklima im Bestand durch die weiten Reihenabstidnde kdénnen den
Ertrag positiv beeinflusst haben. Der Ertragseffekt ist somit nicht unbedingt direkt auf die
Reihenweite zurtickzufiihren. Ergebnisse aus der Literatur ergeben kein einheitliches Bild.
Wahrend PILBEAM et al. (1989) keinen Einfluss unterschiedlicher Reihenweiten (12 bis 48 cm)
auf den Ackerbohnenertrag feststellen konnten, erreichten BARRY & STOREY (1977) bei 30 und
45 cm hohere Ertrage als bei 15 cm Reihenabstand.

Ergebnisse von Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass auf Betrieben mit Viehhaltung
oder auf Schlagen mit hohem Hackfruchtanteil in der Anbaugeschichte aufgrund geringerer
Unkrautdeckungsgrade mit hoheren Ackerbohnenertragen gerechnet werden kann. Insgesamt
sind viele der vorgestellten Zusammenhdnge von Unkrautdruck und Bewirtschaftung im
Okolandbau bekannte Effekte. Die Tatsache, dass sie als Faktoren nachweisbar waren
bedeutet, dass in vielen Féllen diese Bewirtschaftungsmaflnahmen nicht im Optimum vorlagen.
Es besteht somit in der Praxis ein deutliches Verbesserungspotential.

Die Ernte von Ackerbohnen wird im Vergleich zu Kérnererbsen von SpIESS (1989) als deutlich
weniger problematisch bewertet. Auch fir das Ausmalfd an Ernteverlusten wurden von SCHANS
& BERG (1991) fur Ackerbohnen deutlich geringere Werte als fur Erbsen ermittelt. Der
Unterschied zwischen dem Handernteertrag an den Messpunkten und dem von den Betriebs-
leitern ermittelten Schlagertrag lag in der Praxiserhebung jedoch mit 52 % auf einem &hnlichen
Niveau wie bei den Erbsen. Dieser grof3e Unterschied ist wahrscheinlich nicht nur auf die Wahl
der Messpunkte in ungestorten Bereichen der Schldge zuriickzufihren sondern auch auf
Verluste vor oder bei der Ernte. Von beteiligten Betriebsleitern wurden Ertragsverluste auf
einigen Schlagen mit einem sehr tiefen Ansatz der ersten Hulsen begriindet. Dieser lag haufig
unter der Schnitththe des Mahdreschers.

Weiterhin kann auch die M&hdreschereinstellung bei der Ackerbohne Verluste verursachen.
Wie bei der Erbse muss die Dreschtrommeldrehzahl stark abgesenkt werden, bei grofRem
Trommelumfang auf ca. 400 - 450 U/min (GUDDAT et al. 2007). Diese unteren Drehzahlen sind
oft nur mit Untersetzungsgetrieben zu erzielen, die nicht immer vorhanden sind oder deren
Einsatz aufgrund des hoheren Aufwands unterlassen wird.

4.1.4.6 Fruchtfolge-FulRkrankheiten-Komplex

Die FuRkrankheiten kénnen bei der Ackerbohne ein bedeutender Faktor fir den Ertrags sein
(KoIKE et al. 2007). Nach LfL (2011) ist die Ackerbohne im Vergleich zur Erbse jedoch deutlich
weniger empfindlich gegen Ful3krankheiten. Als Bestatigung dieser Aussage konnen
Ergebnisse aus der Praxiserhebung gelten, nach denen nur 12 % der Ackerbohnenwurzeln
Lasionen mit einer Lange Uber 4 cm aufwiesen, bei Erbsen waren es hingegen 70 %. Allerdings
zeigen die Ergebnisse der Regressionsanalysen, dass die Faktoren aus dem Komplex
Fruchtfolge-FulRkrankheiten bei beiden Kulturen einen identischen Anteil der mit dem Modell
erklarten Ertragsvarianz abdecken (ca. 20 %). Bei der Erbse waren die direkt wirksamen
Faktoren aus diesem Bereich die L&sionslange, der Wurzelbesatz mit F. oxysporum und
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F. avenaceum sowie die Anbaujahre Erbse. Bei der Ackerbohne wurden bei der multiplen
Regressionsanalyse neben dem Einfluss der Lasionen (Oberflachenbonitur) der Besatz an den
Wurzeln mit F. solani als Faktor des Ertrags identifiziert (Abbildung 46). Ein hoher Wurzelbesatz
mit relevanten Fusarien war bei der Ackerbohne seltener als bei der Erbse. Insgesamt ist bei
der Ackerbohne somit in weniger Fallen als bei der Erbse mit einem Einfluss von Faktoren aus
dem Fruchtfolge-FulRkrankheiten-Komplex zu rechnen. Wenn solche Faktoren wirksam werden,
sind jedoch starke negative Effekte auf den Ertrag zu erwarten.

Ergebnisse von Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass das Ausmald von Wurzelschaden
an Ackerbohnen durch hdhere Temperaturen vor und nach der Saat verringert wird. Im
Gegensatz zu den Empfehlungen fiir eine mdglichst frihe Saat der Ackerbohnen (GEISLER
1980) ist im Hinblick auf die Wurzelschdden somit ein spaterer Saatzeitpunkt positiv zu
bewerten. Nach der multiplen Regressionsanalyse konnen Phasen extrem hoher Temperatur im
Laufe der Vegetationszeit hingegen das Auftreten von Lasionen fordern. Einzelne Korrelationen
weisen auf ein geringeres Ausmald der Lasionen an den Wurzeln bei héheren Niederschlags-
mengen vor der Saat hin. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass bei Bedingungen, die eine
schnelle Keimung ermdéglichen — hohe Temperaturen und eine gute Wasserversorgung — sowie
moderaten Temperaturen im Vegetationsverlauf, mit geringeren Schadigungen an den Wurzeln
zu rechnen ist.

Neben der Witterung beeinflussen auch die Bodenbedingungen das Ausmall der Wurzel-
schaden an der Ackerbohne. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zeigen, dass
Verdichtungen der Bearbeitungssohle zu starkeren Schadigungen der Wurzeln fihren kdénnen.
Nach KoIKE et al. (2007) fuhrt vor allem die Nasse in schlecht dranierenden und verdichteten
Bdden zu vermehrten Schaden. Hierzu passen auch die Ergebnisse von Korrelationsanalysen
uber geringere Schaden auf leichten Bbdden, d. h. Boden mit hoherem Sandgehalt und damit
schnellerem Wasserabzug.

Zu der negativen Korrelation vom Gehalt an verfiigbarem Phosphat im Boden und der Wurzel-
schadigung konnten keine bestatigenden Ergebnisse in der Literatur gefunden werden.
Inwieweit eine gute Phosphorversorgung die Empfindlichkeit der Ackerbohnen fir FuRkrank-
heiten mindern kann, muss weiter untersucht werden.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigen einen deutlichen Einfluss der Anbaugeschichte
auf das Auftreten von Wurzelschadigungen an Ackerbohnen. Je haufiger in der Vergangenheit
Erbse oder Ackerbohne angebaut wurden, desto grof3er ist das Risiko. Dies bestéatigen auch
Ergebnisse von HUISKAMP & LAMERS (1992), die bei Ackerbohnen-Monokultur im Vergleich zu
sechsjahrigem Anbauabstand eine deutliche Ertragsdepression aufgrund von Wurzel-
schadigungen feststellten.

In der Praxiserhebung zeigt sich auch der Einfluss des Anbauabstands. Die grol3ten Schaden
an Wurzeln wurden auf Schlagen ermittelt, bei denen der Abstand zur vorherigen Erbsen- oder
Ackerbohnenkultur kleiner als sechs Jahre war. Fur eine Minimierung des Risikos sollte daher
der Mindestabstand zur vorherigen Ackerbohne deutlich hoher sein, als die von KUHNE et al.
(2006) empfohlenen drei Jahre. Und auch die bisher nicht beschriebene Empfindlichkeit gegen
die Erbse sollte dabei berlicksichtigt werden. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Effekte
auf die Wurzelschadigungen durch den Anbau von Rot- und Weil3klee sowie von Luzerne nicht
zu erwarten sind. Es besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf um die Auswirkungen der
verschiedenen im Ackerbau eingesetzten Leguminosenarten auf die FuRkrankheiten der
Ackerbohne zu klaren.

Nach Ergebnissen einer Korrelationsanalyse ist bei einer groBen Schadigung der Blatter durch
Blattrandkéfer auch mit vermehrten Wurzelschaden zu rechnen. Die Larven der Blattrandkéafer
fressen an Wurzeln und Knéllchen der Ackerbohne (KUHNE et al. 2006) und kdnnen somit die
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Wurzeln direkt schadigen oder Eintrittspforten fir andere Pathogene schaffen. NIELSEN (1990)
konnte zwar einen negativen Zusammenhang zwischen Kaferbesatz des Ackerbohnen-
sprosses und dem Ertrag feststellen, der unterschiedliche Kéaferbesatz hatte jedoch keinen
Einfluss auf das relativ konstante Ausmalf des Larvenfral3es.

FuRkrankheiten kdnnen bei Ackerbohnen von einer Vielzahl von Pathogenen ausgeltst werden
(KoIKE et al. 2007): Unter den Fusarien wird dabei besonders F. solani hervorgehoben. In der
vorliegenden Untersuchung wurde aus der Gruppe moglicher Pathogene der Besatz mit
F. solani sowie F. oxysporum und F. avenaceum geprift. Zwar wurde ein deutlicher Effekt des
Besatzes mit F. solani auf den Ackerbohnenertrag nachgewiesen, ein Zusammenhang mit dem
Ausmald der Lasionen an Wurzel und Stengelbasis zum Zeitpunkt der Blite war jedoch nicht
erkennbar. Es ist somit davon auszugehen, dass auf den untersuchten Praxisschlagen weitere
Pathogene an den Ful3krankheitssymptomen beteiligt waren.

Weiterhin wurde auch der Wurzelbesatz mit A. fabae ermittelt. Die Symptome dieses Schad-
erregers (Brennflecken) treten jedoch an Sténgel, Blattern und Hulsen auf. Sie wurden in der
Praxiserhebung nur selten gefunden und zeigten auch keinen Effekt auf den Ertrag.

Zwischen dem Besatz mit einzelnen Pathogenen an den Wurzeln wurden, wie bei der Erbse,
zum Teil deutliche Korrelationen festgestellt (Abbildung 51). Dies kann mit einer gegenseitigen
Beeinflussung wahrend der Infektion der Wurzeln und dem Befallsverlauf zusammenhéngen,
auf ahnliche oder gegenteilige Reaktionen auf gemeinsame Faktoren hinweisen oder auch mit
Effekten bei der Isolation der Pathogene zusammenhangen.

nicht identifizierte
Pathogene

Fusarium oxysporum & | <Gy Acochyta fabae
Korrelationen F. avenaceum
positiv
negativ
)

Fusarium solani

Abbildung 51: Korrelationen zwischen dem Wurzelbesatz verschiedener Pathogene an
Ackerbohnen zum Zeitpunkt der Blite

Der Besatz der Wurzeln mit F. solani wird anscheinend, wie die Wurzelschadigungen, durch
gute Keimbedingungen, d. h. hohe Temperaturen und eine hohe Wasserversorgung im
Zeitraum der Saat, gehemmt. Zur deutlichen Férderung von F. solani durch einen nassen
Herbst im Vorjahr konnten keine entsprechenden Ergebnisse in der Literatur gefunden werden.
Da der Besatz mit F. solani sehr jahresabhéngig war, ist eine genaue Zuordnung zu einzelnen
Witterungsparametern jedoch problematisch.

Die von KoIKE et al. (2007) beschriebene Férderung von F. solani durch Bodenverdichtungen
wird durch die positive Korrelation vom Wurzelbesatz mit dem Eindringwiderstand (0 - 19 cm)
bestétigt. Weitere Ergebnisse der Korrelationsanalysen weisen auf eine Hemmung des
Besatzes bei hoheren Bodengehalten an CAT-loslichem Schwefel und Nyin (0 -90 cm) hin.
Auch eine hohe Proteaseaktivitat im Boden weist eine negative Korrelation zum Besatz mit
F. solani auf, wahrend der Quotient C.,i«/Nmic positiv korreliert. Diese Ergebnisse kénnen nur ein
Hinweis auf weitere mdgliche Zusammenhénge des F. solani-Besatzes mit bodenchemischen
und —biologischen Eigenschaften sein, die weiter erforscht werden sollten.
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Die negative Korrelation des F. solani-Besatzes mit der Keimfahigkeit des eingesetzten
Saatgutes und der positiven Korrelation mit dem S. sclerotiorum-Besatz am Saatgut weist auf
die grof3e Bedeutung der Saatgutqualitat fir den Anbauerfolg hin. An den Ackerbohnenpflanzen
wurden bis zur Blite keine deutlichen Symptome eines S. sclerotiorum-Befalls festgestellt. Der
Zusammenhang zum F. solani-Besatz kann jedoch bedeuten, dass Schadigungen durch
S. sclerotiorum Eintrittspforten fir F. solani schaffen.

Zusammenhange zwischen dem Anbauabstand zur vorherigen Ackerbohne bzw. zur Haufigkeit
des Ackerbohnenanbaus und dem Besatz der Wurzeln mit F. solani wie sie von MAJCHRZAK et
al. (1996) und KoIKE et al. (2007) beschrieben werden, waren nicht nachweisbar. Auch ein
Einfluss anderer Kulturarten in der Anbaugeschichte war nicht ersichtlich.

4.1.4.7 Mallnahmen fur den erfolgreichen Ackerbohnenanbau

Schlagauswahl

Die Ergebnisse der Praxiserhebungen haben gezeigt, dass auf Okobetrieben die
Standortbedingungen und die langfristige Bewirtschaftungsgeschichte von Ackerbohnen-
schlagen haufig nicht fir ein hohes Ertragsniveau geeignet sind. Die richtige Schlagauswabhl
bietet somit ein grofRes Optimierungspotential. Fir einen erfolgreichen Ackerbohnenanbau
sollte der ausgewdahlte Schlag folgende Kriterien erfillen (Bedeutung des Faktors: * mafig,
** gtark, *** essentiell):

»Boden mit schlechter Wasserhaltefahigkeit nur wenn Beregnung maglich (vor allem in
Regionen mit haufig auftretenden Trockenphasen von Mai bis Juli). Die Ackerbohne reagiert
sehr empfindlich auf Defizite in der Wasserversorgung. ***

»Keine Schlage mit dicht lagernder Bodenkrume oder mit Unterbodenverdichtungen. Humose
gut dranierende Bdden sind gut geeignet. ***

> Ab Tongehalten von 25-30% muss mit negativen Effekten auf den Ertrag gerechnet werden. *

>Keine Schlage mit hoher N-Verfugbarkeit, d. h. abtragende Stellung in der Fruchtfolge. Viel
verfugbarer N erhdht die Unkrautgefahr und mindert die N-Fixierleistung der Ackerbohne. *

> Moglichst wenig Erbsen- oder Ackerbohnenanbau in der Fruchtfolgegeschichte und ein
maoglichst groRer Abstand zur vorherigen Erbse oder Ackerbohne. Ein Abstand von 6 Jahren
sollte eingehalten werden. Das Risiko des Auftretens von fruchtfolgebedingten FuRkrankheiten
ist zwar geringer als bei der Erbse kann aber auch bei der Ackerbohne zu deutlichen
Minderertragen fuhren. Ein Test des Bodens vor Aussaat kann Aufschluss Uber das Risiko
fruchtfolgebedingter FuRkrankheiten geben (siehe Kap. 3.1.5). **

> Keine Schlage mit hohem Unkrautdruck - vor allem sommerannuelle Arten wie der WeiRRe
Géansefuld sind problematisch. Schlage mit einem hohen Getreideanteil in der Fruchtfolge
haben haufig einen hoheren Unkrautbesatz. *

Insgesamt sollten auf ungeeigneten Standorten keine Ackerbohnen angebaut werden, da nicht
nur ein hohes Risiko fur niedrige Ertrdge besteht, sondern schlechte Bestédnde auch haufig zu
einer starken Verunkrautung neigen, die wiederum zu einer Erhdhung des Unkrautsamen-
potentials fuhrt.
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Bewirtschaftung ab Vorfruchternte

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei einer Reihe von Okobetrieben durch
Optimierung einzelner kurzfristiger Bewirtschaftungsmal3inahmen eine Steigerung der Acker-
bohnenertrage zu erwarten ist. Mit den folgenden Mafinahmen kann das Ertragspotential erhdoht
werden:

> Tiefe Stoppelbearbeitung im Vorjahr. Im Bereich von ca. 5 bis 20 cm ist bei einer gréReren
Bearbeitungstiefe mit einem geringeren Unkrautdruck in den folgenden Ackerbohnen zu
rechnen. Vor allem auf Schlagen mit hohem Unkrautdruck ist eine intensive
Stoppelbearbeitung zu empfehlen. *

> Pflugtermin im Herbst statt im Friihjahr. Obwohl nach Herbstfurche im Frithjahr meist mehr
Nmin im Boden zu finden ist, wirkt sich das frihere Pfligen unkrautreduzierend aus. *

>Verwendung ,sauberen® Saatguts. Zwar wurde ein negativer Einfluss auf den Ertrag nur Gber
eine Forderung des Schadpilzes F. solani durch den Saatgutbesatz mit Arten des Pilzes
Sclerotinia festgestellt, das Risiko der Einschleppung von problematischen Krankheitserregern
sollte jedoch in jedem Fall vermieden werden. Fir das wichtige Ziel eines homogenen
luckenfreien Bestandes kann auch ein hoher Anteil vom Ackerbohnenkéafer angebohrter
Korner ein Risiko bedeuten. **

> Aussaatstarke mindestens bei 40 bis 45 keimfahiger Kérnern/m2 und angepasste Saattechnik.
Bei Bestandesdichten unter 35 bis 40 Trieben/m2 wurden haufig eine hohe Verunkrautung und
niedrige Ertrage ermittelt. Auch eine gleichmaRige Verteilung der Pflanzen ist wesentlich fur
einen geringen Unkrautdruck und hohe Ertrdge. Beobachtungen haben gezeigt, dass die
Saattechnik bzw. die Art der Ausfihrung auf vielen Betrieben nicht fur eine gleichmagige
Verteilung und Tiefenablage des Saatgutes geeignet ist. Den besten Erfolg zur Etablierung
homogener Ackerbohnenbestédnde haben Betriebe mit Einzelkornsaatverfahren. **

»Haufiger sachgerechter Einsatz des Striegels und/oder der Maschinenhacke vor und nach
Auflaufen der Ackerbohne. Unerwartet deutlich hangt der Unkrautdeckungsgrad in
Ackerbohnenbestanden von der Anzahl der Unkrautregulierungsmafinahmen ab. **

»Ernte am mdglichst optimalen Termin und mit den richtigen Mahdreschereinstellungen. Die
Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass Verluste vor oder bei der Ernte eine
deutlich grol3ere Rolle spielen als bei Getreide. *

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass besonders das Gelingen der Etablierung eines
homogenen, dichten Bestandes ohne Liicken Voraussetzung fir einen geringen Unkrautdruck
und hohe Ackerbohnenertrége ist. Alle Malinahmen von der Bodenbearbeitung im Vorjahr bis
hin zur Saatbettbereitung sowie der Aussaat und Pflege erfordern deshalb eine grol3e Sorgfalt.

Anbaurisiken

Ein grolRes nicht vorhersehbares Risiko beim Anbau von Ackerbohnen ist die Nieder-
schlagsverteilung in der Vegetationszeit. Auch wahrend der Untersuchungen konnten deutliche
Schaden und Ertragseinbu3en durch Trockenphasen beobachtet werden. Weiterhin kann die
Infektion der Ackerbohnen mit F. solani an Wurzel und Stangelbasis den Ertrag beeintrachtigen.
Je nach Jahr ist dieser Befall sehr unterschiedlich, wobei die Ursachen fir ein Auftreten noch
nicht vollstandig geklart sind. Eine gute Bodenstruktur kann dieses Risiko jedoch mindern. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ein Blattlausbefall meist auf Einzelpflanzen beschréankt
ist. Auf den Untersuchungsschlagen waren relevante Schadigungen im Bestand nur selten
festzustellen. Zum Zeitpunkt der Blite traten die hochsten Befallswerte im norddeutschen Raum
auf. Eine Einschatzung der Hohe des Risikos muss je nach Standort und Erfahrung erfolgen.
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Ein weiteres Risiko besteht in den bisher nicht vollstdndig geklarten Unvertraglichkeiten der
Ackerbohne mit anderen Leguminosenarten. Uber die hier genannten Arten (Ackerbohne &
Erbse) hinaus ist eine Forderung von Ful3krankheiten durch weitere Leguminosenarten nicht
ausgeschlossen.

4.1.5 Ergebnisse zu Getreide

Von den 128 Schlagen bei denen im Zeitraum 2009 bis 2012 eine Untersuchung von
Wintergetreide geplant war, wurde auf funf Schlagen aus betrieblichen Grinden kurzfristig kein
Getreide angebaut. Auf einem weiteren Schlag wurde der Roggenbestand durch Hagelschlag
komplett zerstort. Insgesamt wurden somit 122 Schldge mit verschiedenen Getreidearten
untersucht. Bei den im Folgenden aufgefuhrten Ertragsdaten werden die Ertrage fur Dinkel
jeweils ohne Spelz angegeben.

4,1.5.1 Ertrag

Drei der 122 Getreideschlage wurden zwar beprobt aber von den Landwirten nicht geerntet,
sondern gemulcht. Als Grunde wurden starke N&sse nach der Saat bzw. Trockenheit im
Frahjahr gefolgt von starker Verunkrautung sowie Starkregen und Hagel in der Erntezeit
genannt. Der hotchste von den Betriebsleitern ermittelte Schlagertrag lag bei 56 di/ha
(Winterweizen), der Durchschnitt bei 32 dt/ha (Verteilung in Abbildung 52). In den Mess-
parzellen wurden zwischen 11 und 75 dt/ha und im Mittel 42 dt/ha geerntet (MP-Ertrag). Auf
den betrieblich nicht geernteten Schlagen konnten in den Messparzellen noch 11, 28
bzw.30 dt/ha geerntet werden. Sowohl die Schlag- als auch die MP-Ertrége streuten in einem
weiten Bereich.
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Abbildung 52: Histogramme der Getreideertrage (14 % Feuchte), links Schlagertrag
(Betriebsleiterangaben), rechts Messparzellenertrag (MP-Ertrag, Handernte)
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Arten

Ein Ziel des Projektes war es, mdglichst viele verschiedene Standorte und Bewirtschaftungs-
systeme zu untersuchen. Die anfangliche Vorgabe, nach den Kérnerleguminosen Winterweizen
anzubauen, musste deshalb zurtickgestellt werden. Insgesamt wurde auf 42 % der Schlage
Winterweizen angebaut, auf 29 % Dinkel, auf 14 % Winterroggen und auf 9 % Triticale. Auf dem
Rest der Schlage wurde Wintergerste und aus betrieblichen Grinden auch Sommergetreide
angebaut. Die Ertragsunterschiede zwischen den vier haufigsten Arten entsprechen qualitativ
den Unterschieden aus den Sortenversuchen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
von 2009 bis 2011 (LfL, 2012, Uber alle Sorten und Standorte; Abbildung 53). Es muss somit
zwischen den Schlagen nicht nur mit Unterschieden im Ertrag durch Standort- und
Bewirtschaftungsfaktoren sondern auch durch die Getreideart gerechnet werden. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass trotz der Niveauunterschiede zwischen den Arten viele
Faktoren ahnlich auf den Ertrag wirken. Um bei den statistischen Analysen mdglichst viele Falle
(Schlage) einbeziehen zu kdnnen wurden die verschiedenen Getreidearten gemeinsam
ausgewertet und die Art als Faktor berilicksichtigt.

Uber alle Getreidearten wurden insgesamt 55 verschiedene Sorten angebaut. Eine
Berucksichtigung bzw. Untersuchung von Sortenunterschieden war nicht maglich, da fir keine
Sorte eine ausreichende Anzahl Schlage vorhanden war.

Winterweizen { n451 * | [:Ij I Winterweizen - | | |
Dinkel { ndas —— [ H—+ Dinkel ::|
Winterroggen 4 n417 I——|:|::|—+ Winterr_o_ggen - |
Triticale 4 nd11 | [I:]—1 TrE.i_ticale 1 | I ‘
Wintergerste 4 nd4 }D::lf—i Winte rSerste 1
Hafer { nd3 |—~|:|:]—1 Hafer -
Sommerweizen 4 n41 | Sommenweizen -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
MP-Ertrag [dtha] Ertrag [dt’ha]

Abbildung 53: links, Boxplots des Messpunktertrags (MP-Ertrag) gruppiert nach den angebauten
Getreidearten; rechts Ertragsergebnisse aus Sortenversuchen 2009 bis 2011 (LfL, 2012)

Unterschied Schlag- und MP-Ertrag

Im Mittel Gbertrafen die MP-Ertrage die Schlagertrdge um 30 % (nur beerntete Schlage). Da bei
der Ermittlung der MP-Ertréage keine Fahrspuren, Vorgewende, Senken, Kuppen und grol3ere
Licken beprobt wurden, sind hdéhere MP-Ertrdge nachvollziehbar. Auch kénnen relevante
Verluste bei der Verwendung des Standdreschers fir die Ertragsproben aus den Messparzellen
im Gegensatz zum Mahdrusch ausgeschlossen werden.

Obwohl mit den drei Messparzellen nur ein Kkleiner Teil des jeweiligen Schlages abgedeckt
wurde erreichte das Rz der Regressionsgeraden von MP- und Schlagertrag 0,60.
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Schlagauswahl fiir statistische Analysen

Fur die weitere statistische Auswertung wurden nur die Schlage mit den Kulturen Winterweizen,
Dinkel, Winterroggen und Triticale ausgewahlt. Ausgeschlossen wurden auch Getreidebestande
die nicht nach Erbsen oder Ackerbohnen angebaut wurden sowie stark geschadigte Bestande,
z. B. durch Wildschaden, Hagel oder Sturm. Insgesamt verblieben 94 Schlage fur weitere
statistische Analysen. Die vier Getreidearten wurden gemeinsam ausgewertet. Bei der partiellen
Korrelationsanalyse und der multiplen Regressionsanalyse wurden die einzelnen Arten als
Dummy-Variablen bericksichtigt.

Ertragskomponenten

Zur Abschatzung des Einflusses der einzelnen Ertragskomponenten auf den Getreideertrag
wurde eine partielle Korrelationsanalyse mit den Getreidearten als Kontrollvariablen
durchgefiihrt. Als wichtigste Ertragskomponente wurde die Zahl Ahren pro Quadratmeter
ermittelt (r 0,48). Auch Korner pro Ahren (r 0,44) und Tausendkornmasse (r 0,33) wiesen
signifikante Korrelationen auf.

Faktoren der Ertragsvarianz

Die partielle Korrelationsanalyse vom MP- und Schlagertrag mit den erfassten Witterungs-,
Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab auch nach Prufung der
Streudiagramme und Eliminierung der Falle ohne Méglichkeit eines kausalen Zusammenhangs
eine Vielzahl von signifikanten Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in
Tabelle 57 aufgefiihrt. Die meisten Korrelationen traten bei Bodenparametern auf. Dabei
wurden bei Bodenpunkte, Wasservorrat und Ny-—Menge im Frihjahr (0 - 90 cm) die hdchsten
Koeffizienten ermittelt. Aber auch eine Reihe anderer bodenphysikalischer und boden-
biologischer MessgréRen sowie viele Nahrstoffgehalte wiesen deutliche Korrelationen zum
Ertrag auf. In den Bereichen Witterung und Bewirtschaftung wurden hingegen nur wenige und
meist schwache Korrelationen gefunden. Bei der Bewirtschaftung erbrachte die Anbau-
geschichte mit den Korrelationen zu Anbaujahre Leguminosen bzw. WeilRklee die engsten
Korrelationen zum Ertrag. Deutliche Zusammenhadnge zeigten sich mit den GroRRen, die den
Getreidebestand beschreiben. Der Getreidedeckungsgrad im Frihjahr und die Homogenitat des
Getreidebestandes hatten danach einen positiven und der Unkrautdeckungsgrad im Juni einen
negativen Einfluss auf den Ertrag. Auch mit der H6he des Leguminosenbestandes im Juni des
Vorjahres wurde ein positiver Zusammenhang ermittelt. Die meisten Korrelationen wurden
sowohl mit dem MP- als auch mit dem Schlagertrag gefunden.
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Tabelle 57: Koeffizienten der partiellen Korrelation verschiedener Faktoren mit dem Messpunkt-
(MP) und dem Schlagertrag (S) des Getreides mit den Getreidearten als Kontrollvariablen

Jahr / Witterung MP S Boden MP S
& Temperatur 2 Wochen vor Saat 0,22*] 0,32** B 0,34**| 0,34*
& Temperatur Juni 0,26* 0,18 S 0,37*| 0,27*
Niederschlag Juni 0,20| 0,25*| Smin 0-60 cm Frihjahr 0,32**
Boden Proteaseaktivitéat 0,28*| 0,21*
Bodenpunkte 0,40**| 0,56**| Phosphataseaktivitat 0,35**| 0,29**
Schluffgehalt 0,31**] 0,38**| Phosphataseaktivitit/Cpic 0,22*] 0,32**
Sandgehalt -0,31**| -0,35*| Pflanze
Eindringtiefe 0,41**| 0,46**| H6he Leguminose Vorjahr Juni 0,27*
Eindringwiderstand 30-39 cm -0,49**| -0,45**| Getreidedeckungsgrad Frihjahr 0,24*] 0,30**
Bearbeitungssohle (Bonitur) 0,21 0,18 | Unkrautdeckungsgrad Juni -0,30**| -0,22*
Trockenrohdichte Bearbeitungshor. -0,32**| -0,36** | Homogenitat Getreidebestand Juni 0,39**| 0,41**
Wasservorrat 0-90 cm Fruhjahr 0,59**| 0,52**| Bewirtschaftung
Organische Substanz 0,31**]  0,21*| Anbaujahre Leguminosen (25 Jahre) 0,24*| 0,22*
Corg/Nt -0,22| -0,26*| Anbaujahre WeilRklee (25 Jahre) 0,26*
Nmin 0-90 cm Fruhjahr 0,44**] 0,31**| Anteil Leguminosenhauptfr. (15 J.) 0,21* 0,18
K20 0,22* 0,18 | Summe Gullediingung (3 Jahre) 0,20
Mg 0,37**|  0,27*| Pflugtiefe -0,24*
Kationenaustauschkapazitat Mg/K 0,26*| 0,18*| Verfugbarer N in organischer 0,21*
Diungung seit Vorfruchternte

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Mit der schrittweisen multiplen linearen Regression wurde eine Kombination von zehn
Parametern und einer Interaktion ausgewahlt, mit der ein wesentlicher Teil der Varianz des MP-
Ertrags erklart werden konnte (R20,80). Die in Tabelle 44 aufgefiihrten Beta-Werte der
einzelnen Regressoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei der Varianzaufklarung
(je grofer die Abweichung von Null, je groRRer ist der Einfluss). Im Zuge der Analyse wurden vier
Schlage ausgeschlossen, da sie das Modell mit Extremwerten stark beeinflussten. Auf zwei
dieser Schlage wurden im Frihjahr in 0 - 90 cm Uber 200 kg Nmin/ha gemessen. Die anderen
beiden Schlage waren durch sehr flachgrindige Kalkverwitterungsboden gepragt. Die
Einbeziehung der Getreidearten als Dummy-Variablen ergab nur beim Dinkel einen
signifikanten Zusammenhang zum MP-Ertrag. Das deutlich niedrigere Ertragsniveau dieser Art
zeigt sich im in der grof3en Bedeutung im Regressionsmodell.

Insgesamt hatten die Bodenparameter Bodenpunkte, Eindringwiderstand in 20-29 cm sowie
Wasservorrat und Nyi-—Menge in 0 - 90 cm im Fruhjahr (Ny,in090) den grofdten Einfluss auf den
MP-Ertrag. Auch die Bewirtschaftungsgrof3en Anbaujahre Weil3klee, Pflugtiefe und verfugbare
N-Menge in den seit der Vorfruchternte ausgebrachten organischen Dungemitteln hatten einen
deutlichen Einfluss. Die Interaktion zwischen Pflugtiefe und Eindringwiderstand weist darauf hin,
dass der negative Einfluss eines erhéhten Eindringwiderstands bei flacher Bodenbearbeitung
starker ausgepragt war als bei tiefer Bearbeitung (Abbildung 54). Trotzdem lagen die Ertrage
auf den Schlagen mit flacher Bodenbearbeitung im Mittel etwas héher. Ein hoher Deckungsgrad
des Getreides im Frihjahr hatte einen positiven und ein hoher Unkrautdruck im Juni einen
deutlich negativen Effekt auf den MP-Ertrag.
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Abbildung 54: Streudiagramm vom Eindringwiderstand der Bodenschicht 20-29 cm und dem
Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie Regressionsgeraden fir die Félle mit <und > 20 cm Pflugtiefe

Bei der multiplen Regressionsanalyse mit dem Schlagertrag wurden einige Faktoren des MP-
Ertrags nicht aufgenommen. Die Parameter Bodenpunkte und Getreideart Dinkel gewannen
deutlich an Bedeutung (Tabelle 58).

Tabelle 58: Direkte Faktoren des Getreideertrags: im Regressionsmodell fir den Messpunkt- (MP)
und den Schlagertrag (Schlag) aufgenommene Regressoren (MP: R2 0,80), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrél3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor MP Schlag

g| Min. Max. SD Beta Sig. Beta Sig.
Bodenpunkte 48 20 75 13 0,16| 0,03 0,31| 0,00
Eindringwiderstand 20-29 cm (EW2029) 1,22 0,41 2,91 0,68 -0,18 0,00
[MPa]
Wasservorrat 0-90 cm Frihjahr [I/m?] 218 83 321 45 0,22 0,00 0,22 0,00
Nmin 0-90 cm Friihjahr [kg/ha] 48 8 125 27 0,23| 0,00 0,17| 0,02
Anbaujahre WeiRRklee (25 Jahre) 2 0 6 2 0,19| 0,00
Pflugtiefe [cm] 21,8 10,0 30,0 4,71 -0,17] 0,01
Verfiigbarer N in org. Diingung seit 6,0 0,0 35,2 7.8 0,19| 0,00 0,08 0,23
Vorfruchternte [kg/ha]
Getreideart Dinkel 37 % der Schlage -0,32| 0,00| -0,48| 0,00
Getreidedeckungsgrad Friihjahr [%] 20 2 64 12 0,19| 0,01 0,19| 0,01
Unkrautdeckungsgrad Juni [%] 19 1 80 16 -0,22| 0,00 -0,20f 0,11
Pflugtiefe x EW2029 0,19 0,00

Um neben dem Kornertrag auch die unterschiedlichen Proteingehalte der verschiedenen
Getreideproben zu berlcksichtigen, wurde auch der N-Ertrag im Korn (KornN) geprift. Die
Parameter die mit KornN korrelierten entsprachen in den meisten Fallen denen vom MP-Ertrag,
allerdings variierten z. T. die Korrelationskoeffizienten (Ergebnisse nicht dargestellt). Auch die
multiple Regressionsanalyse ergab ein Modell, dass dem vom MP-Ertrag ahnlich war
(Tabelle 59). Wesentliche Unterschiede waren, dass der Parameter Bodenpunkte nicht
aufgenommen wurde und dass sich hier die Getreideart Winterroggen und nicht Dinkel
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signifikant von den anderen Arten unterschied. Die Interaktion von Pflugtiefe und
Eindringwiderstand war starker ausgepréagt, so dass im Mittel die Pflugtiefe nicht signifikant war.
Der Einfluss von N,;090 war deutlich starker als beim MP-Ertrag.

Tabelle 59: Direkte Faktoren des N-Ertrags mit dem Getreide: im Regressionsmodell fir den
Messpunktertrag aufgenommene Regressoren (R20,77), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.)

Faktor Beta Sig. Faktor Beta Sig.
Eindringwiderstand 20-29 cm -0,20 0,00 | Anbauanteil Getreide (15 Jahre) -0,15 0,02
(EW2029) [MPa]

Wasservorrat 0-90 cm Frihjahr [I/m?] 0,17 0,01 | Getreideart Winterroggen -0,22 0,00
Nmin 0-90 cm Frihjahr [kg/ha] 0,54 0,00 | Getreidedeckungsgrad Frihjahr [%] 0,26 0,00
Anbaujahre WeilRklee 0,19 0,00 | Unkrautdeckungsgrad Juni [%] -0,16 0,01
Pflugtiefe [cm] 0,01 0,87 | Pflugtiefe x EW2029 0,21 0,00
Verfuigbarer N in org. Diingung seit 0,15 0,01

Vorfruchternte

Eine Reihe von Parametern mit signifikanten Korrelationen zum Ertrag fihrte bei der multiplen
Regression zu keiner zusatzlichen Erklarung der Ertragsvarianz. Da nur Faktoren mit einem
grol3en Varianzerklarungsanteil ausgewahlt wurden ist es wahrscheinlich, dass der Einfluss von
nicht aufgenommenen Faktoren oft zu gering war. Weiterhin kdnnen Korrelationen zwischen
einzelnen Parametern dazu fuhren, dass nicht alle Parameter aufgenommen werden. Die starke
Korrelation vom Wasservorrat des Bodens im Frihjahr mit dem Gehalt an organischer
Substanz, N,,—Menge im Boden und Proteaseaktivitat zeigt z. B., dass miteinander in
Zusammenhang stehende oder von ahnlichen Faktoren abh&ngige Parameter in ihrem Einfluss
auf die Zielvariable Ertrag schwer von einander zu trennen sind. Der Wasservorrat und N,,090
erbrachten den grof3ten Anteil an Varianzerklarung und wurde deshalb in das Regressions-
modell integriert.

Obwohl eine Vielzahl mdglicher Interaktionen geprift wurde, gelang es nicht, Witterungs-
parameter in die Regressionsmodelle von Ertragsparametern aufzunehmen. Da ein Einfluss der
Witterung auf die Ertragsbildung unstrittig ist, muss davon ausgegangen werden, dass diese
Zusammenhange, z. B. aufgrund der oft kurzfristigen Witterungsunterschiede und maglicher
nicht linearer Beziehungen, mit dem hier ausgefihrten Ansatz kaum zu erfassen sind.

Insgesamt kann das beschriebene Regressions-Modell Hinweise auf wesentliche Faktoren des
Ertrags und deren Gewichtung geben, jedoch nicht die kausalen Zusammenhange exakt
mathematisch beschreiben.

In Abbildung 55 werden die mit dem Regressionsmodell geschéatzten Ertragswerte den gemes-
senen MP-Ertragen gegenubergestellt. Einzelne Schlage weisen deutliche Abweichungen auf.
Mit einer Einzelfallanalyse wurde versucht die Ursachen der abweichenden MP-Ertradge zu
klaren. Hierbei wurden samtliche zur Verfigung stehenden Informationen verwendet.
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Abbildung 55: Streudiagramm von dem mit dem Regressionsmodell geschéatzten und vom
gemessenen Messpunktertrag (MP-Ertrag) sowie die Regressionsgerade (nur Winterweizen,
Dinkel, Winterroggen und Triticale) und Markierungen von Einzelféllen die im Text erlutert
werden

Der relativ hohe Weizenertrag auf Schlag A kann mit dem hohen Nahrstoffniveau und dem
geringen Unkrautdruck auf dem guten Boden zusammenhéngen. Auch der Schlag B wies ein
Uberdurchschnittliches Nahrstoffniveau im Boden auf, zusatzlich macht das enge C/IN-
Verhéltnis (9,7) eine hohe N-Mineralisation mdglich. Der unerwartet hohe Dinkelertrag auf
Schlag C lasst darauf schliel3en, dass die eingesetzte Biogasgulle deutlich mehr N enthielt bzw.
mehr N verfugbar wurde als fur die Kalkulation angenommen wurde. Weiterhin kann das
Hacken des Bestandes zu einer Férderung der N-Mineralisation geflihrt haben. Zu Schlag D
liegen keine Informationen vor die den erhohten Ertrag erklaren kénnen.

Der hohe Weizenertrag auf Schlag E lag deutlich niedriger als geschatzt. Die hohen N;,,090-
Werte von Uber 200 kg/ha konnten wahrscheinlich aufgrund des sehr starken Unkrautdrucks
und des friihen Lagerns des Weizens nicht vollstandig in Ertrag umgesetzt werden. Bei den
Schlagen F, G und | wurden die Bestdnde durch starke Auswinterung geschwacht. Auf den
Schlagen F und G war zudem ein sehr hoher Unkrautdruck zu verzeichnen. Die geringeren
Ertrédge auf Schlag H kdnnen mit dem hohen Besatz mit Quecke und Ampfer sowie mit den
relativ geringen S-Gehalten im Boden zusammenhéangen.

Ertrag pro Bodenpunkt

In der Praxis wird fur den Vergleich des Getreideertragsniveaus haufig der Quotient aus Ertrag
und Bodenpunkten verwendet. Fir den MP-Ertrag betrug dieser Wert (dt/(ha*Bodenpunkt)) bei
Winterweizen 0,94, bei Winterroggen 0,99 und bei Dinkel 0,76. Fir den Schlagertrag lag dieser
Wert bei Weizen und Dinkel um ca. 0,23 und bei Roggen und Triticale um ca. 0,17 niedriger als
beim MP-Ertrag (Abbildung 56). Die Ergebnisse der multiplen Regression vom Quotienten MP-
Ertrag pro Bodenpunkt (nicht dargestellt) ergaben keine gravierenden Unterschiede zu den
oben dargestellten Ergebnissen zum MP-Ertrag.
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Abbildung 56: links, Streudiagramm vom gemessenen Messpunktertrag (MP-Ertrag) und den
Bodenpunkten; rechts, Streudiagramm vom Schlagertrag und den Bodenpunkten sowie die
Regressionsgeraden ohne Konstante (fir Winterweizen, Dinkel und Winterroggen)

4.1.5.2 Unkrautdeckungsgrad

Der Unkrautdruck auf den Untersuchungsschlagen variierte in einem weiten Bereich
(Abbildung 57). Wahrend im Fruhjahr (Ende Marz bis Anfang April) zwei Drittel der Schlage
einen Unkrautdeckungsgrad unter 2,5 % aufwiesen, lag der Deckungsgrad im Juni bei zwei
Dritteln der Schlage tber 10 % (UK06). Da nur UKO6 einen signifikanten Zusammenhang mit
MP-Ertrag aufwies beschrankt sich die weitere Auswertung auf diesen Parameter.
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Abbildung 57: Histogramme des Unkrautdeckungsgrads in Getreide, links Boniturtermin im
Fruhjahr, rechts Boniturtermin im Juni

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung von UKO6 wurden die Daten fir die statistische
Auswertung transformiert (x°°). Die Korrelationsanalyse von UKO06 mit den erfassten
Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern ergab eine Reihe plausibler
Korrelationen. Die Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 60 aufgefiihrt. Die
meisten Korrelationen traten mit Boden- und Bewirtschaftungsparametern auf. Die engsten
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Korrelationen wurden mit der durchschnittlichen Temperatur im Juni, dem Schluffgehalt des
Bodens und dem Anteil Wurzelfrichte in der Fruchtfolge gefunden.

Der Unkrautdeckungsgrad im Juni ist mit den Boniturergebnissen aus dem Frihjahr positiv
korreliert. Dieser Deckungsgrad zu Vegetationsbeginn hangt wiederum mit dem Unkrautdruck in
den vorherigen Kdérnerleguminosen zusammen (r 0,23 mit Unkrautdeckungsgrad in Legumi-
nosen im Juni).

Tabelle 60: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit dem
Unkrautdeckungsgrad im Juni in Getreide (transformiert mit X*°)

Witterung Pflanze

Verdunstung Januar — Marz -0,24* | Unkrautdeckungsgrad Fruhjahr 0,36**
Wasserbilanz April — Boniturtermin 0,23* | Bewirtschaftung

& Temperatur Juni -0,37** | Jahre ohne Tierhaltung (25 Jahre) -0,27*
Boden Anteil Wurzelfriichte (15 Jahre) -0,33**
Bodenpunkte -0,25* |Jahre Strohdiingung (10 Jahre) 0,27**
Schluffgehalt -0,32** | Anteil Getreide (5 Jahre) 0,30**
Sandgehalt 0,22* | Anbauabstand letztes Kleegras -0,22*
Eindringtiefe -0,19 |Abstand letzte Mistdiingung -0,26*
Bearbeitungssohle (Bonitur) -0,21* | Tiefe vorheriger Stoppelbearbeitung -0,20
Wasservorrat 0-60 cm Friihjahr -0,21* | Getreideart Winterroggen 0,18
Corg/Nt 0,23*

Metabolischer Quotient 0,29**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden zehn Faktoren ausgewahlt
mit denen ca. die Halfte der Varianz von UKO06 erklart werden konnte (R? 0,53). Da fur UKO6 nur
wenige starke Faktoren vorlagen, wurden Parameter bis zu einer Signifikanzgrenze von 0,15
aufgenommen. Aus den in Tabelle 61 aufgefilhrten Beta-Werten abgeleitet, erklaren die
Regressoren aus den Bereichen Witterung und Boden zusammen ca. 60 % der mit dem
Regressionsmodell erklarten Varianz. Die Interaktion von Wasservorrat in 0 - 60 cm im Frihjahr
und Wasserbilanz im Zeitraum April bis Mai weist darauf hin, dass auf Schlagen mit hohem
Wasservorrat eine niedrige Wasserbilanz einen geringeren Effekt auf den Unkrautdruck hatte,
wahrend bei geringem Wasservorrat eine niedrige Wasserbilanz zu deutliche weniger
Unkrautdruck fuhrte (Details nicht dargestellt).

Die Anbaugeschichte hatte mit den drei Parametern Anteil Wurzelfriichte, Anteil Zwischen-
frichte und Jahre mit Strohdlingung einen deutlichen Effekt auf den Unkrautdeckungsgrad. Die
GroRRe Jahre mit Strohdiingung beschreibt neben der Verwendung des Strohs auch den
Anbauanteil an Getreide der Stroh dingenden, meist vieharmen oder viehlosen Betriebe.
Wahrend eine groRRere Pflugtiefe mit niedrigem Unkrautdruck verbunden war hatte der Einsatz
N-haltiger organischer Dingemittel eine fordernde Wirkung.
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Tabelle 61: Direkte Faktoren des Unkrautdeckungsgrads im Juni in Getreide (transformiert mit
X%%): im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,53), Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.
Wasserbilanz April — Mai (WB0405) [I/mZ2] -81 -236 65 70 0,19 0,02
& Temperatur Juni [°C] 15,9 13,9 18,0 1,0 -0,40 0,00
Tongehalt [%] 19,1 29 61,1 11,8 0,16 0,15
Wasservorrat 0-60 cm Fruhjahr (WV060) [I/m?] 142 62 203 28 -0,20 0,06
Corg/Nt 9,4 7,5 13,5 0,9 0,20 0,02
Anteil Wurzelfriichte (10 Jahre) [%] 5 0 25 8 -0,26 0,00
Jahre Strohdungung (10 Jahre) 4 0 8 2 0,22 0,01
Anteil Zwischenfrucht (5 Jahre) [%] 28 0 80 21 0,13 0,11
Pflugtiefe [cm] 21,5 8,0 30,0 4,7 -0,28 0,00
Verfuigbarer N in org. Diingung seit Vorfruchternte 5,8 0,0 35,2 7,7 0,14 0,08
[kg/ha]

WB0405 x WWO060 -0,19 0,02

4.1.5.3 Getreidedeckungsgrad

Der Mitte Marz bis Anfang April bestimmte Deckungsgrad an Getreide (GDF) variierte in dem
weiten Bereich von 2 bis 80 % und lag im Mittel bei 24 % (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Histogramm des Getreidedeckungsgrades am Boniturtermin im Frithjahr

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung von UKO6 wurden die Daten fir die statistische
Auswertung transformiert (x>°). Die partielle Korrelationsanalyse (Getreidearten als Kontroll-
variablen) von GDF mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaf-
tungsparametern ergab eine Reihe plausibler Korrelationen (Tabelle 62). Die Temperatur-
parameter aus dem Ansaatjahr beinhalten sowohl Informationen tber den Temperaturverlauf
als auch Uber den Saattermin, da diese bei frilheren Saatterminen meist hdher lagen. Die
Korrelationen der BodengréRen Eindringwiderstand in 20 - 29 cm und verflgbares Mangan
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konnen auf kausale Zusammenhange deuten. Der negative Zusammenhang mit der Npi—
Menge im Fruhjahr ist wahrscheinlich auf den Entzug durch die Getreidepflanzen bis zur
Beprobung zurtckzufihren.

Die starke positive Korrelation mit dem Unkrautdeckungsgrad deutet darauf hin, dass auf das
Getreide und die Unkrduter ahnliche Einflisse wirksam wurden. Eine Konkurrenz war zu
diesem Zeitpunkt noch nicht erkennbar. Im Frihjahr gut entwickelte Bestdnde wiesen zur Ernte
meist eine hohe Ahrenzahl, jedoch geringere Tausendkornmassen und N-Gehalte auf.

Auch einige Parameter aus den Bereichen Anbaugeschichte und direkter Bewirtschaftung
erbrachten signifikante Korrelationen mit dem Getreidedeckungsgrad, am starksten der
Saattermin.

Tabelle 62: Koeffizienten der partiellen Korrelation (Getreidearten als Kontrollvariablen)
verschiedener Faktoren mit dem Getreidedeckungsgrad im Frihjahr

Witterung Pflanze

& Temperatur September — Saat 0,35** | Unkrautdeckungsgrad Frihjahr 0,50**

& Temperatur 2 Wochen vor Saat 0,38** | Ahren/m2 0,37**

& Temperatur 2 Wochen nach Saat 0,40** | Bewirtschaftung

Tage >5 °C Saat - Dezember 0,32** | Jahre Leguminosenhauptfriichte (25 Jahre) 0,26*

Niederschlag November — Dezember -0,28** | Anteil Kleegras (5Jahre) 0,20

> Tages-& Temperatur November — Bonitur 0,33** | Tage Zwischenfrucht vor Saat -0,25*%

Verdunstung November — Bonitur 0,37** | Gullemenge vor Bonitur 0,27**

Boden Pflugtermin (Tage ab 01.01.) -0,30**

Eindringwiderstand 20-29 cm -0,23* | Saattermin (Tage ab 01.01.) -0,43**
Mn 0,21*

Nmin 0-30 cm Frihjahr -0,31**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden zehn Parameter ausgewéhlt
mit der ein Teil der Varianz von GDF erklart werden konnte (R2 0,62). Aus den Beta-Werten
(Tabelle 63) abgeleitet, waren die Faktorgruppen Saattermin und Getreideart sowie Witterung
und Bodenart jeweils fir ca. 40 % der Varianz, die mit dem Modell erklart wurde, verantwortlich.
Aus den Streudiagrammen von Saattermin und MP-Ertrag fir die einzelnen Getreidearten geht
hervor, dass sich ein friher Saattermin vor allem positiv auf die Ertrage von Winterroggen und
Triticale auswirkte und bei Winterweizen und Dinkel keinen Einfluss hatte. Mit Tiefe der
Stoppelbearbeitung, Gillemenge der letzten vier Jahre und Anzahl Striegel- oder Hackgange
wurden auch Parameter der kurzfristigen Bewirtschaftung aufgenommen. Signifikante
Interaktionen wurden nicht gefunden.

Abschlussbericht 2013
" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

www.bodenfruchtbarkeit.ore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 159



Tabelle 63: Direkte Faktoren des Getreidedeckungsgrades im Frihjahr: im Regressionsmodell
aufgenommene Regressoren (R2 0,62), Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngréf3en
der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

Tage > 5°C Januar - Bonitur [Tage] 23 5 42 8 0,30 0,00
Niederschlag November — Dezember [I/m?] 128 41 233 50 -0,17 0,02
Tongehalt [%] 19 3 61 12 -0,30 0,01
Sandgehalt [%] 36 2 86 27 -0,29 0,01
Summe Gullediingung (4 Jahre) [m3/ha] 12 0 78 20 0,13 0,09
Tiefe Stoppelbearbeitung [cm] 10 0 25 5 -0,18 0,02
Saattermin (Tage ab 01.01.) [TT.MM.] 09.10. |09.09. |20.11. 13T. -0,42 0,00
Getreideart Winterweizen 40% der Schlage -0,29 0,01
Getreideart Dinkel 36% der Schlage -0,27 0,01
Anzahl Striegel- oder Hackgange 1 | 0 | 4 | 1 -0,14 0,06

4.1.5.4 Npin im Frahjahr

Die Nmin-Menge in 0-90 cm im Frihjahr (N,in090) variierte auf den Untersuchungsschlagen
zwischen 8 und 207 kg/ha und lag im Mittel bei 51 kg/ha (Abbildung 59). Die beiden Schlage mit
Nmin090 Uber 200 kg/ha wurden in den weiteren Analyseschritten nicht mitberiicksichtigt. Auf
diesen beiden Schlagen wurde jeweils die Vorfrucht Ackerbohne aufgrund hohen
Unkrautdrucks gemulcht.
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Abbildung 59: Histogramm der Ny,;,-Menge (0-90 cm) im Friihjahr unter Wintergetreide

Die N,,n090-Daten waren deutlich rechtsschief verteilt und wurden deshalb transformiert (X°'3).
Die Korrelationsanalyse vom N,;;090 mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparametern ergab vor allem fir den Bereich Boden eine Vielzahl plausibler
Korrelationen. Aber auch eine Reihe von Parametern aus den Bereichen Witterung und
Bewirtschaftung wiesen signifikante Korrelationen auf. Die Auswahl der wesentlichen
Parameter ist in Tabelle 64 aufgefihrt.
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Tabelle 64: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener Faktoren mit der N,;,-Menge im
Fruhjahr unter Wintergetreide (0-90 cm, transformiert mit X>°)

Witterung Boden
Tage >5°C Saat — Dezember -0,43** | FDA/Cmic -0,37**
Tage >5°C Januar — Beprobung -0,18 | Proteaseaktivitat/Cpmic -0,27**
Niederschlag November — Beprobung -0,25* | Pflanze
Boden Vorfrucht Leguminose Bestandeshdhe Juni 0,26*
Bodenpunkte 0,28* | Unkrautdeckungsgrad Beprobung -0,28**
Tongehalt 0,34** | Getreidedeckungsgrad Beprobung -0,42**
Schluffgehalt 0,28** | Bewirtschaftung
Sandgehalt -0,37** | Jahre Strohdiingung (10 Jahre) -0,17
Wasservorrat 0-90 cm Friihjahr 0,36** | Summe Gillediingung (10 Jahre) 0,17**
Trockenrohdichte 0-20 cm -0,30** | Anteil Bewuchs tber Winter (3 Jahre) 0,21*
pH 0,38** | Leguminosenzwischenfrucht vorher 0,29*
Organische Substanz 0,44** | Pflugtiefe -0,38**
Corg/Nt -0,18 | Pflugtermin (Tage ab 01.01.) 0,18
Unverrottetes organisches Material 0,26* | Saattermin (Tage ab 01.01.) 0,35**
Chic/Corg 0,31** | Getreideart Winterweizen 0,40**
Nmic/Nt 0,35** | Getreideart Winterroggen -0,26*
Phospahtaseaktivitat/Cmic 0,32** | Getreideart Triticale -0,26*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

In der schrittweisen multiplen linearen Regression wurde eine Kombination von neun
Parametern ausgewahlt, mit der zwei Drittel der Varianz von N,;,090 erklart werden konnte
(R20,66). Wie bei Nu,090 auf den Leguminosenschldgen war auch hier der Gehalt an
organischer Substanz in der Krume ein wesentlicher Faktor (Tabelle 65). Er wurde jedoch in
seiner Bedeutung durch den Getreidedeckungsgrad zum Beprobungstermin deutlich Uber-
troffen. Nach einer einfaktoriellen Regressionsanalyse nahm N;;;,090 pro 10 % Deckungsgrad
im Mittel um ca. 6 kg/ha ab. Unter Einbeziehung der weiteren wesentlichen Faktoren im
multiplen Regressionsmodell betrug die Abnahme 1,7 kg/ha. Auch ein winterlicher Nieder-
schlagsparameter — hier fur den Zeitraum November bis Dezember — wurde wie schon bei den
Leguminosen (siehe Kap. 4.1.3.7) auch beim Getreide in das Modell aufgenommen. Die
Faktoren Sandgehalt und Eindringtiefe weisen darauf hin, dass niedrige Ny,i,090 vor allem auf
leichten, flachgrindigen Boden auftraten. Langjahrige Dingung mit Gulle und haufiger Bewuchs
uber Winter in der Schlaggeschichte hatten hingegen einen positiven Effekt. Eine Leguminosen-
zwischenfrucht vor der Getreidesaat wies einen positiven Zusammenhang mit N,;,090 auf, eine
hohe Pflugtiefe hingegen einen negativen. Relevante Interaktionen zwischen einzelnen
Faktoren wurden nicht gefunden.
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Tabelle 65: Direkte Faktoren der Ny,i,-Menge im Frihjahr unter Wintergetreide (0-90 cm,
transformiert mit X>°): im Regressionsmodell aufgenommene Regressoren (R2 0,66), Beta-Werte
und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngr63en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

Niederschlag November — Dezember [I/mZ?] 129 41 233 50 -0,26 0,00
Sandgehalt [%] 37 2 86 27 -0,20 0,01
Eindringtiefe [cm] 70 23 80 14 0,16 0,04
Organische Substanz [%] 2,29 0,93 4,65 0,65 0,28 0,00
Summe Gullediingung (10 Jahre) [m3/ha] 28 0 191 45 0,18 0,02
Anteil Bewuchs Uber Winter (3 Jahre) [%] 2 0 3 1 0,16 0,02
Leguminosenzwischenfrucht vorher 10 % der Schlage 0,13 0,07
Pflugtiefe [cm] 22 10 30 5 -0,24 0,00
Getreidedeckungsgrad bei Probenahme [%] 24 2 82 16 -0,50 0,00

4.1.5.5 Bodenbearbeitung

Die Grundbodenbearbeitung wurde auf allen Betrieben die am Projekt beteiligt waren mit dem
Pflug durchgefuhrt, in der Regel in einer Tiefe von 15 bis 30 cm. Zwei Betriebe reduzierten
wahrend der Projektphase die Pflugtiefe auf ca. 10 cm. Ergebnisse zu langfristig etablierten
Systemen reduzierter Bearbeitung wurden somit nicht ermittelt. Um Vergleiche des Getreide-
baus verschiedener Bodenbearbeitungssysteme zu ermdglichen, wurden deshalb Daten aus
dem Projekt 060E107 verwendet. Auf den dabei untersuchten 15 Betrieben mit Systemen
reduzierter Bodenbearbeitung erfolgte Uber zwei Jahre auch die Untersuchung von
Getreideschlagen (naheres zu Methodik und Ergebnissen: SCHMIDT 2010). Die Bodenbear-
beitungssysteme wurden in drei Gruppen aufgeteilt: Systeme mit deutlich reduzierter Bearbei-
tungstiefe (REDF, max. 15cm, z.B. Stoppelhobel- oder Gansefu3schargrubbersysteme);
Systeme mit nicht wendender Bearbeitung aber krumentiefer Lockerung (REDT, z.B.
Dammbkultur- oder Schichtengrubbersysteme) und die im vorliegenden Projekt untersuchten
Pflugsysteme (PFLUG).

Ertrag

Fur den Vergleich der Ertrage wurden die von den Betriebsleitern geschatzten Schlagertrage
der Kulturen Winterweizen, Dinkel, Winterroggen und Triticale ausgewahlt. Um die unterschied-
lichen Getreidearten und Standorte zu berlcksichtigen wurde in einem ersten Schritt ein
Regressionsmodell fur den Schlagertrag im Pflugsystem mit den Faktoren Getreideart und
Bodenpunkte berechnet. Mit diesem Modell wurden fur alle Schlage die je nach angebauter Art
und Bodenqualitat im Pflugsystem theoretisch erwartbaren Ertrage errechnet.

Wahrend die Schlagertrage bei den Systemen reduzierter Bodenbearbeitung im Mittel nur
geringfugig niedriger lagen als bei PFLUG, war der Unterschied zum theoretisch erwartbaren
Ertrag deutlich (Abbildung 60). Die Schlagertrage von REDF und REDT lagen durchschnittlich
um 4,9 dt/ha signifikant niedriger als nach Art und Bodenpunkten fur ein Pflugsystem zu
erwarten ware. Dies entspricht einem ca. 13 % niedrigeren Ertrag als bei PFLUG. Zwischen
REDF und REDT war im Durchschnitt kein Unterschied erkennbar. Die Boxplots in
Abbildung 60 zeigen, dass jedoch auch einige Ertrdge von Schldgen mit reduzierter
Bodenbearbeitung die mittleren PFLUG-Ertrage erreichten oder tbertrafen.
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Der hier vorgenommene Vergleich kann nur als Hinweis auf mogliche Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen dienen, da Unterschiede in den Jahreseffekten
(z. B. Witterung) und der weiteren Bewirtschaftung nicht bertcksichtigt werden konnten.
Allerdings lag die GroBenordnung von 13 % geringerem Ertrag bei reduzierter Boden-

bearbeitung in dem Bereich, der auch von vergleichenden Feldversuchen ermittelt wurde
(ScHmIDT 2010).
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Abbildung 60: links, Praxisertrag und fur Bodenpunkte und Getreideart berechneter theoretischer
Ertrag bei Pflugbewirtschaftung in den verschiedenen Bearbeitungssystemen (REDF: reduzierter
Bearbeitungstiefe, REDT: nicht wendende, krumentiefer Lockerung, PFLUG: Pflugsystem); rechts,

Boxplots der Differenz von Praxis- und theoretischem Ertrag gruppiert nach den einzelnen
Bearbeitungssystemen

Unkraut

Der Unkrautdeckungsgrad im Juni (UKO6) unterschied sich deutlich zwischen PFLUG und den
beiden reduzierten Bodenbearbeitungssystemen (Abbildung 61). Im Mittel lag UKO6 mit 20 %
bei PFLUG signifikant niedriger als bei REDF mit 57 % und REDT mit 47 %. Der Unterschied
zwischen den beiden Gruppen reduzierter Bearbeitung war nicht signifikant. Da UK06 im
Pflugsystem als wichtiger Ertragsfaktor identifiziert wurde (vgl. Kap. 4.1.5.1), ist davon
auszugehen, dass der hohere Unkrautdruck eine wesentliche Ursache fir geringere Ertrage in
REDF und REDT war. Nach dem Regressionsmodell fir den MP-Ertrag nahm der Ertrag pro
10 % Unkrautdeckungsgrad um ca. 2dt/ha ab. Ein mittlerer Unterschied von 40 %
Unkrautdeckungsgrad kann somit ca. 8 dt/ha Ertragsunterschied erklaren.
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Abbildung 61: Histogramme des Unkrautdeckungsgrads im Juni in Getreide, links
Pflugbewirtschaftung, rechts reduzierte Bodenbearbeitungssysteme

4.1.6 Zusammenfassende Diskussion zu Getreide

Ziel der Praxiserhebungen auf den Getreideschlagen war die Ermittlung wesentlicher
Ertragsfaktoren und die Klarung der Bedeutung dabei beteiligter Aspekte der Bodenfruchtbar-
keit. Weiterhin sollten die ermittelten Ergebnisse anhand bestehender Erkenntnisse diskutiert
werden.

Auf Basis der ermittelten Faktoren des Getreideertrags sollten Bewirtschaftungsmafinahmen
bzw. -systeme ermittelt werden, die - abhéngig vom Standort - zur Erreichung bzw. Sicherung
hoher Getreideertrage besonders beitragen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Bereich
Getreide in Bezug auf die Ziele des Projektes diskutiert.

4.1.6.1 Bedeutende Faktoren des Ertrags

Die multiple Regression des Ertrags der Getreidearten Winterweizen, Dinkel, Winterroggen und
Triticale mit den erfassten Witterungs-, Boden-, Pflanzen- und Bewirtschaftungsparametern
ergab eine Reihe besonders wesentlicher Faktoren der Ertragsvarianz (Abbildung 62). Diese
Parameter wiesen auf den Praxisschlagen meist eine gro3e Spannbreite auf und kénnen auf
Bereiche hinweisen in denen eine Optimierung des Anbaus in der Okolandbaupraxis méglich
ist.

Abschlussbericht 2013
" bOfr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch )
I ... occniruchibarkeitore Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 164



Bodenpunkte
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Abbildung 62: Direkte Faktoren des Getreideertrags: im Regressionsmodell fir den
Messpunktertrag des Getreides aufgenommene Faktoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an
der erklérten Varianz

Wie erwartet, hat die Getreideart den Ertrag wesentlich beeinflusst. Die Abstufungen der
mittleren Ertrdge in der Praxiserhebung entsprechen den Abstufungen der Ertrédge der vier
Getreidearten in den LfL-Sortenversuchen von 2009 bis 2011. Dort erreichte Dinkel
(Spelzenanteil von 30 % abgezogen) im Mittel mit ca. 34 dt/ha den niedrigsten Ertrag, gefolgt
von Winterroggen mit ca. 50 dt/ha, Winterweizen mit 56 dt/ha und Triticale mit 59 dt/ha (LfL,
2012). Bis auf die Ertragsunterschiede zwischen Weizen und Triticale waren alle Unterschiede
signifikant (Tukey, p = 0,05). Die Ertrage in der Praxiserhebung lagen jedoch auf niedrigerem
Niveau. Mit der Handernte wurden an den Messpunkten im Mittel ca. 90 % des in den LfL-
Versuchen ermittelten Niveaus erreicht, die Betriebsleiterangaben tber die Schlagertréage lagen
bei knapp 70 %.

Als wesentlicher Faktor des Getreideertrags wurde bei der multiplen Regressionsanalyse nur
der grof3e Unterschied von Dinkel zu den anderen drei Getreidearten aufgenommen. Aber auch
im Faktor Getreidedeckungsgrad im Fruhjahr sind arttypische Unterschiede bzw. artbedingte
Bewirtschaftungsunterschiede (z. B. friherer Saattermin bei Winterroggen) enthalten. Bei der
Regressionsanalyse mit der Zielvariablen Getreidedeckungsgrad wurden die beiden Arten
Dinkel und Weizen als Faktoren aufgenommen. Der Getreidedeckungsgrad dieser beiden Arten
lag im Frahjahr im Mittel mit 17 % deutlich niedriger als der Wert bei Winterroggen und Triticale
mit 27 %.

Der Unkrautdeckungsgrad im Frihjahr korrelierte positiv mit dem Getreidedeckungsgrad. Dieser
Zusammenhang ist wahrscheinlich vor allem auf den gemeinsamen Faktor ,verfligbare
Vegetationszeit bis zur Bonitur“ und damit auf den Saattermin zurtickzuftihren.

Bei der Prifung des Einflusses vom Unkrautdruck auf den Getreideertrag, zeigt sich, dass der
Unkrautdeckungsgrad im Juni den negativen Effekt deutlich starker abbildet als die Ergebnisse
der Fruhjahrsbonitur. Allerdings ist ein hoher Unkrautdruck im Friihjahr oft auch mit einer hohen
Unkrautdeckung im Juni verbunden.

Ein deutlicher Einfluss der Ende Juni bonitierten Krankheiten und Schéadlinge auf den
Getreideertrag war bei der Praxiserhebung nicht zu erkennen.
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Die Faktoren aus den Bereichen Witterung, Boden und Bewirtschaftung die direkt oder indirekt,
z. B. Gber den Unkrautdruck oder die Nn,,-Menge im Boden, auf den Ertrag wirken, werden in
den folgenden Kapiteln diskutiert.

4.1.6.2 Witterung

Der in der Praxiserhebung ermittelte Einfluss der Witterung auf den Getreideertrag war
unerwartet gering. Direkte Effekte von Niederschlagshohen, Temperaturverlaufen oder
Wasserbilanzen waren aus den Ergebnissen der multiplen Regressionsanalyse nicht ersichtlich
obwonhl eine Vielzahl von Witterungsparametern und diverse unterschiedliche Zeitabschnitte in
die Auswertung einbezogen wurden. Die positive Korrelation von Niederschlagsmenge im Juni
und Ertrag weist jedoch auf einen im Mittel leichten Effekt der Witterung hin. In der Literatur wird
ein mit dhnlicher Methodik ermittelter Witterungseinfluss auf den Weizenertrag vor allem fur die
Niederschlagshohe in ariden oder semiariden Regionen beschrieben (LIMON-ORTEGA & SAYRE
2012, LEILAH & AL-KHATEEB 2005, CAMPBELL, et al. 2004, SEIF & PEDERSON 1978). Unter-
suchungen in Schweden ergaben hingegen nur einen leicht positiven direkten Einfluss der
Niederschlagsmenge im Juni auf den Weizenertrag (WiIK & EwALDz 2009). In dieser
Untersuchung werden jedoch starkere indirekte Effekte von Niederschlagsverteilung und
Temperaturverlauf auf den Ertrag Uber die Beeinflussung der Pilzkrankheiten beschrieben. In
der vorliegenden Praxiserhebung war unter Anbaubedingungen des 6kologischen Landbaus
kein deutlicher Einfluss von Sprosskrankheiten auf den Ertrag zu erkennen und somit auch kein
indirekter Einfluss der Witterung.

Die Ergebnisse der Praxiserhebung zeigen auch den bekannten negativen Einfluss, den
extreme Witterungsereignisse wie Kahlfréste, Hagelschlag oder starke Sturm- und Nieder-
schlagsereignisse auf den Getreideertrag haben kénnen. Sieben der 122 Untersuchungs-
schlage winterten aufgrund von starkem Frost zu einem hohen Anteil aus, vor allem im Winter
2011/2012. Weitere drei Schlage wurden durch Hagelschlag stark geschadigt. Diese elf
Schlage konnten nicht in die Auswertung mit einbezogen werden.

Indirekte Effekte der Witterung zeigten die Ergebnisse der Regressionsanalysen jedoch Uber
die Beeinflussung des Getreide- und Unkrautdeckungsgrades sowie der N,-Menge im Boden
(Abbildung 63).

Die Anzahl von Tagen mit einer Temperatur Uber 5°C vom Winter bis zur Frihjahrsbonitur hatte
wie erwartet einen positiven Einfluss auf den Getreidedeckungsgrad im Frihjahr und damit
indirekt auf den Ertrag. Ein Einfluss des Temperaturverlaufs in der Hauptvegetationsphase war
nur auf das Unkraut nachweisbar. So wirkten sich hohe Temperaturen im Juni oft negativ auf
den Unkrautdeckungsgrad in dem Monat aus. Dieser Effekt kann mit der Wasserkonkurrenz
zwischen Getreide und Unkraut zusammenhangen.
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Tage > 5°C Januar - Bonitur

& Temperatur Juni

Niederschlag November — Dezember
. —Geue‘\de
Niederschlag November — Dezember /’—/7
M Zusammenhang
Wasserbilanz April - Mai .
positiv
negativ

Abbildung 63: Indirekte Faktoren des Getreideertrags aus dem Bereich Witterung: in
Regressionsmodellen fir den Messpunktertrag des Getreides bzw. fur die auf den Pfeilen
gekennzeichneten Parameter Getreidedeckungsgrad im Frihjahr, Unkrautdeckungsgrad im Juni
und Npnin-Menge in 0-90 cm im Friuhjahr aufgenommene Faktoren, die Pfeildicke beschreibt den
Anteil an der erklarten Varianz

BekanntermalRen kodnnen hohe Niederschlagsmengen Uber Winter zu einer deutlichen
Verlagerung mineralischen Ns im Boden fihren. Der negative Zusammenhang von Nieder-
schlagsmenge im Zeitraum November bis Dezember und der Nni,-Menge im Frihjahr ist somit
plausibel. Auch der damit zusammenhangende geringere Getreidedeckungsgrad im Fruhjahr
kann mit der geringeren N-Versorgung erklart werden.

Wahrend ein direkter Einfluss der Wasserbilanz (Differenz von Niederschlagsmenge und
Evapotranspiration) in der Vegetationszeit auf den Getreideertrag nicht nachweisbar ist, zeigt
sich jedoch ein positiver Effekt eines hohen Saldos auf das Unkraut.

Dass die Wasserversorgung fir die Ertragsbildung eine wichtige Rolle spielt zeigt sich im
Zusammenhang mit dem Wasservorrat im Boden im Frihjahr der die Wasserhaltefahigkeit des
Bodens widerspiegelt (siehe nachstes Kapitel). Die Niederschlagsmenge ab Frihjahr hat, auch
bei Betrachtung einzelner Monate, jedoch keine deutliche, durch die multiple Regressions-
analysen belegte Wirkung. Nur die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse weisen auf einen
leichten, positiven Effekt von hohen Niederschlagsmengen im Juni auf den Ertrag hin. Dieses
Ergebnis passt zu dem von WiIK & EwALDz (2009) beschriebenen Zusammenhang von
Weizenertrag und Niederschlagsmenge im Juni in Sidschweden. Eine  Ursache fir den
unerwartet geringen Einfluss der Witterung auf den Getreideertrag kann die Uberlagerung mit
anderen, besonders im Okolandbau limitierend wirkenden Faktoren, wie z.B. der N-
Verfugbarkeit, sein.

4.1.6.3 Boden

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zeigen den groRen Einfluss standort-
bedingter Bodeneigenschaften auf den Getreideertrag. Wesentliche Faktoren sind dabei die
Bodenart, die Wasserhaltefahigkeit und die Tiefgrindigkeit des Bodens (Abbildung 64). Als
direkt auf den Ertrag wirkend wurden dabei die Anzahl Bodenpunkte und die Wasser-
haltefahigkeit (Wasservorrat im Frihjahr) ermittelt. Obwohl eine Vielzahl von Bodenparametern
in die Auswertung einbezogen wurde, konnte diese auch in Kombination den Faktor Boden-
punkte nicht ersetzen. Fir den Okolandbau scheint somit diese Bodenbewertung in
Kombination mit der Wasserhaltefahigkeit des Bodens eine gute Grundlage fur die Abschatzung
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des Ertragspotentials eines Standortes zu sein. Wahrend BECKMANN et al. (2001) bei
Winterweizen von einem durchschnittlichen Ertragsanstieg von 0,5 dt/ha je Bodenpunkt
ausgehen, wurde in den Praxiserhebungen ein mittlerer Weizenertrag je Bodenpunkt von
0,7 dt/ha ermittelt (vom Betriebsleiter angegebener Schlagertrag). Der von einzelnen Praktikern
und Beratern im Okolandbau angestrebte Wert von 1 dt/ha je Bodenpunkt wurde bei den Arten
Winterweizen, Winterroggen und Triticale nur von 12 % der Schlage erreicht.

Der Eindringwiderstand in der Schicht 20 bis 29 cm beschreibt die Bodenstruktur im Bereich
des Bodenbearbeitungshorizontes. Hohe Widerstande kénnen somit auf verdichtete Bearbei-
tungssohlen hinweisen. Starke Bodenverdichtungen beeinflussen den Getreideertrag negativ
(BAKKEN et al. 1987, RID & WEIGELT 1980). Die Praxiserhebungen zeigen, dass die
Bodenstruktur in der Schicht 20 bis 29 cm einen deutlichen Einfluss auf den Getreideertrag hat.
Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass auch im Okolandbau Bodenverdichtungen
ein wesentlicher negativer Faktor der Getreideertrage ist. Die Interaktion mit der Pflugtiefe
ergibt, dass besonders bei flacher Bearbeitung, d. h. kleiner als 20 cm, ein héherer Eindring-
widerstand negativ auf den Ertrag wirkt.

Die negativen Korrelationen zwischen Trockenrohdichte in 0 - 20 cm und dem Getreideertrag
sowie der Nmin-Menge im Frihjahr weisen zusatzlich auf einen negativen Effekt von Boden-
verdichtungen in der Krume hin. Da jedoch die Trockenrohdichte eng mit dem Schluff- und dem
Sandgehalt korreliert ist, kann der Zusammenhang zum Ertrag auch durch die Unterschiede in
der Bodenart begrindet sein. Zusammenhénge zwischen Ertrag und den Ergebnissen der
Bodenstrukturbonitur von Krume und Unterboden wurden nicht gefunden.

Der negative Effekt hoher Ton- und Sandgehalte auf den Getreidedeckungsgrad im Frihjahr
zeigt im Umkehrschluss den schon frih erkennbaren Vorteil schluffiger und damit meist hoch
bewerteter Boden auf das Wachstum des Getreides (Abbildung 64). Der hohere Unkraut-
deckungsgrad auf tonigen Bdden kann mit der geringeren Konkurrenzkraft des Getreides auf
solchen Standorten zusammenhangen.

Die im Mittel geringeren Npyi,-Mengen im Frahjahr auf sandigen Boden, kénnen mit dem
hoheren Verlagerungsrisiko Uber Winter (BEAUDOIN et al. 2005, SOGBEDJI et al. 2000,
SIMMELSGAARD 1998) und den oft geringeren Gehalten an organischer Substanz leichter Boden
zusammenhangen (siehe Kap. 4.1.7). Eine Vielzahl von Nni,-Untersuchungen auf Ackerflachen
belegt, dass im Fruhjahr auf leichten Boden im Mittel geringere Nmi,-Mengen gefunden werden
als auf schwereren Boden (z. B. Leiterer, 2010).

Anbausysteme im Okolandbau sind weitgehend stickstofflimitiert. Der deutliche Effekt der Np.-
Menge im Fruhjahr auf den Getreideertrag (Abbildung 64) war deshalb zu erwarten. Positive
Effekte hoher Nmi,-Mengen im Frihjahr auf den Getreideertrag wurden auch bei SCHMIDT (1997)
ermittelt. Obwohl davon auszugehen ist, dass die N-Versorgung des Getreides neben der Ny;n-
Menge im Fruhjahr und der direkten Dungung (siehe n&chstes Kapitel) auch von der
Mineralisation organisch gebundenen Boden-Ns in der Vegetationsphase abhangt, ist ein
Zusammenhang vom Gehalt an organischer Substanz (OS) und dem Ertrag nur indirekt tber
die positive Beeinflussung der Nni--Menge im Frihjahr erkennbar. Da jedoch der Wasservorrat
im Frahjahr eng mit OS korreliert, kann ein weiterer Einfluss von OS auf den Ertrag durch
diesen Faktor Uberdeckt worden sein.

Zwischen der Npj,-Menge im Frihjahr und dem zum gleichen Zeitpunkt ermittelten
Getreidedeckungsgrad besteht ein enger Zusammenhang. Ein hoher Deckungsgrad ist meist
mit geringeren Npnn-Mengen verbunden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein
dichterer bzw. schon weiter entwickelter Getreidebestand mehr N aus dem Boden aufge-
nommen hat, als ein diinner oder noch in einem sehr friihen Stadium befindlicher Bestand. Im
Mittel der untersuchten Schlage verringerte sich die N,,-Menge in 0 - 90 cm um ca. 0,7 kg/ha je
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Prozentpunkt Getreidedeckungsgrad. Ergebnisse der Korrelationsanalyse weisen darauf hin,
dass aufgrund der arttypischen friiheren Saat und vorwinterlichen Bestockung bei Winterroggen
und Triticale ein hoherer Getreidedeckungsgrad und geringere Npi,-Mengen im Fruhjahr
vorliegen als bei Winterweizen und Dinkel. Bei der Beurteilung von Np,-Daten, die im Frihjahr
unter Wintergetreide ermittelt werden, muss somit der Getreidedeckungsgrad bzw. die bis zum
Beprobungstermin erfolgte N-Aufnahme berucksichtigt werden.

Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wurden neben N keine weiteren Bodennahrstoffe als
wesentliche Faktoren des Getreideertrags ermittelt. Einzelne Korrelationsergebnisse weisen
darauf hin, dass hdhere Gehalte an verfigbarem K,O, Mg, B und S einen positiven Einfluss auf
den Ertrag haben kdnnen. Diese Nahrstoffgehalte hdngen jedoch haufig eng mit der Bodenart
zusammen, so dass eine eindeutige Zuordnung von Effekten problematisch ist. Auch waren die
Korrelationen meist nicht sehr eng.

Da die Kationenaustauschkapazitat (KAK) nicht in allen Jahren untersucht wurde, konnte sie
nicht in die multiplen Regressionsanalysen einbezogen werden. Die Korrelationsanalyse war
hierbei die einzige Methode zur Prifung von Zusammenhéngen. Eine positive Korrelation zum
Ertrag wurde bei dem Verhéltnis von Mg-KAK zu K-KAK gefunden. Die Auswertung des
Streudiagramms zeigt, dass vor allem bei einem Verhaltnis unter 1:1 haufig niedrigere Ertrage
auftreten. In der derzeit kontrovers diskutierten Methode zur Bodenanalyse und
Dingeempfehlung nach Albrecht und Kinsey wird ein Verhdltnis von 2:1 bis 6:1 angestrebt
(KampPHUIS, 2009, MACHE, undatiert). Ein Verhaltnis von 2:1 oder gréf3er wurde jedoch nur auf
10 % der untersuchten Schlage gefunden. Die Ergebnisse geben keinen Hinweis auf eine
positive Wirkung von Verhaltniswerten tber 1:1. Einen Effekt der Verhéaltnisse von Mg-KAK und
K-KAK zu Ca-KAK auf den Getreideertrag wurde nicht gefunden.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass auf vielen Standorten in der Okolandbaupraxis
neben Stickstoff andere Bodennahrstoffe (gemessen als verfugbare Nahrstoffe nach VDLUFA)
nicht limitierend auf den Getreideertrag wirken.

Fur die organische Substanz im Boden wurden nur indirekte deutliche Einflisse auf den
Getreideertrag ermittelt (multiple Regressionsanalyse). Zum einen lber die oben diskutierte
positive Beziehung von OS und Npir-Menge im Frihjahr und zum anderen uUber einen
Zusammenhang vom C/N-Verhaltnis mit dem Unkrautdeckungsgrad. Die Praxiserhebungen
zeigen, dass Boden mit einem weiten C/N-Verhdltnis haufiger einen hoheren Unkraut-
deckungsgrad aufweisen. Nach Ergebnissen von ALBRECHT & AUERSWALD (2003) kann dies mit
der hoheren Anzahl an Unkrautsamen im Boden auf weniger fruchtbaren Béden, d. h. unter
anderem Bdden mit weitem C/N-Verhéltnis, begriindet werden. Ergebnisse von Korrelations-
analysen weisen auch auf einen negativen Einfluss weiter C/N-Verhaltnisse auf die Nnmi,-Menge
im Fruhjahr und den Ertrag hin. Neben der Unkrautwirkung kann hier auch die geringere N-
Mineralisation bei weiten C/N-Verhaltnissen der organischen Substanz im Boden eine Rolle
spielen (MULLER-THOMSEN 1998, XU et al. 1996).

Ergebnisse der Korrelationsanalysen weisen auf einen positiven Zusammenhang vom
Verhéltnis der alkalischen Phosphataseaktivitat zu C; mit dem Ertrag hin. Diese Korrelation
kann mit der besseren Phosphorversorgung bei einer hoheren Phosphataseaktivitat im Boden
zusammenhangen (TARAFDAR & CLAASSEN 1988).

Die ermittelten Korrelationen zwischen Npy,-Menge im Frihjahr und bodenbiologischen
Quotienten sind hier nicht interpretierbar, da diese Quotienten (z.B. Cuic/Cor,
Proteaseaktivitat/C.,i.) eng mit OS korrelieren.
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Insgesamt ist die Einschatzung moglicher Einflisse von Menge und Qualitéat der organischen
Substanz im Boden auf den Getreideertrag nicht eindeutig moglich, da alle Parameter eng mit
der Bodenart zusammenhangen.

Bodenpunkte
Tongehalt
Tongehalt

Sandgehalt

Sandgehalt

Eindringtiefe

Eindringwiderstand 20-29 cm

Wasservorrat 0-90 cm Friihjahr M

s Zusammenhang
Wasservorrat 0-60 cm Friihjahr
positiv
N, 0-90 cm Friihjahr @ —
negativ
Organische Substanz —

CIN-Verhaltnis

Abbildung 64: Direkte und indirekte Faktoren des Getreideertrags aus dem Bereich Boden: in
Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag des Getreides bzw. fir die auf den Pfeilen
gekennzeichneten Parameter Getreidedeckungsgrad im Frihjahr, Unkrautdeckungsgrad im Juni
und Nnin-Menge in 0-90 cm im Frihjahr aufgenommene Faktoren, die Pfeildicke beschreibt den
Anteil an der erklarten Varianz

4.1.6.4 Bewirtschaftung

Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalysen wurde eine Reihe direkt oder indirekt wirksamer
Bewirtschaftungsfaktoren des Getreideertrags ermittelt (Abbildung 65). Die Effekte der
unterschiedlichen Getreidearten wurden schon in Kap. 4.1.6.1 diskutiert.

Die langjahrige Bewirtschaftungsgeschichte hat einen wesentlichen Einfluss auf den
Getreideertrag. Bei dem mit der multiplen Regressionsanalyse ermittelten positiven Einfluss von
Anbaujahren mit Weil3klee im Zeitraum von 25 Jahren vor der Untersuchung wird davon
ausgegangen, dass nicht die Kleeart Weil3klee fiir den positiven Effekt verantwortlich ist.
Urspringlich wurde der Parameter Anbaujahre Weil3klee fur die Untersuchung der Fruchtfolge-
problematik in Bezug auf Erbse und Ackerbohne verwendet. Da WeilRklee jedoch sowohl in den
meisten Kleegras- und Luzernegrasgemengen enthalten ist, als auch in Untersaaten
Verwendung findet, ist er anscheinend ein guter Indikator fir die Haufigkeit des Anbaus von
feinsamigen Leguminosen. Versuchsergebnisse von SCHNEIDER et al. (2012) und ScHuLz
(2012) belegen den positiven Effekt auf die Markfruchtertrége durch Fruchtfolgen mit Kleegras
im Vergleich zu Kérnerleguminosen. Da bei den meisten Untersuchungsschlagen der Zeitraum
Okologischer Bewirtschaftung deutlich unter 25 Jahren lag, beinhaltet der Parameter
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Anbaujahre Weil3klee (nur bei 6kologischer Bewirtschaftung angebaut) auch den mdglichen
Effekt der Dauer seit Umstellung.

Auch 0Uber den Unkrautdruck wirken Faktoren der Bewirtschaftungsgeschichte auf den
Getreideertrag. So ist bei einem grof3en Anbauanteil an Wurzel- und Knollenfriichten mit einem
geringeren Unkrautdeckungsgrad im Getreide zu rechnen. Andererseits ist bei haufiger
Strohdiingung, d. h. auch einem hohen Getreideanteil in der Fruchtfolge, ein héherer Unkraut-
druck zu erwarten. Dieser Effekt zeigte sich auch schon in Ackerbohnen (siehe Kap. 4.1.3.5).
Auch bei haufigem Zwischenfruchtanbau in funf Jahren vor der Untersuchung trat ein hherer
Unkrautdruck auf. Dies kann mit der dann geringeren Stoppelbearbeitungsintensitéat
zusammenhangen.

Ergebnisse der Korrelationsanalysen weisen darauf hin, dass der Unkrautdeckungsgrad mit
zunehmendem Abstand zum vorherigen Klee- oder Luzernegras geringer wird. Dies ist
erstaunlich, da im Okolandbau davon ausgegangen wird, dass der Kleegrasanbau Unkrauter
sehr wirksam unterdriickt (KOLBE et al. 2006). Der hier gefundene Effekt kann zum Teil dadurch
erklart werden, dass auf Schlagen mit hohem Kartoffelanteil haufig wenig oder kein Kleegras
angebaut wird und somit der unkrautunterdrickende Effekt der Hackfrucht Kartoffel mit zum
Tragen kommt. Eine deutliche Reduzierung des Unkrautdrucks in Wintergetreide ist jedoch
weder bei geringem Abstand zum letzten Kleegras noch bei haufigem Kleegrasanbau zu
erkennen.

Auch die Entwicklung der Vorfrucht (Erbse oder Ackerbohne) kann einen Effekt auf den
Unkrautdruck haben. So weisen Ergebnisse der Korrelationsanalysen auf einen positiven
Zusammenhang vom Unkrautdeckungsgrad in den Leguminosen mit dem Unkrautdeckungsrad
im Fruhjahr des folgenden Wintergetreides hin.

Ein haufiger Bewuchs uber Winter (Winterhauptfrucht oder nicht umgebrochene Zwischen-
frucht) und langfristig hohe Mengen an Gille wirken vor allem tber hohere N.,-Mengen im
Frahjahr positiv auf den Getreideertrag (Abbildung 65). Eine Gillediingung, durchschnittlich mit
1 bis 20 m3/ha Giille pro Jahr, erfolgte jedoch nur auf 40 % der Untersuchungsschlage. Das
langfristige Gullediingungsniveau machte sich schon im Getreidedeckungsgrad im Frihjahr
bemerkbar.

Ein positiver Ertragseffekt einer langfristigen Mistdingung (auf 60 % der Schlage, & 0,5 —
10 t/(ha*Jahr)) war hingegen nicht erkennbar. In Feldversuchen wurden von ZALLER & KOPKE
(2004) bei einer jahrlichen Dingung von 30t/ha Rindermist jedoch eine mittlere
Ertragssteigerung der nichtlegumen Marktfrichte von 13 % ermittelt. EsS muss davon
ausgegangen werde, dass die Ertragseffekte in der Praxiserhebung aufgrund des relativ
geringen DUngeniveaus nicht nachweisbar waren.
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Anbaujahre WeiRklee (25 Jahre)
Anteil Wurzelfriichte (15 Jahre)

Jahre Strohduingung (15 Jahre)
Summe Gulledtingung (15 Jahre)
Anteil Zwischenfrucht (5 Jahre)
Summe Gullediingung (4 Jahre)
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Abbildung 65: Direkte und indirekte Faktoren des Getreideertrags aus dem Bereich
Bewirtschaftung: in Regressionsmodellen fiir den Messpunktertrag des Getreides bzw. fir die auf
den Pfeilen gekennzeichneten Parameter Getreidedeckungsgrad im Frihjahr,
Unkrautdeckungsgrad im Juni und Npi,-Menge in 0-90 cm im Fruhjahr aufgenommene
Regressoren, die Pfeildicke beschreibt den Anteil an der erklarten Varianz

Die Tiefe der vorherigen Stoppelbearbeitung hat, anders als bei den untersuchten Koérner-
leguminosen, keinen deutlichen Effekt auf den Unkrautdeckungsgrad im Getreide. Nur eine
leichte negative Korrelation weist auf eine geringe Unkrautwirkung hin. In der multiplen
Regressionsanalyse zeigt sich jedoch ein negativer Effekt einer intensiveren Stoppel-
bearbeitung auf den Ertrag tber geringere Getreidedeckungsgrade im Fruhjahr (Abbildung 50).
Dieser Effekt kann damit zusammenhangen, dass auf Betrieben mit intensiver Stoppel-
bearbeitung auch haufiger tiefer gepfligt wird. Der insgesamt lockerere Boden kann zu einem
schlechteren Feldaufgang und héheren Auswinterungsverlusten fuhren (GEISLER 1980).

Die Art der Leguminosenvorfrucht hatte in den Praxiserhebungen keinen deutlichen direkten
Effekt auf das nachfolgende Getreide. In der Literatur werden unterschiedliche Effekte
beschrieben. Wahrend STRYDHORST et al. (2008) nach Erbsen hthere Getreideertrage als nach
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Ackerbohnen fanden, lagen diese bei ELWARAKY & HAUNOLD (1990) auf gleichem Niveau. Auch
ein Zusammenhang von Vorfrucht- und Getreideertrag zeigt sich in der Praxiserhebung nicht.
Allerdings weist die positive Korrelation von Getreideertrag und BestandeshOhe der
Kdrnerleguminose Ende Juni auf einen positiven Effekt einer hohen Leguminosenbiomasse hin.
Auch eine Leguminosenzwischenfrucht nach der Vorfrucht hatte in der Praxiserhebung eine
deutlich positive Wirkung auf die Ni,-Menge im Frihjahr und damit auf den Getreideertrag. Da
eine Zwischenfrucht nur nach der friher erntbaren Erbse angebaut wurde ist damit ein
indirekter Einfluss der Leguminosenart vorhanden.

Mit zunehmender Pflugtiefe ist wie bei den Kérnerleguminosen auch im Wintergetreide mit
einem geringeren Unkrautdruck zu rechnen. Allerdings ist diese auch mit geringeren Npin-
Mengen im Frihjahr verbunden. Insgesamt ist der Effekt einer groReren Pflugtiefe auf den
Getreideertrag innerhalb der Spanne von 10 bis 30 cm negativ (Abbildung 65). Auch BAKKEN et
al. (2009) fanden bei 25 cm Pflugtiefe im Vergleich zu 15 cm einen geringeren Unkrautdruck,
jedoch verbunden mit héheren Getreideertragen. Die Versuche wurden mit Sommergetreide
durchgefiuhrt. Die Interaktion von Pflugtiefe und Eindringwiderstand in 20 - 29 cm weist darauf
hin, dass der positive Effekt einer geringeren Pflugtiefe nur auftritt wenn unterhalb 20 cm keine
Schadverdichtungen vorhanden sind.

Interessant sind diese Ergebnisse vor allem vor dem Hintergrund einer Reduzierung der Boden-
bearbeitungsintensitat im Okolandbau. Im Gegensatz zu einer Verringerung des Getreide-
ertragsniveaus bei vielen Systemen reduzierter Bodenbearbeitung (siehe nachstes Kapitel),
kann bei einer Verringerung der Pflugtiefe von stabilen Ertrdgen ausgegangen werden.

Ein friher Saattermin hatte bei allen gepriften Wintergetreidearten eine positive Wirkung auf
den Getreidedeckungsgrad im Frihjahr und damit indirekt auf den Ertrag. Die Saattermine
variierten bei Winterroggen vom 09. September bis zum 23. Oktober bei Triticale vom 20.
September bis zum 13. Oktober, bei Dinkel vom 23. September bis zum 15. November und
Winterweizen vom 27. September bis zum 20. November. Bei der Prufung von Streu-
diagrammen war ein direkter positiver Einfluss auf den Ertrag vor allem bei Winterroggen und
Triticale zu erkennen. Wéahrend der Unkrautdeckungsgrad im Frihjahr bei friher Saat oft etwas
hoher lag, zeigte sich kein Einfluss auf den Unkrautdeckungsgrad im Juni.

Neben den langfristigen positiven Effekten der Dingung mit Gulle auf den Ertrag hatte auch die
kurzfristige Zufuhr organischer Dingemittel einen positiven Effekt. Die seit Vorfruchternte mit
organischen Dungemitteln zugefuhrte N-Menge, die innerhalb der Vegetationsperiode
verfugbare wird (Schatzung), hatte einen deutlich positiven Einfluss auf die Getreideertrage der
Untersuchungsschlage. Dieses Ergebnis zeigt noch einmal die groRe Bedeutung der N-
Ernahrung bei der Ertragsleistung nichtlegumer Marktfriichte im Okolandbau. Durch eine hohe
Zufuhr an verfligharem N wird jedoch auch das Unkraut geférdert.

Nach BECKMANN et al. (2001) kann durch Striegeln von Getreide eine Reduzierung der
Unkrauter je nach Bodenart und Pflanzenart bei 20 bis 60 % liegen. Allerdings wird fur
Wintergetreide die Verfugbarkeit idealer Einsatztermine problematisch gesehen. Im Gegensatz
zu den Ergebnissen bei Erbse und Ackerbohne konnte in der Praxiserhebung ein Einfluss der
Anzahl direkter Unkrautregulierungsmaf3nahmen — Striegel und in wenigen Fallen Hacke — auf
den Unkrautdeckungsgrad im Juni nicht festgestellt werden. Es wurde sogar ein negativer
Effekt auf den Getreidedeckungsgrad im Frihjahr ermittelt. Auch bei LEBLANC & CLOUTIER
(2004) reduzierten StriegelmalBnahmen die Bestandesdichte von Weizen deutlich. Das
Striegeln hatte dort keinen oder einen leicht negativen Effekt auf den Ertrag.
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4.1.6.5 Bodenbearbeitung

Fur einen Vergleich der Getreideertrdge von den Untersuchungsschlagen der Praxiserhebung
mit Ergebnissen aus einem Forschungsprojekt zu reduzierter Bodenbearbeitung im Okolandbau
(ScHmMIDT 2010) wurde der Einfluss unterschiedlicher Bodenqualitat der Schlage und der
verschiedenen Getreidearten mit Hilfe der multiplen Regression ausgeglichen. Gegeniiber dem
Pflugsystem ist nach diesen Ergebnissen bei reduzierter Bodenbearbeitung im Okolandbau
durchschnittlich mit einem um 13 % geringeren Getreideertrag zu rechnen. Ein Unterschied
zwischen reduzierten Systemen mit krumentiefer Lockerung und mit ausschlie3lich flacher
Bearbeitung (bis max. 15 cm) ist dabei nicht zu erkennen. Die Ertragsreduktion ist vergleichbar
mit Werten, die aus Feldversuchen fur nicht wendende Bearbeitungsverfahren im Okolandbau
ermittelt wurden (SCHMIDT 2010; 8 Versuche: 6 — 24 %, & 13 %). Auf einigen Schlagen konnten
jedoch auch mit reduzierter Bodenbearbeitung Ertrage erzielt werden, die (ber dem
Durchschnitt des Pflugsystems lagen. Es scheint somit méglich durch Optimierung des Anbaus
die Ertragsdifferenz zwischen Systemen reduzierter Bodenbearbeitung und dem Pflugsystem
Zu verringern.

Der Vergleich des Unkrautdeckungsgrads von den Untersuchungsschldgen mit Ergebnissen
aus dem Forschungsprojekt zu reduzierter Bodenbearbeitung (SCHMIDT 2010) ergeben eine
mittlere Erh6hung des Unkrautdeckungsgrad auf mehr als das Doppelte bei reduzierter
Bodenbearbeitung. Zwar wurden zum Teil unterschiedliche Jahre verglichen und auch die
Anzahl Schlage mit reduzierter Bodenbearbeitung war deutlich geringer als die mit Pflugsystem,
die sehr deutlichen Unterschiede lassen jedoch auf starke Bodenbearbeitungseffekte auf den
Unkrautdruck schlieBen. Auch in vielen anderen Untersuchungen wurde ein hoherer
Unkrautdruck bei reduzierter Bodenbearbeitung im Vergleich zum Pflug ermittelt (SCHMIDT &
CHRISTEN 2010). So fanden DITTMANN & ZIMMER (2010) eine Steigerung des Unkrautdeckungs-
grads in Getreide vom Pflug-System zu einem Grubber-System um den Faktor 1,3 bis 1,8 und
bei Kérnerleguminosen sogar bei bis zu 4,8. Die Ergebnisse der vorliegenden Praxiserhebung
zeigen den deutlichen Einfluss des Unkrautdeckungsgrades im Juni auf den Ertrag. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass eine wesentliche Ursache der oft geringeren
Getreideertrage bei reduzierter Bodenbearbeitung im Okolandbau der hohere Unkrautdruck ist.

Fur eine umfassendere vergleichende Bewertung von Bodenbearbeitungssystemen miuissen
jedoch auch die Vorteile einer reduzierten Bodenbearbeitungsintensitat beriicksichtigt werden
(ScHMIDT 2010). So kann z. B. der Energieverbrauch und die Erosionsgefahr deutlich gesenkt
und das Bodenleben geftérdert werden. Weiterhin muss beachtet werden, dass viele der
Bearbeitungssysteme mit reduzierter Intensitat relativ jung sind und noch standig weiter
entwickelt werden. Fur die Zukunft kdnnen somit optimierte Systeme erwartet werden, vor allem
wenn diese Entwicklung durch Forschung und Beratung intensiv unterstitzt wird.

4.1.6.6 Erfolgreicher Getreideanbau nach Kérnerleguminosen

Die Ergebnisse der Praxiserhebungen haben gezeigt, dass auf Okobetrieben die Getreide-
ertrdge nach Kornerleguminosen hauptsachlich durch die Standortbedingungen, die Stickstoff-
versorgung und den Unkrautdruck beeinflusst werden. Im Folgenden sind die wesentlichen
Einflussgrof3en und wichtige Steuerungsmoglichkeiten durch die Bewirtschaftung zusammen-
gefasst aufgefuhrt:
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»Bodenqualitat:

- Der Getreideertrag hangt wesentlich von den Bodenbedingungen des Standortes ab.
Die Anzahl Bodenpunkte ist dafiir ein wichtiges Kriterium. Erhebungen auf Okobetrieben
haben gezeigt, dass bei einer Differenz von 10 Bodenpunkten mit einem
durchschnittlichen Ertragsunterschied von 7 dt/ha zu rechnen ist.

- Einen positiven Effekt auf den Ertrag hat eine grofe Wassermenge, die nach dem
Winter im Boden gespeichert ist. Diese Grof3e hangt stark von der Bodenart und der
Tiefgrindigkeit des Bodens ab. Auf Praxisschlagen wurden Werte von 80 bis 320 I/m2 in
0 bis 90 cm Tiefe gemessen.

- Boden mit hohen Ton- oder Sandgehalten zeigen oft schon im Friihjahr eine schlechtere
Pflanzenentwicklung als schluffreiche Béden.

- Verdichtungen im Bearbeitungshorizont (zwischen 20 und 30 cm) wirken sich negativ
auf den Ertrag aus. MaBhahmen zur Verhinderung von Verdichtungen wie z. B. leichte
Maschinen, breite Bereifung, niedriger Reifeninnendruck und keine Bearbeitung bei zu
feuchten Bodenbedingungen kdnnen positiv auf den Ertrag wirken.

> Stickstoffversorgung:

- Die Hohe des Getreideertrags hangt wesentlich von der Nni,-Menge im Frihjahr ab.
Auf tiefgrindigen Béden mit geringem Sandanteil und hohem Humusgehalt mit einem
engen C/N-Verhaltnis sind hohe N»-Mengen zu erwarten.
Bei einem groRBen Anteil an Wintern mit Pflanzenbestand (Winterfriichte, Kleegras,
Zwischenfriichte) sind die Nni,-Mengen meist héher als bei haufiger Schwarzbrache
Uber Winter. Mit zunehmender Pflugtiefe sind die Npyi,-Mengen im Frihjahr eher
geringer.

- Langfristig wirkt sich ein hoher Anteil an feinsamigen Leguminosen (Klee- oder
Luzernegras, Kleeuntersaaten) in der Fruchtfolge positiv auf den Ertrag aus. Ein
wesentlicher Grund dafir ist wohl die hohe N-Fixierleistung dieser Leguminosen.

- Auch die Anwendung organischer N-Diungemitteln kann den Ertrag steigern. In der
Praxiserhebung konnte ein positiver Effekt sowohl der langjahrig als auch der zum
Getreide ausgebrachten Giulledingung ermittelt werden. Einen deutlichen Einfluss
moderater Mistdiingung auf den Ertrag war hingegen nicht nachzuweisen.

- Eine grol3e Bestandeshohe — und nicht ein hoher Ertrag — der vorherigen
Kdrnerleguminose sowie der Anbau einer Leguminosenzwischenfrucht nach deren Ernte
fuhren oft zu einer hoheren N-Versorgung des folgenden Getreides. Auf den
untersuchten Schlagen wurde als Zwischenfrucht meist eine Kornerleguminose gesét
und der Aufwuchs der Auflaufkdrner genutzt. Zwischenfrichte wurden aufgrund des
spateren Erntetermins bei Ackerbohnen nur nach Erbsen angebaut.
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>Unkra

utdruck:

- Die Verunkrautung hat einen starken negativen Effekt auf den Getreideertrag. In der

Praxiserhebung wurde bei einem um 10 % hoéheren Unkrautdeckungsgrad im Juni im
Mittel 2 dt/ha weniger Ertrag ermittelt.

- Ein hoher Unkrautdruck ist vor allem auf weniger fruchtbaren Bdden zu finden, d. h. bei

einem weiten C/N-Verhaltnis des Humus und / oder bei hohen Ton- oder Sandanteilen.

- Die langfristige Bewirtschaftungsgeschichte hat einen grof3en Einfluss auf den

Unkrautbesatz. Ein hoher Unkrautdeckungsgrad im Juni trat vor allem auf Schlagen mit
einem geringen Anteil an Wurzel- und Knollenfriichten, einem hohen Anteil an Getreide
bzw. Jahren mit Strohdiingung und haufigem Zwischenfruchtanbau auf. Der
Zusammenhang zum Zwischenfruchtanbau kann mit der dann weniger intensiven
Stoppelbearbeitung zusammenhéangen.

- Der Unkrautdruck im Getreide nimmt mit zunehmender Tiefe des vorherigen Pfligens ab

(zwischen 15 und 30 cm).

- Der mit organischen Dingemitteln zum Getreide ausgebrachte verfigbare N fordert

neben dem Getreide auch das Unkraut.

- Die Intensitat der direkten Unkrautregulierung hat keinen deutlichen Effekt auf den

Unkrautdruck. Auf Schlagen mit haufigem Striegeleinsatz (selten auch Hacke) trat im
Mittel der Praxiserhebung nicht weniger Unkraut auf, als auf wenig oder nicht
gestriegelten Flachen. Der haufig geringere Getreidedeckungsgrad lasst sogar auf eine
Schadigung des Bestandes durch die Malinahmen schlief3en.

> Bei der Bodenbearbeitung vor der Saat hat eine geringere Pflugtiefe im Bereich von 10 bis

30 cm

keinen negativen Effekt auf den Getreideertrag. In der Praxiserhebung wurde sogar ein

positiver Effekt flacheren Pfliigens ermittelt wenn unterhalb des Bearbeitungshorizonts keine
Schadverdichtungen vorlagen. Ein fir die jeweilige Getreideart friher Saattermin war meist mit
hoheren Ertragen verbunden.

»Keinen groRRen Einfluss auf den Getreideertrag hatten die Mineralnahrstoffgehalte im Boden
und der Befall mit Krankheiten.

- In der Okopraxis ist bei mittlerem Ertragsniveau kein Effekt der Gehalte an verfiigbaren

Makro- und Mikrondhrstoffen auf den Getreideertrag zu erwarten wenn diese
mindestens in der Versorgungsstufe B liegen.

- Bis auf zwei Getreidebestande mit Braunrost an Roggen bzw. Weizen wurde bei der

Untersuchung von 115 Schlagen kein nennenswerter Befall mit Pilzkrankheiten
festgestellt.

Insgesamt ergaben die Praxiserhebungen mit den durch die Bewirtschaftung beeinflussbaren
Faktoren N-Versorgung und Unkrautdruck keine neuen wesentlichen Faktoren des Getreide-

ertrags

. Es wird jedoch deutlich, dass in der Okolandbaupraxis oft Optimierungsméglichkeiten

bestehen, um die N-Versorgung zu verbessern und den Unkrautdruck zu senken. Wichtig
erscheint es vor allem an einer Steigerung der Effektivitat der direkten Unkrautregulierung zu
arbeiten.

oL
e
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4.1.7Ergebnisse zu Bodeneigenschaften

Viele Bodeneigenschaften haben einen groRen Einfluss auf die Ertragsbildung der
Kulturpflanzen und auf die bodendkologischen Funktionen. In den Kapiteln 4.1.1 4.1.3 und 4.1.5
wurden Zusammenhange der untersuchten Erbsen-, Ackerbohnen- und Getreideertrage mit
bodenphysikalischen, -chemischen und -biologischen Parametern aufgezeigt. Im Folgenden
wird der Einfluss der Bewirtschaftung auf ausgewahlte Bodenparameter geprift. Dabei muss
bertcksichtigt werden, dass viele Bodeneigenschaften sehr stark durch die Standortvoraus-
setzungen, z. B. das Ausgangsgestein, die Grundwasserentfernung, die Bodenart und das
Klima gepréagt sind. Auch die mehr als 25 Jahre zuriickliegende langfristige Bewirtschaftungs-
geschichte, die im Rahmen des Projektes nicht erfasst wurde, wie z. B. die Dauer und Intensitat
der Ackernutzung, kdnnen dabei eine grof3e Rolle spielen.

4.1.7.1 Bodenstruktur

Im Rahmen der Bodenuntersuchungen wurden eine Reihe bodenphysikalischer Parameter
ermittelt. In Tabelle 66 ist eine Auswahl von Messgrofien, die die Bodenstruktur beschreiben
aufgefuhrt. Fir die weitere statistische Analyse wurden Schldge mit Giber 40 % Ton und andere
Extremwerte ausgeschlossen, so dass von den insgesamt 156 Schldgen maximal 144 Schlage
einbezogen wurden. Bei einzelnen Parametern reduziert sich die Anzahl noch, da diese nicht
auf allen Schlagen ermittelt wurden.

Tabelle 66: KenngréfRen ausgewdahlter Bodenstrukturparameter (SD: Standardabweichung)

Parameter (0] Min. Max. SD
Bonitur Krumenstruktur (1 gut, 5 schlecht) 2,3 1,5 3,7 0,4
Bonitur Unterbodenstruktur (1 gut, 5 schlecht) 3,3 2,3 4.5 0,4
Eindringwiderstand 20-29 cm [MPa] 1,13 0,30 2,60 0,50
Eindringwiderstand 30-39 cm [MPa] 1,95 0,75 4,67 0,79
Luftkapazitat (Kérnerleguminosen Bearbeitungshorizont) [Vol.%] 10,3 3,9 24.4 4.4
Nutzbare Feldkapazitat (Kornerleg. Bearbeitungshorizont) [Vol.%] 20,0 10,0 28,7 4,0
Luftkapazitat (Kérnerleguminosen Unterboden) [Vol.%] 11,1 4,3 26,6 5,4
Nutzbare Feldkapazitat (Kérnerleguminosen Unterboden) [Vol.%] 19,1 9,2 30,5 5,1
Trockenrohdichte 0-20 cm (Getreide) [g/cm3] 1,40 1,14 1,60 0,10

Die auf den Untersuchungsschlagen erfassten Bodenstrukturparameter standen in engem
Zusammenhang mit der standortabhéangigen KorngréRenverteilung, d. h. der Bodenart. Die
Parameter aus dem Bereich der Krume wurden zusatzlich oft vom Gehalt an OS und in einigen
Fallen von der Witterung oder dem Klima beeinflusst. Der Einfluss der im Projekt erfassten
Bewirtschaftung war im Vergleich dazu gering. Da nur in wenigen Fallen plausible Regressions-
modelle mit Standort- und Bewirtschaftungsparametern ermittelt werden konnten, wurde in
einem ersten Schritt auf die Einbeziehung von Bewirtschaftungsparametern verzichtet (Tabelle
67).

Die relativ hohen R2?-Werte bei der Regressionsanalyse von Trockenrohdichte und anderen
Porenvolumenparametern zeigen in Verbindung mit den Beta-Werten den grof3en Einfluss der
Bodenart und von OS. Beim Eindringwiderstand ergab sich nur ein deutlicher Einfluss der
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KorngroRRenverteilung, allerdings bei
boniturwerte von Krume und Unterboden wurde hingegen nur zu einem geringen Teil durch

Bodenart und OS erklart.

niedrigeren R2-Werten.

Die Varianz der Struktur-

Zur Prufung von Bewirtschaftungsfaktoren wurden in einem zweiten Schritt die ermittelten
Regressoren (Tabelle 67) in einer

verwendet.

Tabelle 67: Ergebnisse multipler Regressionsanalysen von Bodenstrukturparametern mit
Standortparametern: R2, Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.)

partiellen Korrelationsanalyse als Kontrollvariablen

Zielparameter/Faktor | Beta | Sig. Zielparameter/Faktor | Beta | Sig.
Bonitur Krumenstruktur R2 0,15 Koérnerleguminosen Bearbeitungshorizont
& Temperatur Januar — Marz -0,17 0,07 | Luftkapazitat R2 0,59
Tongehalt -0,46 0,00 | Tongehalt -0,50 0,00
Organische Substanz 0,22 0,05 | Schluffgehalt -0,42 0,00
Bonitur Unterbodenstruktur R2 0,23 Nutzbare Feldkapazitat R2 0,57
Tage < -10°C November — Mérz 0,20 0,03 | Tongehalt -0,77 0,00
Niederschlag Januar — Méarz -0,25 0,01 | Schluffgehalt 0,75 0,00
Tongehalt -0,18 0,06 | Organische Substanz 0,54 0,00
Grobschluffgehalt 0,33 0,00 | Kérnerleguminosen Unterboden
Eindringwiderstand 20-29 cm R2 0,21 Luftkapazitat Rz 0,60
Niederschlag Dezember - Februar 0,17 0,03 | Tongehalt -0,51 0,00
(& 25 Jahre)
Tongehalt -0,23 0,05 | Schluffgehalt -0,47 0,00
Feinsandgehalt -0,32 0,00 | Nutzbare Feldkapazitat R2 0,50
Mittelsandgehalt 0,35 0,00 | Tongehalt -0,62 0,00
Eindringwiderstand 30-39 cm R2 0,41 Schluffgehalt 0,66 0,00
Tongehalt -0,37 0,00 | Organische Substanz 0,32 0,00
Mittelsandgehalt 0,32 0,00| Getreide Krume
Trockenrohdichte 0-20 cm Getreide R2 0,59
& Temperatur Januar — Méarz 0,27 0,00
Schluffgehalt -0,70 0,00
Mittelsandgehalt -0,40 0,01
Organische Substanz -0,51 0,00
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Auf Basis der erfassten bodenphysikalischen Parameter wird ein positiv zu bewertender Boden
wie folgt definiert:

»Eine hohe Luftkapazitat im Bodenbearbeitungshorizont und Unterboden — hoher
Grobporenanteil, geringe Schadverdichtungen.

> Geringe Differenz der Luftkapazitat zwischen Bodenbearbeitungshorizont und Unterboden —
keine bzw. kaum verdichtete Bearbeitungssohle.

> Geringe Trockenrohdichte der Krume — hohes Porenvolumen.

> Geringer Eindringwiderstand im Bereich von 20 bis 39 cm — keine bzw. geringe Verdichtungen
im Bearbeitungshorizont.

Die partiellen Korrelationskoeffizienten von Bewirtschaftungsfaktoren mit bodenphysikalischen
Parametern (Tabelle 68) weisen auf wesentliche Faktoren des Bodenzustandes hin (- negativer
Einfluss, + positiver Einfluss):

> Reifenbreite (+)

>Hoher Anbauanteil an Leguminosen allgemein (+), Luzerne (+) und Koérnerleguminosen (+)
»Vorfrucht Ackerbohnen (+), Vorfrucht Erbse (-)

> Hoher Anbauanteil Wurzelfriichte (-), Mais (-), Zwischenfriichte (-)

> Gullediingung (-), Mistdiingung (+)

Zum Faktor Haufigkeit von Strohdiingung gab es widersprichliche Ergebnisse, sowohl einen
negativen Zusammenhang zur Luftkapazitdt als auch zum Eindringwiderstand. Auch der
Einfluss der Schlepper-PS-Starke und des Innendrucks der Schlepperbereifung auf die
Bodenstruktur war nicht eindeutig.

Eine hohe nutzbare Feldkapazitat kann aus Sicht des Wasserhaushalts prinzipiell positiv
bewertet werden. Zusammenhdnge mit den Bewirtschaftungsfaktoren Jahre Luzerne, Anteil
Zwischenfruchtanbau und Summe Giillediingung zeigen jedoch, dass die hdhere nutzbare
Feldkapazitat z. T. mit niedrigerer Luftkapazitdt verbunden war. Es kann daraus geschlossen
werden, dass bei Verdichtungseffekten die Porendurchmesser verringert werden und dadurch
die nutzbare Feldkapazitat auf Kosten der Luftkapazitat gesteigert wird. Eine Bewertung
hinsichtlich der resultierenden Bodengtite ist nur bei Betrachtung der Einzelféalle sinnvoll.
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Tabelle 68: Koeffizienten signifikanter partieller Korrelationen von Bodenstrukturparametern mit
BewirtschaftungsgréfRen (Regressoren aus Tabelle 67 als Kontrollvariablen)

Faktor LA LB LD | NA| NB ND TD| KS| US| EA EB

PS Ackerschlepper 0,29 -0,16| -0,15

Reifeninnendruck A.-Schlepper -0,26 0,17

Reifenbreite Ackerschlepper 0,27 -0,27 -0,21

Pflugtiefe -0,28 0,22

Abstand Kleegras 0,22} -0,31

Anteil Leguminosen (5 Jahre) 0,22 -0,16| 0,21

Jahre Luzerne (25 Jahre) 0,34| 0,30 -0,23

Abstand Kdrnerleguminosen -0,29| -0,24

Jahre Kdrnerleg. (25 Jahre) 0,22| -0,18

Anteil Kdérnerleg. (15 Jahre) 0,20| 0,24

Vorfrucht Ackerbohne 0,20] -0,20

Anteil Wurzelfriichte (15 Jahre) 0,24| -0,29

Anteil Wurzelfriichte (5 Jahre) 0,23

Anteil Mais (15 Jahre) -0,20| -0,23| 0,24

Anteil Zwischenfr. (15 Jahre) -0,34| -0,24| 0,24| 0,32

Jahre Strohdiingung (10 Jahre) -0,25| -0,22 -0,23 -0,20| -0,22

Summe Mistdiingung (10 Jahre) 0,25| 0,19

Summe Gillediingung (10 J.) -0,21 -0,19| 0,27| 0,23

Summe Glllediingung (3 Jahre) 0,33

LA: Luftkapazitat Kérnerleguminosen Bearbeitungshorizont

LB: Luftkapazitat Kérnerleguminosen Unterboden

LD: Differenz Luftkapazitat Bearbeitungshorizont — Unterboden

NA: Nutzbare Feldkapazitat Kérnerleguminosen Bearbeitungshorizont
NB: Nutzbare Feldkapazitat Kérnerleguminosen Unterboden

ND: Differenz Nutzbare Feldkapazitat Bearbeitungshorizont — Unterboden
TD: Trockenrohdichte Getreide 0-20 cm

KS: Bonitur Krumenstruktur

US: Bonitur Unterbodenstruktur

EA: Eindringwiderstand 20-29 cm

EB: Eindringwiderstand 30-39 cm

4.1.7.2 Bodennahrstoffgehalte, pH-Wert, Kationenaustauschkapazitat

Die Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen im Boden, der pH-Wert und die Kationenaus-
tauschkapazitat hangen im Wesentlichen von Standortbedingungen sowie langfristig vom
Entzug und der Zufuhr von Né&hrstoffen bzw. Kalk ab. Im Folgenden werden die Spannbreite der
untersuchten Parameter sowie Zusammenhange zum Standort, zur Dauer der 6kologischen
Bewirtschaftung und zum Tierbesatz dargestellt. In die Auswertung wurden alle 156 Schlage
einbezogen. Verfugbarer Stickstoff wurde in der Praxiserhebung als Np, im Frihjahr gemessen.
Die Faktoren der Nn,i,-Menge wurden in den Kapiteln zu den einzelnen Kulturen vorgestellt und
analysiert, Ergebnisse zum verfigbaren Stickstoff werden deshalb im Folgenden nicht erwéhnt.

Beispielhaft fir die Spannbreite und Verteilung von Nahrstoffgehalten werden Phosphat- (P,0s)
und Kaligehalte (K,O) in Abbildung 66 dargestellt. Einen Uberblick lber alle Parameter gibt
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Tabelle 69. Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dass fast alle untersuchten Schlage aus-
reichend bis gut mit N&hrstoffen versorgt waren. P,Os wies mit 7,6 % den hdchsten Anteil an
Schlagen in der Versorgungsstufe A auf und hatte auch mit 50,8 % den geringsten Anteil in der
Versorgungsstufe C oder héher.
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Abbildung 66: Histogramme der Gehalte an verfugbarem Phosphor (P,Os) und Kalium (K,O) in der
Bodenschicht 0-20 cm

Tabelle 69: KenngréfRen chemischer Bodenparameter in der Bodenschicht 0 - 20 cm (SD:
Standardabweichung, Versorgungsstufe: nach VDLUFA)

Faktor (/] Min. Max. SD Versorgungsstufe
A [%] B [%] > B [%)]
pH 6,18 4,77 7,40 0,55 2,5 40,5 57,0
P20s [mg/100 g] 13,1 3,3 56,3 7,3 7,6 41,6 50,8
K20 [mg/100 g] 17,2 3.3 78,5 10,0 1,9 26,2 71,9
Mg [mg/100 g] 10,8 2.7 435 5,9 0,0 8,9 91,1
S [mg/kg] 42 1,0 21,3 2,5
Mn [mg/kg] 148 7 455 86 5,8 94,2
Cu [mg/kg] 2,72 0,65 6,27 1,09 1,9 98,1
B [mg/kg] 0,44 0,10 1,96 0,27 1,3 98,7
Zn [mg/kg] 3,89 0,94 15,23 2,47 2,6 97,4
KAKCa [mmol/kg] 458 9,6 145,0 26,9
KAKK [mmol/kg] 5,0 0,8 18,0 2,8
KAKMg [mmol/kg] 5,9 0,5 35,0 45
KAKNa [mmol/kg] 1,2 0,5 9,6 1,5
KAK [mmol/kg] 57,9 12,0 1645 57,9

Eine Korrelationsanalyse mit der Anzahl Bodenpunkte ergab bei einigen Nahrstoffgehalten und
beim pH-Wert signifikant positive Korrelationen (Tabelle 70). Bei den Makronahrstoffen
Phosphat und Kali zeigte sich jedoch kein Zusammenhang.
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Da die Bodennahrstoffgehalte stark von der Bodenart abh&ngen, wurde die Prufung von
Zusammenhangen von Nahrstoffgehalten und Bewirtschaftungsparametern mit der partiellen
Korrelationsanalyse durchgefihrt. Als Kontrollvariablen wurden Ton- und Sandanteil verwendet.
Die Dauer Okologischer Bewirtschaftung (DOKO) weist bei den Parametern pH-Wert und
Mangangehalt einen leicht positiven Zusammenhang auf. Bei keinem Parameter wurde eine
Abnahme mit zunehmender Dauer 6kologischer Bewirtschaftung festgestellt (Tabelle 70). Im
Mittel betrug DOKO bei den Untersuchungsschlagen 13 Jahre.

Ein Einfluss der Viehhaltung zeigte sich vor allem im Zinkgehalt, der im Mittel auf Schlagen mit
viehloser Bewirtschaftung deutlich niedriger lag, als auf Schlagen von Betrieben mit langjahriger
Viehhaltung (Tabelle 70). Der Gehalt an verfugbarem Kalium weist einen leicht positiven
Zusammenhang zum Viehbesatz auf. Aufgrund der héheren Kupfergehalte auf Schlagen mit
viehloser Bewirtschaftung wurde zusatzlich der Einfluss einzelner Fruchtfolgeelemente geprift.
Dabei zeigte sich ein positiver Zusammenhang zum Anteil an Wurzel- und Knollenfrichten, d. h.
vor allem an Kartoffeln, in der Fruchtfolge.

Die Intensitat der organischen Dingung macht sich nur beim K,O-Gehalt deutlich positiv
bemerkbar. Ein leichter positiver Zusammenhang zeigt sich noch bei Giulledingung und
Zinkgehalt.Auf Schlagen mit regelmafRiger Kalkung wurde im Mittel eine geringere B-
Verfugbarkeit festgestellt.

In einzelnen Fallen wurden signifikante Korrelationen von regelméRige P- und K-Dingung und
verfligbaren Bodennéhrstoffen ermittelt (Tabelle 70). Diese waren meist negativ. Nur bei Cu war
ein deutlich positiver Zusammenhang zu erkennen. Dabei muss beachtet werden, dass vor
allem auf Betrieben mit hohem Wurzel- oder Knollenfruchtanteil regelméRig P und K gedingt
wird.

Tabelle 70: Koeffizienten der Korrelationsanalyse von bodenchemischen Parametern mit
BewirtschaftungsgréfRen (partiell, Ton- und Sandgehalt als Kontrollvariablen) und mit den
Bodenpunkten (Pearson)

pH P-0O5 K20 Mg S Mn Cu B Zn
Bodenpunkte 0,36** 0,28** 0,27** 0,23* 0,32**
Jahre seit Umstellung 0,19* 0,22**
GV/ha 0,16* 0,24**
Jahre Viehhaltung 0,17* 0,36**
Jahre Viehlos 0,22* -0,33**
Jahre <0,2 GV/ha 0,17* -0,33**
Anteil Wurzel- & -0,23**|  0,39**
Knollenfriichte
Dingung:
Summe Mist (10 J.) 0,32**
Summe Gille (10 J.) 0,28** 0,14
RegelmaRig Kalk -0,25*
RegelmaRig P 0,32** -0,26**
Regelmafig K -0,18* -0,20** 0,27** -0,29*

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Wahrend die Kationenaustauschkapazitat (KAK) sowohl fir einzelne Elemente als auch in
Summe — mit Ausnahme der Kalium-KAK - deutlich positive Korrelationen zur Anzahl
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Bodenpunkte aufwies, waren mit dem Faktor Viehhaltung keine Zusammenhénge zu erkennen
(Ergebnisse nicht dargestellt).

4.1.7.3 Organische Substanz im Boden

Gehalt an organischer Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz (OS) in den oberen 20 cm des Bodens variierte in einem
weiten Bereich von 0,9 bis 5,0 % und lag im Mittel der 156 Untersuchungsschlage bei 2,4 %
(Abbildung 67). Der eng mit OS verbundene Gesamtstickstoffgehalt (N;) mit einem Mittelwert
von 0,14 % schwankte zwischen 0,05 und 0,29 %. Bei der weiteren Auswertung wurden Bdden
mit einem Tongehalt von Uber 40 % sowie stark grundwasserbeeinflusste und anmoorige
Bdden nicht mit berticksichtigt, da bei diesen Boden Extremwerte haufig die Korrelationen und
Regressionen Uberproportional stark beeinflussten. Insgesamt wurden 144 Schlage in die
statistischen Analysen einbezogen.
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Abbildung 67: Histogramme der Gehalte an organischer Substanz und an Gesamtstickstoff in der
Bodenschicht 0-20 cm

Eine Korrelationsanalyse von OS mit den erfassten Klima-, Boden- und Bewirtschaftungs-
parametern ergab auch nach Prifung der Streudiagramme und Eliminierung der Falle ohne
Moglichkeit eines kausalen Zusammenhangs eine Vielzahl signifikanter Korrelationen. Die
engste Korrelation mit einem Einzelfaktor wies die Summe aus Ton- und Feinschluffgehalt
(Ton&Fs) auf (r 0,69). In einem zweiten Schritt wurden deshalb alle Parameter in einer
partiellen Korrelationsanalyse mit der Kontrollvariablen Ton&Fs gepriift. Die Ergebnisse beider
Analysen fir eine Auswahl der wesentlichen Parameter ist in Tabelle 71 aufgefihrt. Wahrend
sich fur die Boden- und die meisten Klimafaktoren bei der partiellen Korrelationsanalyse keine
signifikanten Zusammenhdnge mehr ergaben, waren viele Bewirtschaftungsparameter weiter
signifikant. In diesem Bereich wurden auch neue signifikante Korrelationen deutlich, die bei der
bivarianten Korrelation nicht auftraten. Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der partiellen
Korrelation behandelt.

Bei der Bewirtschaftung wiesen Faktoren, die die Viehhaltung der Betriebe beschreiben, die
engsten Korrelationen auf. So erreichte die Korrelation von OS mit dem Viehbesatz (GV/ha) ein
r von 0,36. Auch Fruchtfolgeparameter wie z. B. Anbaujahre Kleegras und 2-jahriges Kleegras
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in den letzten 25 Jahren ergaben enge Korrelationen. Zu Parametern der Humusbilanz
(Humuseinheitenmethode nach LEITHOLD, LEITHOLD et al. 1997) und der Dingung waren diese
deutlich schwécher. Unerwartet war der negative Zusammenhang zu Anzahl Jahren mit
Strohdingung sowie zu mineralischer Phosphat- und Kalidiingung. Alle mit OS korrelierten
Parameter wiesen auch signifikante Zusammenhénge mit N, auf, meist sogar mit hdheren
Koeffizienten (nicht dargestellt).

Tabelle 71: Koeffizienten der Korrelationsanalyse (Pearson, Kor) und der partiellen
Korrelationsanalyse (PKor, Summe aus Ton- und Feinschluffgehalt als Kontrollvariable) vom
Gehalt der organischen Substanz in 0 - 20 cm Bodentiefe mit Standort- und
Bewirtschaftungsgréflen

Klima (9 25 Jahre) Kor PKor |Bewirtschaftung Kor PKor

& Jahrestemperatur -0,30** Jahre Kleegras (25 Jahre) 0,31**| 0,25**
& Temperatur Sept. — Nov. -0,31** Anbau 2-jahr. Kleegras (25 Jahre) 0,36**| 0,29**
& Temperatur Dezember — Februar -0,41* Anteil Winterfriichte (15 Jahre) 0,24**
Frosttage / Jahr 0,15 | Wurzelfriichte vor Umst. (ja/nein) -0,38**| -0,19*
Boden Anteil Wurzelfriichte (15 Jahre) -0,36**
Tongehalt 0,65** Pflugtiefe -0,32**
Schluffgehalt 0,34** > Humusmehrer Bilanz (15 Jahre) 0,29*| 0,19*
Sandgehalt -0,47** > Humus-Stroh Bilanz (15 Jahre) -0,16
Wasservorrat 30-60 cm Frihjahr 0,52** > Humuszehrer Bilanz (15 Jahre) 0,29
Wasservorrat 60-90 cm Frihjahr 0,44** Humusmehrer / Humuszehrer (15 J.) 0,34**| 0,19*
Eindringtiefe Bodensonde (0-80 cm) -0,37**| Saldo Humusbilanz (15 Jahre) 0,27*| 0,21*
Bewirtschaftung Jahre Strohdiingung (10 Jahre) -0,14
Jahre 6kologischer Bewirtschaftung 0,21* > Mistdiingung (10 Jahre) 0,17*
GV/ha 0,34**] 0,36**| > Mist- + Gullediingung-TM (10 J.) 0,16
Jahre mit Viehhaltung 0,29**] 0,26**| RegelmaRige Kalidiingung -0,43**| -0,19*
Jahre viehlose Bewirtschaftung -0,26**| -0,30**| Regelmafige Phosphordiingung -0,48**| -0,22**
Jahre <0,2 GV/ha -0,27**| -0,36**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Mit Hilfe der multiplen linearen Regression wurden verschiedene Modelle zur Erklarung der OS-
Varianz erstellt (Tabelle 72). Im Verlauf der Analyse wurde ein Schlag als Ausreil3er identifiziert
und nicht weiter mit einbezogen. In allen Modellen erklarten die Faktoren Ton&Fs und
Eindringtiefe zusammen Uber 80 % der insgesamt erklarten Varianz. Neben diesen starken
Bodenfaktoren war es jeweils nur méglich, einen signifikanten Bewirtschaftungsfaktor zu inte-
grieren. Das Regressionsmodell mit GV/ha erreicht mit 0,63 das hdchste R2. Mit Anbaujahren
Kleegras oder dem Saldo der Humusbilanz wurden nur 0,58 bzw. 0,57 erreicht.
Regressionsmodelle mit den gleichen Faktoren und der ZielgréRe N, wiesen etwas hdhere R2-
Werte auf (nicht dargestellt).
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Tabelle 72: Direkte Faktoren des Gehalts organischer Substanz in 0-20 cm Bodentiefe: in
verschiedenen Regressionsmodellen aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor Model 1 Model 2 Model 3

R20,63 R2 0,57 R2 0,58

@ | Min. |Max. SD |Beta | Sig. |Beta | Sig. |Beta | Sig.

Ton- + Feinschluffgehalt [%6] 22,7 3,6| 47,3] 10,2| 0,74 0,00 0,74} 0,00 0,72| 0,00
Eindringtiefe [cm] -0,27| 0,00 -0,28| 0,00| -0,31| 0,00
GV/ha 0,32 0,00 1,00 0,31| 0,29 0,00
Saldo Humusbilanz (10 Jahre) 0,29| -1,15| 2,75| 0,83 0,14 0,01
[HE/Jahr]
Jahre Kleegras (25 Jahre) 2,4 0 9 1,9 0,16 0,01

In Abbildung 68 werden von allen 156 Schlagen die Gehalte an organischer Substanz dem
starksten Faktor — Gehalt an Ton und Feinschluff — gegeniber gestellt. Die nicht ausgefillten
Punkte kennzeichnen spezielle Bodenformen, die aufgrund ihrer Bodenbildung hohe OS-Werte
aufwiesen, z. B. anmoorige Bdden oder Schwarzerden. Diese wurden nicht in die statistische
Auswertung einbezogen. Wie nach der Regressionsanalyse zu erwarten war, liegen die
Mehrzahl der Schlage mit einem Viehbesatz gréRer als 0,5 GV/ha Uber der Regressions-
geraden (R? 0,47). Einzelne Schlage weisen deutliche Abweichungen von der Regressions-
geraden auf. Mit einer Einzelfallanalyse wurde versucht, die Ursachen der abweichenden OS-
Werte zu klaren. Hierbei wurden samtliche zur Verfigung stehenden Informationen verwendet.
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Abbildung 68: Streudiagramm von der Summe aus Ton- und Feinschluffgehalt und dem Gehalt an
organischer Substanz in 0-20 cm Bodentiefe von Betrieben mit einem Viehbesatz < und

> 0,5 GV/ha sowie die Regressionsgerade (alle Punkte auRer spezielle B6den) und Markierungen
von Einzelféllen die im Text erlautert werden

Die drei Schlage der Gruppe A mit sehr hohen OS-Werten liegen alle auf einem Betrieb im Erz-
gebirge auf ca. 400 m Uber NN. Wahrscheinlich sind vor allem die klimatischen Bedingungen,
z. B. die langen kalten Winter und die Vorbewirtschaftung fur die ungewdhnlichen Gehalte
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verantwortlich. Vor 1991 wurden die Flachen von einer Gemischt-LPG bewirtschaftet; Angaben
uber die damalige Fruchtfolge und Diingung liegen nicht vor.

Der Schlag B liegt auf einem Betrieb mit 0,4 GV/ha und intensiver Mistwirtschaft. Auf3er-
gewohnlich hohe OS-Werte weist jedoch nur einer der vier Untersuchungsschldge auf. Es ist
deshalb wahrscheinlich, dass die Vorbewirtschaftung und/oder die Lage der Messpunkte am
Boden eines kleinen Tals fur diesen Ausreif3er verantwortlich sind.

Auch der Schlag C ist der einzige Schlag eines Betriebes mit ungewdhnlich hohem OS-Wert.
Da die anderen Schlage hoher und leicht hangig gelegen sind, ist der hohe OS-Wert
wahrscheinlich auf die Lage in einem Bachtal und eventuell auf einen Grundwassereinfluss
zuriickzufuhren.

Schlag D liegt in einem Heidegebiet mit sandigen Béden. Wahrend die OS-Werte der anderen
Untersuchungsschlage des Betriebes zwischen 1,5 und 1,8 % lagen, wurden bei Schlag D Uber
2,4 % gemessen. Ursache hierflr kann z. B. lang zurlickliegende Plaggenbewirtschaftung oder
grolRe Mengen punktuell ausgebrachter organischer Substanz sein.

Trotz eines hohen Viehbesatzes des Betriebs (ca. 0,8 GV/ha) liegt der OS-Wert auf Schlag E
auf sehr niedrigem Niveau. Dieser Schlag wurde jedoch erst zwei Jahre vor der Untersuchung
zugepachtet. Die konventionelle, viehlose Vorbewirtschaftung mit einem hohen Anteil an Mais
in der Fruchtfolge kann zu dem relativ geringen OS-Wert beigetragen haben.

Der niedrige OS-Wert von Schlag F spiegelt das insgesamt niedrige OS-Niveau des ent-
sprechenden Betriebes wieder. Dieser liegt in einer intensiven Ackerbauregion mit schluffigen
LoRboden. Wahrscheinlich ist eine lange Ackerbaugeschichte hoher Intensitat fir die niedrigen
Werte verantwortlich. Ein Viehbesatz von 0,4 GV/ha und eine deutlich positive Humusbilanz
lassen vermuten, dass in Zukunft die Werte nicht weiter absinken oder sogar steigen werden.

Schlag G liegt mit unter 1,6 % OS deutlich niedriger als die benachbarten Untersuchungs-
schlage des gleichen Betriebs. Die Ursachen kénnen bei gleichen Bodenbildungsvoraus-
setzungen nur in einer langer zuriickliegenden unterschiedlichen Bewirtschaftung liegen.

Schlag H wies den niedrigsten OS-Wert eines Betriebes mit insgesamt niedrigem OS-Niveau
auf. Auf dem Betrieb wurden schon vor der Umstellung auf Okolandbau intensiv Kartoffeln
angebaut. Die 6kologische Bewirtschaftung wird viehlos, weitgehend ohne Kleegrasanbau und
mit nur geringem Mistimport durchgefihrt. Die errechneten Humusbilanzen liegen deutlich im
negativen Bereich. Der besonders geringe OS-Wert auf Schlag H kann damit zusammen-
hangen, dass der Schlag im Vergleich zu den anderen Untersuchungsschlagen den leichtesten
Boden (70 % Sand) aufweist.

C/N-Verhaltnis

Das C/N-Verhaltnis der organischen Substanz der oberen 20 cm des Bodens variierte von 7,5
bis 13,5 und lag im Mittel der 156 Untersuchungsschlage bei 9,6 (Abbildung 69). Bei der
weiteren Auswertung wurden einige Schldge mit extremen Bedingungen aussortiert, so dass
nur 138 Schlage in die statistische Auswertung einbezogen werden konnten.
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Abbildung 69: Histogramme des Verhaltnisses von Cqq zu N; (C/N) in der Bodenschicht 0-20 cm

Die Korrelationsanalyse ergab nur wenige signifikante Korrelationen, vor allem zu Boden- und
Witterungsparametern (nicht dargestellt). Die Parameter mit den hdchsten Korrelationskoeffi-
Zienten, Eindringtiefe (r -0,45) und Tongehalt (r -0,37), wurden als Kontrollvariablen in einer
partielle Korrelationsanalyse verwendet. Dabei wurde jedoch kein Bewirtschaftungsparameter
mit einer signifikanten bzw. plausiblen Korrelation ermittelt. Nur zu den bodenbiologischen
Quotienten traten signifikante Korrelationen auf (Tabelle 73). Kausale Zusammenhénge sind in
beide Richtungen maoglich, d. h. ein Einfluss des C/N-Verhéltnisses auf die Bodenbiologie sowie
eine Wirkung der bodenbiologischen Eigenschaften auf das C/N-Verhaltnis der organischen
Substanz.

Tabelle 73: Koeffizienten der partiellen Korrelationsanalyse (Eindringtiefe und Tongehalt als
Kontrollvariablen) vom Verhaltnis Cy4 zu N; in 0-20 cm Bodentiefe mit bodenmikrobiologischen
Parametern

Bodenbiologie Bodenbiologie
Chik/Corg -0,42** | Ergosterol/Cpik 0,33**
FDA/C ik 0,24** | Proteaseaktivitat/Cmik 0,39**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

4.1.7.4 Bodenbiologie

Die im Frihjahr im Getreide entnommenen Bodenproben auf 0-20 cm wurden auf eine Reihe
bodenmikrobiologischer Parameter untersucht. Bis auf FDA (MalR fur den Vitalitatszustand von
Mikroorganismen) korrelierten diese Grol3en eng mit dem Gehalt an organischer Substanz bzw.
untereinander (Tabelle 74). Im Folgenden wurden fir die statistische Auswertung von mikrobiell
gebundenem C (Cni) und N (Npi) die Quotienten Cpi/Corg Und Npi/N; verwendet. Quotienten
mit Cnx wurden bei dem Ergosterolgehalt (MaRR fur die pilzliche Biomasse, Ergo/C), der
Bodenatmung (qCO;) sowie der Enzymaktivitdt von Protease (Prot/Cni) und alkalischer
Phosphatase (Phos/Ci) gebildet.
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Tabelle 74: Korrelationskoeffizienten (Pearson) verschiedener bodenmikrobiologischer Parameter
in 0-20 cm Bodentiefe

Korrelierende Parameter Parameter, Korrelation mit Cnix

Chik — Corg 0,78** Ergosterol 0,65**

Nmik — Nt 0,85** Bodenatmung 0,64**
FDA 0,23*
Proteaseaktivitat 0,44**
Alkalische Phosphataseaktivitat 0,79**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Eine Ubersicht tiber die GréRenordnung und Streuung der Quotienten gibt Tabelle 75. Fir die
weiteren statistischen Auswertungen wurden Cpi/Corg, Cri/Nmik Prot/Cric Phos/Cryic ausgewahlt.

Tabelle 75: KenngréfRen ausgewahlter Quotienten bodenmikrobiologischer Parameter in 0-20 cm
Bodentiefe (SD: Standardabweichung)

Parameter (/] Min. Max. SD
Chik/Corg [%0] 1,90 0,70 3,08 0,46
Nmi/Nt [%0] 2,79 1,36 4,78 0,61
Cnik/Nmik 6,50 4,50 9,48 0,77
Ergosterol / Cpix [%0] 0,23 0,08 0,55 0,08
Bodenatmung (CO,-C) / Cik (qCO2) [mg/(g x h)] 3,61 1,59 8,18 1,14
FDA / Cmik [mg/(mg x min)] 2,75 0,43 8,02 1,53
Proteaseaktivitat / Crmik [mg Tyrosindquivalente /(mg x 2h)] 1,15 0,25 3,05 0,49
Alk. Phosphataseaktivitat / Cmix [mg Nitrophenol /(mg x h)] 1,24 0,36 2,26 0,47
Chmik/Corg

Eine Korrelationsanalyse von C,/Coq mit den erfassten Klima- und Bodenparametern ergab
eine Reihe von signifikanten Korrelationen (nicht dargestellt). Nach einer Vorauswahl moglicher
Faktoren mit der partiellen Korrelationsanalyse und der folgenden schrittweisen multiplen
linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von sechs Parametern ausgewahlt, mit
der ein wesentlicher Teil der Varianz von C/Cyq erklart werden konnte (R2?0,56). Die in
Tabelle 76 aufgefiihrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben Hinweise auf die relative
Wichtigkeit bei der Varianzaufklarung.
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Tabelle 76: Direkte Standortfaktoren des Quotienten C,j/Cqrg in 0-20 cm Bodentiefe: in ein
Regressionsmodell (R2 0,56) aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und Signifikanzniveau
(Sig.) sowie KenngrofRen der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.

& Temperatur September — Februar (25 Jahre) [°C] 4,94 3,87 6,18 0,62 -0,32 0,00

@ Niederschlag Juni — August (25 Jahre) [I/m?] 228 178 317 43 -0,31 0,00

Tongehalt [%] 17,1 29 36,6 8,0 0,55 0,00
CIN 9,6 7,5 13,5 0,9 -0,25 0,00

Diff-Mn* [mg/kg] 0 -258 196 68 0,36 0,00

Cu [mg/kg] 2,74 0,65 6,27 1,10 -0,26 0,00

* Differenz von Mn und dem mit einem Regressionsmodell (Regressor: Tongehalt) errechneten Mn-Gehalt

Da die Korrelationskoeffizienten von Bewirtschaftungsparametern deutlich niedriger ausfielen
als bei den Boden- und Klimaparametern und sie auch in Regressionsmodellen nur eine
geringe Rolle spielten (nicht dargestellt), wurde der Einfluss der Bewirtschaftung mit der
partiellen Korrelationsanalyse geprift. Als Kontrollvariablen wurden die Regressoren aus
Tabelle 76 verwendet. In Tabelle 77 sind Bewirtschaftungsfaktoren mit einem Zusammenhang
zu Cpi/Corg aufgefihrt.

Eine groRe Pflugtiefe und ein hoher Anteil vorn Wurzelfrichten in der Fruchtfolge wiesen
negative Zusammenhange zu Cni/Cog auf. Positiv wirkten sich ein langfristig hoher Anteil an
Leguminosen und Zwischenfriichten sowie haufiger Bewuchs Uber Winter aus. Bei der Prifung
der Dungungsmalflinahmen ergab nur die Giullediingung eine signifikante Korrelation mit
Cmik/Corg-

Tabelle 77: Koeffizienten der partielle Korrelationsanalyse von Cpi/Corg in 0-20 cm Bodentiefe mit
BewirtschaftungsgréfRen (Regressoren aus Tabelle 76 als Kontrollvariablen)

Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Pflugtiefe -0,20* | Anteil Wurzelfriichte (10 Jahre) -0,21*
Anbaujahre Leguminosen (25 Jahre) 0,18 | Anbau Waurzelfriichte vor Umstellung -0,28**
Anbaujahre Rotklee (25 Jahre) 0,24* | Anteil Zwischenfrucht (10 Jahre) 0,31**
Anbaujahre WeiRRklee (25 Jahre) 0,21* | Summe Gillediingung (10 Jahre) 0,23*
Jahre Bewuchs iber Winter (10 Jahre) 0,20* | Abstand Gullediingung -0,32**
Anteil Winterfriichte 0,17 | > Humusmehrer Bilanz (15 Jahre) 0,18

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Cmik/Nmik

Eine Korrelationsanalyse von Cni/Nmik mit den erfassten Klima- und Bodenparametern ergab
nur wenige signifikanten Korrelationen (nicht dargestellt). Mit der schrittweisen multiplen
linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von den beiden Parametern Tongehalt
und pH-Wert ausgewahlt, mit der ein signifikanter Teil der Varianz von C/Nmix erklart werden
konnte (R20,28). Die in Tabelle 78 aufgefiihrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben
Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei der Varianzaufklarung.
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Tabelle 78: Direkte Standortfaktoren des Quotienten Cp,i«/Nmix in 0-20 cm Bodentiefe: in ein
Regressionsmodell (R2 0,28) aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und Signifikanzniveau
(Sig.) sowie KenngrofRen der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.
Tongehalt [%] 17,1 2,9 36,6 8,0 0,53 0,00
pH 9,6 7,5 13,5 0,9 -0,51 0,00

Da auch bei Cni/Nnik die Korrelationskoeffizienten von Bewirtschaftungsparametern deutlich
niedriger ausfielen als bei den Boden- und Klimaparametern und sie auch in Regressions-
modellen nur eine geringe Rolle spielten (nicht dargestellt) wurde der Einfluss der Bewirtschaf-
tung mit der partiellen Korrelationsanalyse geprift. Als Kontrollvariablen wurden die Regresso-
ren aus Tabelle 78 verwendet. In Tabelle 79 sind Bewirtschaftungsfaktoren mit einem Zusam-
menhang zu C/Nnix aufgefihrt.

Eine lange ©kologische Bewirtschaftung, ein langfristig hoher Anteil an Leguminosen und
Winterfriichten sowie ein hoher Anteil an Strohdingung wiesen positive Zusammenhange zu
Cmi/Nmik auf. Negativ wirkten sich ein hoher Viehbesatz und ein hoher Getreideanteil in der
Fruchtfolge aus. Bei der Prufung der Dingungsmal3nahmen ergaben sich keine signifikanten
Korrelationen.

Tabelle 79: Koeffizienten der partielle Korrelationsanalyse von C,ix/Nmix in 0-20 cm Bodentiefe mit
BewirtschaftungsgréfBen (Regressoren aus Tabelle 78 als Kontrollvariablen)

Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Jahre 6kologischer Bewirtschaftung 0,18 |Anteil Kleegras (15 Jahre) 0,16

GV/ha -0,18 |Kleegrasanbau vor Umstellung 0,20

Anbaujahre Leguminosenhauptfriichte 0,25* | Anteil Getreide (15 Jahre) -0,16
(25 Jahre)

Anbaujahre Kdrnerleguminosenhauptfriichte 0,24* | > Humusmehrer Bilanz (15 Jahre) 0,18
(25 Jahre)

Anteil Winterfrichte (5 Jahre) 0,20* | Strohdiingung (4 Jahre) 0,23*

Vorvorfrucht Winterfrucht 0,25**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Proteaseaktivitat / Cpx

Eine Korrelationsanalyse von Prot/C.,x mit den erfassten Klima- und Bodenparametern ergab
eine Reihe signifikanter Korrelationen (nicht dargestellt). Nach einer Vorauswahl moglicher
Faktoren mit der partiellen Korrelationsanalyse und der folgenden schrittweisen multiplen
linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von vier Parametern ausgewahlt, mit der
ein wesentlicher Teil der Varianz von Prot/C,, erklart werden konnte (R2 0,67). Die in Tabelle
80 aufgefuihrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit
bei der Varianzaufklarung.
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Tabelle 80: Direkte Standortfaktoren des Quotienten Proteaseaktivitat/C,, in 0-20 cm Bodentiefe:
in ein Regressionsmodell (R20,67) aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und
Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrof3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor a Min. Max. SD Beta Sig.
Tage > 5°C Januar — Beprobung 23 5 42 8 -0,16 0,01
Tongehalt [%] 17,1 2,9 36,6 8,0 -0,47 0,00
Eindringwiderstand 30-38 cm [MPa] 1,95 0,75 4,67 0,81 0,26 0,00
C/N 9,6 7,5 13,5 0,9 0,23 0,00

Der Einfluss der Bewirtschaftung wurde mit der partiellen Korrelationsanalyse geprift. Als
Kontrollvariablen wurden die Regressoren aus Tabelle 80 verwendet. In Tabelle 81 sind
Bewirtschaftungsfaktoren mit einem Zusammenhang zu Prot/C.,x aufgefuhrt.

Eine groRRe Pflugtiefe und ein hoher Kleegrasanteil in den finf Jahren vor Beprobung wiesen
positive Zusammenhénge zu Prot/C., auf. Eine tiefe Stoppelbearbeitung und organische
Dungung wirkten sich hingegen negativ aus. Insgesamt traten nur wenige und wenn dann
schwache Korrelationen zu Bewirtschaftungsparametern auf.

Tabelle 81: Koeffizienten der partiellen Korrelationsanalyse von Proteaseaktivitat/C, in 0-20 cm
Bodentiefe mit BewirtschaftungsgréfRen (Regressoren aus Tabelle 80 als Kontrollvariablen)

Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Pflugtiefe 0,26** | Abstand Gullediingung 0,27**
Anteil Kleegras (5 Jahre) 0,20* | Gulledingung vor Umstellung -0,19
Anteil Zwischenfrucht (15 Jahre) -0,18 | Mistdingung vor Umstellung -0,21*
Summe Gullediingung (4 Jahre) -0,16 | Tief Stoppelbearbeitung -0,30**

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Alkalische Phosphataseaktivitat / Cyix

Eine Korrelationsanalyse von Phos/C,,x mit den erfassten Klima- und Bodenparametern ergab
eine Reihe von signifikanten Korrelationen (nicht dargestellt). Nach einer Vorauswahl mdglicher
Faktoren mit der partiellen Korrelationsanalyse und der folgenden schrittweisen multiplen
linearen Regressionsanalyse wurde eine Kombination von drei Parametern ausgewahlt, mit der
ein grolRer Teil der Varianz von Phos/C. erklart werden konnte (R2 0,73). Die in Tabelle 82
aufgefuhrten Beta-Werte der einzelnen Faktoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei
der Varianzaufklarung.

Tabelle 82: Direkte Standortfaktoren des Quotienten alkalische Phosphataseaktivitat/C,, in
0-20 cm Bodentiefe: in ein Regressionsmodell (R20,73) aufgenommene Regressoren, Beta-Werte
und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngré3en der Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.
& Jahrestemperatur (25 Jahre) [°C] 8,99 8,28 9,72 0,36 | 0,21 0,00

pH 6,15 4,77 7,37 0,52 10,68 0,00
Eindringwiderstand 30-38 cm [MPa] 1,95 0,75 4,67 0,8110,30 0,00
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Auch bei Phos/C.,x wurde der Einfluss der Bewirtschaftung mit der partiellen Korrelations-
analyse geprift. Als Kontrollvariablen wurden die Regressoren aus Tabelle 82 verwendet. In
Tabelle 83 sind Bewirtschaftungsfaktoren mit einem Zusammenhang zu Phos/C aufgefihrt.
Fur Phos/Cx wurden nur wenige Bewirtschaftungsparameter mit einer signifikanten oder ten-
denziell abgesicherten Korrelation gefunden. Langer andauernde 6kologische Bewirtschaftung
und Viehhaltung wiesen positive Zusammenhdnge zu Phos/C. auf. Eine regelmalige
Phosphat- oder Kalidiingung wirkte sich hingegen negativ aus.

Tabelle 83: Koeffizienten der partielle Korrelationsanalyse von alkalische
Phosphataseaktivitat/C,x in 0-20 cm Bodentiefe mit BewirtschaftungsgroéfRen (Regressoren aus
Tabelle 82 als Kontrollvariablen)

Bewirtschaftung Bewirtschaftung

Jahre 6kologische Bewirtschaftung 0,16 |RegelmaRige Phosphatdiingung -0,17
GV/ha 0,16 |RegelmaRige Kalidiingung -0,20*
Jahre viehloser Bewirtschaftung (25 Jahre) -0,25*%

** signifikant fir p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Regenwlrmer

Der Besatz mit Regenwirmern (RW) wurde bei der Bodenuntersuchung im Juni anhand der
gefundenen Tiere und Gange bonitiert. Eine Korrelationsanalyse von RW mit den erfassten
Klima- und Bodenparametern ergab wenige signifikante Korrelationen (nicht dargestellt). Mit der
schrittweisen multiplen linearen Regressionsanalyse wurden die Parameter Eindringtiefe der
Bodensonde und Schluffgehalt ausgewahlt, mit denen jedoch nur ein geringer Teil der Varianz
von RW erklart werden konnte (R2 0,17). Die in Tabelle 84 aufgefiihrten Beta-Werte der beiden
Faktoren geben Hinweise auf die relative Wichtigkeit bei der Varianzaufklarung.

Tabelle 84: Direkte Standortfaktoren des Regenwurmbesatzes (Bonitur): in ein Regressionsmodell
aufgenommene Regressoren, Beta-Werte und Signifikanzniveau (Sig.) sowie Kenngrofl3en der
Faktoren (SD: Standardabweichung)

Faktor /] Min. Max. SD Beta Sig.
Eindringtiefe (80 cm Bodensonde) [cm] 70,1 23,4 80,0 13,4 0,34 0,00
Schluffgehalt [%] 45,5 9,6 83,7 21,0 0,16 0,04

Der Einfluss der Bewirtschaftung und weiterer Bodenparameter wurde mit der partiellen
Korrelationsanalyse gepruft. Als Kontrollvariablen wurden die Regressoren aus Tabelle 84
verwendet. In Tabelle 85 sind Faktoren mit einem Zusammenhang zu RW aufgefihrt.

Im Bereich Boden wurden einige Parameter mit einer signifikanten Korrelation zu RW gefunden.
Ein geringer Regenwurmbesatz trat bei einer grof3en Dichte der Krume, einem hohen
Eindringwiderstand im Unterboden und bei hohen Cu-Gehalten auf. Weiterhin zeigten sich
Zusammenhange zu einzelnen mikrobiologischen Parametern.

Fur RW wurden auch einige Bewirtschaftungsparameter mit einer signifikanten oder tendenziell
abgesicherten Korrelation ermittelt. Langjahrige Viehhaltung, haufiger Rotkleeanbau und ein
hoher Anteil an Winterfrichten wiesen positive Zusammenhange mit RW auf. Auf Schlagen mit
einem hohen Anteil an Kornerleguminosen, Wurzel- und Knollenfriichten sowie an
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Humuszehrern (Humuseinheitenmethode nach Leithold, LEITHOLD et al. 1997) wurde hingegen

haufig ein geringer Regenwurmbesatz gefunden.

Tabelle 85: Koeffizienten der partielle Korrelationsanalyse von Regenwurmbesatz (Bonitur) mit

BewirtschaftungsgréfRen (Regressoren aus Tabelle 84 als Kontrollvariablen)

Boden Bewirtschaftung
Trockenrohdichte -0,23* |Jahre viehloser Bewirtschaftung -0,16
Eindringwiderstand (40-49 cm) -0,19* |Jahre mit Viehhaltung 0,14

Cu -0,16* |Jahre Rotklee (25 Jahre) 0,18*
Corg/Nt -0,19* | Anteil Kérnerleguminosen (15 Jahre) -0,17*
Chik/Corg 0,18** | Anteil Wurzel- & Knollenfriichte (15 Jahre) -0,17*
Ergosterol/Cnik -0,28** | > Humuszehrer Bilanz (15 Jahre) 0,15
Metabolischer Quotient -0,20* | Anteil Winterfriichte (5 Jahre) 0,16
** signifikant flr p<0,01; * signifikant fiir p<0,05; kein Sternchen: Tendenz, p<0,1

Abschlussbericht 2013
" bOfr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch )
wwwbodenfruchtbarkeitorg Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 193



4.1.8Zusammenfassende Diskussion zu Bodeneigenschaften

Ziel der Praxiserhebungen war die Ermittlung wesentlicher Ertragsfaktoren von Kdrner-
leguminosen und Getreide unter Bericksichtigung von Aspekten der Bodenfruchtbarkeit.
Weiterhin sollten aber auch Bewirtschaftungsmafl3nahmen bzw. -systeme ermittelt werden, die
zum Erhalt oder zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit besonders beitragen. Im Folgenden wird
der Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftung innerhalb des Systems Okolandbau auf
verschiedene Bodeneigenschaften diskutiert.

4.1.8.1 Bodenstruktur

Fur den Einfluss der Bodenstruktur auf den Nutzpflanzenertrag wurden in der Praxiserhebung je
nach untersuchter Kulturart unterschiedliche Effekte ermittelt. Fur den Erbsenertrag wurden
zwar aus verschiedenen Grunden keine Zusammenhénge mit Bodenstrukturparametern
gefunden, jedoch weisen sowohl Ergebnisse anderer Untersuchungen als auch Beobachtungen
auf den Untersuchungsschlagen auf deutlich negative Effekte ungunstiger Bodenstruktur hin
(siehe Kap. 4.1.2.3). Bei den Ackerbohnen wurde sowohl ein direkter negativer Effekt un-
gunstiger Unterbodenstruktur auf den Ertrag ermittelt, als auch eine Forderung von Fuf3krank-
heiten durch Strukturmangel in der Krume (siehe Kap. 4.1.4.3). Der Ertrag von Wintergetreide
lag auf Schlagen mit Verdichtungen im Bearbeitungshorizont aber auch bei dicht lagernder
Krume haufig niedriger als auf unbeeintrachtigen Schlagen (siehe Kap. 4.1.6.3).

Die Standortbedingungen und dabei vor allem die Bodenart haben einen dominanten Einfluss
auf die Ausprdgung der Bodenstruktur. Mit Hilfe der partiellen Korrelationsanalyse konnten
jedoch Hinweise auf Effekte der Bewirtschaftung ermittelt werden. Eine Erlauterung der
Bewertungskriterien von Bodenstruktur auf Basis der erfassten bodenphysikalischen Parameter
findet sich in Kap. 4.6.1.2.

Ein hoher Anteil an feinsamigen Leguminosen bzw. Kleegras- oder Luzernegrasgemengen in
der Fruchtfolge wird haufig mit einer positiven Wirkung auf die Bodenstruktur verbunden
(JENSEN & HAUGGAARD-NIELSEN 2003, WATSON et al. 2002). Auf den untersuchten Schlagen
zeichnete sich sowohl ein positiver Effekt der feinsamigen als auch der Kérnerleguminosen auf
Parameter der Bodenstruktur ab.

Von KAHNT (1985) wird sowohl der Erbse als auch der Ackerbohne ein direkter positiver Effekt
auf die Bodenstruktur unter der Nachfrucht zugeschrieben. Die Untersuchungen auf den
Praxisschlagen weisen jedoch darauf hin, dass zwar die Ackerbohne als Vorfrucht positiv mit
einzelnen Bodenstrukturparametern zusammenhangt, die Erbsenvorfrucht jedoch negative
Effekte haben kann.

Wahrend der Getreideertrag positiv auf einen hohen Anteil feinsamiger Leguminosen reagiert,
ist ein hoher Leguminosenanteil fur den Anbau von Erbsen und Ackerbohnen problematisch
(siehe Kap. 4.1.1 und 4.1.3). Eine Forderung der Bodenstruktur durch intensiven Leguminosen-
anbau kann somit in Konflikt mit den Fruchtfolgeanspriichen der Kérnerleguminosen stehen.
Neben der Selbstunvertraglichkeit wurden fir die Erbse die Arten Rotklee und Luzerne und fur
die Ackerbohne die Erbse als mdégliche Verursacher von Minderertragen ermittelt.

Die Untersuchung unterschiedlicher PorengroRen im Boden lassen darauf schlieRen, dass auf
Schlagen mit einem hohen Anteil an Wurzel- und Knollenfriichten (Bereich 0 bis 30 %) und an
Mais (Bereich 0 bis 47 %) in der Bewirtschaftungsgeschichte (15 Jahre) haufiger mit Verdich-
tungen unterhalb der Bearbeitungstiefe zu rechnen ist. Negative Effekte dieser Kulturen auf die
Bodenstruktur sind auch in der Literatur beschrieben (PISKORz & ROSzAK 1985, MUSTONEN
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1985, BECK et al. 1994).

Der Zwischenfruchtanbau spielt im Okolandbau eine besondere Rolle. Ein wichtiges Ziel ist
dabei der Erhalt bzw. die Verbesserung der Bodenstruktur (anonym 2011). Forschungs-
ergebnisse belegen positive Effekte bodenphysikalischer Parameter durch den Anbau von
Zwischenfriichten (HUBBARD et al. 2013, BENOIT et al. 1962). In der Praxiserhebung ist jedoch
mit haufigem Zwischenfruchtanbau (Bereich 0 bis 67 %) oft ein geringerer Luftporenanteil im
Boden unterhalb der Bearbeitungstiefe verbunden. Inwieweit in der Praxis ein kausaler
Zusammenhang zwischen dem Anbau von Zwischenfrichten und Unterbodenverdichtungen
bestehen kann, muss weiter untersucht werden.

Die Auswertung der PorengrdRenverhéltnisse ergab, dass auf Betrieben mit PS-starkeren und
damit auch schwereren Ackerschleppern (Bereich 110 bis 300 PS) haufiger mit Verdichtungen
unterhalb der Bearbeitungstiefe zu rechnen ist. Dies bestatigt von DEMMEL et al. (2011)
zusammengetragene Ergebnisse auch fir den Okolandbau. Bei der Messung des Eindring-
widerstandes wurde der negative Effekt schwerer Schlepper jedoch nicht gefunden. Mit einer
groRReren Reifenbreite (Bereich 48 bis 98 cm) und damit einer Verteilung des Gewichts auf eine
groRere Flache wurde hingegen vor allem die Struktur der Krume geschont. Ein positiver Effekt
eines geringen Innendrucks der Schlepperbereifung wie er in eigenen Versuchen (siehe Kap.
4.6.3.2) ermittelt wurde, war auf den Praxisschlagen nicht eindeutig nachweisbar.

Die Ergebnisse der Praxiserhebung zeigen, dass bei haufiger Gllledingung die
Porenverteilung im Boden oft ungunstiger bewertet wird als auf Schlagen ohne Glllediingung
oder mit geringer Dungungsintensitat. Fir die Auswirkungen von Gilledingung auf die
Bodenstruktur werden in der Literatur sowohl negative als auch positive Effekte des Giille-
Substrats beschrieben. (PAGLIAI 1985, LEA et al. 1982). Der ermittelte negative Effekt intensiver
Glullediingung auf die Bodenstruktur ist wahrscheinlich vor allem auf das h&ufige Befahren mit
schweren Giillefassern zurtickzufiihren (SCHAFER-LANDEFELD et al. 2004).

Dungung mit Stallmist hat hingegen, wie in der Literatur beschrieben (BLAIR et al. 2006), auch
auf den Untersuchungsschlagen einen positiven Einfluss auf physikalische Eigenschaften des
Bodens.

Die Untersuchung der 0Okologisch bewirtschafteten Praxisschlage verdeutlicht den Konflikt
zwischen gulle- und mistbasierten Tierhaltungs- bzw. Dingungskonzepten. Wahrend Giille-
dingung im Getreide deutlich ertragswirksam ist aber die Bodenstruktur oft negativ beeinflusst,
ist bei Mistdiingung kaum ein Ertragseffekt nachzuweisen, der Einfluss auf die Bodenstruktur ist
jedoch positiv.

4.1.8.2 Bodennahrstoffgehalte, pH-Wert, Kationenaustauschkapazitat

Von den untersuchten Makro- und Mikronahrstoffen, dem pH-Wert und Kationenaustausch-
kapazitat hatte nur die Nnyi,-Menge im Frihjahr einen deutlichen Einfluss auf alle gepriften
Kulturarten (siehe in den entsprechenden Kapiteln). Einen deutlichen, positiven Zusammen-
hang von Ertrag und Gehalt an verfigbarem Nahrstoff wurde noch bei Erbse und Phosphat
gefunden. Darliber hinaus gibt es nur Hinweise auf einzelne, weniger ausgepragte Effekte: ein
leicht positiver Einfluss hoher Schwefelversorgung auf die Bestandesdichte der Erbsen, leicht
positive indirekte Zusammenhénge von Ackerbohnenertrag und den Gehalten an verfiigbarem
K und P sowie eine Forderung des Getreideertrags durch hohere Gehalte an verfiugbarem K,
Mg, B und S. Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass bei Getreide, Erbse
und Ackerbohne auf vielen Standorten in der Okolandbaupraxis neben Stickstoff bei Getreide
und Phosphor bei Erbse andere Bodennahrstoffe (gemessen als verfiigbare N&hrstoffe nach
VDLUFA) selten limitierend auf den Ertrag wirksam werden.
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Aufgrund nicht ausgeglichener Nahrstoffbilanzen wird im Okolandbau bei zunehmender Dauer
Okologischer Bewirtschaftung haufig mit sinkenden Nahrstoffgehalten gerechnet. SCHULTE
(1996) untersuchte die Gehalte an verfiigbarem P und K auf mehreren Okobetrieben. Schliage
mit mehr als 36 Jahren Okobewirtschaftung wiesen deutlich geringere P-Gehalte auf als die
jungeren Schlage. Die K-Gehalte unterschieden sich bei dieser Studie nicht. In der Praxis-
erhebung wurde mit zunehmender Dauer okologischer Bewirtschaftung (DOKO) bei keinem
Nahrstoff eine Abnahme der verfiigbaren Gehalte festgestellt. DOKO betrug bei den Unter-
suchungsschlagen jedoch im Mittel auch nur 13 und maximal 34 Jahre.

Ein Einfluss der Viehhaltung zeigte sich in der Praxiserhebung vor allem im Zn-Gehalt, der im
Mittel auf Schlagen mit viehloser Bewirtschaftung deutlich niedriger lag, als auf Schlagen von
Betrieben mit langjahriger Viehhaltung. KAYGORODOV (2004) berichtet von hohen Zn-Gehalten
vor allem in Schweinegllle (Uber Richtwerte Klarschlammverordnung). Und auch der Vergleich
verschiedener organischer Dingemittel bei SCHMIDT (1992) weist auf relativ hohe Frachten an
Zn mit Mist und Gidlle hin. Ein Zusammenhang von Intensitat der Anwendung von Wirtschafts-
dungern und dem Zn-Gehalt im Boden zeigte sich auf den Untersuchungsschlagen nur bei
Gulle und hier auch nur leicht. Ein Zusammenhang zur Tierart war nicht zu erkennen. Es ist
anzunehmen, dass auch die Intensitat der Tierhaltung vor Umstellung der Betriebe einen
Einfluss auf die Zn-Gehalte im Boden hat. Neben Zn wurden auch beim Gehalt an verfligbarem
K mit steigender Intensitat der Tierhaltung bzw. der Gulledingung héhere Werte im Boden
gefunden. In den Wirtschaftsdiingern ist K der Néahrstoff mit dem hochsten Gewichtsanteil
(STEIN-BACHINGER & DEWES 2004).

Aufgrund der héheren Cu-Gehalte auf Schlagen mit viehloser Bewirtschaftung wurde zuséatzlich
der Einfluss einzelner Fruchtfolgeelemente geprift. Dabei zeigte sich ein positiver Zusammen-
hang zum Anteil an Wurzel- und Knollenfriichten, d. h. vor allem an Kartoffeln, in der
Fruchtfolge. Mdglicherweise zeigen sich hier schon die Auswirkungen der von HOPER et al.
(2012) beschriebenen hohen Cu-Bilanzsalden auf 6kologischen Kartoffelbaubetrieben, die Cu-
Praparate als Pflanzenschutzmittel einsetzen. Wabhrscheinlich sind jedoch langfristige
Auswirkungen des Einsatzes der Cu-haltigen Pflanzenschutzmittel im Kartoffelanbau, die bis in
die 60er Jahre in deutlich hdheren Aufwandmengen im konventionellen Landbau eingesetzt
wurden.

Ein Effekt regelmafiger Kalkung zeichnete sich nur beim N&hrstoff B ab, dessen verfiigbare
Gehalte auf Schlagen mit Kalkung im Mittel etwas geringer waren. In einzelnen Fallen wurden
auch signifikante Korrelationen von regelméRige P- und K-Dingung und verfligbaren
Bodennahrstoffen ermittelt. Diese waren meist negativ. Es ist anzunehmen, dass die
Dungungsmafinahmen vor allem auf Schlagen mit geringer N&ahrstoffversorgung durchgefuhrt
werden und auf diese Weise die negativen Zusammenhange zu N&hrstoffgehalten erklart
werden konnen. Nur bei Cu war ein deutlich positiver Zusammenhang zu erkennen. Allerdings
muss beachtet werden, dass eine regelméaRige P- und K-Dingung auf den Untersuchungs-
schlagen vor allem auf Betrieben mit hohem Kartoffelanteil vorgenommen wird.
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4.1.8.3 Organische Substanz im Boden

Den groRten Einfluss des Gehalts an organischer Substanz in der Krume (OS) auf den Ertrag
wurde in der Praxiserhebung indirekt tber den positiven Zusammenhang zur Npyi,-Menge im
Frihjahr gefunden. Bei der Erbse wurde ein negativer und beim Getreide ein positiver Effekt auf
den Ertrag ermittelt. Bei der Ackerbohne hatte die Hohe der Npyi,-Menge im Frihjahr keine
Auswirkungen auf den Ertrag, hier wurde jedoch ein direkter leicht positiver Einfluss von OS
festgestellt. Einen deutlichen Einfluss des C/N-Verhaltnisses der organischen Substanz auf den
Ertrag von Erbe, Ackerbohne oder Getreide war nicht erkennbar.

Insgesamt ist eine klare Abgrenzung von Einflissen der OS auf die gepruften Kulturpflanzen
nicht eindeutig moglich, da der Parameter eng mit der Bodenart zusammenhangt.

Bekanntermal3en ist OS ein wesentlicher Faktor fur viele Bodenfunktionen. SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002) nennen z. B. Nahrstoffreservoir, Adsorptionsvermégen, Lebensgrund-
lage von Bodenorganismen, Stabilisierung von Aggregatgefiige und Wasserspeicherkapazitat.
Inder Praxiserhebung wurden enge positive Zusammenhange von OS mit positiv bewerteten
Bodenstruktureigenschaften ermittelt. CAPRIEL (2010a) weist darauf hin, dass bei abnehmender
OS zunehmend mit Erschwernissen in der Bodenbearbeitung und Befahrbarkeit sowie einer
héheren Erosionsgefahr zu rechnen ist. Der Erhalt bzw. die Steigerung von OS ist somit ein
wesentliches Kennzeichen eines die Bodenfruchtbarkeit erhaltenden Anbausystems.

Die jeweiligen Standortbedingungen sind wesentlich fir die groRe Varianz von OS auf den
Untersuchungsschlagen verantwortlich. Dabei ist die Summe aus Ton- und Feinschluffanteil der
wichtigste Faktor. Daneben hat auch die mittlere Eindringtiefe einer Bodensonde, d. h. die
Tiefgrindigkeit eines Standorts, einen deutlichen Einfluss. Anders als in Untersuchungen von
CAPRIEL (2010b) war ein Effekt der langjahrigen mittleren Niederschlagsmengen und Tempera-
turen nicht zu erkennen. In Einzelfallen spielen spezielle Bedingungen bei der Bodenbildung
eine groRRe Rolle, z. B. das Grundwasser bei anmoorigen Bdden, das Klima bei Schwarzerden
sowie FlieBgewasser und Grundwasser bei Auenbéden.

Veranderungen von OS durch Anderungen in der ackerbaulichen Bewirtschaftung erreichen
erst nach mehreren Jahren bis Jahrzehnten messbare GréRenordungen (SCHMIDT et al. 2006).
Der Ermittlung von Zusammenhédngen von OS und Bewirtschaftung auf Basis der
Praxiserhebung sind somit enge Grenzen gesetzt, da die Bewirtschaftung maximal flr den
Zeitraum von 25 Jahren ermittelt werden konnte.

Der Viehbesatz (GV/ha) fasste die Bewirtschaftungseffekte mit seinem Einfluss auf OS
anscheinend am besten zusammen, da mit ihm in einem multiplen Regressionsmodell der
hdchste Anteil der OS-Varianz erklart werden konnte. Im Vergleich zu den oben genannten
Standortbedingungen waren es ca. 20 %. Sowohl die Salden einer Humusbilanz (Humus-
einheitenmethode nach Leithold, LEITHOLD et al. 1997) als auch der langjahrige Anteil an Klee-
bzw. Luzernegras in der Fruchtfolge konnten nur geringere Anteile an Varianz erklaren.

Ergebnisse von Korrelationsanalysen weisen auf den Einfluss einzelner Bewirtschaftungs-
mafinahmen hin. So wird der negative Effekt von Wurzel- und Knollenfriichten und der positive
Effekt von Mistdiingung bestéatigt (CAPRIEL, 2009, LEITHOLD et al. 1997). Besonders bei
Systemen mit langjahrigem intensivem Kartoffelanbau und ohne Kleegras in der Fruchtfolge
wurden Schlage mit, fur die Standortbedingungen, geringen OS-Werten gefunden.
Einen Einfluss der Bewirtschaftung auf das C/N-Verhéaltnis der organischen Substanz war in der
Praxiserhebung nicht nachzuweisen.
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4.1.8.4 Bodenbiologie

Die mikrobiologischen Parameter hdngen eng mit den Gehalten an organischer Substanz oder
an mikrobieller Biomasse zusammen, so dass jeweils Quotienten berechnet wurden. Starke
direkte Einflisse mikrobieller Bodeneigenschaften auf den Ertrag wurden in der Praxiserhebung
nicht ermittelt. Ergebnisse von Korrelationsanalysen weisen auf mogliche leichte Ertragseffekte
hin. Da die gepriften Quotienten jedoch oft eng mit den Ertrag beeinflussenden Bodeneigen-
schaften korrelierten, wie z. B. dem Tongehalt, ist eine sichere Abgrenzung bodenbiologischer
Einflisse nicht méglich. So sind die ermittelten Korrelationen zwischen Npi,-Menge im Frihjahr
und bodenbiologischen Quotienten hier nicht interpretierbar, da diese Quotienten weiterhin eng
mit dem Gehalt an organischer Substanz (OS) korrelieren.

Hohe Werte des Quotienten aus mikrobiell gebundenem C und gesamtem organischen C
(Ci/Corg) kennzeichnen Bdden mit einer grolRen Zufuhr an leicht verfigbarem C mit frischer
organischer Substanz. Niedrige Werte deuten auf Stérungen des C-Haushalts hin (HOPER &
KLEEFISCH 2001). In der Praxisuntersuchung korrelierte bei der Erbse C.,i/Co positiv mit der
Schadigung der Wurzeln und dem Besatz mit M. pinodes. Bei Ackerbohne und Getreide waren
keine Ertragseffekte zu erkennen. Der positiven Bewertung von Cpi/Coq als Mald der Belebtheit
der organischen Substanz im Boden kénnen somit auch negative Effekte gegenlber stehen.

Die Regressionsanalyse zeigt deutliche Einflisse der Standortbedingungen auf Cpi/Corg.
Warme Winter und feuchte Sommer sind haufig mit niedrigen Werten verbunden. Dieser Effekt
kann mit den dadurch langeren Phasen mikrobieller Aktivitat und dem damit héheren Abbau
frischer organischer Substanz zusammenhangen. Weiterhin haben der Tongehalt und der
Gehalt an verfugbarem Mn (positiv) sowie das C/N-Verhéltnis (negativ) einen deutlichen
Einfluss auf C.i/Coq. Besonders interessant ist der negative Zusammenhang mit dem Cu-
Gehalt. Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) kann Cu die mikrobielle Aktivitat im Boden
deutlich einschranken. Aus Ergebnissen der Praxiserhebung geht hervor, dass hohe Cu-
Gehalte im Boden oft mit einem hohen Anteil an Kartoffeln in der Fruchtfolge verbunden sind.
Die partielle Korrelationsanalyse mit Bewirtschaftungsparametern ergab auch einen direkten
negativen Zusammenhang von Cni/Coy und dem Anteil an Wurzel- und Knollenfrichten.
Kausale Zusammenhange sind Uber die hemmende Wirkung von Cu-haltigen Pflanzenschutz-
mitteln, aber auch Uber die geringere Zufuhr an organischer Substanz in Fruchtfolgen mit
hohem Hackfruchtanteil méglich. Nach Ergebnissen der Praxiserhebung ist auf Schlagen mit
haufigem Leguminosen- und Zwischenfruchtanbau sowie mit vielen Winterfriichten hingegen
haufig mit hohen C/Cog—Werten zu rechnen. Dies bestatigt Ergebnisse von JORDAN et al.
(2004) und CAMPBELL et al. (1991) Uber die positive Wirkung von Leguminosen in der
Fruchtfolge.

Bei der Prufung der organischen Dingungsmafnahmen wurde nur eine positive Wirkung der
langjahrigen Gullediingung und nicht von Mist ermittelt. Untersuchungen von SCHERER et al.
(2011) zeigen einen positiven Effekt von Mistdingung auf C./Coqy. Der fehlende
Zusammenhang in der Praxiserhebung kann mit einem von HEINZE et al. (2011) beschriebenen
Effekt zusammenhangen. Dort wird zwar eine positive Wirkung langjahriger Mistdiingung auf
den Cni-Gehalt beschrieben, aufgrund des gleichfalls positiven Einflusses auf den C,-Gehalt
bleibt der C,/Cog—Quotient jedoch unter dem Wert der mineralisch gediingten Variante.

Der negative Zusammenhang von Pflugtiefe und C/Coy kann mit der starkeren Verdiinnung
der frischen organischen Substanz bei gréRerer Bearbeitungstiefe zusammen héngen.

Das Chi/Nmi-Verhaltnis ist ein Indikator fur die N-Verfugbarkeit aus der organischen Substanz
des Bodens. Niedrige Werte konnen als Hinweis auf eine leistungsfahige und gut
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funktionierende Mikroorganismengesellschaft gelten (Jérgensen, 2005). In der Praxiserhebung
wurde kein Zusammenhang zum Ertrag oder zu N-Parametern (z. B. Nni,) gefunden.

Die statistische Auswertung ergab wenige Zusammenhénge von Standort- und Bewirtschaf-
tungsfaktoren mit Cu/Nmix- Weite Chi/Nmic—Verhaltnisse wurden bei Bdden mit hohem
Tongehalt oder niedrigem pH-Wert gefunden.

Bei der Bewirtschaftung weisen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse darauf hin, dass eine
lange Okologische Bewirtschaftung, ein langfristig hoher Anteil an Leguminosen und Winter-
frichten sowie ein hoher Anteil an Strohdingung zu héheren C.i/Nmi-Werten fihren, wahrend
bei einem hohen Viehbesatz und einem hohen Getreideanteil in der Fruchtfolge haufig
niedrigere Werte auftreten. Auch Ergebnisse von DILLY et al. (2003) zeigen bei zunehmender
Dauer 6kologischer Bewirtschaftung héhere Ci/Nmix—Quotienten im Boden.

Im Boden sind Proteasen eine wesentliche Grundlage fir den Abbau organischer N-
Verbindungen und damit fir die N-Mineralisation (OTTOW 2011). Die Proteaseaktivitat hangt mit
dem Gesamtstickstoffgehalt des Bodens zusammen (BOHM 1993). Wahrend die auf den
Untersuchungsschlagen ermittelte Proteaseaktivitat positiv mit dem Ertrag korrelierte, war ein
Einfluss des Quotienten aus Proteaseaktivitat und Cpi (Prot/C.x) nicht zu erkennen. Der
negative Zusammenhang von Quotient und Nn,-Menge im Boden zum Beprobungszeitpunkt
kann mit der Hemmung der Proteaseaktivitat durch Ny, begriindet sein (Hu et al. 2010).

Prot/C..ix wurde stark durch die Standortparameter Temperatur vor Beprobung (negativ), den
Tongehalt (negativ) und das C/N-Verhaltnis (positiv) beeinflusst. Daneben konnten nur wenige,
schwache Korrelationen zu Bewirtschaftungsparametern ermittelt werden. Wahrscheinlich wird
durch die Bewirtschaftung Ci. und Proteaseaktivitat in dhnlichem Maf3e beeinflusst, so dass
der Quotient keine starken Effekte widerspiegelt.

Im Boden sind Phosphatasen eine wichtige Grol3e zur ErschlieBung des organisch gebundenen
P fur die Pflanzenernahrung (OHLINGER et al. 1993) Die alkalische Phosphatase ist mikrobiellen
Ursprungs, wahrend die saure Phosphatase von Wurzeln ausgeschieden wird (KANDELER &
STEMMER 1998). Die in der Praxiserhebung gemessene Aktivitdt der alkalischen Phosphatase
wurde als Quotient mit C,,x ausgewertet (Phos/C).

Ergebnisse der Korrelationsanalysen weisen auf einen positiven Zusammenhang von Phos/C
mit dem Getreideertrag hin. Diese Korrelation kann mit der bessern Phosphorversorgung bei
einer hoheren Phosphataseaktivitdit im Boden zusammenh&ngen (TARAFDAR & CLAASSEN
1988). Die Hohe des Quotienten Phos/Cx auf den Untersuchungsschlagen war vor allem vom
Standort abhangig. Wesentliche Faktoren waren der pH-Wert und die Jahrestemperatur
(positiv). Die Dauer der 6kologischen Bewirtschaftung und einer Viehhaltung wiesen positive
Korrelationen zu Phos/Cx auf. Eine regelmafiige Phosphat- und / oder Kalidiingung wirkte sich
hingegen negativ aus. Auch in der Literatur wird ein positiver Effekt 0Okologischer
Bewirtschaftung (KAHLE et al. 2005) und negative Auswirkungen einer mineralischen P-
Diingung (GUILLEMIN 1995) auf die Phosphataseaktivitat beschrieben.

In der Praxiserhebung zeigte sich kein deutlicher Zusammenhang zwischen den Regenwurm-
Boniturergebnissen und den Ertrdgen von Erbse, Ackerbohne und Getreide. Ein hoher
Regenwurmbesatz ist jedoch fiur den Boden aus verschiedenen Griinden positiv zu bewerten.
So wird z. B. die Luft- und Wasserfuhrung durch Regenwurmgéange verbessert sowie durch das
Fralverhalten die Umsetzung organischer Materialien und der Aggregataufbau gefordert
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Weder mit Standort- noch mit Bewirtschaftungsfaktoren konnte ein grof3er Anteil der Varianz
der Regenwurm-Boniturergebnisse erklart werden. Das Auffinden von Regenwlirmern hangt
wesentlich von der Feuchtigkeit des Bodens bei der Bonitur ab (DAUGELIENE 2010). Zwar
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wurden auf den Untersuchungsschlagen nicht nur die gefundenen Wirmer sondern auch die
Dichte an Gangen bewertet, es ist jedoch trotzdem davon auszugehen, dass ein deutlicher
Effekt des Bodenzustands auf das Boniturergebnis die Ermittlung von Zusammenh&ngen
erschwerte.

Wichtige Standortfaktoren waren die Tiefgriindigkeit (Eindringtiefe Bodensonde: positiv) und der
Schluffgehalt (positiv). Eine hohe Trockenrohdichte der Krume sowie Verdichtungen im
Unterboden wirkten sich negativ aus. Schlage mit hohen Cu-Gehalten im Boden wiesen haufig
einen geringen Regenwurmbesatz auf. JANSCH & ROMBKE (2009) belegen in einer Auswertung
von einer Vielzahl von Studien, dass sich hohe Cu-Gehalte toxisch auf Regenwirmer auswirken
konnen.

Von den Bewirtschaftungsparametern wiesen die Dauer der Viehhaltung, die Haufigkeit von
Rotkleeanbau und der Anteil an Winterfriichten in der Fruchtfolge positive Zusammenhange mit
dem Regenwurmbesatz auf. Auf Schlagen mit einem hohen Anteil an Kdérnerleguminosen,
Wurzel- und Knollenfriichten sowie zusammengefasst an Humuszehrern (Humuseinheiten-
methode nach LEITHOLD, LEITHOLD et al. 1997) wurde hingegen haufig ein geringer Regen-
wurmbesatz gefunden. Diese Ergebnisse bestatigen die bekannten positiven Effekte
winterlicher Begrinung und von Kleegrasanbau sowie den negativen Einfluss intensiven
Hackfruchtanbaus auf den Besatz mit Regenwirmern.

4.1.8.5 Bodenqualitat und Bewirtschaftung

Die Ergebnisse der Praxiserhebungen haben gezeigt, dass ein Grof3teil der untersuchten
Bodenfruchtbarkeitsparameter vor allem von der standortbedingten Bodenart abhangig ist. In
diesem vorgegebenen Rahmen kann die Bewirtschaftung jedoch einen deutlichen Einfluss auf
die Qualitat der Bodeneigenschaften austben. Im Folgenden sind die in der Praxiserhebung
ermittelten wesentlichen EinflussgréRen und Steuerungsmdglichkeiten durch die Bewirt-
schaftung zusammengefasst aufgefthrt:

> Bodenstruktur: Positiv bewertet werden ein hoher Anteil an kontinuierlichen Grobporen, der
eine gute Durchliftung und einen schnellen Wassertransport gewahrleistet, ein hohes
Wasserspeichervermogen und maglichst wenig Schadverdichtungen die sowohl den Luft- und
Wasserhaushalt stéren als auch die Durchwurzelung behindern.

- Der Einsatz leichter Schlepper und breiter Reifen schont den Boden. Die Gefahr von
Schadverdichtungen ist bei Schleppern von 100 bis 150 PS geringer als bei 300 PS und
bei Reifen von 80 bis 100 cm Breite geringer als bei 50 cm.

- Ein hoher Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge hat einen positiven Effekt auf die
Bodenstruktur. Ein Leguminosenanteil unter 30 % (inkl. Zwischenfriichte) ist im Mittel der
Betriebe als gering und tber 50 % als hoch zu bewerten. Bei Kdrnerleguminosen macht
sich ein positiver Einfluss z. B. nach Ackerbohnen direkt bemerkbar, wahrend nach
Erbsen auch negative Auswirkungen beobachtet werden.

- Der Anbau von Wurzel- und Knollenfriichten sowie von Mais wirkt sich oft negativ auf die
Bodenstruktur aus.

- Wahrend auf Schlagen mit intensiver Gillediingung mit einem negativen Einfluss auf die
Bodenstruktur gerechnet werden muss, wirkt sich die Diingung mit Mist positiv aus.

> Nahrstoffgehalte (ohne N): Ausreichend hohe Gehalte an verfiigbaren Nahrstoffen werden als
Voraussetzung fur sichere Ertrdge angesehen.

Abschlussbericht 2013
" b Ofr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
===

www.bodenfruchtbarkeit.org Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 200



- Nach Umstellung auf Okolandbau ist nicht mit einer schnellen Verarmung des Bodens
an verfugbaren Nahrstoffen zu rechnen. Bei Schlagen mit durchschnittlich 13 Jahren
Okobewirtschaftung (maximal 34) ist kein Effekt des Umstellungszeitraums auf die
Né&hrstoffgehalte zu erkennen.

- Langjahrige Viehhaltung bzw. der intensive Einsatz von Wirtschaftsdiingern ist haufig
mit héheren Kali- und Zinkgehalten verbunden.

- Auf Schlagen mit langfristig hohem Kartoffelanbau muss mit erhéhten Kupfergehalten im
Boden gerechnet werden.

> Organische Substanz (Humus): BekanntermaRen ist Humus ein wesentlicher Faktor flr viele
Bodenfunktionen, z. B. fur die Nahrstoff- und Wasserspeicherung, als Lebensgrundlage von
Bodenorganismen und fur die Stabilisierung der Bodenstruktur. Der Gehalt in der Ackerkrume
hangt in erster Linie vom Tongehalt des Bodens ab. Veranderungen durch die Bewirtschaftung
erreichen erst nach mehreren Jahren bis Jahrzehnten messbare GréRenordungen.

- Der Gehalt an organischer Substanz liegt auf Schlagen von Betrieben mit einem
langfristig hohen Tierbesatz meist hoher als auf Schlagen viehloser oder vieharmer
Betriebe gleicher Bodenart. Auch eine langfristig hohe Humusbilanz oder langjahrig
hohe Anteile an Klee- oder Luzernegras in der Fruchtfolge sind meist mit hoheren
Gehalten an organischer Substanz verbunden.

- Schon in dem relativ kurzen Untersuchungszeitraum von ca. 10 bis 25 Jahren zeigen
sich ein leicht negativer Effekt des Anbaus von Wurzel- und Knollenfriichten und die
positive Auswirkung von Mistdingung auf den Gehalt an organischer Substanz in der
Krume.

> Bodenbiologie: Die mikrobiologischen Eigenschaften des Bodens hangen eng mit den
Gehalten an organischer Substanz und damit auch mit der Bodenart zusammen. Eine hohe
biologische Aktivitat des Bodens wird im Allgemeinen als positiv bewertet. Auch ein hoher
Regenwurmbesatz ist z. B. fur die Luft- und Wasserfuhrung, die Umsetzung organischer
Materialien und den Aggregataufbau forderlich.

- Der Anteil mikrobieller Lebewesen an der organischen Substanz, d. h. die Belebtheit des
Bodens, steigt mit der Haufigkeit des Leguminosen- und Zwischenfruchtanbaus sowie
mit dem Anteil an Winterfriichten in der Fruchtfolge. Auch die Regenwiirmer profitieren
von Winterfriichten und einem hohen Anteil von Kleegras in der Fruchtfolge.

- Der Anbau von Wurzel- und Knollenfriichten hat eine gegenteilige Wirkung auf das
mikrobielle Bodenleben und die Regewirmer. Dies kann an der relativ geringen Zufuhr
an Pflanzenresten mit diesen Kulturen, der hohen Bearbeitungsintensitat, aber auch an
der hemmenden Wirkung von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln liegen.

- Bei dem Einsatz von Wirtschaftsdiingern zeigt vor allem die langjahrige Gllediingung
eine positive Wirkung auf die Belebtheit der organischen Substanz. Da bei der
Mistdiingung sowohl der Gehalt an organischer Substanz als auch an mikrobiellen
Lebewesen ansteigt, ist eine Effekt auf die Belebtheit der organischen Substanz nicht zu
erkennen.

Insgesamt bestatigen die ermittelten Ergebnisse die im Okolandbau haufig aufgestellte These,
dass Gemischtbetriebe mit Mistdingung und hohem Leguminosenanteil die Bodenqualitat
fordern und die Bodenfruchtbarkeit langfristig erhalten oder steigern konnen. Bei viehlosen oder
vieharmen Ackerbaubetrieben ist es hingegen wichtig, auf einen ausreichenden Leguminosen-
anteil zu achten und gegebenenfalls z. B. organische Dungemittel zu importieren, um ein
Nachlassen der Bodenqualitat auszuschliel3en.
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4.2 Workpackage 2: Nahrstoffinputs, Sekundarrohstoffe,
Wirtschaftsdunger — Teil 1 Vorfruchtwert

4.2.1 Dungung Kohlenstoffreicher organischer Dingemittel zu Leguminosen
zur Steigerung der Nj-Fixierleistung und des Vorfruchtwertes von
Leguminosen - Saatplatterbse, Ackerbohne und Rotklee 2008 — 2011

4.2.1.1 - Versuchsspezifische Materialien und Methoden

Standorteigenschaften und Witterungsverlauf

Die Feldversuche in Teill-WP 2 in den Jahren 2008 bis 2012 wurden auf den Versuchsflachen
der Hochschule fur Technik und Wirtschaft in Dresden-Pillnitz durchgefuihrt. Die Flachen liegen
auf einer Hohe von 117,5 m Uber NN und befinden sich in der ehemaligen Elbaue etwa 51°
ndrdlicher Breite und 13° 6stlicher Lange. Der Bodentyp ist eine Haftnasse-Braunerde aus
Auenlehm. Die Bodenart im Ap-Horizont ist lehmiger Sand (SI3), im B-Horizont Sl4 und im C-
Horizont SI2. Es besteht teilweise Haft- und Stauwassereinfluss. Die Flache wird seit dem Jahr
2003 okologisch bewirtschaftet. In Tabelle 86 sind die jeweils vor der Aussaat der Kulturen
ermittelten Grundnahrstoffgehalte im Boden dargestellt.

Tabelle 86: pH-Wert, Anteil an C; und N; und Grundnéahrstoffgehalt im Boden vor Versuchsbeginn
in einer Tiefe von 0 bis 30 cm in den Jahren 2008 bis 2012 am Standort Dresden-Pillnitz

pH Ct N P K Mg
% % [mg/100g] [mg/100g] [mg/100g]
Juli 2008 6,2 - - 5,8 16,7 9,8
Mérz 2009 55 1,00 0,10 6,3 13,7 9,3
Juli 2009 57 0,99 0,11 5,8 13,6 10,2
Mérz 2010 6,0 0,89 0,12 6,8 14,5 11,3
Mérz 2011 6,0 1,11 0,12 5,8 12,7 10,4
Mérz 2012 - 1,45 0,13 4,7 15,4 11,2

Die vorliegenden Wetterdaten wurden von der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
bereitgestellt, welche vor Ort eine Wetterstation betreibt. In Abbildung 70 und Abbildung 71 sind
die monatlichen Niederschlagsmengen und Durchschnittstemperaturen im Versuchszeitraum
jeweils den langjahrigen Mitteln gegeniibergestellt. Demnach wurde insbesondere im Zeitraum
April/Mai 2010 eine deutlich geringere Durchschnittstemperatur gegentiber dem Jahr 2009
festgestellt. FUr den Monat April der Jahre 2009, 2010 und 2012 lasst sich am Standort eine
vergleichsweise geringe monatliche Niederschlagsmenge (31 mm oder niedriger) feststellen.
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Abbildung 70: Niederschlage im Versuchszeitraum und langjahriges Mittel am Standort Dresden-
Pillnitz
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Abbildung 71: Temperaturverlauf (Monatsmittel) im Versuchszeitraum und langjahriges Mittel am
Standort Dresden-Pillnitz

Bodenrespiration

Zur Ermittlung der Bodenrespiration unter Feldbedingungen wurden nach der Saat von
Saatplatterbse (2008), Ackerbohne (2009, 2010) und Rotklee (2012) in allen Dungevarianten 10
Messpunkte je Parzelle in einem Abstand von 1 m zueinander festgelegt. An jedem Messpunkt
wurde ein PVC-Rohr (@ 10cm, Hoéhe 0,5m) in den Boden eingelassen, auf dem der
Messzylinder des Messgerates (CIRAS 2 PP-Systems) zu jeder Messung aufgesetzt wurde. Die
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Oberflache innerhalb des Messpunktes wurde von Hand vegetationsfrei gehalten. Die
Messdauer je Messpunkt betrug 120 s.

4.2.1.2 Npin-Vorrat im Boden

Die ermittelten Nyi,-Mengen im Boden nach der Ernte der Saatplatterbse lagen im Jahr 2008 im
Mittel der Varianten bei 21 kg/ha in einer Tiefe von 0 bis 30 cm und bei 11 kg/ha in einer Tiefe
von 30 bis 60 cm und unterschieden sich nicht signifikant (Abbildung 72). Nach der Ernte des
nachfolgenden Winterweizens im Jahr 2009 wurden in einer Tiefe von 0 bis 60 cm mit 13 kg/ha
im Mittel der Prifglieder deutlich geringere Nni,-Mengen festgestellt. Nach der Ernte von
Saatplatterbse im Jahr 2009 lag der Npin-Vorrat im Boden im Mittel der Varianten bei 19 kg/ha
im Vergleich zu 17 kg/ha nach Ernte des nachfolgenden Winterweizens in einer Tiefe von O bis
60 cm, jeweils ohne signifikante Unterschiede zwischen den Prifgliedern. Die Variante mit einer
Dungung von Pferdemist zu Saatplatterbse wies im Mittel zu allen Terminen der Probennahmen
den hochsten Npi,-Vorrat im Boden auf.
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P-Mist
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Abbildung 72: Nyi,-Vorrat im Boden nach Ernte der Saatplatterbse in Abhangigkeit von der
Dungung und nach Ernte eines nachfolgenden Winterweizens in den Jahren 2008/2009 und
2009/2010

Der Nmi,-Vorrat im Boden etwa 40 Tage nach der Saat der Ackerbohne zeigte in den Jahren
2009 und 2010, inshesondere in den organisch gediingten Varianten, in einer Tiefe von 0 bis
30 cm eine charakteristische Abstufung. So lagen die Werte in der Variante mit der Dingung
von Gringutkompost bei 20 kg Nnin/ha (2009) bzw. 28 kg/ha (2010) signifikant Gber den Werten
der Variante mit der Dingung von Geholzhacksel von 9 kg/ha bzw. 4 kg/ha (Abbildung 73). Der
Nmin-Vorrat im Boden in der Variante mit der Dingung von Pferdemist lag mit Werten von
15 kg/ha im Jahr 2009 und 12 kg/ha im Jahr 2010 jeweils zwischen den Werten der Varianten
Grungutkompost und Gehdlzhacksel in einer Tiefe von 0 bis 30 cm. Diese Abstufung zeigte sich
im Jahr 2009 in der Tiefenstufe O bis 30 cm auch nach der Ernte der Ackerbohne (nicht
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signifikant) und im Frahjahr unter dem nachfolgenden Winterweizen in der Tiefenstufe 30 bis
60 cm (signifikant, Abbildung 73a). Im Jahr 2010 wurde nach der Ernte der Ackerbohne ein
signifikanter Unterschied des Np,-Vorrates im Boden zwischen den Varianten Pferdemist und
Gehdlzhacksel festgestellt, wahrend sich die Werte unter dem nachfolgenden Winterweizen nur
noch in sehr geringem Mal3 unterschieden (Abbildung 73b).

Bei Rotklee wurde in den Jahren 2009 und 2010 analog zu Ackerbohne eine signifikante
Abstufung des Npyi-Vorrates im Boden (Gringutkompost > Pferdemist > Gehdlzhacksel) in
einer Tiefe von 0 bis 30 cm etwa 40 Tage nach der Saat festgestellt, welche sich im Jahr 2009
auch nach der letzten Ernte des Rotklees erkennen lief3 (nicht signifikant), nicht jedoch im Jahr
2010 und in beiden Jahren zu den jeweils spateren Terminen der Probenahme (Abbildung 74).
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Abbildung 73: Nyi,-Vorrat im Boden in Abhéngigkeit von der Diingung unter Ackerbohne und
nachfolgendem Winterweizen in den Jahren 2009/2010 (a) und 2010/2011 (b)
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Abbildung 74: Nnyi,-Vorrat im Boden in Abhangigkeit der Diingung unter Rotklee und
nachfolgendem Winterweizen in den Jahren 2009/2010 (a) und 2010/2011 (b)

4.2.1.3 Bodenrespiration

Zu Saatplatterbse im Jahr 2008 wurde in den Varianten mit Diingung von Pferdemist und Stroh
im Mittel Uber sieben Messtage eine signifikant hohere Bodenrespiration gegenitber der
Kontrolle und den Vergleichsvarianten festgestellt (Tabelle 87). Die Hohe der Bodenrespiration
lag in der Kontrolle ohne Dingung bei sieben Messtagen im Bereich zwischen 423 und 814 g
CO, m? h. Im Vergleich dazu wurden in der Variante mit Dilngung von Pferdemist deutlich
hohere Werte zwischen 711 und 1356 g CO, m? h™ und in der Variante mit Strohdiingung
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Werte zwischen 701 und 1239 g CO, m? h™* ermittelt. Die Messungen der Bodenrespiration in
Ackerbohne in den Jahren 2009 (vier Messtage) und 2010 (funf Messtage) ergaben ebenfalls
teils signifikant h6here Respirationsraten in den organisch gedingten Varianten gegeniiber der
Kontrolle und den Vergleichsvarianten. Die absoluten Werte lagen im Jahr 2009 in der Kontroll-
variante zwischen 323 und 485 g CO, m~ h* und im Jahr 2010 zwischen 187 und 1104 g CO,
m?Zht.

Tabelle 87: Bodenrespiration zu Saatplatterbse (2008)und Ackerbohne (2009 und 2010) nach

organischer und mineralischer Dingung

Bodenrespiration zu Bodenrespiration zu Bodenrespiration zu
Saatplatterbse Ackerbohne Ackerbohne
7 Termine 2008 4 Termine 2009 5 Termine 2010

Kontrolle b bc b
Kalk b abc ab
Mineralisch b bc b
Griingutkompost b a a
Pferdemist a ab a
Stroh/Gehdlzhacksel a a ab
P-Wert Variante 0,0001 0,0007 0,0010
P-Wert Termin 0,0704 0,1354 0,0163
P-Wert Variante x Termin 0,2706 0,7281 0,1037

4.2.1.4 Isotopensignatur **Cnaturalabundance

Im Jahr 2008 lagen die Delta-"*C-Werte (8% '*Cnaturalabundance) der eingesetzten
organischen Diingemittel deutlich héher gegeniiber den Delta-**C-Werten im Spross der
Saatplatterbse (Abbildung 75). Demgegeniber wurden im Jahr 2009 niedrigere (Gringut-
kompost) bzw. gleich hohe (Pferdemist und Stroh) Delta-**C-Werte in den organischen
Dungemitteln im Vergleich mit den Werten im Spross von Saatplatterbse festgestellt. Signifikant
unterschieden sich die Delta-*C-Werte im Spross der Saatplatterbse zwischen den Varianten
mit Strohdungung (-30,42) und Dingung von Gringutkompost (-29,72) im Jahr 2008 und
zwischen der Variante mit Strohdungung (-28,65) und der Kontrolle (-27,53) und Dungung mit
Grungutkompost (-27,48) im Jahr 2009.
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Abbildung 75: ®%.-Wert 13C (natural abundance) in der Trockenmasse eingesetzter organischer
Dungemittel und in der Sprossmasse der Saatplatterbse in den Jahren 2008 und 2009

Die ermittelten Delta-"*C-Werte im Spross der Ackerbohne lagen im Jahr 2009 im Mittel der
Prifglieder bei -28,04 gegeniber -26,53 im Jahr 2010. Auch die eingesetzten Dingemittel
selbst wiesen im Vergleich der Jahre Schwankungen hinsichtlich ihrer Delta-*C-Werte auf
(Abbildung 76). So wurde etwa im Pferdemist im Jahr 2009 ein Delta-**C-Wert von -26,92 und
im Jahr 2010 ein Delta-**C-Wert von -28,06 festgestellt. Die Varianten mit Diingung von
Pferdemist und Gehélzhacksel im Jahr 2009 wiesen signifikant hohere Delta-**C-Werte im
Spross des Rotklees gegenlber der Variante mit Dingung von Gringutkompost und der
Kontrolle auf.
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Abbildung 76: 8%.-Wert 3¢ (natural abundance) in der Trockenmasse eingesetzter organischer
Dungemittel und in der Sprossmasse der Ackerbohne und des Rotklees in den Jahren 2009 (a)
und 2010 (b)
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4.2.1.5 Ertrag Saatplatterbse, Ackerbohne und Rotklee

Der Sprossertrag der Saatplatterbse lag im Mittel der Prifglieder im Jahr 2008 bei 55 dt
Trockenmasse je ha, im Jahr 2009 bei 45 dt/ha. In beiden Jahren unterschieden sich die Mittel-
werte der Dingevarianten nicht signifikant voneinander (Abbildung 77). Die Referenzfrucht
Welsches Weidelgras lag mit einem Sprossertrag von 27 dt/ha im Jahr 2008 und 18 dt/ha im
Jahr 2009 auf einem deutlich geringeren Ertragsniveau gegenuber der Saatplatterbse. Im Jahr
2009 wurde in der Variante mit Dungung von Pferdemist mit 28 dt/ha ein signifikant hoherer
Sprossertrag gegeniiber der Kontrolle und den Varianten mit Diingung von Kalk und Gringut-
kompost erzielt.

EEEE Spross Saatplatterbse [T Spross Weidelgras

TM - Ertrag [dt ha™]

Komp ==
S A —

=] 5 20 c = s 2 6 c =] s 20 c = o o
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2008 2009

Abbildung 77: Sprossertrag von Saatplatterbse (TM) und von Welschem Weidelgras in den Jahren
2008 und 2009

Der Kornertrag von Ackerbohne betrug im Jahr 2009 im Mittel der Prufglieder 36 dt/ha. In der
Variante mit der Dingung von Gehdlzhacksel wurde ein mit 43 dt/ha signifikant hdherer
Kornertrag gegenlber der Variante mit Pferdemistdingung (30 dt/ha) ermittelt (Abbildung 78).
Im Jahr 2010 lag der Kornertrag im Mittel bei 28 dt/ha. Zwischen den Dlngevarianten wurden
im Jahr 2010 hinsichtlich des Korn- und des Strohertrages keine signifikanten Unterschiede
festgestellt. Die Verunkrautung zum Zeitpunkt der Ernte der Ackerbohne zeigte demgegeniuber
in beiden Jahren deutliche Unterschiede zwischen den Dlngevarianten. Im Jahr 2009 wurde
eine Reduzierung der Verunkrautung in der Variante mit der Diingung von Gehoélzhacksel um
51 % gegenuber der Kontrolle ermittelt (Abbildung 79). Im Jahr 2010 lag die Verunkrautung
(Sprossmasse) in der Variante Gehdlzhéacksel um 4 % unter dem Wert der Kontrolle. In der
Variante mit Dingung von Pferdemist zeigte sich in beiden Jahren hingegen ein deutlich
erhdhtes Unkrautaufkommen gegentber den Vergleichsvarianten.
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Abbildung 78: Kornertrag und Strohertrag der Ackerbohne in den Jahren 2008 und 2009

Fehler! Es ist nicht mdglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu
erstellen.Abbildung 79: Sprosstrockenmasse an Unkraut zum Zeitpunkt der Ernte der
Ackerbohne in den Jahren 2009 und 2010

Der Sprossertrag des Rotklees betrug im Jahr 2009 im Mittel der Prifglieder 120 dt
Trockenmasse je ha (Summe aus drei Schnitten und der Stoppelmasse) gegeniiber 99 dt/ha im
Jahr 2010. Im Mittel der Einzelernten und der Stoppelmasse zum dritten Schnitt im Jahr 2010
lag der Ertrag der Sprosstrockenmasse in der Variante mit Griingutkompost mit 109 dt/ha
signifikant Gber den Ertragen der Varianten mit Kalkdiingung, Gehdlzhacksel und der Kontrolle.
In Abbildung 80 sind die Sprossertrége der einzelnen Schnitte des Rotklees in beiden Jahren
dargestellt. Im Jahr 2009 wurden zum ersten Schnitt in allen gedingten Varianten héhere
Sprossertrage gegeniber der ungedingten Kontrolle festgestellt (nicht signifikant). Zum zweiten
Schnitttermin lagen die Sprossertrage mit Ausnahme der Variante Kalkdiingung leicht unter
dem Wert der Kontrolle. In der Variante mit Diingung von Gehdlzhacksel lag der Sprossertrag
um 12 % unter dem Wert der Kontrolle. Zum dritten Schnitt lag der Sprossertrag in der Variante
Pferdemist mit 29 dt/ha signifikant Uber dem Wert der Kontrolle mit 23 dt/ha. Im Jahr 2010
wurden hinsichtlich der Ertragsleistung der Einzelschnitte signifikante Unterschiede zum ersten
und zum dritten Termin festgestellt (Abbildung 80b). Zum ersten Schnitttermin lag der
Sprossertrag des Rotklees der Variante mit Gringutkompost deutlich Uber den Werten der
Vergleichsvarianten. Zum dritten Schnitttermin lagen die Sprosstrockenmassen in den
Varianten mit mineralischer Dingung und mit Geholzhacksel signifikant Uber dem Wert der
Kontrolle.
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Abbildung 80: Sprosstrockenmasse des Rotklees zu 3 Ernteterminen in den Jahren 2009 (a) und
2010 (b)

In Abbildung 81 sind die Sprossertrage der einzelnen Schnitte des Welschen Weidelgrases in
den Jahren 2009 und 2010 dargestellt. Ersichtlich ist, dass mit Ausnahme des dritten
Schnitttermins im Jahr 2010 die Ertrédge der Sprosstrockenmasse in den organisch gediingten
Varianten - insbesondere in den Varianten mit Gringutkompost und Pferdemist - leicht tber den
Ertragen in der Kontrollvariante lagen. Die Ertrage der Variante mit rein mineralischer Dlingung
lagen hingegen zum zweiten Schnitttermin im Jahr 2009 und zum ersten Schnitttermin im Jahr
2010 signifikant unter den Werten der Variante mit Grlingutkompost.
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Abbildung 81: Sprosstrockenmasse des Welschen Weidelgrases zu 3 Ernteterminen in den

Jahren 2009 (a) und 2010 (b)

4.2.1.6 Kornertrag Winterweizen

Der Kornertrag des auf Saatplatterbse folgenden Winterweizens lag im Mittel der
Dungevarianten im Jahr 2009 und im Jahr 2010 bei 18 dt/ha (Abbildung 82). Im Jahr 2009
wurde in der Variante mit Diingung von Pferdemist mit 21 dt/ha der héchste und in der Variante
mit Strohdingung mit 14 dt/ha der niedrigste Kornertrag ermittelt (schwach signifikant mit
P=0,0574). Im Jahr 2010 wurde in der Variante mit mineralischer Dingung mit 21 dt/ha der
hochste und in der Variante mit Strohdiingung mit 15 dt/ha der niedrigste Kornertrag ermittelt
(nicht signifikant verschieden).
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Abbildung 82: Kornertrag des Winterweizens nach Vorfrucht Saatplatterbse in den Jahren 2009
und 2010

Der Kornertrag des Winterweizens nach Vorfrucht Ackerbohne betrug im Jahr 2010 im Mittel
der Prufglieder 38 dt/ha und lag im Jahr 2011 mit 26 dt/ha (-31 %) deutlich unter dem Wert des
Vorjahres. Der Kornertrag des Winterweizens nach Vorfrucht Rotklee betrug im Jahr 2010 im
Mittel der Prufglieder 35 dt/ha, im Jahr 2011 30 dt/ha (-14 %). Insbesondere im Jahr 2010
wurden hohere Kornertrage in den organisch gediingten Varianten gegentber der Kontrolle
festgestellt. Mit einem Kornertrag von 46 dt/ha nach Vorfrucht Ackerbohne (signifikant) und
38 dt/ha nach Vorfrucht Rotklee (nicht signifikant) wurde in der Variante mit Dingung von
Grungutkompost der jeweils hochste Wert gegeniiber der Kontrolle erzielt (Abbildung 83). Im
Jahr 2011 wurden nur geringe Unterschiede im Kornertrag des Winterweizens zwischen den
Diingevarianten festgestellt. Die héchsten Ertragsunterschiede gegeniiber der Kontrolle wurden
in der Variante mit Dungung von Geholzhéacksel mit 4 dt/ha Mehrertrag nach Vorfrucht
Ackerbohne und in der Variante mit Diingung von Gringutkompost mit 3 dt/ha erzielt .
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Abbildung 83: Kornertrag des Winterweizens nach Vorfrucht Ackerbohne und Rotklee in den
Jahren 2010 und 2011

4.2.1.7 Ny-Fixierleistung

Der N-Gesamtertrag (Ngs + Ngr) im Spross der Saatplatterbse betrug im Jahr 2008 im Mittel der
Prifglieder 192 kg N je ha und lag damit entsprechend der héheren Trockenmasse in diesem
Jahr um 32 % idber dem Wert im Jahr 2009 mit 132 kg N je ha. Im Jahr 2008 konnten
hinsichtlich der Aufnahme von Stickstoff aus dem Boden und aus der Luft keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden. Die geringste symbiotische No-
Fixierung wurde in der Variante mit Strohdiingung mit 115 kg N je ha ermittelt, der hochste Wert
in der Variante mit Kalkdiingung (Tabelle 88). Im Jahr 2009 wurde von der Saatplatterbse in der
Variante mit Dingung von Pferdemist signifikant mehr Stickstoff aus dem Boden aufgenommen
als in den Vergleichsvarianten, mit Ausnahme der Variante der Strohdiingung. Die symbiotische
N,-Fixierleistung unterschied sich hingegen nur sehr gering zwischen den Dlngevarianten. Ein
Rickgang der Sprosstrockenmasse der Saatplatterbse im Mittel der Prifglieder um 19 % im
Jahr 2009 gegeniber dem Jahr 2008 hatte eine um 41 % geringere Aufnahme von Stickstoff
aus dem Boden und eine um 28 % geringere Aufnahme von Stickstoff aus der Luft zur Folge.

Abschlussbericht 2013
" bOfr u Steigerung der Wertschépfung dkologisch angebauter Marktfriichte durch
==

wwwbodenfruchtbarkeitorg Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit Seite 216



Tabelle 88: Stickstoffaufnahme aus dem Boden (Ngss) und symbiotisch fixierter Stickstoff (Nys,) der
Saatplatterbse in den Jahren 2008 und 2009

Saatplatterbse 2008 Saatplatterbse 2009

Nats [kg N/ha] Nafa [kg N/ha] Nats [kg N/ha] Nafa [kg N/ha]
Kontrolle 51,9 147,5 233 Db 104,1
Kalk 57,7 155,7 256 b 99,9
Mineralisch 50,8 132,5 286 b 96,5
Griingutkompost 52,8 149,4 254 b 99,8
Pferdemist 57,6 133,2 54,5 a 94,1
Stroh 49,3 115,6 35,5ab 101,4
P-Wert 0,9910 0,5489 0,0008 0,9704

Die Gesamtaufnahme an Stickstoff durch Ackerbohne lag im Jahr 2009 bei 234 kg N je ha und
im Jahr 2010 bei 138 kg N je ha. Die Aufnahme an Stickstoff aus dem Boden unterschied sich
zwischen den Diingevarianten nur in sehr geringem Maf3e (Abbildung 90a). In der Variante mit
der Dungung von Gehdlzhacksel wurde im Vergleich zur Kontrolle mit 200 kg N je ha die
hdchste Menge an Stickstoff aus der Luft aufgenommen. Im Jahr 2010 unterschied sich die N-
Aufnahme aus dem Boden der Varianten mit mineralischer Dingung und mit Dlingung von
Grungutkompost signifikant voneinander. Hinsichtlich der Aufnahme an Stickstoff aus der Luft
zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen den Dilngevarianten. Ein Rickgang der
Sprosstrockenmasse der Ackerbohne im Mittel der Prifglieder um 38 % im Jahr 2010 gegen-
Uber dem Jahr 2009 hatte eine um 54 % geringere Aufnahme an Stickstoff aus dem Boden und
eine um 36 % geringere Aufnahme an Stickstoff aus der Luft zur Folge.

Tabelle 89: Stickstoffaufnahme aus dem Boden (Ngyss) und symbiotisch fixierter Stickstoff (Nyso) der
Ackerbohne (a) und des Rotklees (b) in den Jahren 2009 und 2010

a)
Ackerbohne 2009 Ackerbohne 2010
Nars [kg N/ha] Ngra [kg N/ha] Nars [kg N/ha] Ngra [kg N/ha]
Kontrolle 62,6 153,4 30,7 ab 109,1
Kalk 69,2 161,6 31,9ab 109,2
Mineralisch 56,7 185,6 21,3 b 107,8
Griingutkompost 69,5 170,4 33,7 a 106,5
Pferdemist 50,8 153,7 29,5ab 111,0
Gehdlzhéacksel 71,3 199,9 27,5ab 109,5
P-Wert Variante 0,42131 0,06321 0,0391 0,9968 l |
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b)

Rotklee 2009 Rotklee 2010

Nars [kg N/ha] Ndfa [kg N/ha] Nars [kg N/ha] Ndfa [kg N/ha]
Kontrolle 67,6 237,4 52,8 200,1
Kalk 75,1 258,5 63,1 202,3
Mineralisch 89,3 271,0 60,8 221,8
Griingutkompost 70,0 255,5 71,2 219,2
Pferdemist 90,7 277,0 66,8 204,8
Gehdlzhéacksel 65,3 259,4 49,1 208,1
P-Wert 0,05101 0,5338 0,06271 | 01148 | |

!Sidak Scheffé Test

Die Gesamtaufnahme an Stickstoff durch Rotklee im Mittel der Prifglieder betrug im Jahr 2009
mit drei Schnittterminen 336 kg N je ha gegentber 270 kg N je ha im Jahr 2010. Die Variante
mit Diingung von Pferdemist unterschied sich hinsichtlich der Gesamtaufnahme an Stickstoff im
Jahr 2009 mit 368 kg N je ha signifikant zur Kontrolle mit 304 kg N je ha. Sowohl die Aufnahme
an Stickstoff aus dem Boden als auch aus der Luft lag im Jahr 2009 in dieser Variante deutlich
uber den Werten der Kontrolle (Tabelle 89b). Im Jahr 2010 wurde mit einem Wert von 71 kg N
je ha die hochste Menge an N aus dem Boden im Spross des Rotklees in der Variante mit der
Diingung von Griingutkompost ermittelt. Die Mittelwerte der symbiotischen N,-Fixierung lagen
in der mineralischen Dungevariante um 21 kg N je ha und in der Variante mit Diingung von
Grungutkompost um 19kg N je ha uber dem Wert der Kontrolle. Ein Rickgang der
Sprosstrockenmasse des Rotklees im Mittel der Prifglieder um 18 % im Jahr 2010 gegeniber
dem Jahr 2009 hatte eine um 21 % geringere Aufnahme von Stickstoff aus dem Boden und
eine um 19 % geringere Aufnahme von Stickstoff aus der Luft zur Folge.

4.2.1.8 Nahrstoffaufnahme

Der Gehalt an Phosphor in der Sprossmasse der Saatplatterbse betrug in der Kontrolle ohne
Dungung 2,9 g P/kg TM im Jahr 2008 und 2,6 g P/kg TM im Jahr 2009. Signifikant hohere P-
Gehalte wurden im Jahr 2009 in den Varianten mit Dingung von Pferdemist und Stroh (beide
3,0 g P/kg TM) gegeniiber den Vergleichsvarianten mit Ausnahme der Variante mit Dingung
von Grungutkompost ermittelt (Abbildung 84a).Signifikante Unterschiede hinsichtlich der
Gehalte an Magnesium wurden bei der Saatplatterbse nicht festgestellt. Der Gehalt an
Schwefel im Spross der Saatplatterbse lag im Jahr 2008 in der Variante mit rein mineralischer
Diingung mit 2,6 g S/kg TM und im Jahr 2009 mit 2,8 g S/kg TM hoch signifikant Gber dem Wert
der Kontrolle, was auf eine gute Verfligharkeit an Schwefel im Boden in dieser Diingevariante
schliel3en lasst. Der Gehalt an Stickstoff im Spross der Saatplatterbse betrug im Jahr 2008
35,3 g N/kg TM und im Jahr 2009 28,1 g N/kg TM in der Kontrolle (Abbildung 84b). Im Jahr
2009 wurden in den Varianten mit Dingung von Pferdemist mit 31,2 g N/kg TM und Stroh mit
33,7 g N/kg TM signifikant hohere Werte gegeniber der Kontrolle und den Vergleichsvarianten
ermittelt. Der Gehalt an Kalium im Spross der Saatplatterbse lag in beiden Jahren,
insbesondere in den organisch gediingten Varianten, tber dem Wert der Kontrolle. Signifikante
Unterschiede zeigten sich im Jahr 2009 in den Varianten mit Diingung von Griingutkompost
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(20,3 g K/kg TM), Pferdemist (24,4 g K/kg TM) und Stroh (21,9 g K/kg TM) gegeniber der
Kontrolle mit 16,6 g K/kg TM. Auch bei den Mikronahrstoffen Molybdan und Bor wurden
insbesondere im Jahr 2009 signifikante Unterschiede zwischen den Dungevarianten
festgestellt. So lagen die Gehalte von Molybdan in den Varianten mit Dingung von
Griungutkompost (7,2 mg Mo/kg TM) und Pferdemist (6,8 mg Mo/kg TM) deutlich Gber dem Wert
der Kontrolle (2,7 mg Mo/kg TM).
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Abbildung 84: Gehalt an Phosphor, Magnesium, Schwefel (a) und an Stickstoff, Kalium, Molybdan
und Bor (b) im Spross der Saatplatterbse in den Jahren 2008 und 2009
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Der Gehalt an Phosphor im Blatt der Ackerbohne zum BBCH-Stadium 65 im Jahr 2009 betrug
in der Kontrolle 3,8 g P/kg TM. In den organisch gedingten Varianten lagen die P-Gehalte
signifikant Uber den Werten der Variante mit mineralischer Dingung (Abbildung 85a). Im Jahr
2010 zum BBCH-Stadium 78 der Ackerbohne lagen die P-Gehalte im Blatt in den Varianten mit
Kalkdiingung und mit mineralischer Dingung signifikant unter den Werten der Vergleichs-
varianten und der Kontrolle mit 2,4 g P/kg TM. Der Gehalt an Magnesium im Blatt der
Ackerbohne lag im Jahr 2009 in der Variante mit Dingung von Pferdemist mit 2,8 g Mg/kg TM
signifikant unter dem Wert der mineralischen Dingevariante mit 3,6 g Mg/kg TM. Deutliche
Unterschiede wurden hinsichtlich des Gehaltes an Schwefel im Blatt der Ackerbohne
festgestellt. Im Jahr 2009 lagen die S-Gehalte in der Variante mit mineralischer Dingung
(4,1 g S/kg TM) signifikant Gber den Werten der Varianten mit Dingung von Pferdemist und
Griungutkompost (beide 3,3 g S/kg TM), welche sich wiederum signifikant von den Varianten mit
Diingung von Geholzhéacksel, Kalk und der Kontrolle mit 2,6 g S/kg TM unterschieden. Im Jahr
2010, zu BBCH 78 der Ackerbohne, konnten noch signifikante Unterschiede in der mineralisch
gedingten Variante mit einem Wert von 3,0 g S/lkg TM gegeniber den Vergleichsvarianten
festgestellt werden. Trotz Probenahme zu einem sehr spaten Entwicklungsstadium der
Ackerbohne im Jahr 2010 wurden signifikante Unterschiede im Gehalt an Molybdan im Blatt
festgestellt. So lag der Mo-Gehalt in der Variante mit Dingung von Gringutkompost mit
0,49 mg Mo/kg TM deutlich Gber dem Wert von 0,25 mg Mo/kg TM in der Variante mit
mineralischer Dingung.

Die Gehalte an Stickstoff im Blatt der Ackerbohne unterschieden sich nur im Jahr 2009
wesentlich (Abbildung 85b). Die N-Gehalte in den organisch gediingten Varianten lagen in
diesem Jahr signifikant Gber dem Wert mit Kalkdiingung. Im Blatt der Kontrollvariante betrug
der N-Gehalt 45,1 g N/kg TM. Trotz unterschiedlicher Entwicklungsstadien zum Zeitpunkt der
Probennahme in den beiden Versuchsjahren wurden jeweils in den Varianten mit Dingung von
Grungutkompost (im Jahr 2009 auch in der Variante mit mineralischer Dungung) signifikant
hohere Gehalte an Kalium im Blatt der Ackerbohne gegeniber der Kontrolle ermittelt. Im Jahr
2010 wurde in der Variante mit Dingung von Pferdemist (15,5 mg B/kg TM) signifikant
geringere Gehalte an Bor gegentiber der Kontrolle (17,7 mg B/kg TM) nachgewiesen.
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Abbildung 85: Gehalt an Phosphor, Magnesium, Schwefel, Molybdén (a) und an Stickstoff, Kalium
und Bor (b) in der Blatt-TM der Ackerbohne in den Jahren 2009 und 2010, Analysen: Claudia
Seehuber 2010, Universitat Bonn

Die Gehalte an Phosphor im Spross des Rotklees (Mischprobe aus dem Aufwuchs von drei
Schnittterminen im Jahr) betrugen in der Kontrolle im Jahr 2009 2,5 g P/kg TM und im Jahr
2010 2,6 g P/kg TM. Signifikante Unterschiede zwischen den Dingevarianten wurden nicht
festgestellt (Abbildung 86a). Im Jahr 2009 lag der Gehalt an Magnesium im Spross des
Rotklees in der Variante mit Dingung von Griingutkompost mit einem Wert von 1,9 g Mg/kg TM
signifikant unter dem Wert in der Variante mit Kalkdiingung (3,0 g Mg/kg TM). Der Gehalt an
Magnesium in der Kontrolle betrug im Jahr 2009 2,9 g Mg/kg TM und im Jahr 2010 2,8 g Mg/kg
TM. Die Gehalte an Schwefel betrugen in der Kontrolle im Jahr 2009 1,0 g S/kg TM und im
Jahr 2010 1,3 g S/kg TM. In der Variante mit mineralischer Dlngung lagen die S-Gehalte mit
1,29 S/kg TM im Jahr 2009 und mit 1,6 g S/kg TM im Jahr 2010 Uber den Werten der
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Vergleichsvarianten (signifikant im Jahr 2009). Wie auch bei der Ackerbohne festgestellt wurde,
lagen die Gehalte an Molybdan in der Variante mit mineralischer Diingung deutlich unter den
Werten der Vergleichsvarianten. Im Jahr 2009 betrug der Mo-Gehalt in dieser Variante
1,7 mg Mo/kg TM (signifikant verschieden gegenlber der Variante mit Diingung von
Grungutkompost mit 3,6 mg Mo/kg TM) und im Jahr 2010 1,6 mg Mo/kg TM (signifikant
verschieden gegeniber allen Vergleichsvarianten). Die hdchsten Gehalte an Stickstoff im
Spross des Rotklees wurden in der mineralischen Dingevariante mit 30,5 N/kg TM im Jahr
2009 und 29,4gN/kg TM im Jahr 2010 festgestellt. Die niedrigsten Werte wurden mit
26,7g N/kg TM (2009) und 27,3gN/kg TM (2010) in der Variante mit Dingung von
Geholzhacksel festgestellt.  Signifikante Wechselwirkungen wurden hinsichtlich  der
Kaliumgehalte festgestellt. So betrug der K-Gehalt in der Sprossmasse des Rotklees im Jahr
2009 in der Variante mit Dingung von Griingutkompost 28,5 g K/kg TM und lag damit unter den
Werten der Vergleichsvarianten. Im Jahr 2010 lag der K-Gehalt in dieser Variante bei
39,4 g K/kg TM und lag deutlich Gber den Werten der Vergleichsvarianten. Bei den Gehalten an
Bor wurden in den Sprossmassen von Rotklee keine signifikanten Unterschiede festgestellt.
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Abbildung 86: Gehalt an Phosphor, Magnesium, Schwefel, Molybdén (a) und Stickstoff, Kalium
und Bor (b) im Spross des Rotklees in den Jahren 2009 und 2010

4.2.2 Dungung Kohlenstoffreicher organischer Dingemittel zu Leguminosen
zur Steigerung der Nj-Fixierleistung und des Vorfruchtwertes von
Leguminosen - Praxisversuche Geholzhacksel 2010 und 2011

In Tabelle 90 sind die Kornertrage und die Verunkrautung zum Zeitpunkt der Ernte der mit
Gehdlzhacksel gedingten Kulturen gegentber der jeweiligen Kontrolle ohne Dlingung an den
einzelnen Standorten dargestellt. Unabhéngig von der an den Standorten vorliegenden
Bodenart und den damit verbunden, unterschiedlichen Bedingungen fir die Kultur- und
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Unkrautpflanzen, wurde im Mittel der dargestellten Praxisversuche ein um 14 % hdoherer
Kornertrag gegentuber der Kontrolle ohne Dingung festgestellt. An den Standorten Trenthorst
zu Ackerbohne und Dresden zu Schmalblattriger Lupine und Ackerbohne im Jahr 2010 kam es
zu einer leichten Minderung des Kornertrages. Die Verunkrautung zum Zeitpunkt der Ernte der
Kulturen wurde - mit Ausnahme im Jahr 2011 am Standort Trenthorst zu Ackerbohne -
gegenuber der Kontrolle zum Teil stark reduziert. Festzustellen war, dass die deutlichsten
Effekte bei einer vergleichsweise geringen Verunkrautung der Kontrolle beobachtet wurden.
War die Verunkrautung zum Zeitpunkt der Ernte in der Kontrolle ohne Diingung vergleichsweise
hoch (z. B. Kdéllitsch 2011), konnte auch durch die Dingung von Gehdlzhacksel zur Saat nur
eine geringe Reduzierung erzielt werden. Insbesondere wurden einjahrige Samenunkrauter von
der Wirkung des Griunguthacksels erfasst (P6tzsch 2010). Im Mittel der dargestellten Praxis-
versuche wurde durch die Ausbringung des Gehdlzhacksels zur Saat die Verunkrautung
gegeniber der Kontrolle um 36 % reduziert.

Tabelle 90: Kornertrag von Ackerbohne (AB), Erbse (E) und Schmalblattrige Lupine (L) sowie
Verunkrautung zum Zeitpunkt der Ernte in Abhangigkeit der Applikation von Gehélzhacksel vor
der Saat

Standort Jahr Kultur Korn Korn Gehdélz- | Unkraut Unkraut

Kontrolle hacksel Kontrolle Gehdlz-

hacksel
[dt/ha] [9%] [dt/ha] [%]
KH 2010 AB 15,6 115 17,3 39
TH 2010 AB 33,0 88 11,9 60
KH 2011 AB 12,0 142 66,8 88
TH 2011 AB 26,9 114 11,1 112
TH 2011 E 35,3 120 13,0 67
DD 2010 E 33,3 103 11,2 34
DD 2010 L 12,3 92 5,8 66
DD 2010 AB 33,4 94 9,6 18
Kall 2011 E 16,7 124 47,6 92
Kall 2011 AB 15,3 141 47,6 92
FH 2011 E 26,3 124 13,5 36

Am Standort Frankenhausen wurde der Praxisversuch um zwei Varianten erweitert, der
Applikation der Gehdlzhéacksel nach der Saat ohne Einarbeitung und einer zusétzlichen
mechanischen Unkrautregulierung. Die Applikation der Gehdlzh&cksel nach der Saat ohne
Einarbeitung hatte keine Wirkung hinsichtlich einer Reduzierung der Verunkrautung. Eine
zusatzliche mechanische Regulierung der Unkréuter erbrachte hingegen eine zusatzliche
Reduzierung der Verunkrautung um 50 % im Vergleich zur Variante mit Gehdlzhacksel ohne
mechanische Regulierung (Ergebnisse nicht dargestellt).
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4.2.3 Dungung Kohlenstoffreicher organischer Dingemittel zu Leguminosen
zur Steigerung der Nj-Fixierleistung und des Vorfruchtwertes von
Leguminosen - GefaRversuch Gehoélzhacksel 2012

4.2.3.1 Versuchsspezifische Materialien und Methoden

Die Untersuchungen zur keim- und wuchshemmenden Wirkung von Gehdlzhécksel unter
teilkontrollierten Bedingungen im Gewachshaus der HTW-Dresden mit acht Gehdlzarten und
zwei Arten von Sagemehl wurden im Zeitraum vom 16. November 2011 bis 12. Januar 2012
durchgefuhrt. Die Untersuchungen erfolgten in sechs aufeinander folgenden Abschnitten,
welche in Tabelle 91 aufgefuhrt sind. Die botanischen und deutschen Namen der untersuchten
Gehdlze sind in Tabelle 92 aufgefuhrt. Die Gehdlze wurden mit einer Schneidmihle (Retsch SM
100) auf eine PartikelgréRe von < 10 mm, 6 mm und mit einer Ultrazentrifugalmuihle (Retsch ZM
200) auf eine PartikelgréRe von <1 mm vermahlen. Das vermahlene Material wurde im
Abschnitt Hauptversuch (Tabelle 91) neben einer Kontrolle ohne Dingung in einer Menge von
25t 50t und 7,5t Kohlenstoffaquivalent ha® mit Komposterde (Kompostanteil 50 %)
vermischt und in TopfgefaRe (Material der GefaRe: PP, Flache: 81 cm2, Volumen: 423 cm3)
gegeben. Je Gefall wurden 100 Samen Kresse (L. sativum L.) in einer Tiefe von 0,5 cm
abgelegt und mit Boden bedeckt. Die Toépfe wurden blockweise randomisiert mit flnf
Wiederholungen auf Tischen angeordnet. Die Bonituren zur Ermittlung der Keimung und der
Wuchshéhe der Pflanzen erfolgten bei einer erreichten Keimungsrate von >80 % der
Kontrollvariante. Die Raumtemperatur im Versuchszeitraum betrug im Mittel 15 °C, die relative
Luftfeuchte lag im Mittel bei 60 %. In einem Folgeversuch wurden Ackerbohne (Sorte
‘Espresso’), Erbse (Sorte ‘Santana’), Rotklee (Sorte ‘Titus’) und Kresse mit Hackselgut von C.
lawsonania mit einer Partikelgrof3e von < 1 mm und einer Menge von 7,5 t C/ha gedingt.

Tabelle 91: Abschnitte und ausgefiihrte Arbeiten im Gefallversuch mit Gehélzhackseln im
Zeitraum November 2011 bis Januar 2012

Abschnitt Faktoren Gefale Priftage
Materialscreening Prufung Wasseraufnahmevermogen Geholze 1
Materialscreening Prufung Keimfahigkeit mit Extraktionswasser 1
Vorversuch 1 4 Substrate 20 10

1 Geholzart (1 Bonitur)

1 PartikelgrofRe
1 Dingestufe

Vorversuch 2 2 Substrate 120 14
1 Geholzart (2 Bonituren)
3 PartikelgréRen
3 Dungestufen + 1 Kontrolle

Hauptversuch 1 Substrate 495 10

10 Gehdlzarten + 1 Kontrolle (1 Bonitur)
3 PartikelgroRen
3 Diingestufen

Folgeversuch 1 Substrate 40 17
1Geholzart + 1 Kontrolle (2 Bonituren)
1 PartikelgrofRen
1 Dungestufen
4 Kulturarten
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4.2.3.2 Ergebnisse Gefallversuche Gehdlzhacksel

Die gepriften Arten des Geholzhacksels unterschieden sich hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes
und ihres C/N-Verhaltnisses (s. Tabelle 92). Bei Weil3tanne und Blaufichte wurde das niedrigste
C/N-Verhaltnis von 46 bzw. 48 festgestellt. Das C/N-Verhaltnis der gepruften Sagemehle der
Buche und Fichte/Larche lagen bei 187 bzw. 245. Auch anhand der Nahrstoffgehalte wird eine
unterschiedliche Zusammensetzung der untersuchten Gehoélze (Anteil an Holz, Rinde und Blatt-
bzw. Nadelmasse) deutlich. In Tabelle 93 sind die statistisch gesicherten Unterschiede hinsicht-
lich der Keimung von Kressesamen nach Ausbringung von Gehdlzhacksel zwischen den
untersuchten Gehdlzarten in den einzelnen Faktorstufen dargestellt. Ersichtlich ist, dass sowohl
das Hackselgut der Nadelgehdlze als auch der Laubgehdlze keimhemmend auf Kresse wirken
konnen. Es wurden jedoch signifikante Wechselwirkungen zwischen Geholzart, Aufwandmenge
und PartikelgroRe ermittelt. Bei Weildtanne wurde z. B. mit zunehmender Aufwandmenge eine
starkere Keimhemmung der Kressesamen gegenuber der Kontrolle erzielt, nicht jedoch mit
abnehmender PartikelgroRe. Die keimhemmende Wirkung des Héackselgutes der Schein-
zypresse nahm hingegen sowohl mit zunehmender Aufwandmenge als auch mit abnehmender
PartikelgréRe gegenuber den Vergleichsvarianten und der Kontrolle zu. Bei den Geholzarten
Scheinzypresse und Schwarzkiefer wurde die deutlichste keim- und wuchshemmende Wirkung
auf die Kresse erzielt. So keimten in der Variante mit einer PartikelgroBe <1 mm und
Ausbringmenge 7,5t C/ha bei Schwarzkiefer im Mittel weniger als 10 von 100 Samen
(Abbildung 87). Bei Scheinzypresse konnte in der gleichen Variante keine Keimung der Kresse
mehr festgestellt werden. Die verwendeten Sadgemehle zeigten eine nur geringe bzw. keine
Wirkung auf die Keimung der Kresse.

Tabelle 92: C/N-Verhaltnis und Gehalt an Kalium, Phosphor, Magnesium und Schwefel geprufter
Gehdlze im GefaRversuch 2011

Art Deutscher Name CIN K [%] P [%] Mg [%] S [%]
Pinus sylvestris Schwarzkiefer 54 0,65 0,11 0,08 0,08
Abies alba M. Weilltanne 46 0,56 0,16 0,07 0,09
Abies nordmannia Nordmanntanne 54 0,49 0,14 0,07 0,07
Picea pungens Blauficht